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XXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1971/1972). Stopien I, zadanie teoretyczne — T2

Zrodlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Szymacha: Olimpiady Fizyczne XXI 1 XXII, WSiP, Warszawa 1975, str. 35 — 41;
Waldemar Gorzkowski: Zbidr zadan z olimpiad fizycznych. WSiP, Warszawa 1987,
str. 42, 139 — 142.

Nazwa zadania:  Soczewka przyklejona do $cianki akwarium
Dzialy: optyka geometryczna

Stowa kluczowe: promien $wietlny, zatamanie, wspdtczynnik, ogniskowa, powigkszenie,
prawo Snelliusa, obraz, woda, akwarium, soczewka

Zadanie teoretyczne — T2, zawody I stopnia, XXI OF

Przedmiot $§wiecacy znajduje si¢ w wodzie w odleglosci x od scianki akwarium, do ktorej
z zewnatrz przyklejono ptasko-wypukla soczewke o ogniskowej w powietrzu réwnej f.
Soczewka i $cianka naczynia sg bardzo cienkie, wsp6tczynnik zatamania wody wynosi 4/3,
a— szkta 3/2. Przedmiot znajduje si¢ na osi optycznej soczewki. Znajdz i przedyskutuj
potozenie y obrazu w zaleznoSci od potozenia przedmiotu. W szczegdlnosci znajdz
powigkszenie i potozenie obrazu dla x = f. Czy i jak zmieniataby si¢ sytuacja, gdyby
soczewke przyklejono do $cianki od wewnatrz akwarium?

Rozwigzanie

Jezeli pewien uktad optyczny, np. cienka soczewka, znajduje si¢ na granicy dwoch osrodkow
o réznych wspotczynnikach zalamania, to okazuje si¢, ze ogniskowa uktadu dla wigzki
promieni réwnoleglych biegnacych z osrodka 1 do osrodka 2 jest inna niz odleglos¢
ogniskowa dla wigzki promieni biegnacych ze strony osrodka 2 do osrodka 1. Przyjmijmy, ze
tak istotnie jest 1 zbadajmy, czy znajomos¢ tych dwdch ogniskowych f; 1 f, (rys.1) pozwala na
konstruowanie obrazu, to znaczy, czy mozna wyznaczy¢ potozenie i powigkszenie obrazu.
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Rys. 1.

Poprowadzmy z punktu B przedmiotu dwa promienie — jeden przechodzacy przez ognisko F,,
drugi réwnolegly do osi optycznej. Pierwszy promien po zatamaniu bedzie réwnolegty do osi,
drugi za$ przejdzie przez ognisko F,. Oznaczmy ponadto, jak zwykle, odlegtos¢ przedmiotu
od plaszczyzny soczewki literg x, a odlegtos¢ obrazu litera y. Wysokos¢ przedmiotu
oznaczmy h,, a obrazu h,. Z podobienstwa odpowiednich tréjkatow mamy
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x=f, f, fo y= /1,
Dzielac te dwie rownosci stronami dostajemy:
fo _y- 1, 2)

Przeksztal¢my ten wzor do postaci najbardziej przypominajacej znany wzor soczewkowy. W
tym celu przyrownajmy iloczyny wyrazow skrajnych i srodkowych w powyzszej proporcji

fofy == F,y=fox+ f.f, 3)

Po zredukowaniu wyrazu f,f, wystgpujacego po obu stronach powyzszej réwnosci,
podzieleniu obu stron rownosci przez xy i odpowiednim uporzagdkowaniu dostajemy:

&.’.L:l‘
XY

Korzystajac z jednej z proporcji (1) i wzoru (4) mozemy latwo wyznaczy¢ powickszenie
obrazu w:

“4)
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_ho_y_fo_ y_?_yfﬁ (5)
R N A

y y

Jak widzimy, wzory (4) i (5) pozwalaja sprowadzi¢ nasze zadanie do problemu wyznaczenia
ogniskowych f 1 f,.

