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1. Uwa gi wstęp ne
Opty ka jest jed ną z naj star szych ga łę zi fi -

zy ki, a mo że na wet na uki w sze ro kim zna -
cze niu te go sło wa. Opty ka geo me trycz na jest
– w ten lub in ny spo sób, na ró żnych po zio -
mach – na ucza na od se tek lat. Do pra co wa ła
się licz nych do świad czeń po ka zo wych, czę -
sto bar dzo spek ta ku lar nych, ape lu ją cych
do wy obraź ni, in try gu ją cych tym bar dziej, że
od no szą się do „ży wio łu” bar dzo de li kat ne -
go, nie uchwyt ne go, a nie mal wszę do byl skie -
go, któ ry jest nam tak bli ski, a jed no cze śnie
bar dzo ta jem ni czy. Pro po nu je my jed no
– na szym zda niem bar dzo war to ścio we
i przy jem ne – no we do świad cze nie po ka zo -
we dla uczniów bar dzo mło dych, w wie ku
ok. 12–14 lat, nie mal zu peł nie po cząt ku ją -
cych, czy nią cych pierw sze kro ki w opty ce
[1]. Do świad cze nie to jest – z na uczy ciel -
skie go punk tu wi dze nia – pro ste do wy ko na -
nia, a dla uczniów – ła twe do zro zu mie nia.
Od no si się do two rze nia ob ra zów rze czy wi -
stych, ape lu je, m.in., do po jęć ako mo da cji
oka, głę bii ostro ści, aber ra cji chro ma tycz nej
i aber ra cji geo me trycz nych.

2. Spo so by obej ścia trud no ści zwią za nych
z ako mo da cją oka

Zdol ność ako mo da cji oka, czy li zdol -
ność je go so czew ki do szyb kie go do sto so -
wy wa nia się do wy raź ne go od wzo ro wy wa -
nia przed mio tów znaj du ją cych się w ró żnej
od le gło ści, jest oczy wi stym do bro dziej -
stwem na tu ry (na wet z punk tu wi dze nia
szans prze trwa nia ga tun ku) lecz – z uwa gi
na zu peł nie au to ma tycz ny cha rak ter, na
dzia ła nie nie za le żne od na szej wo li – mo że
być swe go ro dza ju han di ca pem w pew nych,
na szczę ście nie licz nych, sy tu acjach, zwłasz -
cza w nie któ rych ob ser wa cjach optycz nych,

gdy na le ża ło by pa trzeć „w pró żnię” na sto -
sun ko wo ści śle okre ślo ną od le głość. 

Oczy wi ście, ist nie ją licz ne przy rzą dy
optycz ne po zwa la ją ce obejść ten au to ma -
tyzm, sku pić się na okre ślo nej płasz czyź nie
ob ser wa cji, na przy kład:
l ko li ma tor usta wio ny na nie skoń czo -

ność (fot. 1), opi sa ny w Załączniku 1,
słu żą cy do re gu lo wa nia przy rzą dów
optycz nych „na nie skoń czo ność”;

l lu net ka (ro dzaj mi nia tu ro wej lu ne ty
astro no micz nej do sto so wa nej do pra cy
na ła wie optycz nej) dla któ rej od le głość
„wi dze nia” mo że my re gu lo wać przez
wy ciąg tu bu sa (fot. 1).
Te po ży tecz ne przy rzą dy nie za wsze są

w do sta tecz nej licz bie na wy po sa że niu na -
szych pra cow ni, zwłasz cza w szko łach nie
spe cja li zu ją cych się opty ce. W ta kim przy -
pad ku mo żna je bar dzo ła two i z do bry mi
wy ni ka mi za stą pić pa ra tem fo to gra ficz nym
ty pu ma ło obraz ko wa lu strzan ka jed no -
obiek ty wo wa, ze wzglę du na za le ty ce low -
ni ka w te go ro dza ju sprzę cie. Mo że to być
na wet, obec nie bar dzo ta nia, lu strzan ka
sta re go ty pu, na film 35 mm (np. nie gdyś
po pu lar ny ra dziec ki Ze nit (fot. 2) lub

Jak da le ce rze czy wi ste
są ob ra zy rze czy wi ste
nGRZE GORZ KĘ DRA

Fot. 1. Lu net ka (po pra wej) oraz ko li ma tor ze swo im 
au to trans for ma to rem
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NRD -owskie Prak ti ca lub Exak ta), na wet
ta ka z uszko dzo ną mi gaw ką (nie ma my za -
mia ru ro bić zdjęć!), na wet ta ka z przy sło ną
za blo ko wa ną w po zy cji otwar tej. Dla nas
was wa żna jest ogni sko wa i ja sność obiek ty -
wu oraz ja kość ukła du lu stro – pry zmat
pen ta go nal ny – ma tów ka.

