
Czy mozliwe jest widzenie wielkosci mikroskopowych
nieuzbrojonym okiem?
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Jak dobrze wiadomo oko ludzkie jest w stanie rozróznic dwa punkty, jesli ich odleglosc katowa
jest wieksza od jednej minuty. Normalnie wiec mozna rozróznic punkty odlegle co najwyzej
o 0,1 mm.
W pewnych szczególnych okolicznosciach oko ludzkie moze dzialac jak powiekszalnik
fotograficzny. Ta metoda mozna rozdzielac punkty znajdujace sie znacznie blizej siebie (rys. l).
Zauwazylem, ze jesli tuz przed powierzchnia oka umiesci sie prawie punktowe zródlo swiatla, to
na siatkówce nie utworzy sie punktowy obraz, lecz powstanie swietlna plamka. Umieszczenie
pomiedzy okiem, a zródlem swiatla malego przedmiotu spowoduje, ze na siatkówce bedzie
widoczny jego cien. Bedzie on obrazem prostym, jednak w naszej swiadomosci zostanie odwrócon)
i jako taki bedziemy go widziec. Okazalo sie, ze zjawisko to jest znane i ze jego jakosciowy opis
podany jest przez Williama Bragga [l]. Ponizej przedstawiam rozwazania teoretyczne, które
pozwalaja to zjawisko ujac ilosciowo. Geometria doswiadczenia jest pokazana schematycznie
na rys. 2, gdzie przyjeto nastepujace oznaczenia:

F1 - ognisko przednie soczewki oka
F, - ognisko tylne soczewki oka
S - punktowe zródlo swiatla
S' - obraz punktowego zródla swiatla (punkt przeciecia promieni swietlnych).
11 - ogniskowa przednia
l, - ogniskowa tylna
k - odleglosc przedmiotu od zródla swiatla
d· - odleglosc soczewki oka od siatkówki
z - odleglosc zródla swiatla S od ogniskaF1

z' - odleglosc obrazuS'zródla swiatla od ogniskaF,
x - odleglosc zródla Swiatla od soczewki oka
h - wysokosc przedmiotu
H - wysokosc cienia przedmiotu na siatkówce
; ---,wysokosc cienia przedmiotu na soczewce.
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Zgodnie z równaniem Newtona dla soczewki znajdujacej sie na pograniczu dwóch srodowisk
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gdzie r jest srednica zrenicy, a / odlegloscia zrenicy od soczewki oka. Jezeli / ~x, to hmax = -.x
Wynika stad, ze zblizenie punktowego zródla swiatla do oka zwieksza pole widzenia. Zwiekszenie ~
odleglosci k przedmiotu od zródla swiatla co prawda równiez zwieksza pole widzenia, ale
zachodzi to kosztem uzyskiwanego powiekszenia (3).
Pole widzenia jest proporcjonalne do promienia zrenicy, a poniewaz zrenica rozszerza sie przy
slabym oswietleniu, korzystne jest prowadzenie obserwacji w zaciemnionym pomieszczeniu i ze·

slabym punktowym zródlem .swiatla.
Dobrym przyblizeniem punktowego zródla swiatla jest mala dziurka w kartce papieru
oswietlona swiatlem rozproszonym. Gdy jeden koniec krótkiej tulejki zaklei sie taka kartka,
a drugi celuloidem z namalowana mala strzalka, to latwo bedzie uzyskac cien strzalki na
siatkówce (rys. 3).
Dla uzyskania wiekszych powiekszen taka konstrukcja jest jednak niewygodna, wymaga bowiem
bardzo krótkiej tulejki i mikroskopijnej dziurki. Jako zródlo swiatla baroziej zblizone do

.punktowego, mozna wykorzystac mala kulke oswietlona odlegla zarówka.

swiatla. Mamy (rys. 2)

Rys. 3
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Jak stad widac powiekszenieH/h zalezy w tym przypadku od odlegloscik przedmiotu od
punktowego zródla swiatla, a nie zalezy od odleglosci zródla swiatla i przedmiotu od oka.
WielkoSC pola widzenia czyli maksymalna wielkosc przedmiotu, która mozna w ten sposób
obserwowac, jest wyznaczona przez kat, pod którym widac zrenice oka z punktowego zródla

kr

hmax = --/'.x-
(4)
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To ja, wasZ brojler
spolegliwy!

