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Zadanie T2 - XXI OF, I stopien.

Przedmiot Swiecacy znajduje sie w wodzie w odlegtosci x od Scianki akwarium, do ktérej z
zewnatrz przyklejono plasko-wypukla soczewke o ogniskowej w powietrzu réwnej f. Soczewka
i $cianka naczynia sg bardzo cienkie, wspétezynnik zalamania wody wynosi 4/3, a — szkta 3/2.
Przedmiot znajduje sie na osi optycznej soczewki. Znajdz i przedyskutuj potozenie y obrazu w
zalezno$ci od potozenia przedmiotu. W szczegdlnosci znajdz powigkszenie i potozenie obrazu dla
x = f. Czy i jak zmienialaby sie sytuacja, gdyby soczewke przyklejono do Scianki od wewnatrz

akwarium?

Strona 1z 5



XXI OF (1971/1972) I STOPIEN, CZESC TEORETYCZNA

Rozwigzanie zadania T2 - XXI OF, I stopien.

Jezeli pewien uktad optyczny, np. cienka soczewka, znajduje sie na granicy dwoch osrodkéw o
roznych wspotezynnikach zalamania, to okazuje sie, ze ogniskowa uktadu dla wiazki promieni
rownoleglych biegnacych z o$rodka 1 do osrodka 2 jest inna niz odlegtosé ogniskowa dla wigzki
promieni biegnacych ze strony osrodka 2 do osrodka 1. Przyjmijmy, ze tak istotnie jest i zba-
dajmy, czy znajomosé¢ tych dwoch ogniskowych fy i f, (Rysunek 1) pozwala na konstruowanie
obrazu, to znaczy, czy mozna wyznaczy¢ potozenie i powigkszenie obrazu.

A
B
N o fo _y-fo A
,£| X'?}; i fﬂ
Fp
Przedmiot hg Obraz
3!
| |
Rysunek 1:

Poprowadzmy z punktu B przedmiotu dwa promienie — jeden przechodzacy przez ognisko F,,
drugi rownolegty do osi optycznej. Pierwszy promien po zalamaniu bedzie rownolegly do osi,
drugi za$ przejdzie przez ognisko F,. Oznaczmy ponadto, jak zwykle, odlegtos¢ przedmiotu od
plaszczyzny soczewki literg x, a odlegltos¢ obrazu literg y. Wysokos¢ przedmiotu oznaczmy hy,
a obrazu h,. Z podobienstwa odpowiednich trojkatéw mamy:

hy _@ @_ h,
x_fp fp’ fo y_fo'

Dzielac te dwie rownosci stronami dostajemy:

(1)

fO — y - fO (2)
r— fp o
Przeksztalémy ten wzoér do postaci najbardziej przypominajacej znany wzor soczewkowy. W tym
celu przyrownajmy iloczyny wyrazéw skrajnych i srodkowych w powyzszej proporcji:

fofp:xy_fpy_fox+fofp- (3)

Po zredukowaniu wyrazu f,f, wystepujacego po obu stronach powyzszej réwnosci, podzieleniu
obu stron réwnosci przez zy i odpowiednim uporzadkowaniu dostajemy:

I + Jo =1 (4)
T Y
Korzystajac z jednej z proporcji (1) i wzoru (4) mozemy tatwo wyznaczyé powiekszenie obrazu
w:

. Y fp
= Eﬁ (5)

|
|
|
< \Zﬁ‘&z s
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XXI OF (1971/1972) I STOPIEN, CZESC TEORETYCZNA

Jak widzimy, wzory (4) i (5) pozwalaja sprowadzi¢ nasze zadanie do problemu wyznaczenia
ogniskowych f, i f.
Zajmijmy si¢ przypadkiem soczewki przyklejonej do zewnetrznej Scianki akwarium. Rownolegta
wigzka promieni biegnaca z lewej strony na prawa nie ulega zadnemu zatamaniu przy przejsciu z
wody do szkta. Jasne jest, ze ogniskowa f, bedzie w tym wypadku réwna po prostu zwyczajnej
ogniskowej tej soczewki w powietrzu:

f o= f . (6>
Troche wiecej ktopotu sprawi nam wyznaczenie ogniskowej f,, . SporzadZzmy w tym celu doktadny
rysunek (Rysunek 2).

— = >
ff"a",if 1 o

o

. 'i{'v.-_-?"l

Woda

B F & F Cow : & oo oy T
v e e o O0anka akwarium, . . L 5 . 4

Rysunek 2:

Jak zwykle dla wiazek trzyosiowych i cienkich soczewek zaktadamy, ze wszystkie katy «, 3, 7, 0
sg bardzo mate. Z twierdzenia o kacie zewnetrznym tréojkata:

a=p+7y (7)
7 prawa Snelliusa .
sinae «
= ~ — 8
T s T B (®)
N sind 0
Dot ol ©
Ny siny 7y
Odczytujemy ponadto z rysunku, ze:
hl
sina = TR (10)
h
tgd = — ~ 4. 11
7 (11)
Poniewaz soczewka jest cienka, wigc h ~ h'. Z wzoréw (8), (9), (10) i (11) mozemy obliczy¢ f,:
h h hn Ran R
-~ —— = L =y = Ny——— = Ny f. 12
p (5 ’yﬁ ns<Oé—/6) Ng (a—%) ns—l ( )
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Podstawiajac znalezione wartosci f, i f, [wzory (6) i (12)] do wzoréw (4) i (5) dostajemy:

ne 1 1 Yy
- Z 13
x oy f v T/ (13)

