

                                                                                                         



· Soczewka skupiająca

· Soczewka rozpraszająca

· Biały kartonik formatu A4

· Sztywny pomiar metrowy



· W jasny dzień znajdujemy na kartoniku obraz odległego budynku, drzewa lub innego dużego obiektu, używając lupy lub innej soczewki skupiającej. Zwracamy uwagę na fakt ,że dla dostatecznie odległych przedmiotów ich obraz uzyskiwany za pomocą soczewki powstaje w jej ognisku .

· Za pomocą przymiaru metrowego mierymy odległość f1 pomiędzy soczewką i ekranem; określamy niepewność pomiaru Δf .Powatarzamy pomiar trzy razy ;obliczamy wartość średnią f1śr   
· Wykonujemy drugą serię takich samych pomiarów odwzorowując świecącą w sali ,odległą lampę; obliczamy f2śr   
· Porównujemy uzyskane w obu pomiarach wyniki ‘co jest przyczyną ich rozbieżności? Która ze zmierzonych wartości jest bardziej zbliżona do rzeczywistej ogniskowej f soczewki? Dlaczego?

· Obliczamy zdolność D badanej soczewki.

· Zestawiamy układ złożony z tej samej soczewki i soczewki okularów korekcyjnych dla dalekowidza ,powtarzamy pomiary ogniskowej fu układu soczewek.

· Mierzymy ogniskową fO soczewki okularowej opisaną wcześniej metodą.

· Sprawdzamy słuszność wzoru na zdolność skupiającą układu soczewek DU = D+D0
· Zestawiamy układ złożony z badanej soczewki oraz soczewki z okularów dla krótkowidza; mierzymy ogniskową fu takiego układu ,obliczamy jego zdolność skupiającą Du i na tej podstawie wyznaczamy ogniskową soczewki dla krótkowidza fx
· Niepewność wyznaczenia ogniskowej fx określamy NKP

*Ze względu na dostępność innego zestawu sprzętu ,etapy doświadczenia uległy zmianie jednak cel doświadczenia pozostał ten sam.



Soczewką  nazywamy ciało przezroczyste ograniczone dwiema powierzchniami kulistymi (wypukłymi  lub wklęsłymi )  lub jedną powierzchnią  kulistą  a  jedną  płaską. Promieniami  krzywizn  soczewki  nazywamy  promienie  kul ,  których  częściami  są  powierzchnie  ograniczające  soczewkę ,  natomiast  środki  tych  kul  nazywamy  środkami  krzywizn  soczewki.  Przy  opisie  soczewek  przyjmujemy ,  że  promienie  krzywizny  wypukłych  powierzchni  soczewki  są  wielkościami  dodatnimi ,  a  promienie  krzywizny  wklęsłych  powierzchni  soczewki  -  wielkościami  ujemnymi.  Powierzchnia  płaska  posiada  nieskończony  promień  krzywizny.  Główną  osią  optyczną  soczewki  nazywamy  prostą  przechodzącą  przez  środki  krzywizny  obydwu  powierzchni.






Najczęściej spotykany typ soczewki to soczewka sferyczna, której przynajmniej jedna powierzchnia jest wycinkiem sfery. Każda z powierzchni takiej soczewki może być wypukła, wklęsła lub płaska i stąd mówi się o soczewkach dwuwypukłych, płasko-wklęsłych itd. Stosuje się również soczewki będące wycinkiem walca (np. jako lupy w termometrach oraz do czytania, szkła korygujące wady wzroku), nazywane soczewkami cylindrycznymi.



Soczewkę  nazywamy  skupiającą ,  jeżeli  promienie  równoległe  do  głównej  osi  optycznej  po  przejściu  przez  soczewkę  odchylają  się  ku  osi ,  rozpraszającą  -  jeżeli  promienie  równoległe  do  głównej  osi  optycznej  po  przejściu  przez  soczewkę  odchylają  się  od  osi.  Promienie  przyosiowe (padające  pod  niewielkim  kątem  na  powierzchnię  soczewki  w  pobliżu  jej  środka ) biegnące  równolegle  do  głównej  osi  optycznej ,  po  przejściu  przez  soczewkę  zbierającą  skupiają  się  w  jednym  punkcie ( F ) zwanym  ogniskiem  soczewki.  Pozorne  ognisko  soczewki  rozpraszającej  wyznaczają  wsteczne  przedłużenia  promieni  rozproszonych   przez  soczewkę.  Każda  soczewka  ma  dwa  ogniska  położone  w  równych  odległościach  po  obu  stronach  soczewki.

