Cwiczenie
Temat: Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej metoda Bessela

1. Wstep

Soczewka skupiajaca (znana tez jako soczewka dodatnia) ogniskuje promienie §wiatta
rownoleglte do osi optycznej w swoim ognisku, w odleglosci rownej ogniskowej f od
srodka soczewki. Ogniskowa jest podstawowym parametrem charakteryzujacym soczewke
i zalezy od jej promieni krzywizny oraz wspotczynnika zatamania materiatu. Tradycyjnie

ogniskowa soczewki cienkiej mozna wyznaczy¢, korzystajac z rownania soczewkowego:
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f a b

gdzie a oznacza odlegto$¢ przedmiotu od soczewki, b — odlegtos¢ obrazu od soczewki, a f
jest ogniskowa. Dla obrazu rzeczywistego (na ekranie) wielkos$ci a, b i f traktujemy jako
dodatnie. W praktyce laboratoryjnej bezposredni pomiar a i b moze by¢ obarczony btedem,
dlatego korzysta si¢ z metod posrednich zwigkszajacych dokladno$¢. Jedng z takich metod
jest metoda Bessela. Polega ona na tym, ze dla stalej, odpowiednio duzej odleglosci
migdzy przedmiotem a ekranem istnieja dwa potozenia soczewki skupiajacej, w ktorych na
ekranie powstaje ostry obraz — raz powigkszony, a raz pomniejszony. Odlegtos¢ miedzy
tymi dwoma polozeniami soczewki pozwala obliczy¢ ogniskowa bez bezposredniego
pomiaru a 1 b. Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ogniskowej danej soczewki skupiajacej
metoda Bessela oraz zapoznanie si¢ z wlasciwo$ciami obrazu powstajacego przy réznych

ustawieniach soczewki (obrazy powigkszone 1 pomniejszone).

2. Przygotowanie do ¢wiczenia

W ramach przygotowania do ¢wiczenia nalezy powtdrzy¢ 1 zrozumie¢ nastgpujace
zagadnienia teoretyczne:

- Konstrukcja i zasady obrazowania dla soczewek cienkich
- Roéwnanie soczewkowe oraz pojecie ogniskowej 1 zdolnos$ci skupiajacej soczewki

- Pojecie obrazu rzeczywistego i pozornego

- Metoda Bessela wyznaczania ogniskowej — zatoZenia metody i wyprowadzenie
wzoru na ogniskowa. Szczegdlnie wazne jest zrozumienie zaleznosci: jezeli L
oznacza statg odlegto$¢ miedzy przedmiotem a ekranem, a d — odleglo$¢ migdzy

dwoma potozeniami soczewki dajacymi ostry obraz, to ogniskowa soczewki mozna



obliczy¢ ze wzoru:
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przy czym warunkiem istnienia dwdch potozen soczewki jest spetnienie nierownosci L >

4.

Uktad ztozony z dwdch soczewek moze wykazywac wlasnosci optyczne, ktorych
nie posiada zadna z soczewek osobno. Kombinacja soczewki skupiajacej (dodatniej) i
soczewki rozpraszajacej (ujemnej) jest czesto stosowana w przyrzadach optycznych, takich
jak lunety (uktad Keplera lub Galileusza) czy okulary korekcyjne. Soczewka rozpraszajaca
sama w sobie nie tworzy na ekranie rzeczywistego obrazu dla przedmiotu rzeczywistego —
daje jedynie obraz pozorny (niezbiezny w przestrzeni, widoczny np. przez okular, ale nie
na ekranie). Jednak w polaczeniu z soczewka skupiajaca mozna uzyskaé obraz rzeczywisty
na ekranie 1 tym samym posrednio wyznaczy¢ ogniskowa soczewki rozpraszajace;.

Ogniskowa soczewki rozpraszajacej jest definiowana podobnie jak dla soczewki
skupiajacej — to odleglo$¢ (ze znakiem ujemnym) od soczewki, w ktorej jej obrazowatby
promienie réwnolegle (dla soczewki rozpraszajacej promienie rownolegle po przejsciu
przez soczewke rozbiegng si¢ tak, jakby pochodzily z ogniska znajdujacego si¢ przed
soczewka). Warto$¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej mozemy wyznaczy¢, taczac ja z
soczewka skupiajacg 1 traktujac ten ukiad jako tzw. uktad optyczny zlozony. Dla dwdéch
soczewek cienkich ustawionych blisko siebie (praktycznie w kontakcie) obowigzuje
zalezno$¢ na zdolno$¢ skupiajaca uktadu:

