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Czy mozliwe jest widzenie wielkosci mikroskopowych
nieuzbrojonym okiem?

Jak dobrze wiadomo oko ludzkie jest w stanie rozrézni¢ dwa punkty, jesli ich odleglo$¢ katowa
jest wigksza od jednej minuty. Normalnie wigc mozna rozréznic¢ punkty odlegle co najwyzej

o 0,1 mm.

W pewnych szczegblnych okolicznosciach oko ludzkie moze dziataé jak powigkszalnik
fotograficzny. Ta metoda mozna rozdziela¢ punkty znajdujace si¢ znacznie blizej siebie (rys. 1).
Zauwazylem, 7e je$li tuz przed powierzchnig oka umiesci si¢ prawie punktowe zZrédlo $wiatla, to
na siatkowce nie utworzy si¢ punktowy obraz, lecz powstanie $wietlna plamka. Umieszczenie
pomiedzy okiem, a Zrodlem $wiatla malego przedmiotu spowoduje, ze na siatkéwcee bedzie
widoczny jego cieri. Bedzie on obrazem prostym, jednak w naszej Swiadomosci zostanie odwrocony
i jako taki bedziemy go widzie¢. Okazalo sig, ze zjawisko to jest znane i Ze jego jakoSciowy opis
podany jest przez Williama Bragga [1]. Ponizej przedstawiam rozwazania teoretyczne, ktore
pozwalaja to zjawisko ujaé ilodciowo. Geometria doswiadczenia jest pokazana schematycznie

na rys. 2, gdzie przyjgto nastgpujace oznaczenia:

F; — ognisko przednie soczewki oka

F; — ognisko tylne soczewki oka

S — punktowe Zrodlo Swiatla

S’ — obraz punktowego Zrodla $wiatla (punkt przecigcia promieni $wietlnych).
fi — ogniskowa przednia

f>» — ogniskowa tylna

H k — odlegloé¢ przedmiotu od Zrodla $wiatla

4 S 4. —odleslobé soczewki oka od siatkéwki

% | , | 2 —odieglosé zrodia swiatha S od ogniska F,

2z’ — odleglo$¢ obrazu S’ Zrodia Swiatla od ogniska F;
x — odleglo$¢ Zrodla Swiatla od soczewki oka
h — wysoko$é przedmiotu

Rys. 2-

Rys. 3
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H — wysoko cienia przedmiotu na siatkowee

& — wysokoé cienia przedmiotu na soczewce.

h . H &
k" fitz' fitz—d itz

Z konstrukcji geometrycznej wynika, ze:

H  (fi+2)(o+2—d)  fi+z ( d )
Wobec t — = = 11— . 1
TR h k(fat2) k itz M
Zgodnie z réwnaniem Newtona dla soczewki znajdujacej sie na pograniczu dwoch srodowisk
z' = fifalz, 2
H 1 dz(fi+2) 1
a stad —=—|fitz———— | =— +z(fa—d)).
¥ Kk ( R+ ) g et
W przypadku akomodacji oka na nieskoniczonos¢ f; = d i
H fi
e 3
i k (3)

Jak stad wida¢ powigkszenie H/h zalezy w tym przypadku od odleglosci k przedmiotu od
punktowego Zrodia §wiatla, a nie zalezy od odleglosci zrodla §wiatla i przedmiotu od oka.
Wielkos¢ pola widzenia czyli maksymalna wielko$¢ przedmiotu, ktéra mozna w ten sposob
obserwowac, jest wyznaczona przez kat, pod ktérym wida¢ Zrenicg oka z punktowego Zrodia

k
$wiatla. Mamy (rys. 2) = @

gdzie r jest $rednicg Zrenicy, a [ odlegloscia Zrenicy od soczewki oka. Jezeli | <€ x, t0 fippx = %f- x
Wynika stad, ze zblizenie punktowego Zrodla swiatla do oka zwigksza pole widzenia. Zwigkszenie
odleglosci k przedmiotu od Zrodla $wiatla co prawda rowniez zwigksza pole widzenia, ale
zachodzi to kosztem uzyskiwanego powigkszenia (3).

Pole widzenia jest proporcjonalne do promienia Zrenicy, a poniewaz Zrenica rozszerza si¢ przy
slabym o$wietleniu, korzystne jest prowadzenie obserwacji w zaciemnionym pomieszczeniu i ze-
stabym punktowym Zrodlem $wiatla.

Dobrym przyblizeniem punktowego Zrodla swiatla jest mala dziurka w kartce papieru

o$wietlona $§wiatlem rozproszonym. Gdy jeden koniec krotkiej tulejki zaklei sie takg kartka,

a drugi celuloidem z namalowang malg strzalka, to latwo bedzie uzyskaé cien strzatki na
siatkowce (rys. 3).

