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Wyktad 4
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Obliczenia dla zwierciadet

Réwnanie zwierciadta \
1 1 2 1
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Przyktad 1a

Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50 cm
od zwierciadfa wklestego o promieniu krzywizny
20 cm. s

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

s=-50cm S'=—5—O:—12,50m
h=3cm 4 ,
r=-20cm,f=-10cm ﬂl:_i' N h':_s_h
1 1 1 1 1 4 " > ¥
e _ =—— -12,5 1
s f s -10 -50 50 h

'=——— - *3=—-_*3=-0,75cm
—-50 4



Obliczenia dla soczewek cienkich

Rownanie soczewki P
11 1 b
s s f’ | . >
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Obliczenia dla soczewek cienkich

Rownanie soczewki P
11 1 b
s s f’ >

Przyktad 1b

Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50 cm
od soczewki skupiajgcej o ogniskowej 10 cm.

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

s=-50cm S'=5—O=12,50m
4
h=3cm '
f=10cm H_i h'_s_h
— — h'=
1 1 1 1 1 4 " S
s f''s 10 50 50 h'zlz?’f)*sz_%*?’:_o’mm



* Promien krzywizny r frontu falowego to odlegtos¢ od zrodta do biezgcej pozycji
frontu falowego.

* Krzywizna frontu falowego jest definiowana jako k = 1/r.
- Blisko zrdédta krzywizna jest bardzo duza.

- W duzej odlegtosci od zrodta krzywizna jest bardzo mata lub zero — mamy wtedy do
czynienia z niemal ptaskim frontem falowym.




* Wergencje definiujemy jako V = +n/r, gdzie n jest wspodtczynnikiem zatamania
osrodka, w ktérym propaguje sie swiatto.

* Konwencja znakow:

» Dla swiatta propagujgcego sie od zrédta (wigzka rozbiezna) wergencja jest ujemna, czyli
V =-n/r.

Dla swiatfa propagujacego sie w kierunku ogniska (wigzka zbiezna) wergencja jest
dodatnia, czyli V = +n/r.

* Jednostka wergencji jest dioptria D, czyli m™.

Wi'?zka ptaszczyzna .z_b'\ei“a
zbi@é oghiskowa Ty
——— ————
Eognisk?o
odlegtosé +5/2 +2 +3/2 +1 +12 0 -12 -1 =32 2 -52 [m]
vergencja — : | : : % : : : : : [D]
+2/5 +1/2 +2/3 +1 +2 0 -2 -1 -2/3 -1/2  -2/5

<

: >
vergencja dodatnia * vergencja ujemna



Wergencja

* Elementy optyczne, takie jak soczewki lub zwierciadta zmieniajg krzywizne frontu
falowego.

* Na przyktad, jesli Swiatto jest emitowane przez zrodto punktowe to promienie sg
rozbiezne, promien krzywizny zwieksza sie, a krzywizna maleje.

* Przy przejsciu przez soczewke skupiajgcg front falowy sie zmienia na zbiezny. W
trakcie propagacji promien krzywizny zmniejsza sie do zera w punkcie zbiegu, a
krzywizna zwieksza.

* W terminologii wergencji méwi sie, ze element optyczny posiada moc P = +n/f,
zalezng od ksztattu oraz materiatu. Moc jest zwigzana z ogniskiem i wyrazana w
dioptriach.

* Soczewka ma dodatnig moc, gdy jest skupiajgca.
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Rozwazmy sytuacje, gdy soczewka jest uzyta do obrazowania przedmiotu, na detektorze
aparatu fotograficznego. Przedmiot jest zrodtem Swiatta rozproszonego, soczewka jest
elementem optycznym o mocy P, detektor lezy w ptaszczyznie obrazu.

Aby wykonad obliczenie na bazie znanych wartosci, mozemy obliczy¢ wartos¢ wejsciowe;j
wergencji V,, zwigzanej z krzywizng frontu falowego siegajgcego soczewki oraz wyjsciowe;j
wergencji frontu falowego V;, po przejsciu prze soczewke.

Zaktadajac, ze Swiatto propaguje sie w powietrzu (n = 1) wejSciowa wergencja jest rowna
V.=%n/r=-1/u.

Podobnie, wergencja wyjsciowa jest rowna V= tn/r=1/v.

Zaktadamy tutaj, ze tworzony jest obraz rzeczywisty, czyli koncowa wergencja powina byc
dodatnia.

Wergencje oraz moc soczewki sg zwigzane wzorem Vi=V,+ P, zwanym rdwnaniem
wergencji.