Zajmijmy si¢ przypadkiem soczewki przyklejonej do zewnegtrznej Scianki akwarium.
Roéwnolegta 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:

fo =f~ (6)

Troche wigcej klopotu sprawi nam wyznaczenie ogniskowej f,. Sporzadzmy w tym
celu doktadny rysunek (rys.2).
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Rys. 2.
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Jak zwykle dla wigzek trzyosiowych i cienkich soczewek zaktadamy, ze wszystkie katy ¢, S,
% O'sg bardzo mate. Z twierdzenia o kgcie zewnetrznym tréjkata

a=p+y. @)
Z prawa Snelliusa
n=222 2 ®)
" sinff B
n, sind o
t=S=2 ©)
n, siny y
Odczytujemy ponadto z rysunku, ze
sind=—=da, 10
R (10)
gs=" 5 «an
f

p

Poniewaz soczewka jest cienka, wigc h=h'. Z wzoréw (8), (9), (10) i (11) mozemy
obliczy¢ f,:

h R

= T T T e S e =l ()

s \a—- =
/4 . ns(a —aj .
n, n,
Podstawiajac znalezione wartosci f, i f, [wzory (6) i (12)] do wzoréw (4) i (5) dostajemy:

n 1 1,2 (13)
x y f X'

.1 X . . .
Jezeli oznaczymy x'=—, to wzory powyzsze przyjmg postac
n

w

111y
x' y f xl

formalnie identyczng z wzorami dla tej soczewki w powietrzu. Pozwala to natychmiast
skorzysta¢ ze zwyktych, dobrze znanych wynikéw dla soczewki w powietrzu:

a) x'>2f, (x>2f”w:§fj
obraz rzeczywisty, pomniejszony, odwrocony, w odlegtosci y, 2f >y> f,
, 8 4
b)2f>x">f, —f>x>—f
3 3
obraz rzeczywisty, powigkszony, odwrécony, w odlegtosci y >2f,
. 4
c) f>x', [gf > .Xj

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

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

Lol ol oy
y [ x n,—1
Powigkszenie w tym szczegdlnym przypadku wynosi
W:nwl:—nw f :—nw :—4/3:—
X (n,-1)f n, —1 1/3

Obraz bedzie czterokrotnie powigkszony. Znak minus przypomina, ze obraz bedzie pozorny.
Gdyby w akwarium nie bylo wody, to dla x = f nie otrzymalibySmy 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 si¢ na tych bardzo prostych argumentach. Jasne jest, ze wigzka
promieni réwnolegtych padajaca z zewnatrz nie ulegnie zalamaniu na $ciance akwarium.
Taka sama sytuacja miataby miejsce, gdyby po obu stronach soczewki znajdowata si¢ woda.
W tym ostatnim jednak przypadku moglibysSmy stosowa¢ zwykly wzér na ogniskowg

soczewki o wspoétczynniku zatamania n=—-, zatem

nW
n, 1
i_ "v_ll_ n, 1 n-1_n, l
fp n, R n, n.—1 R nv—lf’
n —1
fp:nw > f‘ (14)
n.—n

W celu obliczenia f, moglibySmy postapi¢ podobnie jak poprzednio, kiedy soczewka byta
przyklejona na zewnatrz. Zeby jednak nie zanudzi¢ czytelnika zastosujemy tu inna, nieco
prostsza, cho¢ moze mniej $cista metod¢. Rozpatrujemy wigzke promieni réwnolegtych
padajacych z wnetrza akwarium. Gdyby tuz za soczewka nie konczylo si¢ akwarium, to
promienie te przecielyby si¢ w odlegtosci f, przed chwilg obliczonej. Punkt ten mozemy
traktowac jako nowy przedmiot odlegty o x, =—f, od $cianki akwarium. Wyobrazmy sobie

teraz, ze na zewngtrznej $ciance znajduje si¢ jeszcze jedna soczewka o zerowej zdolnosci

obliczymy

skupiajacej. Stosujagc wzoér (13), do ktérego podstawimy %=0, x=—f,,

ostatecznie potozenie obrazu bedace niczym innym jak szukang przez nas wielkoscig f,.
A zatem

1 n n n—-n_ 1
Sl D e 12 s Tw

f, x f, -l f’

skad
n —1
f,=— f=F. (15)
n,—n,
Oznaczmy teraz
n,—1 F=F
n,—n
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W przypadku soczewki przyklejonej do wewnetrznej Scianki akwarium mozemy napisac:
fp =nF, f =F.

Wzory (16) r6znig si¢ od wzoréw (6) i (12) dla soczewki umieszczonej na zewnatrz jedynie
zastgpieniem symbolu f przez F. Mozemy to sformutlowac¢ tak, ze soczewka o ogniskowej w
powietrzu réwnej f, umieszczona wewnatrz akwarium rownowazna jest soczewce
umieszczonej na zewnatrz akwarium, ale o ogniskowej w powietrzu réwnej

n —1
s f=3f.

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

F =

, w=n_,— . (17)

Ktadac x=f, F=3f, nwzg,mamy
4/3 1 1

Lt — =

ooy 3f
1 1 4 1

y 3f 3f f
y=-—f,
_4—f _ 4

T3 3

9

w

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