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I Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ z zasadg dziatania soczewek oraz poznanie szeregu wad,
ktorym te elementy optyczne podlegaja. W pierwszej czgsci Cwiczenia wyznaczone zostang
ogniskowe soczewek roznego typu (soczewki skupiajacej i soczewki rozpraszajacej), a nastgpnie
analizie poddane zostana takie wady soczewek jak aberracja sferyczna, aberracja chromatyczna i
astygmatyzm.

I1 Zagadnienia do przygotowania

Przygotowujac si¢ do zaje¢ nalezy zapoznac si¢ z takimi zagadnieniami jak:
e odbicie i zalamanie Swiatla,
e zalezno$¢ wspolczynnika zatamania materiatu od dlugosci fali — dyspersja,
e soczewki i ich rodzaje:
0 soczewka skupiajaca i rozpraszajaca,
0 oS gltéwna soczewki,
0 pflaszczyzna gldwna soczewki,
O powstawanie obrazu w soczewce skupiajacej 1 rozpraszajacej — obraz
rzeczywisty i pozorny,
O rdéwnanie soczewki,
e metody wyznaczania ogniskowych soczewek w oparciu o:
O rownanie soczewki,
0 metode Bessela,
e ogniskowa uktadu soczewek cienkich,
e wady soczewek:
O aberracja sferyczna,
0 aberracja chromatyczna,
O astygmatyzm.

IIT Wprowadzenie
Wiadomosci ogdlne

Swiatlo jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dtugosci fali w zakresie od
400 nm do 750 nm. Promien $wietlny padajacy na granice dwoch osrodkéw, o rédznych
wspotczynnikach zatamania, ulega na tej granicy odbiciu i zalamaniu. Przy odbiciu kat
padania a,. 1 kat odbicia a,s promienia sg sobie rowne, podczas gdy kierunek promienia
zatamanego jest taki, ze spetnione jest prawo Snella

sin@,,y _ n,
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gdzie n; — wspotczynnik zatamania o$rodka pierwszego, n, — wspdtczynnik zatamania
osrodka drugiego, a.,; — kat zalamania promienia.

Soczewka jest prostym elementem optycznym wykonanym z przezroczystego
materiatu, ktorego co najmniej jedna z powierzchni ograniczajacych jest fragmentem sfery o
srodku znajdujacym si¢ na osi optycznej soczewki. Soczewki, ktorych plaszczyzny
ograniczajace sa wypukte nazywane sa soczewkami wypuktymi (Rys. 1a), te zas, w ktorych sa
one wklegsle nosza nazwe soczewek wklestych (Rys. 1b). Istnieja ponadto soczewki bgdace
kombinacje réznych typoéw soczewek np. soczewki plasko-wypukte, plasko-wkleste czy
wklesto-wypukte.

Swiatto przechodzace przez soczewke ulega zatamaniu na powierzchniach
ograniczajacych soczewke. Dla idealnej soczewki wszystkie promienie $wietlne padajace na
nig rownolegle do jej osi optycznej skupiane sa w jednym punkcie zwanym ogniskiem
glownym soczewki F (w ogoélnosci, promienie rownolegle padajace na soczewke pod
okreslonym katem przecinaja si¢ w jednym punkcie lezacym w plaszczyznie ogniskowej
soczewki tzn. plaszczyznie prostopadlej do osi optycznej soczewki, zawierajacej ognisko
gltowne soczewki). Odlegltos¢ ptaszczyzny gléwnej soczewki, ktéora wyznacza s$rodek
soczewki, od ogniska nazywana jest ogniskowq soczewki f. Soczewki, w ktoérych promienie
Swietlne padajace na soczewke rownolegle do osi optycznej ulegaja zalamywaniu w kierunku
do osi nazywane sa soczewkami skupiajqcymi (Rys. la). Soczewki takie posiadaja dodatnia
ogniskowa (f >0). Soczewki, w ktérych promienie zatamane oddalaja si¢ od osi optycznej
nosza nazwe soczewek rozpraszajqcych. Soczewki rozpraszajace posiadaja ognisko pozorne,
tzn. przecigciu nie podlegaja same promienie a jedynie ich przedluzenia, a ich ogniskowa jest
ujemna (Rys. 1b).

