Jak dalece rzeczywiste
sq obrazy rzeczywiste

B GRZEGORZ KEDRA

1. Uwagi wstepne

Optyka jest jedng z najstarszych gatezi fi-
zyki, a moze nawet nauki w szerokim zna-
czeniu tego stowa. Optyka geometryczna jest
—w ten lub inny sposdb, na réznych pozio-
mach — nauczana od setek lat. Dopracowata
sie licznych do$wiadczen pokazowych, cze-
sto bardzo spektakularnych, apelujacych
do wyobrazni, intrygujacych tym bardziej, ze
odnoszg si¢ do ,,zywiolu” bardzo delikatne-
g0, nieuchwytnego, a niemal wszedobylskie-
go, ktory jest nam tak bliski, a jednocze$nie
bardzo tajemniczy. Proponujemy jedno
— naszym zdaniem bardzo wartoSciowe
1 przyjemne — nowe doSwiadczenie pokazo-
we dla uczniéow bardzo mtodych, w wieku
ok. 12-14 lat, niemal zupetnie poczgtkujg-
cych, czyniacych pierwsze kroki w optyce
[1]. Doswiadczenie to jest — z nauczyciel-
skiego punktu widzenia — proste do wykona-
nia, a dla uczniéw — latwe do zrozumienia.
Odnosi si¢ do tworzenia obrazow rzeczywi-
stych, apeluje, m.in., do poje¢ akomodacji
oka, glebii ostrosci, aberracji chromatycznej
i aberracji geometrycznych.

2. Sposoby obejscia trudnosci zwigzanych
z akomodacja oka

Zdolnoé¢ akomodacji oka, czyli zdol-
no$¢ jego soczewki do szybkiego dostoso-
wywania si¢ do wyraznego odwzorowywa-
nia przedmiotdw znajdujacych si¢ w rdznej
odlegtodci, jest oczywistym dobrodziej-
stwem natury (nawet z punktu widzenia
szans przetrwania gatunku) lecz — z uwagi
na zupelnie automatyczny charakter, na
dzialanie niezalezne od naszej woli — moze
by¢ swego rodzaju handicapem w pewnych,
na szczeScie nielicznych, sytuacjach, zwtasz-
cza w niektorych obserwacjach optycznych,
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gdy nalezaloby patrze¢ ,w prozni¢” na sto-

sunkowo Scisle okreslong odlegtosé.
OczywiScie, istnieja liczne przyrzady

optyczne pozwalajace obej$¢ ten automa-
tyzm, skupi¢ si¢ na okreSlonej plaszczyZnie
obserwacji, na przyklad:

o kolimator ustawiony na nieskonczo-
no$¢ (fot. 1), opisany w Zataczniku 1,
stuzacy do regulowania przyrzadow
optycznych ,,na nieskoficzono$¢”;

© lunetka (rodzaj miniaturowej lunety
astronomicznej dostosowanej do pracy
na tawie optycznej) dla ktorej odlegtosc
~widzenia” mozemy regulowaé przez
wyciag tubusa (fot. 1).

Te pozyteczne przyrzady nie zawsze sa

w dostatecznej liczbie na wyposazeniu na-

szych pracowni, zwlaszcza w szkotach nie

specjalizujacych sie optyce. W takim przy-
padku mozna je bardzo fatwo i z dobrymi
wynikami zastgpi¢ paratem fotograficznym
typu maloobrazkowa lustrzanka jedno-
obiektywowa, ze wzgledu na zalety celow-
nika w tego rodzaju sprzecie. Moze to by¢
nawet, obecnie bardzo tania, lustrzanka
starego typu, na film 35 mm (np. niegdy$
popularny radziecki Zenit (fot. 2) lub

Fot. 1. Lunetka (po prawej) oraz kolimator ze swoim

autotransformatorem



- z naszych lekgji

Fot. 2. Dzieki swojemu jasnemu obiektywowi (,58 mm 1:2°,
w skrécie ,50/2"), Zenit jest zupelnie wystarczajacy do na-
szych celow

NRD-owskie Praktica lub Exakta), nawet
taka z uszkodzona migawka (nie mamy za-
miaru robi¢ zdj¢c!), nawet taka z przystona
zablokowang w pozycji otwartej. Dla nas
was wazna jest ogniskowa 1 jasnoSc¢ obiekty-
wu oraz jako$¢ uktadu lustro — pryzmat
pentagonalny — matowka.

