Katedra Fizyki SGGW

Wyznaczanie ogniskowej soczewek metodq Bessela i pomiar promieni krzywizny

Cwiczenie 362

za pomocg sferometru

Nr na liscie

Wydziat

Dzien tyg. .

Godzina

I. Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajgcej i rozpraszajgcej

Odlegto$¢ przedmiotu od ekranu, [m] |I=
Potozenie soczewki [m] Roéznica odl. Dhugosé
obrazéw od : .
Rodz3j Obraz powickszony Obraz zmniejszony soczewki ogniskowej
soczewki ¢ : ¢ :
) $rednia ) $rednia
b; o b,, d= ‘bl _bz‘ [m]
i=1,2,3 | i=1,2,3 b,
Skupiajaca f,=
Uktad
soczewek f, =
Ogniskowa soczewki rozpraszajacej, [M] f2 =

Il. Pomiar promieni krzywizn i wyznaczanie wspotczynnika zatamania Swiatta

Dhugo$¢ bokow trojkata Srednia warto$é Potozenie zerowe
G [m] C [m] h0 [m]
Wyniki pomiaru sferometrem
Powierzchnia | Powierzchnia Il
Soczewka
h1 [m] hl - ho [m] Rl [m] hz [m] hz - ho [m] Rz [m]
Skupiajaca
Rozprasza-
jaca




Katedra Fizyki SGGW —-1-
Ex62

Cwiczenie 362. Wyznaczanie ogniskowej soczewek metodg Bessela i pomiar
promieni krzywizny za pomocg sferometru.

Soczewki

Soczewka sferyczna jest to substancja zatamujgca $wiatto, ograniczona dwiema powierzchniami
kulistymi o promieniach krzywizny R, i R,. Prosta przechodzaca przez $rodki krzywizny obu

powierzchni nazywamy osig glowng. Rys. 1b
. . . ... Rys.la '

Ogmskg glowne soczewki skupza].qcte] R v

stanowi punkt, w ktérym przecinaja /
si¢ po =zalamaniu w sOCzewce _ F — ]

promienie  biegngce w  kierunku i AN o :
soczewki rownolegle do gtéwnej osi  optyezia ———7 | —

optycznej, rys. la. W ognisku v f Ef oA

glownym  soczewki rozpraszajgcej

przecinaja si¢ przedtuzenia promieni

zalamanych w soczewce, padajgcych na nig rownolegle do osi gtdwnej. Odlegtos¢ ogniska F od
srodka soczewki nazywamy ogniskowq soczewki i oznaczamy literg f , rys. 1b.

Ogniskowa soczewki zalezy od wspotczynnika zatamania n materiatu, z ktdrego jest ona wykonana
oraz od jej promieni krzywizny R, i R,. W przypadku soczewek cienkich, ktore sa przedmiotem

naszych rozwazan, ogniskowg mozemy obliczy¢ ze wzoru soczewkowego:

1 1 1

—:(n—l)(—+—J (1)

f R 1 R 2
Promien krzywizny wypuklej powierzchni jest dodatni, a powierzchni wklestej —ujemny. Poniewaz
ogniskowa soczewki rozpraszajacej jest ujemna, suma odwrotnosci promieni krzywizny dla tego typu
soczewki tez musi by¢ ujemna. Odwrotno$¢ ogniskowej D =1/f nazywamy zdolnosciq zbierajgcq
soczewki. Jednostka zdolnosci zbierajgcej jest dioptria, [D]; 1D = Im™,
Wszystkie promienie wychodzace z punktu P (rys. 2) stanowigcego przedmiot, pod matym katem
wzgledem osi optycznej soczewki, po przejsciu przez soczewke skupiajag si¢ w punkcie O zwanym
obrazem. Obraz jest rzeczywisty, jezeli promienie po przejsciu przez soczewke faktycznie przecinaja
si¢ w punkcie O. Gdy promienie przechodzace sg rozbiezne i przecinajg si¢ przedtuzenia promieni,
to mamy do czynienia z obrazem pozornym.
W geometrycznej konstrukcji obrazéw poshugujemy si¢ promieniami, ktorych bieg po zatamaniu
W soczewce daje si¢ tatwo ustalié:
1. Promien wychodzacy z ogniska po zatamaniu w
soczewce biegnie rownolegle do osi glownej;
2. Promien rownolegly do osi po zalamaniu
przechodzi przez ognisko;
3. Promien przechodzacy przez s$rodek optyczny a ¥ Rys.2 Konstrukcja obrazu
soczewkKi nie doznaje zmiany swego kierunku.

