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1 FLawa optyczna

Model fizyczny
e-doswiadczenia tawa
optyczna

Podrecznik, ktory Panstwu przedstawiamy, zawiera propozycje ¢wi-
czen, jakie mozna wykonaé¢ przy uzyciu e-doswiadczenia ,tawa
optyczna”. StaraliSmy sie tak dobra¢ ¢éwiczenia, aby jak najpel-
niej pokazywaly mozliwosci narzedzia. Liste ¢wiczen nalezy zatem
uwazaé za otwartg i mozliwag do rozszerzania wedle potrzeb, by¢
moze zgodnie z sugestiami samych uczniow.

Niniejsze e-doswiadczenie po$wiecone zostato zagadnieniom zwia-
zanym z optyka i soczewkami. Za jego pomocg bedziemy mogli po-
zna¢ budowe soczewek i parametry je charakteryzujace, obserwo-
wac jak poszczegolne soczewki skupiaja i rozpraszaja Swiatto oraz
bada¢ obrazy powiekszone i pomniejszone. Bedziemy mieli takze
okazje budowaé¢ uktady optyczne mikroskopu i lunety oraz poznac
jaki wptyw na wade wzroku maja rézne soczewki.

W e-do$wiadczeniach staramy si¢ korzysta¢ z modeli, ktore jak
najlepiej odzwierciedlajg rzeczywiste eksperymenty. Dlatego algo-
rytmy wykorzystywane w silniku programu pisane sa na podstawie
prawa odbicia i zalamania promieni $wiatta, przechodzacych przez
rozne o$rodki. ChcielibySmy zwroci¢ w tym miejscu Panstwa uwage
na fakt, ze w algorytmach nie korzystamy z przyblizenia cienkiej
soczewki. PostanowiliSmy da¢ uzytkownikowi mozliwos¢ obserwa-
cji biegu promieni przy pomocy kilku promieni pomocniczych. Jak
wida¢ w e-doswiadczeniu, te promienie doktadnie skupiajg sie w
jednym punkcie dla cienkich soczewek, jednak dla soczewek grub-
szych lub uktadéw soczewek, juz tak nie jest. Taki model daje nam
mozliwo$¢ obserwacji aberracji sferycznych, ktore oczywiscie takze
mozna zaobserwowaé¢ w rzeczywistym eksperymencie.



2 Charakterystyka soczewek sferycznych

Soczewka

Soczewki sferyczne

Ognisko i ogniskowa

Roéwnanie szlifierzy
soczewek

Soczewka to proste urzadzenie optyczne, sktadajace si¢ z jednego
lub kilku sklejonych razem blokéw przezroczystego materiatu, zwy-
kle szkta, ale tez réznych tworzyw sztucznych, zeli lub mineratow.

Jedna z wielkosci charakterystycznych dla kazdego typu materiatu
jest wspotczynnik zatamania Swiatta, oznaczany zwykle symbolem n.

W soczewkach, przynajmniej jedna z powierzchni jest zakrzywiona.
Moze by¢ np. wycinkiem sfery, powierzchni parabolicznej, powierz-
chni hiperbolicznej, powierzchni eliptycznej lub walca. W naszym
e-doswiadczeniu bedziemy mieli do czynienia tylko z soczewkami
sferycznymi.

Soczewki sferyczne to takie soczewki, w ktérych przynajmniej jedna
z powierzchni jest wycinkiem sfery. Kazda z powierzchni takiej so-
czewki moze by¢ wypukta, wklesta lub ptaska. Gdy soczewka ma
obie powierzchnie wypukte to méwimy, ze jest dwuwypukta, gdy
ma obie powierzchnie wkleste méwimy, ze jest dwuwklesta. Ist-
niejg takze soczewki wklesto—wypukte, gdy jedna z powierzchni
jest wklesta a druga wypukta oraz ptasko—wypuktle i ptasko—
wkleste, gdy jedna z powierzchni jest ptaska.

Zatem kazda soczewka charakteryzuje sie ksztaltem i wlasnoscia
materiatu, z jakiego jest zrobiona. Podstawowa funkcjg soczewek
jest symetryczne wzgledem osi optycznej skupianie lub rozprasza-
nie promieni swiatta.

Kazda soczewka posiada o$ optyczna, ktora jest linig prosta prze-
chodzaca prostopadle do powierzchni soczewki przez jej srodek sy-
metrii (Srodek optyczny) oraz punkt, w ktérym réwnolegta do osi
optycznej wigzka Swiatta skupia sie po przejSciu przez soczewke,
zwany ogniskiem soczewki. Inaczej, taka wiazke réwnolegta nazy-
wamy wiazka skolimowana. Odleglos$¢ ogniska od $rodka optycznego
soczewki nazywamy ogniskowg soczewki.

Roéwnanie, ktére wigze ze sobg ogniskowa soczewki z wyzej wymie-
nionymi wielko$ciami tj. wspotczynnikiem zatamania, ktory zalezy
od materiatu, z ktérego zrobiona jest soczewka oraz promieniami



krzywizn soczewki, zwane jest rownaniem szlifierzy soczewek.
Przy zalozeniu, ze krzywizny soczewek sg wycinkami sfer oraz ze
soczewki sa bardzo cienkie, wzor przybiera postac

ch:(n—l)(1+1>7 (2.1)

gdzie f jest ogniskowsg soczewki, n wspotczynnikiem zatamania,
natomiast Ry i Ry sa promieniami krzywizn soczewki.

Konwencja znakéw  Przy korzystaniu ze wzoru (2.1) trzeba by¢ bardzo ostroznym. Na-
lezy pamietac, ze dodatnia warto$¢ promienia méwi o wypuktosci
odpowiedniej krzywizny soczewki, natomiast ujemna o wklestosci.
Dodatnia warto$¢ ogniskowej moéowi o tym, ze soczewka jest skupia-
jaca, natomiast ujemna — rozpraszajaca.

Wplyw krzywizny soczewki sferycznej na wartosé ognisko-

Cwiczenie 1 v

Cel éwiczenia: Uczen pozna zalezno$¢ ogniskowej soczewki sferycznej od promie-
nia krzywizny.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optycznag, zrodlto $wiatta
(zar6wke) i kolimator. Mozesz dobraé tez ekran.

Z zestawu szklanych soczewek o réznych ogniskowych (zaktadka
n = 1,5) wybierz dowolng soczewke dwuwypukta, np. taka o pro-
mieniach R1 i R2 réwnych 20 cm.

Umies¢ zrédto swiatta na tawie optycznej.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Jak zachowuje sie wiazka $wiatta? Czy jest rozproszona?
v Dostaw kolimator do zrédta $wiatta poprzez przeciggniecie go
1 upuszczenie nad tawa.
v’ Co si¢ stato z wiazka Swiatta? Czy jest ona dalej rozproszona?
v Wstaw wybrang soczewke do uktadu optycznego. Po wstawieniu
soczewki, w panelu dolnym pojawi sie odlegtos¢ od poczatku tawy
optycznej oraz przyciski, ktore umozliwiajg przesuwanie elementu
na tawie.
4 Zmajdz punkt, w ktorym promienie $wiatta wigzki skolimowa-
nej skupiajag sie. Mozesz skorzysta¢ z przycisku PODGLAD PRO-
MIENI, ktéry pokazuje schematyczny przebieg promieni, aby wroé-
ci¢ do poczatkowego widoku kliknij PODGLAD SWIATEA.



Przyklad wyznaczania
ogniskowej

Cwiczenie 2

4 Wyznacz ogniskowa soczewki, czyli odlegtos¢ tego punktu od
srodka soczewki. Uczen moze zmierzy¢ tg odlegtos$é poprzez wsta-
wienie innego komponentu w punkt gdzie promienie skupiaja sie,
np. ekranu lub innej soczewki, a nastepnie odczyta¢ z panelu dol-
nego odlegtos¢ od soczewki. Aby dobra¢ inne komponenty nalezy
najpierw nacisnaé¢ przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzy¢ ,,Na-
rzedzia” i wybra¢ odpowiedni element.

Wartos¢ wyznaczonej ogniskowej poréwnaj z wynikami obliczo-
nymi wedtug wzoru (2.1).
v Powtérz éwiczenie dla innych soczewek z tego zestawu. Mozesz
wybra¢ maksymalnie trzy soczewki za jednym razem.