Te go ro dza ju apa ra ty, nie gdyś bar dzo
kosz tow ne, dziś nie do ce nia ne, bo obec nie
uwa ża ne za prze sta rza łe, są do stęp ne w fo -
to -opty kach i ko mi sach (na ogół po nad -
zwy czaj przy stęp nej ce nie) lub wręcz po -
nie wie ra ją się w wie lu do mach, a szko da,
bo w szkol nej pra cow ni mo gą oka zać się
bar dzo przy dat ne w wie lu sy tu acjach [2],
zwłasz cza te z „ja snym” obiek ty wem (np.
„2” lub „1,8”); ma ły te le obiek tyw (np.
85 mm lub 135 mm) też był by nie do po gar -
dze nia, po mi mo nie co skrom niej sze go
otwo ru względ ne go (np. „2,8”). Wa żne aby
obiek tyw był „ja sny” – tu taj nie mal za wsze
bę dzie my pra co wać przy zu peł nie otwar tej
przy sło nie (to zna czy o ma łej licz bie, np.
„2”). Apa ra ty in ne go ro dza ju, na przy kład
z dal mie rzem (np. Zor kij, FED, itp.), są
nam nie przy dat ne.

Ro zu mie się, że współ cze sna, cy fro wa, lu -
strzan ka jed no -obiek ty wo wa, ale praw dzi wa
lu strzan ka (a nie „brid ge”), rów nie do brze

na da je się do na szych ce lów, zwłasz cza je śli
obiek tyw, w któ ry jest wy po sa żo na jest do -
sta tecz nie „ja sny” (w prak ty ce od „1,4” do
„3,5”) a jed no cze śnie do sta tecz nie dłu go -
ogni sko wy (po wiedz my, 50 mm lub wię cej).
Zdję cia efek tów optycz nych za miesz czo ne
w tym tek ście wy ko na ne zo sta ły lu strzan ką
cy fro wą z obiek ty wem ma cro 50/2,5, któ ry,
jak przy sta ło na obiek tyw ma cro, oka zał sie
szcze gól nie wy god ny w uży ciu gdyż umo żli -
wia ope ro wa nie przy bar dzo ma łej głę bii
ostro ści, po mi mo dość krót kiej ogni sko wej
i umiar ko wa nej „ja sno ści”. 

Ja ko bar dzo pro sty przy kład za sto so wa -
nia ta kie go apa ra tu do ce lów ele men tar nej
opty ki, we źmy pró bę sfo to gra fo wa nia stro -
ni cy tek stu, na któ rej po ło żo no lu pę na jej
nó żce. Wi dzia ny przy du żym otwo rze
(na przy kład przy przy sło nie „2,5”) ob raz
jest ostry al bo pod lu pą (gdzie jest po więk -
szo ny) al bo po za lu pą („przed miot”), ale
nie w obu tych ob sza rach jed no cze śnie
(fot. 3), co świad czy o tym, że ob raz two -
rzo ny przez lu pę nie le ży w płasz czyź nie
przed mio tu. 

In ny oczy wi sty i bar dzo ele men tar ny przy -
kład: wy ce lo waw szy apa rat fo to gra ficz ny
z od le gło ści 1,0 m w pła skie lu stro, ja ką od -
le głość na le ża ło by usta wić, aby – wi dzia ny

Fot. 2. Dzię ki swo je mu ja sne mu obiek ty wo wi („58 mm 1:2”,
w skró cie „50/2”), Ze nit jest zu pel nie wy star cza ją cy do na -
szych ce lów

Fot. 3. Pro sta lecz do bit na ilu stra cja fak tów, że: 1) ob raz
two rzo ny przez lu pę nie le ży w płasz czyź nie przed mio tu;
2) punk ty le żą ce w jed nej plasz czyź nie są od wzo ro wa ne
w jed ną plasz czy znę
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w ce low ni ku apa ra tu – ob raz te goż apa ra tu
w lu strze był opty mal nie ostry? Od po wiedź
bar dzo ła two spraw dza się do świad czal nie.

3. Do świad cze nie: pa trzy my na ob raz 
rze czy wi sty

3.1. Przy go tuj my pro sty mon taż wstęp ny
Za po mo cą naj lep szej so czew ki sku pia -

ją cej ja ką po sia da my (ogni sko wa 150 do
300 mm) bar dzo sta ran nie utwórz my nie -
wiel ki (np. ca lo wy), wy ra zi sty ob raz rze czy -
wi sty nie wiel kie go asy me trycz ne go przed -
mio tu na pół prze zro czy stym cien kim lecz
sztyw nym nie wiel kim ekra nie (na cien kiej
pe xi gla so wej ma tów ce lub sto sow nym „ma -
śla nym” pa pie rze) do kład nie pro sto pa -
dłym do osi ukła du (fot. 4).