Odleglosci a i b, przedmiotu i obrazu od $rodka optycznego soczewki, oraz ogniskowa soczewki f
spelniajg rownanie soczewek:

I 1 1
T @

Dla obrazéw pozornych odlegtos¢ b jest ujemna. Ogniskowa f, uktadu optycznego sktadajacego sig

z dwoch soczewek cienkich o ogniskowych f, i f,, zlozonych razem, speinia zalezno$¢
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Wyznaczanie ogniskowej soczewki metodg Bessela

Soczewka skupiajaca
W réwnaniu soczewek (2) odlegtosci a i b (przedmiotu i obrazu od soczewki) sg zamienne, tzn. przy
statej odleglosci | przedmiotu od ekranu istnieja dwa potozenia soczewki, przy ktorych na ekranie
otrzymujemy ostry obraz: raz — powi¢kszony, drugi raz— zmniejszony, rys. 3.
Obie sytuacje r6znig si¢ migdzy sobg tym, ze odlegtosci a i b zamieniaja si¢ rolami. Odleglos¢ a
przedmiotu, przy jednym polozeniu soczewki, staje si¢ odlegtoscig b’ obrazu, gdy soczewka jest
w drugim potozeniu i odwrotnie. Zgodnie z oznaczeniami narys.3: a=b', b=a’', czyli
a+b=1 i a-b=d. 4) . a . b @
Zaleznosci (4) pozwalaja wyrazi¢ a i b poprzez wielkosci | i :.- .............. .

d. Wyznaczone w ten sposéob odlegtosci a i b podstawiamy do
réwnania soczewek (2). Otrzymujemy wowczas nastepujacy

wzOr na ogniskowa f: g :
L Id ------------ 1
S == ® .

Warunkiem otrzymania dwéch rzeczywistych obrazéw jest Rys. 3. Zasada metody Bessela
zaleznos¢: | >4 f ; wowezas d wyznaczone z réwnania (5) spetnia warunek d° > 0.

Przedmiot
—.}..
Qa
.
>
—>
Ekran

Metoda Bessela jest doktadniejsza od metody pOmiaru ogniskowej w oparciu o roéwnanie
soczewkowe (2), poniewaz nie znamy doktadnego potozenia §rodka optycznego soczewki i pomiar
wielko$ci a i b moze by¢ obarczony bledem systematycznym.

Soczewka rozpraszajaca

Poniewaz soczewki rozpraszajace nie dajg obrazoéw rzeczywistych, taczymy soczewke rozpraszajaca
o ogniskowej f, z soczewka skupiajaca o znanej ogniskowej f, w uktad soczewek, ktory powinien

mie¢ wlasciwosci soczewki skupiajacej, co zachodzi, gdy | f2| > f,. Nastgpnie w taki sam sp0osob jak
dla pojedynczej soczewki skupiajacej wyznaczamy ogniskowa f, uktadu.

Przeksztatcajac zalezno$¢ (3) otrzymamy wzor

f-f
f, = 6
. (6)

z ktorego, po podstawieniu wyznaczonych metoda Bessela odleglosci ogniskowych f, i f

u?

obliczamy ogniskowa soczewki rozpraszajacej — f,.

Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru

Wysoko$¢ h czaszy kulistej soczewki
mozemy mierzy¢ za pomoca Sferometru.
Zasadniczym  elementem  pomiarowym
sferometru jest ruchoma, pionowa Sruba /-7 _
mikrometryczna lub  zegarowy czujnik [ -t P, A P,
mikrometryczny.  Element  pomiarowy

osadzony jest w trojnoznej podstawce.

Zaostrzone stozkowo ndzki podstawki tworza
wierzchotki trojkata rownobocznego, przez
srodek, ktorego przechodzi o$ sruby. Rys. 4. Pomiar promienia krzywizny

@] O - punkt zetknigcia czujnika mikrometru z soczewkq,
. P,, P, - potozenia nézek podstawki sferometru
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Rozpatrujgc widoczny na rys. 4 trojkat OP3T, ktorego kat prosty oparty jest na srednicy, otrzymujemy
zwigzek pomiedzy promieniem R kuli (w naszym przypadku jest to promien krzywizny soczewki)
promieniem r podstawy czaszy kulistej i wysokoscig h czaszy:
r2=(2R—h)'h. (7)
Okrag stanowiacy podstawe czaszy kulistej jest okregiem opisanym na trojkacie rownobocznym
0 boku ¢, utworzonym przez podstawe sferometru. Zachodzi, wigc zwiagzek
L
\/§ 1
ktéry po podstawieniu do (7) pozwoli uzyskaé wzor na promien krzywizny:
2
c- h
=+, 8
6h 2 ®)
Zatem mierzac C I h mozemy wyznaczy¢ promien krzywizny. Wysokos¢ czaszy kulistej jest roznica
miedzy wskazaniem sferometru ustawionego na powierzchni plaskiej i wskazaniem odczytanym po
ustawieniu sferometru na jednej z powierzchni badanej soczewki.
Przyjmujemy h > 0 dla powierzchni wypuktej i h < 0 dla powierzchni wkleste;.