Szczególnym rodzajem soczewki jest soczewka Fresnela.



Soczewka Fresnela (soczewka schodkowa, soczewka pierścieniowa) - skonstruowana w 1822 przez Augustina-Jeana Fresnela soczewka składająca się z koncentrycznych pierścieni będących pocienionymi fragmentami soczewki. Często zbudowana jest z dwóch warstw – rozpraszającego kolimatora i skupiającego kolektora.




Soczewka starego reflektora latarni morskiej Stilo w muzeum w latarni Rozewie
Stosowana jest w reflektorach i latarniach morskich, reflektorach samochodowych, rzutnikach pism oraz w sygnalizatorach kolejowych. W dużych reflektorach czasem zewnętrzne pierścienie wykonuje się jako pierścienie odbijające. Istotną zaletą soczewki Fresnela jest jej mniejsza grubość (a zatem i ciężar), niż soczewki tradycyjnej, co ma szczególne znaczenie w przypadku soczewek o dużych średnicach. Wadą soczewek Fresnela są zniekształcenia biegu promienia świetlnego powstające na krawędziach pierścienia. Wada ta jednak jest zupełnie nieistotna przy zastosowaniu tych soczewek w różnego rodzaju reflektorach.




Porównanie grubości soczewek: Fresnela (1) i tradycyjnej (2) o takich samych ogniskowych



Podstawową funkcją soczewek jest symetryczne względem osi skupianie lub rozpraszanie światła. Stąd każda soczewka posiada oś optyczną i punkt, w którym skupia się wiązka równoległa do osi optycznej, zwany ogniskiem soczewki. Odległość ogniska od środka optycznego soczewki nazywa się jej ogniskową. Ogniskowa f zależy od promieni krzywizny obu powierzchni roboczych R1 i R2 oraz współczynników załamania: materiału, z którego zrobiona jest soczewka n i otoczenia nm (dla powietrza nm = 1 i wzór upraszcza się).
Dla nieskończenie cienkiej soczewki (tzn. soczewki o pomijalnej grubości) wzór przyjmuje postać
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Wzór ten uwzględnia zarówno wklęsłe, jak i wypukłe soczewki. Przyjęto w nim następującą konwencję: dla powierzchni wypukłej promień krzywizny jest dodatni a dla wklęsłej ujemny. Jeżeli któraś z powierzchni jest płaska, to jej promień krzywizny jest nieskończony, a jego odwrotność wynosi zero. Używa się też innych konwencji i wtedy powyższy wzór ma nieco inną postać.

Rozważmy dwa proste przykłady: po pierwsze, soczewkę wypukło-wypukłą o takich samych promieniach krzywizny R > 0. Zgodnie z konwencją w powyższym wzorze wstawiamy R1 = R2 = R i przyjmując nm = 1 otrzymujemy
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Dla większości materiałów n > 1, więc taka soczewka będzie miała dodatnią ogniskową i będzie soczewką skupiającą. Im większy współczynnik załamania i mniejszy promień krzywizny, tym krótsza będzie ogniskowa soczewki. Analogicznie, soczewka wklęsło-wklęsła będzie soczewką rozpraszającą.

Odwrotność ogniskowej nazywa się zdolnością skupiającą soczewki i jest mierzona w dioptriach.
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Obraz wytworzony przez soczewkę jest zwykle innej wielkości niż przedmiot. Powiększenie to zależy od odległości przedmiotu od soczewki S1 oraz od jej ogniskowej f. Dla cienkiej soczewki zależność tą opisuje wzór
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gdzie S2 jest odległością obrazu od soczewki, a M powiększeniem. | M | > 1 odpowiada obrazowi powiększonemu, a | M | < 1 pomniejszonemu. Ujemna wartość M oznacza, że obraz jest odwrócony.



Soczewki są stosowane w wielu przyrządach optycznych do tworzenia obrazu lub kształtowania wiązki światła:

· mikroskopach 

· lunetach 

· lornetkach 

· lupach 

· okularach leczniczych 

· soczewkach kontaktowych 

· spektrofotometrach 

· aparatach fotograficznych 

· kamerach filmowych 

· druku soczewkowym 

· świetlnych semaforach kolejowych 



Idealna soczewka skupia równoległą wiązkę światła w jednym punkcie i wytwarza ostry obraz przedmiotu, różniący się od niego jedynie powiększeniem. Rzeczywiste soczewki charakteryzują się aberracjami, przez co wytworzony przez nie obraz jest zniekształcony. Wady te wynikają zarówno z niedokładności wykonania, jak i z fizycznych właściwości soczewek, przede wszystkim ich grubości (szczególnie różnic grubości pomiędzy środkiem a brzegami soczewki) oraz zależności współczynnika załamania materiału, z którego są wykonane, od długości fali. Ten drugi rodzaj aberracji usuwa się, zastępując pojedynczą soczewkę układem soczewek.

