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Najwieksza rdznica dla dwdch rozmaitych porcyj aniliny oblicza sie z do-
gwiadezen 7 110 i wynosi 0°77%, mierzonéj wielkodei.

Liczby te, po wziecin pod uwage wszystkich przytoczonych powyzéj oko-
lcznosei 1 po pordwnaniu z roznicami, jakie pojedyncze obserwacye dawaly
T. E. Thorpe'mu, wykazujg, Ze metoda moze by¢ pozyteczna.

Na zakoiiczenie niech mi wolno bedzie dodaé, Ze stosowalnodé opisanéj
metody ogranicza sie tylko do cieczy, nie dziatajacych na rteé, jak réwniez
i dodaé, ze mam nadzieje,i% taz sama metoda, po matych zmianach w budowie
przyrzadu, pozwoli badaé rozszerzalnosé cieczy pod rozmaitemi cignieniami, co,
ze wzgledu na prace zaréwno teoretyczne, jak i do$wiadczalne w tym przed-
miocie, jest obecnie rzecza prawdziwie doniosla.

Ulez Gérny, 29 czerwea 1888 1.

0 OBLICZANIU BLASKU OBRAZOW OPTYCZNYCH
PRZY UKLADZIE SOCZEWEK KULISTYCH.

PRZEZ

A. TIOKEOWINSKIEGO.

Po wielu znakomitych pracach matematycznyeh i doswiadezalnych, ktdre
w wieku biezacym rozpoczal Lagrange?), a zakonczyl H elmholtz, teorya
soczewek kulistyeh stanowi obecnie skoticzony dzial optyki, jakkolwiek zada-
nia odnosne, ze wzgledu na konieczno$é uproszezenia wzoréw, rozwigzane sg
w t6j teoryi tylko z pewném przyblizeniem. W notatce niniejszéj nie osmie-
lam sie dotknaé ani ogélnego zakresu téj teoryi, ani jej licznych szcze-
golowych zastosowan w dziale optyki praktyeznéj; pragne tylko zwrécié uwa-
ge krytyczng na jedno z twierdzei o blagkn, ktére Helmholtz wypowiedziak
zbyt ogdlnie inieco dwuznacznie. W tym celu uprzytomnie najprzod tresei-
wie dwa wzory zasadnicze LambertaiLagrange’a, na ktéryeh opierajg
sig¢ wywody Helmholtz'a.

Jezeli element &8, powierzchni §wiecgcéj wysyla promienie na element
ofwietlony ds z odlegtodei 7, jezeli (r, Ny) 1 (v, n) oznaczajy katy, wytworzo-
ne przez linia 7 z normalnemi ¥, iz do owych elementéw, to ilogé $wiatla
(oswictlenie) L, padajaca na element ds od elementu 4§, oblicza sig za pomocy
wzorn Lamberta:

1 Yo 45, ds. cos (7, N). cos (7, n)

2

M

Y ,Nouv. Mém. de TAcad. roy. de Berlin* z lat 1778 i 1803.
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W tym wzorze, ktiry jest bezposrednim wynikiem do$wiadezen fotome- Na zasadzie_ dwdch WZOl‘fL’)W zasadn.iCZ;YCh'(l) i (3)’ Heln.lholt?l‘n'z?pr(i-
tryczaych, loczyn J,. dS, oznacza natezenie Swiatia, ktorego miarg (np. w Swie- wadzil rachunek i rozemowanie nastepujace. Przypusdu'ul, ?e ‘(‘fm_m (avple{ -
cach jednostkowych) jest jego oswietlenie na jednostee powlerzehni z jednostki N l\‘m N ﬁ]l;'a) Isocze“ ki f\ O.QIEPMC]Z;}lEe;t
oddalenia. Wypada zauwazy¢, ze natezenie J;. 4§, skiada sie z dwoch czynni- } ’ 6 \ ‘.\ 0. ]\:‘OL elm 0 }n ‘.)1111‘61111;11 . f{ lv = 1:1-,
kéw, a mianowicie z wielkosci 4.8, powierzehni Swiecacéj, pomnozonéj przez : \\ \\ tak 1z _Hllee gcgace _&ZCVB 1)1\11'
J&j blask J, (éclat, pouvoir d’émission, clarté; Glanz). Skutkiem powyzszego i 'Y przedmiotu B, (up. 4, 1 8;) 2z tym
okreslenial), blask stanowi wielkosé, proporeyonalng do natezenia Swiatla, wy- 5 \ obwodem, tworza kat o, z odpo-

