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zajecia otwarte z fizyki

WYZNACZANIE OGNISKOWEJ SOCZEWKI I UKLADU SOCZEWEK

Instrukcja dla uczniow szkét ponadpodstawowych
WSTEP

Soczewka optyczng nazywamy bryle z przezroczystego materiatu, ograniczong
(przynajmniej z jednej strony) zakrzywiong powierzchnig o regularnym ksztalcie (najczesciej
kulistg). Ze wzgledu na ksztatt, soczewki optyczne dzielg si¢ na wypukte, wkleste, ptasko-
wypukte, ptasko-wkleste, wypukto-wkleste. Dla wigkszosci materiatow soczewki wypukle sg
soczewkami skupiajacymi. Gdy pada na nie wigzka rownolegla, zostaje ona skupiona
do jednego punktu. Soczewki wklgste sa soczewkami rozpraszajacymi.

Podstawowa wielkoscig charakteryzujaca soczewki optyczne jest ich zdolnosé skupiajgca
- oznaczana zwykle jako D. Zdolnos¢ skupiajaca to odwrotnos¢ ogniskowej, czyli odleglosci
ogniska soczewki od jej srodka. Soczewki skupiajace charakteryzujg si¢ D > 0, natomiast dla
soczewek rozpraszajacych D < 0. Jednostka zdolnosci skupiajacej jest dioptria (1 dioptria =
1m™1).

Podstawowym wzorem w optyce geometrycznej jest tzw. wzor soczewkowy, przyjmujacy

postac:

1 1 1

P + 5 1)
gdzie f jest ogniskowa soczewki, a X 1 Y kolejno odleglosciami przedmiotu i jego obrazu
od soczewki. Na rysunku 1 zaznaczono te odlegtos$ci.
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Rysunek 1, schemat pokazujacy potozenie przedmiotu (P), soczewki o ogniskowej f oraz obrazu
przedmiotu O. Ognisko soczewki oznaczono jako F. Liniami przerywanymi zaznaczono bieg
promieni $wiatta. Odlegtosci migdzy soczewka a przedmiotem i obrazem (odpowiednio X i y)
wigze z dlugoscig ogniskowej f wzor (1).

Uktad dwoch soczewek w zaleznosci od odlegtosci migedzy nimi moze mie¢ wlasnosci
skupiajace lub rozpraszajace. Gdy mamy do czynienia z dwoma soczewkami to ogniskowg

takiego uktadu wyznaczamy ze wzoru:
1 1,1 d _ frthi

—:—-|-———=—_d, (2)

f A 2 Af fifz
gdzie f jest ogniskowa uktadu soczewek, f1, f2 to ogniskowe poszczegdlnych soczewek, a d
to odlegtos¢ miedzy soczewkami. W zwigzku z tym, gdy odleglos¢ miedzy soczewkami
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wzrasta, ogniskowa uktadu réwniez wzrasta. Gdy d = f; + f, ogniskowa ukladu staje si¢
nieskonczona (uktad staje si¢ bezogniskowy). Przy dalszym wzroscie odleglosci migdzy
soczewkami ogniskowa uktadu jest ujemna tj. uktad staje si¢ rozpraszajacy.

POMIARY

Uktad pomiarowy sktada si¢ z:
tawy optycznej z podziatka
zestawu soczewek,
wyswietlacza z liczbg 1,
ekranu,
linijki.
Zadanie wstepne

Dla wybranej soczewki skupiajacej przeprowadz obserwacje odleglosci obrazu (Y)
zmieniajac odleglos¢ przedmiotu od soczewki (X), wyodrgbniajac nastepujace przypadki:
x>2f,x=2f, f<x<2f,x=f,x<f.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej.

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie ogniskowej trzema metodami dla wybranej soczewki
skupiajace;.
Wyznaczanie ogniskowej w oparciu o wzor soczewkowy.

Dokonaj pomiaru odlegtosci przedmiotu (X) i jego ostrego obrazu (y) od srodka
optycznego soczewki. W tym celu ustaw ekran w takiej odlegtosci od soczewki, aby obraz na
nim byl optymalnie ostry. Pomiary wykonaj przynajmniej dla pigciu réoznych odlegtosci X iy
i zapisz do ponizszej tabeli. Nastgpnie, korzystajac ze wzoru soczewkowego (1), dla kazde;j
pary X i y oblicz ogniskows.

Tabela 1. Wyniki pomiaru ogniskowej soczewki skupiajacej

x [cm] y [cm] 1/f [1/cm] f [cm]

Szukang ogniskowa wyznaczamy jako §rednig z otrzymanych pigciu wartosci.
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Wyznaczanie ognhiskowej poprzez pomiar powiekszenia.