Sprawdź my, czy na si ucznio wie uprzed -
nio na praw dę do brze opa no wa li po jęcie
ob ra zu rze czy wi ste go; na wstęp nym po -
zio mie na ucza nia sło wo „ob raz” mo że
– w umy słach uczniów mniej uwa żnych
i mniej do cie kli wych – ko ja rzyć się, nie ste -
ty, bar dziej z ma te rial nym sub stra tem
(ekran, kart ka pa pie ru, szkla na ma tów ka
itp. – coś, co mo żna za wie sić na ścia nie) niż
z od wzo ro wa niem w wy ni ku zbie ga nia się
pro mie ni świetl nych.

Jak się póź niej oka że, do brze by ło by za -
si lać źró dło świa tła za po śred nic twem au -
to trans for ma to ra, je śli dys po nu je my ta ko -
wym; je śli nie ma my au to trans for ma to ra
ani sto sow ne go re gu lo wa ne go za si la cza,
na pew no zdo ła my za im pro wi zo wać ja kąś
in ną, sku tecz ną me to dę re gu la cji ja sno ści
ża row ki (re ostat?). 

3.2. Czy mo gli by śmy obejść się bez
ekra nu?

Upew niw szy sie, że – w ra zie po trze by
– po tra fi my ła two po now nie wsta wić ekran
w do kład nie to sa mo miej sce, usuń my nasz
ekra nik, a na stęp nie po zmniej sze niu ja -
sno ści źró dła świa tła si ląc się na pa trze -
nie „zwy czaj nie” (to zna czy, go łym okiem)
w pu ste miej sce po ekra nie, pró bu je my zo -
ba czyć ob raz w miej scu, gdzie wi dzie li śmy
go po przed nio.

Oka zu je się, że te raz, bez ekra nu, nie idzie
nam to ła two. Za miast czy tel ne go, wy ra zi ste -
go, ostre go ob ra zu ma ja czy nam ja kiś trud ny
do opi sa nia, dziw ny, zmien ny w cza sie „bo ho -
maz”, nie mo żli wy na wet do zlo ka li zo wa nia.
Bez sku tecz ne prze bie ga nie osi optycz nej wzro -
kiem w po szu ki wa niu za za gi nio nym ob ra zem
sta ję się, z cza sem, bar dzo mę czą ce (fot. 5).

Fot. 4. Wy gląd opi sy wa ne go wstęp ne go mon ta żu: przed miot – so czew ka – ekran pół przeź ro czy sty („ma tów ka”) na ła -
wie optycz nej
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Co się sta ło z ob ra zem? Co jest przy czy -
ną na szej nie zdol no ści dal sze go wi dze nia
te go ob ra zu? Prze cież „coś” mu si być
w miej scu, gdzie po przed nio go wi dzie li -
śmy! Czy żby nie by ło praw dą, że ob raz two -
rzo ny jest przez świa tło, a nie przez ekran?!
(No wła śnie, ja ka jest ro la w ekra nu two -
rze niu/ob ser wa cji ob ra zu?) 

*

Kto z uczniów (uczen nic), wy su wa jąc hi -
po te zę o zdol no ści ako mo da cji oka, spra -
wi, że wy brnie my z te go im pa su. Cie ka we,
ilu ta kich bę dzie w kla sie? A mo że trze ba
bę dzie wy ja śnić ca łej kla sie, na czym po le -
ga na sza trud ność z ob ser wa cją te go ob ra -
zu (któ ry „po wi nien” tam ja koś być na dal).
Dal sze do świad cze nia po zwo lą nam prze -
ko nać się o słusz no ści tej hi po te zy.

3.3. Po ło wicz ne roz wią za nie1

Przy wróć my ekra nik -ma tow kę do kład nie
na swo je po przed nie miej sce (zno wu ma my
ob raz!) ale, tym ra zem, prze suń my ekra nik
odro bi nę w kie run ku pro sto pa dłym do osi
tak, aby na nim wi dać by ło tyl ko po ło wę ob -
ra zu (po wiedz my, pra wą po ło wę pa trząc
w kie run ku ku źro dłu swia tła). Skie ruj my
te raz nasz apa rat fo to gra ficz ny (je śli mo żli -

we, so lid nie umo co wa ny
na sta ty wie lub pod no śni -
ku) w kie run ku ob ra zu
i bar dzo sta ran nie, cier -
pli wie ustaw my ostrość
(na obiek ty wie apa ra tu)
na ekra nik zaj mu ją cy tyl -
ko pra wą po ło wę po la wi -
dze nia (fot. 5). Wi dzi my
ca ły ob raz, nie tyl ko po ło -
wę po pra wej, ten na
ekra ni ku, ale ta kże je go
le wą po ło wę, „w po wie -
trzu” (fot. 6).

