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XXXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA (1988/1989). Stopien 11, zadanie doswiadczalne — D

Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Jan Mostowski: Fizyka w Szkole, nr 4, 1989 r.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie parametroéw uktadu dwoch jednakowych soczewek skupia-
jacych i ich ogniskowej.

Dzialy: Optyka geometryczna.

Stowa kluczowe: soczewka skupiajaca, cienka, obraz, przedmiot, ogniskowa, ognisko,
zrodlo $wiatla,

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XXXVIII OF.

W przypadku dwodch jednakowych soczewek cienkich, ustawionych tak jak na rys. 1,
spelniona jest zaleznos¢:
1 1 1

X—a y—a: F

3

gdzie: X 1Y sg odlegtosciami przedmiotu i obrazu od soczewki, F i a s3 pewnymi statymi dla
danej konfiguracji soczewek.

Przedmiot
]
<+« X —> «— y —>l
Obraz
«— | —P
v d v
Rys. 1.

Wielkosci te zalezg od ogniskowych soczewek f iich wzajemnej odleglosci d . Wielkos$¢ F
nosi nazwe ogniskowej uktadu.

Masz do dyspozycji:

— dwie jednakowe soczewki skupiajace w oprawkach,

— zrodio swiatta (zaréwka od latarki) na statywie,

— ekran,

— linijke,

— papier milimetrowy do wykonywania wykresow.
Obmys$] metode wyznaczenia F 1 a. Podaj interpretacje parametru a. Wykorzystujagc wyniki
pomiarow oraz wiedzac, ze ogniskowa soczewek f i ogniskowa uktady F zwigzane sg zalez-
noscig:

1 2 d

F f 2
wyznacz warto$¢ ogniskowej uzytych do do§wiadczenia soczewek skupiajacych.
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Rozwiazanie

Z tredci zadania wiadomo, ze odleglosci przedmiotu X i obrazu y od soczewek (patrz rysunek)
zwigzane sg zalezno$cia:
1 1 1
—_—t—=— (D)
x—-a y—-a F
Ponadto ogniskowa uktadu F zwigzana jest z ogniskowa soczewek f iich odlegloscia d wzo-
rem:

- @)

Wzor (1) przyjmuje prosta posta¢ gdy X =Y. Oznaczajac odpowiednie Y przez y; znajdujemy:

1 2
—=— 3)
F y-a
Rowniez gdy odlegtos¢ przedmiotu od soczewek X jest bardzo duza wzor (1) przybiera prosta
postac:

12
—= . 4
F=y —a 4)

gdzie y  oznacza odleglos¢ obrazu od soczewki gdy odleglos¢ przedmiotu jest bardzo duza

(,,nieskonczona”).
Z wzorow (3) i (4) dostajemy:
F= Yi = Yo
a=2-y,- Y.
Wzory te stanowig podstawe wyznaczenia F oraz a.
Wzory te daly do$¢ doktadne wyniki w przypadku gdy ,,nieskonczona” odlegtos¢ przed-
miotu od soczewek X wynosi okoto 1 m.
Mozna jednak uzy¢ doktadniejszych wzordw, nie zakladajacych, ze odlegto$¢ przedmiotu
od soczewki jest bardzo duza. Oznaczajac t¢ odlegtos¢ przez X, i odpowiadajaca jej odlegtosé
obrazu przez Yy, dostaniemy:

)

_=%)(y,-y)
"= (yz _Y1)_(y1 _Xz)

oraz

_ Y, '(Xz +y2)_2'xzy2 .
(yl _Y2)_(X2 _yl)

W dalszej analizie bedziemy postugiwali si¢ uproszczonymi wzorami (5).

Parametr a ma prostg interpretacje fizyczng. Rdwnanie (1) jest takie samo, jak réwnanie
pojedynczej soczewki cienkiej. Wielko$¢ F pelni role ogniskowej. Sugeruje to, by uktad so-
czewek zastapi¢ jedng zastepcza soczewka cienka. Nie jest jednak jasne, w ktorym miejscu
soczewka zast¢pcza mogta by by¢ umieszczona. Rownanie (1) pokazuje jednak, ze odlegltos¢
przedmiotu od soczewki zastgpczej powinna rozni¢ si¢ od X (odlegtos¢ przedmiotu od so-
czewki lewej) o pewng odlegto$¢ a, rowniez odlegtos¢ obrazu od wypadkowej soczewki po-
winna rozni¢ si¢ od y (odleglo$¢ obrazu od soczewki prawej) o takg sama odlegtos¢ a. Tak
wiec nie jest mozliwe zastgpienie uktadu dwoch soczewek przez jedng soczewke zastepcza.

Do doswiadczenia uzyto dwoch soczewek ptasko-wypuktych umocowanych w ,.koniach”
z tawy optycznej. Jako zrodto $§wiatla stuzyla Zardweczka od latarki zasilana baterig ptaska.
Obraz ogladany byt na ekranie papierowym. Ekran ten ustawiono w takiej odlegtosci od so-
czewek, by obraz §wiecacego wtokna zarowki byt mozliwie ostry. Warunek ten dawat mozli-
wos$¢ ustawienia ekranu z doktadnoscig do okoto 0,5 cm. Dla danej odlegtosci miedzy so-

a
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czewkami (zmierzonej linijka) mierzono odlegtosci przedmiotu (zardweczki) i obrazu od so-
czewek. Na tej podstawie mozna byto wyznaczy¢ y; oraz y... Przykladowe wyniki podane sa
w tabeli I. Na tej podstawie sporzadzono tabelk¢ wartosci Y; i Y. dla danego d (tabela II).
Kazdy pomiar Yy 1Y, powtdrzono trzykrotnie 1 wzigto warto§¢ $rednig. Wielkosci F 1 a obli-
czono ze wzorow (5).

