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Jak okresli¢ potozenie obrazu na podstawie rownania

< soczewki?

Czy to nie ciekawe?

W technice jednym z najpopularniejszych elementow optycznych jest soczewka (Rys. a).
Prawidlowe jej utozenie w ukladzie pozwala uzyskac ostry obraz - powiekszony,
zmniejszony, badz bedacy tej samej wielkosci, co przedmiot. W niniejszym materiale
zastanowimy sie, jak w zaleznoSci od potozenia przedmiotu i ogniskowej soczewki,
wyznaczyC potozenie obrazu.



Rys. a. Soczewki znalazty szereg zastosowan w technice.

Twoje cele

» dowiesz sig¢, jaka role spetniajg w optyce soczewki,
o zrozumiesz zalezno$c¢ tgczaca odlegtos¢ przedmiotu, obrazu i ogniska od soczewki,
e napodstawie roOwnania soczewki przeanalizujesz, jak zmienia si¢ potozenie obrazu,

 zastosujesz rOwnanie soczewki do rozwigzywania zadan rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Soczewki zmieniajg kierunek biegu padajacych na nie promieni. Przypomnijmy sobie, jak to
wyglada doktadnie. Otoz:

1. Promien rownoleglty do osi optycznej po przejsciu przez soczewke skupiajacg przechodzi
przez jej ognisko potozone po drugiej stronie soczewki.

2. Promien rownolegly do osi optycznej po przejsciu przez soczewke rozpraszajacg odchyli
sie od osi optycznejw taki sposob, ze jego przedtuzenie bedzie przechodzito przez jego
ognisko pozorne F potozone przed soczewka.

3. Promien przechodzacy przez srodek soczewki zachowuje swoj kierunek.

4. Promien przechodzacy przez ognisko przed soczewka skupiajacg, po przejsciu przez nia,
stanie sie rownolegly do osi optyczne;j.

5. Promien padajacy na soczewke rozpraszajacq w taki sposob, ze jego przedtuzenie pada na
ognisko F lezace po drugiej stronie soczewki, po przejsciu przez soczewke bedzie biegt
rownolegle do osi optycznej soczewki.

Na przecieciu sie promieni przechodzacych przez soczewke (lub ich przedtuzen) powstaje
obraz ogladanego przedmiotu.
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Rys. 1. Konstrukcja obrazu w soczewce skupiajacej dla x > 2f. Na schemacie przyjeto nastepujace oznaczenia: x
- odlegto$¢ przedmiotu, y - odlegtos$¢ obrazu, f - ogniskowa, h - wysoko$¢ przedmiotu, h’ - wysoko$¢ obrazu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
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Rys. 2. Konstrukcja obrazu pozornego w soczewce rozpraszajacej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli w uktadzie optycznym umiescimy przedmiot w odlegltosci z od soczewki, to

w odleglosci y otrzymamy ostry obraz tego przedmiotu. Czy wielkosci x i y s3 ze sobg
powigzane? Przyjrzyjmy si¢ temu na przykladzie soczewki skupiajacejdla > 2f. Na
podstawie Rys. 1. z podobienstwa trojkgtow ABO i A’ B'O mozemy zapisac¢, ze:

lloraz % oznaczany jest litera p i nazywany w optyce powigkszeniem. Dodatkowo,
z podobienstwa tych samych trojkatow, zauwazamy, ze:

Pamietajac jednak, ze y moze przyjmowac wartosci ujemne, definiujac powiekszenie, nalezy
zapisa¢ powyzsze rownanie z wartoscig bezwzgledng. Mamy zatem:

!
p:%:l%.

Dodatkowo, z podobienstwa trojkatow AOF i AA'C:

ktora po przeksztatceniu da nam:



5=yt
Dzielgc powyzsze réwnanie przez x otrzymujemy:

1 _1_ 1

y f oz
Zatem:

T=1+ 5

Ostatnia rownos$¢ nazywana jest rownaniem soczewki. Jest ona prawdziwa zaréwno dla
soczewek skupiajacych, jak i rozpraszajgcych. Przy czym, zapisujac te zalezno$¢ warto jest
na poczatku przyja¢ pewna konwencje znakow. Ustalmy wiec, ze w przypadku obrazu
pozornego: y < 0 oraz dla soczewki rozpraszajacej: y > 0.