sylanego przez jednostke powierzehni $wiecacéj, a néezaleing od odleglogci,
z ktéréj patrzymy bezposrednio na  $wiatlo, (o ile zaniedbamy pochlanianie
w Srodku posrednim, oraz o ile Srednica Zrenicy naszego oka jest niezinienng).
Albowiem, gdy przedmiot $wiecaey oddala sie od naszego oka, powierzchuia
Jjego obrazu na siatkéwce zmniejsza sie w stosunku do kwadratn z odlegtodei,
a réwnoczesnie ilo§¢ $wiatla, skupiona w tym obrazie, zmniejsza sie w takim
samym stosunku. Tloraz przeto z iloSei $wiatla przez powierzchnie obrazu na

wiednia osia optyczna. Oznacza-
Jjae przez » odleglodé 4,4 (wprzy-
blizenin réwna 4, 2" = B,k
=B,/") 1 stosujac wzér (1),
w ktorym podstawimy B,? zamiast
ds;,. cos (7, ), oraz =, B2 zamiast
ds. cos (r,7), obliczymy calkowity

siatkéwee czyli blask zostaje w prayblizenin stadym.

Drugiém zasadniczém prawem dioptryki jest wzdr Lagrange'a, ktory
okredla wielko$é obrazéw, wytworzonych przez soczewki, a to zaleznie od
wspdlezynnikéw zalamania Srodkéw, wktérych przedmiot i Jjego obraz sg umie-
szezoune, oraz od katow rozehodzenia sip (Divergenz) promieni w stozkach
S§wietlnych, niezaleznie od dlugosci ogniskowych przyrzadu optycznego. I tak,
oznaczmy na szemacie teoretyeznym (fig. 1) przez B, = 4y B, rozmiar linijny
powierzehni $wiecgeé] (proporcyonalnéj do 8,3, ktéra umieszezono w &rodku
0 wsplezynniku zalamania 7 i ktdra jest prostopadly do osi optycznéj 4,0,
wspélngj dla soczewki przedmiotowéj & i dla soczewki ocznéj C. Niechaj
8 = 4B i powierzchnia B2 oznaczajg wielkodci odpowiednie dla obrazu rzeczy-
wistego, ktéry wytworzy? sie w srodkn owspdlezynnikn /. Nadwezas, jezeli o,
1 a s katami rozchodzenia sie promieni od przedmiotu B, i od jego obrazu B,
to wedlug wzorn Lagrange'a ?)

n. oy B, =7 o . 2)

Dla dokladnogei réwnania powyiszego potrzeba, aby wszystkie promienie
Swietlne tworzyly z odpowiedniemi osiami optyeznemi katy e, i o bardzo mate
a 'wiec nie réznigee sie prawie od wstaw lub stycznych tychzekatow, oraz aby
promienie padaly njemal prostopadle na powierzchnie soczewki A (ardwno-
wazong wrachunku z linia prosts i normalng AA4").

—_———

) Dla utatwienia poréwnai z oryginalnym tekstem Helmholtaz'a (,Wissenschaft-
liche Abhandlungen® t. T, str. 95 i str. 188—190, oraz ,Optique physiologique® z r. 1867 str
69 istr. 233 — 239) zachowalem wadliwe znakowanie tego nezonego, ktory oznacza blask
znakiem J i dwuznaeznym wyrazem »Helligheit*. Nowsi autorowie niemiescy rozumiejy pod
terminem Hellighkeit (intensité luminense) natgienie J, 8 nie blask G lub E Swiatkn.

%) Por. dowodzenie wzorn (2) w dzietach Helmholtza L c.

