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Lupa postugujemy si¢ na co dzien. Nie analizujac zachodzacych zjawisk, ustawia-
my ja tak, aby ,.byto wida¢” i nie zastanawiamy si¢ nad tym, co widzimy przez
lupe, gdy ta nie jest wlasciwie ustawiona w stosunku do ogladanego obiektu. Roz-
wigzujac ponizsze dwa zadania dokonamy szczegdtowej i kompletnej analizy zja-
wisk optycznych, ktore wystepuja w takich przypadkach.

1.

Postuzymy sie zwykla lupa, taka jaka stuzy do czytania drobnego druku. Naj-
pierw musimy oszacowac jej ogniskowa, co najtatwiej zrobi¢, skupiajac na dtoni
swiatlo od odlegtego obiektu (wystarczy obramowanie okna w pracowni albo za-
rowka lampy, od ktorej dzieli nas kilka metrow).

Na zadrukowang kartke patrzymy bez lupy z odlegloéci | nieco mniejszej niz
ogniskowa lupy (bedziemy zapewne widzie¢ nieostro). Lupg¢ przyktadamy do dru-
ku inie zmieniajgc odlegtosci I, przesuwamy lupe w stron¢ oka. Obraz druku
wydaje si¢ rosnac, a potem maleje. Wyjasnij, dlaczego tak jest.

2.

Teraz ogniskowa lupy mnozymy przez cztery i dodajemy odlegtos¢ dobrego
widzenia d (nizej okaze sie, dlaczego akurat tak). Otrzymali$my pewng szacun-
kowa wielko$¢ L.

Zadrukowang kartke trzymamy teraz w odleglosci L (nieco wigkszej od L’) od
oka. Przy samej kartce ustawiamy lupg.

Nie zmieniajac odlegtosci L, przesuwamy lupe w strong oka. Zmiany obrazu,
ktére obserwujemy przy przesuwaniu soczewki, zachodza w kilku fazach: podczas
kolejnych faz obraz bywa ostry badz nieostry, odwrdocony lub prosty. Fazy te od-
dzielone sg punktami zwrotnymi, w ktorych w soczewce nie widzimy niczego.

Opisz doktadnie kolejne fazy doswiadczenia (az do chwili gdy soczewka znaj-
dzie si¢ przy samym oku), a nastgpnie przedstaw teoretyczne wyjasnienie wszyst-
kich kolejno zaobserwowanych zjawisk.
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Rozwiazania:

Ad 1.

Jezeli soczewka jest przy samym obiekcie, to widzimy jego obraz pozorny,
prosty, niepowigkszony. Na ogot widzimy nieostro, bo pozorny obraz przedmiotu
jest teraz tuz za soczewka (tam gdzie przedmiot), a wigc w odlegtosci zwykle
mniejszej od odlegto$ci dobrego widzenia: nasze oko widzi z tej odleglosci nie-
ostro. Wida¢ jednak, ze obraz odbieramy jako prosty’. Jak wiemy, kiedy soczewka
oddala si¢ od kartki, obraz pozorny oddala si¢ za kartke i ro$nie. Tak wiec widzi-
my obraz, ktory jest coraz wigkszy, ale tez coraz bardziej oddalony. Mozemy spy-
ta¢, jak zmienia sie przy tym kat o, pod jakim widzimy ten obraz’.

Znajdziemy zalezno$¢ wartosci tge od X.

b

tg0(:I+y—x

. fx , . . )
Korzystamy z tego, ze y=—— (réwnanie soczewki), oraz z tego, ze
Y y g f_x g

_.y_ af . . . S _ af
b=a T ox (twierdzenie Talesa), i otrzymujemy: tga T

! Uwaga! Obserwowany w ten sposob obraz nasz mdzg uznaje za prosty, majac na
siatkowce obraz odwrocony!

2 Dwa grube promienie zaznaczone na tym rysunku nie wpadaja co prawda do oka,
ktoére narysowali$my. Nanie$liSmy je po to, aby tatwo ustali¢ przestrzenng lokalizacje konca
strzatki b. Do oka wpadaja inne promienie, komponujace na siatkdwce obraz konca strzaltki.
Ustalenie doktadnego ich biegu jest mozliwe na podstawie naszego rysunku i bytoby pozy-
tecznym ¢wiczeniem.
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Dalej postepujemy standardowo, jak przy badaniu przebiegu funkcji. Oblicza-
d af (I - 2x)

my pOChOdnq dX m .

tga =

Z zaleznosci tej pochodnej od zmiennej X (jest dodatnia dla x < IE) wnosimy,

ze dopoki X < 1 , dopéty kat widzenia obrazu pozornego ro$nie wraz ze wzrostem

2
X, a dla wigkszych x —kat ten maleje.

Ad 2.

