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Czy to nie ciekawe?

Na lekcjach fizyki, korzystajac z dostepnych w pracowni zestawow (Rys. a.), wykonujemy
doswiadczenia pozwalajace na okreslenie cech obrazow powstajgcych w soczewkach.
Przyjrzyjmy si¢ temu doktadnie;.
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Rys. a. Szkolny zestaw do doswiadczen z optyki pozwalajgcy na przeprowadzenie prostych eksperymentow
z wykorzystaniem m. in. soczewek.

Twoje cele

Pracujac z tym e-materiatem:

dowiesz sig¢, jakie cechy moga mie¢ obrazy powstajgce przy uzyciu soczewek;
bedziesz okreslat cechy obrazow powstajacych w soczewkach, postugujac sie
doswiadczeniem lub symulacjg interaktywna;

wyjasnisz samodzielnie, czym s3 aberracije;
bedziesz dostrzegal omawiane problemy w zyciu codziennym.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Soczewki s3 elementami optycznymi modyfikujacymi bieg promieni w uktadzie. Jesli po
przejsciu przez nie, promien ulega odchyleniu do osi optycznej - méwimy o soczewkach
skupiajacych (Rys. 1.). Jesli odchyla si¢ on od osi optycznej— mamy do czynienia

z soczewkami rozpraszajgcymi (Rys. 2.). Taka sytuacja ma miejsce wtedy, gdy soczewki
znajduja sie w osrodku o wspolczynniku zatamania mniejszym niz wspotczynnik. zalamania
materialu, z ktorego wykonana jest soczewka. Soczewka dwuwypukla umieszczona w
osrodku gestszym optycznie staje si¢ rozpraszajaca, i na odwrot.

Rys. 1. Bieg promienia przechodzacego przez soczewke skupiajaca.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Na Rys. 1. widac¢, jak wigzka promieni rownoleglych (przyosiowych) przechodzi przez
soczewke skupiajgca (dwuwypukia). Promienie przecinajg si¢ w jednym punkcie - ognisku
soczewki. Mozemy odczytac, ze ogniskowa w podanym przykladzie wynosi 76+1 mm.
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Rys. 2. Bieg promienia przechodzacego przez soczewke rozpraszajaca.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Na Rys. 2. wigzka promieni rownoleglych po przejsciu przez soczewke rozpraszajaca
(dwuwklestg) staje sie wigzkg promieni rozbieznych. Na zdjeciu widoczne s3 rowniez
promienie odbite od powierzchni soczewki.
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Rys. 3. Bieg charakterystycznych promieni w soczewce skupiajacej
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak wida¢, konstruowanie obrazu opiera si¢ na znajomosci biegu promieni. Wystarczy znac
bieg dwoch promieni, aby w miejscu ich przeciecia odwzorowaé obraz A’ punktu A (Rys.
3.), z ktorego te promienie wychodzg. W momencie, gdy zatozymy ze punkt A znajduje sie
w odleglosci wigkszejniz ogniskowa, ale mniejszej niz podwojna ogniskowa (f<x<2f),


https://zpe.gov.pl/

poznamy przebieg przynajmniej trzech roéznych promieni. Pierwszy to promien rownolegtly
do osi optycznej po przejsciu przez soczewke, przejdzie on przez ognisko F potozone po
drugiej stronie soczewki, a kierunek promienia przechodzgcego przez srodek soczewki
nie ulegnie zmianie. Drugi to promien przechodzacy przez ognisko F przed soczewka,
ktory po przejsciu przez soczewke pobiegnie rownolegle do osi optycznejsoczewki. Bieg
tego promienia jest analogiczny do biegu promienia pierwszego. Widac, ze otrzymamy

w tym przypadku obraz rzeczywisty (rzeczywisty — to znaczy, ze promienie odtworzg

w rzeczywistosci przedmiot w postaci obrazu utworzonego z punktoéw przeciecia sie
promieni) powiekszony i odwrocony. Jezeli jednak punkt A znajduje si¢ w odleglosci
wiekszej niz podwaojna ogniskowa (x>2f), to otrzymamy obraz rzeczywisty odwrocony

i pomniejszony. Mamy tu sytuacje odwrotna do poprzedniego przypadku (odwrotng

w sensie zamiany miejscami przedmiotu i obrazu z odwréceniem zwrotu biegu promieni).