Pua = P1 + P,

gdzie P = 1/f (odwrotno$¢ ogniskowej, wyrazona np. w dioptriach) — stad ogniskowg f

uktadu dwoch soczewek potaczonych mozna znalez¢ z:
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Jezeli jedna z soczewek jest rozpraszajaca, to jej ogniskowa f> jest ujemna, zatem
wspolny uktad moze mie¢ ogniskowa dluzsza niz soczewka skupiajaca samodzielnie
(mniejsza zdolnos¢ skupiajgca), a w skrajnym przypadku — przy bardzo silnej soczewce
rozpraszajacej — uktad moze w ogole straci¢ zdolno$¢ tworzenia obrazu rzeczywistego
(ogniskowa efektywna stalaby si¢ ujemna). W niniejszym ¢wiczeniu celem jest zbadanie
wiasnosci uktadu zlozonego z soczewki skupiajacej i rozpraszajacej. W szczegdlnosci:
wyznaczenie ogniskowej uktadu dwoch soczewek oraz na tej podstawie obliczenie
ogniskowej samej soczewki rozpraszajacej, a takze obserwacja wplywu wzajemne]

odleglosci soczewek na powstawanie obrazu.

3. Wykorzystany sprzet

- Lawa optyczna z podziatka liniowa (umozliwiajaca precyzyjne ustawienie
odlegtosci elementow optycznych).

- Soczewka skupiajaca o nieznanej dokladnie ogniskowej (badana soczewka).
- Ekran do obserwacji powstalego obrazu.

- Przedmiot optyczny — przezroczysta ptytka z wzorem (np. strzatka, siatkg lub litera)

podswietlona lampa

« Przyrzad pomiarowy do odczytu odlegtosci (podziatka na tawie).
4. Przebieg ¢wiczenia

Cwiczenie 1
1. Rozstawienie uktadu: Ustaw przedmiot 1 ekran na przeciwlegtych koncach tawy
optycznej. Odlegto$¢ miedzy przedmiotem a ekranem (oznacz ja jako L) dobierz na
tyle duza, aby spetniony byt warunek L > 4f (mozna oszacowac wstepnie f na
podstawie danych katalogowych soczewki lub wczesniejszego zgrubnego
pomiaru). Przyktadowo, zacznij od L w zakresie 80—100 cm, co zwykle wystarcza

dla soczewek o ogniskowych do okoto 20 cm.

2. Ustawienie soczewki — obraz powigkszony: Umies¢ badang soczewke na tawie
miedzy przedmiotem a ekranem. Przesuwaj soczewke wzdluz tawy, zaczynajac od
polozenia blizszego przedmiotowi. Obserwuj obraz na ekranie 1 odszukaj takie
potozenie soczewki, przy ktorym na ekranie pojawi si¢ ostry, wyrazny obraz. Jesli
obraz jest powigkszony (wigkszy niz rzeczywisty przedmiot), to wlasnie znalazle$
pierwsze polozenie soczewki. Zanotuj pozycje soczewki na podziatce tawy (oznacz

te pozycje jako xi. Zanotuj rowniez odlegtosci: a; — odlegtos¢ soczewki od
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przedmiotu oraz b; — odlegto$¢ soczewki od ekranu (powinny spetnia¢ a;+ b= L, z
drobnym bledem wynikajacym z grubosci uchwytow itp.).

.Drugie potozenie soczewki — obraz pomniejszony: Kontynuuj przesuwanie
soczewki dalej w kierunku ekranu. Obraz na ekranie najpierw straci ostro$¢, a
nastepnie — po pewnym przesuni¢ciu — ponownie stanie si¢ ostry. To drugie
potozenie soczewki da ostry obraz, ktory tym razem bedzie pomniejszony (mniejszy
niz przedmiot). Gdy uzyskasz ostry obraz pomniejszony, zatrzasnij soczewke i
zanotuj jej pozycje na podzialce (oznacz jako x2). Zmierz odpowiadajace odleglosci
a> (soczewka—przedmiot) oraz b2 (soczewka— ekran) dla tego potozenia (powinny
spetnia¢ a> + b2 = L).

