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Czy to nie ciekawe?

Bedac w labiryncie luster widzimy swoje odbicia w wielu zwierciadlach. Czasem s3g one
zdeformowane, czasem za$ znieksztalcenia nie wystepujag. W niniejszym materiale
przyjrzymy sie sytuacjom, w ktorym $wiatto odbija si¢ kolejno od kilku zwierciadet oraz
temu, co moze by¢ efektem takich odbic.



Rys. a. Wielokrotne odbicia od zwierciadet mozna napotkaé¢ miedzy innymi w labiryncie luster

Twoje cele
Zapoznanie z treScig materiatu sprawi, ze:

e przypomnisz sobie, czym s3 zwierciadla oraz jakie sg ich rodzaje,
» zrozumiesz, w jaki sposob $wiatto odbija si¢ od uktadu zwierciadet,
e poznasz zastosowania uktadow kilku zwierciadet w technice,

» przeanalizujesz odbicie Swiatla i bieg wigzki przy roznych uktadach zwierciadet.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Zwierciadto optyczne to gtadka powierzchnia odbijajaca Swiatto umozliwiajgca zmiane
kierunku biegu jego wiazki. Wyr6zniamy:

1. zwierciadlo ptaskie - ptaska powierzchnia odbijajaca (Rys. 1.).

normalna

kat padania kat odbicia
normalna = prosta prostopadta
Rys. 1. Odbicie $wiatta od zwierciadta ptaskiego

2. zwierciadlo kuliste wkleste — powierzchnig odbijajacg jest wewnetrzny wycinek sfery
(Rys. 2.).




Rys. 2. Odbicie swiatta od zwierciadta kulistego wklestego

3. zwierciadto kuliste wypukte - powierzchnig odbijajgcg jest zewnetrzny wycinek sfery
(Rys. 3.).

Rys. 3. Odbicie swiatta od zwierciadta kulistego wypuktego

Swiatto padajgce na zwierciadto pod katem « - zgodnie z prawem odbicia — odbija sie od
niego pod takim samym katem (Rys. 4.). Zmianie ulega wiec kierunek jego biegu. Wyjatkiem
jest sytuacja, w ktorej na zwierciadlo padaja promienie pod katem 0°, wowczas Swiatto
odbite zachowuje kierunek, zmienia si¢ jedynie zwrot biegu.

Rys. 4. Promien padajacy pod katem a odbija sie od tej powierzchni pod takim samym katem a. Promien
padajacy, promien odbity i normalna lezg w jednej ptaszczyznie

Czy mozna zmieni¢ jednak kierunek biegu wigzki bardziej diametralnie? Tak, wystarczy
uzyc¢ kilku zwierciadel. Przyjrzyjmy sie temu dokladniej. De facto juz dwa zwierciadla

plaskie daja nam duzo wigcej mozliwosci.
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Rys. 5. Odbicie swiatta od dwéch zwierciadet ptaskich ustawionych pod katem 90°

Najprostszym ustawieniem jest utworzenie kata prostego pomiedzy powierzchniami
zwierciadet ptaskich (Rys. 5.). Wowczas promien odbity od drugiego z nich zostaje
przesuniety wzgledem promienia padajgcego. Oba promienie s3 do siebie rownolegte.

A jak bedzie wygladata sytuacja, jesli kat pomigdzy zwierciadlami bedzie rézny od 90°?
Przyklad jest zobrazowany na Rys. 6. Widzimy, Ze kierunek biegu wigzki Swiatta zmienia si¢
w zaleznosci od kata pomiedzy zwierciadtami. Zamiast zwierciadet ptaskich mozna
rowniez zastosowac zwierciadta kuliste.

o
<

&

Rys. 6. Odbicie $wiatta od dwdch zwierciadet ptaskich ustawionych pod katem ostrym

To wlasnie potaczenie kilku zwierciadet umozliwia bardziej ztozone zmiany kierunku biegu
promieni Swietlnych. Znalazto to takze szereg zastosowan w technice. Przyjrzyjmy si¢
wybranym z nich.
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Teleskop Newtona