Soczewka jest niekiedy definiowana jako cienka, jezeli jej grubosSc¢ jest znacznie mniejsza niz
promien krzywizny obu powierzchni zalamujgcych (Rys. 4.). W tym przypadku mozna
uznac, ze promienie Swiatla sg zatamywane przez soczewke tylko raz. Na rysunku
pokazano, ze promien Swiatla 1 rownolegty do osi optycznej ulega pojedynczemu zatamaniu
wewngtrz soczewki, a nastepnie przechodzi przez ognisko soczewki. Inng wazng cecha
cienkich soczewek jest to, ze promienie Swiatta przechodzgce przez Srodek soczewki nie
ulegaja odchyleniu od poczatkowego kierunku, co wida¢ dla promienia Swiatta 2.

ognisko

0$ optyczna t / \

promien Swiatla 1

Rys. 4. Cienka soczewka o grubosci t, ktéra jest znacznie mniejsza niz promienie krzywizny R1 i R2
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Przyjrzyjmy si¢ doktadnie obrazom powstajacym przy uzyciu soczewek. Zacznijmy od
soczewki skupiajgcej. UmieS¢my ja na fawie optycznej, na ktorej zlokalizowany bedzie
rowniez ekran oraz $wiecgcy przedmiot (Rys. 5.). Ulokujmy przedmiot w okreslone;j



odlegtosci od soczewki, a nastepnie przesunmy ekran tak, by otrzymany na nim obraz byt

ostry.

Rys. 5. Uktad pomiarowy stuzacy do badania cech obrazéw powstajgcych w soczewkach

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

Okres$lmy cechy tego obrazu wybierajac je sposrod zamieszczonych w Tab. 1.

Cechy

Wyjasnienie
obrazu Y

powstaje w miejscu przeciecia si¢ promieni przechodzacych przez
rzeczywisty soczewke; mozna go zobaczy¢ na ekranie - jest zatem widoczny
niezaleznie od obserwatora

powstaje w miejscu przeciecia sie przedtuzen promieni
przechodzacych przez soczewke, nie jest widoczny na ekranie;

pozorny powstaje w mozgu cztowieka na skutek przetworzenia promieni
swietlnych, nie jest wiec mozliwy do otrzymania bez obecnosci
obserwatora

odwrocony powstaje na ekranie ,do gory nogami” wzgledem przedmiotu

prosty nieodwrocony

powiegkszony | iloraz wysokosSci obrazu i wysokosci przedmiotu jest wiekszy od 1

zmniejszony | iloraz wysokosci obrazu i wysokos$ci przedmiotu jest mniejszy od 1

tej same;j
wielkosci, co | iloraz wysokoSci obrazu i wysokoSci przedmiotu jest rowny 1

przedmiot

Tab. 1. Cechy obrazow powstajagcych w soczewkach.



Rozpatrzmy kilka przypadkow, najpierw dla soczewki skupiajacej, potem - rozpraszajace;j.

1. umie$¢my przedmiot (w postaci Swiecgcej strzatki) w odleglosci wiekszej od
dwukrotnosci ogniskowej tej soczewki (x > 2f);
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Rys. 6. Obraz przedmiotu umieszczonego w odlegtosci x > 2f dla soczewki skupiajace;.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cechy obrazu: rzeczywisty, odwrécony i zmniejszony (Rys. 6.).

2. umie$¢my przedmiot w odleglosci rownej dwukrotnosci ogniskowej tej soczewki (x =

21);

Y

Rys. 7. Obraz przedmiotu umieszczonego w odlegtosci x = 2f dla soczewki skupiajace;.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cechy obrazu: rzeczywisty, odwrocony i takiej samejwielkosSci, co przedmiot (Rys. 7.).

3. umies¢my przedmiot w odlegtosci mniejszej od dwukrotnosci ogniskowej tej soczewki
oraz wiekszej od ogniskowej (2f > x > f);
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Rys. 8. Obraz przedmiotu umieszczonego w odlegtosci 2f > x > f dla soczewki skupiajacej.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cechy obrazu: rzeczywisty, odwrocony i powigkszony (Rys. 8.).