W celu obliczenia ogniskowej dla soczewki o parametrach n = 1,5;
r1 = 0,2 m; 7o = 0,2 m, korzystamy z ponizszego wzoru

1 1 1
f:(1,5—1)(072+072>:5:» f=02m. (2.2)

Czy soczewki o r6znych promieniach krzywizny moga miec
taka samg ogniskowq?

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen pozna zaleznos$¢ ogniskowej soczewki sferycznej od promie-
nia krzywizny.

Czy mozliwe jest uzyskanie dwoch soczewek z tego samego mate-
riatu, o réznych promieniach krzywizny, majacych takie same ogni-
skowe?

v' 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrédto $wiatta
(zaréwke) 1 kolimator. Mozesz dobraé tez ekran.

7, zestawu szklanych soczewek o roznych ksztattach i tej samej
ogniskowej (zaktadka f = 20e¢m) wybierz dowolne trzy soczewki.
v Zbuduj uktad z wiazka skolimowang poprzez dostawienie koli-
matora do zréodia swiatta na tawie optyczne;j.

v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Wstaw jedng z wybranych soczewek na tawe.

4 Zmajdz punkt, w ktorym promienie $wiatta wigzki skolimowa-
nej skupiaja sie. Mozesz skorzysta¢ z przycisku PODGLAD PRO-
MIENTI, ktory pokazuje schematyczny przebieg promieni, by wrocié
do poczatkowego widoku kliknij PODGLAD SWIATEA.




Przyktlad obliczen

Cwiczenie 3

4 Wyznacz ogniskowa, czyli odlegtos¢ tego punktu od srodka so-
czewki. Uczen moze zmierzy¢ te odlegltosé poprzez wstawienie in-
nego komponentu w punkt gdzie promienie skupiajg si¢, np. ekranu
lub innej soczewki, a nastepnie odczytaé z panelu dolnego odlegtosé
od soczewki. Aby dobraé¢ inne komponenty nalezy najpierw naci-
snaé przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzyé , Narzedzia” i wy-
bra¢ odpowiedni element.

v Oblicz ogniskowsg ze wzoru i porownaj z wyznaczong wartoscia
ogniskowe;j.

4 Czy wyniki sie zgadzaja?

Powtorz ¢wiczenie dla innych soczewek z tego zestawu. Mozesz
wstawia¢ wszystkie soczewki po kolei w to samo miejsce na tawie,
np. w odlegtoéci 10 cm od poczatku tawy, i sprawdzaé czy wiagzki
skupiaja sie w tym samym punkcie.

Do problemu podejdz podobnie jak w poprzednim przypadku. Wy-
bierz soczewke z pierwszego przyktadu o parametrach: f = 0,2 m;
n = 1,5. Ustal takze jeden z promieni krzywizny r;1 = 0,3 m. Po
wstawieniu danych do rownania otrzymasz

1 1 1

2 T9

Widac¢ wiec, ze soczewke o konkretnej ogniskowej mozemy otrzymac
na bardzo wiele sposob6éw. Dobrym ¢wiczeniem bedzie znalezienie
innych promieni krzywizny dla powyzszych parametréow.

Sprobuj obliczy¢ rowniez ro dla vy = 0,1 m, ry = 0,087 m, r; =
—0,67 m oraz doswiadczalnie potwierdz przeprowadzone obliczenia.

Ogniskowe soczewek wykonanych z r6znych materialéw

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna zalezno$é ogniskowej soczewki sferycznej od wspot-
czynnika zatamania materiatu, z ktorej jest wykonana.

v/ 7 menu »Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto $wiatta (za-
réwke) i kolimator. Mozesz dobraé tez ekran.

Z, zestawu soczewek wykonanych z réznych materiatléw o tych
samych promieniach krzywizny (zakladka R1=R2=20cm), wybierz
np. soczewke diamentowa (aby sprawdzié¢ jaka warto$¢ wspotezyn-
nika zalamania $wiatta n odpowiada réznym materiatom, otworz
»Lablice fizyczne”).




Przyktlad obliczen

4 Zamontuj uktad ze skolimowang wigzka.

Wstaw soczewke do uktadu optycznego.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Zmajdz punkt, w ktorym promienie $wiatta wigzki skolimowa-
nej skupiajg sie. Mozesz skorzystaé z przycisku PODGLAD PRO-
MIENTI, ktory pokazuje schematyczny przebieg promieni, by wrocié
do poczatkowego widoku kliknij PODGLAD SWIATEA.

Wyznacz ogniskowa, czyli odlegtos¢ tego punktu od srodka so-
czewki. Uczen moze zmierzy¢ te odlegtosé poprzez wstawienie in-
nego komponentu w punkt gdzie promienie skupiajg sie, np. ekranu
lub innej soczewki, a nastepnie odczytaé z panelu dolnego odlegtosé
od soczewki. Aby dobra¢ inne komponenty nalezy najpierw naci-
snaé przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzyé , Narzedzia” i wy-
bra¢ odpowiedni element.

Oblicz ogniskows ze wzoru i porownaj z wyznaczona wartoscia
ogniskowej.

Powtorz ¢wiczenie dla innych soczewek z tego zestawu.

v/ Jak zmienia sie ogniskowa wraz ze zmiang wspotczynnika zata-
mania? Rosnie czy maleje?

Dla przyktadu wybierz soczewke diamentowg o promieniach
krzywizny r; = ro = 0,2 m. Po odczytaniu z tablic fizycznych
wartosci wspétezynnika zatamania $wiatta dla diamentu (n = 2,4)
podstaw wszystkie parametry do wzoru

ch =(24-1) <1 + 1) = f~0,07 m. (2.4)

0,2 ' 02




3 Wady soczewek sferycznych

Aberracja sferyczna

Cwiczenie 4

Jak juz wspomniano w poprzednim rozdziale, réwnanie szlifierzy
soczewek jest poprawne przy zalozeniu, ze soczewki sa bardzo cien-
kie oraz maja powierzchnie sferyczne. W rzeczywistych soczewkach,
ktore maja skonczong grubo$é, wystepuja jednak pewne rozbiezno-
Sci, zwane aberracjami lub wadami soczewek. Jednym z przyktadow
takich wad jest zjawisko aberracji sferyczne;j.

Aberracjg sferyczng nazywamy wade soczewek polegajacg na tym,
iz promienie $wietlne nie skupiaja sie w jednym punkcie. Promienie
Swietlne biegnace dalej od osi optycznej skupiaja sie blizej soczewki,
natomiast promienie $wietlne biegnace blizej osi optycznej skupiaja
sie dalej od soczewki. W praktyce powoduje to obnizenie ostrosci
obrazu przy patrzeniu przez soczewke. Wielkos¢ aberracji zalezy od
rozmiaréw oraz materiatu z jakiego wykonana jest soczewka.
Efekt ten nie wystepuje w modelu nieskonczenie cienkiej soczewki,
w ktorym pomija sie jej grubos¢ i wszystkie promienie po przejsciu
przez soczewke skupiaja siec w jednym punkcie.

Aberracja sferyczna

Cel ¢éwiczenia:

Uczen pozna pojecia soczewki cienkiej, soczewki grubej oraz aber-
racji sferycznej.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczng i zrodio $wiatta
(zaréwke). Mozesz dobraé tez ekran.

v’ 7 zestawu soczewek do obserwacji aberracji sferycznej (zaktadka
,Aberracja sferyczna n=1,5") wybierz jedna z soczewek. Mozesz
wybra¢ maksymalnie trzy soczewki na raz.

4 Zamontuj zrodto swiatta na tawie optycznej.

v\ Wstaw wybrang soczewke do uktadu optycznego.

v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

v Jak zachowujg sie promienie?

4 By lepiej zobaczy¢ jak zbiegaja sie promienie, mozesz skorzy-
sta¢ z opcji PODGLAD PROMIENTI.

v Powtérz éwiczenie dla innych soczewek z tego zestawu.

v’ Na podstawie obserwacji, sprobuj wyttumaczy¢, z czego wynika



Zastanow sie

aberracja sferyczna.
Co odroéznia soczewki z tego zestawu od tych uzytych w éwi-
czeniach 1-37

Jakie sa sposoby zapobiegania aberracji sferycznej? Przyktadem
jest stosowanie soczewek o innym promieniu krzywizny tak, aby
promienie az tak mocno nie uginaty si¢ blisko krawedzi soczewek;
stosowanie soczewek asferycznych oraz taczenie soczewek (rozpra-
szajacych i skupiajacych) w odpowiednie uktady.