Zawiera on dwa zwierciadla: wkleste (najczesciej paraboliczne), ktore peini role obiektywu,
i ptaskie nachylone pod katem 45° do osi optycznej teleskopu, ktorego zadaniem jest
kierowanie promieni Swietlnych na okular. Dzigki takiemu ustawieniu mozliwe jest
wyprowadzenie Swiatla z tubusu. Okularem jest soczewka skupiajaca lub uktad soczewek,
ktorych zadaniem jest powiekszenie obrazu uzyskanego w obiektywie. Dokladny bieg
promieni padajacych i odbitych mozemy przesledzi¢ na Rys. 7.

Rys. 7. Schemat teleskopu Newtona wykorzystujacego uktad dwu zwierciadet: wklestego i ptaskiego

Promienie swietlne wpadajgce do tubusu zostaja odbite od zwierciadta wklestego w taki
sposob, ze trafiaja na zwierciadlo ptaskie obiektywu, ktoérego zadaniem jest skierowanie
Swiatta na okular, ktory dodatkowo powieksza obraz uzyskany przy pomocy zwierciadta
wklestego.

Podobnie sytuacja wyglada w innych teleskopach, na przyktad w teleskopie Gregory'ego
posiadajacym zwierciadta wkleste: paraboliczne oraz eliptyczne (Rys. 8.), czy teleskopie
Cassegraina, w ktorym jedno zwierciadto wkleste zostato zastgpione zwierciadtem
wypuklym (Rys. 9.).

Teleskop Gregory'ego



Rys. 8. Schemat teleskopu Gregory’ego wykorzystujacego uktad zwierciadet wklestych

Promienie $wietlne wpadajace do tubusu (Rys. 8.) zostajg odbite od zwierciadta gléwnego
tak, ze trafiaja na drugie zwierciadto wkleste, ktore kieruje $wiatto do otworu w zwierciadle

gléwnym, gdzie znajduje si¢ okular.

Teleskop Cassegraina

Rys. 9. Schemat teleskopu Cassegraina

W teleskopie Cassegraina (Rys. 9.) Swiatto odbite od zwierciadta gtownego jest kierowane
na zwierciadto wypukle, ktorego zadaniem jest skierowanie Swiatta przez otwor
w zwierciadle wklestym do okularu.



W zaprezentowanych powyzej przypadkach zastosowanie ukladu zwierciadet pozwala na
ogladanie odlegtych przedmiotow w powiekszeniu. Czasem jednak uktady takie majg

rowniez inne cele - na przyklad stuza rozrywce - wymieni¢ mozna tutaj miedzy innymi:

« labirynty luster (zadaniem obserwatora jest przejscie przez korytarz utworzony z luster,
od ktorych odbicia stanowig ogromne utrudnienie - Rys. 10.),

Rys. 10. Wyjscie z labiryntu luster jest utrudnione ze wzgledu na wielokrotne odbicia od zwierciadet

» pokoje zwierciadlane (na Scianach, suficie oraz podtodze umieszczone sg tam
zwierciadta, od ktorych odbija si¢ obraz znajdujgcych sie w pokoju przedmiotéw, na
Rys. 11. zobaczy¢ mozna wielokrotne odbicie umieszczonych w pudetku ochraniaczy na
obuwie - efektem tego jest pozorne zwielokrotnienie obrazu),

Rys. 11. Ochraniacze na obuwie umieszczone w pokoju luster



« bilard swietlny (zadaniem graczy jest takie ustawienie zwierciadet, by promien dotart
do okreslonego celu).

Jak wida¢, dobre zrozumienie fizyki nie tylko utatwia nam zycie, ale rowniez pozwala na
dobrg zabawe.