Podstawiajgc do tego rownania V,, V; oraz P otrzymujemy zwykte rownanie soczewki:
1 1 1
—_——_—= — = P
v u f
Powiekszenie obrazu M, czyli stosunek wysokosci obrazu do wysokosci obiektu jest dane
wzorem M = V,/V,.
Ujemna wartos¢ tego wyrazenia wskazuje, ze obraz jest odwrdocony.
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Przyktad 2a

Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50 cm
od zwierciadfa wklestego o promieniu krzywizny
20 cm.

Z
|
|
1

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

Vf =-V.+P Minus bo kierunek biegu promieni przeciiwny
1

S:_SOcm, Vi:E:—ZD

h=3cm e .

r=-—20cm, f=-10cm, Pzﬁz—loD

V, =—(=2)+(~10) =-8

s'=—=—=-125
Y

2
[ ie: M=—= = —0.25
Powiekszenie 7 8

h'Y =Mxh=-0.25*x3=-0,75cm
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Przyktad 2a \
Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50 cm e

od zwierciadfa wklestego o promieniu krzywizny
20 cm.

h

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

|
: — +
Vf =-V.+P Minus bo kierunek biegu promieni przeciiwny i i :
1 i v
S:_SO cm, Vi:E:—ZD i : s i
h=3cm e . | - ! |
r=—20cm,f=-10cm, P=-—=-10D
-0.1
V., =—(-2)+(-10) = -8 Ze wzoru:
s =—350cm
1 1 h=3cm

s'=—=—=-125
V, -8

. r=—20cm,f=—10cm

Powiekszenie: M=—= = —0.25 s f s -10 =50 50
Vi -8 50

h'Y =Mxh=-0.25*x3=-0,75cm




Przyktad 2b

Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50 cm

od soczewki skupiajgcej o ogniskowej 10 cm.

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

W=W+P
— 1
s=-50cm Vv=—=-22D
h=3cm -0.5
f=10cm pzizloD
0.1
1 1
—— — ':—:—:12’5
V, =-2+10=8 Vel
Powiekszeni M=Yi_T%_ _o2s
owiekszenie: _Vf_ g — 0

h' =Mx+h=-0.25*x3=-0,75cm
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Przyktad 2b

Przedmiot o wysokosci 3 cm w odlegtosci 50cm "

od soczewki skupiajgcej o ogniskowej 10 cm.

Oblicz potozenie i wielkos¢ obrazu.

A

) A I A

| \ i
Vf=VI+P N f i f' !
— 1
s=-50cm VvV =—-=-2D
h=3cm —0.5
f=10cm p:izloD
0.1
Ze wzoru:
1 1 =-50
V, =-2+10=8 S'=y =g~120 h-3em
f f=10cm
V. =
Powiekszenie: =—=—=-0.25 lrzl+l:i+izi
Ve 8 s f' s 10 -50 50
50

h' =Mx+h=-0.25*x3=-0,75cm

s'=—=12.5¢cm
4

h'=-0,75cm
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Przyktad 3

Wigzka Swiatta za soczewka tworzy pek promieni zbiezny do punktu
w odlegtosci 50 cm od soczewki.

Oblicz wergencje dla punktéw:
A. tuzzasoczewka
B. 15 cm od soczewki
C. 40 cm od soczewki
D. 60 cm od soczewki

A
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Przyktad 3

Wigzka Swiatta za soczewka tworzy pek promieni zbiezny do punktu
w odlegtosci 50 cm od soczewki.

Oblicz wergencje Wf 50 cm

A. tu za soczewka »u=50cm, V=1u=1/05=+2D

15 cm od soczewki

B
C. 40 cm od soczewki
D. 60 cm od soczewki
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Przyktad 3

Wigzka Swiatta za soczewka tworzy pek promieni zbiezny do punktu
w odlegtosci 50 cm od soczewki.

Oblicz wergencje dla punktéw: f=50cm

A. tuzzasoczewkq »u=50cm, V=1u=105=+2D
15 cm od soczewki

B.
C. 40 cm od soczewki
D. 60 cm od soczewki




Przyktad 4

Punktowe zrédto swiatta znajduje sie w odlegtosci 60 cm od soczewki.

Oblicz jaka jest wergencja frontu falowego tuz za soczewkg oraz ognisko soczewki, jesli

soczewka zwieksza wergencje o 5 D.

V, =1/ =-1.67D

s=-0,6

18
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Przyktad 4
Punktowe zrdédto swiatta znajduje sie w odlegtosci 60 cm od soczewki.