Zwra ca my uwa gę na
ko niecz ność bar dzo pre cy zyj ne go usta wie nia
ostro ści (od le gło ści) i sko ry go wa nia usta wie -
nia na osi. Na wet sto sun ko wo drob ny błąd
usta wie nia od le gło ści wzdłuż osi lub nie -
znacz ne od chy le nie od osi mo gą po wo do wać
bar dzo wi docz ne znie ksztal ce nia geo me -
trycz ne ob ra zu i aber ra cję chro ma tycz ną.
Do łó żmy więc nie co sta rań, aby ten ob raz,
wi docz ny na ma tów ce lu strzan ki, był bar dzo
wy ra zi sty, zu peł nie czy tel ny i, w mia rę mo żli -
wo ści, wol ny od aber ra cji. To się da je osią -
gnąć, to jest na wet ła twe, trze ba odro bi nę
cier pli wo ści. Po święć my tro chę cza su, aby ka -
żdy uczeń (ka żda uczen ni ca) spo koj nie do ko -
nał(a) ob ser wa cji, wy mie nił(a) spo strze że nia,
i ewen tu al nie za pro po no wał(a) dal szy ciąg
do świad cze nia. 

Na ska li od le gło ści od czy taj my (nie ste ty,
nie zbyt pre cy zyj nie) od le głość przed mio tu
ob ser wo wa ne go przez apa rat i po rów naj my
z po ło że niem ekra nu. Wy cią gnij my wnio ski. 

3.4. Po staw my krop kę nad „i”
Pro po zy cja: Usuń my ekran, zu peł nie!

Rze czy wi ście, wy glą da na to, że on już te raz
do ni cze go nie słu ży. 

A więc, nie zmie nia jąc in nych ele men -
tów mon ta żu (zwłasz cza po ło że nia apa ra tu
ani je go usta wień), de li kat nie usu wa my

Fot. 5. Au tor w po szu ki wa niu „za gi nio nej” czę ści ob ra zu (fot. Ber nard Gen dre au)

1     Do świad cze nie opi sa ne w tym podrozdziale za in spi ro wał i życz li wie, z cier pli wo ścia, zre ali zo wał ze mną
Ber nard Gen dre au, pro fe sor Clas ses Prépa ra to ires w pa ry skiej Eco le Na tio na le de Chi mie, Phy si que et
Bio lo gie. Na wia sem mó wiac, w swo im kra ju, Ber nard Gen dre au jest zna ny ja ko au tor au tor/współ au tor
oko ło dzie się ciu pod ręcz ni ków fi zy ki dla szkół wy ższych (wy daw cy: Ha chet te, Na than).



z naszych lekcji

6/2009 45

ekran cał ko wi cie! Ca ły ob raz jest te raz bez -
po śred nio wi docz ny w ce low ni ku na szej lu -
strzan ki  – „lu net ki” (fot. 7).

Ob raz mo że jesz cze być obar czo ny pew -
na aber ra cją chro ma tycz ną, mo żna za -
uwa żyć pew ne aber ra cje geo me trycz ne.
Po eks pe ry men tuj my, prze su wa jąc apa rat
o kil ka mi li me trów do przo du, do ty łu,
w pra wo, w le wo, i zno wu, sta ra jąc się cał -
ko wi cie wy eli mi no wać aber ra cje. 

Zo staw my uczniom tro chę cza su na uwa ż-
ną ob ser wa cję ob ra zu w ce low ni ku apa ra tu.

4. Pro ste przy kła dy za sto so wań
Aby spraw dzić, czy wnio ski prze pro wa -

dzo ne go do świad cze nia na re al ność ob ra -
zów rze czy wi stych na praw dę zo sta ły na le -
ży cie przy swo jo ne, mo że my – w sto sow nym
mo men cie – za pro po no wać uczniom pro ste
za da nia (wy zna czyć po ło że nie i na tu rę ob -
ra zu da ne go przed mio tu w ukła dzie
optycz nym), w ro dza ju dys ku to wa nych po -
ni żej, z tym że da ne licz bo we (np. war to ści
ogni sko wych) na le ży do sto so wać do środ -
ków, któ re są do dys po zy cji w pra cow ni. 

W pierw szym po dej ściu, na le ży ogra ni -
czyć się do (uwa ża ne go za prost szy) ukła du
dwóch so cze wek sku pia ją cych umiesz czo -
nych wzglę dem sie bie w ja kejś „nie oso bli -
wej” od le gło ści (rys. 1). 

Od uczniów ocze ku je my, że – po mni na
do świad cze nie omówione w pkt. 3.4 – na -
tych miast wpad ną na po mysł po słu że nia się

tzw. ob ra zem po śred nim. Po gra ficz nym
roz wią za niu za da nia, do brze by by ło
spraw dzić wy nik do świad czal nie (ob ser wo -
wać ob raz zno wu na ekra nie). 

Na mar gi ne sie na szych obec nych roz wa -
żań, prze dys ku tuj my krót ko nie któ re pro -
ste wła ści wo ści ukła du, na przy kład:
1. Co zy ska li by śmy, bio rąc fok << fob?
2. Ja ki jest po ży tek z te go, że ob raz w so -

czew ce Ok two rzy się w nie skoń czo no -
ści? Ja ki zna ny typ przy rzą du optycz ne -
go re pre zen to wał by ten układ optycz ny?

