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Mtody iluzjonista ubrany w czarny garnitur stat przed biala, pionowg tablica.
W regku trzymat magiczna r6zdzke w postaci dlugiego, przezroczystego i grube-
go preta o przekroju kotowym. Na tablicy napisane byly drukowanymi literami
stowa MAMA, OKO, TATA, KOKI i szereg innych. Iluzjonista poprosit jedne-
go z widzow, zeby podszedt i stangt bardzo blisko przed tablicag. Koncem
r6zdzki wskazal jedno ze stow 1 polecit je glosno odczyta¢ zaproszonemu
uczestnikowi pokazu swoich magicznych umiejetnosci. Zaproszony czlowiek
poradzit sobie z tym bez trudu. Nastepnie iluzjonista zblizyt r6zdzke do siebie,
wypowiedziatl pierwsze magiczne zaklecie i ustawil jg miedzy stowem MAMA
a oczyma uczestnika pokazu, stojacego przed tablicg. Polecit odczytaé to stowo.
Uczestnik stwierdzil, ze ma z tym trudnosci, poniewaz widzi stowo do gory
nogami. [luzjonista powtorzyt te czynnosci dla stowa OKO wypowiadajac inne
zaklecie. Tym razem uczestnik stwierdzil, ze odczytuje stowo bez problemu,
poniewaz jest ono nieodwrécone. Dla kolejnych stéw byto podobnie — zaklgta
r6zdzka jedne z nich odwracala, a inne nie, w zaleznosci od wypowiedzianego
zaklecia. Na zakonczenie iluzjonista stwierdzit. ,,Moja r6zdzka jest czarodziej-
ska — rozumie wypowiedziane zaklecia i w zaleznosci od ich tresci jedne stowa
odwraca, a inne nie”.

Opisana historia zdarzyta si¢ naprawde podczas jednego z przedstawien
cyrkowych. Zastanéwmy si¢ jednak, czy zeby spowodowac opisany efekt trze-
ba odwolywac si¢ do magicznych zakle¢ i ,,mocy tajemnych”, czy tez mozna
W umiejetny sposob wykorzysta¢ w tym celu znane od dawna prawa fizyki?
Z optyki geometrycznej wiadomo, ze kiedy umiescimy przedmiot AB przed
soczewka skupiajaca S w odleglosci x dwa razy wiekszej niz jej ogniskowa f, to
soczewka wytworzy po drugiej stronie rzeczywisty i odwrocony obraz A;B;
tego przedmiotu. Wielko$¢ wytworzonego obrazu jest taka sama, jak wielko$¢
przedmiotu (rys. 1). Soczewki, z ktorymi spotykamy si¢ najcze$ciej, stanowig
przezroczyste bryly o matej grubosci, ograniczone przynajmniej jedng, zakrzy-
wiong powierzchnig — zwykle fragmentem powierzchni kulistej. Sg to cienkie
soczewki sferyczne, ale nie zawsze tak musi by¢. Zamiast powierzchni kulistej
soczewka moze by¢ utworzona, np. przez powierzchni¢ cylindryczng, a grubosé¢
soczewki wcale nie musi by¢ mala w pordwnaniu z jej $rednicg i promieniami
krzywizny ograniczajacych ja powierzchni. Taka soczewka nazywana jest gruba
soczewka asferyczng.
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Rys. 1. Konstrukcja obrazu rzeczywistego A;B,, odwrdconego i tej samej wielkosci, co przedmiot
AB w soczewce skupiajacej S; F — ognisko soczewki; f — ogniskowa soczewki