r=

R

Wspodiczynnik zatamania materiatu soczewki

Po wyznaczeniu ogniskowej soczewki i promieni krzywizny jej powierzchni mozemy obliczy¢
wspotczynnik zatamania materiatu, z ktorego wykonana jest soczewka. Z (1) otrzymujemy:
R R
n=——-"12__+1. 9)
f(R, +R,)

Wykonanie éwiczenia

Wyznaczanie ogniskowej soczewki skupiajacej i rozpraszajacej metoda Bessela

1. Odczytujemy na tawie optycznej odlegtosé¢ | przedmiotu od ekranu.

2. Szukamy takiego potozenia b, soczewki, przy ktorym na ekranie otrzymujemy ostry obraz
powigkszony, a nast¢pnie potozenia b, odpowiadajacego obrazowi zmniejszonemu.

3. Ustawienia wykonujemy trzykrotnie i z odczytanych wartosci obliczamy $rednie — ich roznica
daje odlegtos¢ d: d =D, —b,.

4. Obliczamy ogniskowa soczewki f, w oparciu o wzor Bessela (5).

5. Laczymy soczewke rozpraszajaca o nieznanej ogniskowej f, z soczewka skupiajacg o
wyznaczonej juz ogniskowej f,. Wyznaczamy, metodg jak wyzej, ogniskowa £, ukladu.

6. Obliczamy ogniskowa f, ze wzoru (6).

Wyznaczanie promieni krzywizn soczewek

1. Na kartce papieru odciskamy $lady nozek podstawki sferometru. Przyktadamy ostrza suwmiarki
do zaznaczonych na papierze §ladow 1 odczytujemy dhugosci trzech bokow trojkata. Srednig
warto$¢ otrzymanych wynikéw przyjmujemy jako warto$¢ boku trojkata rownobocznego — C.

2. Ustalamy potozenie zerowe h, sferometru. W tym celu ustawiamy sferometr na gtadkiej ptytce i
odczytujemy jego wskazanie (koncowka czujnika sferometru powinna dotykac ptytki).

3. Nastepnie ustawiamy sferometr na powierzchni wypuklej soczewki skupiajacej 1 odczytujemy
warto$¢ h,. Roznica h=h —h, jest wysokoscig czaszy, odcigtej z danej soczewki plaszczyzna
utworzong przez konce nézek podstawki. Pomiar 4, wykonujemy trzykrotnie.

4. Takie same pomiary wykonujemy na drugiej powierzchni soczewki, ktora moze by¢ rowniez
wypukta badz wklgsta. W tym drugim przypadku wartos¢ h jest ujemna.
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5. Otrzymane $rednie wartos$ci 4 ic podstawiamy do wzoru (8) i obliczamy promienie krzywizn
R, 1R, soczewki skupiajace;j.

6. Ze wzoru (9) obliczamy wspotczynnik zatamania $wiatla, przyjmujac warto$¢ ogniskowej
wyznaczong metoda Bessela.

7. Takie same czynnosci powtarzamy z soczewka rozpraszajaca.

Rachunek biedow

Maksymalne btedy bezwzgledne wielko$ci mierzonych obliczamy metoda rozniczki zupeine;.
Obliczenia wykonujemy dla soczewki skupiajacej.

Blad pomiaru ogniskowej.

2 42 2 2
AP SV Lt PN Gt Y e BN TV
4] A 4 2l
Poniewaz Al=Ad=2 mm, wzor na Af, mozemy doprowadzi¢ do prostszej postaci:
(1+d )2
Af, = PTE Al . (10)
Blad pomiaru promienia krzywizny.
2
R:C—+E, AR = ﬁACJr ﬁAh.
6h 2 x ch
Po obliczeniu pochodnych czastkowych:
c c?
AR =|—|AC+|-——+0,5Ah. (11)
3h 6h

Warto$¢ Ah rowna jest podwojnej doktadnosci sferometru (2-0,01 mm).
Ac=max|c—c| +0,1mm, i=1,2,3; (0,1 mm jest to dokladnos¢ suwmiarki)

Blad pomiaru wspolczynnika zalamania.

R,R
S L S VA 11 AR, + A AR, + a Af,.
f,(R,+R,) R, ) A,
Obliczenia pochodnych czastkowych prowadza do wzoru:
. R, AR, +R/’ AR, [Ri-R,| af, 12
> |R+R,| 7
|fl|-(Rl+R2) 1T Ryl

Af,, AR,, AR,,— z obliczeh powyzej (wzory (10), (11)).