(b)

Rys. 1. Dwa typy soczewek: skupiajqce (a) i rozpraszajqce (b).

Dla tzw. soczewek cienkich, czyli takich, ktorych grubos¢ jest mata w poréwnaniu z
promieniami krzywizny R, 1 R, plaszczyzn ograniczajacych soczewke zachodzi zwiazek
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gdzie n,, jest wspotczynnikiem zatamania materiatu, z ktérego wykonana jest soczewka, za$
n, wspotczynnikiem zatamania otoczenia. Z powyzszego wzoru widaé, ze ta sama soczewka,
w zaleznos$ci od tego, w jakim otoczeniu jest umieszczona moze by¢ raz soczewka skupiajaca,
a innym razem soczewka rozpraszajaca.

Konstrukcja obrazu w soczewce

Optyka geometryczna jest dzialem fizyki, ktory pozwala na rozwiazanie szeregu
zagadnien optycznych w oparciu o pojgcie promienia $wietlnego. Rozchodzenie si¢ tego
promienia w o$rodkach rzadzone jest prostymi prawami geometrycznymi. W szczegdlnosci
optyka geometryczna pozwala ona na konstrukcj¢ obrazu przedmiotu powstajacego w
soczewce.

Do konstrukcji obrazu powstajacego w soczewce skupiajacej wykorzystuje si¢ bieg
charakterystycznych promieni: promienia (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej
soczewki, promienia (2) przechodzacego przez $rodek optyczny soczewki oraz promienia (3)
przechodzacego przez ognisko soczewki F; (Rys 2). Promien (1) po zalamaniu w soczewce
przechodzi przez ognisko F,, promien (2) nie zmienia swojego kierunku, a promien (3) po
zatamaniu biegnie réwnolegle do osi soczewki. Jesli odlegto$¢ przedmiotu od soczewki
skupiajacej jest wigksza od jej ogniskowej, woOwczas powstajacy obraz jest obrazem
rzeczywisty. Obraz ten jest wyznaczony przez przecigcie promieni zatamanych (Rys. 2a).
Natomiast, gdy odlegto$¢ przedmiotu od soczewki jest mniejsza od jej ogniskowej,
powstajacy obraz jest pozorny (Rys. 2b).

W przeciwienstwie do soczewki skupiajacej soczewka rozpraszajaca zawsze daje
obraz pozorny. Do jego konstrukcji réwniez wykorzystuje si¢ bieg promieni
charakterystycznych: promienia (1) biegnacego réwnolegle do osi optycznej soczewki,
promienia (2) przechodzacego przez S$rodek optyczny soczewki oraz promienia (3)
biegnacego w kierunku ogniska F,. Promien (1) ulega zalamaniu w taki sposob, ze jego
przedtuzenie przechodzi przez ognisko F). Promien (2) nie zmienia swojego biegu przy
przejsciu przez soczewke, za§ promien (3) po przejsciu przez soczewke jest rownolegly do jej
osi optycznej. Idea konstrukcji obrazu w soczewce rozpraszajacej zaprezentowana zostata na
Rys. 3.
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Rys. 2. Konstrukcja obrazu w soczewce skupiajqcej.

11} o

Rys. 3. Konstrukcja obrazu w soczewce rozpraszajqcej.
Rownanie soczewki

Roéwnanie soczewki wiazace ze soba odleglo$¢ soczewki od przedmiotu i obrazu z jej
ogniskowa f nosi nazw¢ rownania soczewki

R G)
f a b
gdzie a jest odlegloscia przedmiotu od soczewki, a b odlegtoscia ekranu od soczewki. W
oparciu o rownanie soczewki mozliwe jest wyznaczenie ogniskowej soczewki skupiajace;.

