FIZYCZNE

Rys. 1. Uklad do badania zdolnosci
skupiajacej soczewki; [ — latarka,

s — rownolegta wigzka Swiatta,

b — butelka, w — woda, f — ognisko,
e — ekran.
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7 soczewkami spotykamy si¢ na co dzien. Sa one podstawowymi elementami wielu
przyrzadow optycznych, na przyklad okularéw, lornetki, lunety, teleskopu czy
mikroskopu. Soczewka to cialo przezroczyste, ograniczone dwiema zakrzywionymi
powierzchniami. Najczesciej sa to powierzchnie kuliste, chociaz moga by¢ réwniez
powierzchnie cylindryczne, paraboliczne, hiperboliczne lub elipsoidalne. Zwykle
soczewka wykonana jest z ciala stalego, np. szkta lub tworzywa sztucznego, ale role
soczewki moze spelniaé¢ takze, o czym si¢ sami przekonamy, zel, ciecz lub nawet gaz.
Sprébujemy dzisiaj poznaé nieco doktadniej jedna z wladciwosci soczewek, ktora
jest ich zdolno$é¢ skupiajaca.

Wsréd réznych rodzajéw soczewek wyrdznia sie soczewki skupiajace i rozpraszajace.
Soczewki skupiajace maja te wlasciwosé, ze rownolegta wigzka $wiatta po przejsciu
przez nie staje si¢ wiazka zbiezna i zostaje skupiona w niewielkim obszarze,
ktory nazywa sie ogniskiem soczewki. Odleglosé érodka tego obszaru od soczewki
nazywana jest jej ogniskowa. Z kolei odwrotnosé ogniskowej okresla si¢ jako
zdolnos¢ skupiajaca. Jezeli ogniskowa wyrazimy w metrach, to zdolnoéé¢ skupiajaca
otrzymamy w dioptriach (D). Na przyklad, soczewka, ktorej ogniskowa wynosi
0,5 m, ma zdolnos¢ skupiajaca 2 D.

Przyblizone rozwazania teoretyczne dla cienkich soczewek kulistych i waskich wiazek
Swiatta prowadza do wniosku, iz ognisko powinno by¢ punktem, w praktyce jednak
wiazka $wiatla zostaje skupiona w obszarze o skonczonych rozmiarach. W przypadku
szerokich wiazek i grubych soczewek ognisko staje si¢ rozmytym obszarem i jest
to wada soczewek. Wada ta nazywa sie aberracja sferyczna i mozna ja usunad,
stosujac soczewki o innych ksztaltach niz kulisty. Inna wada soczewek przejawiac
sie moze tym, ze ognisko tej samej soczewki oswietlonej wiazkami promieni o réznych
barwach wypada w nieco innych miejscach dla réznych barw. Te wade soczewek
nazywa sie¢ aberracja chromatyczng i usuwa przez stosowanie uktadéw soczewek
wykonanych z odpowiednio dobranych materialéw.

Soczewke skupiajaca mozemy wykonaé¢ w bardzo prosty sposéb, uzywajac do tego
celu przezroczystej, sptaszczonej butelki, np. po szamponie do wloséw. Butelke
taka napelniamy woda, zamykamy korkiem i soczewka jest gotowa! Na soczewke
kierujemy rownolegla wiazke $wiatla z latarki, a za soczewka umieszczamy ekran
zrobiony z kartki bialego papieru (rys. 1). Zauwazymy wowczas, ze przy pewnej
odleglosci ekranu od soczewki tworzy sie na nim waska, podtuzna plama swiatta.
Przesuwajac kartke, znajdujemy taka odleglo$é, przy ktorej rozmiary plamy sa
najmniejsze — kartka znajduje sie wtedy w ognisku soczewki. Soczewka sporzadzona
z butelki jest przykladem soczewki dwuwypuklej walcowej, a jej ognisko ma
ksztalt zblizony do odcinka. Zamiast splaszczonej butelki mozemy uzy¢ tatwo
dostepnej butelki o przekroju kotowym, ale wtedy bedziemy mieli soczewke gruba,
charakteryzujaca sie¢ duzymi wadami optycznymi, i ognisko bedzie trudniejsze do
zlokalizowania.