Szczegdlnym przypadkiem grubej soczewki asferycznej jest przezroczysty
pret o przekroju kotowym, ktéorym postugiwat si¢ opisany iluzjonista. Krotko
moéwiac stanowi on soczewke walcowa. Zobaczmy dokladniej, jak dziata taka
soczewka. Znalezienie szklanego albo plastikowego, przezroczystego preta
0 $rednicy kilku cm w naszym najblizszym otoczeniu sprawi zapewne nieco
trudno$ci. Mozna jednak wykorzysta¢ przedmioty codziennego uzytku i zasta-
pic¢ taki pret okragla, przezroczysta butelka o cienkiej i gtadkiej Sciance bocznej
bez rowkow 1 wglebien. W takich butelkach, wykonanych z plastiku, sprzeda-
wane sg m.in. tanie szampony do wlosow i niektore wody mineralne. Okragta,
szklana butelka, np. od octu, mniej nadaje si¢ do tego celu, poniewaz ma znacz-
ne grubsze $cianki, w ktorych nastapi wigksze przesunigcie promieni $wietl-
nych, ale tez mozna ja wykorzystaé. Opisang butelke nalezy catkowicie napel-
ni¢ woda, najlepiej przegotowana, zeby usuna¢ pecherzyki powietrza i szczelnie
zamkng¢ zakretka.

Majac gotowa soczewke musimy jeszcze przygotowac napisy. W tym celu
na kartce biatego papieru najlepiej jest wydrukowac jedno pod drugim wymie-
nione na wstepie stowa uzywajac, jak to méwia polonisci, wielkich liter. Wyso-
kos¢ tych liter nie powinna by¢ jednak wigksza, niz $rednica butelki. Stowa
mozna rowniez napisa¢ grubym pisakiem, ale nalezy to zrobi¢ bardzo staranie.
Kartke ktadziemy na stole lub zawieszamy pionowo. Bierzemy butelke do rak,
ustawiamy ja rownolegle do napisu MAMA i trzymamy w odleglosci kilku cm
od niego. Patrzymy przez butelke na zapisane stowo i zmieniamy jej odlegtosé
od kartki, zachowujgc rownolegte ustawienie, tak zeby zobaczy¢ ostry obraz
stowa o tej samej wysokos$ci, co napis na kartce. Obraz ten jest odwrocony.
Trzymajac butelke w poprzedniej odlegtosci od kartki przesuwamy jg nad napis
OKO. | tu zdziwienie — okazuje si¢, ze znow widzimy ostry obraz, ale napis jest
nieodwrdcony.

Sprobujmy wyjasnié, dlaczego tak si¢ stato, przeciez nie wypowiedzielismy
magicznego zaklecia? Odpowiedz jest prosta. Wystarczy zauwazy¢, ze napis



38 FoTtoN 113, Lato 2011

OKO ma pozioma o$§ symetrii, przechodzaca w potowie jego wysokos$ci. Taki
napis po obroceniu wzgledem wspomnianej osi symetrii bedzie wygladatl iden-
tycznie, jak przed obrotem. Matematycy i fizycy mowia, ze jest on inwariantny,
czyli niezmienniczy, wzgledem przeksztatcenia przez symetri¢ osiowa. Wynika
stad wniosek, ze nasza soczewka walcowa dziata bez zadnych zakle¢ przez caty
czas, ale odwrocenia napisOw majacych o$ symetrii sg dla nas niewykrywalne.
Nawiasem mowiac, analogiczna sytuacja wystgpuje czesto w fizyce czastek
elementarnych. Niektore czastki sa nieodroznialne od swoich antyczastek, opi-
sywanych przez zmian¢ na przeciwne warto$ci charakteryzujacych je liczb
kwantowych. Teraz juz wiemy, co trzeba zrobi¢, zeby zadziwi¢ widzow. Te
napisy, ktore maja by¢ nieodwrocone musza zosta¢ wykonane literami, posiada-
jacymi poziomg o$ symetrii, czyli: B, C, D, E, H, I, K, O, X. Przygotowujac
napisy nalezy zwroci¢ uwage, zeby czcionki tych liter byly doktadnie syme-
tryczne wzgledem osi poziomej. Jezeli uzywamy edytora pisma Word lub edy-
tora graficznego Corel Draw, to najlepiej jest wybra¢ czcionke o nazwie
»TW Cen MT Condensed Extra Bold”. Jest to czcionka bezszeryfowa, tzn. nie
ma charakterystycznych rozszerzen na koncach elementéw liter, a poza tym
ukosne kreski wystgpujace, np. w literze K, wychodza doktadnie z potowy wy-
sokosci kreski pionowe;j.