4 Jakie obrazy mozna uzyskaé¢ za pomocsa

soczewek?

Obrazy rzeczywiste

Ostros¢ obrazu

Roéwnanie cienkiej
soczewki

Jak juz wspomniano w poprzednich rozdziatach soczewki moga sku-
pia¢ lub rozprasza¢ wigzke promieni Swiatta. Jezeli przechodzace
przez soczewke (lub uklad soczewek) promienie swiatta skupiaja
sie wowczas powstaja obrazy rzeczywiste.

Obraz rzeczywisty to obraz przedmiotu, ktéry powstaje w wyniku
przeciecia si¢ promieni przechodzacych przez soczewke lub uktad
optyczny, sktadajacy sie np. z kilku soczewek. Obraz rzeczywisty
mozemy zaobserwowa¢ na ekranie umieszczonym wtasnie w miej-
scu przeciecia sie tych promieni.

H-"-\-\. "—-_________ | | S mez_’
rzedmiot e ""-——.___+ | \ rzeczywisty

Rysunek 4.1: Obraz rzeczywisty (S1=x, So=y).

Ustawienie ekranu w odpowiednim miejscu na tawie optycznej umoz-
liwia nam obejrzenie ostrego obrazu. Aby zaobserwowaé ostry ob-
raz, nalezy umiesci¢ ekran doktadnie w plaszczyznie przeciecia sie
wigzki swiatta wychodzacej z soczewki.

Zaleznos¢ pomiedzy odlegtoscia przedmiotu od soczewki a odlegto-
Scig powstajacego obrazu wyraza sie wzorem

St (4.1)



Obrazy pozorne

Obrazy proste i
odwraécone

Obrazy powiekszone i
pomniejszone

gdzie f jest ogniskowa soczewki, x odlegtodciag przedmiotu od so-
czewki, a y odlegtodcia powstajacego obrazu od soczewki. Nalezy
jeszcze dodacd, ze to réwnanie jest przyblizeniem i jest dobrze spet-
nione tylko dla cienkich soczewek.

Jednak nie zawsze bywa tak, ze promienie $wietlne po przejsciu
przez soczewke daja obraz rzeczywisty. Jesli promienie, po przejsciu
przez uklad optyczny, rozpraszaja sie (nie skupiaja sie) to powstaja
obrazy pozorne.

Obraz pozorny to obraz przedmiotu, ktéry powstaje w wyniku prze-
ciecia sie przedhuzen promieni rzeczywistych po ich przejsciu przez
soczewke. Obraz ten jest widoczny dla obserwatora rejestrujacego
rozbiezng wigzke promieni opuszczajacych uktad optyczny. To na-
sze zmysty lokujg obraz w miejscu, w ktorym w rzeczywistosci nie
biegng zadne promienie, stad tez nazwa obrazu pozornego. Oczy-
wiscie obraz pozorny nie jest widoczny na ekranie, aby go zobaczy¢
nalezy popatrze¢ przez soczewke.

Rysunek 4.2: Obraz pozorny (S;=x, So=y).

Powstajace obrazy dzieli si¢ na obrazy proste, czyli takie, gdzie
obraz jest tak samo ustawiony jak obserwowany przedmiot oraz od-
wrocone, czyli takie, gdzie obraz jest obrocony ,do géry nogami”
wzgledem obserwowanego przedmiotu.

Zapewne zauwazyles juz, iz czasami obrazy wytworzone przez so-
czewki sa innej wielkosci niz sam przedmiot, np. podczas patrze-
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Powiekszenie obrazu

Cwiczenie 5

nia przez lornetke. Budowanie odpowiednich uktadéw optycznych
umozliwia otrzymanie obrazow o okreslonym powigkszeniu.

Mozemy réwniez obserwowaé czy otrzymany obraz jest powiekszony

(lub pomniejszony). Powiekszenie obrazu wytworzonego przez so-
czewke wyraza sie wzorem

, (4.2)

przy czym h, jest wysokoscia przedmiotu, hj; wysokoscig obrazu,
y odlegtoscig obrazu od soczewki, a x odlegtoscia przedmiotu od
soczewki.

Kiedy otrzymuje sie obrazy pozorne, a kiedy rzeczywiste?

Cel éwiczenia:

Soczewki skupiajace

Uczen zaobserwuje, kiedy powstaja obrazy rzeczywiste, a kiedy po-
zorne.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrédlo swiatta,
ekran i jeden z filtrow (np. strzatke).

4 Zamontuj zrodto swiatta na tawie optycznej, a nastepnie umiesé
na niej filtr. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
lampy.

Z zestawu soczewek szklanych o réznych ogniskowych wybierz
dowolng soczewke skupiajaca (taka o dodatniej wartosci ognisko-
wej) 1 zamontuj ja na tawie optyczne;j.

v’ Po drugiej stronie soczewki, na razie w dowolnej odlegtosci, za-
montuj ekran.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta

znajdowalto sie w odlegtodci:

e wickszej od ogniskowej (dalej niz ognisko), czyli jezeli so-
czewka ma ogniskowa np. f = 20 cm, to powinna zostac usta-
wiona w odlegtosci réwnej np. 30 cm od Zrédia Swiatta;

e réwnej ogniskowej (doktadnie w ognisku), czyli dla tej samej
soczewki byloby to np. 20 cm;

e mniejszej od ogniskowej (pomiedzy ogniskiem a soczewka),
czyli np. blizej niz 20 cm.
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Soczewki rozpraszajace

Zastanow sie

v/ Dla kazdego z tych trzech przypadkéw sprawdz, czy powstaje
obraz na ekranie. Podglad widoku ekranu znajduje sie¢ w panelu u
gbry ekranu, po prawej stronie.

Jezeli obraz na ekranie jest niewyrazny, sprobuj przesuwac ekra-
nem wzdtuz tawy optycznej tak, aby uzyska¢ najlepszy rezultat.
Mozesz skorzystaé z przycisku PODGLAD PROMIENI, ktéry po-
kazuje schematyczny przebieg promieni.

v’ Jedli nie obserwujesz zadnego obrazu na ekranie, popatrz przez
soczewke 1 sprawdz, czy mozna zaobserwowaé obraz pozorny. Ob-
raz pozorny mozna zaobserwowa¢ w panelu u géry ekranu, po lewej
stronie.

v' Mozesz powtoérzy¢ ¢wiczenie dla innych soczewek skupiajacych
z tego zestawu.

v/ Teraz z zestawu soczewek szklanych o réznych ogniskowych
wybierz dowolng soczewke rozpraszajaca (taka o ujemnej wartosci
ogniskowej) i zamontuj na tawie optycznej zamiast soczewki sku-
piajacej. By dobra¢ lub wymieni¢ soczewki najpierw musisz kliknaé
przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzy¢ menu ,,Narzedzia” .

Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta
znajdowalo sie w odlegtodci:

e wickszej od ogniskowej (dalej niz ognisko), czyli jezeli so-
czewka ma ogniskowg np. f = -50 ¢cm, to powinna zostac usta-
wiona w odlegtosci réwnej np. 70 cm od Zrédta Swiatta;

e réwnej ogniskowej (doktadnie w ognisku), czyli dla tej samej
soczewki bytoby to np. 50 cm;

e mniejszej od ogniskowej (pomiedzy ogniskiem a soczewka),
czyli np. blizej niz 30 cm.

v’ Dla kazdego z tych trzech przypadkow sprawdz, czy obraz po-
wstaje na ekranie. Podglad widoku ekranu znajduje sie w panelu u
gbry ekranu, po prawej stronie.

Jesli nie obserwujesz zadnego obrazu na ekranie, popatrz przez
soczewke 1 sprawdz, czy mozna zaobserwowaé obraz pozorny. Ob-
raz pozorny mozna zaobserwowa¢ w panelu u géry ekranu, po lewej
stronie.

Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie dla innych soczewek rozpraszaja-
cych z tego zestawu.

Kiedy otrzymujemy obrazy rzeczywiste, a kiedy pozorne dla so-
czewek skupiajacych i rozpraszajacych?

v' Mozesz powtorzy¢ ¢wiczenie réwniez dla innych filtrow.
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Cwiczenie 6

Kiedy otrzymuje sie obrazy proste, a kiedy odwrécone?