Fig. 1.

il08¢ §wiatla L, padajacy od przed-
miotu na soczewke:

L=/ fm o} 3
Jednakowa ilo§é L §wiatla prze-
chodzi nastepnie do §rodka »'izo-
staje skupiona w obrazie 8% jezeli
pominiemy przeto straty Swietlne,
spowodowane przez jego odbicie
lub pochlanianie, i oznaczymy
przez o kat rozchodzenia sie od
obrazu rzeczywistego, to bedzie:

L=J.B%=z.a® (€3]
Wreszeie jezeli (jak to wydarza
sig np. w mikroskopie lub wlune-
cie) patrzymy na obraz rzeczywi-
sty B* przez lupeoczng (', toro-
zumowanie poprzednie mozemy w
dalszym ciaggu rozciagnaé odobra-
zu rzeczywistego8%do nastepnego
obrazudomniemanego f*=(4'B')?,
gdyz w ukladzie dowolnéj liczby
soczewek kulistych o wspoélnéj osi
optyeznéj wolno jest uwazaé obraz,
wytworzony przezjedngsoczewke
jako przedmiot waglednie do na-
stepujacéj.  Szereg przedmiotu
i obrazéw 48, dS, 4§ . . . moze
by¢ nawet inie prostopadiym do
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osi wspdlnéj, edyz wielkodel 8% @2 87 . . ., wprowadzone do rachunkow, sa
réwnowazne rzutom &S, .cos (7, V), dS.cos(r, Ny it. d. Przeto:

L=J. %% o2 (5)
Z réwnai (3), (4) 1(5) wynika:
Jo. Boloot =J. B w02 (6)
a z kombinacyi wzordw (6) I (2) otrzymujemy ostatecznie:
Jy m? .
ﬁ) R M

Stad wnioskuje Helmholtz, ze blaski /, przedmiotu oraz J'jego obrazu
A'B' sy w stosunkn do kwadratéw ze wspdlezynnikow zalamania Srodkéw po-
dreduich, a to niezaleznie od promienia R soczewki K i od jéj dlugodei ogni-
skowéj. Zatém, gdy » =2/, t.]. gdy przedmiot i jego obraz znajduja sie np.
w powietrzu, blaski ich J, 1 J' mogg byd tylko réwnemi. Twierdzenie o réwno-
!
gel blaskow w przedmiocie 1w jego obrazie, a to pomimo powiekszenia
0
dla mikroskopu i niezaleznie od drednicy soczewek, zakrawa pozornie na para~

doks; oczywidcie nie jest ono dokladném wzglednie do obrazow rzeczywistych,
rzuconych np. na ekran. Natomiast dla oka, patrzacego subjektywnie na obra-
zy domniemane w mikroskopie lub w lunecie, apertura soczewki ipowiekszenie
obrazu moga by¢ zupehie obojgtnemi dla blasku w pewngeh, seisle okresionych
granicach uktadn optycznego. Te granice powiekszenia najwickszego dla mi-
kroskopiw okrelit sam Helmholtz rachunkiem mistrzowskim, w ktorym
obliczyl on skutki Seiemmnienia obrazéw, oraz utrate ich wyrazistosci pod
wplywem dyfrakeyl $wietlnéj. Nie cheg twierdzié, aby znakomity ten uczony,
wypowiadajac zbyt ogélnie prawo o rownosel blaskéw, przeoczyt zakres wzgle-
dnéj jego dokladnosci; zdawalo mi sie jednak, %e komentarz do odnognego
dzialu optyki moze mieé pewna nzytecznogé.

Przypusémy, ze zrenica oka (fig.1) o promienin =p jest umieszezong w odle-
glosel D od obrazu B czyli w plaszezyznie Z, w ktoréj praekrdj wszystkich stoz-
kow §wietlnych, rozchodzgeych sie od wszystkich punktow A'—PB', jest najmniej-
szym. Promief 7-°"¢ przekroju najmniejszego (zwanego?) , pierdcieniem oku-
larnym“) jest zatém o’.D, a sam przekrsj wynosi .« D? i moze byd
wiekszym lub mniejszym od przekroju =.p? srenicy. Jezell of.D > 7, to
Zrenica jest catkowicie wypehiong §wiatlem i otrzymuje ilo$é $wiatta Z, ktdra
jest —‘TT_WD— razy mniejszg od ilofel L, padajgcéj od przedmiotu 8,2 na so-

.

) Pierdeien ,okularny* moze té% byé okreslony réwnowaznie jako obraz rzeezy-
czywisty, wytworzony przez soczewke oczng 0, od powierzehni soczewlkd K, uwazanéj ja-
ko przedmiot $wiecacy.
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czewke, a skupionéj w obrazie g2 Wstawiajac zatém zamiast L jego warto$é
wedlug wzordéw (3) 1 (5), otrzymamy:

y_ Lmp? T BlAmaelp? JBLwmap?

