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Wyznaczenie polozenia obrazu w ukladzie dwoch soczewek
A. Soczewki rozstawione na odleglos¢

Odlegtos¢ przedmiotu od soczewki 1
(25cm—35cm)

X, =

Odleglo$¢ miedzy soczewkami
(40 cm — 55 cm)
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Odlegtos¢ obrazu od soczewki 2
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B. Soczewki blisko siebie

Odlegtos¢ obrazu od soczewki 2
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warto$¢ obliczona
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Wstep teoretyczny

Soczewki sferyczne ograniczone sg dwiema kulistymi powierzchniami, ktére moga
by¢ wkleste lub wypukte. Swiatto przechodzac z powietrza do szkla (jesli soczewka jest
wykonana ze szkla), a nastepnie ze szkta do powietrza, zatamuje si¢ na obu granicach
osrodkow. Kierunek tego zatamania zalezy od osrodka z ktorego §wiatto wychodzi i do
ktorego wchodzi (a doktadniej zalezy od stosunku wspotczynnika zatamania osrodka, z
ktorego swiatto wychodzi do wspodtczynnika zatamania osrodka, do ktorego $wiatto wchodzi).
Jezeli prosta prostopadta do powierzchni soczewki nazwiemy normalng, to $wiatto
przechodzac z powietrza do szkta zatamie si¢ w kierunku normalnej, a przechodzac ze szkta
do powietrza zatamie si¢ od normalnej. Kierunek zatamania $wiatla zalezy tez od ksztattu
granicy osrodkow. Np. $wiatlo przechodzac z powietrza do szkta przez wklesta powierzchnie
soczewki zatamie si¢ w kierunku przeciwnym do gléwnej osi optycznej soczewki (rys.), a
przechodzac przez wypukla powierzchni¢ zatamie si¢ w kierunku gtownej osi optycznej.
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W efekcie, w zalezno$ci od ksztattu dostajemy soczewki skupiajace lub rozpraszajace.
W soczewce skupiajacej wszystkie promienie padajace na powierzchni¢ soczewki rownolegle
do glownej osi optycznej, po wyjsciu z soczewki przechodzg przez jeden punkt nazywany
ogniskiem F (rys.). W soczewce rozpraszajacej promienie padajgce rownolegle, po wyjsciu z
soczewki nie przecinaja si¢. Natomiast przecinajg si¢ przedtuzenia promieni wychodzacych z
soczewki, w punkcie nazywanym ogniskiem pozornym. Odlegtos$¢ ogniska od soczewki
nazywamy ogniskowg f. Ogniskowa soczewki rozpraszajgcej ma warto$¢ ujemna (f<0). W
okulistyce uzywa si¢ rowniez pojecia dioptrii. Jest to jednostka zdolnos$ci skupiajacej, ktora

jest odwrotnosciag ogniskowej % Jednostka 1 nazywana jest dioptrig.
m

Jezeli po jednej stronie soczewki umie$cimy przedmiot, to w pewnej okreslone;j
odlegtosci od soczewki powstanie ostry obraz tego przedmiotu. Obraz moze by¢ rzeczywisty
lub pozorny. Obraz rzeczywisty powstaje po drugiej stronie soczewki niz przedmiot, i mozna
go zobaczy¢ na ekranie. Obraz pozorny powstaje z przedtuzenia promieni wychodzacych z
soczewki, po tej samej stronie soczewki co przedmiot. Dlatego obrazu pozornego nie mozemy



zobaczy¢ na ekranie. Soczewki rozpraszajace dajg tylko obrazy pozorne. Soczewki skupiajace
dajg obrazy pozorne tylko wtedy, gdy przedmiot jest bardzo blisko soczewki, np. tak jak
wtedy gdy patrzymy przez lupe (w odleglosci mniejszej niz ogniskowa). W pozostatych
sytuacjach, soczewki skupiajace daja obrazy rzeczywiste.

Obraz moze by¢ prosty lub odwrocony. Soczewki rozpraszajace daja tylko proste
obrazy. Soczewki skupiajgce dajg proste obrazy tylko wtedy, gdy przedmiot umieszczony jest
bardzo blisko soczewki (w odleglosci mniejszej niz ogniskowa). W pozostatych przypadkach
obrazy sg odwrocone.