Cel ¢éwiczenia:

Soczewki skupiajace

Soczewki rozpraszajace

Uczen zaobserwuje kiedy powstang obrazy proste, a kiedy odwroé-
cone.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
ekran i jeden z filtrow (warto do tego ¢wiczenia wykorzystaé filtr w
ksztalcie strzatki lub uémiechnietej buzki).
4 Zamontuj na tawie optycznej zrodto swiatta z filtrem.

7, zestawu soczewek szklanych o réznych ogniskowych wybierz
dowolng soczewke skupiajaca i zamontuj na tawie optycznej.
v Po drugiej stronie soczewki, na razie w dowolnej odlegtosci,
ustaw ekran.
4 Kliknij na przycisk OBSERWACJA.

Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta
znajdowalo sie w odlegtodci:

e wieckszej od ogniskowej (dalej niz ognisko), czyli jezeli so-
czewka ma ogniskowa np. f = 20 cm, to powinna zostaé usta-
wiona w odlegtodci réwnej np. 30 cm od Zrodia Swiatla;

e réwnej ogniskowej (doktadnie w ognisku), czyli dla tej samej
soczewki bytoby to np. 20 cm;

e mniejszej od ogniskowej (pomiedzy ogniskiem a soczewka),
czyli np. blizej niz 20 cm.

v/ Dla kazdego z tych trzech przypadkoéw obserwuj, czy obraz po-
wstaje na ekranie.

Jezeli obraz na ekranie jest niewyrazny, sprobuj przesuwac ekra-
nem wzdhuz tawy optycznej tak, aby uzyskaé lepszg ostrosé.
v Jedli nie obserwujesz zadnego obrazu rzeczywistego na ekranie
(prawa strona panelu gérnego), popatrz przez soczewke zeby zoba-
czy¢ obraz pozorny (lewa strona panelu gérnego).
v Czy obserwowany przez Ciebie obraz jest prosty, czy odwro-
cony?

v/ Teraz 7z zestawu soczewek szklanych o r6znych ogniskowych wy-
bierz dowolng soczewke rozpraszajaca i zamontuj na tawie optycz-
nej. Aby dobra¢ lub wymieni¢ soczewki najpierw musisz kliknaé
przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzyé¢ menu ,,Narzedzia”.
4 Kliknij na przycisk OBSERWACJA.

Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta
znajdowalo sie w odlegtodci:
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Cwiczenie 7

e wieckszej od ogniskowej (dalej niz ognisko), czyli jezeli so-
czewka ma ogniskowa np. f = -50 cm, to powinna zostaé usta-
wiona w odleglosci réwnej np. 70 cm od Zrodia Swiatta;

e réwnej ogniskowej (dokladnie w ognisku), czyli dla tej samej
soczewki bytoby to np. 50 cm;

e mniejszej od ogniskowej (pomiedzy ogniskiem a soczewka),
czyli np. blizej niz 30 cm.

v/ Dla kazdego z tych trzech przypadkoéw obserwuj, czy obraz po-
wstaje na ekranie.

Jesli nie obserwujesz zadnego obrazu rzeczywistego na ekranie
(prawa strona panelu gornego), popatrz przez soczewke zeby zoba-
czy¢ obraz pozorny (lewa strona panelu gérnego).

4 Czy obserwowany przez Ciebie obraz jest prosty, czy odwro-
cony?

Kiedy otrzymujemy obrazy powiekszone, a kiedy pomniej-
szone?

Cel ¢éwiczenia:

Soczewki skupiajace

Uczen zaobserwuje, kiedy powstaja obrazy powiekszone, a kiedy
pomniejszone.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
ekran i jeden z filtréw (mozesz zaczaé od filtra kotowego).
4 Zamontuj na tawie zrodto $wiatta z wybranym filtrem.

Z zestawu soczewek szklanych o réznych ogniskowych wybierz
dowolna soczewke skupiajaca i zamontuj na tawie optycznej. Za-
montuj tez ekran.

Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta
znajdowalto sie w odlegtosci: 0 <z < f, o =f, f<ax <2f,x=2f
ix > 2f. Pamietaj, ze = jest odlegtoscig zrodta $wiatta od soczewki
o ogniskowej f.

Dla kazdego z tych przypadkéw obserwuj, czy obraz powstaje
na ekranie, a jesli tak, to przesuwajac ekranem ustaw jego ostrosc.
v Jedli nie obserwujesz zadnego obrazu rzeczywistego na ekranie
(prawa strona panelu gornego), popatrz przez soczewke zeby zoba-
czy¢ obraz pozorny (lewa strona panelu gérnego).

4 Czy obserwowane przez Ciebie obrazy sa powiekszone, czy po-
mniejszone?

Mozesz zmienié filtr i powtérzy¢ pomiary.
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Soczewki rozpraszajace

Cwiczenie 8

v/ 7 zestawu soczewek szklanych o réznych ogniskowych wybierz
teraz dowolng soczewke rozpraszajaca i zamontuj na tawie optycz-
nej. Aby dobraé¢ lub wymieni¢ soczewki najpierw musisz kliknaé
przycisk ZAKONCZ, a nastepnie otworzy¢ menu ,,Narzedzia”.
Przesuwajac soczewke, ustaw ja kolejno tak, aby zrodto swiatta
znajdowalo sie w odlegtosci: 0 <z < f,oe=f, f<ax <2f,x=2f
iz >2f.
v/ Dla kazdego z tych przypadkéw obserwuj, czy obraz powstaje
na ekranie, a jesli tak, to przesuwajac ekranem ustaw jego ostrosc.
v/ Jedli nie obserwujesz zadnego obrazu rzeczywistego na ekranie
(prawa strona panelu gérnego), popatrz przez soczewke zeby zoba-
czy¢ obraz pozorny (lewa strona panelu gérnego).
4 Czy obserwowane przez Ciebie obrazy sg powiekszone czy po-
mniejszone?

Podsumowanie Cwiczen 5 — 7

Cel éwiczenia:

Usystematyzowanie wiadomosci o obrazach powstajacych na so-
czewkach.

vV W ponizszych tabelkach x to odlegtosé zrodia $wiatta od so-
czewki. Uzupetnij tabelki zaznaczajac znakiem x przypadki, w kto-
rych powstajace obrazy sa rzeczywiste lub pozorne, proste lub od-
wrocone, powigkszone lub pomniejszone.

Soczewki skupiajace

rzeczywisty

pozorny | prosty | odwrécony | powiekszony

O<x<f

=]

f<ax<2f

x=2f

x>2f

Soczewki rozpraszajace

rzeczywisty | pozorny | prosty | odwrocony | powickszony

O<ax<f

=7

f<x<2f

x=2f

x>2f
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Cwiczenie 9

W jakiej odlegtosci powinien by¢ umieszczony ekran, aby
obraz byt ostry?

Cel éwiczenia:

Rozwiaz

Rozwigz

Przyklad obliczen

Uczen wykorzysta i utrwali wiedze¢ o rownaniu cienkiej soczewki.

v Sprobuj teraz doswiadczalnie przekonaé sie o tym, co przeliczy-
te$ w poprzednich ¢wiczeniach.

Zwr6e szezegbdlng uwage na pomocnicze promienie zrodta swia-
tta. By je uruchomié, kliknij na przycisk PODGLAD PROMIENTI.

v/ Na lawie optycznej w odlegtoéci x = 0,5 m od przedmiotu
(zaréwka z filtrem), zostala wstawiona soczewka o ogniskowej f =
0,1 m. W jakiej odlegtosci od soczewki nalezy ustawié ekran, aby
moée obejrzeé ostry obraz?

v Sprawdz doswiadczalnie otrzymane wyniki.

v/ Na tawie optycznej przedmiot i ekran sg umieszczone w od-
legtosci 1 m od siebie. W ktorym miejscu nalezy wstawié soczewke
o ogniskowej f = 0,15 m, aby na ekranie powstawal ostry obraz?
[le istnieje rozwigzan tego problemu?

Sprawdz doswiadczalnie otrzymane wyniki.

Dla przyktadu wyznacz odlegltos¢, w ktorej powstanie ostry
obraz na ekranie dla soczewki o ogniskowej f = 0,2 m, postawio-
nej w odleglosci x = 0,3 m od zZrédla swiatta z filtrem (przedmiotu).

1 1 1 fx 0,2-0,3
=4 —
f

— oY - 4.
=y 0302 = y=0,6m (43)

= y=
y r—f

16



Cwiczenie 10 Powigkszenie obrazu

Cel éwiczenia: Uczen nauczy si¢ wyznaczaé powigkszenie obrazu wytworzonego
przez cienka soczewke.

v Wyznacz powiekszenie ostrego obrazu, powstajacego z soczewki
o ogniskowej f = 0,2 m umieszczonej x = 0,3 m od przedmiotu (za-
réwki z filtrem).
4 Sprobuj teraz doswiadczalnie przekonaé sie o tym co przeliczy-
tes powyzej.