4. umies¢my przedmiot w odleglosci rownej ogniskowej (x = f);
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Rys. 9. Dla przedmiotu umieszczonego w odlegtosci x = f obraz nie powstaje.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mozemy zauwazyc¢, ze w przypadku umieszczenia przedmiotu w ognisku obraz nie
powstaje (Rys. 9.).

5. umie$¢my przedmiot w odlegtosci mniejszej od ogniskowej (x < f);
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Rys. 10. Obraz przedmiotu umieszczonego w odlegtosci x < f dla soczewki skupiajace;.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jesli przedmiot znajdzie sie w odleglosci mniejszej niz ogniskowa soczewki skupiajgcej, to
powstaty obraz bedzie: pozorny, prosty i powigkszony (Rys. 10.).
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Rys. 11. Obraz przedmiotu powstajgcego z wykorzystaniem soczewki rozpraszajacej.

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

Obraz powstajgcy w soczewce rozpraszajgcej jest pozorny, prosty i pomniejszony (Rys. 11.).
Taki obraz powstaje niezaleznie od odleglosci przedmiotu od soczewki rozpraszajace;.

Jednak taki opis, jaki zostal przedstawiony powyzej, jest wyidealizowany. Pomija si¢ przy
nim powstajgce znieksztatcenia. Jak zatem wyglada to w rzeczywistosci? Widac to juz na
Rys. 1. Obrazem nie jest punkt, lecz odcinek. Wynika to z tak zwanych aberracji, czyli
znieksztalcen powstajgcego obrazu. Czym s3 te aberracje?



Rys. 12. Bieg promieni w soczewce grube;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jak pamietamy, punktowe zrodto Swiatta po przejsciu przez soczewke cienka, tworzylo
obraz punktowy. Jesli jednak nie zaniedbamy grubosci tego elementu optycznego oraz
pominiemy przyblizenie przyosiowe, to pojawi si¢ wowczas problem z ogniskowaniem

i promienie padajace z dalekiej odlegtosci na soczewke (poczatkowo rownolegle do osi
optycznej) nie przetng sie¢ w jednym punkcie (Rys. 12.). Mowi sie wowczas o tak zwanej
aberracji sferycznej, ktora zwigzana jest ze wspomnianym faktem, Ze promienie potozone
w roznych odlegtosciach pomiedzy srodkiem soczewki a jej brzegami, przecinaja o$
optyczng w roznych miejscach - tym samym zamiast punktu, otrzymujemy odcinek. Im
Swiatlo przechodzi dalej od osi, tym promienie zalamujq si¢ bardzie;.

Kolejnym problemem, ktory jest pomijany w modelu soczewek cienkich, jest aberracja
chromatyczna. Polega ona na skupianiu si¢ w r6zny sposob swiatla o roznych barwach.
Swiatto biate, bedgce mieszaning wielu barw, przechodzac przez soczewke, ktorej gruboéé
nie jest pomijana (a doktadniej chodzi tutajo réznice grubosci pomiedzy srodkiem

a brzegami soczewki), ulega rozszczepieniu. Jest to zwigzane z roéznymi wspotczynnikami
zalamania dla roznych diugosci fali A (im wieksza dtugosc fali A, tym wspotczynnik
zalamania jest mniejszy), czyli zjawiskiem dyspersji. Krotsze fale zatamuja si¢ wiec bardziej
niz dtuzsze. W zwiazku z tym mamy do czynienia z roznymi dlugosciami ogniskowych,

a tym samym powstaniem kolorowych obwodek wokot obrazowanych przedmiotow.
Widoczne jest to takze w przypadku ludzkiego oka, ktoérego soczewka rowniez nie jest
wolna od omawianego efektu. Na przyktad, gdy obserwujemy ciemne przedmioty na jasnym
tle, mozemy dostrzec wokot nich pomaranczowe i niebieskie obwodki. Jesli rozwazymy
ukiady optyczne (teleskop, aparat fotograficzny itp.), mozemy zauwazy¢, ze aberracja
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chromatyczna znacznie pogorszy jakosS¢ obrazowania. Wyr6zniamy dwa typy aberraciji
chromatycznej: poprzeczng i podtuzng (Rys. 13.).

aberracja chromatyczna
podtuzna

aberracja chromatyczna
poprzeczna

Rys. 13. Aberracja chromatyczna poprzeczna i podtuzna.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Chcac unikng¢ aberracji, w rzeczywistych uktadach stosuje si¢ nie jedng soczewke, lecz
zestawy specjalnie dobranych soczewek i ustawia si¢ je odpowiednio wzgledem siebie.
Dodatkowo zamienia si¢ (w miare mozliwo$ci) soczewki na zwierciadla.