Stowniczek
Promien swietlny

(ang. ray of light) - teoretyczne pojecie pozwalajgce na dokonanie opisu rozchodzenia si¢
Swiatla w przyrodzie symbolizujgce jego nieskonczenie waskg wigzke.
Kat padania

(ang. angle of incidence) — kat pomiedzy promieniem padajacym na ptaszczyzne
oddzielajaca dwa osrodki a normalng do tej ptaszczyzny.
Kat odbicia

(ang. angle of reflection) - obszar pomiedzy promieniem odbitym od ptaszczyzny
oddzielajacej dwa osrodki a normalng do tej ptaszczyzny.




Symulacja interaktywna

Badanie biegu wiazki swiatta napotykajacej zwierciadta
Symulacja pozwoli Ci na zbadanie, jak odbicie od zwierciadet zmienia bieg wigzki Swiatla.
Ustaw tarcze na polu gry. Na drodze promienia miedzy laserem a tarczg ustaw co najmnie;j
jedng przeszkode. Postaraj si¢ ustawic taki uktad zwierciadel, by pomimo przeszkod
promien trafit w tarcze.

Zwro¢ uwage, ze nie wszystkie ruchy sa dozwolone.

o Zwierciadla nalezy ustawia¢ zgodnie z rosngcq numeracj.
o Przeszkody potokragte mozna obracac tylko o katy do 90 stopni (jedna w lewo, a druga
w prawo), a promien jest pochtaniany tylko przez wypukia strone.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/D10M7Fulu

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Ustaw jedna przeszkode oraz dwa zwierciadta ptaskie tak, aby swiatto odbito sie od kazdego
z nich, a nastepnie trafito w ,Srodek” tarczy (z6tty obszar).



https://zpe.gov.pl/a/D10M7Fu1u

Polecenie 2

Wybierz poziom rozszerzony i zapros kolege lub kolezanke do gry. Wylosowana osoba ustawia
tarcze i przeszkody, a druga ma za zadanie tak ustawi¢ zwierciadta, aby promien trafit
w ,$rodek” tarczy. Potem nastepuje zmiana rol.

Nalezy uzy¢ jak najmniejszej liczby zwierciadet oraz wykona¢ jak najmniejsza liczbe przesuniec
raz ustawionych zwierciadet. Wygrywa osoba, ktora zdobedzie najmniejszg liczbe punktéw.
Wesotej zabawy.

Proponowana punktacja:

Pierwsze ustawione zwierciadto - O pkt.

e Drugie ustawione zwierciadto - 3 pkt.

e Trzecie ustawione zwierciadto - 6 pkt.

e Kazde przesuniecie raz ustawionego zwierciadta - 1 pkt.

e Kazdy obrét zwierciadta - O pkt.

e Zakonczenie gry z trafieniem: w ,$rodek” tarczy - O pkt.; w obszar czerwony - 2 pkt.,
w niebieski - 4 pkt., w czarny 6 pkt. (Ustawiajacy zwierciadta sam decyduje, czy konczy
gre po trafieniu w ktorykolwiek obszar tarczy, czy zmienia dalej ustawienia zwierciadet.)



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Swiatto padajac na zwierciadto tworzy z nim kat 40°. Wyznacz miare kata a.

60°

90°

450

50°

o o O O O

40°




Cwiczenie 2 P

&

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Promien swietlny pada na zwierciadto pod katem a = 40°, a nastepnie odbija sie od
drugiego zwierciadta ustawionego pod katem prostym wzgledem pierwszego zwierciadta.
Kat 8 ma wartos¢:

90°

60°

40°

50°

o o O O O

45°



Cwiczenie 3

—
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na rysunku przedstawiono schemat teleskopu zwierciadlanego. Wybierz podpisy dla
elementow Ai B.

Odp. A~ | B~

____________________________

‘ zwierciadto ptasko-wypukte ’ ‘ zwierciadto ptasko-wkleste ’ ‘ zwierciadto wkleste

‘ zwierciadto wypukte ’ ‘ zwierciadto ptaskie




Cwiczenie 4 ®
Na podstawie umieszczonego ponizej tekstu ocen prawdziwoé¢ zdan w tabeli. Zrodto

tekstu: https:/www.astroshop.pl/teleskopy/10/a,Teleskope.Optik.Bauart=Newton.