W taki sposób ogladalem przezrocze z naniesiona regularna siatka ciemnych punktów. Stala siatki
wynosila 0,05 mm, bylo wyraznie widac nie tylko poszczególne punkty, ale i ich ksztalt.
Równiez w ten sposób moglem zobaczyc blony komórkowe nablonka cebuli.
Jesli przyjac k = 3 mm, to wedlug Sz. Szczeniowskiego [2] mozna obliczyc powiekszenie:

H 11- = -- = 5,6.
h k

H
Normalnie, dla przedmiotu znajdujacego sie w odleglosci dobrego widzenia (20 cm) stosunek -

h

wynosi 0,1 a wiec ponad 50 razy mniej.
Byc moze podobna metoda poslugiwali sie badacze starozytni i tym nalezy tlumaczyc ich czasami
zaskakujaca znajomosc mikroswiata.

Zbigniew WAS
Odpowiadam, owszem,
czemu nie? W czasie pisania artykulu autor byl sludentem II roku fizyki na UJ.
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Dwukrotnie wieksza masa wody w rurociagu tworzy slup o dlugosci dwa razy wiekszej niz
poprzednio, tzn.Iz = 21t. Rozwazmy, jaki warunek musi byc spelniony, aby przez dowolny
przekrój rurociagu przeplywala odpowiednia masa wody w tym samym czasie. Mamy:

m1 = 11Spd, gdzie Sp - pole powierzchni przekroju rurociagu, d-gestosc wody.
Analogicznie: mz = IzSpd = 2/1Spd.

Masa m1 oraz masamz = 2m1 musza w tym samym czasie przejSCprzez przekrójSp:

Intuicja bywa zawodna
Historia, na której sie opieram, zdarzyla sie (ponoc) w jednym z zakladów chemicznych w czasie
wojny. W laboratorium opracowano technologie opierajaca sie na reakcji, dla której niezbedne
bylo dostarczenie pewnej i10sct ciepla. Uzyskawszy sukces, reaktor chemiczny po prostu
powiekszono do zadanych produkcyjnie wymiarów. I cóz sie okazalo? Wydajnosc reakcji
wyraznie zmalala w nowych warunkach. Na czym polegal blad konstruktorów? Ilosc ciepla,
jaka odbiera reaktor proporcjonalna jest do pola powierzchni ogrzewanej reaktora. Po prostym
powiekszeniu reaktora (przeksztalceniu przez jednokladnosc) pole powierzchni ogrzewanej
wzroslo proporcjonalnie do kwadratu stosunku jednokladnosci, natomiast objetosc reaktora -
proporcjonalnie do szescianu tego stosunku. Inaczej mówiac: poniewaz pole powierzchni roslo
znacznie wolniej od objetosci, "nasycenie cieplem" substancji w reaktorze zmalalo, co pociagnelo
za soba wiadome skutki.
Innym przykladem na taka pozorna anomalie jest rozwiazanie nastepujacego zadania:
Pompa wtlacza do rury w ciagu pewnego czasu pewna mase wody. Ile raiy powinna wzrosnac
moc pompy, by mogla ona wtloczyc 2 razy wieksza mase wody w tym samym czasie do rury
o tym samym przekroju. Niestety, narzucajaca sie odpowiedz: dwa razy, jest nieprawidlowa.
Oto rozwiazanie: Zadaniem naszej stacji pomp jest nadanie masiem wody predkosci V.
Zakladajac, ze w ciagu calego czasuf stacja pomp dziala ta sama silaFna wode zapisujemy:
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Praca pompy przy wtloczeniu w rure mniejszego slupa wody, o masiem1 i dlugosci /1, w czasie f
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Moc Pz wynosi wiec Pz = z' Ale Iz = 2/1, ostatecznie otrzymujemy wiec

2fl

2m12V121t 3 ml V11t . Pz
Pz = ---- = 2 ---, czylI -- = 23•

2ft 2ft Pl

Glebiej nieco rozwazajac z pozoru dziecinnie latwy problem otrzymalismy raczej niespodziewany
wynik.

Pi je po~ je i udaje pi janego

o oszcze~ - chinskie

••• ale chce by mnie ~ycie pOdarlo
potargalo piorunem wichury niechaj
wbija we mnie kly pazury i drapie~-
nie mnie ch'W)'ta za gardlo •.•

Ikre tyn, tj., przepraB zam, Tuwim!
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