Tego rodzaju aparaty, niegdy$ bardzo
kosztowne, dzi§ niedoceniane, bo obecnie
uwazane za przestarzate, sa dostepne w fo-
to-optykach i komisach (na ogdt po nad-
zwyczaj przystepnej cenie) lub wrecz po-
niewieraja si¢ w wielu domach, a szkoda,
bo w szkolnej pracowni moga okazaé si¢
bardzo przydatne w wielu sytuacjach [2],
zwlaszcza te z ,jasnym” obiektywem (np.
»27 lub ,,1,8”); maly teleobiektyw (np.
85 mm lub 135 mm) tez bytby nie do pogar-
dzenia, pomimo nieco skromniejszego
otworu wzglednego (np. ,,2,8”). Wazne aby
obiektyw byl ,,jasny” — tutaj niemal zawsze
bedziemy pracowacé przy zupelnie otwartej
przystonie (to znaczy o malej liczbie, np.
»2”). Aparaty innego rodzaju, na przyktad
z dalmierzem (np. Zorkij, FED, itp.), sa
nam nieprzydatne.

Rozumie si¢, ze wspolczesna, cyfrowa, lu-
strzanka jedno-obiektywowa, ale prawdziwa
lustrzanka (a nie ,,bridge”), rownie dobrze

niczymn. .
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Fot. 3. Prosta lecz dobitna ilustracja faktéw, Ze: 1) obraz
tworzony przez lupe nie lezy w ptaszczyZznie przedmiotu;
2) punkty lezgce w jednej plaszczyznie sq odwzorowane
w jedng plaszczyzne

nadaje si¢ do naszych celow, zwtaszcza jeSli
obiektyw, w ktory jest wyposazona jest do-
statecznie ,,jasny” (w praktyce od ,,1,4” do
»3,9”) a jednocze$nie dostatecznie diugo-
ogniskowy (powiedzmy, 50 mm lub wigcej).
Zdjecia efektow optycznych zamieszczone
w tym tekscie wykonane zostaly lustrzanka
cyfrowa z obiektywem macro 50/2,5, ktory,
jak przystato na obiektyw macro, okazat sie
szczegblnie wygodny w uzyciu gdyz umozli-
wia operowanie przy bardzo malej glebii
ostrosci, pomimo do$¢ krotkiej ogniskowe;j
i umiarkowanej ,,jasnosci”.

Jako bardzo prosty przykiad zastosowa-
nia takiego aparatu do celéw elementarne;j
optyki, wezmy probe sfotografowania stro-
nicy tekstu, na ktorej potozono lupe na jej
nézce. Widziany przy duzym otworze
(na przyktad przy przysionie ,,2,5”) obraz
jest ostry albo pod lupa (gdzie jest powiek-
szony) albo poza lupa (,,przedmiot”), ale
nie w_obu tych obszarach jednoczes$nie
(fot. 3), co $wiadczy o tym, ze obraz two-
rzony przez lupe nie lezy w plaszczyznie
przedmiotu.

Inny oczywisty i bardzo elementarny przy-
ktad: wycelowawszy aparat fotograficzny
z odlegtosci 1,0 m w plaskie lustro, jaka od-
legtoS¢ nalezatoby ustawi¢, aby — widziany
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w celowniku aparatu — obraz tegoz aparatu
w lustrze byl optymalnie ostry? Odpowiedz
bardzo tatwo sprawdza si¢ do§wiadczalnie.

3. Doswiadczenie: patrzymy na obraz
rzeczywisty

Za pomoca najlepszej soczewki skupia-
jacej jaka posiadamy (ogniskowa 150 do
300 mm) bardzo starannie utwérzmy nie-
wielki (np. calowy), wyrazisty obraz rzeczy-
wisty niewielkiego asymetrycznego przed-
miotu na poélprzezroczystym cienkim lecz
sztywnym niewielkim ekranie (na cienkiej
pexiglasowej matowce lub stosownym ,,ma-
Slanym” papierze) dokladnie prostopa-
dlym do osi uktadu (fot. 4).

