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XXIX OLIMPIADA FIZYCZNA (1979/1980). Etap Il, za danie da&wiadczalne — D.

Zrodto: W. Gorzkowski: Olimpiady fizyczne XXIIl i XXIV. WP, Warszawa 1977.
Autor: Waldemar Gorzkowski, KG OF

Nazwa zadania Optyczna ,czarna skrzynka”

Dziaty: Optyka geometryczna

Stowa kluczowe: Pryzmat, soczewka, ogniskowa, odbicieiatta, zatamanieswiatta,
czarna skrzynka

Zadanie 6, dédwiadczalne — D1, zawody stopnia Il, XXIX OF.

Dana jest ,czarna skrzynka” w postaci pudetka z maootworami 1 i 2 (rys. 1),
zawierajca pewien uktad optyczny. Wiadomae ukiad ten sktada iz soczewki cienkiej
umieszczonej przy jednym z otworéw i pryzmatuatakh 90, 45° i 45°.

Majac do dyspozycjizrodio swiatta —zarowke z batera, papier milimetrowy (1 arkusz
formatuA3), ekran z podstavik ustal:

- jak ustawione gsoczewka i pryzmat w czarnej skrzynce,
- jaka jest ogniskowa soczewki.
Uwaga: Opracowanie danych moa sobie utatwi przez udowodnienie, a naghie
skorzystanie z nagtujacego twierdzenia:

Prosta przechodea przez punkt o wspokdnych f, f) przecina osie wspokdnych
w punktachxg i yo takich,ze:

_ 1

1
+ — = —
Y, S

1
xO
Astygmatyzm uktadu zaniedbujemy.

Rozwigzanie

Z faktu, ze przez pudetko mma patrzé na wprost jak przez lgp ktéra dodatkowo
odbija w ptaszczinie prostopadiej do podstawy pudetka i réwnolediejodcinka dczacego
otwory, jak réwnie z faktu,ze obraz jest bez aberracji chromatycznej wynideasoczewka
jest soczewk skupiajca, a w pryzmacie musi zachodzwierciadlane odbicie obrazu.

Stad wynika, ze promienie w pryzmacie biegnak na rysunku 2s€iana trojkta jest
réwnolegta do podstawy pudetka, a przeciwprogiok jest rownolegta do prostejckacej
otwory). Dla uproszczenia zaznaczono tylko dwa peoine, aby wykazg ze w rozwaanej
konfiguracji zachodzi odwrécenie obrazu. Talkeevpryzmat i soczewkagsustawione jedno
za drugim, a na przeciwprostgikej zachodzi catkowite wewtrzne odbicie promieni.

Nalezy teraz rozstrzygee, przy ktérym otworze, nr 1 czy nr 2, znajduje soczewka
(na pierwszy rzut oka nie moa tego zrold, gdyz w jednym z otworéw umieszczona jest
soczewka, a przy drugim cienka szybka).
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Rys. 1

Y

Catkowite wewnrtrzne odbicie

Rys. 2

| tak przy potaeniul i II (rys. 3) czarna skrzynka jest ustawiona otworeni rolizej
przedmiotu, a w potaeniachIII i IV (po odwréceniu pudetka) jest ustawiona otworem nr 2
blizej przedmiotu. Wynik eksperymentu jest mniegedj taki, jak pokazano na rysunku 3.
Rozpatrugc dwie hipotezy,ze soczewka jest przy otworze 1 albo przy otworzevynik
eksperymentu memy przedstawijak na rysunku 4.

Przygcie hipotezy,ze soczewka jest umieszczona przy otworze 1 (po @chwmiu
pudetka), prowadzi do zmiany paknia soczewki o odlegté wicksz niz srednica pudetka
(= 10 cm), podczas gdy zmiana pmdoia soczewki musi kgyporéwnywalna ze zmian
ogniskowej przy przechodzenfwiatta przez szkto pryzmatu (wydtenie drogi optycznej,
zmiana zbienaosci wiazki). Std wniosekze soczewka musi Byumieszczona przy otworze 2.

Nalezy teraz wyznaczy ogniskows soczewki. Najpierw udowodnimy twierdzenie
podane w temacie zadania.
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Rys. 3
I-TI 0 A O A Soczewka przy
otworze 1
I -1v A O A O
I-1I A O A O Soczewka przy
otworze 2
I -1v O A O A
Rys. 4

Prosta przechodea przez punkt o wspékdnych f, f) przecina osie wspoékgdnych w

punktachxy i yo takich,ze spetnione jest rownanie:

1 1 1
- 4+ — i
X, Yo S
Zatézmy, ze rOwnanie prostej ma poséta
y =ax +b
Na prostej tej ma fex¢ punkt (f, f), to znaczy
f =af +b
skad wynika,ze
b=0-af

a zatem

(1)

Oprac. PDFIA US, 2006
P ! - 3/6-

www.dydaktyka.fizyka.szc.pl



290F II_D1 KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

y=ax + 0 -a)f (2)
skad wynika,ze:

day = o

dax = o
Yo = @ -af

a wartéci xo i yo spetniag rownanie (1).

