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У статті продемонстровано застосування формули тонкої лінзи до аналізу найпростіших
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Вступ
Постановка проблеми. Не в багатьох підручниках з фізики

продемонстровано виведення формули тонкої лінзи. Часто автори наводять
формулу (див., наприклад, [1], [4]), яка не співпадає з класичною [2], [3].
Відмінність у тому, що автори використовують різні правила знаків, які не
відразу можна знайти в тексті.

Метою статті є
 порівняння формул тонкої лінзи наведених у різних підручниках;
 аналіз використаних в них правил знаків;
 застосування формули тонкої лінзи до аналізу найпростіших

оптичних центрованих систем.

Основна частина
Тіло, виготовлене з прозорої речовини, обмежене двома поверхнями (у

загальному випадку сферичної форми), називають оптичною лінзою. Лінзу
називають тонкою коли її товщина нехтовно мала порівняно з радіусами
кривизни поверхонь, що її обмежують, і відстанню предмета від лінзи. Лінза
– це приклад найпростішої оптичної центрованої системи. В ній центри
кривизни обох заломлюючих поверхонь знаходяться на одній прямій –
головній оптичній осі.
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При виведенні формули тонкої лінзи застосовують нульовий інваріант
Аббе для обох сферичних заломлюючих поверхонь, що обмежують лінзу [2],
[3]. В результаті отримуємо шукану формулу тонкої лінзи:
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(1)

де лn  і серn  – абсолютні показники заломлення речовини лінзи і середовища,
в якому вона знаходиться, відповідно;

d  – відстань предмета від лінзи;
f  – відстань від лінзи до зображення предмета;

1R  - радіус кривизни поверхні, що обмежує лінзу, яка першою
зустрічається на шляху світлового променя;

2R  - радіус кривизни поверхні, що обмежує лінзу, яка другою
зустрічається на шляху світлового променя.

Величини 1, ,d F R  і 2R  - алгебраїчні, тобто можуть бути додатними і
від’ємними. Для цих величин використовують правила знаків.

Правило знаків 1 (найбільш загальне).
Лінійні відрізки вздовж головної оптичної осі лінзи вважаються

додатними, якщо напрям відліку їх від лінзи збігається з напрямом
поширення світла, і від'ємними, якщо - в протилежний бік. Радіус кривизни
поверхні вважається додатним, якщо напрям відліку від лінзи до центру
кривизни збігається з напрямом поширення світла, і від'ємним, якщо - в
протилежний бік.

Правило знаків 2 (менш загальне).
Якщо предмет розташувати ліворуч від лінзи, то головну оптичну вісь

можна розглядати як числову вісь з нулем в оптичному центрі лінзи. Лінійні
відрізки вздовж головної оптичної осі лінзи вважаються додатними, якщо
вони знаходиться праворуч від лінзи і від'ємними, якщо – ліворуч. Радіус
кривизни поверхні вважається додатним, якщо центр кривизни знаходиться
праворуч від оптичного центру лінзи і від'ємним, якщо – ліворуч.

Права частина формули (1) називається оптичною силою лінзи D :
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(2)

1D
F

 (3)

де F  - фокусна відстань.
Лінза називається збиральною якщо паралельні промені після

заломлення в ній перетинаються в дійсній точці. Лінза є розсіювальною якщо
паралельні промені після заломлення в ній стають розбіжними.

Фокусну відстань, а відповідно і оптичну силу збиральної лінзи
вважають додатними, а розсіювальної - від'ємними.
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1. Проаналізуємо формулу (1) для двоопуклої лінзи. Для визначення
знаків алгебраїчних величин в ній скористаємось правилом знаків 2
(див. рис. 1)

Рис. 1.: демонстрація правила знаків для двоопуклої лінзи.
С1 і С2 – центри кривизни поверхонь, що обмежують лінзу.

Тоді права частина формули тонкої лінзи набуває вигляду:

1 2 1 2

1 1 1 1 11 1л л

сер сер

n nD
F n R R n R R

      
                        

 (4)

Звідки видно, що при л серn n  (надалі обмежимося цим випадком)
оптична сила D  і фокусна відстань F  двоопуклої лінзи будуть додатними
( 0D  , 0F  ). Тобто така лінза буде збиральною (наприклад, скляна
двоопукла лінза в повітрі).

Тоді, з урахуванням правила знаків, формула (1) набуває вигляду:
1 1 1 d F

f
d f F d F


   


(5)

Із аналізу формули (5) маємо:
0f  , при d F (6)
0f  , при d F (7)

Це означає, що у випадку, коли предмет знаходиться за фокусом
збиральної лінзи, його зображення буде дійсним. А коли предмет
знаходиться між фокусом і збиральною лінзою, зображення буде уявним.

2. Проаналізуємо формулу (1) для двоввігнутої лінзи. Для визначення
знаків алгебраїчних величин в ній скористаємось правилом знаків 2
(див. рис. 2)

+–
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Рис. 2.: демонстрація правила знаків для двоввігнутої лінзи.

Тоді права частина формули тонкої лінзи набуває вигляду:

1 2 1 2

1 1 1 1 11 1л л

сер сер

n nD
F n R R n R R

      
                          

(8)

Звідки видно, що при л серn n  (надалі обмежимося цим випадком)

оптична сила  і фокусна відстань  двоввігнутої лінзи будуть від’ємними
( 0D  , 0F  ). Тобто така лінза буде розсіювальною (наприклад, скляна
двоввігнута лінза в повітрі).

Тоді, з урахуванням правила знаків, формула (1) набуває вигляду:
1 1 1 d F

f
d f F d F


     


(9)

Із аналізу формули (9) маємо:
0f  , незалежно від співвідношення між d  і F (10)

Це означає, що у розсіювальній лінзі зображення предмета завжди буде
уявним.

Аналіз формул (4) і (8) свідчить про те, що при л серn n двоопукла лінза
стає розсіювальною, а двоввігнута – збиральною. Наприклад, таких же форм
двоопукла і двоввігнута повітряні лінзи у воді.

Автори робіт [1] і [4] пропонують запис формули тонкої лінзи (1) у
вигляді:

1 2

1 1 1 1 11л

сер

n D
d f n R R F

  
          

(11)

У якій для алгебраїчних величин 1 2, , , ,d f R R D  і F  використовують
наступне правило знаків.

Правило знаків 3 (практичне).
Якщо лінза збиральна, то її фокусну відстань F  вважають додатною.

Коли ж лінза розсіювальна, то - від’ємною. Відстань f  від лінзи до
зображення додатна, якщо зображення дійсне, і від’ємна – коли уявне.

+–
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Відстань d  від предмета до лінзи додатна, якщо предмет дійсний, і від’ємна,
коли він уявний, тобто коли на лінзу падає система збіжних пучків променів,
і продовження променів кожного збіжного пучка перетинаються в деякій
точці, яка є точкою уявного предмета [4].

Для опуклої поверхні лінзи радіус кривизни вважається додатним, а для
ввігнутої – від’ємним.

Висновки
Аналіз для двоопуклої та для двоввігнутої лінз формули (11) із

використанням правила знаків 3 дає такі ж результати як і аналіз формули (1)
із використанням правила знаків 1, або - правила знаків 2.

При виведенні формули тонкої лінзи в педагогічних закладах вищої
освіти потрібно знайомити студентів з різними записами формули тонкої
лінзи. Необхідно акцентувати увагу на використанні в них різних правил
знаків при практичному застосуванні.
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Analytical analysis of the simplest optical centered systems
The article demonstrates the application of the thin lens formula to the

analysis of the simplest optical centered systems. At the same time, attention is
focused on the use of sign rules.
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