3. Jak na le ża ło by zmo dy fi ko wać układ, aby
ob raz (na dal w nie skoń czo no ści) nie był
od wró co ny? 
Znacz nie póź niej, po ugrun to wa niu po -

jęć i na wy ków, we źmy przy pa dek po dob ny
do za pro po no wa ne go po ni żej, mniej pro sty
lecz bar dziej in spi ru ją cy, sta no wią cy wy -
zwa nie dla in tu icji po cząt ku ją cych uczniów
(uczen nic). Po dob nie jak po przed nio, da ne
licz bo we na le ży do sto so wać do sprzę tu, ja -
kim dys po nu je my.

Ma chi nal na re ak cja po cząt ku ją ce go
ucznia po le ga ła by na na ry so wa niu pro mie ni
wy cho dzą cych z wierz choł ka przed mio tu od -
po wied nio przez ogni sko F1 so czew ki L1,
przez śro dek so czew ki L1 oraz pro mie nia
rów no le głe go do osi optycz nej ukła du. To
po dej ście jest dość sen sow ne, ale tu pro wa dzi
do im pa su (rys. 2b). Trud ność po le ga na tym,
ze na sku tek „nie oso bli wej” od le gło ści jed nej
so czew ki wzglę dem dru giej, nie któ re pro -
mie nie z L1 tra fia ją na L2 w punk tach (lub na -
chy lo ne pod ką ta mi), któ re mu (ucznio wi)
„nie od po wia da ją”, dla któ rych nie po tra fi
pre cy zyj nie wy kre ślić pro mie nia wy cho dza ce -

Pro po zy cja za da nia

Układ optycz ny, zło żo ny z dwóch
współ o sio wych so cze wek L1 i L2 o ogni -
sko wych od po wied nio f1 = 300 mm i f2 =
=–100 mm, od le głych jed na od dru giej,
o 550 mm, od wzo ro wu je nie wiel ki, przy -
osio wy przed miot od le gły od pierw szej
so czew ki o 600 mm, jak na rys. 2a. Wy -
zna czyć po ło że nie i ro dzaj ob ra zu.

Fot. 6. Oba „pół -ob ra zy” wi -
dzia ne jed no cze śnie przez
apa rat fo to gra ficz ny

Fot. 7. Ob raz (z reszt ka mi
aber ra cji) wi dzia ny bez ekra -
nu, przy uży ciu lu strzan ki
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go, bo żad na z po -
wszech nie zna nych „re -
guł” (pro mień przez
cen trum so czew ki, pro -
mień przez ogni sko,
pro mień rów no le gły
do osi) do nich już się
za sto so wać nie da je.

Otóż, na le ży ro zu -
mo wać nie tyl ko w ka -
te go riach pro mie ni lecz
ta kże, a na wet przede
wszyst kim, w ka te go -
riach ob ra zów. Za da nie
re du ku je się do dwóch
nad zwy czaj pro stych
przy pad ków. Pierw sza
so czew ka utwo rzy rze -
czy wi sty ob raz przed -
mio tu w od le gło ści 600
mm za L1, a za tem 50
mm za L2. Prze ko naj my
się, czy ucznio wie zda ją
so bie spra wę, iż – z po -
wo du so czew ki L2 –
two rze nie te go ob ra zu
rze czy wi ste go (na zy -
waj my go ob ra zem po -
śred nim) tu taj – w od -
ró żnie niu od do świad -
cze nia opi sa ne go w pkt.
3.4. – nie zu peł nie „do -
cho dzi do skut ku”: two -
rzą ce go pro mie nie są
bo wiem „przechwy ty -
wa ne” przez L2 i przez
nią reorien to wa ne. Na
nic zda ła by się pró ba
je go ob ser wo wa nia na -
wet przez na szą za im -
pro wi zo wa ną „lu net -
kę” (lu strzan kę). Po mi -
mo te go, po ję cie rze czy -
wi ste go ob ra zu po śred -
nie go jest tu taj ta kże
nie sły cha nie po moc ne
– do od po wied nich pro-
mie ni two rzą cych ten
„uro jo ny przed miot”

Rys. 2a. Po sta wie nie pro ble mu

Rys. 2b. Fia sko ele men tar nej me to dy

Rys. 2c. Re duk cja pro ble mu: ob raz przej ścio wy zo stał by zre ali zo wa ny tyl ko pod nie -
obec ność L2

Rys. 1. Przy kład ukła du optycz ne go bę dą ce go przed mio tem pro ste go za da nia
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ła two jest za sto so wać zna ne me to dy kon -
struk cji ob ra zów.