Inng metoda, ktéra pozwala na wyznaczenie ogniskowej soczewki f jest metoda
Bessela. Polega ona na poszukiwaniu ostrego obrazu przedmiotu na ekranie umieszczonym w
odleglosci / poprzez przesuwanie soczewki umieszczonej migdzy nimi. W takim przypadku
réwnanie soczewki mozna zapisa¢ w postaci

1
A @

diugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

Projekt wspolfinansowany jest ze Srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

FEWTWS



UNIA EUROPEJSKA EEw
KAPITAL LUDZKI '>< runousz sroreczny IS
NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI

Cztowiek — najlepsza inwestycja

Poniewaz réwnanie (4) jest réwnaniem kwadratowym ma ono wigc dwa rozwiazania ze
wzgledu na b

, :l+1/zz—41f A _ =4y 5)

1 2 > 2 2

Rzeczywiscie pomiary eksperymentalne wykazuja, ze przy ustalonej odleglosci
pomiedzy ekranem i1 przedmiotem istnieja dwa polozenia soczewki, dla ktorych na ekranie
uzyskiwany jest ostry obraz przedmiotu. W jednym przypadku obraz przedmiotu jest
powigkszony, podczas gdy dla drugiego potozenia soczewki jest on pomniejszony.

Ogniskowa ukladu soczewek

Ogniskowa f ukladu soczewek zbudowanego z dwodch cienkich soczewek o
ogniskowych f 1 f, znajdujacych sig blisko siebie spetnia zaleznos¢

I 1 1
—=—+—. (6)
fohh

Mozliwo$¢ obliczenia ogniskowej uktadu soczewek pozwala na wyznaczanie ogniskowych
soczewek rozpraszajacych.

Aberracja sferyczna

Podane powyzej rdwnanie soczewki [rownanie (3)] obowiazuje tylko przy zatozeniu,
ze badana soczewka jest cienka, a wigzka padajacych na nig promieni jest niezbyt odlegta od
gléwnej osi optycznej soczewki. Mozna pokaza¢, ze w przypadku gdy wiazka $wiatla
padajacego na soczewke jest szeroka, promienie przyosiowe tzn. promienie bliskie osi
gléwnej soczewki, zatamuja si¢ stabiej niz promienie brzegowe propagujace dalej od tej osi.
W takim przypadku ognisko dla promieni przyosiowych znajdzie si¢ dalej od soczewki, niz
dla promieni brzegowych. W konsekwencji zamiast pojedynczego punktu, w ktorym skupiaja
si¢ wszystkie promienie wzdluz osi pojawia si¢ rozmyty obszar (Rys. 4). Efekt pojawienia si¢
rozmycia ogniska dla réznych promieni réwnolegltych nosi nazwe aberracji sferycznej, za$
odlegtos¢ migdzy ogniskami dla promieni przyosiowych i brzegowych jest miara tego efektu.
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Rys. 4. Aberracja sferyczna.

Aberracja chromatyczna

Aberracja chromatyczna jest wada soczewek zwiazana ze zjawiskiem dyspersji.
Zjawisko to polega na zalezno$ci wspoOlczynnika zatamania $wiatta od dlugosci fali.
Dyspersja prowadzi do réznicy pomigdzy katami zatamania promieni $wietlnych o réznej
barwie, a co za tym idzie roznych ogniskowych dla roznych dtugosci fal. W szczego6lnosci
promienie czerwone po przejsciu przez soczewke wykonang ze szkla zatamywac si¢ beda
stabiej od promieni fioletowych, a w konsekwencji ognisko soczewki dla promieni
czerwonych znajdowac si¢ bedzie dalej od soczewki niz ognisko dla promieni fioletowych.

Astygmatyzm

Rownolegta wiazka promieni $wietlnych padajacych na soczewke¢ pod duzymi katami
wzgledem gldwnej osi optycznej po przejsciu przez soczewke nie przecina si¢ w jednym
punkcie, ale daje rozmyta plame¢ $wietlna. Spowodowane jest to tym, ze rdzne czgsci wiazki
ulegaja zalamaniu na innych fragmentach soczewki rézniacych si¢ znaczaco warunkami
geometrycznymi. To wlasnie sprawia, ze obraz przedmiotu nieznajdujacego si¢ na osi
optycznej soczewki jest zdeformowany.