· aberracja - usuwa obiektyw anastygmat 

· aberracja chromatyczna - usuwa układ soczewek achromat, apochromat 

· aberracja sferyczna - usuwa soczewka asferyczna 

· koma 

· astygmatyzm - usuwa układ soczewek anastygmat 

· dystorsja - usuwa układ soczewek peryskop 

Inne układy soczewek likwidujące aberrację: aplanat.

Wad grubych soczewek w znacznym stopniu pozbawiona jest soczewka Fresnela.




Pomiędzy  odległością ( x ) przedmiotu ( AB ) od  soczewki ,  odległością ( y ) obrazu ( A’B’ ) od  soczewki  oraz  ogniskową ( f ) soczewki  istnieje  następujący  związek:
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Jeżeli  za  pomocą  soczewki  otrzymamy  obraz  rzeczywisty ,  to  odległość  przedmiotu  od  obrazu  spełnia  warunek:
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Powiększeniem  liniowym  obrazu ( p ) nazywamy  stosunek  rozmiarów  liniowych  obrazu  do  rozmiarów  liniowych  przedmiotu. Wyraża  się  on  wzorem:
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                                                                                  AB - wielkość  przedmiotu

                                                                                  A’B’ - wielkość  obrazu tego  przedmiotu

                                                                 
   y - odległość  obrazu  od  soczewki

                                                                
   x - odległość  przedmiotu  od  soczewki

 

Z  tych  wzorów  wynika  następująca  zależność  na  ogniskową  soczewki:
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     L - wielkość  przedmiotu 

             L’ - wielkość  obrazu 

 y - odległość  obrazu  od  soczewki

 


Przesuwając  soczewkę  wzdłuż  ławy  optycznej  otrzymujemy  ostry (powiększony ) obraz  przedmiotu na  ekranie.   Mierzymy  wielkość  przedmiotu  L ,  wielkość  obrazu  L’  oraz  odległość  y  obrazu  od  soczewki.  

Z  wyżej  podanego  wzoru  obliczamy  wartość  ogniskowej  soczewki.  Wykonujemy  kilka  pomiarów  dla  różnych  odległości  soczewki  od  ekranu.



 


Ustawiamy  na  ławie  optycznej  przedmiot ,  soczewkę  oraz  ekran  w  sposób  pokazany  na  rysunku.

[image: image16.png]ol B E





Niech  d  oznacza  odległość  przedmiotu  AB  od  ekranu  E.  Otrzymamy  wtedy  równanie  soczewki  następującej  postaci :
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Wynika  stąd  wniosek ,  że  przy  stałej  odległości  d  istnieją  tylko  dwa  położenia  soczewki ,  przy  których  powstanie  ostry  obraz  przedmiotu.  Oba  te  rozwiązania  mają  sens  tylko  wówczas  d2 - 4f  > 0 ,  czyli  d > 4f.      Gdy  d = 4f  istnieje  tylko  jedno  położenie  soczewki ,  przy  którym  powstanie  ostry  obraz ( x = y = 2f ) . 

W  metodzie  Bessela dążymy  do  otrzymania  dwu  położeń  soczewki  odpowiadających  ostrym  obrazom  przy  stałym  d ,  a  więc  d > 4f .  Odległości  przedmiotu  od  soczewki  są  odpowiednio  równe  x  i  x’.  Oznaczając  odległość  między  tymi  dwoma  położeniami  soczewki ( patrz  rysunek ) przez  l  oraz  uwzględniając  wyżej  wypisane  wzory  ( określające  odległość  soczewki  od  przedmiotu ,  gdy  obraz  na  ekranie  był  ostry ) otrzymujemy: 
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Otrzymaliśmy  więc  końcową  zależność  ogniskowej  od  odległości  przedmiotu  od  ekranu  oraz  różnicy  odległości  pomiędzy  przedmiotem  a  soczewką  w  jej  dwóch  szczególnych  położeniach.

