XII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1962/1963)
ZAWODY III STOPNIA
CZESC TEORETYCZNA

Zadanie teoretyczne — T2

Nazwa - Wyznaczanie obrazu przedmiotu utworzonego przez soczewke skupiajaca

ze zwierciadtem wklestym.

Zrodia — Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej
— Czestaw Scistowski!, Fizyka w Szkole nr 4, 1963, s. 42-43
— Piotr Halfter?, Olimpiady fizyczne XI i XII, PZWS, Warszawa 1966, s. 150-155
— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Za soczewka zbierajaca o ogniskowej 20 cm umieszczono w odlegtoséci 30 cm prostopadle do osi
optycznej zwierciadto kuliste wkleste o promieniu krzywizny 20 cm. Z drugiej strony soczewki
w odlegtosci 40 cm umieszczono przedmiot Swiecacy. Gdzie i jaki otrzymamy obraz przedmiotu?

1 Dr Czestaw Scistowski pelnil funkcje Kierownika Olimpiady Fizycznej od VIII OF do XVII OF, w tym
okresie byl autorem artykuléw w Fizyce w Szkole z OF, ksiazki Olimpiady Fizyczne XVII i XVIII (przyp. red.).
2 Piotr Halfter byt cztonkiem KGOF od I OF do XXIV OF (przyp. red.).
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Rozwiagzanie zadania T2 — XII OF, III stopien, cze$¢ teoretyczna

Przy rozwiagzywaniu zadan z optyki geometrycznej pozyteczne jest postugiwanie si¢ rysunkiem.
Utatwia to w duzym stopniu rozwiazywanie zadania szczegoélnie zas wowczas, gdy mamy dane
liczbowe. Z takim wtasnie przypadkiem mamy do czynienia w naszym zadaniu. Przy wykonywa-
niu rysunku stwierdzamy, ze ognisko soczewki i ognisko zwieriadta znajduja sie w jednym i tym
samym punkcie. Ulatwia to graficzne rozwigzanie zadania.

Z punktu A przedmiotu prowadzimy dwa promienie: AB biegnacy rownolegle do gtéwnej osi
optycznej uktadu (soczewki i zwierciadla) oraz AC biegnacy przez ognisko soczewki lezace po
tej samej stronie soczewki co i przedmiot (rys.?).
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Pierwszy promien po przejsciu przez soczewke przechodzi przez ognisko soczewki i zwierciadta.
Napotykajac powierzchnie zwierciadlang odbija sie. Kierunek jego po odbiciu jest rownolegly do
gtéwnej osi optycznej. Drugi promien po przejéciu przez soczewke biegnie réwnolegle do gltownej
osi optycznej, trafia na zwierciadto i po odbiciu biegnie przez wspélne ognisko zwierciadta i
soczewki*. Odbite od zwierciadta promienie przecinajg sic w punkcie D, ktéry jest ponadto
obrazem punktu A przedmiotu. Obraz przedmiotu utworzony przez zwierciadto jest rzeczywisty,
odwrocony i dwa razy mniejszy niz przedmiot. Nietrudno to udowodni¢ postugujac sie rysunkiem.
Wiadome jest, ze celem uzyskania mozliwie ostrych obrazéw korzystamy z czeSci powierzchni
odbijajacych lezacych blisko gtéwnej osi optycznej (z kursu fizyki szkolnej wiadomo, ze zaleznosé
f = r/2, z ktoérej wynika, ze ogniskowa réwna sie polowie promienia krzywizny, spehia sie
w zadowalajacym przyblizeniu dla promieni tworzacych mate katy z gléwna osig optyczna).
Rysujac odcinek GH réwny i réwnolegly do DE mozemy zaniedbaé¢ krzywizne powierzchni
zwierciadta. Biorgc pod uwage dwa tréjkaty GHF i F'SB stwierdzamy, ze sg one podobne, to
znaczy GH : BS = HF : F'S. Ale

1
HF = §F S (z warunkow zadania).

Stad
GH = ;BS.

Wysokos¢ obrazu réwna sie zatem potowie wysokosci przedmiotu.

3 Rys. zostal na nowo wykonany i uzupeliony przy opracowaniu zad. do bazy zadan w KGOF (przyp. red.).
Uwaga: kolory na rysunku stuza jedynie zwigkszeniu jego czytelnosci i nie maja rzeczywistego sensu fizycznego.

