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Rys. 1. Zestaw napiséw przeznaczony do
ogladania przez soczewke.
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Rys. 2. Sposéb ogladania napiséw przez
soczewke.
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Rys. 3. Graficzne objasnienie wytwarzania
obrazu rzeczywistego przez soczewke.

Rys. 4. Graficzne objasnienie wytwarzania
obrazu pozornego przez soczewke.

Rys. 5. Sposéb odwracania obrazu przez
soczewke sferyczna.

Magiczna soczewka
Stanistaw BEDNAREK

Prawa fizyki pomoga nam dzi§ wykonaé sztuczke, wykorzystujaca wtasciwosci bardzo
prostej soczewki. Do przeprowadzenia doswiadczen bedg potrzebne: przezroczysta,
zakrecana, plastikowa butelka o srednicy kilku centymetréw z cienkimi i gtadkimi
$ciankami bocznymi, duze naczynie z woda, kilka kartek papieru, pisak lub drukarka
oraz lupa.

Przed przystapieniem do pierwszego doswiadczenia butelke, ktéra bedzie petnié
role soczewki, napelniamy catkowicie woda, tak zeby nie bylo w niej wida¢ zadnego
pecherzyka powietrza. Na kartce papieru piszemy (a jeszcze lepiej, drukujemy

na drukarce) dwie kolumny stéw, tych z rysunku 1. Najlepiej uzywaé tzw. czcionki
bezszeryfowej, czyli bez rozszerzen na koncu odcinkéw i tukéw tworzacych litery
(np. czcionka Arial). Wysokoéé liter powinna wynosié¢ okoto 2-3 cm.

Kartke z napisami kladziemy na dowolnej poziomej powierzchni, a tuz nad kartka
trzymamy butelke z woda. Podluzna os butelki powinna by¢ tez pozioma i réwnolegla
do kierunku napiséw, tak jak na rysunku 2. Patrzymy przez butelke na wybrana
linijke napiséw i staramy si¢ zapamietaé¢ wlasciwosci zauwazonych obrazéw — ich
wysokosé oraz potozenie w stosunku do napiséw. Powoli oddalamy butelke od kartki.
Dla pewnej odlegtosci stwierdzimy zadziwiajacy efekt — wysokos$¢ obrazow staje sie
réwna wysokoéci napisow, a stowo z prawej strony zostaje odwrdcone do goéry nogami,
stowo zas z lewej strony widzimy bez odwrdcenia. Zachowujac osiagnieta odleglosé
butelki do kartki, przesuwamy butelke nad linie z innymi stowami i spostrzegamy

te sama prawidlowosé. Co jest przyczyna tego zaskakujacego efektu?

Przypomnijmy sobie, jak przy uzyciu optyki geometrycznej objasniamy wytwarzanie
obrazéw przez soczewki. Opis taki wymaga narysowania biegu dwoch promieni $wietlnych
wychodzacych z dowolnego punktu A przedmiotu AB, tak jak na rysunku 3. Jeden

z promieni przechodzi réwnolegle do gtéwnej osi optycznej soczewki g, a drugi biegnie
przez srodek optyczny soczewki O. Pierwszy z tych promieni po dwukrotnym zatamaniu
na powierzchniach ograniczajacych soczewke przechodzi przez jej ognisko F', drugi zas
pokonuje soczewke bez zmiany kierunku. W punkcie A, gdzie przecinaja si¢ oba
promienie po przejsciu przez soczewke lub ich przedtuzenia, widzimy obraz punktu A,

z ktérego te promienie wyszly. Jezeli przecieciu ulegly promienie, to obraz jest rzeczywisty
i mozna go réwniez zobaczy¢ na ustawionym w tym miejscu ekranie. Gdy przecinaja si¢
przedluzenia promieni, wéwczas obraz jest pozorny (rys. 4). Obrazu pozornego nie mozna
zobaczy¢ na ekranie, a widzimy go jedynie dzigki wlasciwosciom naszego wzroku.

Dla odlegtosci butelki od kartki mniejszej niz ogniskowa soczewki widzieliémy pozorne
i powigkszone obrazy napiséw, a stowa nie byly odwrécone. Oddalajac soczewke od
kartki, wytworzyliSmy obrazy rzeczywiste i powigekszone, przy czym powigkszenie

to malato w miar¢ oddalania butelki. A odwrécenie? Przerysowujac rysunek 3 dla
przypadku, w ktérym odlegtos¢ przedmiotu od soczewki jest dwa razy wigksza niz

jej ogniskowa, tatwo sprawdzié, ze wielkos¢ obrazu bedzie taka sama, jak wielkosé
przedmiotu, i obraz zostanie odwrécony. Dlaczego jednak widzieliSmy odwrécony
obraz stowa jedynie z prawej strony, przeciez oba znajdowaly sie w takiej samej
odlegtosci od soczewki? Oczywiscie, stowa z lewej strony mialy pozioma o$ symetrii,
ich odwrécenie nie powodowato zatem zmiany widzianego obrazu.

A gdyby uzy¢ soczewki sferycznej, takiej jak lupa? Soczewka sferyczna nie ma wyréznionej
osi symetrii i, wytwarzajac obraz rzeczywisty, powoduje nie tylko ,zamiane” gornej czesci
obrazu na dolna, ale réwniez prawej na lewa. Do tworzenia napiséw moglibysmy wéwczas
wybieraé tylko litery majace srodek symetrii. W alfabecie uzywanym w jezyku polskim
sgnimi: I, H, N, o, O, s, S, x, X. Dodatkowo mozna by stosowaé cyfry 0 i 8. Z tych znakéw
trudno utozyé wieksza liczbe stéw, zwlaszcza ze kolejnosé znakéw bytaby odwracana,
np. zamiast OH widzieliby$émy HO, a zamiast 80 $ ujrzeliby$my $ 08. Uzywajac soczewki
cylindrycznej, mozemy rozszerzy¢ te liste o litery z pozioma osia symetrii: B, C, ¢, D, E
oraz K (ale trzeba odrzucié¢ N, s, S), co daje nam juz pewne mozliwosci stowotwoércze.
Mozna takze tworzyé symetryczne napisy, uktadajac litery jedna nad druga, albo, co
jest trudniejsze, ale robi niewatpliwe wrazenie, sprobowa¢ odwracaé napisy i rysunki,
tak by powstala historyjka (zabawna realizacje tego pomystu przy uzyciu innych metod
przedstawia filmik http://www.youtube.com/watch?v=4mdEsouIXGM).

Zachecam do eksperymentowania w oczekiwaniu na nastepny odcinek, w ktérym
przedstawie dalsze sztuczki z uzyciem soczewek.
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