A więc, za da nie spro wa dza się te raz do
jed nej je dy nej so czew ki L2 (rys. 2c), roz -
pra sza ją cej tym ra zem, o ogni sko wej f2 =
= –100 mm, two rzą cej ob raz swe go ro dza -
ju przed mio tu (!) od le głe go od niej o –
50 mm (uwa ga na znak mi nus!). Po wta rza -
my, że nie jest to jed nak ba nal ny przed miot
– od no szą ce się do nie go pro mie nie pa da -
ją ce na L2 two rząc wiąz kę zbie żną i pa da ją
od le wej na tę so czew kę (po mi mo że ob raz
jest po pra wej stro nie L2). Ten „przed -
miot” jest – na iw nie mó wiąc – jak by
po „nie wła ści wej” stro nie te jże so czew ki.
Jest to zresz tą przy kład tak zwa ne go
przed mio tu uro jo ne go: two rzo ny przez
so czew kę L1 ob raz po śred ni ja wi się dla so -
czew ki L2 ja ko ja ko przed miot uro jo ny.

Te raz roz wią za nie jest już bar dzo pro ste
(rys. 2d). 

Otrzy ma ny ob raz koń co wy jest rze czy wi -
sty (a jed nak), po więk szo ny i od wró co ny.

Po cząt ku ją cy ucznio wie mo gą się więc
prze ko nać, że – w zło żo nych ukła dach
optycz nych – so czew ka roz pra sza ją ca nie
za wsze da je ob ra zy po zor ne; zwróć my uwa -
gę uczniów na ten wy nik. 

To, że ob raz koń co wy jest więk szy
od ob ra zu po śred nie go (też nie źle jak
na so czew kę roz pra sza ją cą) ilu stru je fakt,
ze wiąz ka zbie żna sta ła się nie co mniej
zbie żna po przej ściu przez so czew kę roz -
pra sza ją cą. 

Sprawdź my, tak do kład nie, jak na to po -
zwa la ją wa run ki, do świad czal nie przed
ucznia mi otrzy ma ne wy ni ki za da nia: po ło -
że nie ob ra zu i je go po więk sze nie. Spra wa
nie jest bła ha: cho dzi o prze ko na nie co do
– dość hi po te tycz nej jesz cze – me to dy ob -
ra zu po śred nie go.

Za słu gą te go za da nia jest to, że – do brze
zro zu mia ne – od da je, przy uży ciu nad zwy -
czaj pro stych środ ków, spo ro z fi ne zji
– zda wa ło by się bar dzo pro stych – po jęć
opty ki: zwra ca uwa gę na szer szy sens po ję -
cia „ob raz rze czy wi sty” i wpro wa dza po ję -
cie „przed mio tu uro jo ne go”.

Uczeń któ ry w po wy ższym za da niu raz
po ra dził so bie z dwo ma so czew ka mi, tą sa -
mą me to dą po tra fi roz wią zać za gad nie nie
do ty czą ce do wol nej ich licz by. Sy tu acje te go
ty pu po ja wia ją się czę sto przy ana li zie dzia -
ła nia zło żo nych przy rzą dów optycz nych (np.
mi kro skop, lu ne ta astro no micz na), to też wa -
żne jest, aby me to da po stę po wa nia „od ob -
ra zu do ob ra zu” nie by ła tric kiem „pod po -
wia da nym” ad hoc, lecz aby zo sta ła do brze

ro zu mia na, aby sta no -
wi ła in te gral ną część
sta ran nie ukształ to wa -
ne go, świa do me go, ro -
zum ne go spo so bu ana -
li zo wa nia ukła dów. 

Oczy wi ście, znacz -
nie bar dziej za awan -
so wa ni ucznio wie bar -
dzo szyb ko otrzy ma li by
roz wia zą nie me to -
dą ma cie rzo wą [2]. 

Rze czy wi sty ob raz
po śred ni przed mio tu

Rys. 2d. Szcze gół roz wią za nia

Rys. 2e. Roz wią za nie za da nia: syn te za ry sun ków 2a –d
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mo że się oka zać, w pew nych sy tu acjach,
znacz nie bar dziej wy god ny w uży ciu niż je -
go pier wo wzór, otwie ra no we mo żli wi ści,
jak po wy ższy przy kład z „przed mio tem uro -
jo nym” po ka zu je. Ob ra zy rze czy wi ste sto -
so wa ne w ro li ob ra zów po śred nich są prze -
źro czy ste dla in nych pro mie ni więc nie
prze szka dza ją w two rze niu dal szych ob ra -
zów. Na wet bar dzo po cząt ku ją cy ucznio wie
ła two zro zu mie ją, że da je to mo żli wość
na kła da nia ob ra zów, ich wza jem ne go
prze ni ka nia: wy star czy bo wiem wy two rzyć
ob ra zy rze czy wi ste (ob ra zy „przej ścio we”)
obu przed mio tow we wspól nej płasz czyź -
nie (po rów naj fot. 3), a na stęp nie do ko nać
od wzo ro wa nia (je den, wspól ny ob raz „koń -
co wy”) te jże płasz czy zny. 