W tym momencie wielu Czytelnikéw zada interesujace pytanie, czy soczew-
ke walcowa mozna zastapi¢ soczewka sferyczna, ustawiong w odleglosci dwa
razy wiekszej niz jej ogniskowa od napisu? Przeciez soczewka sferyczna w tych
warunkach réwniez daje obraz rzeczywisty o tej samej wielkosci, co przedmiot
i odwrocony. Trzeba jednak zwroci¢ uwage na drobna, ale istotng roéznice. So-
czewka walcowa odwraca obraz wzdluz poziomej osi symetrii, a soczewka
sferyczna wokot §rodka symetrii. Stosujac soczewke sferyczng otrzymaliby$Smy
nieodwrocony obraz tylko dla liter majacych $rodek symetrii, to jest: H, I, O, X.
Zeby sie o tym tatwo przekonaé, wystarczy wzigé dowolng soczewke skupiaja-
ca, np. lupe i narysowaé na kartce papieru litere, np. litere F albo R. Po usta-
wieniu soczewki w odlegtosci jej podwojnej ogniskowej od litery i obserwacji
okiem, znajdujacym si¢ takze w odlegtosci podwojnej ogniskowej od soczewki
zauwazymy, ze litera jest obrocona wokot osi prostopadtej do kartki o kat 180°.
Oproécz tego soczewki sferyczne majg zwykle ksztatt okragly i trzeba by zasto-
sowa¢ prostokatny wycinek takiej soczewki o duzej $rednicy, zeby obejmowat
tylko jeden z napiséw.

Kolejnym etapem naszych dociekan bedzie obliczenie ogniskowej soczewki
walcowej, co pozwoli nam wskaza¢ odleglos¢ od napisow, w jakiej nalezy
ustawi¢ soczewke. Nie mozemy do tego celu zastosowac znanego z podreczni-
kow fizyki ogodlnej wzoru na ogniskowa f soczewki cienkiej o promieniach
krzywizny ry, r,, wykonanej z materiatu o wspotczynniku zatamania $wiatta n
wzgledem otaczajacego ja osrodka. Wzor ten — jak pamigtamy — ma postac

(rys. 2) [1]:
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%=(n—1)(l+lj (1)

n n

gdzie n — wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta materiatu, z ktorego zro-
biono soczewkg.

Powodem tego jest stanowczo za duza grubos¢ g naszej soczewki i dlatego
musimy skorzysta¢ z ogolniejszego wzoru na ogniskowa soczewki grubej
w postaci (rys. 3), [3, 4]:
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Ogniskowa soczewki wyrazona zarowno wzorem (1) jak i (2) liczona jest od
jej $rodka optycznego O (rys. 2, 3). Za $rodek ten przyjmuje si¢ punkt, przez
ktory dowolny promien $wiatta padajacy na soczewke przechodzi przez nig bez
zmiany kierunku. Zauwazmy, ze dla walca r; = r, = r oraz g = 2r, (rys. 4). Po
podstawieniu tych zaleznosci do rownania (2) otrzymujemy wzor:
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Rys. 2. Oznaczanie promieni  Rys. 3. Parametry geometrycz- Rys. 4. Parametry geometrycz-

krzywizny ry, r, soczewki ne soczewki grubej; ry, r; —  ne grubej soczewki walcowej;
cienkiej promienie krzywizny, r — promien krzywizny,
g — grubos¢ g — grubos¢