Kazda soczewka ma ustalong odlegtos¢ ogniskowa w danym osrodku. Jak wyznaczy¢ zatem
potozenie obrazu z wykorzystaniem rownania soczewki? Przeksztat¢my ostatni wzor
WYyznaczajac z niego y:
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Powyzsze réwnanie jest zalezno$cig potozenia obrazu y od potozenia przedmiotu z przy
ustalonej wartosci ogniskowej f. Jest to zarazem funkcja algebraiczna, ktorej przebieg
mozemy zbadac¢ i nada¢ mu sens fizyczny. Sprobujmy narysowac wykres y(x) (Rys. 3.). Linig
ciggla przedstawiona zostata zalezno$¢ dla parametru f > 0, czyli soczewek skupiajacych,
za$ linig przerywang - dla f < 0, czyli soczewek rozpraszajacych.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Rys. 3. Wykres zaleznosci y(x).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wykres ma asymptote dla x = f, gdyz dla tego argumentu funkcja jest nieokreslona
(mianownik nie moze przyja¢ wartosci 0). Jak zinterpretowac to fizycznie? Umieszczenie
przedmiotu w ognisku powoduje, ze tworzy sie wigzka promieni rownolegtych, skutkiem
czego jest brak obrazu.

Co jeszcze mozna powiedzie¢ na podstawie tego wykresu? Oto6z w przypadku soczewki
skupiajacej dla:

o x € (0, f) - warto$¢ funkciji jest ujemna, zatem obraz powstaje po tej samej stronie
soczewki, co przedmiot. Przesuwanie przedmiotu w kierunku ogniska oznacza
zwigkszanie wartoSci argumentu x badanej funkcji. Wowczas, jak wida¢ na wykresie,
wartos¢ funkcji y asymptotycznie dazy do minus nieskonczonos$ci - oznacza to
znikanie obrazu (obraz oddala si¢ coraz bardziej od soczewki).

e = > f-wartosci y sa dodatnie, wigc obraz znajduje si¢ po drugiej stronie soczewki.
Funkcja nadal ma charakter malejacy - wraz ze wzrostem odlegtoSci przedmiotu,
odlegltos¢ obrazu bedzie sie zmniejszata i dgzyla do wartosci f, jednak tej wartosci nie
osiggnie. Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze krzywa jest symetryczna wzgledem wartosci
2f.Jesli x = 2f, y przyjmie warto$c:

zatem obraz powstaje doktadnie w odlegtosci 2 f.



W przypadku soczewki rozpraszajgcej ogniskowa jest ujemna. W analizowanym rownaniu
oznacza to, ze parametr f jest mniejszy od zera, zatem przebieg funkcji jest inny. Na Rys. 3.
przedstawia to czerwona linia przerywana. Warto$ci funkcji dgzg asymptotycznie do — f.
Oznacza to tyle, ze y nigdy nie przekroczy wartosci ogniskowej, a obraz zawsze bedzie
znajdowat sie po tej samej stronie soczewki, co przedmiot. Wraz ze wzrostem odleglosci
przedmiotu, odleglo$¢ obrazu rowniez wzrasta, lecz nie dgzy do minus nieskonczonosci,
ale do — f.

Stowniczek
ogniskowa

(ang. focus length) - odlegtos¢ pomiedzy ogniskiem a Srodkiem soczewki mierzona
wzdtuz osi optyczne;j.
o$ optyczna

(ang. optical axis) - prosta przechodzgca przez Srodki elementoéw optycznych

znajdujacych si¢ w ukladzie
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Film samouczek

Jak okresli¢ potozenie obrazu na podstawie rownania
soczewki?

Prezentowany film pozwoli Ci zrozumie¢ zalezno$¢ potozenia obrazu od odlegtosci
przedmiotu i ogniskowej soczewki.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RgQyMIWvqchLL
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Zastanow sie, gdzie powstanie obraz w przypadku soczewki skupiajacej o ogniskowej 10 cm,
jesli przedmiot znajduje sie w odlegtosci 15 cm od tej soczewki.

cm.

