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Wyznaczanie parametréw soczewek przy wykorzystaniu

Temat: metody Bessela i sferometru

Cel: wyznaczenie ogniskowej soczewki skupiajacej i pomiar ogniskowych soczewki skupiajacej i uktadu socze-
wek (skupiajgca i rozpraszajaca), rozpraszajacej metoda Bessela, pomiar krzywizn soczewek za pomoca sfero-
metru. Wyksztatcenie u studenta samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowg oraz umiej¢tnosci anali-
zy 1 interpretacji wynikow pomiarow.

Przyrzqdy: Yawa optyczna z podziatka, 2 soczewki skupiajace, soczewka rozpraszajaca, zrodto $wiatta z ptytka
przedmiotowsg ze strzatkg jako przedmiot swiecacy, ekran, sferometr pierscieniowy, nozkowy.

1. ZAGADNIENIA

Rodzaje soczewek. Bieg §wiatta w soczewce. Powstawanie obrazow w soczewkach.
Réwnania soczewek cienkich. Uktady soczewek.

Metoda Bessela.

Wady soczewek. Aberracja sferyczna i chromatyczna.

Mo

2. OPIS ZAGADNIENIA

Na podstawie literatury zapozna¢ si¢ z opisami.

A. Metoda Bessela

Metoda ta lepiej nadaje si¢ do wyznaczania ogniskowej soczewki rzeczywistej, gdyz pozwala poming¢
problemy wynikajace z nieznajomosci potozenia srodka optycznego soczewki rzeczywistej z jaka
mamy przewaznie do czynienia.

Zaleznos¢ migdzy odlegloscia przedmiotu x, odlegtoscig obrazu y i ogniskows soczewki f wyraza
réwnanie soczewki
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Zwiazek ten wykorzystuje sie w bezposrednim pomiarze ogniskowej soczewek skupiajacych. W przy-
padku soczewki nie bedacej cienka, ukladu soczewek, nalezaloby precyzyjniej okresli¢ odlegtosci x

i y; nie jest bowiem oczywiste potozenie $rodka optycznego. Nie zawsze pokrywa si¢ on ze srodkiem
geometrycznym. Sposob na ominigcie tej trudnosci podat Bessel (rys. 1).
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Rys. 1. Zasada metody Bessela — polega na pomiarze odlegtosci d, przy zadanym I, i wyliczeniu ogni-
skowej. Linig przerywang zaznaczono drugie potozenie soczewki w ktorym na ekranie wytworzy si¢
ostry, pomniejszony obraz $wiecacego przedmiotu. Wowczas x'=y a Yy’ =X.
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Przy statej odlegtosci | przedmiotu od ekranu istnieja dwa potozenia® soczewki x i x’, w ktérych na
ekranie pojawiajg si¢ wyrazne obrazy. W polozeniu pierwszym obraz jest powigkszony, w drugim
zmniejszony.

Poniewaz
x+y=Il oraz y-x=d, 2
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Stad wynika, ze odlegtos¢ | musi by¢ wieksza od 4f.
Soczewki rozpraszajace nie wytwarzaja obrazow rzeczywistych na ekranie. Dla do$wiadczalnego wy-
znaczenia ich ogniskowych zestawia sie je z soczewka skupiajaca tak, by uzyskany uktad optyczny
wykazywal wlasnosci skupiajace. Dla doswiadczalnego wyznaczenia ich ogniskowych zestawia si¢ je
z soczewka skupiajaca tak, by uzyskany uktad optyczny wykazywat witasnosci skupiajace.
Ogniskowa f uktadu soczewek jest dana réwnaniem
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Podstawiajac (3) do (1) otrzymujemy

gdzie
fs — ogniskowa soczewki skupiajacej,
f, — ogniskowa soczewki rozpraszajgce;j,
0 — odleglos¢ miedzy soczewkami.
Z roéwnania (5) otrzymujemy

_f(f,-6)
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czyli wielko$¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej f, wyznaczymy na podstawie zmierzonych warto-
scifs, frio

f

B. Sferometr — pomiar promienia krzywizny

Sferometr jest prostym urzadzeniem do pomiaru strzalki 4 czaszy kulistej o znanej $rednicy podstawy
2R (Rys. 214 ). Warto$¢ tej strzatki zwigzana jest z promieniem krzywizny r badanej powierzchni,
nastgpujaca zalezno$cia, znang z geometrii (Rys. 2):

R? =h(2r —h). 7)
Stad
R? +h?
r=——. 8
on 8)

Sferometr sktada si¢ z podstawy w postaci metalowego pierscienia oraz zegarowego czujnika mikro-
metrycznego — rys. 4 a) i b) badz trojnogu i sruby mikrometrycznej — rys. 4 c). Do regulacji (zerowa-
nia) sferometru stuzy sruba umozliwiajaca swobodny przesuw czujnika oraz obrotowa podziatka, wy-
skalowana najczesciej w setnych badz dziesiatych czesciach milimetra.