Ze wzoru (3) wynika, ze ogniskowa soczewki walcowej moze by¢ wigksza
albo mniejsza niz promien walca r, czyli ognisko moze leze¢ na zewnatrz lub
wewnatrz soczewki. Zalezy to od warto$ci wspotczynnika zatamania $wiatta n
materiatu soczewki wzgledem otoczenia. Zbadajmy, dla jakiej wartosci n ogni-
sko lezy na zewnatrz soczewki, czyli zachodzi f > r. W tym celu zastepujemy
rownanie (3) przez ponizszg nierownosc¢

nr
2(n-1)

r<

(4)



40 FoTtoN 113, Lato 2011

Po prostych przeksztalceniach z nierownosci (4) wynika warunek n < 2. Ko-
rzystajac z tablic wielkos$ci fizycznych mozemy przekonac sie, ze tylko nielicz-
ne materiaty majg wspotczynniki zatamania $wiatla wzgledem prézni n > 2. Sa
to m.in. diament (n = 2,42) i st¢zony roztwor dwujodku rtgci w anilinie (n = 2,2)
[5]. Soczewka otoczona jest powietrzem, majacym z bardzo dobrym przyblize-
niem taki sam wspotczynnik zalamania $wiatla jak proznia, czyli 1. Wynika
stad, ze podana warto$¢ wspotczynnika zatamania wzgledem prézni moze by¢
przyjeta rowniez dla powietrza. Nasze soczewki walcowe utworzone sg z wody
otoczonej $ciankg butelki wykonanej z przezroczystego plastiku lub szkta. Po-
niewaz $cianka jest cienka, to jej wptyw na ogniskowa mozna pomina¢. Istotne
znaczenie ma wowczas zawarta w butelce woda, dla ktorej wspotczynnik zata-
mania wzgledem prozni (n = 1,33 = 4/3). Podstawiajgc n = 4/3 do wzoru (3)
otrzymujemy f = 2r. Poniewaz ogniskowa liczona jest od osi walca, to odle-
glos¢ ogniska od powierzchni butelki o cienkich $ciankach napetnionej woda
Wynosi I, czyli rowna jest promieniowi butelki. Zeby zobaczyé napisy odwro-
cone i w naturalnej wielkosci, nalezy w przypadku uzycia butelki napetnionej
woda umiesci¢ kartke z napisami w odleglosci rownej $rednicy butelki od jej
osi, czyli w odlegtoéci promienia od jej powierzchni. Dla réznych gatunkow
szkta 1 przezroczystych tworzyw sztucznych wspotczynniki zatamania sg wigk-
sze, niz dla wody, (wynosza one n = 1,46 — 1,92) i odlegtosci napisow powinny
by¢ jeszcze mniejsze. Teraz rozumiemy, dlaczego iluzjonista polecit patrzec
uczestnikowi pokazu na napisy z matej odlegtosci.

Uzywajac suwmiarki albo linijki mozemy zmierzy¢ $rednicg zastosowanej
butelki i obliczy¢ jej promien, a nastgpnie ze wzoru (3) wyliczy¢ ogniskowa
soczewki walcowej, ktora stanowi ta butelka. Po tym ustawiamy butelke rowno-
legle do wybranego napisu, w takiej odleglosci, zeby otrzymac jego obraz
0 niezmienionej wielkosci i mierzymy odleglos¢ osi lub powierzchni butelki od
kartki z napisem. W ten spos6b mozemy sprawdzi¢ poprawno$¢ naszych obli-
czen ogniskowe;j.

