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Abstrakt
W artykule opisujemy trzy zagadnienia optyki geometrycznej, zazwyczaj pomijane w na-
uczaniu fizyki: 1) zalezno$¢ ogniskowej od osrodka, w ktorym znajduje si¢ soczewka;
2) sferyczne powierzchnie zatamujace (potsoczewki); 3) soczewki w formie petnej kuli.

1. Grube jest pickne, albo przynajmniej byto na obrazach Rubensa (1577-1640).
Od czasow traktatu Izaaka Newtona Optyka (1704) grube sa w nietasce, a panuja
niepodzielnie soczewki cienkie, ktore opisuje rownanie

1/f=1/lp +1/q, (1a)
gdzie ogniskowa f zalezy od promieni krzywizny soczewki w sposdb nastepujacy
Uf=(n-1)(1/R; + 1/Ry), (1b)

n jest wspotczynnikiem refrakcji, czyli zatamania, materiatu soczewki, a p i q
oznaczaja odlegtos$¢ przedmiotu i obrazu od soczewki.

(Dla przypomnienia, jesli soczewka jest wklesta, to promienie krzywizny uwaza
si¢ za ujemne; w konsekwencji jesli g jest ujemne, to obraz jest pozorny — po-
wstaje po tej samej stronie co przedmiot.)

Wszystko, co nie spetnia rownania (1), nazywane jest aberracja, czyli zboczeniem.
Okazuje si¢, ze zboczen jest wigcej niz przypadkow prawowitych.

2. Na ogo6l milczaco zaklada sig, ze przed i za soczewka znajduje si¢ powietrze
(o wspoétczynniku zatamania w przyblizeniu n = 1). Jesli jest inaczej, jak np.
w przypadku babelkow wody w oleju lub innych dwoch roznych cieczy (fot. 1),
,»Wypukly” babelek staje si¢ soczewka rozpraszajacg. Podobnie jest w przypadku
straganu ze wszystkimi rozmiarami baterii, jak na fot. 2. (Mtodziez nie pamigta, ale
jeszcze 20 lat temu zdobycie np. baterii ,,paluszkéw” byto nie lada wyczynem
handlowym; nasz projekt rozwigzuje ten problem).

Pelne réwnanie soczewki, uwzgledniajace trzy rozne osrodki: n;, w ktorym
znajduje si¢ obiekt, N, materialu soczewki i N3 materiatlu, w ktorym powstaje
obraz, nie jest wcale takie proste:

ny/p + nglg = (N — Ng)/Ry + (N, — Ny)/Ry (2)
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Fot. 1. Kaczki w szklanej popielniczce: jest to przyktad dwoch cieczy niemieszajgcych sie.
Ciecz niebieska, mimo ze ci¢zsza, ma nizszy wspotczynnik zatamania niz ciecz bezbarwna.
Potrzgsanie popielniczka wytwarza babelki jednej cieczy w drugiej (lub babelki powietrza),
ktore dziataja jak soczewki rozpraszajace. Taki sam efekt mozna uzyskaé¢, nalewajac do
stoika 0,5-1 cm® oleju, a nastepnie gwaltownie mieszajac w celu dla utworzenia babelkow
powietrza; jeszcze lepiej zamieszac olej z woda

Fot. 2. Stragan z bateriami wszystkich rozmiarow. Baterie sa oczywiscie jednego jedynego
rodzaju, jak niegdy§ w PRL, a tylko woda si¢ znajduje raz w szklance, raz w akwarium
(a czasem w glowie)

Ogniskowa (tzn. g dla warunku p = o) wynosi g = n3[R/(2n,— nz — n,;)], gdzie za-
tozyliémy dla uproszczenia Ry = R,. Poniewaz wewnatrz ludzkiego oka n; odpo-
wiada ,.ciatu szklistemu”, czyli praktycznie wodzie, a wspolczynnik zatamania
soczewki oka nie jest wiele wiekszy od 1,0, to ptywak bez okular6w do nurkowa-
nia widzi wszystko rozmazane, tak jak krotkowidz o gigantycznej wadzie wzroku
—.bryle jak lunety” (rozwigzanie zadania na stronie internetowej [1]).
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3. W réwnaniach (1) i (2) nadal pozostaja ukryte zatozenia: 1) Ze promienie bie-
gna blisko osi soczewki (co jest rOwnowazne zatozeniu o duzym promieniu krzy-
wizny soczewki) i 2) ze soczewka jest cienka.