Powtérz ¢wiczenie takze dla innych soczewek ustawionych w
roznych odlegtosciach od przedmiotu.

Przyklad obliczen |Dla przyktadu wyznacz powiekszenie ostrego obrazu, powstajacego
z soczewki o ogniskowej f = 0,2 m umieszczonej z = 0,3 m od
przedmiotu (zaréwki z filtrem).

Z poprzedniego ¢wiczenia wiesz, ze aby obejrzeé ostry obraz, musisz
wstawi¢ ekran w odlegtosci y = 0,6 m od soczewki, zatem:

Y 0,6
x

p= = p=2 (4.4)
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95 Laczenie soczewek

W tym rozdziale opisane zostanie taczenie soczewek. Ograniczymy
sie jednak tylko do uktadu dwoch soczewek. Laczenie wiekszej liczby
soczewek jest juz bardzo ztozone. Przytoczona w tym rozdziale wie-
dza bedzie wystarczajaca do zrozumienia kolejnych ¢wiczen, w tym
takze dziatania mikroskopu i teleskopu.

Rozwazmy uktad optyczny skladajacy sie z przedmiotu (Zrédta),
dwoch soczewek skupiajacych oraz ekranu. Przyjmijmy oznaczenia:
x1 — odlegtosé obiektu od pierwszej soczewki,

y1 — odlegto$é¢ obrazu od pierwszej soczewki,

f1 — ogniskowa pierwszej soczewki,

x9 — odleglosé obiektu (tu obiektem jest obraz powstaty po przejsciu
promieni $wietlnych przez pierwsza soczewke) od drugiej soczewki,
y2 — odlegto$¢ obrazu (ekranu) od drugiej soczewki,

fo — ogniskowa drugiej soczewki,

L — odlegltos¢ miedzy soczewkami.

Przypomnijmy sobie wzér soczewkowy (4.1):
1 1 1

foe oy
Za pomocg tego wzoru, mozna wyznaczy¢ potozenie ostrego obrazu
znajac potozenie przedmiotu oraz ogniskowa soczewki.
Rozwazmy teraz uktad dwéch soczewek przedstawiony na poniz-
szym rysunku.

Rysunek 5.1: Uktad optyczny zbudowany z dwoch soczewek.

Zapiszmy wzor soczewkowy dla pierwszej soczewki:
1 1 1
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Odlegtosé obrazu od
drugiej soczewki

Przyktlad obliczen

Powiekszenie obrazu w
ukladach soczewek

Miejsce powstania obrazu pierwszej soczewki, jest miejscem poto-
zenia przedmiotu dla drugiej soczewki. Mozemy wigc napisac:
1 1 1

— = —. 5.2
fo L—y1+y2 ( )

Laczac powyzsze réwnania ze sobg otrzymujemy:

o -
fz_L_ Jiz1 Ys '
T — fi

Majac powyzsze roOwnanie, mozemy wyznaczy¢ odlegltos¢ ostrego
obrazu od drugiej soczewki, jezeli znamy odleglo$¢ zrodta $wiatta
od pierwszej soczewki, odlegto$¢ miedzy soczewkami oraz ogniskowe
soczewek.

Powyzsze rownanie spetnione jest tylko dla cienkich soczewek.

Sprébujmy zatem wyznaczy¢ odlegtosé ostrego obrazu dla uktadu
dwoch soczewek majac nastepujace dane: zy = 0,3 m, f; = 0,2 m,
fo=02m, L =04 m.

Przeksztalcajac wzér (5.3) otrzymamy:

-1

1 1 N 1 1 (5.4)
y2_f2 L_ﬂ e f2 L_ﬂ '
1 — fi T — fi
Podstawiamy powyzsze wartosci:
—1
1 1
2= |55~ 0203 = 0,1 m. (5.5)
’ 04— ———
0,3—-0,2

W ten sposob policzylidémy, ze odleglosé ostrego obrazu od drugiej
soczewki wynosi 10 cm.

Podobnie jak w przypadku pojedynczej soczewki, mozna réwniez
okresli¢ powiekszenie obrazu wytworzonego przez uktad dwoch so-
czewek. Dla pojedynczej soczewki powiekszenie obrazu definiowali-
$my nastepujaco: p = hy/h, = y/x, gdzie h, jest wysokoscia przed-
miotu, h, wysokoscig obrazu. Wyprowadzmy teraz wzér na powigk-
szenie obrazu wytworzonego przez uktad dwoch soczewek.
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Cwiczenie 11

Wiemy, ze obraz powstajacy przy przejsciu promieni Swiatta przez
pierwsza soczewke jest jednoczesnie przedmiotem dla drugiej so-
czewki (hg1 = hye2), mozemy wigc napisac:

hpo
hpl
oraz: "
k2
P2 = . (5.7)
hpz
Wiazac powyzsze dwa rownania otrzymujemy:
hya = pip2hy. (5.8)

Laczenie soczewek

Cel éwiczenia:

Uczen poszerzy i utrwali wiadomosci na temat uktadow soczewek.

v' 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
ekran i jeden z filtréw (np. strzatke).

v Zamontuj zroédto Swiatta na tawie optycznej a nastepnie umiesé
filtr koto lampy. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
lampy.

Ze zbioru soczewek wybierz dwie soczewki o dowolnych ognisko-
wych. Staraj sie wybra¢ jak najciensze soczewki o malej ogniskowej
v’ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Manipulujac potozeniem soczewek, znajdz ostry obraz.

4 Odczytaj potozenie soczewek.

Wstawiajac do wzoru odpowiednie wielkosci, sprawdz popraw-
no$¢ wzoru.

v Mozesz dobraé tak soczewki i ustawié takie odlegtosci miedzy
nimi, aby byty zgodne z wielkoSciami uzytymi w przyktadzie teore-
tycznym.

v Zmajdz do$wiadczalnie i policz teoretycznie potozenie ostrego
obrazu, jesli:

— odlegltos¢ miedzy zrodtem swiatta a pierwsza soczewka wynosi 20
cm,

— ogniskowa pierwszej soczewki wynosi 10 cm,

— odlegto$¢ miedzy soczewkami wynosi 5 cm,

— ogniskowa drugiej soczewki wynosi 5 cm.
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Cwiczenie 12

4 Zmajdz doswiadczalnie i policz teoretycznie odlegto$¢ pierw-
szej soczewki od zrodla Swiatta, jesli:

— ogniskowa pierwszej soczewki wynosi 20 cm,

— odlegto$¢ miedzy soczewkami wynosi 15 cm,

— ogniskowa drugiej soczewki wynosi 5 cm,

— odlegtos¢ ostrego obrazu od drugiej soczewki wynosi 4,5 cm.

4 Zmajdz doswiadczalnie i policz teoretycznie odlegtos¢ miedzy
soczewkami, jesli:

— odlegtos¢ miedzy zrodtem $wiatta a pierwsza soczewka wynosi 40
cm,

— ogniskowa pierwszej soczewki wynosi 20 cm,

— ogniskowa drugiej soczewki wynosi 20 cm,

— odlegtos¢ ostrego obrazu od drugiej soczewki wynosi 12 cm.

v’ Dla kazdego z powyzszych przyktadow wyznacz takze powiek-
szenie.

»Sklejanie” soczewek

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Zastanow sie

Uczen poszerzy i utrwali wiadomosci na temat uktadéw soczewek.

Czy da sie znalez¢ ostry obraz, gdy dwie soczewki cienkie sg blisko
siebie? Czy taki uktad mozna zastapi¢ pojedyncza soczewka cienka?

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
ekran i jeden z filtréw (np. strzatke).
v Zamontuj zrodto swiatta na tawie optycznej a nastepnie umiesé
filtr koto lampy. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
lampy.
4 Wybierz dwie soczewki ze zbioru soczewek i umiesé¢ je blisko
siebie.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Manipuluj potozeniem soczewek, aby uzyska¢ ostry obraz na
ekranie (soczewki musza by¢ blisko siebie).
4 Odczytaj odlegto$é¢ przedmiotu od soczewki x oraz odlegtosé
obrazu od soczewki y.
v/ Oblicz ogniskowa soczewki cienkiej, ktora zastgpitaby ten uktad.