<
1]
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Polecenie 2

W lunetach lub kamerach stosuje sie zazwyczaj uktad dwéch lub wiecej soczewek. Wyobraz
sobie uktad dwdéch takich soczewek odlegtych o 6 cm, z ktérych pierwsza jest soczewka

rozpraszajaca o ogniskowej f1 = -20 cm, a druga - skupiajgca o ogniskowej f, = 10 cm. Gdzie
powstanie obraz obiektu umieszczonego 50 cm przed pierwsza soczewka?

() Miedzy soczewkami
() Zadruga soczewka

() Przed pierwsza soczewka



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1 @)

Potozenie przedmiotu okreslone jako x w stosunku do soczewki i ogniskowej f zapisane jest
w pierwszej kolumnie tabeli. Uzupetnij druga kolumne tej tabeli.

potozenie przedmiotu x potozenie przedmiotu y

O<x

_____________________________________________________________

x = 2f

x > 2f

_____________________________________________________________

‘ obraz nie powstaje ’ ‘ y > 2f ’ ‘ f<y ’

‘ obraz powstaje po tej samej stronie, co przedmiot ’ ‘ y = 2f ’




Cwiczenie 2 @)

Wiedzac, ze w odlegtosci 20 cm od soczewki o zdolnosci skupiajacej wynoszacej 4 dioptrie
(odwrotnos¢ ogniskowej wyrazonej w metrach) umieszczono przedmiot, zaznacz
sformutowania prawdziwe.

obraz powstaje po tej samej stronie soczewki, co przedmiot
obraz przedmiotu jest rzeczywisty
otrzymany obraz jest pozorny

odlegtos¢ przedmiotu od soczewki jest wieksza od jej ogniskowej

o o o o O

odlegtosé przedmiotu od soczewki jest mniejsza od jej ogniskowej

Cwiczenie 3 Q)
Dla pewnej soczewki otrzymano obraz rzeczywisty, tej samej wielkosci, co przedmiot.

Okresl, w jakiej odlegtosci znajduje sie obraz, wiedzac, ze przedmiot jest ustawiony
w odlegtosci 25 cm od tej soczewki.

5dm
0,25m
500 mm

5cm

o o O O O

2500 mm



Cwiczenie 4

@
Ania otrzymata za pomoca soczewki o ogniskowej 30 cm ostry obraz obiektu
umieszczonego 45 cm przed soczewka. W jakiej odlegtosci powstat ten obraz?
Odpowiedz: cm
Cwiczenie 5 @

Odlegtosc pomiedzy oswietlonym przedmiotem i ekranem wynosi d = 2,5 m. W jakiej
odlegtosci od ekranu nalezy ustawi¢ soczewke skupiajgca o ogniskowej f = 0,5 m, by na

ekranie powstat ostry obraz przedmiotu. Wynik podaj w metrach w zaokragleniu do dwéch
cyfr znaczacych.

Potozenie pierwsze: ‘ ’ m

Potozenie drugie: ‘ ’ m

Cwiczenie 6 @

Za pomocg soczewki o ogniskowej 30 cm otrzymano na ekranie ostry obraz przedmiotu. Po
przesunieciu soczewki okazato sie, ze obraz nadal jest ostry. Oblicz odlegtos¢ pomiedzy

dwoma potozeniami soczewki, dla ktorych uzyskano ostry obraz przedmiotu, jesli odlegtosc
pomiedzy przedmiotem i obrazem wynosita 125 cm.

Odpowiedz: cm

Cwiczenie 7 @

Za pomocg soczewki dwuwypuktej uzyskano natawie optycznej ostre obrazy swiecacego
przedmiotu. W przypadku, gdy odlegtos¢ przedmiotu od soczewki wynosi 0,3 m, obraz

powstaje w odlegtosci 0,15 m. Oblicz, gdzie nalezy umiesci¢ ekran, jesli przedmiot znajduje
sie w odlegtosci 0,5 m od soczewki.