IV Przebieg ¢wiczenia
Uklad doswiadczalny

W sktad uktadu doswiadczalnego wchodza nastgpujace przyrzady: tawa optyczna z
naniesiong podziatka, zrédlo §wiatla, soczewki skupiajace 1 rozpraszajace, przedmiot (litera
na matoéwce), ekran, gruba soczewka do badania wad soczewek, przystony do badania
aberracji sferycznej (przepuszczajace promienie przyosiowe, posrednie i brzegowe), filtry do
badania aberracji chromatycznej, matowka z naniesiona siatka prostopadtych linii, latarka.
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Metoda pomiarowa

Zasadnicza czg$cia pomiaréw ogniskowych soczewek polega na znajdowaniu potozen
ekranu lub soczewki, przy ktorym na ekranie obserwowany jest ostry obraz przedmiotu.
Poniewaz okreslenie potozenia soczewki, w ktorym obserwowany jest ostry obraz jest
subiektywne, dlatego potozenie soczewki dla ustalonej odleglos$ci przedmiot — ekran nalezy
znajdowa¢  kilkakrotnie. W  celu wuzyskania mozliwie najlepszych  warunkow
eksperymentalnych nalezy uktad pomiarowy zestawi¢ w taki sposob, aby wszystkie elementy
wchodzace w jego sktad znajdowaly si¢ na takiej samej wysokosci. Plaszczyzny przedmiotu,
ekranu 1 soczewek winny by¢ prostopadte do wiazki $wiatta, za§ przedmiot powinien
znajdowac si¢ mozliwie najblizej zrédta swiatta.

Pierwsza z metod wyznaczania ogniskowych soczewek wykorzystuje réwnanie
soczewki. Przeksztalcajac rownanie (3) otrzymuje si¢ zaleznos¢ ogniskowej f od odleglosci
soczewki od przedmiotu a i obrazu b

y=—2 ™)

Ca+b’

W celu wyznaczenia ogniskowej soczewki nalezy znalez¢ takie potozenie ekranu, dla ktérego,
przy ustalonej odlegtosci soczewka-przedmiot, widaé na nim ostry obraz. Pewnym
problemem w korzystaniu z tej metody jest konieczno$¢ bezwzglednego pomiaru odleglosci
pomiedzy plaszczyzna gldwna soczewki a ekranem i1 przedmiotem, poniewaz potozenie tej
ptaszczyzny nie jest doktadnie znane.

Druga z metod wyznaczania ogniskowej jest metoda Bessela. Zaleta tej metody jest jej
wigksza doktadno$¢ oraz brak koniecznos$¢ bezwzglednego pomiaru odleglo$ci pomigdzy
elementami umieszczonymi na lawie. Do jej zastosowania wystarcza jedynie znajomos$¢
wzglednej odleglosci d pomigdzy punktami, dla ktorych na ekranie obserwowany jest ostry
obraz. W oparciu o rownanie (5) mozna wyznaczy¢ taka odlegtosé

d=b —b, =+I> —4if . (8)

Przeksztaltcajac rownanie (8) mozna wyznaczy¢ ogniskowa soczewki przy uzyciu odlegtosci d
miedzy dwoma potozeniami soczewki dajacymi ostry obraz

P
/= TR 9)

Ze wzgledu na wigksza doktadnos¢ metody Bessela nalezy ja wykorzysta¢ do pomiaréw
ogniskowej soczewek rozpraszajacych oraz wad soczewek grubych.
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Przebieg doswiadczenia

Dla wybranej soczewki skupiajacej wyznaczy¢ nalezy ogniskowa metoda
wykorzystujaca rownanie soczewki. W tym celu trzeba ustali¢ i zmierzy¢ odlegtos¢ pomigdzy
przedmiotem i soczewka (dla uproszczenia przyjmujemy, ze odlegto$¢ a nie jest obarczona
niepewnoscia pomiarowa). Nastepnie szukamy polozenia ekranu, dla ktorego obserwowany
jest na nim ostry powigkszony obraz. W celu wyeliminowania przesunigcia soczewki
wzgledem skali (oprawka na soczewk¢ nie jest idealnie wspdtosiowa @z
podstawa)identycznego pomiaru nalezy dokona¢ przekrecajac pozycje soczewki o 180°.
Kazdego z tych pomiaro6w nalezy wykona¢ kilku-, co najmniej pigcio-, krotnie. Idea
wyznaczania ogniskowej na podstawie rOwnania soczewki przedstawiona jest na Rys. 5.

|
|l
o

b |
Zrodlo Przedmiot ; Soczewka ‘ Ekran
| | | | L
!