Czy wazna jest kolejnosé¢ soczewek w uktadzie potozonych blisko
siebie soczewek?
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Zastanow sie

Cwiczenie 13

Czy uktad soczewki skupiajacej i rozpraszajacej ma wtasnosci sku-
piajace czy rozpraszajace? Od czego to zalezy?

Luneta holenderska jako przyklad lornetki teatralnej

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Poszerzenie wiadomosci z zakresu soczewek sferycznych i zastoso-
wania soczewek.

v/ 7 menu »Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zZrodto $wiatta,
ekran i jeden z filtrow (np. strzatke).
4 Zamontuj zrédlo Swiatta na tawie optycznej a nastepnie umiesé
filtr koto lampy. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
lampy.
4 Wybierz soczewke skupiajaca i rozpraszajaca.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Manipuluj potozeniem soczewek tak, aby ich ogniska byty w
tym samym punkcie.

Popatrz przez soczewke rozpraszajaca, ktora znajduje sie dalej
od przedmiotu — powinnidmy zobaczy¢ obraz. Obraz widoku so-
czewki znajduje sie w panelu u goéry ekranu.

Dlaczego pomimo uzyskania obrazu pomniejszonego, w takim ukta-
dzie widzimy przedmiot lepiej?
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6 Wyznaczanie ogniskowych soczewek

Analiza niepewnosci

W tym rozdziale poznamy doswiadczalne metody wyznaczania ogni-
skowych soczewek.

Najprostszym sposobem jest wyznaczenie ogniskowej soczewki wy-
korzystujac wzér soczewkowy dla soczewki cienkiej (4.1):

I 1 1
S =s4o (6.1)

W tym celu nalezy manipulowaé¢ potozeniem przedmiotu, ekranu
jak i soczewki w taki sposdb aby uzyska¢ ostry obraz przedmiotu
na ekranie. Nastepnie nalezy zmierzyé¢ (w e-doswiadczeniu odczy-
tac z linijki) odlegtosé przedmiot-soczewka oraz odleglosé soczewka-
obraz.

Powyzsza metoda jest metoda posredniag wyznaczania ogniskowej
soczewki. Niepewnos¢ pomiaru ogniskowej A f wynika z niepewno-
Sci pomiaru odlegtosci przedmiotu od soczewki Ax oraz obrazu od
soczewki Ay. Jako niepewno$¢ pomiaru dtugosci x i y za pomoca li-
nijki przyjmuje si¢ najmniejsza dziatke skali pomnozona przez dwa.
Mnozenie przez dwa wynika stad, iz dwa razy popelniamy ten sam
btad, raz odczytujac potozenie jednego brzegu mierzonego odcinka
oraz drugi raz mierzac potozenie drugiego brzegu odcinka. Nalezy
pamigtac, ze jezeli uzyskaliSmy ostry obraz wytworzony przez so-
czewke znajdujaca sie blisko ekranu lub przedmiotu, wéwczas po-
peliamy wickszy btad. Wynika to stad, iz dla matych odlegtosci
stosunek niepewnosci pomiarowej (ktéra jest stala i wynika z od-
czytu ze skali) do mierzonej dtugosci jest duzy. Wzér na niepewnosé
wielkosci (w tym przypadku ogniskowej) wyznaczonej metoda po-
srednig zostal policzony metoda rézniczki zupekne;j:

\? \?
Af = () Az + () Ay. (6.2)
Z )
Aby wyznaczy¢ niepewnos¢ procentows danej wielkosci, nalezy wy-
liczy¢ niepewnosé¢ wzgledng i przemnozy¢ ja przez sto procent zgod-

nie z ponizszym wzorem:

5 = Af - 100%. (6.3)
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Metoda Bessela

Wyprowadzenie wzoru
Bessela

Powyzsza metoda pomiaru pomimo swojej prostoty posiada pewne
laboratoryjne ograniczenia. JesteSmy w stanie mierzy¢ tylko skon-
czone odlegtosci, a takze nie mozemy bezposrednio zmierzy¢ ogni-
skowej soczewki rozpraszajacej. W trakcie pomiaréw mozemy ma-
nipulowaé trzema elementami uktadu, zmieniajac dwie mierzone
odlegtosci, co zwigksza niepewnosci pomiarowe.

Alternatywa dla omawianej powyzej metody jest metoda Bessela.

W metodzie tej nie zmienia sie potozenia ekranu oraz zrodla swia-
tta podczas trwania pomiaru. Natomiast nalezy znalezé potozenia
soczewki, przy ktorych na ekranie uzyskuje sie obraz przedmiotu
powiekszony (polozenie soczewki — kolor niebieski) oraz pomniej-
szony (potozenie soczewki — kolor zielony).

ekran

przestona

[

Rysunek 6.1: Ilustracja pomiaru metoda Bessela.

Mierzac odlegtosé miedzy dwoma potozeniami soczewki e, oraz od-
legtos¢ Zrodta swiatta od ekranu [ mozna obliczy¢ ogniskows so-

czewki ze wzoru:
[? —¢?

f=—0 (6.4)

Aby wyprowadzié¢ zaleznos¢ okreslona wzorem (6.4), nalezy zauwa-
zy¢ nastepujace zwiazki z rysunku (6.1):
a+b=d +V =1, d—-a=b-V=ec.

Znajac odleglosci a i b mozemy przedstawi¢ ogniskowa soczewki w

postaci:
1

l—a

1
==+
a

| =
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Analiza niepewnosci
metody Bessela

Cwiczenie 14

Po przeksztalceniu powyzszego réwnania otrzymamy réwnanie kwa-
dratowe:
a’® —al+ fl=0.

Wyréznik tego rownania kwadratowego wymnosi:
A =17 —4fl

Aby nasze réwnanie kwadratowe miato rozwigzanie w dziedzinie
liczb rzeczywistych, to A > 0. W zwigzku z tym mamy ograni-
czenie tej metody co do badanych soczewek i musi by¢ speliony
warunek: f < —.

Gdy powyzszy warunek jest spelniony, otrzymujemy pierwiastki
rownania kwadratowego postaci:

L+ 1?2 —4fl Il —+/1?—4fl
= —"" g = ——————.
2 2
Roéznica powyzszych pierwiastkow jest odlegloscia e:
e=a; —ay =\/I?—4fl,

co po przeksztalceniu daje nam wzér Bessela (6.4).

Mozemy przyja¢, ze dhugo$é¢ tawy optycznej [ nie jest obarczona
niepewnoscig, a jedyna niepewnos¢ pochodzi od wyznaczenia odle-
glosci pomiedzy dwoma potozeniami soczewki, przy ktoérych po-
wstaja ostre obrazy. Wowczas, niepewnos¢ maksymalna ogniskowe;j
A f mozemy wyliczy¢ z zalezno$ci:

e
Af:’—a‘Ae, (6.5)
gdzie niepewnos¢ Ae jest podwojng wartosciag najmniejszej dzialtki

na linijce.

Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda tradycyjng

Cel éwiczenia:

Uczen wyznaczy ogniskowa soczewki korzystajac z rownania so-
czewki.

v 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodlo swiatta,
ekran i jeden z filtrow (np. strzatke).

4 Zamontuj zroédto Swiatta na tawie optycznej a nastepnie umiesé
filtr koto lampy. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
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Zastanow sie

Cwiczenie 15

lampy.

Wybierz jedng soczewke skupiajaca ze zbioru soczewek.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Manipuluj potozeniem soczewki lub ekranu tak, aby uzyskaé
ostry obraz na ekranie.

Odczytaj odlegtos¢ przedmiotu od soczewki = oraz obrazu od
soczewki y.
4 Odczytane wyniki wpisz do tabeli i oblicz ogniskowg soczewki
ze wzoru (4.1).
v Do tabeli mozesz wpisa¢ roOwniez niepewnosci pomiarowe — za-
pytaj nauczyciela jak je oszacowaé lub obliczy¢. Niepewnosé po-
miarowa ogniskowej wylicza sie z wzoru (6.2).

Nie zapomnij zanotowaé jednostek wyznaczanych wielkosci w
nagtéowku tabeli pomiarowe;j.

Metoda tradycyjna
yl T Azl J1Ay[ TSI T]Af ]

=3
=

Y | W N~

Za pomoca soczewki rozpraszajacej nie jeste$ w stanie uzyskaé
ostrego obrazu na ekranie. Czy mozliwe jest w takim przypadku
wyznaczenie ogniskowej soczewki rozpraszajacej ta metoda?