T omat DT % D T o' D? ’
Przy zalozenin oméwioném J' wyraza rzeczywiscie blagk obrazu §? dla tego,
ze ten obraz nie rézni sie, wzglednie do oka, w niczém od réwnéj powierzchn'{
samoswicogedy B2, ktéra wysylalaby we wszystkich kierunkach przestrzeni
promienie natezenia jednakowego i wypelnialaby niemi celg Zrenice. Nadto
z wzorn (8) wynika, ze J, ==J', 0 ile n = #/, t. j. blaski przedmiotn i obrazu,
umieszezonyeh np. w powietrzi, s3 rownemi; albowiem, weding WZorh (2)
Liagrange'a, B2 o2 =% o2, Ta réwnodé dwich blaskéw utrzymuje sie téz

@

Joczywidcie przy o'. D = p, ale &/ — % stanowi wartodé graniczna.

Natomiast przy silném powiekszenin lub téz przy wzglednie maléj
aperturze soczewki przedmiotowéj wydarza sie czesto wypadek 051. poplze—
dniego odmienny, a mianowicie: kat & staje sig zbyt matym i p1.'zekro‘]a r:.w.lz
stozkéw $wietlnych przez Zrenice jest mniejszym od przekroju =.p? same}
srenicy. W tym razie bledem byloby obliczaé blask ob}‘e}zl} g2 Wt.%ﬂi}lg wzorg
(8), albowiem obraz ten, ograniczony wazkiemi stoZkannswlethlem_},me wypei-
nia calkowicie #renicy i, wzglednie do oka, niemoze by¢ zréwnowazonyzpl'z.ed—
miotem samogwiecacym §2 o blasku jednakowym J'. W 1'achu.nku W(’ﬂn‘o jest
jednakze zastapié obraz optyczny B przez idealng powier.zchn%Q samoswiecacs
B2 o blasku J", ktéra wysylalaby promienie we Wszys.tklch klerunkac:h i Wry—
pelnialaby calkowicie Zrenicg: idealnetozalozeniebedzie gmatemz?i.;yczu%e ‘upl a-
wnioném, jezeli 4renica przejmowaé bedzie od owéj. dommema.l}e{; pow161zcl.n}i
$wiecacéj taka samg ilogé Swiatta £, jaka otrzymuje rzeczywiscle od wazkic
stozkéw Swietlnyeh t. j. od obrazu B2 ’ )

7 warunku powyzszego wynika zatém rownanie:

J'. e p?

L= JyB m.a)? = 7
. J" ﬁog. % Dg (9)
czyli —_ = T g .
24 Jy gp

Wzér (9) dowodzi, ze blask J” obrazu jest zawsze mniejszmn)odblz:skl: J})l;fe(};
miotu, albowiem przy n==n', i wedlug wzoru (2) Lagrangea: By, =R
. D 1
nadto, wedlug zaloZenia, w tym razie 7 < gw-
Zastosujmy wzory powyzsze do mikroskopéw i nastepnie do lunet.

: s e B "y
Linijne powigkszenie G, mikroskopu jest florazem. z kata) ~D—° ,pod kto

7 .
rym widzimy przedmiot golém okiem, przez kat % , pod ktérym przedstawia
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sig nam jego obraz powiekszony. Zatém szg, Jezell cheemy obliczy¢ Po-
. . PR , rx 0
wiekszenle najwieksze ¢, przy ktérém blagki J i J, 83 jeszeze réwnemi, to
P af 9w Yo7 AT . _— ' .- 4
nalezy poqbtaﬁ i¢ we wzorze (8): J, =/ o.D=7p (jak to udowodniono po-

9

L, . n*
WyZéj) a zatém o2 = 7. reszel - » .
y2€j) a zatém s Wreszele oyi= 1, gdyz w naszych mikroskopach

(bez im.ersyi t. j. w powietrzu) stozek, wysylany przez przedmiot na soczewke
p‘l:ZdelOtO“’E}, rozwartym jest niemal pod kgtem prostym i stanowi niemal cal‘;
potkule; w tym razie (co t6z nastepnie udowodnie), t. j. przy tak wielkich ke -
tach rozehodz’en'ia sie p%'omieni, wypada poslugiws;é sie dokladniejszym Wzore?n
Helmholtza i zastapié w réwnanin (8) o2 przez sin’y, ktérego wartosé
najwieksza =1 dla o, = ZE