Rys. 5. Wyznaczanie ogniskowej soczewki na podstawie rownania soczewki.

W kolejnym etapie pomiaréw dla wczesniej badanej soczewki skupiajacej wyznaczy¢
nalezy jej ogniskowa korzystajac z metody Bessela. W tym celu trzeba ustali¢ i zmierzy¢
odlegtos$¢ pomigdzy przedmiotem a ekranem. Nast¢pnie pomigdzy ekranem i przedmiotem
umieszczamy soczewke 1 przesuwajac ja szukamy potozenia, dla ktérego na ekranie
obserwowany jest ostry powigkszony i pomniejszony obraz. Oba potozenia notujemy. Dla
ustalonej odleglosci pomigdzy przedmiotem a ekranem kazdy z pomiaréw nalezy powtorzy¢
kilkukrotnie.

Idea wyznaczania ogniskowej metoda Bessela zilustrowana jest na Rys. 6.

I
ki

® []

Zrodlo Przedmiot

N

Ekran

Rys. 6. Wyznaczanie ogniskowej soczewki przy pomocy metody Bessela.
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Ogniskowa soczewki rozpraszajacej wyznacza si¢ mierzac ogniskowa uktadu
soczewek sktadajacego si¢ z soczewki rozpraszajacej 1 soczewki skupiajacej o znanej
ogniskowe] umieszczonych mozliwie blisko siebie. Badany uktad soczewek powinien by¢
skupiajacy. Pomiaru ogniskowej uktadu soczewek dokonuje si¢ korzystajac z metody Bessela
postepujac zgodnie z procedura podana powyze;j.

Do badania aberracji sferycznej wykorzysta¢ nalezy gruba soczewkeg. Montujac na
soczewce kolejne przystony przy pomocy metody Bessela wyznacza sig¢ ogniskowe dla
promieni przyosiowych, posrednich i brzegowych.

W celu zbadania aberracji chromatycznej soczewki wyznaczy¢ trzeba jej ogniskowa
(korzystajac z metody Bessela) dla $wiatta czerwonego, zielonego i niebieskiego. W tym celu
pomigdzy zrédlem $wiatta a przedmiotem umies$ci¢ nalezy odpowiedni filtr barwny. Ze
wzgledu na wilasciwosci ludzkiego oka wyznaczanie ogniskowej dla $wiatla czerwonego,
niebieskiego 1 zielonego jest mniej precyzyjne niz dla $wiatta biatego.

Badajac astygmatyzm soczewki jako przedmiotu nalezy uzy¢ matdéwki z naniesiona
siatka prostopadtych linii. Soczewke umiesci¢ na statywie zaopatrzonym w podziatke katowa.
W pierwszej kolejnosci nalezy odnalez¢ takie polozenie soczewki, w ktorym jej plaszczyzna
glowna jest prostopadta do wiazki swiatta, a na ekranie obserwowany jest ostry powigkszony
obraz przedmiotu. Nastgpnie nalezy obroci¢ soczewke o okoto 15°-20° i znalez¢ dwa
charakterystyczne potozenia, dla ktérych w obrazie przedmiotu widoczne sa jedynie linie
poziome lub pionowe. Przy pomiarze wielokrotnie trzeba odczyta¢ potozenia soczewki dla
dwoch wymienionych przypadkow. Odlegto$¢ migdzy tymi potozeniami zalezy od kata, jaki
ptaszczyzna soczewki tworzy z wiazka §wiatla.

Przy badaniu wad soczewek nalezy pamigtac, ze wszystkie wady soczewek wystepuja
rownoczes$nie. Dlatego tez podczas badania jednej z wybranych wad, moze si¢ okazaé, ze
wplyw innej wady w sposob istotny zaktoca pomiary. Z tego powody przy badaniu aberracji
chromatycznej i astygmatyzmu, celowym moze okaza¢ si¢ zminimalizowanie wplywu
aberracji sferycznej poprzez zastosowanie odpowiednich przyston (wybraé¢ tylko promienie
przyosiowe).