L patrz np.: M. Nowina-Konopka, A. Zigba: Cwiczenie 53. Soczewki. www.ftj.agh.edu.pl/zdf/zeszyt/3 53n.pdf
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Rys. 2. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia wzoru (7). Na rys. 4) trzy trojkaciki oznaczaja nozki
sferometru, ktore leza na okregu o $rednicy 2R. Odcinek EB odpowiada $rednicy 2R sferometru; odci-
nek AD (= h) — wysokos$¢ strzalki, czaszy kulistej; AC (= 2r) — $rednica krzywizny soczewki. Na rys.
b) kat przy wierzchotku B jest prosty, AABD ~ ABCD, zatem: h/R = R/(2r —h), stad wzor (7).

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. Wyznaczania parametréw dla metody Bessela
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Rys. 3. Schemat uktadu doswiadczalnego.

=

Na jednym koncu fawy optycznej umiesci¢ oswietlony przedmiot, a na drugim ekran.
Zmierzy¢ odleglos¢ | migdzy przedmiotem a ekranem. Pomiar wykonac 6 razy.

2. Dla soczewki skupiajace;j:

»  Umiesci¢ soczewke na koniku i przesuwacé ja do chwili uzyskania ostrego, powi¢kszonego, obrazu
przedmiotu na ekranie. Zmierzy¢ wartos¢ x. Pomiar wykonac 6x.

»  Przesuna¢ soczewke blizej ekranu, az do uzyskania na nim obrazu ostrego pomniejszonego. Zmie-
rzy¢ warto$¢ y. Pomiar powtorzy¢ 6x.

Pomiary wykona¢ dla dwéch soczewek skupiajacych.

3. Wyznaczy¢ metoda Bessela odleglo$¢ ogniskowej uktadu z natozonych na siebie soczewek: sku-
piajacej 0 ogniskowej f,, wyznaczonej w poprzednim pomiarze oraz rozpraszajacej — O nieznanej
ogniskowej f,. Pomiary wykona¢ wg punkt 2.

4. Zmierz kilkakrotnie odleglo$¢ migdzy srodkami soczewek celem uwzglednienia poprawki wyni-
kajacej ze wzoru (5).
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B. Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru
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Zapozna¢ si¢ z dziataniem sferometru ndozkowego. Zanotowac jakie jest przesunigcie trzpienia
sferometru (ozn. 1 na rys. 4) dla pelnego obrotu tarczy obrotowej sferometru nézkowego (ozn. 4
na rys. 4) — okresli¢ skok $ruby (wskazane zmierzenie suwmiarka odlegtosci przesunigcia brzegu
tarczy obrotowej sferometru wzdhuz nieruchome;j skali — ozn. 3 na rys. 4) dla 10 czy 20 petnych
obrotow.

Na kartce papieru odcisng¢ 4x §lady ndzek — skorzy-
sta¢ z kalki otowkowej. Zmierzy¢ po 3x odleglosci
miedzy poszczegdlnymi $ladami par ndzek — pomiary
mozna wykona¢ w domu.
Pomiar promienia krzywizny soczewki.
a) Ustawi¢ sferometr na szklanej ptytce i okresli¢ po-
tozenie punktu odniesienia.

b) Ustawi¢ sferometr na badanej soczewce i odczytaé
wartos$¢ strzatki h.

Uwaga: Warto$¢ h strzatki czaszy kulistej soczewki jest
roznica wskazan czujnika na ptytce ptasko-réwnolegtej
i na mierzonej powierzchni.

Czynnosci te powtorzy¢ co najmniej 5x, dla kazdej so-
czewki. Rys. 4. Sferometr nézkowy. Skorzystano
z rys. z instrukcji f-my Leybold [6].

4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

Okresli¢ niepewnosci graniczne pomiarow bezposrednich.

. Obliczy¢ wartosci $rednie i odchylenia standardowe mierzonych wielkosci. Dla matej proby zasto-

sowa¢ wspolczynniki t, , Studenta dla prawdopodobienstwo objecia (dawniej: poziom ufno-
$ci) a = 0,95. Obliczy¢ odlegtos¢ d miedzy dwoma pozycjami soczewki oraz niepewnosé u(d)
(wzoér A w dodatku*).

Obliczy¢ wartos¢ ogniskowych obu soczewek skupiajacych ze wzoru (4).

Obliczy¢ niepewnos¢ pomiaru* u(f;), i = 1, 2 dla obu soczewk skupiajacych.

Obliczy¢ wartos¢ ogniskowej f uktadu soczewek na podstawie wzoru (4).

Oblicz niepewnos¢ pomiaru* u(f) dla dwoch uktadow soczewki rozpraszajacej z soczewka wypu-
kia.

Obliczy¢ wartos¢ ogniskowej f uktadu soczewek na podstawie wzoru (4).