Oznacza toze aby wyznaczy graficznie ogniskow soczewkif na wykresiey = f(x)
(gdziex — odlegta¢ przedmiotu od soczewki, ; — odlegtéd¢ obrazu od soczewki) natg
pofaczy¢ ze soh punkty o, 0) i (0, yo). Punkt legacy na przeciciu tej prostej z prost
y = x mawspotrzdne f, f).

Wiedzc, przy ktérym otworze umieszczona jest soczewkazemy wyznaczy
zaleznos¢ odlegtaci y’ obraz — soczewka (poprzez pryzmat) od odksjta przedmiot —
soczewka. Odlegkd y’ nie jest réwna odlegégi obrazu od soczewki y. Wielko te r&nia
0 Sk nieznal zmiarg potozenia obrazu\s zwiazara z przechodzeniegwiatta przez pryzmat

y=y+As (3)

Zgodnie z wzorem soczewkowym musi zachédaviazek

1 1
= 4+ =
x y f
Ogniskows soczewki znajdujemy metad graficzrmy wykorzystupc podane

twierdzenie. Na osi x odktadamy kolejno wadio pomiaru odlegiéci x, a na osi y
odpowiadajce im wartdci y. Nastpnie tak dobieramy przesuoie As punktow y wzdhi
osi y, aby prosteatzace (1, 0) z (0,y’1 —As), (x2, 0) z (0,y’2 —As), (x3, 0) z (0,y’3 —As) idt.,
przecinaty st w jednym punkcie. Mena to zrobt¢ po kilku probach, wykorzystag fakt, ze
punkt przecicia musi lge¢na prostejy = x.

Wielkos$¢ As oraz ogniskow f mozna rownie wyznaczy rachunkowo bez korzystania
z wykresu. Mana to zrobt na przyktad tak:
Najpierw, dla uproszczenia, rozpatrzmy powstanieanl, gdy mamy tylko saansoczewk
(Rys. 5a) przyjmujc x, = y, orazx, = y,.Wowczas z (4) mamy:

1 1 1 1

—+ — =— oraz —+ — = — (5)
xl yl f x2 y2 f

Jezeli teraz za soczewkustawimy pryzmat, ktéry w kalym przypadku przesunie obraz
o wielkos¢ sA, wowezas bedziemy mieli sytuagj przedstawios na rysunku 52b.
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Rys. 5
Na podstawie zvazkow (5) i (3) mamy
1 1 1
— 4+ = —
x,  y,"As f
oraz:
1 1 1
— 4+ = 6
x, Y,"As f ©
Skad wynikap zwiazki
X, =Y, As, x, = y,~As ()
czyli:
(8)

W jednej z prac otrzymano wyniki:
8,0 cm Y1
2

X1 =
X = 29,3cm =
As = As; = As, = 1,7 cm

www.dydaktyka.fizyka.szc.pl

Oprac. PDFIA US, 2006
P ! - 5/6-



290F II_D1 KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

a obliczona ogniskowa soczewki po uvertylieniu przesugcia wynosif = 6,3 cm.

Warto zauway¢, ze z wartdci przesunjcia obrazuAs mazna oszacowa dosé
doktadnie dlugé¢ podstawy pryzmatu na podstawie wzoru (wyprowadzeuzostawiam
czytelnikom)

1 CoSs a

As = — |1 -
2[ n cos f cos(a - ﬁ)j

gdziel — dtuga¢ podstawy pryzmatup — wspoétczynnik zatamania szkta pryzmatu,
np.n = 1,6,a — kat padaniaq¢ = 45), B — kat zatamania.

Zadanie sprawito zawodnikom wiele ktopotow. Przedzystkim nie wszyscy potrafili
okresli¢ i w petni uzasadiipotazenia soczewki i pryzmatu oraz bieg promieni w prgzna.
Tylko w kilku rozwiazaniach uwzgldniono fakt zmiany drogi optycznej w pryzmacie w
poréwnaniu z drogpromienia, ktory biegtby bezpeednio z soczewki. Olbrzymia wksza¢
zawodnikéw przyjta y’ = y i na tej podstawie obliczyta ogniskaveoczewki. Ci, ktorzy
korzystali z metody wykresow, przypisywali fakt npezecinania si prostych w jednym
punkcie bédom eksperymentalnym. Tylko kilku uczniow zauwda, ze punkt przegicia
musi jednoczénie leze¢ na prosteyy = x. Jedynie dwoOch uczestnikOw zauy, ze istniej
calkowicie rownowane potaenia pryzmatu nieroz#gdialne metodami optycznymi (Rys. 6).
Wielu uczniéw znajdowato pokenie soczewki, badgj obrazzaréwki odbity od powierzchni
szkta w otworku. Od strony soczewki widhyto dwa obrazy charakterystyczne dla édtwl
powierzchni kulistych. Taka metoda jest catkowjoggrawna.

pryzmat

soczewka

Rys. 6
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