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DOSWIADCZENIE PO DESERZE

Okulary dla pletwonurka

Grzegorz Karwasz, Tomasz Wréblewski
Instytut Fizyki, Pomorska Akademia Pedagogiczna, Stupsk

Czasami wypada si¢ umy¢. Zanurzenie glowy w umywalce jest okazja do prostego
doswiadczenia, ilustrujgcego dwa réwnania optyki. Po pierwsze, ogniskowa so-
czewki (i zdolnos¢ skupiajaca) zalezy od ofrodka, w ktérym jest ona umieszczona.
Po drugie - zdolno$¢ skupiajaca (czyli odwrotno§é ogniskowej) uktadu soczewek
blisko siebie umieszczonych jest sumg ich zdolnosci skupiajacych.

Wiemy dobrze, ze bez specjalnych okularéw pod woda widzimy wszystko
zamazane — jak dalekowidz o gigantycznej wadzie wzroku. Dzieje sig¢ tak, ponie-
waz zdolnos¢ skupiajagca soczewki oka po zanurzeniu w wodzie znacznie sig
zmniejsza (tzn. ogniskowa si¢ wydtuza).

Soczewka oka nurka znajduje si¢ migdzy dwoma oérodkami: woda (wsp6t-
czynnik zalamania n, = 1,33) i cialem szklistym oka (wspéiczynnika zatamania
bardzo zblizony do wody, n; = 1,34). Sama soczewka ma wspélczynnik zalamania
ny = 1,44-1,47. W pelnym réwnaniu soczewki (zob. ponizej) wystgpuje wzgledna
réznica wspélczynnikéw zalamania (n, — n;) i (n3 — ny). W wodzie réznica n, — n,
wynosi zaledwie 0,11-0,13, wigc soczewka traci na zdolnosci ogniskujacej, jaka
ma w powietrzu (kiedy n, = 1). Aby obrazy byly nadal ogniskowane na siatkéwce,
nalezy uzy¢ dodatkowej soczewki skupiajace;j.

Ale i soczewka szklana (typowe n = 1,5) traci zdolno$¢ skupiajgcg w wodzie.
Nalezy wigc uzy¢ soczewki o malym promieniu krzywizny. Okazuje si¢, Ze umiesz-
czajac przy oku malg szklang kulke (np. zabawkowe bile z Chin o §rednicy 16 mm),
mozna oglada¢ wyraznie nawet przedmioty blisko polozone, jak grosz lezacy na
dnie umywalki.

Uwaga praktyczna: nalezy uwaza¢, aby si¢ w umywalce nie utopi¢!

PS Kto nie lubi maczaé glowy w umywalce, moze zrobi¢ do§wiadczenie zastgpcze
— ocenié ogniskowq kulki w powietrzu i w wodzie. Zrédlem §wiatta moze byé
lampa na suficie tazienki, a ekranem dno umywalki, raz z woda, raz bez. Z réwnan
opisujacych wlasnosci optyczne soczewek nie-cienkich (zob. ,,Soczewki grubasy”,
Foton 86, jesiefi 2004) wynika ze ognisko szklanej kulki (0o n = 1,5) wypada
w powietrzu w odlegtosci 0,5 promienia za nia, natomiast w umywalce z woda
w odleglosci 3,4 promienia za soczewka.
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Obliczenia:

1. R6wnanie soczewki cienkiej z materialu o wspélczynniku n, znajdujacej sig
migdzy dwoma oérodkami o n, i n; obliczamy ze wzoru:

ny/p + nylg = (ny — n3)/R2 + (ny — n))/R,

Dla oka w powietrzu n; = 1,0, n, = 1,47, n3= 1,37, a R, = 10 mm (zewnetrzna po-
wierzchnia soczewki) 1 R; = 7 mm (powierzchnia wewngtrzna). Przyjmujac p = oo,
otrzymujemy q = fo = 23 mm. Wynik ten jest zgodny z typowa ,,dlugoécia” ogni-
skowej oka wedlug podrecznikéw medycyny: 24 mm. Zdolno$¢ skupiajaca (D, =
1/f) oka w powietrzu wynosi wigc okolo 42 dioptrie (1 dioptria = 1/m).

Dla oka w wodzie (przyjmujac n, = 1,33) otrzymuje si¢ dlugo$é ogniskowej
fi =53 mm - obraz powstaje daleko poza siatkbwka. Zdolno$¢ skupiajaca oka
w wodzie wynosi wigc zaledwie 19 dioptrii.

2. Do obliczenia parametréw niezbgdnych okularéw wykorzystamy réwnanie na
zdolno$¢ skupiajaca D ukladu dwéch soczewek o D, i D,, blisko siebie polozonych:
D=D+D,.

Zdolnoé¢ skupiajaca okularéw dla nurka powinna wigec wynosié D, = 23 diop-
trie, a ogniskowa f; okoto 43 mm. Pamigtajac, Zze okulary sa zanurzone w wodzie,
przyjmujac n; = 1,5 (szklo) i korzystajac z réwnania soczewki 1l/f = 2(n, — m)/R,
otrzymujemy R = 14,6 mm. Takie powinny by¢é promienie krzywizny, o ile so-
czewka ma by¢ dwuwypukla i cienka.

Dzigki doS§wiadczeniu w umywalce okazuje sig, ze i szklana kulka o promie-
niu § mm pozwala na ogladanie monet na dnie. Ogniskowa kulki o promieniu R
w wodzie jest odlegta 0 4,4 R od jej $§rodka [1], czyli jej zdolnoé¢ skupiajaca dla
R = 8 mm wynosi D, = 28 dioptrii, nieco wigcej, niz wynika z obliczenia powyzej.

Zauwazmy jednak, ze przy patrzeniu na przedmioty z bliska wymagana jest
wigksza sila skupiajgca niz dla dali — do ogladania dna umywalki szklana kulka
nadaje si¢ zupelnie dobrze.

[1] Réwnania opisujace soczewki ,,grube”, jak szklana kulka, zostaly opisane w numerze
Fotonu z jesieni 2004. Por. tez: wersja internetowa artykulu pod adresem
hutp://lab.pap.edu.pl/~2s/optyka/grubasy.html

i opis oka pletwonurka pod adresem http://lab.pap.edu.pl/~zs/optyka/oko.html