Sprawdzmy, czy nasi uczniowie uprzed-
nio naprawde dobrze opanowali pojecie
obrazu rzeczywistego; na wstepnym po-
ziomie nauczania slowo ,,obraz” moze
— w umystach uczniéw mniej uwaznych
1 mniej dociekliwych — kojarzy¢ sie, nieste-
ty, bardziej z materialnym substratem
(ekran, kartka papieru, szklana matowka
itp. — co§, co mozna zawiesi¢ na §cianie) niz
z odwzorowaniem w wyniku zbiegania si¢
promieni $wietlnych.

z naszych lekdji -

Jak si¢ pdzniej okaze, dobrze byloby za-
sila¢ Zrodto $wiatta za posrednictwem au-
totransformatora, jeSli dysponujemy tako-
wym; jesli nie mamy autotransformatora
ani stosownego regulowanego zasilacza,
na pewno zdotamy zaimprowizowac jakas$
inng, skuteczng metode regulacji jasnoSci
zarowki (reostat?).

Upewniwszy sie, ze — w razie potrzeby
— potrafimy fatwo ponownie wstawic ekran
w dokladnie to samo miejsce, usuimy nasz
ekranik, a nastepnie po zmniejszeniu ja-
snosci Zrodla Swiatla silac si¢ na patrze-
nie ,,zwyczajnie” (to znaczy, golym okiem)
W puste miejsce po ekranie, probujemy zo-
baczy¢ obraz w miejscu, gdzie widzieliSmy
go poprzednio.

Okazuje sig, ze teraz, bez ekranu, nie idzie
nam to fatwo. Zamiast czytelnego, wyraziste-
go, ostrego obrazu majaczy nam jaki$ trudny
do opisania, dziwny, zmienny w czasie ,,boho-
maz”, niemozliwy nawet do zlokalizowania.
Bezskuteczne przebieganie osi optycznej wzro-
kiem w poszukiwaniu za zaginionym obrazem
staje si¢, z czasem, bardzo meczace (fot. 5).

Fot. 4. Wyglad opisywanego wstepnego montazu: przedmiot — soczewka — ekran potprzezroczysty (,matowka”) na fa-

wie optycznej
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Co si¢ stalo z obrazem? Co jest przyczy-
na naszej niezdolno$ci dalszego widzenia
tego obrazu? Przeciez ,,co§” musi byc
w miejscu, gdzie poprzednio go widzieli-
$Smy! Czyzby nie bylo prawda, ze obraz two-
rzony jest przez swiatlo, a nie przez ekran?!
(No wtasnie, jaka jest rola w ekranu two-

rzeniu/obserwacji obrazu?)
&

Kto z uczniéw (uczennic), wysuwajac hi-
poteze o zdolnoSci akomodacji oka, spra-
wi, ze wybrniemy z tego impasu. Ciekawe,
ilu takich bedzie w klasie? A moze trzeba
bedzie wyjasnic calej klasie, na czym pole-
ga nasza trudnos¢ z obserwacja tego obra-
zu (ktéry ,,powinien” tam jako$ by¢ nadal).
Dalsze do$wiadczenia pozwolg nam prze-
konac si¢ o stusznosci tej hipotezy.

1

Przywrd¢my ekranik-matowke dokladnie
na swoje poprzednie miejsce (znowu mamy
obraz!) ale, tym razem, przesunimy ekranik
odrobine w kierunku prostopadtym do osi
tak, aby na nim widac bylo tylko pofowe ob-
razu (powiedzmy, prawa polowe patrzac
w kierunku ku Zrodiu swiatfa). Skierujmy
teraz nasz aparat fotograficzny (jesli mozli-

1
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Fot. 5. Autor w poszukiwaniu ,,zaginionej” czesci obrazu (fot. Bernard Gendreau)

we, solidnie umocowany
na statywie lub podno$ni-
ku) w kierunku obrazu
i bardzo starannie, cier-
pliwie ustawmy ostro$¢
(na obiektywie aparatu)
na ekranik zajmujacy tyl-
ko prawa polowe pola wi-
dzenia (fot. 5). Widzimy
caly obraz, nie tylko poto-
w¢ po prawej, ten na
ekraniku, ale takze jego
lewa potowe, ,,w powie-
trzu” (fot. 6).