Powtarzamy do$wiadczenie z nowa, wigksza stalg odlegtoscig L. Na poczatku
obraz ros$nie. Tym razem jednak, zanim lupa dojdzie do miejsca x :%,
ona punkt x= f. Gdy lupa mija ten punkt, obraz pozorny, ktory oddalit si¢ do

osiagnie

nieskonczonos$ci za kartke, przeskakuje ,,do drugiej nieskonczonosci”, za nasza
glowa. Bylby to obraz odwrdcony rzeczywisty. Promienie tworzace ten obraz
przechwytuje nasze oko, tworzac z nich w oku obraz odwrocony i (na siatkowce)
nieostry, bo ostry obraz powstaje teraz przed siatkowka (oko odbiera teraz promie-
nie zbiezne, a na siatkowce potrafi ono skupia¢ promienie w przyblizeniu réwno-
legle Iub lekko rozbiezne). Ten nicostry obraz jest w oku odwrocony, wigc obiekt
widzimy jako nieostry, prosty. Przeskok obrazu z nieskonczono$ci za kartka do
nieskonczonosci za nasza gtowa jest trudno uchwytny i rozpozna¢ go mozna tylko
po tym, ze widziany przez nas obraz staje si¢ nieostry, czego przyczyne wiasnie
wyjasniliSmy. Oddalanie lupy od kartki sprawi teraz, ze odwrocony obraz rzeczy-
wisty zblizalby si¢ od tylu do miejsca, gdzie jest nasza gtowa. Tworzace go pro-
mienie bgdg coraz bardziej zbiezne. Te z nich, ktore wpadng do naszego oka, beda
coraz bardziej zbiezne, wigc odwrocony obraz rzeczywisty we wnetrzu naszego
oka bedzie coraz blizej soczewki (tej w naszym oku), czyli coraz dalej od siat-
kéwki. Bedziemy wige widzieli obraz prosty, coraz bardziej nicostry. W koncu
obraz zza naszej gtowy doszedtby do ptaszczyzny soczewki w oku. W tym mo-
mencie obraz druku na siatkoéwce po raz pierwszy zniknie zupeinie: odniesiemy
wrazenie, ze lupa emituje z calej swojej powierzchni jednolite Swiatto, bez Zadnej
struktury.

Sprobujmy to wyjasni¢. Na rysunku mamy przekrdj oka i kilka kolejnych po-
zycji odwroconego rzeczywistego obrazu, ktory si¢ w nim tworzy. Numeracja od-
powiada oddalaniu lupy od druku. Gdy obraz jest jeszcze blisko siatkowki, kazdy
jego punkt jest odwzorowywany na siatkowke jako niewielka plamka (a wigc
widzimy tylko troche nieostro). Kolejne obrazy sg coraz dalej od siatkowki, czyli
ich punkty dajg coraz wigksze plamy na siatkowce. W koncu, gdy obraz jest przy
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samej soczewce, kazdy jego punkt jest odwzorowywany na jednolicie ubarwiong
plamg na catej siatkowce, co odpowiada efektowi opisanemu wyzej.

Oddalanie lupy od kartki sprawi teraz, ze odwrocony obraz rzeczywisty wyj-
dzie z oka i bedzie si¢ formowal przed nim. Najpierw obraz ten znajdzie si¢ tuz
przed okiem — bedziemy wtedy widzieli nieostry obraz odwrdcony (na siatkowce
bedzie nieostry obraz prosty). Pozniej, gdy obraz przed naszym okiem oddali si¢
od niego na odlegto$é¢ dobrego widzenia, zobaczymy go ostro®. Nalezy pamictaé
0 tym, ze co prawda obraz rzeczywisty odwrocony, tworzony przed nami przez
lupe, zbliza si¢ ciagle do lupy, to jednak lupa zbliza si¢ do oka. Tworzony przez
nig obraz coraz wolniej zbliza si¢ do jej ogniska i w koncu wraz z lupg zaczyna sig
zbliza¢ do naszego oka. Powtornie widzimy go wtedy nieostro. Przy dalszym
zblizaniu lupy do oka obraz osigga soczewke (t¢ w oku) i mamy znowu sytuacje
odpowiadajgcg pozycji 3 na ostatnim rysunku — ponownie ,,Slepniemy”. Gdy lupa
jest przy samym oku, obraz rzeczywisty odwrdcony tworzy si¢ juz gdzies w oku
miedzy siatkowka i soczewka — widzimy obraz prosty, nieostry.

* Do tego wlasnie potrzebny byt warunek L >4f +d. Jest to warunek wystarczajacy,
aby$my w pewnej chwili zobaczyli obraz ostry.