. Obliczy¢ wartos$¢ ogniskowej soczewki rozpraszajacej korzystajac ze wzoru (6). W przypadku

braku mozliwos$ci wyznaczenia czy 0szacowania odlegtosci migdzy soczewkami przyjmij ¢ = 0.
W obliczeniach zwroci¢ uwage na znaki w oznaczeniach dla soczewki skupiajacej i rozpraszajace;j.

Obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru* u(f,).
Obliczy¢ warto$¢ promieni krzywizny soczewek wyznaczanych za pomocg sferometru (wzor (8)).
W przypadkach uzasadnionych mozesz poming¢ soczewke rozpraszajaca.

Obliczy¢ niepewnos$¢ pomiaru* u(r).

Obliczy¢ wspotczynnik zatamania szkta soczewek skupiajacych uzytych w doswiadczeniu korzy-
stajac ze wzoru soczewkowego (szlifierzy)

1 1 .

—=(M-1)=,i=12

f, r,

Metoda Bessela wyznaczania ogniskowej soczewki —4/6- Aktualizacja — X1 2017, T.M. Molenda



13.
14.
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Obliczy¢ niepewnos$¢ pomiaru* u(n).
Korzystajac z tablic, odszuka¢ rodzaj szkta o zblizonej warto$ci wspotczynnika zatamania n
do otrzymanej.

Poréwnaj otrzymane wartosci na wsplczynnik n wyznaczone z metody Bessela i przy skorzystaniu
ze sferometru — skorzystaj z kryterium zgodnosci wynikow pomiarow — wzor (E) w dodatku*.

5. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia
I jego realizacji.
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Niepewno$¢ pomiaru
Niepewno$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

_ (A X)° (Atx)2 2
u(x)_\/n(n 1)2( 3 3 +uZ(x) (A)

gdzie

pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos$¢ standardowa $redniej
nastepnymi przyczynkami niepewnos$ci pomiaru sa

AgX —niepewno$¢ wzorcowania (niepewnos¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu)
Ax —niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic lub kalkulatora

U, (X) — niepewnos¢ standardowa eksperymentatora.

Z31ozong niepewnos¢ standardowa U (Y) —niepewno$¢ dla funkcji kilku zmiennych
y=f(X, ..., X, ..., X,) oblicza si¢ korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaréw bezposrednich.
Obliczanie niepewnosci U(y) mozna dokona¢ bez odwotywania sie do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej — wzoru zalecanego przez Przewodnik GUM 2 poprzez obliczanie udziatéw niepewnosci

u,(y) = %| (X voor X UG, e X)) = F Xy ooes X = U(X), oy X)) (B)

(u,(y) — zmiana wartosci funkcji f spowodowana zmiang x; 0 + u(x;) i 0 —u(x;)).
i obliczanie u(y) jako sumy geometrycznej udziatow:

1= ). ©

W przypadku gdy zaleznos¢ funkcyjna dla f ma posta¢ jednomianu: y =€ X*X;? ... X,", C — stala, wow-

czas wygodnie jest korzystaé z prawa propagacji niepewnosci wzglednych?®

u|(T) /Z[a u, (x)f (D)

gdzie u,(x)= u(x)/|x|— wzgledna niepewno$¢ pomiaru wielkosci X;.

x* Poréwnywanie wynikow
Chcac poréwnac otrzymane wyniki, korzystamy z przedziatowego kryterium zgodnosci wynikow pomia-
row, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikéw spelniona jest nier6wnos¢:

|)_(1_)_(2|Su()_(1)+u()_(2)- (E)

Jezeli powyzsza nierownosc¢ nie zachodzi, nalezy zastapi¢ niepewno$¢ U przez niepewnosc rozszerzong U,
gdzie U(x) = kU (X) a wspolczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac 2. Jesli i wowczas ta nier6wnos$¢ nie
jest spelniona to znaczy, ze wyniki nie sa zgodne.

Niepewno$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) — zdefiniowana przez ,,wielko$¢ okreslajacg przedziat wo-
kot wyniku pomiaru, taki Ze mozna oczekiwacé, iz obejmie on duzg czes¢ wartoscei, ktore w uzasadniony sposob
mozna przyporzadkowac wielkoSci mierzone;j."

Obie niepewnosci sg powigzane zaleznoscia U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik
rozszerzenia k zalezny jest od liczby pomiaréw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest cz¢sto mianem wspdiczyn-
nika Studenta-Fishera_ty a), w wickszosci przypadkow przyjmujemy k = 2.

2 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany
w imieniu BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora —
zespotu migdzynarodowych organizacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania nie-
pewnosci pomiaru, jest wydany przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (1SO) Publikacja jest
udostepniona online: http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM 100 2008 E.pdf

3 Niepewno$¢ wzgledna w Przewodniku GUM nie ma oddzielnego oznaczenia. W sytuacjach nie powodujacych

nieporozumien bgdzie stosowany zapis z indeksem dolnym ,,r” tj. u.(y) = u(y)/y.
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