Ogladajac uwaznie obrazy napisow wytwarzanych przez soczewke, zauwa-
zymy, ze sa one nieco znieksztatcone i nieostre. Wida¢ to szczeg6lnie w cze-
sciach gornych i dolnych napisoéw, czyli bardziej odlegltych od osi optycznej
soczewki. Powodem tego jest aberracja soczewki, wynikajaca z jej ksztattu.
Zwykle soczewki ograniczone sg powierzchniami kulistymi i mowi si¢ o aber-
racji sferycznej. W naszym przypadku wystepuje powierzchnia cylindryczna
i nalezatoby mowi¢ o aberracji cylindrycznej lub ogdlniej — geometrycznej.
Aberracja spowodowana jest tym, ze promienie rownolegte, przechodzace dalej
od osi optycznej padaja na soczewke pod wigkszym katem i zatamuja si¢ bar-
dziej w kierunku tej osi, niz promienie przechodzace blizej osi. W wyniku tego
promienie rownolegle do osi optycznej tworzg ognisko soczewki, ktdre nie jest
punktem, lecz rozmytym obszarem o okreslonych rozmiarach. Maksymalne
rozmiary tego obszaru liczone wzdtuz osi oraz w kierunku do niej prostopadtym
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sa miarg podtuznej i poprzecznej aberracji geometrycznej. Podobnie rozmyte sa
obrazy dowolnych punktow napisu i stad nieostro$¢ catego jego obrazu.

Trzeba dodaé, ze wzdér na ogniskowa soczewki grubej (2) jest rowniez przy-
blizony i zostal wyprowadzony przy wykorzystaniu réwnania opisujacego za-
famanie si¢ na przezroczystej sferze lub walcu promieni biegnacych blisko osi
optycznej [6, 7]. W dostepnej literaturze nie udato si¢ znalez¢ doktadnego wzo-
ru na ogniskows grubej soczewki walcowej ani sferycznej. Zmudne obliczenia
wlasne, przeprowadzone bez zadnych przyblizen, w ktorych wykorzystano je-
dynie prawo zatamania $§wiatta i podstawowe zalezno$ci dla figur geometrycz-
nych, doprowadzity do otrzymania skomplikowanego wzoru na ogniskowa
soczewki walcowej. Wzor ten pozwala obliczyé ogniskowa f dla dowolnego
promienia, biegngcego réwnolegle w odleglosci d od osi optycznej walca
0 wspotczynniku zalamania n i ma nastgpujaca postac:

f =rcos(28—a)+[d —2rcos Bsin(a - B)|ctg2(a - B) (5)

We wzorze (5) katy padania a promienia na walec i jego zatamania £ wyra-
zaja si¢ wzorami (rys. 5):

a =arcsin (%) (6)

S =arcsin (%) @)

Zeby lepiej zorientowaé sie w wynikach przewidywanych przez wzor (5),
przeprowadzono obliczenia numeryczne. Na podstawie ich wynikow narysowa-
no wykres, przedstawiajacy zaleznos¢ ogniskowej f soczewki walcowej od od-
legtosci d miedzy promieniem $wietlnym i osig optyczng. Dla wigkszej uniwer-
salno$ci uzyto stosunkéw ogniskowej f i odlegtosci d do promienia krzywizny
walca r. Wykres ten przedstawia rys. 6. Wida¢ z niego wyrazne skracanie si¢
ogniskowej f/r wraz ze wzrostem odlegtosci d /r.

Bieg promienia §wietlnego w soczewce walcowej mozna tatwo uwidocznié
za pomoca wskaznika laserowego i naszej butelki wypelnionej woda lekko za-
barwiong fluoresceing, rivanolem lub nadmanganianem potasu (rys. 5). Butelke
ktadziemy poziomo na stole i kierujemy na jej walcowa powierzchnig, rOwniez
poziomo i prostopadle do podluznej osi butelki, wigzke $wiatla laserowego ze
wskaznika. Zmieniajac odlegtos¢ wigzki od powierzchni stotu mozemy zbadac
wplyw tej odleglosci na bieg wigzki wewnatrz butelki i ogniskowg soczewki
walcowej. Doswiadczenie to jest bardziej widoczne po zastosowaniu butelki
0 mozliwie duzej $rednicy, np. dwulitrowej butelki po ,,coca coli” lub pigcioli-
trowego, okraglego pojemnika po wodzie mineralnej albo przezroczystego
krazka o $rednicy kilkunastu cm, wycigtego z przezroczystej ptytki z tworzywa
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sztucznego. Krazek taki mozna tez tatwo otrzymac przez zestalenie rozpuszczo-
nej zelatyny w naczyniu cylindrycznym.