Reflektor Newtona, nazwany na czesc Isaaka Newtona, jest klasycznym teleskopem
zwierciadlanym w czystej formie.

W dolnej czesci tuby optycznej znajduje sie zwierciadto gtowne, ktore zbiera i odbija
Swiatto. W przedniej czesci tubusa znajduje sie mniejsze lusterko wtorne. Odchyla ono
wigzke swiatta o 90° i kieruje do wyciggu okularowego, w ktorym mozna umiescic okular
lub kamere i ustawic ostrosc obrazu.

Zaleta tego systemu jest brak soczewek, a wraz z tym brak aberracji chromatycznej. Ta
konstrukcja oferuje rowniez najwiekszg aperture w danym przedziale cenowym.

Prawda Fatsz

O O

Zwierciadto wtdérne ma Srednice wiekszg od zwierciadta
gtéwnego.

Zadaniem zwierciadta wtérnego jest skierowanie wigzki

O O

Brak soczewek eliminuje aberracje sferyczne. O O

Swietlnej do okularu.

Cwiczenie 5 ¢
Uktad zwierciadet stosujg rowniez fryzjerzy chcac pokazaé klientkom efekty swojej pracy.
Woystarczy ustawi¢ mniejsze lusterko za gtowa klientki, by w znajdujgcym sie przed nig
duzym zwierciadle ptaskim widziata ona tyt swojej gtowy. Okresl, jakie zwierciadto zostato
uzyte, jesli klientka widzi tyt swojej gtowy w powiekszeniu 1:1.

zwierciadto ptaskie
zwierciadto paraboliczne

zwierciadto kuliste wypukte

o O O O

zwierciadto kuliste wkleste



Cwiczenie 6 >

lle zwierciadet potrzeba, by obejrze¢ swoje wtasne odbicie w nieskonczonej liczbie wydan?

cztery ustawione w ksztatcie kwadratu
wystarczy jedno

dwa ustawione rownolegte

o O O O

dwa ustawione prostopadle

Cwiczenie 7 ¢

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dwa zwierciadta sg ustawione wzgledem siebie pod katem prostym. Jesli promien $wiatta
padnie na jedno ze zwierciadet, a nastepnie odbije sie od drugiego z nich, to:

nie da sie jednoznacznie okresli¢ zalezno$ci pomiedzy promieniem padajgcym
O i odbitym

O promien odbity bedzie ustawiony pod katem 45° wzgledem promienia
padajacego

()  promien odbity bedzie zawsze réwnolegty do padajacego

() promien odbity bedzie ustawiony zawsze prostopadle do padajacego



Cwiczenie 8 @]
Na podstawie ponizszego tekstu odpowiedz, ile obrazéw zobaczymy, jesli lustra bedg

ustawione pod katem 45° wzgledem siebie. Uzasadnij odpowiedz.

Obraz w dwoch lustrach

Liczba obrazow umieszczonego pomiedzy lustrami przedmiotu rosnie wraz ze
zmniejszaniem kata miedzy nimi. Nie bedziemy szczegdtowo analizowac tego
zagadnienia dla wszystkich mozliwych konfiguracji, podamy jedynie wzor na liczbe
obrazow N w funkcji kata o przez te zwierciadta utworzonego. Ma on postac N =
(360% ) - 1.

Wzdr ten obowiazuje jednakze tylko dla katow o bedacych podwielokrotnoscig 180°.
Tylko dla takich wartosci o liczba obrazow nie zalezy ponadto od potozenia
przedmiotu. Dla kata o niespetniajacego powyzszego warunku teoria zagadnienia jest
bardziej skomplikowana. Przyktadowo, dla o = 120° obserwuje sie dwa lub trzy obrazy
w zaleznosci od tego, czy przedmiot znajduje sie na dwusiecznej kata miedzy
zwierciadtami, czy potozony jest poza nia.