Stowniczek
aberracja chromatyczna

(ang.: chromatic aberration) wada optyczna polegajgca na tym, ze po przejsciu przez
soczewke Swiatlo ulega rozszczepieniu; wynika to z réznych odlegtosci ogniskowania dla
roznych dtugosci fali.

aberracja sferyczna

(ang.: spherical aberration) wada optyczna polegajgca na tym, iz promienie optyczne nie
ogniskujg sie¢ w jednym punkcie; jest to zwigzane z ich potozeniem pomiedzy Srodkiem
a brzegami uktadu optycznego.

o$ optyczna

(ang.: optical axis) prosta przechodzgca przez Srodki elementoéw optycznych
znajdujacych si¢ w uktadzie.
promienie przyosiowe

(ang.: paraxial rays) promienie biegngce blisko osi optyczne;j.
koma, aberracja komatyczna




(ang.: coma) wada optyczna uktadow optycznych polegajaca na tym, ze wigzka promieni
Swietlnych wychodzaca z punktu potozonego poza osig optyczng tworzy, po przejsciu
przez ukiad, plamke w ksztalcie przecinka lub komety.



Symulacja interaktywna

Badanie obrazu powstajgcego w soczewkach

Soczewki, ktore rozpatrujemy w zadaniach rachunkowych, s3 jedynie modelami
pozwalajacymi na uproszczenie opisu matematycznego. W rzeczywistosci powoduja
one jednak znieksztalcenia ukltadow, zwane aberracjami. Niniejsza symulacja pozwoli
Ci zrozumiec istote aberracji. W celu uruchomienia animacji wybierz, czy chcesz
zobaczy¢ przejscie promieni dla soczewki skupiajgcej cienkiej czy grubej. Nastepnie

wcisnij przycisk: ,Uruchom symulacje”.

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

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

Polecenie 1
Gdzie w rzeczywistosci mozna sie spotkac z takimi znieksztatceniami jak aberracje?



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

Polecenie 2
Konstruujac rzeczywisty, powiekszony obraz Swiecacego przedmiotu mozna zauwazyé,
ze jesli zamieni sie przedmiot z obrazem, to nie popetni sie btedu - uzyska sie obraz

rzeczywisty, zmniejszony. Czy ta symetria znajduje uzasadnienie w prawach optyki?

Polecenie 3
Jesli przedmiot bedzie odsuniety od soczewki na bardzo duza odlegto$é, to w poblizu

ogniska powstanie obraz. Czy bedzie on tylko swiecaca kropka, czy bedzie czytelny?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o
Cwiczenie 4 @

Zrédto: dostepny w internecie: http:/www.tlc-systems.com/artzen2-0047.htm [dostep 2.05.2022], Materiat

wykorzystany na podstawie art. 29 ustawy o prawie autorskim i prawach pokrewnych (prawo cytatu).

Cwiczenie 5 ¢
Cwiczenie 6 O
Cwiczenie 7 O

W przypadku dwdch soczewek o zdolnosciach skupiajgcych Z4 i Z», umieszczonych

w odlegtosci d, zdolno$¢ skupiajaca uktadu wyznacza sie za pomoca wzoru:

Z=7Z1+2y—21-2Z3-d

Zatem, jesli d = O, to zdolnosci skupiajace soczewek dodaje sie do siebie, jesli zas d #0 -

wykorzystuje sie powyzszy wzér. Wiedzac, ze w uktadzie umieszczono w odlegtosci 5

cm od siebie dwie soczewki o ogniskowej 10 cm kazda, okresl, czy uktad ten bedzie:

padajace na niego réwnolegle do osi optycznej promienie Swietlne.