Ilu stra cja: W oku la rze szkol ne go spek -
tro me tru (fot. 8) wi dać jed no cze śnie dwa
bar dzo ostre ob ra zy:
1) wid mo li nio we, w nie skoń czo no ści (bo

tak zo stał na sta wio ny ko li ma tor szcze li -
ny), utwo rzo ne przez wiąz kę za ła ma ną
w pry zma cie,

2) po dział kę zwa ną „mi kro me trem”, rów -
nież w nie skoń czo no ści (bo ta mże lu net ka
„rzu ca” ob raz wy gra we ro wa nej „na od -

wrót”, re tro -oświe tlo nej po dział ki), dzię ki
od bi ciu w ścian ce pry zma tu.
Ucznio wie re ali zu ją cy wła ści we ćwi cze -

nia ze spek tro me trem po win ni, rzecz ja sna,
skon cen tro wać uwa gę na otrzy ma niu widm,
ich ob ser wa cji, na me to dzie naj mniej sze go
od chy le nia, po mia rach, sza co wa niu błę -
dow, in ter pre ta cji wy ni ków, itp., to też dla
nich nie jest to po ra na do cie ka nia z dzie -
dzi ny opty ki geo me trycz nej (w ro dza ju „Jak
to się dzie je, że jed no cze śnie wi dać wid mo
i po dział kę?”); ta po win na być znacz nie
wcze śniej do sko na le zro zu mia na i do brze
przy swo jo na; ucznio wie po win ni uprzed nio
na być na wyk ro zu mo wa nia w ka te go riach
stru mie nia ener gii (cho ciaż to po ję cie nie
jest expli ci te de fi nio wa ne), płasz czy zny
przed mio to wej, płasz czy zny ob ra zo wej, ob -
ra zu po śred nie go, ob ra zu uro jo ne go/rze -
czy wi ste go, itp.; wy żej opi sa ne pro ste do -
świad cze nie jest bar dzo w tym po moc ne
i mam na dzie ję, że wej dzie do ka no nu ele -
men tar nej opty ki.

5. Wnio ski
Na wet w przy rzą dzie tak wszę do byl skim

a pro stym jak szkol ny mi kro skop optycz ny
(do któ re go na wią zu je rys. 1) two rzy my
– za po mo cą oku la ru – ob raz po śred nie go
ob ra zu rze czy wi ste go utwo rzo ne go przez
obiek tyw (za pew ne dla te go w j. an giel skim
cza sem na zy wa sie go „com po und mi cro sco -
pe”); po dob nie w lu ne cie i tym po dob nych. 

Kwe stia ako mo da cji oka jest bar dzo in -
te re su ją ca i być mo że ucznio wie już
uprzed nio mie li spo sob ność nią się zaj mo -
wać w in nym kon tek ście. Do bit nie zwróć -
my uwa gę na to, że ekran (ja ki by nie był)
od gry wa ro lę je dy nie w pro ce sie ob ser wa -
cji ob ra zu (ale nie w two rze niu ob ra zu!)
gdyż, w pew nym sen sie „dys cy pli nu je”
nasz wzrok usta na wia jąc „coś”, co świa tło
oświe tla. To co wi dzi my, to nie ty le sa mo
świa tło, co przed mio ty prze zeń oświe tlo -
ne. Na wet pod czas do świad cze nia, po zu -
peł nym usu nię ciu ekra nu, wi dzi my nie ty -
le „świa tło w pró żni”, ile ob raz (ob ra zu)
na ma tów ce apa ra tu fo to gra ficz ne go
(Załącznik 2). 

Fot. 8. Za sad ni cze czę ści pro ste go szkol ne go spek tro me -
tru: oku lar z lu net ką i urzą dze niem do au to ko li ma cji,
szcze li na z ko li ma to rem, mi kro metr z lam pą (do pod świe -
tla nia po dział ki) oraz swo im ko li ma to rem
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Krót ko mó wiąc, ob raz jest tam gdzie był
i to mi mo nie obec no ści ekra nu. Ten ob raz
ist nie je i od po wia da okre ślo nej rze czy wi sto -
ści fi zycz nej (ko niecz ność za sto so wa nia au -
to trans for ma to ra wska zu je na to, jak bru tal -
na a na wet do tkli wa, mo że być ta re al ność
ob ra zu rze czy wi ste go). Mo że stra ci my go
z oka, ale nie prze sta nie ist nieć, bo od po wia -
da pew nej rze czy wi sto ści ener ge tycz nej (czy -
niąc alu zje do uszko dzo nych przez go rą co
że la ty no wych fil trów ko lo ro wych czy po la ry -
za to rów, lek ko myśl nie – choć, na po zór, in -
te li gent nie – umiesz cza nych w plasz czy znie
ogni ska, za pew ne dla te go, bo tam naj ła twiej
po kryć wiąz kę, bo tam jest naj cień sza …);
ob raz rze czy wi sty ist nie je nie za le żnie od te -
go czy go wi dzi my, ist nie je „sam w so bie”,
ist nie je obiek tyw nie, nie za le żnie od sub stra -
tu ja ki sta no wi ekran.