Zgodnie z definicją odległości ogniskowej jest to odległość od soczewki do punktu, w którym skupiają się promienie przyosiowe, równoległe do osi optycznej soczewki po przejściu przez nią. Podobnie jak odległość od soczewki do punktu, w którym umieszczony przedmiot daje obraz w nieskończoności. Załamanie promieni świetlnych w soczewce wynika bezpośrednio z różnicy gęstości dwóch ośrodków np. szkła i powietrza. Fale świetlne o różnej długości załamują się w tej samej soczewce pod różnymi kątami, jednakże efekt ten jest minimalny i jego wpływ na pomiary pominięto. 

 




Bezpośrednie  wyznaczenie  ogniskowej  soczewki  rozpraszającej  metodą  Bessela  jest  niemożliwe  ponieważ  soczewka  rozpraszająca  nie  daje  obrazów  rzeczywistych.  Aby  wyznaczyć  ogniskową  tej  soczeweki ( f1 ) należy  zestawić  ją  z  soczewką  skupiającą  o  znanej  ogniskowej ( f2 ) tak  aby  układ  tych  dwóch  soczewek  był  układem  skupiającym ( |f2| < |f1| ).  Zdolność  skupiającą  tego  układu  soczewek  cienkich ( f12 ),  które  mają  wspólną  oś  optyczną  jest  opisana  zależnością:
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       h - odległość  pomiędzy  soczewkami

 

stąd  otrzymujemy  wzór  na  ogniskową  soczewki  rozpraszającej:
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Ogniskową  układu  uzyskujemy  stosując  metodę  Bessela.
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schemat budowy ławy optycznej
 

Ogniskową badanych soczewek wyznaczam  metodami :

       (a) pomiar odległości przedmiotu i obrazu od soczewki-na ławie optycznej umieszczono świecący przedmiot , ekran oraz soczewkę skupiającą . Prze-suwając soczewkę wzdłuż ławy optycznej starano się otrzymać na ekranie ostry obraz przedmiotu ,

.
       (b) z wielkości powiększonego obrazu-układ jak powyższy lecz mierzono wielkość przedmiotu , wielkość obrazu oraz odległość obrazu od soczewki , 

. 

       (c) metoda Bessela- przy stałej odległości przedmiotu od ekranu istnieją dwa położenia soczewki , przy których powstanie ostry obraz przedmiotu . Należało znaleźć te odległości .
          (d) wyznaczanie ogniskowej soczewki rozpraszającej-w celu wykonania pomiarów należało zestawić soczewkę rozpraszającą ze skupiającą tak aby w sumie utworzyły układ skupiający (istotny był dobór soczewki skupiającej o odpowiedniej ogniskowej ( f2( <( f1() . Znając ogniskowe : soczewki skupiającej i układu soczewek można było wyznaczyć ogniskową soczewki rozpraszającej .  



 

I

 

	x[mm]   a1[mm]
	y[mm]   a2[mm]

	250
	500

	250
	490

	250
	510

	250
	505

	250
	495


x – odległość przedmiotu od soczewki

y – odległość obrazu od soczewki

 

II

 

D1=+100

x=138,9[mm]

D2=-100

y=94,0[mm]

A’B’=8[mm]

AB=12[mm]

 

D – zdolność zbierająca soczewki

 

III

 

A’B’=39[mm]

AB=12[mm]

a=116[mm]

 

IV

 

e=715[mm]

a1=252[mm]

a2=139[mm]

 

e – odległość między ekranem a przedmiotem

a1 – położenie przedmiotu dla obrazu powiększonego

a2 – położenie przedmiotu dla obrazu pomniejszonego


1)       dla soczewki zbierającej D=+100
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2)     dla układu soczewek

 

a) D1=+100
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h - wysokość obrazu A’B’
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b) ze wzoru
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Obliczam ogniskową soczewki rozpraszającej
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3)   wyznaczenie ogniskowej soczewki zbierającej 
z wielkości powiększonego obrazu
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4)   metoda Bessela
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I metoda
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II metoda
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III metoda
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IV metoda Bessela
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Błędy popełnione w trakcie wykonywania tego ćwiczenia są spowodowane małą dokładnością przyrządu pomiarowego (linijka), małą dokładnością odczytów pomiarów oraz indywidualnymi własnościami oka obserwatora. Najdokładniejszą okazała się metoda I – błąd wynosi tutaj 0,2%, natomiast najmniej dokładną jest metoda III – błąd stanowi tutaj 3,4%

 

 

 

 