Jesli soczewka nie jest cienka, to promienie rownolegle, biegnace z nieskon-
czonej odlegtoscei, ale lezace w roznej odlegtoscei od osi optycznej, weale nie sku-
piaja si¢ w jednym punkcie. Takg aberracj¢ nazywamy sferyczna, bo poniekad
jest spowodowana kulistag forma soczewki — grubsza nieco w $rodku. Jest to jed-
nakze tautologia, bo soczewki sg sferyczne (latwiej je szlifowaé). W przypadku
luster — aby promienie skupiaty si¢ w jednym punkcie, forma zwierciadta powinna
by¢ paraboliczna, co z kolei ogranicza ich katowy zakres obserwacji.

4. Z tej samej sferycznej formy soczewki cienkiej wynika, ze jesli obiekt nie znaj-
duje si¢ na osi optycznej, to jego obraz jest znieksztatcony — punktowe zrodito
$wiatla zamienia si¢ w przecinek (aberracja nosi nazwg komy). | jest jeszcze
aberracja chromatyczna — wynikajaca z zalezno$ci wspotczynnika zatamania od
dtugosci fali Swiatta. Te¢ aberracj¢ usuwa si¢, sktadajac dwa gatunki szkta, ktore
W podrecznikach nazywa si¢ crown — szkto sodowo-wapniowe (n = 1,52) oraz
flint, czyli krzemien — 0 duzej zawarto$ci tlenku otowiu (n = 1,65). Nazwy po-
chodza jeszcze z pozwolenia na produkcje, wydanego przez krola Anglii w 1676
roku dla niejakiego George’a Ravenscrofta, ktory podobno wywidzt sekrety pro-
dukcji szkta z Wenecji. Dzi$ odmian szkla jest nieskonczenie wiele [1].

5. Jesli soczewka jest gruba, to wcale nie jest powiedziane, ze promienie biegnace
z nieskonczono$ci skupig si¢ w tej samej odlegtosci od ,,Srodka” soczewki. Co
zreszta jest ,,$rodkiem” soczewki? W tym przypadku kazdg ptaszczyzne rozgrani-
czajaca powietrze/szklo, a nastegpnie szkto/powietrze nalezy rozwazaé oddzielnie,
jako tzw. dioptrie, czyli pétsoczewke. Czytelnikom Fizyki w Szkole rownanie
dioptrii nie powinno by¢ obce, bo zostalo ostatnio ,,przemycone” z zadaniami
z Olimpiady Fizycznej [2]. A jest ono np. w programie wtoskich licedw.

nu/p +n2/q = (nz — ny)/R, (32)
gdzie, podobnie jak w rownaniu (1), zaktada si¢, ze przedmiot lezy na lewo od
granicy rozdziatu dwoch osrodkow, natomiast promien krzywizny R uwaza si¢ za
dodatni, jesli srodek krzywizny lezy na prawo od granicy osrodkow, zas ujemne Q
oznacza, ze obraz powstaje po tej samej stronie co przedmiot (czyli po lewej).
Powigkszenie dioptrii wyraza si¢ wzorem

I'=n.a/np =(q-R)/(p +R), (3b)
gdzie ujemny znak | oznacza obraz prosty (nieodwrocony).

6. Raz poznawszy rdwnanie pétsoczewki, jesteSmy w stanie wyjasni¢ rachunkowo
wielko$¢ babli powietrza w szklanej lub zelatynowej kuli (lub np. pachnacych,
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zelatynowych $wiecach, zob. kolekcja zdje¢ w Internecie [1]). Dla przyktadu ba-
bel w glebi kuli (np. 15 cm od ,,przedniej” powierzchni) o §rednicy 20 cm (w tym
przypadku nalezy przyja¢ promien R = —10 cm w rownaniu dioptrii) bedzie wy-
dawat si¢ 1,6 raza wigkszy, jesli ptywa w wodzie (n = 1,33) i 2 razy wigkszy, jesli
jest zatopiony w szkle (n = 1,5). Jesli natomiast umie$cimy go blizej, np. 5 cm od
przedniej $cianki, to powi¢kszenie w szkle zmniejszy si¢ do 1,2 raza. W granicz-
nym przypadku przedmiot na koncu kuli jest powigkszony n/(n — 2) razy, czyli dla
szkta 3 razy, niezaleznie od promienia (zob. fot. 3).