Obraz moze by¢ powiekszony lub pomniejszony w porownaniu z przedmiotem.
Soczewki rozpraszajace zawsze pomniejszaja. W soczewkach skupiajacych zalezy to od
odlegtosci soczewki od przedmiotu. Soczewka skupiajaca pomniejsza, gdy przedmiot jest
daleko od soczewki (w odlegtosci wigkszej niz podwdjna ogniskowa). Gdy przedmiot
znajduje si¢ w odlegltosci mniejszej niz podwdjna ogniskowa, obraz jest powiekszony. Gdy
przedmiot znajduje si¢ w odlegtosci réwnej podwodjnej ogniskowej obraz jest tej same;j
wielkos$ci co przedmiot, a w odleglo$ci rownej ogniskowej obraz w ogole nie powstaje.

Ogniskowa soczewki mozemy obliczy¢ z prostego wzoru soczewkowego:

mierzac odleglo$¢ przedmiotu od soczewki X i odlegtos¢ ostrego obrazu od soczewki y. W
¢wiczeniu postuzymy sie jednak dokladniejszg metoda Bessela. W metodzie tej ustalamy stalg
odlegtos$¢ przedmiotu od ekranu |, a nastepnie ustawiamy soczewke tak, aby na ekranie
uzyskac najpierw ostry obraz powigkszony, a potem obraz pomniejszony. W obu przypadkach
odczytujemy odlegtosci soczewki od przedmiotu X; i X i obliczamy rdznice potozen soczewki
d =X, —X,. Wzér soczewkowy dla obrazu powigkszonego oraz dla obrazu pomniejszonego
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Ostatecznie uzyskujemy wzor na ogniskowg : f = a

Soczewki skupiajgce i rozpraszajgce mozna zestawia¢ w uktady. Uktady takie maja
szerokie zastosowanie praktyczne, np. w okulistyce. Soczewka okularéw z soczewka oka
tworzg uktad o ogniskowej odpowiedniej do ostrego widzenia bliskich lub dalekich
przedmiotoéw. Potozenie ostrego obrazu w uktadzie dwoch soczewek mozemy obliczy¢



korzystajac ze wzoru soczewkowego. Dla pierwszej i drugiej soczewki wzor soczewkowy
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W uktadzie soczewek obraz otrzymywany z pierwszej soczewki staje si¢ przedmiotem dla
drugiej soczewki. Dlatego odlegto$¢ miedzy soczewkami mozemy wyrazi¢ jako S=Y, +X,,

f,x
stad: X, =S—y, =S———+—,
Xy~ fl
— - . . 1 1 1
Po podstawieniu do wzoru dla drugiej soczewki dostajemy : — = T x
2 2 1M
Xy~ f1

Gdy soczewki ustawimy bardzo blisko siebie, mozemy zastosowa¢ wzor dla uktadu

soczewek: — = E + S . Jezeli zastosujemy wzor soczewkowy dla catego uktadu :
u 1 2
1 1 1 . , , 1 1 1 1
— =—+—, z polaczenia obu rownan uzyskamy : —+—=—+—.
fu XY, Y, fof
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Wykonanie ¢wiczenia

1. Na lawie optycznej umieszczone jest Zrodlo Swiatla, przedmiot (ptytka z wycigtym
otworem) oraz ekran. Ustaw odlegto$¢ | migedzy przedmiotem a ekranem w zakresie
60 — 110 cm 1 wpisz ja do tabeli pomiarowe;.

2. Obejrzyj soczewke 11 2. W jaki sposoéb mozna ustalié, czy sg to soczewki skupiajace
czy rozpraszajace?

3. Umiesc¢ na tawie soczewke 1 i przesuwajac nig znajdz ostry, powickszony obraz.
Odczytaj odlegtos¢ przedmiotu od soczewki X;. Czy obraz jest prosty czy odwrocony?
Zapisz obserwacj¢ w tabeli pomiarowe;.

4. Znajdz ostry, pomniejszony obraz. Odczytaj odlegtos¢ przedmiotu od soczewki Xo.

Czy obraz jest prosty, czy odwrocony? Zapisz obserwacje w tabeli pomiarowej.

Zdejmij z tawy soczewke 1 i wykonaj takie same pomiary z soczewka 2.