Rozwazane przez nas przypadki spetniajg warunek narzucony na kat o i liczba
powstatych obrazow, trzy dlaa = 90° i piec dla o = 60°, jest zgodna z wynikiem
otrzymanym z wzoru. W pierwszym przypadku widzielismy wprawdzie czterech
ludzikow, a w drugim szesc¢ kamieni domina, ale w obu przypadkach do liczby obrazow
dodac oczywiscie musimy widoczny na pierwszym planie przedmiot.

(Ernst K.: Magia kalejdoskopu. Wiedza i zycie. 3/2000)




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
¢ Ewelina Kedzierska
autora:

Przedmiot: fizyka
Temat zajec: Badanie biegu wigzki Swiatla napotykajacej zwierciadla
Grupa docelowa: Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

III. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub doswiadczen
oraz wnioskowanie na podstawie ich wynikow.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
Podstawa schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
programowa: problemu; wtasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,

rysunkow schematycznych lub blokowych informacje kluczowe

dla opisywanego zjawiska badz problemu; przedstawia te

informacje w réznych postaciach.

IX. Fale i optyka. Uczen:

5) opisuje zjawiska jednoczesnego odbicia i zatamania Swiatla na

granicy dwoch osrodkow roznigceych sie predkoscia

rozchodzenia si¢ Swiatla; opisuje dzialanie Swiattowodu jako

przyktad wykorzystania zjawisko catkowitego wewnetrznego

odbicia.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

Ksztattowane » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie

kompetencje nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

kluczowe: » kompetencije cyfrowe,
« kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci

uczenia sie.



Uczen:

1. wymieni rodzaje zwierciadet;
Cele operacyjne: 2. przeanalizuje, w jaki sposob Swiatto odbija si¢ od uktadu
zwierciadel;
3. poda przyklady zastosowania uktadow kilku zwierciadet;
4. zastosuje zdobytg wiedze¢ do rozwigzywania zadan.

Strategie

) IBSE
nauczania:
Metody merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacja, rozmowa
nauczania: kierowana
Formy zajec: praca indywidualna, dyskusja grupowa
Srodki

tablica multimedialna / rzutnik

dydaktyczne:
Materialy zestaw do doSwiadczen z optyki geometrycznej / zwierciadta
pomocnicze: i laser
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniéw tematem. Rozmawia
z uczniami na temat prawa odbicia $wiatla i zwierciadel i jednocze$nie rozpoznaje
wiedze wyjsciowg w kontekscie biezgcego tematu lekciji.

Faza realizacyjna:

« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel prezentuje uczniom doswiadczenie obrazujyce odbicie promienia od
zwierciadla, a nastepnie od uktadu zwierciadet,

- nauczyciel prosi uczniow o zapisanie obserwaciji z przedstawionego doswiadczenia,
- uczniowie prezentuja zapisane obserwacije,

- nauczyciel omawia odpowiedzi uczniow,

- uczniowie wskazuja ewentualne kwestie niezrozumiate,

- nauczyciel omawia kwestie problematyczne,

- nauczyciel opowiada uczniom o zastosowaniach ukladow zwierciadet w zyciu
codziennym i technice.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie wykonuja zadania z czes$ci ,Sprawdz sie”, wskazane przez nauczyciela,
- nauczyciel sprawdza poprawnos¢ uczniowskich rozwigzan.



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiajg rozwigzywane
w trakcie lekcji zadania. Dodatkowo powinien sprowokowac uczniow do wskazania
problemoéw napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie sie z symulacjg dotaczong do niniejszego materiatu
oraz wyselekcjonowanie kluczowych informaciji i sporzadzenie notatki z zajec.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana do samodzielne;
zastosowania pracy ucznia przed lub na lekcij.

danego

multimedium