Skutkiem oméwionych podstawien obliczymy :
' D

v
Gy = ="

(10)
Jezeli np. promief Zrenicy = 1,5 mm., odleglodc zag D jasnego widzenia

-y 250 . .
= 250 mm., to &, = 15 =167, czyli: przy wszelkich powiekszeniach ponizéj

167 razy w Srednicy nowsze mikrosko i iejszaj
[ Tazy | ! §Z k Py nle zmnigjszaja blasku obrazéw

(o ile pgfnme}é mozna wplywy odbicia i pochlaniania), Natomiast np. powiek-
szenie & — o i .
zenie g = 1000 razy zmniejszy blask obrazn [wzdr (9)] w stosunku

JUo 2502

b T 10002(1,5)
a to pomimo najwiekszéj Srednicy szkla przedmiotowego.

nales ?1z g Z&LS‘FOlf‘;owaniu wzoréw (8) 1(9) do lunety astronomicznéj pamietaé
. 7 ) je Yinis PO B A <
" ¥, 28 powiekszenie linijne G, nie jest w tym razie wyrazone przez loraz

= 0,028

g
ak v H 11l - Avr’ 7 0 1 A
e 6] . popll.zedmo dla mikroskopéw), gdyz przedmiot B, ktéry obserwuje-
my ze znacznéj odlegtosei 7, jest zawsze wiekszym od jego obrazu §'. Powiek-

szenie lings . . oo .
zenie linijne himety jest natomiast ilorazem zkata%, objetego w lunecie,
o 1o B _ -

przez kat 50’ ktory jest widziany golém okiem, przeto:

G :B’.r
‘T80

1)

Przy réwnych blaskach przedmioty i

zy jego obrazu odpowiedni i i
najwigksze &7 odpowiada (zr s e o Oksgants

eszty tak samo jak w rachunku poprzednim) ka-
bl 1 T ..
owi rozchodzenia sie of —= o Podstawiajac przeto we wzorze 8):
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2 ]112
— P e
Jy=J" 0= ik 0y = 7

otrzymaiy :

0’/ £ -——B" r froven) Zi—
B .l p .
T tak np., jezeli promien A szkla przedmiotowego lunety = 30 mm., zas
promien p Zrenicy = 1,5 mm., to obraz nie podlega Sciemnienin ponizéj powigk-

«

.30 T s . .
szenia g == 20 razy. Powyzéj tej granicy [wzory (9) 1 (11)] blask J"zmniej-
1,0
szy sie w stosmuku:

J_ R

Wzory powyzsze sg pozornie niedokladnemi w zastosowaniu do gwiazd,
ktéryeh blask wydaje sie tém wiekszym, im silniejszém jest powiekszenie. Po-
chodzi to stad, iz z powodu wielkiego oddalenia gwiazda przedstawia sie nam
niemal jak punkt matematyczny, a to zarowno dla oka golego jak i dla uzbro-
jonego w najsilniejsza lunete. "W obu razach katy widzenia sa nieskofczenie
malemi, a $rednica obrazu na siatkéwee podlega wprawdzie matematycznemu,
ale nie fizyologicznemu zwiekszenin, Stad wrazenie zmyslowe blasku, ktire
jest mazwyczaj proporeyonalném do ilorazu z flosei $wiatla Z, wstepujacéj do
grenicy, przez przekrdj obrazu na siatkéwee, wzrasta dla gwiazd proporeyonal-
nie tylko do Z, a niezaleznie od matematycznego powiekszenia tego obrazn pod
wplywem lunety. Skoro zatém Zrenica oka nienzbrojonego otrzymuje ilosé

P 9 2 2
Swiatla '—,‘)i:;l)—, 7ad #renica okauzbrojonego—ilosé wieksza: ﬁ—@—ﬂﬂ—,

: . . ; R? .

toblagk gwiazdy wzrasta pozornie w stosunku ik Blask ten przy silnych lune-

tach wydaje sie nam jasniejszym z tego powodu, ze pole nieba otaczajacego

posiada rozmiar nie znikomy, a zatém obraz tego pola Sciemnia sig W stosunku
Bllg' ml)g' 'l)g

[3/2. ])2
nadto, oko przy lunecie jest w warunkach lepszéj akomodacyi, czyli obraz
gwiazdy na siatkéwes wydaje sig jeszeze nniejszym, t. J. Jasniejszym.

