Bieg promieni w soczewce skupiajacej
| rozpraszajacej. Konstrukcja obrazow powstajgcych
Drzy uzyciu soczewek

Wstep do tematu: Konstrukcja obrazow powstajacych w soczewkach. Zasob zawiera: ogolny
wstep do tematu, fotografie soczewki dwuwypuklej, odwotanie do wczesniejszej wiedzy
ucznia oraz cele lekcji sformutowane w jezyku ucznia.

Zasob zawiera: informacje na temat osi optycznejw soczewkach réznego typu; ilustracje
dotyczaca parametrow uktadu optycznego soczewki; ilustracje przedstawiajgca sSrodek
soczewki dwuwypukiej; ilustracje i zdjecie soczewki skupiajgcej; okreslenie ogniska

i ogniskowej soczewki; polecenie dla ucznia.

Zasob zawiera: opis doswiadczenia, ktorego celem jest obserwacja obrazoéw powstajacych
przy uzyciu soczewki; ilustracje promieni konstrukcyjnych; tabelaryczne zestawienie pt.
Cechy obrazu powstatego w soczewce skupiajace;.

Zasob zawiera: ilustracje promieni konstrukcyjnych w soczewkach rozpraszajacych; cechy
obrazow; dwa polecenia dla ucznia.

Zasob zawiera: osiem sformutowan podsumowujacych i prace domowa (dwa polecenia).

Zasob zawiera objasnienia poje¢: ognisko pozorne soczewki, ognisko soczewki, ogniskowa
soczewki, 0§ optyczna soczewki.

Zasob zawiera dwa zadania interaktywne (zdania do uzupeinienia i wybor prawda /falsz).



Bieg promieni w soczewce skupiajacej
| rozpraszajacej. Konstrukcja obrazow
powstajacych przy uzyciu soczewek

Z pewnoScig zastanawiales sie, dlaczego gdy patrzysz przez lupe z bliskiej odleglo$ci, to
tekst jest powiekszony, natomiast gdy obserwujesz przez nig odlegly obiekt, to obraz
ulega obrdoceniu. Podstawa dzialania soczewek jest zjawisko zalamania §wiatla. W tym
materiale dowiesz sie, co to sa soczewki i jak konstruowac¢ powstajace w nich obrazy oraz
okreslaé ich cechy.

Tradycyjna soczewka dwuwypukta (taka jak stosowana w szktach powiekszajacych), zblizona do ogladanego

obiektu, powieksza go, a z daleka tworzy obraz odwrdécony.
Zrédto: Steven Smith, dostepny w internecie: flickr.com, licencja: CC BY 2.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» zjawisko zatamania Swiatta;
o ktore promienie bierze si¢ pod uwage przy konstrukeji obrazéw w zwierciadtach
wklestych;
e cechy obrazu uzyskiwanego w zwierciadtach.
Nauczysz sie

e co tojest soczewka;

klasyfikowac soczewki ze wzgledu na ich ksztatt i wtasciwosci optyczne;

podac przyktady przyrzadow i uktadow optycznych wykorzystujacych soczewki;
konstruowac obrazy powstajace za pomocg soczewek wklestych i wypuktych;
wymienia¢ cechy obrazoéw powstajacych w soczewkach.




Zatamanie swiatta w soczewkach

Soczewka jest specjalnie oszlifowana brylg z przezroczystego materiatu, ktora zostata
ograniczona powierzchniami kulistymi, parabolicznymi lub walcowymi.

Typy soczewek sferycznych

ptasko- wklesto- ptasko-

-wypukta -wypukita -wklesta dwuwklesta

dwuwypukta

Klasyfikacja soczewek ze wzgledu na ksztatt ograniczajacych je powierzchni
Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Soczewki najczesciej wykonane s3 ze szkla, tworzywa sztucznych, niektorych mineratow
(kwarc, szafir), a takze z parafiny.

Zadaniem soczewki jako prostego urzadzenia optycznego jest zalamywanie
przechodzacego przez nig Swiatta. Soczewki moga zarowno skupiac, jak i rozpraszac
Swiatto. Odpowiednio nazywamy je soczewkami skupiajagcymi oraz rozpraszajgcymi.
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soczewka soczewka
skupiajgca rozpraszajaca

Symbole soczewek skupiajacej i rozpraszajgcej
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Zrédto: Krzysztof Jaworski, licencja: CC BY 3.0.

Przykladem soczewki skupiajgcej jest soczewka dwuwypukta, rozpraszajacej - dwuwklesta.
W przypadku soczewek przeznaczonych do stosowania w otoczeniu gazowym (czyli

w powietrzu, a nie np. pod woda) soczewki skupiajace sa ciensze przy krawedziach

i grubsze na $rodku, a soczewki rozpraszajace odwrotnie - ciensze w $rodku niz na
brzegach.