Zwracamy uwage na
konieczno$¢ bardzo precyzyjnego ustawienia
ostroSci (odleglosci) i skorygowania ustawie-
nia na osi. Nawet stosunkowo drobny btad
ustawienia odleglo$ci wzdtuz osi lub nie-
znaczne odchylenie od osi moga powodowaé
bardzo widoczne znieksztalcenia geome-
tryczne obrazu i aberracje chromatyczna.
Dot6zmy wiec nieco staraf, aby ten obraz,
widoczny na matowcee lustrzanki, byt bardzo
wyrazisty, zupelnie czytelny i, w miar¢ mozli-
wosci, wolny od aberracji. To si¢ daje osia-
gnad, to jest nawet tatwe, trzeba odrobing
cierpliwosci. Po§wigémy troche czasu, aby ka-
zdy uczen (kazda uczennica) spokojnie doko-
nal(a) obserwacji, wymienil(a) spostrzezenia,
i ewentualnie zaproponowal(a) dalszy ciag
doSwiadczenia.

Na skali odlegiosci odczytajmy (niestety,
niezbyt precyzyjnie) odleglo$¢ przedmiotu
obserwowanego przez aparat i porOwnajmy
z polozeniem ekranu. Wyciggnijmy wnioski.

Propozycja: Usuimy ekran, zupelnie!
RzeczywiScie, wyglada na to, ze on juz teraz
do niczego nie stuzy.

A wigc, nie zmieniajac innych elemen-
tow montazu (zwlaszcza polozenia aparatu
ani jego ustawien), delikatnie usuwamy

Doswiadczenie opisane w tym podrozdziale zainspirowal i zyczliwie, z cierpliwoscia, zrealizowal ze mna

Bernard Gendreau, profesor Classes Préparatoires w paryskiej Ecole Nationale de Chimie, Physique et
Biologie. Nawiasem mowiac, w swoim kraju, Bernard Gendreau jest znany jako autor autor/wspofautor
okolo dziesi¢ciu podrecznikow fizyki dla szkot wyzszych (wydawcey: Hachette, Nathan).
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Fot. 7. Obraz (z resztkami
aberraqji) widziany bez ekra-
nu, przy uzyciu lustrzanki

Fot. 6. Oba ,pdt-obrazy” wi-
dziane jednoczesnie przez
aparat fotograficzny

ekran catkowicie! Caly obraz jest teraz bez-
posrednio widoczny w celowniku naszej lu-
strzanki — ,,lunetki” (fot. 7).

Obraz moze jeszcze by¢ obarczony pew-
na aberracja chromatyczng, mozna za-
uwazy¢ pewne aberracje geometryczne.
Poeksperymentujmy, przesuwajac aparat
o kilka milimetrow do przodu, do tytu,
w prawo, w lewo, i znowu, starajgc si¢ cal-
kowicie wyeliminowac aberracje.

Zostawmy uczniom troche czasu na uwaz-
ng obserwacje obrazu w celowniku aparatu.

Aby sprawdzi¢, czy wnioski przeprowa-
dzonego doswiadczenia na realno$¢ obra-
zOwW rzeczywistych naprawde zostaly nale-
Zycie przyswojone, mozemy — w StoSownym
momencie — zaproponowac uczniom proste
zadania (wyznaczy¢ polozenie i natur¢ ob-
razu danego przedmiotu w ukladzie
optycznym), w rodzaju dyskutowanych po-
nizej, z tym ze dane liczbowe (np. wartosci
ogniskowych) nalezy dostosowaé do $rod-
kow, ktore sa do dyspozycji w pracowni.

W pierwszym podejSciu, nalezy ograni-
czy¢ si¢ do (uwazanego za prostszy) uktadu
dwoch soczewek skupiajgcych umieszczo-
nych wzgledem siebie w jakej$ ,,nieosobli-
wej” odlegtosci (rys. 1).

Od uczniéw oczekujemy, ze — pomni na
doswiadczenie omowione w pkt. 3.4 — na-
tychmiast wpadna na pomysi postuzenia sie
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tzw. obrazem posrednim. Po graficznym

rozwigzaniu zadania, dobrze by bylo

sprawdzi¢ wynik do§wiadczalnie (obserwo-
wac obraz znowu na ekranie).

Na marginesie naszych obecnych rozwa-
zaf, przedyskutujmy krotko niektdre pro-
ste wlasciwosci ukfadu, na przyktad:

1. Co zyskaliby$Smy, biorac f,, << f,,?

2. Jaki jest pozytek z tego, ze obraz w so-
czewce Ok tworzy si¢ w nieskonczono-
Sci? Jaki znany typ przyrzadu optyczne-
go reprezentowalby ten uktad optyczny?