Cwiczenie 8 @
Réwnolegta wigzka Swiatta biatego pada na soczewke skupiajacg o Srednicy 10 cm. Po
przejsciu przez soczewke tworzy sie szereg ognisk, przy czym ogniskowa dla promieni
fioletowych wynosi 98,2 cm, a dla promieni czerwonych 101,5 cm. Ustal, o ile
milimetrow rézni sie srednica powstatych obrazéw, jesli na poczatku ekran znajduje sie
w ognisku promieni fioletowych, a nastepnie - w drugiej sytuacji - w ognisku promieni

czerwonych. Wynik zaokraglij do dwéch cyfr znaczacych.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Ewelina Kedzierska

fizyka
Obrazy powstajace w soczewkach
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach;

11) opisuje przebieg doswiadczenia lub pokazu; wyrdznia
kluczowe kroki i sposob postepowania oraz wskazuje role
uzytych przyrzadow i uwzglednia ich rozdzielczoSc.

X. Fale i optyka. Uczen:

17) opisuje jakosciowo zaleznos¢ ogniskowej soczewki od jej
krzywizny oraz wspotczynnika zatamania; stosuje do obliczen
pojecie zdolnosci skupiajgcej wraz z jej jednostka.

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. omawia, jakie cechy mogg mie¢ obrazy powstajace
z uzyciem soczewek;
Cele operacyjne: 2. przeprowadza doswiadczenie / symulacje interaktywng
pozwalajace na okreslenie cech obrazow powstajgcych
w soczewkach;
3. wie, czym sg aberracije;
4. dostrzega omawiane problemy w zyciu codziennym.

Strategie nauczania: = [BSE

. merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacija
Metody nauczania: ytory A CySKlsE wpre RS, ¥
podsumowujgca rozmowa kierowana

Formy zajec: dyskusja grupowa, praca indywidualna

. tablica multimedialna / rzutnik, zestaw do prezentacii

Srodki dydaktyczne: . , ,/ z zestaw co prez J
doswiadczen z optyki

Materialy .

pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie do tematu i zaciekawienie uczniow poprzez odniesienie do zycia
codziennego, np. opowiedzenie im o tym, gdzie w otaczajacejich rzeczywisto$ci moga
spotka¢ soczewki — pokazanie kilku przyktadow w klasie. Uczen, po takim wstepie,
powinien wiedziec, ze nie uczy si¢ o czyms, co jest oderwane od rzeczywistosci.
Nastepnie, nauczyciel ma za zadanie rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow

w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytoryczne;j
dyskusji wprowadzajacej. W tej czesci powinien sprowokowac uczniow do tego, by
przypomnieli sobie podstawowe informacje na temat rozchodzenia si¢ Swiatta oraz
soczewek.

Faza realizacyjna:



« Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel prezentuje uczniom dosSwiadczenie polegajagce na obserwacji cech
obrazow powstajacych w soczewkach; jesli nie ma ku temu warunkow, nalezy pokazac
uczniom to samo za pomocg symulacji interaktywnej,

- nauczyciel prosi uczniow o wypunktowanie obserwacii,

- uczniowie dzielg si¢ swoimi obserwacjami z doSwiadczenia,

- nauczyciel ttumaczy uczniom kazde z zaobserwowanych zjawisk,

- uczniowie zadaja takze pytania dotyczace kwestii niezrozumiatych,
- nauczyciel odpowiada na pytania uczniow,

- nauczyciel opowiada uczniom, czym sg aberracje, a nastepnie prosi o podanie
przyktadow aberracji w zyciu codziennym,

- uczniowie odpowiadaja na pytania nauczyciela.
« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie wykonujg zadania wskazane przez nauczyciela (mogg to by¢ zadania
dotaczone do niniejszego materiatu),

- nauczyciel sprawdza poprawnos¢ uczniowskich rozwigzan.
Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, w trakcie ktorejuczniowie zadajg
pytania dotyczace niejasnych kwestii, a nastepnie odpowiadaja na krotkie pytania
nauczyciela dotyczace materiatu przedstawionego na biezgcego tematu.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z symulacjg interaktywng dotaczong do
niniejszego materiatu oraz wyselekcjonowanie kluczowych informacji i sporzadzenie
notatki z zajec.

Wskazowki
metodyczne
opisui ycezré e Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana do
V4
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