Metoda ta pozwala wyznaczy¢ ogniskowg badanej soczewki znajac wielko$¢ przedmiotu
P oraz wielko$¢ jego obrazu O. Z rozwazan geometrycznych (podobienstwa niebieskiego
I czerwonego trojkata na rysunku 1) wynika nastgpujaca zalezno$¢ miedzy odleglosciami

przedmiotu i obrazu od soczewki i ich wielko$ciami:
P_0

Korzystajac z powyzszego wzoru oraz ze wzoru soczewkowego (1) otrzymujemy
nastepujace wyrazenie na ogniskowg:
11 P
;=3(1+7) ()

Tak jak w poprzednim ¢wiczeniu dokonaj kilku pomiaréw potrzebnych wielkosci,
a nastepnie oblicz dla nich warto$¢ ogniskowej dla badanej soczewki i usrednij ja.

Tabela 2. Wyniki pomiaru ogniskowej soczewki poprzez pomiar powi¢kszenia

X [cm] P [cm] O [cm] 1/f [1/em] f [cm]

Szukang ogniskowa wyznacz jako Srednig z uzyskanych wartosci.

Wyznaczanie ogniskowej metoda Bessela.

Przy danej odlegtosci przedmiot - ekran (I) mozna znalez¢ dwa potozenia soczewki,
w ktorych na ekranie bedzie widoczny ostry obraz (raz powigkszony, raz pomniejszony,
rysunek 2). Ogniskowg soczewki mozna wyznaczy¢ z rownania:

f=— 5)

gdzie: a to zmiana polozenia soczewki prowadzaca do uzyskania jednego z ostrych
obrazow. Wzor (5) zostal wyprowadzony z wykorzystaniem warunkéw poczatkowych
a nastgpnie podstawieniu do wzoru (1) i rozwigzaniu roéwnania kwadratowego. Pomiary dla
roznych odlegltosci przedmiotu od ekranu zapisz w tabeli 3.
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Rysunek 2, schemat ukladu do pomiary ogniskowej soczewki metoda Bessela. Odlegle

od siebie 0 a strzatki oznaczaja potozenie soczewek dla ostrych obrazow.

Tabela 3. Wyniki pomiaru ogniskowej soczewki metoda Bessela

a[cm] I [cm] f [cm]

Szukang ogniskowa wyznacz jako srednig z uzyskanych wartosci.

ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

Zastan6wmy si¢ chwile nad tym dlaczego wyznaczone wartosci ogniskowych moga nieco
roznic si¢ od siebie i od wartosci rzeczywistych. Dzieje si¢ tak, poniewaz zwykle nie jesteSmy
w stanie prowadzi¢ pomiaroéw z dowolng doktadnoscia. Jesli zmierzone wartosci sa obarczone
niepewno$cig, rowniez wielkos$ci obliczone na ich podstawie beda wykazywaly niepewno$¢.

Zgodnie z zasada propagacji niepewnosci pomiarowych, niepewnos¢ wyniku
obliczonego mozna wyrazi¢ jako pierwiastek z sumy kwadratow niepewnosci sktadowych
wynikajacych z pomiarow bezposrednich:

= JE T (6)

W pierwszym wypadku, gdy ogniskowa jest wyznaczona na podstawie pomiarow X i Y,
ostateczna niepewno$¢ Wyznaczenia ogniskowej jest pierwiastkiem z sumy kwadratow
sktadowej niepewno$ci wynikajacej z niepewnosci pomiaru X oraz sktadowej niepewnosci
wynikajacej z niepewnosci pomiaru y. Zatézmy, ze zaréwno pomiary X jak i y byty wykonane
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z taka samg niepewnos$cig, réwng wielkosci najmniejszej dziatki uzywanej miarki A,, =
0,1 cm.
Niepewnos¢ zwigzana z pomiarem X wyznaczamy jako:
1 (x +Am)y . (x _Am)y‘

1
ul_zlfx“LAm_fx_Aml_E x+A,+y x—A,+y

_1(x+Am)y(x+y_Am)_(x_Am)y(x+y+Am)
2 x+y+A)x+y—A4,)
_ 1 2y2A,, Am<x Y2A, _ x2y? Am _ 2 Am
2{+ =05 G y? Gy R
oraz analogicznie niepewnos¢ zwigzana z pomiarem y:

1 A
U, = §|fy+Am — fy-n,| = fzy—zl

W zwigzku z tym niepewnos$¢ wyznaczenia ogniskowej wyraza si¢ wzorem
1 1
ur =Juf +uj = f*? /x_4+F'Am' (7