3. Jak nalezaloby zmodyfikowac¢ uktad, aby
obraz (nadal w nieskoficzonosci) nie byt
odwrocony?

Znacznie pdzniej, po ugruntowaniu po-
je¢ i nawykow, wezmy przypadek podobny
do zaproponowanego ponizej, mniej prosty
lecz bardziej inspirujacy, stanowiacy wy-
zwanie dla intuicji poczatkujacych uczniow
(uczennic). Podobnie jak poprzednio, dane
liczbowe nalezy dostosowac do sprzetu, ja-
kim dysponujemy.

Propozycja zadania

Uktad optyczny, ztozony z dwodch
wspotosiowych soczewek L, i L, o ogni-
skowych odpowiednio f; = 300 mmif, =
=-100 mm, odlegtych jedna od drugiej,
0 550 mm, odwzorowuje niewielki, przy-
osiowy przedmiot odlegly od pierwszej
soczewki o 600 mm, jak na rys. 2a. Wy-
znaczy¢ potozenie i rodzaj obrazu.

Machinalna reakcja poczatkujacego
ucznia polegataby na narysowaniu promieni
wychodzacych z wierzchotka przedmiotu od-
powiednio przez ognisko F; soczewki L,
przez Srodek soczewki L, oraz promienia
rownolegtego do osi optycznej uktadu. To
podejscie jest doS¢ sensowne, ale ftu prowadzi
do impasu (rys. 2b). Trudnos¢ polega na tym,
ze na skutek ,,nieosobliwej” odlegtosci jedne;j
soczewki wzgledem drugiej, niektore pro-
mienie z L, trafiajg na L, w punktach (lub na-
chylone pod katami), ktére mu (uczniowi)
,hie odpowiadaja”, dla ktorych nie potrafi
precyzyjnie wykre§li¢ promienia wychodzace-



go, bo zadna z po-
wszechnie znanych ,,re-
gul” (promief przez
centrum soczewki, pro-
mien przez ognisko,
promieni  rownolegly
do osi) do nich juz si¢
zastosowac nie daje.
Oto6z, nalezy rozu-
mowac nie tylko w ka-
tegoriach promieni lecz
takze, a nawet przede
wszystkim, w katego-
riach obrazow. Zadanie
redukuje si¢ do dwoch
nadzwyczaj  prostych
przypadkéw. Pierwsza
soczewka utworzy rze-
czywisty obraz przed-
miotu w odlegtosci 600
mm za L;, a zatem 50
mm za L,. Przekonajmy
sie, czy uczniowie zdaja
sobie sprawe, iz — z po-
wodu soczewki L, —
tworzenie tego obrazu
rzeczywistego (nazy-
wajmy go obrazem po-
Srednim) tutaj — w od-
roznieniu od do$wiad-
czenia opisanego w pkt.
3.4. — niezupetnie ,,do-
chodzi do skutku”: two-
rzace go promienie sa
bowiem ,,przechwyty-
wane” przez L, i przez
nig reorientowane. Na
nic zdalaby sie proba
jego obserwowania na-
wet przez nasza zaim-
prowizowang ,lunet-
ke” (lustrzanke). Pomi-
mo tego, pojecie rzeczy-
wistego obrazu poSred-
niego jest tutaj takze

Ob

obraz
posredni
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Rys. 1. Przykfad ukfadu optycznego bedacego przedmiotem prostego zadania
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Rys. 2a. Postawienie problemu

przedmiot

Rys. 2b. Fiasko elementarnej metody

przedmiot |

! N~ niestychanie pomocne

L Ly —do odpowiednich pro-

Rys. 2c. Redukgja problemu: obraz przejsciowy zostatby zrealizowany tylko pod nie- mien'l tworzacych .ten
obecnosc L, ,urojony przedmiot”
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Rys. 2d. Szczegdt rozwigzania

fatwo jest zastosowa¢ znane metody kon-
strukcji obrazow.