V Opracowanie wynikow

Wyznaczenie ogniskowej w oparciu o rownanie soczewki

W celu wyznaczenia ogniskowych soczewek w oparciu o rownanie soczewki nalezy
obliczy¢ $rednig arytmetyczna z dwoch pomiaréw dokonanych dla soczewki ustawionej pod
katem 0°1 180°
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E: (b0+b180) (10)
2
Nastgpnie z tak obliczonych $rednich obliczamy $rednig z catej serii pomiarowe;j
— b +b +..+b
boom = , , (11)

gdzie n jest liczba pomiar6w w serii.

Procedura dla Licealistow

Licealisci obliczaja w kolejnym kroku niepewno$¢ pomiarowa wyznaczenia tej warto$ci w
oparciu o tzw. odchylenie standardowe wartosci sredniej

Ab o = \/ (B, ~5,,,)* + (B, ~b,, ) +...+ (b, ~b,,)]. (12)
n(n-1)

Podstawiajac $rednia odleglo§¢ pomigdzy soczewka 1 ekranem dla jednej serii
pomiarowej oraz wykorzystujac zmierzong odleglto$§¢ pomigdzy przedmiotem a soczewka
obliczy¢ mozna ogniskowa soczewki

f=%, (13)

oraz niepewnos$¢ pomiarowa wyznaczenia tej wielkos$ci
2

A =7 Ab,,. 14
T -

W tym drugim przypadku do wyznaczenia niepewno$ci pomiarowej postuzono si¢ tzw.
metodq rozniczki zupetnej.

Procedura dla GimnazjalistOw

Procedura postgpowania dla gimnazjalistow jest nieco inna. Obliczaja oni bowiem
warto$¢ ogniskowej na podstawie kazdego z pomiarow b,

f="2 (15)

Nastegpnie z tak obliczonych ogniskowych obliczaja $rednig arytmetyczna

j-{=f1+f2+...+fn’ (16)

n
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a jako niepewno$¢ pomiarowa przyjmuja maksymalna réznicg pomigdzy uzyskanymi
warto$ciami ogniskowych

Af=max[fi—fj]. (17)

Uwaga! Powyzsza rdéznica sposobow obliczania niepewno$ci pomiarowych dla
licealistow 1 gimnazjalistow obowiazuje w dalszych etapach ¢wiczenia. Podczas gdy licealisci
obliczaja wartosci $rednie 1 odchylenie standardowe z serii pomiardéw, gimnazjaliSci dokonuja
obliczen konkretnych wielkosci dla kazdego punktu, a jako niepewno$¢ pomiarowa przyjmuja
maksymalna r6éznicg¢ pomigdzy uzyskanymi wielkos$ciami.

Wyznaczenie ogniskowej metoda Bessela

W celu wyznaczenia ogniskowej soczewki metoda Bessela nalezy obliczy¢ odleglos¢
d pomiedzy dwoma potozeniami soczewki, dla ktérych na ekranie obserwowany byl ostry
obraz. Nastgpnie w oparciu o obliczone odleglo$ci nalezy wyliczy¢, postepujac zgodnie z
opisem podanym powyzej, $rednig i niepewno$¢ pomiarowa wyznaczenia tych wielkos$ci.
Podstawiajac obliczone warto$ci do rownania (9) mozna wyznaczy¢ warto$¢ oczekiwana
(poszukiwang) ogniskowe;j

o = (1)

pem 41

oraz niepewno$¢ pomiarowa wyznaczenia tej wielkosci
Af pom = % pon Ad,,, - (19)

21

Gimnazjali$ci obliczaja warto$¢ ogniskowej jako Srednia warto$ci otrzymanych w
poszczegoOlnych pomiarach, za$ jako niepewnos$¢ pomiarowa przyjmuja maksymalna réznicg
pomigdzy uzyskanymi ogniskowymi.

Poréwnanie wartos$ci ogniskowej wyznaczonej dwoma metodami

W sprawozdaniu z ¢wiczenia nalezy poréwnaé wartosci ogniskowych otrzymanych
dwiema opisanymi metodami. Prosz¢ sprawdzi¢ czy wartosci te si¢ ze soba zgadzaja i ktéra z
metod jest doktadniejsza.

