Cwiczenie nr 5
BADANIE SOCZEWKI

1. Wprowadzenie

Zdolnos$¢ soczewek do zalamywania promieni $wietlnych uzalezniona jest od nastepujacych czynni-
kow:

a) ksztaltu powierzchni zatamujacych — promienie krzywizn R

b) materiatu z ktérego sag wykonane — wspotczynnik zatamania n

¢) Srodowiska w ktorym soczewki si¢ znajdujg - wspotczynnik zatamania osrodka .

Moc optyczng pojedynczej powierzchni zalamujacej okresla wzor:
n—n,
P 2 (D
Kazda soczewka posiada dwie powierzchnie zatamujace o mocach odpowiednio P; i P (ryc. 1). Aby
wyznaczy¢ moc P (moc optyczng wlasciwa- wzor 2) takiej soczewki nalezy, oprocz znajomosci mocy
powierzchni zalamujacych, uwzgledni¢ jej grubo$¢ d mierzong wzdtuz jej osi optycznej oraz wspot-
czynnik zalamania » materiatu, z ktorego jest wykonana:

p-p+p-p.p, @)
n

Ryc. 1. Soczewka o grubosci d, wykonana z materialu o wspolczynniku zatamania » umieszczona w osrodku
o wspotczynniku zatamania n, posiada powierzchnie zalamujace o mocach P i P.

Wzory na moce P i P, przy zalozeniu ze soczewka umieszczona jest w powietrzu (n1= 1, n2 =n)
przyjmujg postac:

B= )

oraz:

p==n )

Jak wida¢, aby wyznaczy¢ moce powierzchni zatamujacych przy znanym wspotczynniku zatamania
materialu soczewki n nalezy zmierzy¢ promienie krzywizny powierzchni zatamujacych R i R..



2. Pomiar promieni krzywizny powierzchni zalamujacych soczewki

Zakladamy, ze badana soczewka jest soczewka sferyczna, tzn. jej powierzchnie sg fragmentami sfer
o okreslonych promieniach. Nalezy zaznaczy¢, ze istnieje wiele rodzajow soczewek, ktorych po-
wierzchnie nie zawsze sg fragmentami sfery, np. soczewki cylindryczne, toryczne lub tzw. soczewki
progresywnie.

Promien sfery R, ktdrej czeScig jest powierzchnia soczewki wyznaczymy poprzez pomiar wysokosci
sfery & oraz promienia jej podstawy a (ryc. 2).

_——-—
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Ryc. 2. Relacja pomigdzy wysokoS$cig sfery 4 oraz promieniem sfery R.

Korzystajac z oznaczen rysunku 2., stosujac twierdzenie Pitagorasa mozemy napisac, ze:
(R—hY +a* =R,
Przeksztalcajac powyzsze rownanie wzglgdem R otrzymujemy:

2
R=L 4l

Poniewaz a jest odpowiednikiem potowy $rednicy D soczewki [a :?] POWYyZszy WzOr przyjmuje

postac:
2
s o
8h 2

Jak widzimy, w celu obliczenia promieni krzywizny R i R» nalezy zmierzy¢ $rednice D soczewki oraz
wysokosci czasz A 1 Az (ryc. 3). W celu wyznaczenia ki 1 A, niezbedny jest pomiar grubosci krawedzi
dx na oprawe soczewki, grubosci d soczewki mierzonej wzdtuz jej osi optycznej oraz grubosci G catej
soczewki (ryc. 3).
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Ryec. 3. Soczewka o $rednicy D, wysokosciach czasz 4 i h», krawedzi na oprawe di 1 catkowitej grubosci G.



Znajac wymienione wielko$ci wyznaczamy wysokos$ci 4 i Ay czasz, niezbedne do wyznaczenia ich
promieni:

h=G-d, (6)
h=G-d (7)

Pomiaru $rednicy soczewki D oraz grubo$ci krawedzi di dokonamy za pomocg suwmiarki. Grubosci
G oraz d zmierzymy uzywajac przyrzadu pokazanego na ryc. 4.
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Ryc. 4. Czujnik zegarowy zamocowany na pionowym uchwycie ze skalg i noniuszem, pozwalajacy wykonaé
pomiar z doktadnoscig + 0,01 mm.