r'?
=7

Zamykam wywody powyzsze pogladem tredciwym na prawa blasku w ich
zastosowanin do obrazow rzeczywistych, t. j. rzuconyeh bezposrednio na ekran
doswiadezalny.
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‘Wzor przyblizony (3) (ktéry stosowatem dotychezas pray obliczaniu ilo-
dei $wiatla £, wysylané] od przedmiotu 8,® na soczewke K) przypuszezal, ze kat
o, jest bardzo matym: w tym razie przy znacznéj odleglodei A, 4 =7 skrajne
promienie §wietlne padaja jeszcze niemal prostopadle na powierzchnie soczew-
ki, ktdra (w przyblizeniu) zlaé mozna z linig 4 4" (fig. 1). Jezeli jednak kat Oy
jest wzglednie wiekszym, to wypada obliczyé doktadniéj 1) llo§é swiatla JZ,
ktéra pada od przedmiotn na jeden z elementarnych pierseieni soczewki,
o rzednéj y = Z4', a o powierzchni 2z.y. dy.

I tak wedlug wzorn (1):

AL — Iy Bo® 2m.y.dy .cos,

N 12
Poniewaz y = A #.sine, = r.tga,
P :7'.{41; iz,l: 'dzzl
‘ cos’e, >y cos %o, . tg oo, ’

otrzymamy przeto:
) dL=J, B2 2n. da, .sine, .cose, . (13)
Calkujac réwnanie (13) w granicach od o, = 0 do o, = «,, otrzymamy :

% %

L= [a=1, &7 [2m.cos oy sin 0y doy = J, B2 7. sina, {14)
1) [

Jezeli zastapimy we wzorach od (3) do (7) wielkodé Z przez dokladniej-
sz3 Jé] wartodc (14), to przy wiekszych katach rozchodzenia sie wzdr (2) La-
grange’a przeksztatel sig w dokladniejszy a mianowicie:

n.By.sino, =n"B.sina = »". B sine’ it d

Przypusémy teraz, ze omdwiona ilogé §wiatla L skupia sie calkowicie na
ekranie, ktdry ustawiono w plaszezyznie obrazu rzeczywistego B i ktéry roz-
prasza to Swiatlo z natgzeniem jednakowém we wszystkichkierunkach potkuli.
Oznaczajac wtedy przez m wspétezymmik Sciemnienia Swietlnego w skutek po-
- chlaniania, odbicia i rozpraszania (dyfuzyi), mamy:

2

[=Jy.B,2% . sin Y=, . Bi'an.cosoL sina.de=m.J, .B% =

o
A zatém mozna przyblizenie obliczyé blask Jy obrazu (na ekranie) przy po-
MOCY WZOrl: .
Jo. By sin %,

_ Jy.sin’e,
m.p? -

h= m.G

(15)
jesli 6 = Bﬁ

& 0Znacza linijne powiekszenie danego ukladu optycznego.
(

) Rozwinglem tu nieco szezegilowiéj rachunek Helmholtz'a.
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Fiatwo jest ndowodni6, ze blask J; obraza bedzie zawsze mniejszym, ani-
zeli blask Jy przedmiotu $wiecacego, chociazby G bylo mozliwie najmniej-
szém. T tak np. zastosujmy wzdr (15) do soczewki dwwwypukléj, ktora wy-

14

tworzy obraz stoifica na odleglodci ogniskowdj / = Tu A oznacza

2(ns—1) "
promien krzywizny soczewki, a », wspilezymik zalamania szkta, Oznaczmy
nadto przez £ promien apertury, przez r i J, — odleglo$é i blask slofica; pod-
stawmy wreszeie we wzorze (15):

L, B2 LB B2 (i —1)
= e B wedy: Jy = m.j? m.R"* )
Jezeli szklo soczewki jest z crownglasu, to
Jo. R?

ns= 15, azatém: J, =

‘Whioskujemy stad, ze blask J; obrazn bedzie zawsze muiejszym od bla-
sku sloneca, dla tego, ze m jest zawsze wiekszém od jednosci, oraz dla tego, Ze
w soczewkach B > R.

Rownosé R = R nastapi tylko dla kuli soczewkowéj, doktoréj jednakze
tych wzoréw przyblizonych stosowaé nie mozna.
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