Wyznaczenie warto$ci ogniskowej soczewki rozpraszajacej

W oparciu o opisana powyzej procedurg obliczy¢ nalezy warto$¢ ogniskowej uktadu
soczewek: soczewka rozpraszajaca-soczewka skupiajaca. Wykorzystujac obliczong warto$¢
oczekiwang ogniskowej uktadu soczewek f ;a"; oraz znaleziong wcze$niej warto$¢ oczekiwang

ogniskowej soczewki skupiajacej £

pom

otrzyma¢ mozna warto$§¢ oczekiwang ogniskowej
soczewki rozpraszajacej korzystajac ze wzoru
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fukl fskup
f _ pomJ pom (20)
roz fskup _ fukl >

pom pom

oraz niepewno$¢ wyznaczenia tej wielkosci

‘ fuki ‘ ‘ fskup ‘
ki It
Af;‘oz = skup == wkd V2 A ;OZP + skup == ukd V2 Afpuum (21)
‘(fpom - fpom) ‘(fpom - fpom)

Gimnazjali$ci postgpuja zgodnie z procedura opisana powyze;j.
Wyznaczenie aberracji sferycznej grubej soczewki

Korzystajac z podanego powyzej opisu obliczen dla metody Bessela nalezy obliczy¢
ogniskowa grubej soczewki dla kolejnych stosowanych przyston. Jako miarg aberracji
sferycznej nalezy przyja¢ roznicg ogniskowych dla promieni przyosiowych i brzegowych

— fprzy _fbrzeg ) (22)

pom pom

X

sfer
Niepewno$¢ wyznaczenia aberracji sferycznej nalezy obliczy¢ korzystajac z zaleznosci

Axy, =N o + AfzE (23)

pom pom

Wyznaczenie aberracji chromatycznej grubej soczewki

Analogicznie jak poprzednio wyznaczy¢ nalezy ogniskowe przy zastosowaniu réznych
filtréw. Jako miare aberracji chromatycznej podaé roznicg ogniskowych dla $wiatta

czerwonego 1 niebieskiego

x — czer fnieb . (24)

chrom pom pom
Nalezy réwniez okresli¢ niepewnos¢ pomiarowa tej wielkosci

Axdm)m — Afczer +Afnieb. (25)

pom pom

Wyznaczenie astygmatyzmu soczewki
Opracowujac wyniki pomiarow dla astygmatyzmu nalezy obliczy¢ warto$¢ Srednia
r6éznicy potozen soczewki, przy ktorych na ekranie widoczne sa tylko linie pionowe lub tylko

linie poziome

(26)

ast pion - poz ©
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Nalezy rowniez okresli¢ niepewnos$¢ pomiarowa obliczonej roznicy

Axast = Ax + Axpoz * (27)

pion
Wyznaczona wielko$¢ jest miara pelnego astygmatyzmu soczewki.
Uwagi koncowe

Wypisujac ostateczne wyniki obliczen nalezy przedstawi¢ je w formie
f = f £ Af [jednostka] (28)

gdzie w miejsce f i Af nalezy wpisaé odpowiednie wartosci liczbowe za§ w miejscu
[jednostka] poda¢ odpowiednia jednostkg. Prosze¢ krotko przedyskutowaé otrzymane wyniki
oraz sprobowac¢ wskaza¢ powody, ktdre sprawiaja, ze w pomiarach pojawity si¢ niepewnosci
pomiarowe.

LITERATURA DODATKOWA:

[1] Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, tom 111, PWN, Warszawa.

[2] http://pl.wikipedia.org/wiki i/lub http.://www.google.pl

[3] http://fizvka.zamkor.pl/aplety/programy_nauczycielskie/prog_fiz_naucz.htm (funkcja liniowa i wielko$ci
wprost proporcjonalne, W. Nowak).

[4] H. Szydtowski, Pracownia Fizyczna, PWN, Warszawa.

[5] T. Drynski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki, PWN, Warszawa.

[6] A.Magiera, I Pracownia Fizyczna, Instytut Fizyki UJ, Oficyna Wydawnicza ,,Impuls”, Krakow 2006.

diugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

Projekt wspolfinansowany jest ze Srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

FEWTWS