. Pomiary wielko$ci dos§wiadczalnych: Oblicz réznicg potozen soczewki migdzy

dwoma ostrymi obrazami:
d=x — X

(Réwnowaznie, mozna wyliczy¢ d jako a: — a: lub b: — b:. — te rdznice roOwniez
powinny réwnaé si¢ d w idealnym przypadku.) Zmierz rowniez catkowita
odlegto$¢ miedzy przedmiotem a ekranem L (np. od zardwki przedmiotu do
powierzchni ekranu). Dla zwickszenia doktadno$ci pomiaru mozesz powtorzy¢
calg procedur¢ dla roéznych wartosci L (np. skracajac lub wydluzajac nieco
odleglo$¢ miedzy przedmiotem a ekranem w dopuszczalnym zakresie) i za kazdym
razem wyznaczy¢ nowe d. Upewnij si¢, ze zawsze spetniony jest warunek L > 4f
(co potwierdzatoby teoretyczng granice metody Bessela). Mozna rowniez
rozwazy¢ do$wiadczenie z soczewka rozpraszajaca — na przyklad sprobowac
wykona¢ metod¢ Bessela dla uktadu dwoch soczewek (skupiajacej 1

rozpraszajacej), co stanowi naturalne przejscie do kolejnego ¢wiczenia.



Cwiczenie 2. Badanie ukladu dwoéch soczewek — soczewka skupiajaca i rozpraszajaca
1. Wykorzystany sprzet

- Lawa optyczna z podziatka (taka sama jak w ¢wiczeniu 1).

- Soczewka skupiajaca o znanej ogniskowej f; (najlepiej dos¢ krotka ogniskowa, aby
uktad dwoch soczewek zachowatl zdolno$¢ skupiajaca; mozna uzyé tej samej
soczewki badanej w ¢wiczeniu 1, o ile znamy juz jej f z poprzedniego pomiaru).

- Soczewka rozpraszajaca (ogniskowa /> ujemna, warto$¢ bezwzgledna poréwnywalna
z ogniskowg soczewki skupiajacej).

«Uchwyt umozliwiajacy zamocowanie dwoch soczewek wspotosiowo w
regulowanej odlegtosci od siebie (np. dwie karetki na lawie optycznej). W
szczegoOlnosci przydatny bedzie wspolny uchwyt, ktéry pozwoli zamocowac
soczewki tuz obok siebie (symulujac d = 0).

« Przedmiot i ekran — takie same jak w ¢wiczeniu 1 (o$§wietlony obiekt testowy
oraz ekran do obserwacji obrazu).

- Zrédto $wiatta
2. Przebieg ¢wiczenia

Uwaga wstepna: Zaleca si¢ najpierw przeprowadzi¢ pomiar ogniskowe] soczewki
skupiajacej (¢wiczenie 1), jesli nie zostal on jeszcze wykonany. Znajomos¢ f; utatwi dalsze
etapy.

1. Konfiguracja soczewek w kontakcie (d = 0): Umie$¢ soczewke skupiajaca i
rozpraszajacg w jednym wspolnym uchwycie, tak aby przylegaty do siebie 1 ich osi
optyczne pokrywaly sie. W ten sposob odleglos¢ miedzy soczewkami jest
zaniedbywalna (d = 0). Traktuj ten uktad dwodch soczewek jak jedna “efektywna”
soczewke. Ustaw przedmiot na jednym koncu lawy, a ekran na drugim — podobnie
jak w ¢éwiczeniu 1 — tak, by odleglo$¢ migdzy przedmiotem a ekranem byta dos¢
duza (np. okoto 1 m). Sprobuj uzyskaé ostry obraz na ekranie, przesuwajac caly
uktad dwoch soczewek razem (utrzymujac je w kontakcie) wzdtuz tawy. Znajdz
potozenie, w ktorym na ekranie pojawia si¢ ostry obraz testowego przedmiotu.
Zmierz odleglo$¢ migdzy $rodkiem ukladu soczewek a ekranem — bedzie ona
przyblizong ogniskowa f . ukladu (poniewaz przedmiot jest stosunkowo daleko,
mozna przyjac, ze a >> fuw 1 wtedy b = f . Dla wigkszej doktadnosci mozesz
zamiast tego zastosowa¢ metode Bessela: wyznacz dwie pozycje uktadu soczewek
(traktowanych jako jedna soczewka) dajace ostry obraz na ekranie przy stalej
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odlegtosci L miedzy przedmiotem a ekranem. Zmierz odleglo$¢ d migdzy tymi
pozycjami 1 oblicz f . ze wzoru Bessela. Obie metody (bezposrednia i
Besselowska) dla uktadu w kontakcie powinny da¢ zblizone wyniki f .x. Zanotuj

wyznaczong ogniskowg efektywng uktadu dwoch soczewek w kontakcie.