A wiec, zadanie sprowadza si¢ teraz do
jednej jedynej soczewki L, (rys. 2c), roz-
praszajacej tym razem, o ogniskowej f,
= -100 mm, tworzacej obraz swego rodza-
ju przedmiotu (!) odleglego od niej o —
50 mm (uwaga na znak minus!). Powtarza-
my, ze nie jest to jednak banalny przedmiot
— odnoszace si¢ do niego promienie pada-
jace na L, tworzac wiazke zbiezng i padaja
od lewej na t¢ soczewke (pomimo ze obraz
jest po prawej stronie L,). Ten ,przed-
miot” jest — naiwnie moéwiac - jakby
po ,niewladciwej” stronie tejze soczewki.
Jest to zreszta przyklad tak zwanego
przedmiotu urojonego: tworzony przez
soczewke L, obraz poSredni jawi si¢ dla so-
czewki L, jako jako przedmiot urojony.

Teraz rozwigzanie jest juz bardzo proste
(rys. 2d).

Otrzymany obraz koricowy jest rzeczywi-
sty (a jednak), powigkszony i odwrdcony.

przedmiot .
A

50 mm

Fi

z naszych lekdji -

Poczatkujacy uczniowie moga si¢ wiec
przekonaé, ze — w zlozonych ukiladach
optycznych — soczewka rozpraszajaca nie
zawsze daje obrazy pozorne; zwr6¢my uwa-
ge ucznidw na ten wynik.

To, ze obraz koficowy jest wigkszy
od obrazu posredniego (tez niezle jak
na soczewke rozpraszajaca) ilustruje fakt,
ze wigzka zbiezna stala si¢ nieco mniej
zbiezna po przejsSciu przez soczewke roz-
praszajaca.

SprawdZmy, tak doktadnie, jak na to po-
zwalaja warunki, doswiadczalnie przed
uczniami otrzymane wyniki zadania: poto-
zenie obrazu i jego powigkszenie. Sprawa
nie jest blaha: chodzi o przekonanie co do
— dos¢ hipotetycznej jeszcze — metody ob-
razu posredniego.

Zastuga tego zadania jest to, ze — dobrze
zrozumiane — oddaje, przy uzyciu nadzwy-
czaj prostych S$rodkdéw, sporo z finezji
— zdawaloby si¢ bardzo prostych — pojec
optyki: zwraca uwage na szerszy sens poje-
cia ,,obraz rzeczywisty” i wprowadza poje-
cie ,,przedmiotu urojonego”.

Uczen ktéry w powyzszym zadaniu raz
poradzit sobie z dwoma soczewkami, ta sa-
ma metoda potrafi rozwigza¢ zagadnienie
dotyczace dowolnej ich liczby. Sytuacje tego
typu pojawiaja si¢ czgsto przy analizie dzia-
tania ztozonych przyrzadéw optycznych (np.
mikroskop, luneta astronomiczna), totez wa-
zne jest, aby metoda postgpowania ,,0d ob-
razu do obrazu” nie byla trickiem ,,podpo-
wiadanym” ad hoc, lecz aby zostala dobrze
rozumiana, aby stano-
wila integralng czg§c
starannie uksztaitowa-
nego, $wiadomego, ro-
Zumnego sposobu ana-
lizowania uktadow.

Oczywiscie, znacz-
nie bardziej zaawan-
L sowani uczniowie bar-

F

Rys. 2e. Rozwigzanie zadania: synteza rysunkow 2a—d
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. - dzo szybko otrzymaliby
rozwiazanie = meto-
da macierzowa [2].
Rzeczywisty obraz
posredni przedmiotu
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moze si¢ okaza¢, w pewnych sytuacjach,
znacznie bardziej wygodny w uzyciu niz je-
go pierwowzor, otwiera nowe mozliwisci,
jak powyzszy przykiad z ,,przedmiotem uro-
jonym” pokazuje. Obrazy rzeczywiste sto-
sowane w roli obrazow poSrednich sa prze-
Zroczyste dla innych promieni wiec nie
przeszkadzaja w tworzeniu dalszych obra-
z6w. Nawet bardzo poczatkujacy uczniowie
fatwo zrozumiejg, ze daje to mozliwos$é
nakladania obrazéw, ich wzajemnego
przenikania: wystarczy bowiem wytworzy¢
obrazy rzeczywiste (obrazy ,przejsciowe”)
obu przedmiotow we wspolnej plaszczyz-
nie (poréwnaj fot. 3), a nastepnie dokonac
odwzorowania (jeden, wspolny obraz ,.kon-
cowy”) tejze plaszczyzny.