Analogicznie mozna wykazac¢, ze niepewnos¢ wyznaczenia ogniskowej z powiekszenia
wyraza si¢ wzorem:

Iz £ p2f4
Ur = X2 + 02x2 + 042 A, (8)

natomiast niepewno$¢ wyznaczenia ogniskowej metoda Bessela wzorem:

12+a2\2 a\?
= (55 () 0
Dla kazdej z metod pomiarowych dla kilku punktéw pomiarowych sprébuj oszacowaé
niepewnosci wyznaczonych ogniskowych i okresl, ktora z tych metod daje najmniejsza

procentowa niepewnos$¢ wyznaczenia ogniskowej soczewki. Zastanow si¢ nad uzasadnieniem
uzyskanego wyniku.

Tabela 4. Podsumowanie wynikéw pomiaru ogniskowej soczewki.

Metoda f [cm] ur [cm] ur/f [%]

Wzor soczewkowy

Powig¢kszenie

Bessela

Najdoktadniejsza metoda wyznaczenia ogniskowej to

A
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WYZNACZANIE OGNISKOWEJ UKEADU SOCZEWEK.

W przypadku ukladu dwoéch soczewek wyznaczymy ogniskowag tego ukladu
najdoktadniejszg z metod, ktora zostata ustalona na podstawie analizy wynikow w tabeli 4.

A. Metoda wzoru soczewkowego
W tym przypadku (zaktadajac, ze odleglos¢ pomiedzy soczewkami jest duzo mniejsza
od f) ogniskowg uktadu mozna wyznaczy¢ podobng procedurg jak w przypadku pojedynczej
soczewki o ogniskowej f. Nastepnie, bazujac na zmierzonych odleglosciach X i y i na podstawie
wzoru (1) wyznacz ogniskowa uktadu F.

B. Metoda powigkszen
W tej metodzie wykorzystamy podobng technike jak w przypadku pojedynczej soczewki.
Warto$¢ ogniskowej F nalezy wyznaczy¢ z pomiarow powiekszenia oraz z wykorzystaniem
wzoru (5).

C. Metoda Bessela
Przy danej odlegtosci przedmiot - ekran (l) oraz odlegto$ci miedzy soczewkami d mozna
znalez¢ dwa potozenia, w ktorych na ekranie bedzie widoczny ostry obraz (raz powigkszony,
raz pomniejszony).
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Rysunek 3, schemat ukladu do wyznaczenia ogniskowej uktadu dwoch soczewek
z wykorzystaniem metody Bessela.

Wzor Bessela ulega wowczas modyfikacji:
_ (-d)*-a?

f="a )
gdzie | jest odlegloscig przedmiotu od ekranu, a jest przesunigciem ukladu optycznego
pozwalajagcym na otrzymanie dwoch ostrych obrazéw oraz d jest odleglo$cig migdzy
soczewkami (rysunek 3). W zwigzku ze zmiang réwnania opisujacego uktad optyczny,
w rownaniu (9) odlegtosé | jest pomniejszona o odlegtos¢ migdzy soczewkami.
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Wykonanie pomiaru

Wybierz dwie soczewki skupiajace o znanych ogniskowych. Nastepnie ustaw uktad
wedlug schematu dla wybranej metody dla pigciu réznych ustawien. Dla kazdego z ustawien
oblicz ogniskowa. Wyniki zapisz w tabeli 5. Puste kolumny w tabeli dostosuj do wybranej
przez siebie metody pomiarowej. Nastepnie, wyznacz $rednig warto$¢ ogniskowych.

Tabela 5. Wyniki pomiaru ogniskowej ukladu soczewek.

F [cm]

Szukana ogniskowa uktadu soczewek wynosi F = .........c.ccociiiiiiiiniie

Poréwnaja tg warto$¢ z wartoscig teoretyczng ogniskowej (Ft), ktorg uzyskasz na podstawie
obliczen z wykorzystaniem wzoru (2).

Teoretyczna ogniskowa uktadu soczewek Fr=......................

Czy wedhug Ciebie wartosci te sg ze soba zgodne? Czy potrafisz oszacowac niepewnos¢
wyznaczonej przez Ciebie ogniskowej?

Opracowanie:
J. Kierdaszuk, A. Drabinska
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MIEJSCE NA OBLICZENIA

WYDZIAL Polskie Towarzystwo Fizyczne L
FIZYKI Oddziat Warszawski &3‘;@«

UNIWERSYTET 8

WARSZAWSKI Projekt wspdétfinansuje m.st. Warszawa