Rys. 5. Sposob przeprowadzenia do$wiadczenia, uwidaczniajagcego bieg promienia $wietlnego
w soczewce walcowej 1 wptyw jego odleglosci od osi optycznej soczewki na jej ogniskowa;
1 — wskaznik laserowy, 2 — butelka wypetniona lekko zabarwiong woda, d — odlegto$¢ promienia
$wietlnego od osi optycznej soczewki, f — ogniskowa soczewki, r — promien krzywizny walca,
a — kat padania, f — kat zalamania (Promien wpadajacy do walca jest prawie niezalamany,
a wychodzacy wyraznie zalamany. Z tego powodu kgt a po lewej stronie jest mniejszy niz po
prawej.)
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Rys. 6. Zalezno$¢ wzglednej ogniskowej f/r grubej soczewki walcowej od wzglednej odlegtosci
d/r, gdzie d — odlegto$¢ migdzy promieniem $wietlnym, a osig optyczng soczewki, r — promien
krzywizny soczewki (walca), n — wzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta materialu soczewki,
(w naszym przypadku wody)
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Z rys. 6 tatwo wywnioskowaé, ze w celu zmniejszenia aberracji nalezy ogra-
niczy¢ szeroko$¢ wigzki §wiatla, przechodzacej przez soczewke (zmniejszy¢ d)
1 wtedy roznice ogniskowej beda niewielkie. Mozna to zrobi¢ za pomocg po-
dtuznej przestony réwnoleglej do soczewki albo wykona¢ napisy o wysokosci
kilka razy mniejszej od promienia walca, ewentualnie dla ustalonej wysokosci
napiséw zwigkszy¢ promien walca. W naszym przypadku najlepiej 1 najtatwiej
jest wybra¢ to pierwsze rozwigzanie. Oprocz dyskutowanej aberracji geome-
trycznej soczewka walcowa ma tez aberracje chromatyczng. Wynika ona stad,
ze obserwujemy napisy oswietlone $wiattem biatym, ktore jest mieszaning fal
0 roznych dhugo$ciach i wspolczynniki zatamania dla poszczegolnych dlugosci
fal sg rozne. Wigksze wspotczynniki sg dla $wiatta o krotszych falach — fioleto-
wego i niebieskiego, a mniejsze dla $wiatta o falach dhuzszych — czerwonego
I pomaranczowego. Stad tez rozne sg ogniskowe dla kazdej z tych fal. Aberracja
chromatyczna przejawia si¢ waska, teczowa obwodka wokot otrzymanego ob-
razu. W przypadku naszych soczewek wypetnionych woda aberracja ta moze
by¢ trudniejsza do zaobserwowania, poniewaz dla wody réznica wspotczynni-
kéw zatamania dla fal o skrajnych dlugosciach (czerwonego i fioletowego),
wchodzacych w sklad §wiatta biatego wynosi tylko 0,014 [5].

Nasza magiczng soczewke mozna wykona¢ jako magiczng szpulke, przezna-
czong dla osob, ktore nie maja cierpliwo$ci do ustawiania jej w odpowiednigj
odlegtosci od napisow. W tym celu, nalezy wyciaé ze sztywnego materialu, np.
ze sklejki lub grubej tektury, dwa pierscienie z otworami o promieniu takim
samym jak promien butelki i promieniu zewngtrznym dwa razy wiekszym od
promienia butelki. Oba pierscienie naktadamy na butelk¢ w poblizu koncow jej
cylindrycznej czesci i przyklejamy szybkowigzacym klejem cyjanoakrylowym
w rodzaju ,,super glue”, ,kropelka” albo silikonem do uszczelnien. Taka ma-
giczng szpulke wykonang z kawatka szklanego preta przedstawia fot. 1. Wy-
starczy t¢ szpulke przetoczy¢ po kartce papieru z odpowiednimi napisami, ob-
serwujac jej przezroczysta czg¢s$¢, zeby uzyskaé pozadany efekt.