Wyznaczanie ogniskowej soczewki metoda Bessela

Cel éwiczenia:

Uczen wyznaczy ogniskowa soczewki metoda Bessela. Pozna czyn-
niki majace wpltyw na doktadnos¢ przeprowadzonych pomiardw.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodlo swiatta,
ekran i jeden z filtrow (np. strzatke).
4 Zamontuj zroédto Swiatta na tawie optycznej a nastepnie umiesé
filtr koto lampy. Filtr zostaje automatycznie doklejony do obudowy
lampy.
4 Wybierz jedng soczewke skupiajaca ze zbioru soczewek.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Manipuluj potozeniem soczewki, aby uzyska¢ ostry obraz na
ekranie, np. pomniejszony.
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Zastanow sie

Metoda graficzna

4 Odczytaj potozenie soczewki na tawie optycznej i wynik zapisz
do tabeli.
4 Manipuluj potozeniem soczewki, aby uzyska¢ inny ostry obraz
na ekranie, tym razem powickszony.

Odczytaj potozenie soczewki na tawie optycznej i wynik zapisz
do tabeli.
v/ Oblicz odlegtos¢ obu potozen soczewki, dla ktorych obraz byt
ostry, od siebie.
4 Odczytany wynik wpisz do tabeli i oblicz ogniskowa soczewki
ze wzoru (6.4).
v Do tabeli mozesz wpisa¢ roOwniez niepewnosci pomiarowe — za-
pytaj nauczyciela jak je oszacowac¢ lub obliczy¢. Niepewnos¢ po-
miarowa ogniskowej wylicza sie z wzoru (6.5).

Nie zapomnij zanotowaé jednostek wyznaczanych wielkosci w
nagtowku tabeli.

,2Metoda Bessela”
al J|aT T b0 OT T I T el ]]Ael J|fIT]AM]

=)

QY = W DN =

4 Czy uzyskane niepewnosci ogniskowych sa takie same? Ktora
metoda jest bardziej precyzyjna — tradycyjna czy Bessela?

Czy metoda Bessela pozwala wyznaczy¢ ogniskows soczewki
rozpraszajacej?

W celu szybkiego ustalenia ogniskowej soczewki mozesz skorzystac
z metody graficznej, w ktorej wykorzystuje sie pomiary z metody
Bessela.

W tym celu musisz wykresli¢ pierwsza ¢wiartke prostokat-
nego uktadu wspoétrzednych. Na osi rzednych odznacz odleglosé
przedmiot—soczewka, a na osi odcietych odlegto$é¢ soczewka—obraz,
co przedstawia rysunek ponizej.

v W punkcie przeciecia si¢ prostych |ab| i |a't’| wykonaj rzut na
o8 rzednych i odcigtych. Rzuty powinny odzwierciedla¢ nam ogni-
skowa badanej soczewki.

4 Niepewnosci pomiarowe wyznaczonej ogniskowej mozna odczy-
ta¢ wprost z wykresu.
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A odlegtose
soczewka-obraz

| -

| Lol
a' odleglosc
przedmiot-soczewka

Metoda ta jest najmniej doktadna, gdyz oprdcz niepewnosci wy-
znaczenia odleglodci a, a’, b, b’ dodatkowo jest jeszcze obarczona
duza niepewnoscig odczytu punktu przeciecia z wykresu. Zaleta tej
metody jest jednak mozliwo$é szybkiego oszacowania przyblizonej
wartosci ogniskowe;j.
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7 Uklady kolimujace $wiatlo

Cwiczenie 16

W Cwiczeniu 1 uzywalismy réwnoleglej wiazki $wiatta do wyznacze-
nia ogniskowej soczewki. Byta to najprostsza metoda wyznaczania
ogniskowej soczewki. Rzeczywiste zrodta promieniowania wysytaja
Swiatto we wszystkich kierunkach. Do wytworzenia wigzki réwno-
legtej uzywa sie kolimatorow. Wiazke réwnoleglta nazywa si¢ takze
czesto wiazka skolimowanag.

Najprostszy kolimator sktada sie z soczewki wypuktej oraz prze-
stony (ptytki z otworem) umieszczonej w jednym z ognisk soczewki.
Swiatto wpada do kolimatora przez przestone.

Kolimatory sa stosowane w wielu uktadach optycznych, miedzy in-
nymi w mikroskopach, lornetkach, spektrografach, aparatach foto-
graficznych, itp. Wiazke skolimowana mozna réwniez uzyskaé sto-
sujac zwierciadto wkleste zamiast soczewki.

Test najprostszego kolimatora

Cel éwiczenia:

Uczen zapozna sie budowa kolimatora.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
mozesz tez wybrac¢ ekran.
v Zamontuj zrodto swiatta na tawie optyczne;j.
4 Wybierz jedng soczewke skupiajaca ze zbioru soczewek.
v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.
Manipuluj potozeniem soczewki, aby padajace promienie na so-
czewke na wyjsciu soczewki byty réwnolegte do osi optyczne;j.
Sprawdz, czy odlegto$¢ soczewki od Zrédia Swiatta jest rowna
odleglosci ogniskowej soczewki.
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Cwiczenie 17

Transmisja wigzki rownoleglej po przejsciu przez
soczewki

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen poszerzy swojg wiedze na temat uktadéw soczewek i wytwa-
rzania wigzki skolimowane;j.

v/ 7 menu ,Narzedzia” wybierz tawe optyczna, zrodto swiatta,
kolimator, mozesz tez wybrac¢ ekran.

Zamontuj zrodto swiatta na tawie optyczne;j.
4 Wybierz soczewke skupiajaca i rozpraszajaca.

Wiacz Zrédto réwnolegtej wiazki swiatta (zaréwke z kolimato-
rem) poprzez klikniecie przycisku OBSERWACJA.
v Manipuluj potozeniem soczewek, aby wiazka po przejsciu przez
obydwie soczewki byta nadal réwnolegta.

v Czy istnieje relacja pomiedzy wzajemnym potozeniem tych so-
czewek na tawie optycznej, dla ktorego wiazka jest nadal réwnole-
gta?

Czy powyzsze doswiadczenie mozna przeprowadzi¢ przy pomocy
dwoch soczewek skupiajacych i uzyskaé¢ wigzke rownolegta?
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8 Przyrzady optyczne

Przyrzad optyczny Przyrzad optyczny to urzadzenie stuzace do obserwacji obiektow,
ktorych nie da si¢ obserwowaé za pomoca ludzkich oczu. Przyrza-
dem optycznym jest np. mikroskop, ktéry stuzy do obserwacji obiek-
tow matych. Innym przyktadem jest luneta i teleskop, ktore stuza do
obserwacji obiektéw oddalonych. Urzadzenia optyczne moga takze
stuzy¢ do korekcji wad wzroku. Przyktadem sg okulary albo szkta
kontaktowe.

W niniejszym e-doswiadczeniu istnieje mozliwo$é¢ obserwowania obie-

ktow przez mikroskop lub teleskop. Urzadzenia te mozna przysto-
sowywac¢ do roéznych eksperymentow, dobierajac rozne soczewki.

Cwiczenie 18 Budowa mikroskopu

Cel éwiczenia: Uczen pozna budowe mikroskopu i bedzie zmieniat parametry uktadu
optycznego.

v W menu ,Narzedzia” wejdz do zaktadki MIKROSKOP i wy-
bierz mikroskop, zrédto $wiatta, probke (np. lisé) i dwie dowolne
soczewki. Zastanéw sie, jakie soczewki beda Ci potrzebne.

v Zmontuj uktad. Po podniesieniu wybranego elementu na zielono
podswietla sie miejsca gdzie mozesz go umiescic.

v/ Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Czy widzisz ostry obraz?

Przy pomocy przyciskéw sterujacych w panelu dolnym mozesz
zmienia¢ odlegtosé¢ stolika od dolnej soczewki.

v Sprawdz, czy zmieniajac odlegtos¢ stolika od soczewki jestes w
stanie uzyska¢ ostry obraz.

Jezeli nie udato Ci sie uzyskac¢ obrazu, sprobuj zmieni¢ soczewki.
Aby wymienié soczewki kliknij najpierw ZAKONCZ, a nastepnie
otworzy¢ menu ,Narzedzia”. Wykorzystaj swoja wiedze zdobyta
podczas badania uktadu soczewek.