Tustracja: W okularze szkolnego spek-
trometru (fot. 8) widac jednoczesnie dwa
bardzo ostre obrazy:

1) widmo liniowe, w_nieskoficzonosci (bo
tak zostal nastawiony kolimator szczeli-
ny), utworzone przez wiazke zalamang
W pryzmacie,

2) podziatke zwang ,,mikrometrem”, roéw-
niez w nieskoficzono$ci (bo tamze lunetka
»Izuca” obraz wygrawerowanej ,,na od-

P mikrometr

kolimator
szczeliny

Fot. 8. Zasadnicze czesci prostego szkolnego spektrome-
tru: okular z lunetkg i urzadzeniem do autokolimagji,
szczelina z kolimatorem, mikrometr z lampa (do podswie-
tlania podziafki) oraz swoim kolimatorem

wrot”, retro-o$wietlonej podziatki), dzigki

odbiciu w $ciance pryzmatu.

Uczniowie realizujacy wlasciwe ¢wicze-
nia ze spektrometrem powinni, rzecz jasna,
skoncentrowaé uwage na otrzymaniu widm,
ich obserwacji, na metodzie najmniejszego
odchylenia, pomiarach, szacowaniu bte-
dow, interpretacji wynikow, itp., totez dla
nich nie jest to pora na dociekania z dzie-
dziny optyki geometrycznej (w rodzaju ,Jak
to si¢ dzieje, ze jednoczesnie widac¢ widmo
i podzialke?”); ta powinna by¢ znacznie
wczesniej doskonale zrozumiana i dobrze
przyswojona; uczniowie powinni uprzednio
naby¢ nawyk rozumowania w kategoriach
strumienia energii (chociaz to pojecie nie
jest explicite definiowane), plaszczyzny
przedmiotowej, ptaszczyzny obrazowej, ob-
razu posredniego, obrazu urojonego/rze-
czywistego, itp.; wyzej opisane proste do-
$wiadczenie jest bardzo w tym pomocne
i mam nadzieje, ze wejdzie do kanonu ele-
mentarnej optyki.

Nawet w przyrzadzie tak wszedobylskim
a prostym jak szkolny mikroskop optyczny
(do ktérego nawiazuje rys. 1) tworzymy
— za pomoca okularu — obraz poSredniego
obrazu rzeczywistego utworzonego przez
obiektyw (zapewne dlatego w j. angielskim
czasem nazywa sie go ,,compound microsco-
pe”); podobnie w lunecie i tym podobnych.

Kwestia akomodacji oka jest bardzo in-
teresujaca i by¢ moze uczniowie juz
uprzednio mieli sposobno$¢ nia si¢ zajmo-
wa¢ w innym kontekscie. Dobitnie zwro¢-
my uwage na to, ze ekran (jaki by nie byt)
odgrywa role jedynie w procesie obserwa-
¢ji obrazu (ale nie w tworzeniu obrazu!)
gdyz, w pewnym sensie ,dyscyplinuje”
nasz wzrok ustanawiajac ,,co$”, co §wiatto
o$wietla. To co widzimy, to nie tyle samo
Swiatlo, co przedmioty przezen o$wietlo-
ne. Nawet podczas doSwiadczenia, po zu-
pelnym usunieciu ekranu, widzimy nie ty-
le ,$wiatlo w prozni”, ile obraz (obrazu)
na matowce aparatu fotograficznego
(Zatgcznik 2).

fizyka w szkole



Krotko méwiac, obraz jest tam gdzie byt
i to mimo nieobecnosci ekranu. Ten obraz
istnieje i odpowiada okreSlonej rzeczywisto-
sci fizycznej (konieczno$¢ zastosowania au-
totransformatora wskazuje na to, jak brutal-
na a nawet dotkliwa, moze by¢ ta realnos¢
obrazu rzeczywistego). Moze stracimy go
z oka, ale nie przestanie istnie¢, bo odpowia-
da pewnej rzeczywistosci energetycznej (czy-
nigc aluzje do uszkodzonych przez goraco
zelatynowych filtrow kolorowych czy polary-
zatoréw, lekkomyslnie — choé, na pozor, in-
teligentnie — umieszczanych w plaszczyznie
ogniska, zapewne dlatego, bo tam najtatwiej
pokry¢ wiazke, bo tam jest najciefisza ...);
obraz rzeczywisty istnieje niezaleznie od te-
go czy go widzimy, istnieje ,,sam w sobie”,
istnieje obiektywnie, niezaleznie od substra-
tu jaki stanowi ekran.