2. Wyznaczenie ogniskowej soczewki rozpraszajacej: Majac f . dla soczewek w
kontakcie oraz znang ogniskowa soczewki skupiajacej f;, oblicz ogniskowa f>

soczewki rozpraszajacej ze wzoru:

11,1
fukl fl fE

Przeksztalcajac, otrzymasz:

— hifum?

przy czym powiniene$ otrzymac wartos¢ /> ujemna (co bedzie $wiadczyé, ze soczewka jest

f2 — fl'fuk:%

rozpraszajaca, zgodnie z oczekiwaniem). Zapamigtaj te otrzymang warto$¢ — bedzie to
ogniskowa soczewki rozpraszajacej. W dalszej czgsci mozesz zweryfikowaé t¢ warto$¢
innymi metodami. 3. Konfiguracja soczewek z odstepem (d > 0): Teraz zbadaj, jak
zachowuje si¢ uklad, gdy soczewki nie s3 w kontakcie. Ustaw soczewke skupiajacy i1
rozpraszajacg na tawie optycznej w odleglosci d od siebie (zmierz t¢ odlegltos¢ miedzy ich
srodkami). Zacznij od odleglosci rzgdu kilkudziesieciu centymetrow, np. d = 30 cm.
Soczewke skupiajacg (pierwsza od strony przedmiotu) umie$¢ blizej przedmiotu, a
rozpraszajaca za nig — blizej ekranu. Przy ustalonej odleglosci d sprobuj otrzymac ostry
obraz na ekranie, przesuwajac obie soczewki jednoczes$nie (utrzymuj staty dystans miedzy
nimi, np. mocujac je na dwoch wozkach przesuwanych razem). By¢ moze konieczne
bedzie rowniez drobne skorygowanie wzajemnej odleglosci d lub przesunigcie osobno
jednej z soczewek, aby doktadnie zogniskowaé obraz — procedura ta moze wymagac
cierpliwosci, gdyz ostro$¢ zalezy od trzech zmiennych (a, b 1 d). Gdy uzyskasz ostry obraz,
zanotuj potozenia soczewek na tawie (lub odleglosci @ — od przedmiotu do soczewki
skupiajacej, s — migdzy soczewkami, oraz b — od soczewki rozpraszajacej do ekranu). 4.
Analiza uktadu z odstgpem: Majac zanotowane wartosci (np. a, s, b), przeprowadz analizg
z wykorzystaniem rownania soczewkowego w dwoch etapach: najpierw dla soczewki
skupiajacej, potem dla rozpraszajacej. Soczewka skupiajaca tworzy obraz polozony w

odlegtosci b; za nia, spetniajacy
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f1 a by
Ten obraz stuzy jako przedmiot pozorny dla soczewki rozpraszajacej. Oblicz efektywna

odlegtos¢ tego przedmiotu od soczewki rozpraszajacej: bedzie to
a; =b; — s (jesli by > s)

obraz utworzony przez pierwsza soczewke lezatby za druga soczewka, co oznacza
przedmiot pozorny dla drugiej soczewki w odleglosci a» za soczewka). Wykorzystaj

nastgpnie rOwnanie

1 1 1

fo ax b

(pamigtajac, ze f> jest ujemne, a a» w tym przypadku réwniez nalezy podstawi¢ ze znakiem
odpowiednim dla pozornego polozenia — obliczenia wykonaj rozwazajac moduty
wielkos$ci, a znak ujemny pojawi si¢ dla f> na konicu). Z réwnania drugiej soczewki oblicz
teoretyczng warto$¢ b (odlegtosci obrazu od soczewki rozpraszajacej) i pordwnaj z
zmierzong w eksperymencie. Powtdrz powyzsze czynnosci dla réznych odlegtosci d
miedzy soczewkami (np. d = 20 cm, d = 40 cm) — za kazdym razem ustawiaj uktad 1 mierz,
gdzie powstaje ostry obraz. Dzigki temu sprawdzisz, jak zmiana d wplywa na potozenie
obrazu i czy przewidywania teoretyczne zgadzaja si¢ z wynikami do§wiadczalnymi. 5.