4 Nalezy tu zwrécié uwage, ze na zwierciadlo pada wigzka zbiezna. Obraz utworzony przez zwierciadlo powstaje
miedzy zwierciadtem a jego ogniskiem.
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Promienie odbite od zwierciadta przechodza przez soczewke. Promien DK przechodzacy przez
ognisko biegnie (po przejsciu przez soczewke) réwnolegle do gtéwnej osi optycznej. Promien
G D biegnacy réwnolegle do gtéwnej osi optycznej przechodzi przez soczewke oraz jej ognisko
i przecina sie¢ z promieniem DK tworzac w punkcie M nowy obraz punktu D. Jest to obraz
rzeczywistego obrazu utworzonego przez zwierciadto, jest wiec zarazem obrazem przedmiotu.
Jest on rzeczywisty, prosty wzgledem przedmiotu i powiekszony.

Z rysunku wynika, ze EF = 1/2 HF (czyli EF = 5cm), za§ F'S = 2HF (czyli F'S = 20 cm).
Stad

FS =4FEF.
7 podobienstwa trojkatow EDF i FKS wynika, ze

KS FS

DE EF’

Wobec tego utworzony przez soczewke drugi obraz jest 4 razy wickszy od obrazu utworzonego
przez zwierciadto albo 2 razy wigkszy od przedmiotu, tj.
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Rozwigzanie rachunkowe

Oznaczmy ogniskowa soczewki przez fi (20 cm), promien krzywizny zwierciadta przez r (20 cm).
Wobec tego ogniskowa zwierciadta

fa=1/2 (10 cm).

Odlegtosé przedmiotu od soczewki oznaczmy przez z; (40 cm). Odleglodé zwierciadta od soczewki
— przez d (30 cm). Z rownania soczewki, w ktérym y; oznacza odlegtosé obrazu,

1 1 1

r1 N fi

wyznaczamy y;. Po podstawieniu wartosci liczbowych x; oraz f; otrzymujemy y; = 40 cm. To
znaczy, ze gdyby po drugiej stronie nie bylto zwierciadta, otrzymaliby$my obraz w tej samej
odleglosci co przedmiot (tatwo to zreszta przewidzieé¢, bo xy = 2f;). Obraz ten bylby tej samej
wielkosci co przedmiot (wynika to z réwnosci y; = x1). W rzeczywistosci obrazu tego nie ma, bo-
wiem na drodze znajduje si¢ zwierciadto. Wskutek tego, ze na zwierciadto pada wiazka zbiezna,
obraz powstanie w rzeczywistosci przed zwierciadtem. Odlegtos¢ jego od zwierciadta oblicza-
my w sposob nastepujacy. Kierunki promieni odbitych od zwierciadta tworzacych w przecieciu
obraz punktu A okreslaja potozenie punktu N wzgledem zwierciadta. Poniewaz punkt N lezy
poza zwierciadtem w odlegtosci y; — d, przypisujemy tej odlegtodci znak minus i traktujemy ten
punkt jako pozorny przedmiot, ktérego obrazem jest punkt D. Stosujac réwnanie zwierciadta
otrzymujemy

1 1 1

yi—d oy fy
gdzie 1o jest to odlegtosé obrazu od zwierciadta, albo

1 1 1

+ = —.
d—1 Y2 f2
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Podstawiajac wartosci liczbowe otrzymujemy

1 2 1 )
—=——, czyli gy =>5cm.
yo 10 cm

Odlegtos¢ obrazu utworzonego przez zwierciadto od soczewki wynosi wiec
ro =d —yy = (30 — 5) cm = 25 cm.

Aby obliczy¢ odlegto$é nowego obrazu, ktory tworzg promienie biegnace od tego obrazu utwo-
rzonego przez zwierciadlo i padajace na soczewke, stosujemy znowu rownanie soczewki:

1 1 1

T2 Y3 a fi
Zatem

1 /1 1 1 1
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czyli y3 = 100 cm.

Obraz jest rzeczywisty, poniewaz xs > fi. Powiekszenie obrazu ostatecznego obliczamy mnozac
powickszenie, ktére daja zwierciadto i soczewka
Y2 Y3

n= =, czyli n=2.
Y1 —d xy
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