Majac rézne rodzaje splaszczonych, przezroczystych butelek o réznych promieniach
krzywizny, mozemy sprawdzi¢, ze zdolnos¢ skupiajaca soczewki zalezy od tych
promieni. Im promienie krzywizny sa mniejsze, tym zdolnos¢ skupiajaca jest
wieksza. Zdolno$¢ skupiajaca soczewki zalezy rowniez od rodzaju materialu,

z ktorego zostala wykonana soczewka, i od rodzaju o$rodka, w ktérym sie ona
znajduje. Mozemy sie o tym tatwo przekona¢, wykonujac kolejne doswiadczenia.

Powtorzmy jeszcze raz do$wiadczenie ze skupianiem rownoleglej wiazki swiatla
przez butelke wypelniona woda, ale zmierzmy przy tym linijka odleglosé ogniska od
butelki, czyli ogniskowa. Nastepnie wypelnijmy butelke inna przezroczysta ciecza.
Na poczatek wezmy nasycony roztwor soli kuchennej, czyli roztwér o maksymalnym
stezeniu, ktéry poznajemy po tym, ze juz wiecej soli sie¢ w nim nie rozpuszcza.
Wypethijmy nim butelke i zmierzmy ogniskowa uzyskanej soczewki. Powtérzmy
jeszcze pomiary ogniskowej dla butelki wypelnionej gliceryna i alkoholem etylowym
(np. denaturatem). Za kazdym razem zmierzmy ogniskowa soczewki i poréwnajmy
wyniki. Dla ktorej cieczy ogniskowa soczewki jest najkrotsza?
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Rys. 2. Uklad do badania zdolnoéci

rozpraszajacej soczewki; [ — latarka,
s — rownoleglta wigzka swiatta,

n — naczynie, b — butelka, w — woda,
m — plastelina, p — powietrze,

f — ognisko pozorne.

Poniewaz wartosci wspétezynnika
zalamania moga by¢ rézne dla réznych
dtugodci fali $wiatla, zwykle liczbe te
podaje si¢ dla z6ltego $wiatta o dlugosci
fali 589,29 nm.
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Rys. 3. Forma do odlewania soczewek
z zelatyny; p — podstawa, f — pasek folii,
2z — zelatyna.
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Rys. 4. Soczewki odlane z zelatyny;
a) dwuwypukla, b) ptaskowypukla,

c) wypuklowklesta, d) dwuwklesta,
e) wklestoptaska, f) wklestowypuktla.

Zeby przekonaé sie, jak zdolnoéé skupiajaca soczewki zalezy od rodzaju oérodka,
w ktorym ta soczewka sie znajduje, wykonajmy nastepujace do$wiadczenie.
Uzywana w poprzednich do$wiadczeniach splaszczong, przezroczysta butelke,
napelniona tym razem powietrzem, dokladnie zamknijmy korkiem i przymocujmy,
np. plasteling, do dna przezroczystego naczynia o plaskich sciankach.

Z powodzeniem moze to by¢ male prostopadlo$cienne akwarium (rys. 2) lub
pojemnik na warzywa z lodowki. Do naczynia nalejmy wody w takiej ilosci,

zeby butelka byta catkowicie zanurzona. Na jedna ze Scianek naczynia skierujmy
rownolegla wiazke $wiatla i zobaczmy, jak wyglada ta wigzka po przejsciu przez
zanurzona w wodzie butelke, bedaca teraz soczewka powietrzna. Okazuje sie,

ze wigzka ta z réwnoleglej stala sie rozbiezna. Oznacza to, iz soczewka taka
rozprasza Swiatlo i nie ma ogniska rzeczywistego. Przyjmuje sie, ze ma ona ognisko
pozorne, ktore znajduje sie w miejscu przeciecia przedhuzen promieni wychodzacych
z soczewki. Ogniskowa takiej soczewki uznaje si¢ za ujemna.