Oblicz jaka jest wergencja frontu falowego tuz za soczewkg oraz ognisko soczewki, jesli
soczewka zwieksza wergencje o 5 D.

Ve=V,+P
V;=-1.67D + 5D =3.33D
I’=1/V;=1/3.33=+0.3m

V, =1/ =-1.67D

ognisko

s=-0,6

19
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Przyktad 5

Rozwazmy przedmiot, ktory jest w odlegtosci 25 cm od soczewki skupiajgcej o

ogniskowej 10 cm. Znalez¢ potozenie obrazu i jego powiekszenie.

Wejsciowa wergencja jest rowna V; = +n/r=-1/0.25=-4D.

Moc soczewki jest rdwna P=n/f=+1/0.1=10D

Koricowa wergencja jestrowna V, =V, +P =(-4)+10=6D

Potozenie obrazu jest zatem rowne v = 1/Vf =1/6=0,17 m czyli 17 cm.

Poniewaz koncowa wergencja jest dodatnia, wigzka sSwiatta jest zbiezna
i tworzy sie obraz rzeczywisty.

Powiekszenie M = V,-/Vf= -4/6 = —0.66.
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Przyktad 6

Ta sama soczewka, ale przedmiot w odlegtosci 5 cm od soczewki. Otrzymujemy:

V.=+n/r=-1/0.05=-20D

P=n/f=+1/0.1=10D

Vi =V,+ P=(-20)+10=- 10D

Ve = tn/v=-1/v;v= —1/Vf= —1/(=10) = 0.1 m czyli 10 cm.
M = V,/V,==-20/-10 = +2

Koricowa wergencja jest ujemna, czyli promienie sg rozbiezne — obraz jest pozorny, w
odlegtosci 10 cm od soczewki, po tej samej stronie, co przedmiot.

Powiekszenie jest dodatnie, czyli obraz jest prosty i dwukrotnie wiekszy.



Obliczenia dla powierzchni

P

Prawo Snella n [ w n'>n

- - 1 1 h

SIndl n | n .

sin((i')):n T | | \Z\hl\
|
| | R
: \ :

s s
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Obliczenia dla powierzchni

Prawo Snella [ -
- - 1 1 h
SIN(I n | n :
sin((i')):n T | | \1\"1\
|
I P
I

&
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Obliczenia dla powierzchni

Prawo Snella

[

sin(i) n' I n'

— = > o =— .
sini) n 1" N |
i tan) h I |
1" tan(i) -h" -l
n" h I
n -h" -l
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Obliczenia dla powierzchni

Prawo Snella o[ w o
S-In(-l) — n N L:n_ | i i
sin(i) n i’ i N
: : | | 5
I _tan(i) _ h I i | | ;
i' tan(i) -h' -l s 5
n" h I
n -h" -l
Powiekszenie: M :h_:|_*ﬂ
h n' |
v=" o
I |
M=
Vl

25



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 7a powietrze szklo

Oblicz moc powierzchni skupiajgcej o promieniu 20 M wulpy-

oddzielajgcej powietrze od szkta n’=1.523.

e Z wykfadu 3:

!

n—n
I

= CI) n=1 n'=1.523

Zdolnos¢ zbierajgca powierzchni

D 1,523-1 _ 0,523

=+2,615D
0,2 0,2

26



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 7a powietrze szklo

Oblicz moc powierzchni skupiajgcej o promieniu 20 M wulpy-

oddzielajgcej powietrze od szkta n’=1.523.
e Z wykfadu 2:

!

n—n
I

= CI) n=1 n'=1.523

Zdolnos¢ zbierajgca powierzchni

D 1,523-1 _ 0,523

=+2,615D
0,2 0,2

Przyktad 7b

Co gdy zamienimy media i krzywizne?

27



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 7a powietrze szklo

Oblicz moc powierzchni skupiajgcej o promieniu 20 M wulpy-

oddzielajgcej powietrze od szkta n’=1.523.
e Z wykfadu 2:

!

_— . N —n
Zdolnosc¢ zbierajgca powierzchni = =1 w=1523
I
o_1523-1_ 0528 _ , oo
0,2 0,2
szklo  powietrze

Przyktad 7b ~- . .
Co gdy zamienimy media i krzywizng?

o 1715280528 ., o0 -

0,2 0,2 n’=1523 n=1

28



Obliczenia dla powierzchni

29

Przyktad 8

Wypukta powierzchnia ma promien krzywizny r=10 cm oddziela powietrze od szkfa
n=1.55. Obiekt o wysokosci 5 mm znajduje sie w powietrzu w odlegtosci 40 cm od
szklanej powierzchni.