Nie sama umiejetno$¢ rozwigzywania no-
wego typu zadan stanowi o wartosci dyskuto-
wanego do$wiadczenia (ktdre samo w sobie
jest bardzo proste, nie wnosi nowego prawa,
nie zwiastuje zadnego nowego zjawiska) lecz
to, ze przyczynia si¢ do odpowiedzi na pew-
ne uprzedzenia i zwigzane z tym trudnoSci
miodych uczniéw [1] takich jak rola ekranu
w tworzeniu obrazu rzeczywistego, obiek-
tywny charakter obrazu rzeczywistego, ako-
modacja oka, lupa®, rozpowszechnione nie-
stuszne uogolnienia dotyczace soczewek
rozpraszajacych. Dobrze przeprowadzony
i przedyskusowany ten pokaz wydatnie po-
moze w ,katalizowaniu” nowego sposobu
patrzenia na pewne zjawiska fizyczne i stad
wynikajacego wczesnego, udanego przejscia
na wyzszy poziom rozumowania, ku optyce
(a nawet, fizyce) bogatszej, cieckawszej, bar-
dziej zrozumialej, oferujacej znacznie wigk-
sze mozliwosci zastosowan technicznych.

Zasada dziatania kolimatora ustawione-
go na nieskonczonos¢ jest nadzwyczaj pro-
sta, rys. Z1.

z naszych lekdji -

Rys. Z1. Dotyczy zasady dziatania omawianego kolimato-
ra. Zaréwka 220 V, o mocy nominalnej kilku watéw, za-
silana jest za posrednictwem autotransformatora

Soczewka kolimatora S tworzy obraz
umieszczonej raz na zawsze, precyzyjnie,
w jej plaszczyZnie ogniskowej, matowki
z wygrawerowanym ,krzyzem celowni-
czym” M. Ustawienie lunetki regulujemy
przez wyciag tubusa. JeSli patrzac, na
przyktad przez lunetke, jak na fot. 1, do
wnetrza kolimatora, widzimy wyrazny,
,ostry” obraz krzyza (rys. Z2) to mamy
pewnos$é, ze lunetka ustawiona jest ,na
nieskonczono$¢”.

Zauwazmy, ze dokonujgc wymiany za-
rowki Z, nie ryzykujemy rozregulowania
kolimatora, wazne jest bowiem tylko to, ze
matowka M, a wiec takze krzyz celowniczy,

Rys. Z2. Whnetrze kolimatora widziane przy patrzeniu
w nieskoriczonos¢

2 Chodzi o rozpowszechnione wsrdd dzieci takze takie opinie (,,przesady”) jak: soczewka skupiajaca to lupa
+ lupa powigksza = soczewka skupiajaca zawsze powigksza, soczewka rozpraszajaca zawsze pomniejsza.
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niezmiennie pozostaje w plaszczyZnie ogni-
skowej soczewki S.

Lustrzanka jednoobiektywowa pozwala
bardzo fatwo wymontowa¢ (w pewnych
modelach — po prostu odkreci¢) obiektyw
i zobaczy¢ t¢ mata matoéwke; mozemy wigc
ja pokazaé uczniom, jesli uznamy to za sto-
sowne (rys. Z3).

Problem:

Jak to si¢ dzieje, ze obraz widoczny na
matowce lustrzanki:

1) nie jest odwrdcony ,,géra-dot” (pomimo
ze jest obrazem rzeczywistym utworzo-
nym przez soczewke skupiajaca);

2) nie ma wtadciwosci odbicia zwierciadla-
nego ,,prawa — lewa” (pomimo odbicia
Swiatla w lusterku lustrzanki)?

GRZEGORZ KEDRA
ENCPB, Paryz (Francja)

Drodzy Czytelnicy

Zyczymy Wam
wesolych Swigt
Bozego Narodzenia
1 pomyslnosci
w Nowym Roku.

\

Rys. Z3. Matéwka lustrzanki (Praktica L)

Wskazowka: Zaineresowal si¢ pryzma-
tem pentagonalnym (poniekad widocznym
w dolnej czedci fot. 2).
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