Cwiczenie 1

Zastanow sie, czy gdyby soczewka wykonana z materiatu, w ktérym swiatto miatoby taka
samga predkosc¢ jak w wodzie, zostata zanurzona w wodzie, zatamywataby promienie Swietlne?
Odpowiedz uzasadnij.

( )

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Parametry uktadu optycznego soczewki

Podstawowym zadaniem soczewek w uktadach optycznych jest symetryczne wzgledem ich
osi optycznej skupianie badZ tez rozpraszanie padajgcych na nie promieni $wiatla.

W przypadku soczewki dwuwypuktejlub dwuwklestej os optyczna to linia tgczgca Srodki
sfer ograniczajgcych soczewke. OS ta stanowi jednocze$nie o$ symetrii soczewki.

o$ optyczna

O$ optyczna soczewki dwuwypuktej


javascript:void(0);

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Na osi optycznejlezy srodek soczewki — mozna go wyznaczy¢ graficznie, jak przedstawiono
na ponizszym rysunku. 2 oraz R, to promienie krzywizny soczewki, a d to jej grubosc.
Punkt O jest srodkiem soczewki.

os$ optyczna

Sposdéb wyznaczenia $rodka soczewki dwuwypuktej
Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Swiatto podczas przejscia przez soczewke ulega dwukrotnie zatamaniu - raz, gdy wchodzi
do soczewki, drugi raz, gdy jg opuszcza.
Cwiczenie 2

Wyjasnij, dlaczego swiatto podczas wchodzenia lub wychodzenia z soczewki ulega zatamaniu?

( )

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Gdy promienie $wietlne biegngce réwnolegle do osi optycznej przejda przez soczewke
skupiajgcy, przecinajg si¢ w jednym punkcie lezacym na osi optycznej. Punkt ten nazywamy
ogniskiem soczewki i oznaczamy literg F'. Odleglo$¢ tego punktu od $rodka S soczewki
nazywamy ogniskowa f.
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soczewka skupiajgca

Soczewka skupiajaca
Zrédto: PanzerMaus (https:/commons.wikimedia.org), Leridant (https:/commons.wikimedia.org), Krzysztof Jaworski.

Zapamietaj!

Ogniskiem F' soczewki skupiajacej nazywamy punkt, w ktorym przecinajg si¢ wszystkie
promienie wigzki Swiatla po przejSciu przez soczewke, ktore przed wejsciem do niej
biegly rownolegle do jej osi optyczne;.

Ogniskowy f soczewki nazywamy odlegtos¢ ogniska F' od srodka soczewki O.

W przypadku soczewek rozpraszajgcych, wiagzka padajgcego Swiatla jest rozbiezna -
promienie po przejSciu przez soczewke rozpraszajg sie w taki sposob, ze ich przedluzenia
przecinajg si¢ w jednym punkcie. Jest to tzw. ognisko pozorne soczewki rozpraszajgce;j.
Znajduje sie ono po tej samej stronie soczewki, z ktorejbiegly promienie.

soczewka rozpraszajaca

Ognisko pozorne w soczewce rozpraszajacej
Zrédto: PanzerMaus (https:/commons.wikimedia.org), Leridant (https:/commons.wikimedia.org), Aleksandra Ryczkowska.

Jak powstaje obraz przy uzyciu soczewek skupiajacych?

Aby przekonac si¢ o tym, jakie obrazy otrzymujemy przy uzyciu soczewek skupiajacych,
przeprowadzmy doswiadczenie.
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Doswiadczenie 1

Obserwacja obrazéw powstajgcych przy uzyciu soczewki.

Co bedzie potrzebne

latarka;

o kawatek czarnego kartonika wiekszy niz szkietko latarki;

e nozyczki;

o tasma klejaca;

e duza lupa;

o biaty kartonik (ekran).

Instrukcja

1. W czarnym kartoniku wytnij strzatke.

2. Za pomoca tasmy klejacej przyklej czarny kartonik do szkietka latarki.

3. Ustaw lupe, latarke i ekran na osi optycznej lupy.

4. Zmieniaj potozenie latarki i ekranu tak, aby uzyskaé ostre obrazy.

Podsumowanie

Zmieniajgc wzajemne potozenie ekranu i latarki wzgledem lupy, uzyskiwates rézne obrazy - raz
powiekszone, raz pomniejszone, odwrocone i proste. Jak zauwazytes, soczewka skupiajaca



wcale nie musi powieksza¢ obserwowanego przedmiotu. Dlaczego tak sie dzieje?