Odpowiedz: cm




Cwiczenie 8 O
Na ponizszym rysunku przedstawiono soczewke o ksztatcie, ktéry sprawia, ze rézne

obszary soczewki maja ré6zng ogniskowa.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zastanow sie, gdzie powstanie ostry obraz przedmiotu umieszczonego przed taka

soczewka.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Ewelina Kedzierska
fizyka

Okreslanie polozenia obrazu na podstawie
rownania soczewki

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie

kalkulatorem.
X. Fale i optyka. Uczen:

18) rysuje konstrukcyjnie obrazy wytworzone przez

soczewki; stosuje do obliczen rownanie soczewki.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r

» kompetencje w zakresie rozumienia
i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,
« kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyttumaczy, czym s3 i jakg role spetniajg
w optyce soczewki,

. wyjasni, czym jest ognisko soczewki,

Cele operacyjne: . wymieni wielkosci opisujace soczewki,

. przedstawi robwnanie soczewki,

Ul s W N

. na podstawie rownania soczewki

przeanalizuje, jak zmienia si¢ potozenie obrazu,
6. zastosuje rownanie soczewki do rozwigzywania
zadan rachunkowych.

Strategie nauczania ISBE

. merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacija
Metody nauczania ytory , ySKUSa WP , Jaea, B,
podsumowujgca rozmowa kierowana

Formy zajec: dyskusja grupowa, praca indywidualna

tablica multimedialna / rzutnik, soczewka
Srodki dydaktyczne: skupiajaca i rozpraszajaca, laser, zestaw do
prezentacji doswiadczen z optyki

Materialy pomocnicze: -
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Pierwszym celem, jak i kluczowym aspektem dziatan nauczyciela, jest wprowadzenie do
tematu i zaciekawienie uczniow poprzez odniesienie do zycia codziennego, np.
opowiedzenie im o tym, gdzie w otaczajacejich rzeczywistosci moga mie¢ do czynienia
z soczewkami - pokazanie kilku przyktadow w klasie (np. soczewki okularowe uczniow
itp.). Uczen, po takim wstepie, powinien wiedziec, ze nie uczy si¢ o czyms, co jest
oderwane od rzeczywistosci.

Nauczyciel, z wykorzystaniem zestawu do doswiadczen z optyki, pokazuje uczniom,

w jaki sposob dziatajg soczewki.

Nauczyciel rozpoznaje wiedz¢ wyjSciowa uczniéow w kontekscie realizowanego tematu
oraz nawigzuje do tej wiedzy w merytorycznej dyskusji wprowadzajace;j.

Uczniowie przypominaja sobie podstawowe informacje na temat soczewek.

Faza realizacyjna:



* Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel przypomina uczniom, czym jest soczewka, podaje wielkosSci opisujace
soczewki i zaleznosci mi¢dzy nimi,

- uczniowie stluchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczace niejasnych kwestii,

- nauczyciel wyprowadza na tablicy rownanie soczewki z zaleznosci
trygonometrycznych, a nastepnie omawia je dokladnie.

* Rekonstruowanie wiedzy uczniow poprzez wspolne wykonanie zadan dotgczonych do
materiatu:

- uczniowie wykonujg wspolnie z nauczycielem na tablicy zadania nr 4 i 6 z zestawu
¢wiczen,
- uczniowie wykonujg samodzielnie zadanie 7,

- nauczyciel omawia na tablicy rozwigzanie zadania 7.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przypomina uczniom najwazniejsze informacje z lekcji. Nastepnie
przeprowadza z uczniami rozmowe, w trakcie ktorejuczniowie zadajg pytania
dotyczace niejasnych kwestii, a nastepnie odpowiadaja na krotkie pytania nauczyciela
dotyczace materialu przedstawionego na biezgcej lekciji.

Praca domowa:
W celu utrwalenia wiadomosci, wykonanie zadan 1-3, 5 i 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne Uczniowie mogg zapoznac si¢ w domu
opisujace rézne zastosowania z zalgczonym do materiatu filmem samouczkiem,
danego multimedium przed lub po lekgc;ji.