Jezeli oznaczymy ' = -, to wzory powyzsze przyjma postac:

1 n 1 1 Y
—_ _= — w = —,
! y f’ x!

formalnie identyczna z wzorami dla tej soczewki w powietrzu. Pozwala to natychmiast skorzystac
ze zwyktych, dobrze znanych wynikéw dla soczewki w powietrzu:

8
a) x> 2f, (x>2fnw:3f>
obraz rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony, w odlegtosci y, 2f >y > f,
, 8 4

b)2f >z’ > f, <3f>x>3f>

obraz rzeczywisty, powiekszony, odwrécony, w odlegtosci y > 2f,
, 4
c) f>a, 3 f>z

obraz pozorny, powiekszony, prosty, po tej samej stronie co przedmiot.
Przypadek x = f nalezy teraz do przedziatu c¢): 2’ < f/n, < f. Zatem dla przedmiotu po-

tozonego w odlegtosci x = f dostaniemy obraz pozorny, prosty, powiekszony. Odlegtos¢ obrazu
tatwo obliczy¢

11 ny 1 f
Powigkszenie w tym szczegdlnym przypadku wynosi:
y f M 4/3
W= Nypy— = Ny = — —_ ! =
x (ny —1)f Ny — 1 1/3

Obraz bedzie czterokrotnie powiekszony. Znak minus przypomina, ze obraz bedzie pozorny. Gdy-
by w akwarium nie byto wody, to dla = f nie otrzymalibyémy w ogdle obrazu w skonczonej
odlegtosci od soczewki.

Przypadek soczewki przyklejonej do wewnetrznej Scianki akwarium bedzie réznit sie iloSciowo,
cho¢ nie jakosciowo, od przypadku dotychczas rozpatrzonego. Ogniskowa f, mozna obliczy¢,
opierajac sie na tych bardzo prostych argumentach. Jasne jest, ze wigzka promieni réwnolegtych
padajaca z zewnatrz nie ulegnie zatamaniu na Sciance akwarium. Taka sama sytuacja miataby
miejsce, gdyby po obu stronach soczewki znajdowata si¢ woda. W tym ostatnim jednak przy-
padku mogliby$my stosowaé zwykty wzor na ogniskows soczewki o wspoétczynniku zatamania

n = 7=, zatem:
R A R R B s
fr \nw R \n, ne—1 R ng—1f

T (14)
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W celu obliczenia f, mogliby$my postapi¢ podobnie jak poprzednio, kiedy soczewka byta przy-
klejona na zewnatrz. Zeby jednak nie zanudzié czytelnika zastosujemy tu inna, nieco prostsza,
cho¢ moze mniej Scista metode. Rozpatrujemy wiazke promieni réwnoleglych padajacych z wne-
trza akwarium. Gdyby tuz za soczewka nie konczyto sie akwarium, to promienie te przecietyby
si¢ w odlegtosci f, przed chwilg obliczonej. Punkt ten mozemy traktowac jako nowy przedmiot
odlegly o 1 = —f, od Scianki akwarium. Wyobrazmy sobie teraz, ze na zewnetrznej Sciance
znajduje sie jeszcze jedna soczewka o zerowej zdolnosci skupiajacej. Stosujac wzor (13), do kto-
rego podstawimy % =0, x = —f,, obliczymy ostatecznie polozenie obrazu bedace niczym innym
jak szukang przez nas wielkoscia f,. A zatem:

L gt mmmel
fo fp ns_lf,
skad
ng— 1
fo= f=F (15)
Ng — Ny
Oznaczmy teraz
s — 1
Lf:F
Ns — Ny

W przypadku soczewki przyklejonej do wewnetrznej Scianki akwarium mozemy napisac:

fp:nwF’ fo:F'

Wzory (16) réznia sie od wzoréw (6) i (12) dla soczewki umieszczonej na zewnatrz jedynie
zastagpieniem symbolu f przez F. Mozemy to sformutowaé tak, ze soczewka o ogniskowej w
powietrzu réwnej f, umieszczona wewnatrz akwarium rownowazna jest soczewce umieszczonej
na zewnatrz akwarium, ale o ogniskowej w powietrzu réowne;j

n,— 1

F=_""_"7¢=3f

Ng — Ny

Na zakonczenie obliczmy jeszcze powiekszenie przedmiotu znajdujacego sie w odlegtosci f od
soczewki umieszczonej we wnetrzu akwarium. Trzeba w tym celu postuzyé sie wzorami (13), w
ktorych f zastapimy przez F = 3f,

(16)

Kltadac z = f, FF=3f, n, = %, mamy

4—f 4
T3 f 3

Obraz i teraz jest pozorny, prosty, ale powiekszony jedynie w stosunku 4:3.

w
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