Podobnie jak w przypadku zwierciadel, w odpowiedzi na pytanie postawione
w podsumowaniu do$wiadczenia pomocne okazg si¢ konstrukcje geometryczne obrazow
wykorzystujace charakterystyczne dla soczewek promienie.

Promienie wykorzystywane do konstrukcji obrazu w soczewkach skupiajgcych.
Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Zapamietaj!

W przypadku, gdy musimy skonstruowac obraz powstajgcy przy uzyciu soczewek
skupiajacych, zwykle wybieramy dwa z trzech wymienionych ponizej promieni:

1. promien réwnolegly do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke przechodzi
przez ognisko;

2. promien przechodzacy przez ognisko - po przejsciu przez soczewke wychodzi
rownolegly do osi optyczne;j;

3. promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke jego
kierunek nie ulega zmianie.

To ostatnie zdanie jest prawdziwe w odniesieniu do soczewek cienkich, a takich
bedziemy uzywac¢ w naszych doswiadczeniach. Pomijamy wtedy grubo$¢ soczewki

i rysujemy ja w postaci odcinka zakonczonego strzatkami.

Obraz punktu powstaje na przecig¢ciu si¢ co najmniej dwoch promieni lub ich przedtuzen.
Skonstruuj obraz dla odlegtosci obiektu od soczewki wiekszejniz dwie ogniskowe (z > 2 f):



Konstrukcja obrazu dla z > 2 f
Zrodto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Zauwaz, ze obraz ten jest:

e rzeczywisty,
e odwrocony,
e pomnijeszony.



Cwiczenie 3

Wykonaj konstrukcje obrazu w soczewce skupiajacej dla odlegtosci przedmiotu: z = 2f,
2f >x > f,x = f,0 < x < f. Zapisz cechy obrazéw powstajacych za kazdym razem.

Zrodto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Zestawienie potozenia obrazu w zaleznosci od potozenia przedmiotu oraz cech

powstajacych obrazéw znajduje si¢ w ponizszej tabelce.

Polozenie
przedmiotu
T

x> 2f

Cechy obrazu powstatego w soczewce skupiajgcej

Polozenie obrazu y

f<y<2f

y=2f

y>2f

promienie po przejSciu przez soczewke sa
w stosunku do siebie rownolegte

Cechy obrazu

odwrocony, rzeczywisty,
pomniejszony

odwrocony, rzeczywisty,
takiej samej wielkosci

odwrocony, rzeczywisty,
powigkszony

brak obrazu




Polozenie

przedmiotu Polozenie obrazu y Cechy obrazu
73
x < f
obraz powstaje po tej samej stronie, po prosty, pozorny,
ktorej znajduje sie przedmiot powiekszony
Zapamietaj!

Obraz rzeczywisty punktu powstaje w miejscu przeciecia si¢ promieni zalamanych

w soczewce. Czesto jednak dzieje sie tak, ze promienie zalamane s3 rozbiezne. Wtedy
zawsze przecinajg si¢ ich przedtuzenia i powstaje woéwczas obraz pozorny. W przypadku,
gdy promienie zalamane sg w stosunku do siebie rownolegte, obraz w ogole nie

powstanie.

Jak powstaje obraz przy uzyciu soczewki rozpraszajacej?
Ognisko pozorne

W przypadku soczewki rozpraszajacej konstrukcja obrazu wyglada nieco inaczej. Wiazka
promieni rownolegle padajgcych na soczewke po jej opuszczeniu jest rozbiezna. Jak juz
wspominaliSmy, przecig¢ciu ulegaja wowczas jedynie przedtuzenia promieni zatamanych
w tzw. ognisku pozornym.

Promienie wykorzystywane do konstrukcji obrazu w soczewkach rozpraszajacych.
Zrodto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.
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Zapamietaj!

W celu przeprowadzenia konstrukcji obrazu w soczewce rozpraszajgcej (tak samo jak
w skupiajacej) wystarcza dwa promienie:

1. promien padajgcy rownolegle do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
biegnie tak, ze jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne;

2. promien przechodzacy przez Srodek soczewki - po przejSciu przez soczewke nie
zmienia kierunku biegu;

3. promien, ktorego przedtuzenie przechodzi przez ognisko po przeciwnej stronie
soczewki - po przejSciu przez soczewke biegnie rownolegle do gloéwnej osi
optyczne;.

Zapamietaj!

W soczewkach rozpraszajacych powstajacy obraz jest zawsze prosty, pomniejszony

i pozorny.