Obserwacja jakoSciowa: W trakcie powyzszych eksperymentéw zwrd¢ uwage na
charakterystyke obrazéw. Czy dla réznych konfiguracji (soczewki blisko vs. daleko) obraz
na ekranie ma rozne rozmiary lub jasnos¢? Jak zmienia si¢ ogdlna zbiezno$¢ ukladu
optycznego po dodaniu soczewki rozpraszajacej (czy obraz jest dalej od uktadu niz byt
przy samej soczewce skupiajacej)? Sprobuj rowniez zaobserwowaé obraz tworzony przez
samg soczewke rozpraszajaca: usun soczewke skupiajacg 1 spdjrz przez soczewke
rozpraszajacg na przedmiot — zobaczysz obraz pozorny (nieostry na ekranie, ale widoczny
optycznie). Takie obserwacje jakoSciowe utatwia zrozumienie, dlaczego bez soczewki

wspomagajacej rozpraszajacej nie da si¢ uzyskac¢ obrazu rzeczywistego na ekranie.



5. Opracowanie wynikow

Na podstawie zebranych danych oblicz ogniskowg f'badanej soczewki metodg Bessela.

Wykorzystaj przy tym zaleznos¢:

[E=d

f _ L=
47, »
gdzie L jest odleglo$cig miedzy przedmiotem a ekranem, a d odleglo$cig migdzy dwoma

polozeniami soczewki, dla ktorych obraz byl ostry. Obliczenia dokonaj dla kazdego

zestawu pomiarowego (L, d).

W sprawozdaniu przedstaw wyniki pomiaréw 1 analiz dla obu czg¢$ci ¢wiczenia (soczewki

w kontakcie oraz w odstepie):

- Ogniskowa soczewki rozpraszajacej: Korzystajac z danych dla soczewek w
kontakcie, oblicz ogniskowa /> soczewki rozpraszajace;j.

- Uktad z odstgpem. Dla kazdej z badanych odleglosci d sporzadZ zestawienie:
zmierzona pozycja obrazu (odleglo$¢ obrazu od drugiej soczewki b) vs. warto$§¢
obliczona teoretycznie z dwukrotnego zastosowania rdéwnania soczewkowego.

Ocen, na ile wyniki doswiadczalne pokrywajg si¢ z wykresem teoretycznym.

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy zamieScic:

- Krotki opis zastosowanej metody (jak wykonano pomiar i na czym polega metoda
Bessela).

- Tabele wynikow zawierajaca zmierzone wielkosci (L, x;, x2, d) oraz obliczone wartosci
ogniskowej f.

- Obliczenia przyktadowe dla jednego zestawu pomiarowego, ilustrujace zastosowanie
wzoru Bessela.

- Dyskusje wynikow: omowienie, czy wyniki mieszczg si¢ w granicach niepewnosci, jakie
czynniki mogly wplynaé na ewentualne odchylenia (np. niedokladne ustawienie ostrosci,
btad odczytu potozenia soczewki, aberracje soczewki itp.). Warto rdwniez wspomnie¢ o
zaobserwowanych cechach obrazoéw: ktéry obraz byl powiekszony, ktoéry pomniejszony, 1
jak to odpowiada potozeniu soczewki blizej przedmiotu lub blizej ekranu.

Pytania kontrolne do ¢wiczenia:

- Dlaczego do wyznaczenia ogniskowej metoda Bessela konieczne jest zachowanie
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odpowiednio duzej odlegtosci miedzy przedmiotem a ekranem? Co si¢ stanie, jesli
odleglto$¢ L bedzie mniejsza od 4f badanej soczewki?

- Wyjasnij, w jaki sposob w metodzie Bessela wykorzystywane sa dwa potozenia
soczewki. Dlaczego w obu tych potozeniach otrzymujemy ostry obraz, mimo ze odleglosci
aib sarozne?

- Poréwnaj metod¢ Bessela z bezposrednim zastosowaniem roéwnania soczewkowego do
jednego pomiaru a i b. Jakie sg zalety metody Bessela pod wzgledem doktadnosci
wyznaczenia ogniskowej? - Jakiego typu obraz (rzeczywisty czy pozorny, prosty czy
odwrocony) powstaje na ekranie dla potozenia soczewki blizszego przedmiotowi, a jaki dla
polozenia blizszego ekranowi? Jak to si¢ ma do wartosci powiekszenia obrazu w obu
przypadkach?

- Dlaczego nie da si¢ wyznaczy¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej metodg Bessela lub

metoda bezposredniego ogniskowania, uzywajac jej samej (bez soczewki skupiajacej)?