Nie sa ma umie jęt ność roz wią zy wa nia no -
we go ty pu za dań sta no wi o war to ści dys ku to -
wa ne go do świad cze nia (któ re sa mo w so bie
jest bar dzo pro ste, nie wno si no we go pra wa,
nie zwia stu je żad ne go no we go zja wi ska) lecz
to, że przy czy nia się do od po wie dzi na pew -
ne uprze dze nia i zwią za ne z tym trud no ści
mło dych uczniów [1] ta kich jak ro la ekra nu
w two rze niu ob ra zu rze czy wi ste go, obiek -
tyw ny cha rak ter ob ra zu rze czy wi ste go, ako -
mo da cja oka, lu pa2, roz po wszech nio ne nie -
słusz ne uogól nie nia do tyczą ce so cze wek
roz pra sza ją cych. Do brze prze pro wa dzo ny
i prze dys ku so wa ny ten po kaz wy dat nie po -
mo że w „ka ta li zo wa niu” no we go spo so bu
pa trze nia na pew ne zja wi ska fi zycz ne i stąd
wy ni ka ją ce go wcze sne go, uda ne go przej ścia
na wy ższy po ziom ro zu mo wa nia, ku opty ce
(a na wet, fi zy ce) bo gat szej, cie kaw szej, bar -
dziej zro zu mia łej, ofe ru ją cej znacz nie więk -
sze mo żli wo ści za sto so wań tech nicz nych. 

Załącznik 1
Za sa da dzia ła nia ko li ma to ra usta wio ne -

go na nie skoń czo ność jest nad zwy czaj pro -
sta, rys. Z1. 

So czew ka ko li ma to ra S two rzy ob raz
umiesz czo nej raz na za wsze, pre cy zyj nie,
w jej płasz czyź nie ogni sko wej, ma tów ki
z wy gra we ro wa nym „krzy żem ce low ni -
czym” M. Usta wie nie lu net ki re gu lu je my
przez wy ciąg tu bu sa. Je śli pa trząc, na
przy kład przez lu net kę, jak na fot. 1, do
wnę trza ko li ma to ra, wi dzi my wy raź ny,
„ostry” ob raz krzy ża (rys. Z2) to ma my
pew ność, że lu net ka usta wio na jest „na
nie skoń czo ność”. 

Zau wa żmy, że do ko nu jąc wy mia ny ża -
rów ki Ż, nie ry zy ku je my roz re gu lo wa nia
ko li ma to ra, wa żne jest bo wiem tyl ko to, że
ma tów ka M, a więc ta kże krzyż ce low ni czy,

2     Cho dzi o roz po wszech nio ne wśród dzie ci ta kże ta kie opi nie („prze są dy”) jak: so czew ka sku pia ją ca to lu pa
+ lu pa po więk sza ⇒ so czew ka sku pia ją ca za wsze po więk sza, so czew ka roz pra sza ją ca za wsze po mniej sza.

Rys. Z1. Do ty czy za sa dy dzia ła nia oma wia ne go ko li ma to -
ra. Ża rów ka 220 V, o mo cy no mi nal nej kil ku wa tów, za -
si la na jest za po śred nic twem au to trans for ma to ra

Rys. Z2. Wnę trze ko li ma to ra wi dzia ne przy pa trze niu
w nie skoń czo ność
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nie zmien nie po zo sta je w płasz czyź nie ogni -
sko wej so czew ki S.

Załącznik 2
Lu strzan ka jed no obiek ty wo wa po zwa la

bar dzo ła two wy mon to wać (w pew nych
mo de lach – po pro stu od krę cić) obiek tyw
i zo ba czyć tę ma łą ma tów kę; mo że my więc
ją po ka zać uczniom, je śli uzna my to za sto -
sow ne (rys. Z3).

Pro blem: 
Jak to się dzie je, że ob raz wi docz ny na

ma tów ce lu strzan ki:
1) nie jest od wró co ny „gó ra -dół” (po mi mo

że jest ob ra zem rze czy wi stym utwo rzo -
nym przez so czew kę sku pia ją cą);

2) nie ma wła ści wo ści od bi cia zwier cia dla -
ne go „pra wa – le wa” (po mi mo od bi cia
świa tła w lu ster ku lu strzan ki)?

Wska zów ka: Za ine re so wać się pry zma -
tem pen ta go nal nym (po nie kąd wi docz nym
w dol nej czę ści fot. 2).

Rys. Z3. Ma tów ka lu strzan ki (Prak ti ca L)

ENCPB, Pa ryż (Fran cja)
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