Cwiczenie 4

Wykonaj konstrukcje obrazu w soczewce rozpraszajacej dla odlegtosci przedmiotu x < f.
Podaj cechy powstatego obrazu.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 5

Uzupetnij luki w zdaniach wybierajac prawidtowe odpowiedzi spos$rdd podanych.

Aby w soczewce skupiajacej uzyska¢ obraz rzeczywisty i odwrocony, to przedmiot musi

w odlegtosci wiekszej niz srodek krzywizny soczewki ’ ‘ w dowolnej odlegtosci od soczewki ’

w odlegtosci wiekszej niz ognisko soczewki ’ ‘ pomiedzy Srodkiem soczewki a ogniskiem ’

pomiedzy ogniskiem a $rodkiem krzywizny soczewki ’

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Zastosowanie soczewek

Soczewki ze wzgledu na swoje wlasnosSci znalazly szerokie zastosowanie jako elementy
ztozonych uktadow optycznych. Jednym z uktadoéw optycznych w ktorych wykorzytsana
jest soczewka jest ludzkie oko.

Wzorujgc sie na budowie oka, skonstruowano aparat fotograficzny, ktorego obiektyw jest
ztozony z kilku, a nawet kilkunastu soczewek.
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Obiektyw aparatu fotograficznego moze liczy¢ nawet kilkanascie soczewek. Promienie wpadajgce do
obiektywu po przejsciu przez zespdt soczewek skupiajg sie na matrycy (czerwony odcinek na rysunku). W ten
sposdb powstajg zdjecia.

Zrédto: ContentPlus, licencja: CC BY 3.0.

Lupa jest prostym przyrzadem optycznym, ktory pozwala na uzyskanie co najmnie;
trzykrotnie powiekszonych obrazow przedmiotow. Lupa jest zwyklg soczewka skupiajaca.
Wykorzystujemy ja np. w filatelistyce lub numizmatyce, drukarstwie, jubilerstwie czy tez
zegarmistrzostwie.

Mikroskop optyczny jest kolejnym przyrzadem, w ktorym wykorzystujemy soczewki.
Zadaniem mikroskopu jest obserwacja pod duzym powi¢kszeniem blisko potozonych
przedmiotow o niewielkich rozmiarach.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RIOVy67A7tdDN

Mikroskop optyczny znalazt szerokie zastosowanie w réznych gateziach przemystu i nauki, w tym w biologii
Zrédto: YouTube, kanat ,Biologia LO zakres podstawowy”, film Lekcja 3. Obserwacje mikroskopowe, licencja: CC-BY.

Film przedstawiajgcy obserwacje mikroskopowe przy réznych powigkszeniach.

W mikroskopie stosujemy uktad dwoch soczewek - obiektyw i okular. Ich odpowiednie
zestawienie pozwala uzyskiwac nawet 1500 - krotne powigkszenia. Aby zrozumiec, jak
wielkie jest to powiekszenie, wyobrazmy sobie, ze obserwujemy przedmiot o dtugosci 1 cm
. W mikroskopie jego obraz mogtby mie¢ rozmiar az 15 m.

Teleskop soczewkowy (refraktor) jest rzadko juz dzi$§ stosowanym przyrzagdem
astronomicznym, ztozonym w catosci z soczewek. Podobnie jak luneta, zbudowana po raz
pierwszy przez Galileusza w 1609 r. sktada si¢ ona z tubusu, w ktérym znajduje sie
skupiajaca soczewka obiektywu i rozpraszajgca soczewka okularu.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
file:///preview/resource/R1OVy67A7tdDN

Dzieki takiejlunecie Galileusz odkryl, ze Ksiezyc posiada gory i kratery oraz obszary, ktore
badacz zinterpretowat jako morza. Przy jej pomocy odkryl takze cztery ksiezyce Jowisza.

Obecnie do obserwaciji astronomicznych uzywamy tzw. reflektorow, w ktorych do zbierania
Swiatla wykorzystuje sie zestawy zwierciadet i wspomagajgcych je soczewek.
Cwiczenie 6

Woybierz sposréd podanych ponizej te przyrzady, ktére do swojego dziatania wykorzystuja
soczewki. Wybierz wszystkie poprawne odpowiedzi.

halogenowe reflektory samochodowe

okulary korekcyjne

mikroskop optyczny

monitor komputerowy

projektor

teleskop

luneta

aparat fotograficzny

o o o o o o o o g

kamera

(] okulary przeciwstoneczne

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

» Ogniskiem F' soczewki skupiajgcej nazywamy punkt, w ktorym przecinaja si¢
promienie $wiatla po przejSciu przez soczewke, ktore przed wejsciem do niej byly
rownolegle do osi optyczne;j.