7,

Fot. 3. Kula z weneckiego szkta — przyktad potsoczewki. Owalny kwiatek w glebi kuli wy-
daje si¢ 3 razy wigkszy niz ten z przodu. Deformacje kwiatkdw na brzegach kuli sag dowo-
dem, Ze rownanie potsoczewki korzysta z tych samych zalozen co réwnanie soczewki
cienkiej: promieni przyosiowych. Jesli promienie nie sa przyosiowe, to réwnania (1)—(3)
nie sg stosowane

Poniewaz powigkszenie zalezy od potozenia, postacie catkiem proporcjonalne, np.
krasnal na fot. 4, staja si¢ w ,,magicznych” kulach karykaturami.

Fot. 4. Nier6wnomierne powigkszenie obiektu w kuli, w za-
lezno$ci od jego potozenia, czyni z krasnala potwora. Etykie-
ta sklepowa lezy poza kulg — jej znieksztalcenie pokazuje, ze
optyka grubych soczewek jest — dla promieni nieprzyosio-
wych — bardzo skomplikowana
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6a. Dioptria wklesta daje oczywiscie obrazy pomniejszone (promien krzywizny
jest dodatni, zob. przyktad liczbowy w [1]), jak np. fotelik z pingwinami (fot. 5),
czy ,,Ostatnia wieczerza” (fot. 6); (z Republiki Ludowej Chin, czeg6z nie robi si¢
dla pienigdzy!).

Fot. 5. Zmienny promien krzywizny — raz dodatni raz ujemny, tworzy z fotelika z pingwi-
nami obiekt nie mniej zajmujacy niz kalejdoskop (zob. tez [1])

Fot. 6. Chinska ,,Ostatnia Wieczerza” — wklesta potsoczewka pomniejsza

7. Gdy juz umiemy liczy¢ potsoczewki, to soczewka gruba jest niczym innym jak
ztozeniem dwoch potsoczewek: powietrze/szklo + szkto/powietrze. Dla przyktadu
ogniskowa soczewki o promieniu 10 cm, wykonanej ze szkta (n = 1,5), wynosi
5 cm. Natomiast dla soczewki cienkiej, dwuwypuklej, o obu promieniach krzy-
wizny rownych 10 cm, ogniskowa jest dwa razy wigksza, 10 cm.



38 FoTon 86, Jesien 2004

I tu wida¢ sens uzywania soczewek cienkich: w soczewce grubej, aby uzyskac
obraz powickszony i prosty (jak w lupie), obiekt musi si¢ znajdowac¢ bardzo blisko
niej. W naszym przypadku liczbowym przy zmianie odleglosci obiektu od szkla-
nej kuli z 3 cm na 4 cm powickszenie ro§nie z —6,4 na —12 razy. W analogicznej
soczewce cienkiej powigkszenia zmieniajg si¢ mniej, z —4,3 na —6,6 raza dla po-
wyzszych odleglosci. Soczewka gruba jest wigc obiektem ,,bliskowidzacym”.

Powigkszenie przedmiotu lezacego tuz za kulg (p = 0) wynosi — podobnie jak
dla przedmiotu lezacego na ,.koncu” kuli — n/(n — 2), czyli 3 dla szkta o n = 1,5.

Dla odlegloséci wigkszych od ogniskowej powstajace w kuli obrazy sa odwro-
cone, podobnie jak dla soczewek cienkich (zob. fot. 7).

Fot. 7. Jedna wieza Eiffla jest umieszczona w kuli — kula dziata jak potsoczewka. Wieza
odwrdcona to obraz wiezy z kuli sasiedniej — dwie kule tworza co$ w rodzaju mikroskopu:
jedna wytwarza obraz rzeczywisty odwrocony, druga tworzy z niego obraz pozorny

8. Pierwsze mikroskopy byty jednak budowane z soczewek grubych — szklanych
kul. Ich konstruktor, Anton van Leeuwenhoek, przeszedt do historii jako tworca
mikrobiologii, zupeknie przez przypadek. Handlowat suknem i przyprawami i kto-
rego$ dnia postanowit sprawdzi¢, dlaczego pieprz piecze. Podejrzewal, ze nasion-
ka majg mate haczyki, ktérymi przyczepiajg si¢ do jezyka. Rozgnioth wigc trochg
nasion pieprzu i zalal woda, aby namigkly. Byt jednak zajety sprawami zawodo-
wymi, wiec obejrzat pieprz dopiero po paru dniach: roito si¢ w nim od mikrobow.