. .1 . .
Nastepnie wykonano wykres zalezno$ci 3 od d. Zgodnie ze wzorem (2) zaleznos¢ ta jest
liniowa, co wida¢ wyraznie na wykresie (rys. 3). Ekstrapolacja tej prostej od d = 0 daje war-

tos¢ % ( odwrotnos$¢ ogniskowej pojedynczej soczewki), zgodni z wzorem (2). W danym

przypadku otrzymano ? =0,096cm™ codaje f =21cm.

0,10
),09 T
=
),08
0,07 I I I I
0 2 4 6 8 10
d (cm)
Rys. 2.

Na niepewnosci pomiarowe wyznaczonych wielkosci F, a 1 f zasadniczy wplyw maja
niepewno$ci pomiarowe mierzonych wielkosci Yy, 1 Y.. Pomiary odleglosci przedmiotu 1
ekranu od soczewek byly obarczone niepewno$ciami pomiarowymi okoto 0,5 cm, wynikaja-
cej ze skonczonej grubosci soczewek. Doktadno$¢ ustawienia ekranu (aby uzyskac ostry ob-
raz) byta rzedu 0,6 cm. Ponadto warto$¢ Y., wyznaczona byta przy duzej, ale skonczonej od-
legtosci przedmiotu od soczewek, co prowadzi do bledu systematycznego. Przy niepewnosci
pomiarowej Vi, Yo wynoszacym 0,5 cm niepewno$¢ pomiarowa F oraz a wynoszg 0,7 cm.
Warto$¢ ta jest nieco zanizona ze wzgledu na wystgpowanie bledu systematycznego.

Tabela I
Przyktadowe wyniki pomiaréw X i y. Wszystkie wielkosci podano w cm

d=2
X 100 80 60 40 30 23 20 19
y 9,5 10 12,5 14 15 18 20 20,5
d=6
X 116 52 34 30 26 21 19,5 18 15
y 9 10 13 13,5 15 17 19 20,5 24,5
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Tabela II
Wyniki pomiardéw Y., 1 y; oraz wyznaczone wartosci a i F. Wszystkie warto$ci podano w cm

Yoo Yi d F a 1/F
9,2 9.4 9,2 20,0 19,8 19,9 2,0 10,6 -1,3 0,094
9,0 9,0 9,1 19,6 19,7 19,6 4,0 10,7 -1,6 0,093
8,0 8,8 8,5 19,5 19,6 19,6 5,0 10,9 -1,9 0,092
8,8 8,9 8,8 19,8 19,7 19,9 6,0 11,0 -2,3 0,091
8,0 8,1 7,8 19,8 19,8 19,7 8,0 11,7 -3,9 0,085

Znajac wzor (2) mozna nieco inaczej poprowadzi¢ pomiary, eliminujac btad systematycz-
ny. Zauwazy¢ mozna, ze niezaleznie od wartosci d wielko$¢ Y, jest rowna ogniskowej poje-
dynczej soczewki. Jesli bowiem przedmiot umieszczony jest w ognisku jednej soczewki to
Swiatlo po przejsciu przez t¢ soczewke biegnie réwnolegle do osi optycznej. Druga soczewka
skupia je w swoim ognisku. Poniewaz soczewki sg jednakowe, to ognisko drugiej soczewki
jest od niej oddalone o takg samg ogniskowa f. Majac zmierzong warto$¢ y; czyli f, oraz d,

. A 1 o
mozna wykorzysta¢ wzor (2) do wyznaczenia I Ze wzoru (3) wyznaczy¢ mozna a.

Korzystajac z wynikow pomiaréw zawartych w tabeli II odczytujemy, dla przyktadu dla
d=2cm:
1 1 2

—=———"=0,095cm™.
F 10 400
Stad:
F=10,5cm
a=-10cm.

Wartos$¢ ogniskowej pojedynczej soczewki wynosi, wedtug tego pomiaru Y, czyli 19,9 cm.
Niepewno$¢ pomiarowa f jest tu rowna niepewnosci pomiarowej Y, czyli wynosi okoto
0,5 cm. Przy tak przeprowadzonym pomiarze doktadnos$¢ jest lepsza.

Proponowana punktacja

1. Za pomiary X1y 5 pkt.
2. Za wyznaczenia Fia 6 pkt.
3. Za wyznaczenie f 6 pkt.
4. Za interpretacje parametru a 1 pkt.
5. Za podanie rachunku biedow 2 pkt.

Wskazowki dla organizatoréw

Do doswiadczenia nalezy uzy¢ soczewek skupiajacych o ogniskowej 10 — 20 cm. Moga to
byé soczewki okularowe lub inne. Srednica soczewek nie powinna byé mniejsza niz 2 cm.
Soczewki powinny by¢ zamocowane w oprawach umozliwiajacych ich rownolegte utozenie.
Najlepiej nadaja si¢ do tego ,.konie” z fawy optycznej. Jako Zrddta $wiatta najlepiej jest uzy¢
zaréweczki od latarki. Nie nalezy uzywac latarki z lustrem odblaskowym. Linijki do pomiaru
odlegtosci powinny by¢ dostatecznie dlugie, najlepiej 50 cm. Sale powinny by¢ przyciemnio-
ne.
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