e Ogniskowa f soczewki nazywamy odleglo$¢ ogniska F' od $rodka soczewki S.



o W przypadku gdy musimy skonstruowac obraz w soczewkach skupiajacych, zwykle
wybieramy dwa z trzech wymienionych ponizej promieni:

o promien rownolegly do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
przechodzi przez ognisko;

o promien przechodzacy przez ognisko — po przejSciu przez soczewke
wychodzi rownolegly do osi optycznej;

o promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejsciu przez soczewke
nie ulega odchyleniu (charakterystyczne dla cienkich soczewek).

e Cechy obrazu powstatego w soczewkach skupiajgcych zalezg od odlegtosci przedmiotu
od soczewki.

» Obrazy rzeczywiste powstaja w miejscu przeci¢cia si¢ promieni zalamanych. Czesto
jednak dzieje si¢ tak, ze promienie zatamane s3 rozbiezne. Wtedy jednak przecinaja si¢
ich przedluzenia, powstaje woéwczas obraz pozorny. W przypadku gdy promienie po
wyjsciu z soczewki sg w stosunku do siebie réwnolegle, obraz w ogoble nie powstanie.

o W przypadku soczewki rozpraszajacej konstrukcja obrazu wyglada inaczej
w porownaniu z soczewkami skupiajgcymi. Wigzka promieni biegngcych rownolegle
do osi optycznej po przejsciu przez soczewke jest zawsze rozbiezna. Przecieciu ulegaja
wowczas przedluzenia promieni zalamanych w punkcie lezacym na osi optycznej,
nazywanym ogniskiem pozornym.

» Aby dokonac konstrukcji obrazu w soczewce rozpraszajacej wystarcza dwa promienie:

o promien padajacy rownolegle do osi optycznej - po przejsciu przez soczewke
jego przedtuzenie przechodzi przez ognisko pozorne;

o promien przechodzacy przez srodek soczewki - po przejSciu przez soczewke
promien nie ulega odchyleniu.

o W soczewkach rozpraszajgcych obraz, ktory powstaje, jest zawsze prosty, pomniejszony
i pozorny.

Stownik
ognisko pozorne soczewki

punkt przecie¢cia si¢ przedtuzen promieni zaltamanych po przejSciu przez soczewke
rozpraszajgca.
ognisko soczewki

punkt, w ktorym po przejSciu przez soczewke przecinajg si¢ wszystkie promienie
biegngce réwnolegle do osi optycznej tej soczewki.
ogniskowa soczewki

odlegto$¢ ogniska F' od rodka soczewki O.
os$ optyczna soczewki

linia przechodzgca przez srodki sfer ograniczajacych soczewke.



lupa

prosty przyrzad optyczny sktadajacy sie zwykle z jednej soczewki skupiajgce;j, ktory
pozwala obserwowac kilkukrotnie powiekszony pozorny obraz przedmiotu
mikroskop optyczny

przyrzad optyczny sktadajacy sie z obiektywu i okularu, ktérego zadaniem jest obserwacja
z duzym powiekszeniem blisko potozonych przedmiotéw o niewielkich rozmiarach
soczewka rozpraszajaca

soczewka rozpraszajaca padajgce na nig Swiatto
soczewka skupiajaca

soczewka skupiajgca padajace na niag swiatto

Zadania podsumowujace lekcje

Cwiczenie 7 @)

Uzupetnij luki w zdaniach, wpisujac odpowiednie stowa.

Prosta przechodzaca przez srodki sfer ograniczajgcych soczewke to ‘ ’

Dtugos$¢ odcinka taczacego srodek soczewki z ogniskiem to ‘ ’ Punkt lezacy na

osi optycznej, w ktdrym przecinajg sie wszystkie promienie réwnolegte do osi optycznej, po

przejsSciu przez soczewke to

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 8

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo
,Fatsz".

Zdanie Prawda Fatsz

Gdy obserwowany przedmiot znajduje sie w ognisku
soczewki, wéwczas powstaje obraz odwrdcony o tych O O
samych rozmiarach co przedmiot.

Gdy przedmiot znajduje sie w odlegtosci rownej
podwojonej ogniskowej soczewki skupiajacej, wowczas
powstaje obraz odwrécony o tych samych rozmiarach co
przedmiot.

Gdy przedmiot znajduje sie w odlegtosci wiekszej od
podwojonej ogniskowej od srodka soczewki, woéwczas O O
powstaty obraz jest pomniejszony i prosty.

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.



Cwiczenie 9
Skonstruuj obraz przedmiotu po przejsciu przez uktad soczewek przedstawiony ponizej. Podaj
jego cechy.
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