Przypadek van Leeuwenhoeka jest typowym przyktadem pozytkow ptynacych
z tworczej swobody niesubordynacji naukowcow: zamiast koncentrowaé si¢ na
zaplanowanych badaniach, zajat si¢ mikrobiologia. W rezultacie mamy dzi§ DNA,
mutacje i klony. A haczyki w pieprzu nadal czekaja na swego odkrywce!
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9. Rownanie dioptrii pozwala tez wyjasni¢, dlaczego ryby w wodzie i pranie
W pralce (ogladane przez szklany wziernik) wydaja si¢ potozone blizej niz w rze-
czywistosci. Wystarczy w tym celu przyja¢ promien krzywizny dioptrii R = o
i w konsekwencji rOwnanie (tzw. dioptrii ptaskiej) przyjmuje posta¢ g = —(n,/n)p,
a powickszenie wynosi | = —1 (obraz jest pozorny). Efekt ,,przyblizenia” jest
znaczny, jesli dioptria jest np. szklany sze$cian, uchwyt na notatki (fot. 8).
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Fot. 8. Ptytka rownolegtoscienna to tez gruba soczewka (ztozenie dwdch potsoczewek
0 promieniach R = ). Nie powigksza, a tylko przybliza

I tak np. guzik w pralce w odlegtosci 10 cm od wziernika o grubosci 1 cm wydaje
si¢ by¢ potozony w odlegtosci 8,2 cm, a nie 11 cm (szczegodty obliczen w wersji
internetowej artykutu [1]). To samo zagadnienie da si¢ rozwigzaé, analizujac bieg
promieni zatamanych, ale pytanie brzmi wowczas: ,,Rybak widzi szczupaka pod
katem 50°, pozornie na glebokosci 2 m; gdzie znajduje si¢ szczupak?”.

10. Ciagle jednak nie pozbyliémy si¢ zatozenia 1) — promieni przyosiowych (pa-
raksjalnych). Jak wida¢ na zdjgciu nr 9, zwykta szklanka staje si¢ skomplikowa-
nym urzadzeniem optycznym, ktore trudno przyblizy¢ jakim$ rOwnaniem — Z po-
moca przychodza komputery [3]. Skomplikowane bryly soczewek dostarczaja
efektow zupelnie niespodziewanych, takich jak rozdwojenie obrazu na fot. 5.
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i

Fot. 9. Nawet zwykla szklanka pokazuje, jak skomplikowana jest optyka promieni
nieprzyosiowych (fot. A. Krzysztofowicz)

Nawiasem mowige, 1 szklanka, i watek pleksi sg soczewkami cylindrycznymi,
a nie sferycznymi. Réwnanie soczewki cylindrycznej jest takie samo jak sferycz-
nej, tylko ze w jednym wymiarze: soczewka z bliska powicksza (zob. fot. 10),
z daleka odwraca (fot. 11).
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Fot. 10. Walki z pleksiglasu sa tez grubymi soczewkami — cylindrycznymi. Podobnie jak
w przypadku szklanej kuli, obiekty umieszczone tuz za soczewka sa powigkszane w czyn-
nik n/(n — 2), niezaleznie od promienia pr¢ta, co wida¢ na zdjeciu
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Fot. 11. Akwarium z rybkami w witrynie sklepu w An-
tony (Paryz) dziata jak soczewka cylindryczna — odwra-
ca w jednym wymiarze napis z dziecigcej torebki

11. Bez znajomosci soczewek grubych nie mozna zrozumie¢, jak dziala mikro-
skop elektronowy. Soczewki dla elektronow — dwa cylindry, do ktérych przyto-
zone zostaja rdzne potencjaly, to wilasnie grube, cebulowate struktury. Elektron
jest odchylany przez pole elektryczne w catym obszarze wewnatrz takiej cebuli.
Do symulacji jego toru tez uzywa si¢ programow komputerowych [4] (rys. 1).
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Rys. 1. Soczewka mikroskopu elektronowego, sktadajaca si¢ z dwoch wspdtosiowych cy-
lindréw: linie przerywane pokazuja rozklad potencjatu elektrycznego (sa to linie ekwipo-
tencjalne) — pole elektryczne jest do tych linii prostopadte. Elektron jest odchylany przez
pole, jak poziomo lecacy kamien przez pole grawitacyjne Ziemi. Ten przyktad (energia ele-
ktronéw 200 eV, U; = +100V, U, = +30V) to soczewka wytwarzajaca rownolegla wiazke
elektronow (obliczenia D. Pliszka)
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