Oblicz potozenie obrazu i powiekszenie. Gdzie znajdujg sie ogniska tego elementu?

|
|
n=1 I/ n'=1.55
|
|

r=01m

h=+5 mm

Y

s=-40 cm s’



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 8

Wypukta powierzchnia ma promien krzywizny r=10 cm oddziela powietrze od szkfa
n=1.55. Obiekt o wysokosci 5 mm znajduje sie w powietrzu w odlegtosci 40 cm od
szklanej powierzchni.

Oblicz potozenie obrazu i powiekszenie. Gdzie znajdujg sie ogniska tego elementu?

r=01m

Potozenie: ) / -
V. =V.+P .
p_N=n_15-1_ ;45 | | '
r 0,1 | :\ i
VI = E = L — _2’ 5D §=-40 cm 5
s 0,4

V. =-2,5+55=+3D

30



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 8

Wypukta powierzchnia ma promien krzywizny r=10 cm oddziela powietrze od szkfa
n=1.55. Obiekt o wysokosci 5 mm znajduje sie w powietrzu w odlegtosci 40 cm od
szklanej powierzchni.

Oblicz potozenie obrazu i powiekszenie. Gdzie znajdujg sie ogniska tego elementu?

r=01m

Potozenie: » ( e
Vf :Vi + P h=+5 mm
F):n—n:1,55—1:5’5D | :
r 0,1 | ’\ 5
n 1 1 §=-40 cm : s :
\ :gzm:_z’SD Powiekszenie:
V, =-2,5+55=+3D M :\\//i — _2’5:—0,833
n' ., n' f
f

31



Obliczenia dla powierzchni

Przyktad 8

Wypukta powierzchnia ma promien krzywizny r=10 cm oddziela powietrze od szkfa
n=1.55. Obiekt o wysokosci 5 mm znajduje sie w powietrzu w odlegtosci 40 cm od
szklanej powierzchni.

Oblicz potozenie obrazu i powiekszenie. Gdzie znajdujg sie ogniska tego elementu?

r=01m

Potozenie: . ( e
Vf :Vi + P h=+5 mm
F):n—n:1,55—1:5’5D | )
r 0,1 1 l\ |
n 1 1 s=-40 cm : s’
Vi 5 :m =-2,5D Powigkszenie: Ogniska:
V, =—2,545,5=+3D M :\\/’i :_2’5:—0,833 f=—%=—5—15=—181,8mm
f ]
n' ,n '
V=D o s h'=Mh=-0,833*5=4,17mm f'=" -2 _ 991 gmm
S f P 55

32



Srodek geometryczny soczewki

Srodek geometryczny soczewki

Taki punkt zwigzany z soczewky, ze przechodzgcy przez soczewke i przez ten punkt
promien zachowuje sie jakby przechodzit przez ptytke ptasko-rownolegty, czyli
ulega tylko przesunieciu a nie zmienia kierunku

NI
W
AN

/
N
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Moc efektywna soczewki

Moc efektywna soczewki

Zatézmy, ze mamy soczewke o mocy optycznej F=1/f".

Jaka jest vergencja fali w punkcie X?

Pytanie rownowazne — soczewke o jakiej mocy nalezato by postawi¢ w punkcie X
aby ognisko wypadato w tym samym punkcie F’.

. A
1 1 1 F
FX: = = —
ff f'-d 1 _, 1-dF
F
- v _
1-dF - 4

34



Moc efektywna soczewki

Przyktad 9

Cienka soczewka o mocy +6D koryguje wzrok osoby gdy znajduje sie w odlegtosci 20 mm
od soczewki oka. Jakg powinna mie¢ moc by korygowa¢ wzrok znajdujac sie 16 mm od
soczewki oka?

[
Lol

J=20mm

F=+6D i
\

F 5 615D ‘é\\

F: =
" 1-dF 1-0,004-6

\ |

> v |
d=4mm g f=16mm

—

’

Y
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Moc efektywna soczewki

36

Przyktad 9

Cienka soczewka o mocy —8D koryguje wzrok osoby gdy znajduje sie w odlegtosci 10 mm
od soczewki oka. Jakg powinna mie¢ moc by korygowa¢ wzrok znajdujac sie 15 mm od
soczewki oka?

F -8 .
Fo= = =-8,33D N
“*"1-dF 1+0.005-(8) »r
S —
d=>5mm ‘ f=10mm
' f:1I5mm =