Dos$wiadczenie powyzsze mozemy powtérzy¢ w innej wersji. Napelniamy butelke
czysta woda, zamykamy ja i mocujemy w naczyniu, ktére wypelniamy stezonym
roztworem soli kuchennej. Oéwietlamy butelke i obserwujemy wychodzaca z niej
wiazke sSwiatla. Okazuje sig, ze i w tym przypadku otrzymaliSmy soczewke
rozpraszajaca, ale rozbiezno$¢ wiazki jest mniejsza, czyli soczewka ma mniejsza
zdolnos$é rozpraszajaca.

7Z ostatnich doswiadczen wynika, ze soczewka o tych samych promieniach
krzywizny moze staé sie ze skupiajacej soczewka rozpraszajaca, gdy umiescimy
ja w ofrodku o odpowiednio dobranych wtasciwosciach optycznych. Wtasciwosci
te charakteryzuje wspélczynnik n zatamania Swiatla danego osrodka wzgledem
prozni, ktory wyrazony jest stosunkiem predkosci ¢ rozchodzenia si¢ Swiatta
w prozni do predkoéci v rozchodzenia sig $wiatta w tym osrodku, czyli
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Dla uzupelnienia dodajmy, ze predko$¢ rozchodzenia sie Swiatta w prézni jest
najwieksza predkoscia obiektu materialnego lub sygnalu w przyrodzie i wynosi
299792,458 km/s. Predkosé $wiatta w dowolnym innym osrodku jest mniejsza

od tej wartodci i dlatego wspo6lezynnik zalamania zdefiniowany wzorem (x) jest
wiekszy od jednosci. Rekordowe wartosci wspélczynnika zalamania maja tytanian
strontu (2,41) i diament (2,42). Patrzac na wzdr (), latwo zauwazyé, ze im mniejsza
predkosé rozchodzenia sie Swiatta w danym osrodku, tym wiekszy jego wspotczynnik
zalamania. Osrodek o wigkszym wspolczynniku zalamania nazywa si¢ oérodkiem
gestszym optycznie. Gdy soczewke skupiajaca (w powietrzu) umiescimy w osrodku
gestszym optycznie niz material soczewki, to stanie sie ona soczewka rozpraszajaca.

Jezeli mamy troche zelatyny i kilka paskow do$¢ grubej, przezroczystej folii,
uzywanej do drukarek lub jako oktadki do bindowania drukéw, to mozemy wykonaé
szereg soczewek o roznych ksztattach. Pozwola nam one przeprowadzi¢ bardziej
systematyczne badania. W tym celu z paskéw folii o szerokosci okolo 1,5 cm

i dtugosci kilkunastu centymetréow sporzadzamy formy, przedstawiajace zarys
soczewki. Niech na poczatek bedzie to soczewka dwuwypukla (rys. 3). Konce
paskow sklejamy tasma samoprzylepna, a wygiete paski przyklejamy starannie
klejem szybkowiazacym do poziomej podstawy. Do otrzymanej formy wlewamy
stezony roztwor zelatyny w cieplej wodzie i wstawiamy cato$é do lodéwki, zeby
zelatyna skrzepla. Po skrzepnieciu zelatynowa soczewke wyjmujemy z formy

i mozemy jej uzy¢ do badania wlasciwosci skupiajacych. (Przy sporzadzaniu
zelatynowej soczewki nie wahajmy sie poprosi¢ o pomoc oséb majacych wigksze
doswiadczenie z zastosowaniem zelatyny w kuchni, np. przy przygotowywaniu
deseréw.) W analogiczny sposéb wykonujemy soczewki o innych ksztaltach,
pokazanych na rysunku 4. Zamiast oswietla¢ soczewke réwnolegla wiazka $wiatla
z latarki, mozemy skierowa¢ na nia promien Swiatla pochodzacy ze wskaznika
laserowego i badaé przebieg promienia w roznych odleglosciach od srodka soczewki.
Zaleta zelatynowych soczewek jest mozliwosé ich odksztalcania i obserwacji, jak
wplywa to na zdolno$é skupiajaca. Zelatynowe soczewki nie sa jednak zbyt trwale
i po kilku dniach moze okazaé sie, ze straca swoéj ksztalt w wyniku wyparowania
lub wycieku wody.
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