Sprobuj dobraé jedna soczewke rozpraszajaca i jedna skupia-
jaca, mozesz zaczal od soczewek o tych samych ogniskowych.

Czy jestes w stanie policzy¢ powiekszenie obrazu?
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Cwiczenie 19

Budowa teleskopu

Cel éwiczenia:

Uczen pozna budowe teleskopu i bedzie dobieral tak parametry so-
czewek, by obserwowac elementy oddalone.

v/ W menu »,Narzedzia” wejdz do zaktadki TELESKOP i wybierz
tubus, obiekt (np. ksiezyc) i dwie dowolne soczewki. Zastanow sie,
jakie soczewki beda Ci potrzebne.

Zmontuj uktad. Po podniesieniu wybranego elementu, na zie-
lono pods$wietla sie miejsca gdzie mozesz go umiescic.
v Kliknij przycisk OBSERWACJA.

Czy widzisz ostry obraz?

Przy pomocy przyciskéw sterujacych w panelu dolnym mozesz
zmienia¢ odleglosé miedzy soczewkami (wysuniecie tubusu).
v Sprawdz, czy zmieniajac dtugos¢ tubusu jestes w stanie uzyskaé
ostry obraz.
v/ Jezeli nie udato Ci sie uzyskaé¢ obrazu, moze warto zmieni¢ so-
czewki. By wymieni¢ soczewki musisz najpierw klikna¢ ZAKONCZ,
a nastepnie otworzy¢ menu ,Narzedzia”. Wykorzystaj swoja wie-
dze zdobyta podczas badania uktadu soczewek.

Sprobuj dobra¢ jedna soczewke rozpraszajaca i jedna skupia-
jaca.

Czy jestes w stanie obliczy¢ powiekszenie obrazu?

Mozesz powtorzy¢ doswiadczenie dla innego obiektu.

32



9 Ciekawostka

Oko ludzkie jest narzadem optycznym (receptorowym) umozliwia-
jacym widzenie $wiatta, koloréw, odlegltosci i otaczajacych nas ksztal-
tow.

Budowa oka ludzkiego Oko ludzkie zbudowane jest z gatki ocznej, zagtebionej w oczodole,
poruszanej poprzez miesnie oczne i potaczonej z mézgiem ludzkim
poprzez nerw wzrokowy.

Gatka oczna jest w przyblizeniu kulista, o $rednicy okoto 24 — 25
mm, wypelniona ciatkiem szklistym. Rysunek ponizej przedstawia
schemat budowy galtki oczne;j.

WYJSCIE

Wada wzroku Zdalnosé skupiajaca soczewki

Rysunek 9.1: Budowa gatki oczne;j.

Gatka oczna sktada sie z: twardowki — zewnetrznej czesci oka, zbu-
dowanej z nieprzezroczystej btony wioknistej; rogéwki — zewnetrz-
nej czesdci oka, zbudowanej z wypuktlej, przezroczystej btony wtok-
nistej, przez ktora swiatto wpada do soczewki oka; siatkéwki — we-
wnetrznej czesci oka, odpowiedzialnej za odbieranie bodzcoéw wzro-
kowych; oraz soczewki oka — soczewki ze zmienna (regulowana)
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Wady wzroku

ogniskowsa, skupiajaca promienie swiatta na siatkéwce. Oka ludz-
kie posiada réwniez teczéwke, nie zaznaczong na schemacie, ktéra
peni role przestony regulujacej doptyw swiatta do soczewki i na-
daje kolor naszym oczom. Regulowany otwoér w teczowce nazywa
sie Zrenica.

Poniewaz ludzkie oko jest zbudowane tylko z jednej soczewki dwu-
wypuktlej, obraz jaki dostajemy na siatkéwce jest zawsze obrazem
odwroconym. Dopiero nasz moézg przetwarza otrzymane impulsy
nerwowe i odpowiednio obraca obraz. Co prawda musi sie tego na-
uczy¢, wiec przez pierwsze miesigce naszego zycia, jako niemowlaki,
widzimy $wiat do géry nogami.

Poprawnie dziatajace oko ma tak ustawiony uktad optyczny, ze pro-
mienie biegnace przez soczewke zawsze skupiaja sie na siatkowce,
niezaleznie od odlegltosci w jakiej znajdujemy sie od obserwowanych
obiektow. Czyli widzimy ostro zaréwno obiekty znajdujace sie blisko
nas, tuz przed naszym nosem, jak i te znajdujace sie daleko od nas,
jak np. samochéd na koncu ulicy. Niestety, wystepuja wady wzroku
(soczewek oka), ktore powoduja iz nie widzimy ostro w okreslonych
przypadkach i wymagaja noszenia szkiet korekcyjnych, poprawiaja-
cych skupianie sie promieni Swiatta na siatkowece.

Najczesciej spotykanymi wadami wzroku sa:

- krotkowzrocznosé — wada polegajaca na zmianie ksztattu gatki
ocznej w taki sposob, iz promienie skupiajg sie przed siatkowka,
skutkiem czego przedmioty znajdujace sie daleko sg widziane jako
nieostre; wade te zazwyczaj opisuje sie poprzez ujemne wartosci,
np. -1 dioptrii; korekcja wady polega na stosowaniu okularéw z so-
czewkami rozpraszajacymi (wklestymi).

- dalekowzrocznos¢ — wada polegajaca na zmianie ksztattu gatki
ocznej w taki sposob, iz promienie skupiajg sie za siatkowka, skut-
kiem czego przedmioty znajdujace si¢ blisko sg widziane jako nie-
ostre; wade te zazwyczaj opisuje sie przez dodatnie wartosci, np. +
1 dioptrii; korekcja wady polega na stosowaniu okularéw z soczew-
kami skupiajacymi (wypuktymi).

- astygmatyzm — wada polegajaca na znieksztatceniu gatki ocznej
tak, iz traci ona sferyczny ksztalt; powoduje to powstanie dwoch
punktéw ogniskowych, a tym samym osoba z tg wada widzi niektore
elementy ostre, a niektore nie; korekcja wady polega na stosowaniu
okularéw z soczewkami cylindrycznymi.

W niniejszym e-do$wiadczeniu mamy mozliwosé badania budowy
oka i wad wzroku, wraz z dopasowywaniem odpowiednich szkiet
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Cwiczenie 20

korekcyjnych.

Badanie wzroku

Cel éwiczenia:

Zastanow sie

Uczen pozna przebieg promieni $wiatta przy roznych wadach wzroku.

V' Otworz zaktadke ,,Ciekawostka” w pasku narzedziowym.
vV W pasku ,,Wada wzroku” wybierz 0. Umozliwi to obserwacje
przebiegu promieni swietlnych w oku zdrowym.

Czy promienie skupiajg sie doktadnie na siatkéwce?

Zmien wade wzroku. Mozesz zacza¢ od badania oka z wadg —1
dioptrii.

Stopniowo zwigkszaj wade wzroku w kierunku ujemnych warto-
Sci, poprzez klikanie na poszczegolne numery. Wraz ze zmiang wady
wzroku mozesz obserwowac jak zmienia si¢ obraz widoku na tablice
do badania ostrosci wzroku.

v’ Co sie dzieje z promieniami swiatta wraz ze zmiang wady? Jak
zmienia sie punkt skupienia promieni?

v’ Jaki typ wady wzroku obserwujemy? Jak zmienia sie obraz wi-
doku na tablice?

v/ Zmien teraz wade wzroku na +1 dioptrii i stopniowo zwigk-
szaj stopien wady.

Jak teraz zmienia sie punkt skupienia promieni? Jaki typ wady
wzroku obserwujemy obecnie? Jak zmienia sie¢ obraz widoku na ta-
blice?

Jak wazny jest dobdér odpowiedniej soczewki do konkretnej wady
wzroku?

4 Wybierz dowolng wade wzroku.

Postaraj sie tak dobraé¢ zdolnos$¢ skupiajaca soczewki (poprzez

wybranie odpowiednich numerow w pasku ,,Zdolnosé¢ skupiajaca so-
czewki”), by zniwelowaé¢ wade wzroku.
v’ Co sie dzieje, gdy dobierzemy zte soczewki? Co dzieje sie z ob-
razem i promieniami, gdy wybierzemy wade wzroku np. —5 dioptrii
a soczewke ze zdolnoscia skupiajaca rowna +5 dioptrii?

Mozesz powtoérzy¢ pomiary dla innych wad i innych soczewek.
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