MAMA
OKo

TATA

KOKI Fot. 1. Wyglad magicznej szpulki, spetniajacej
role soczewki
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Zamiast przesuwac lub przetacza¢ soczewke nad kartka z napisami, mozemy
takze zamocowac soczewke nieruchomo w odpowiedniej odleglosci i przesu-
wac tylko karte. Przyklad wykonania magicznej soczewki wedtug podanej kon-
cepcji przedstawia fot. 2. Jest to soczewka duzych rozmiaréw (jej dtugos¢ wy-
nosi 50 cm, a §rednica 5 cm), przeznaczona do samodzielnego przeprowadzania
doswiadczen z fizyki na interaktywnej wystawie w Eksperymentarium, dziata-
jacym w Lodzkiej Manufakturze. Poniewaz uzyskanie jednorodnego, przezro-
czystego preta ze szkla lub tworzywa sztucznego o takich rozmiarach byloby
trudne i kosztowne, zastosowano cienko$cienng rur¢ szklang, wypetlniong woda.
Ponadto ruchoma rura lub pret o tych rozmiarach bylyby cigzkie oraz narazone
na rozbicie.

Fot. 2. Wyglad magicznej soczewki o duzych rozmiarach z kompensatorem ciepta, uzywanej
w Lodzkim Eksperymentarium

Opisana soczewka musi dziata¢ w réznych temperaturach, bowiem pomiesz-
czenie Eksperymentarium jest stabo ogrzewane zimg a w lecie znacznie na-
grzewa si¢ z powodu braku klimatyzacji. Wiadomo tez, ze woda ma wigkszy
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej, niz szklo. Wynika stad, iz w nizszych
temperaturach dosztoby do nadmiernego zmniejszenia objetosci wody i poja-
wienia si¢ pgcherzy powietrza, utrudniajgcych obserwacje. Z kolei w wyzszych
temperaturach grozitoby to peknigciem rury rozpychanej przez ci$nienie zbyt
rozszerzajacej sic wody. Zeby tego uniknaé, musiano zastosowa¢ kompensator
cieplny w postaci czeSciowo wypetnionych woda rurek szklanych, skierowa-
nych ku gorze i potgczonych z rurg przy jej gornych krawedziach (rys. 7). Rurki
te sg ukryte we wnetrzu wspornikow, mocujacych soczewke do plyty, po ktorej
przesuwane sg kartki z napisami. W przypadku podniesienia temperatury 0to-
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czenia woda wchodzi do rurek zawierajacych powietrze, ktore jest tylko nie-
znacznie spr¢zane i nie powoduje zbyt duzych naprezen szkla. Ilo§¢ wody
i objetos¢ rurek sa odpowiednio dobrane do zaplanowanego zakresu temperatur
pracy soczewki. Dzigki temu przy maksymalnej temperaturze z tego zakresu
woda catkowicie nie wypetnia rurek, a przy minimalnej jest jej w rurkach jesz-
cze tyle, ze nie tworzg si¢ pgcherzyki powietrza w poziomej rurze.

Rys. 7. Budowa soczewki walcowej z kompensatorem rozszerzalnosci cieplnej; 1 — rura szklana,
2 —cienka rurka, 3 — korek, 4 — woda, 5 — powietrze

Przeprowadzona dyskusja wtasciwosci optycznych grubej soczewki walco-
wej w postaci preta i ujawnione szczegoly techniczne pokazuja, jak w umiejet-
ny sposob mozna wykorzysta¢ zjawiska i prawa fizyki, zeby uzyskac zadziwia-
jace wyniki i je zoptymalizowa¢. Wlasnie takie wyniki czesto ogladaja widzo-
wie w postaci sztuczek cyrkowych i efektow iluzjonistycznych.
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