6. Oblicz ogniskowe obu soczewek. Porownaj je z fabrycznymi warto$ciami zdolnoS$ci
zbierajacych podanymi na soczewkach (oblicz ogniskowa na podstawie zdolnosci
zbierajgcej, wartos¢ zmierzona metodg Bessela nie powinna r6zni¢ si¢ wiecej niz 1 cm
od wartos$ci fabrycznej).

7. Umies¢ na tawie obie soczewki. Zachowaj kolejno$¢ soczewek (od lewej strony:
przedmiot, soczewka 1, soczewka 2, ekran). Ustaw odlegtos¢ X; miedzy przedmiotem
a soczewka 1 w zakresie 25 — 35 cm, oraz odlegto$¢ s miedzy soczewka 1 a
soczewka 2 w zakresie 40 — 55 cm. Zapisz te odleglosci w tabeli pomiarowe;.

o



8. Przesuwajac ekran sprobuj znalez¢ najostrzejszy obraz 1 zanotuj jego odlegtos¢
y', od soczewki 2. Czy obraz jest prosty czy odwrocony? Czy obraz jest powigkszony
Czy pomniejszony? Zapisz obserwacje w tabeli pomiarowe;.

9. Oblicz odlegtos¢ y, obrazu od soczewki 2.

10. Dostaw soczewke 2 do soczewki 1 (nie zmieniamy potozenia soczewki 1).
Przesuwajac ekran (soczewek nie ruszamy) znajdz nowe potozenie ostrego obrazu i
zanotuj odlegtos¢ y', ekranu od soczewki 2. Czy obraz jest prosty czy odwrocony?
Czy obraz jest powickszony czy pomniejszony? Zapisz obserwacje w tabeli
pomiarowej.

11. Oblicz odlegtos¢ y, obrazu od soczewki 2.

Rachunek bl¢du:

W ¢wiczeniu wykonujemy jeden rodzaj pomiaréw: mierzymy odlegtosci za pomoca linijki z
podziatka milimetrowa. Odczyty potozenia wykonujemy z ograniczong doktadnoscia, zatem
wyniki koncowe jakie otrzymujemy, czyli warto$ci ogniskowych i obliczane odlegtosci
obrazu od soczewki, rowniez maja pewng hiedoktadnos¢. Do przyblizonego oszacowania
doktadnosci metody pomiarowej stosujemy nastgpujace wzory:

2
- dla wyznaczenia obu ogniskowych: Af = % Al , gdzie 41 to doktadno$¢ odczytu

odlegtosci przedmiotu od ekranu, mozna przyjac¢ 4/=0,5 cm;

- dla obliczenia warto$ci odlegtosci obrazu od soczewki: Ay, = (Af—fl +Af—f2 +%) y,, gdzie
1 2 1

Afi to obliczone doktadnosci wyznaczenia ogniskowych, a 4x; to doktadno$¢ odczytu

odleglosci przedmiotu od soczewki 1, mozna przyjac 4x;=0,5 cm. Wzor ten stosujemy

zardwno dla soczewek rozstawionych, jak 1 soczewek zsunigtych. Wartosci obliczonych

doktadnosci wpisujemy w odpowiednich miejscach tabeli, zaokraglone ,,do gory” do

pierwszej cyfry znaczace;.

Pytania do dyskusji:

1. W jaki sposdb mozna ustali¢, czy soczewka jest skupiajaca czy rozpraszajaca?

2. W uktadzie dwoch soczewek, w zaleznosci od odleglosci pomiedzy soczewkami,
mozna uzyska¢ zarowno obrazy proste jak i odwrocone. Dlaczego?

3. Czy zmierzona i obliczona odlegtos¢ obrazu od soczewki 2 w uktadzie rozstawionych
soczewek jest podobna czy r6zna? Uzasadnij wykorzystujac obliczong w rachunku
btedu doktadnos$¢ metody pomiarowej Ay,.

4. Czy zmierzona i obliczona odlegto$¢ obrazu od soczewki 2 w uktadzie zsunigtych
soczewek jest podobna czy rozna? Uzasadnij wykorzystujac obliczong w rachunku
btedu doktadnos$¢ metody pomiarowej Ayx.

5. Czym uktad dwoch soczewek zastosowany w ¢wiczeniu rozni si¢ od lunety Keplera?