Podstawiajgc do wzoru (5) wyrazenia (6) i (7), otrzymamy wzory umozliwiajace obliczenie promieni
krzywizn obu powierzchni zatamujacych:

()

R, = + ©)



3. Przebieg ¢wiczenia

1. Zmierzy¢ grubo$¢ G soczewki (ryc. 5). Pomiar powtorzy¢ 10. krotnie, wyznaczy¢ warto$¢ srednig
oraz oszacowa¢ btad pomiaru.

2. Zmierzy¢ grubo$¢ soczewki d w jej centrum 10. krotnie, obliczy¢ warto$¢ $rednig oraz oszacowaé
btad pomiaru.
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Ryc. 5. Ustawienie soczewki w celu pomiaru jej catkowitej grubosci G oraz jej grubosci d wzdtuz osi optyczne;.

3. Zmierzy¢ za pomocg suwmiarki grubo$¢ krawedzi di soczewki (ryc. 3) 10. krotnie, obliczy¢ war-
to$¢ Srednig oraz oszacowac btad pomiaru.

4. Zmierzy¢ srednice D soczewki.

5. Obliczy¢ warto$¢ promieni krzywizny soczewki R 1 R (wzory 8 1 9) oraz oszacowac¢ ich bledy AR
oraz AR, korzystajac ze wzorow:

—D? D?
=|———||AD|+|—————+0,5||AG| +|———0,5||Ad,
‘ 4(G—dk)| | 8(G—d,) 26 8(G—d,) i
D —D? D?
AR, =|———||AD| 4+ |————+0,5||AG| +|————0,5||Ad

6. Obliczy¢ moce powierzchni zatamujacych Py 1 P> (wzory 3 i 4) oraz ich bledy AP; i AP> (zaktadajac,
ze blad wspotczynnika zatamania jest bardzo maty i mozna go poming¢) ze wzordw:
Aj)l =

|AR1| AP, = |AR2|

n—1 n—1
R? R;
7. Obliczy¢:
a) moc sferometryczng ze wzoru:
1 1

P=(n-1)|———
S ( )[R ! R 5 ]
oraz btad mocy (zakladajgc, ze btad wspotczynnika zatamania jest bardzo maty i mozna go po-
minac¢) ze wzoru:
(n - 1) (n - 1)

AP:
R R

S

|AR |+

[AR|




b) moc wilasciwg:
P=P +pz_i.pl.p2
n

oraz jej btad ze wzoru:

Apz‘l—ipz |AB |+ l—i-P]hAPzH fih |Ad|,
n n n
¢) moc czotows tylna:
P
R=—"l—+p
-p
n
oraz jej blad:
n’ P’
=|—||ABR|+1-|AP,|+|——||Ad
c (n—de)z | 1| | 2| (l’l—d])l)z | |

. 1 . 1 .
d) odlegtos¢ zbiegowa czolowa f, = e ogniskowa obrazows [ = > oraz ich btedy:

(wzory na bledy Af, oraz Af' zapisa¢ samodzielnie)

e) odleglosci 4 oraz h' ptaszczyzn gléwnych od powierzchni zatamujacych:

_d-p o R

h 5
n-P n-P

(wzory na bledy Ah oraz Ah’ zapisa¢ samodzielnie).

8. Wykona¢ rysunek ilustrujgcy soczewke wraz z jej ptaszczyznami gtownymi, ogniskiem obrazo-
wym, ogniskowg obrazowa i odlegtoscia zbiegowa czotowa (ryc. 6).
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Ryec. 6. Ilustracja potozenia ptaszczyzn gléwnych: przedmiotowej H oraz obrazowej H', ogniska obrazowego F'.
Na rysunku zaznaczono ogniskowg obrazowa [, odlegloscig zbiegowa czotows f., grubo$¢ soczewki d w jej
centrum oraz & i i’ oznaczajace odlegloSci ptaszczyzn glownych soczewki od odpowiednich powierzchni so-
czewki.