Dla uzyskania wickszych powigkszen taka konstrukcja jest jednak niewygodna, wymaga bowiem
bardzo kroétkiej tulejki i mikroskopijnej dziurki. Jako zrodlo swiatla baraziej zblizone do

_punktowego, mozna wykorzysta¢ mala kulke oswietlong odlegla zarowka.
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W taki sposéb ogladalem przeirocze z naniesiong regularng siatkg ciemnych punktéw. Stala siatki
wynosita 0,05 mm, bylo wyraznie wida¢ nie tylko poszczegdlne punkty, ale i ich ksztalt.
Rowniez w ten sposob moglem zobaczy¢ blony komérkowe nablonka cebuli.
Jesdli przyjaé k = 3 mm, to wedtug Sz. Szczeniowskiego [2] mozna obliczyé powigkszenie:
H A

—=—=5,6.
h k

Normalnie, dla przedmiotu znajdujacego si¢ w odleglosci dobrego widzenia (20 cm) stosunek -

wynosi 0,1 a wigc ponad 50 razy mniej.
By¢ moze podobng metoda postugiwali si¢ badacze starozytni i tym nalezy thumaczy¢ ich czasami
zaskakujaca znajomosé mikro$wiata.
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‘W czasie pisania artykulu autor byl studentem I1 roku fizyki na UJ.

Intuicja bywa zawodna

Historia, na ktorej si¢ opieram, zdarzyla sie (pono¢) w jednym z zakladéw chemicznych w czasie
wojny. W laboratorium opracowano technologie opierajaca si¢ na reakcji, dla ktorej niezbedne
bylo dostarczenie pewnej ilosci ciepla. Uzyskawszy sukces, reaktor chemiczny po prostu
powigkszono do zadanych produkcyjnie wymiarow. I coz si¢ okazato? Wydajnos¢ reakeji
wyraZznie zmalata w nowych warunkach. Na czym polegat blad konstruktorow? Ilosé ciepla,
jaka odbiera reaktor proporcjonalna jest do pola powierzchni ogrzewanej reaktora. Po prostym
powigkszeniu reaktora (przeksztalceniu przez jednokladnosé) pole powierzchni ogrzewanej
wzrosto proporcjonalnie do kwadratu stosunku jednokladnoéci, natomiast objeto$é reaktora —
proporcjonalnie do sze§cianu tego stosunku. Inaczej mowiac: poniewaz pole powierzchni roslo
znacznie wolniej od objetosci, ,,nasycenie cieplem’” substancji w reaktorze zmalalo, co pociagnelo
za sobg wiadome skutki.

Innym przykladem na taka pozorna anomalig jest rozwiazanie nastepujacego zadania:

Pompa wtlacza do rury w ciggu pewnego czasu pewna mase wody. Ile razy powinna wzrosna¢
moc pompy, by mogta ona wtloczy¢ 2 razy wigksza mase wody w tym samym czasie do rury

o tym samym przekroju. Niestety, narzucajaca si¢ odpowiedZ: dwa razy, jest nieprawidlowa.
Oto rozwigzanie: Zadaniem naszej stacji pomp jest nadanie masie m wody predkosci V.
Zakladajgc, ze w ciggu calego czasu ¢ stacja pomp dziala ta sama sila F na wode zapisujemy:

vV
Ft=m-V, F=m—.
t
Praca pompy przy wtloczeniu w rurg mniejszego stupa wody, o masie m, i dlugosci I, , w czasie ¢
s B by T
wynosi =F,—I, = )
y 1 1 2 1 2 1
il oo ¥ i ; Wy m ¥y
moc pompy wtlaczajacej taki stup wody bedzie wynosi¢ P, = — oot .
x . " . . . my V; ’g
Analogicznie dla wiekszego stupa wody, o masie m, i dlugosci /;, otrzymamy: P, = ST
+ . . < ‘ i Zm‘ V; ’2
Z warunkow zadania wynika, ze m, = 2m,, czyli P, = ST

Dwukrotnie wicksza masa wody w rurociagu tworzy stup o dlugosci dwa razy wiekszej niz
poprzednio, tzn. I; = 2I,. Rozwaimy, jaki warunek musi by¢ speiniony, aby przez dowolny
przekréj rurociggu przeplywala odpowiednia masa wody w tym samym czasie. Mamy:

my = I, S,d, gdzie S, — pole powierzchni przekroju rurociagu, d — gesto$¢ wody.
Analogicznie: m; = [, S,d = 21, S,d.

Masa m, oraz masa m, = 2m,; musza w tym samym czasie przejs¢ przez przekroj Sp:

I I 21, 1 21
;=_1, =.i.=_1’ 1'.L=—1, stad ¥V, = 2V;.
Vl Vz Vz Vl 2
2my 2Vl
Moc P; wynosi wiec P, = %. Ale I, = 2I,, ostatecznie otrzymujemy wiec
1
2M12V121i 3 lel’l ™ PZ
- = , eyi — =23,
a 23 27 = R

Glebiej nieco rozwazajac z pozoru dziecinnie fatwy problem otrzymali$my raczej niespodziewany
wynik.
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