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Zwierciadto kuliste wkleste - bieg promieni

< i konstrukcja obrazu

Czy to nie ciekawe?

Dziewczyny siegaja po nie malujac si¢, mezczyzni czasem uzywajg go w trakcie golenia,

a stomatolodzy czy laryngolodzy nie wyobrazajg sobie nawet najprostszego badania bez jego
uzycia. O czym mowa? O lusterku powiekszajacym. Jak to si¢ dzieje, ze powstajacy w nim
obraz wyglada tak, a nie inaczej oraz w jaki sposob mozna go skonstruowac? O tym

w niniejszym materiale.



Rys. a. Lusterko stomatologiczne.

Twoje cele
Czytajac e-materiatl:

» dowiesz sig¢, jak wyglada zwierciadto kuliste,

» poznasz podstawowe cechy zwierciadta kulistego: promien krzywizny i ogniskowa
oraz zwigzek miedzy nimi,

» dowiesz sig¢, jak konstruowac obrazy powstajace w zwierciadle w zaleznosci od
odlegtosci przedmiotu od jego powierzchni oraz okreslac¢ cechy tych obrazow,

» przeanalizujesz cechy obrazu otrzymywanego w zwierciadle wklestym.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Rys. 1. Zwierciadto kuliste wkleste powstaje poprzez odciecie fragmentu sfery i pokrycie go od wewnetrznej

strony wartstwg odbijajaca

W niniejszym materiale przyjrzymy si¢ temu, jak powstajg obrazy w zwierciadtach kulistych
wklestych (Rys. 1.) oraz w jaki sposéb ich cechy s3 zalezne od odleglosci przedmiotu od
powierzchni odbijajacej. Najpierw jednak przypomnijmy sobie, ze promienie odbijajg si¢ od
zwierciadta zgodnie z prawem odbicia, tj. kgt padania réwny katowi odbicia, a promien
padajacy, promien odbity i normalna leza w jednej plaszczyznie. Sposrod promieni
padajacych na zwierciadlo wyr6znijmy cztery, ktorych bieg postuzy nam do konstrukcii
obrazu (Rys. 2.):

1. Promien rownolegty do osi optycznej po odbiciu od zwierciadla przechodzi przez jego
ognisko - promien 1.

2. Promien przechodzacy przez ognisko po odbiciu od zwierciadta jest rownolegly od
jego osi optycznej — promien 2.

3. Promien padajacy na wierzchotek W zwierciadta pod dowolnym katem o odbija si¢ pod
takim samym katem o - promien 3.

4. Promien przechodzacy przez punkt O, czyli Srodek krzywizny zwierciadta, pada na
jego powierzchnie pod katem 0°, odbija si¢ pod tym samym katem 0°, wiec tor
promienia odbitego jest taki sam jak tor promienia padajgcego - promien 4).



Rys. 2. Odbicie wybranych promieni od zwierciadta kulistego wklestego.

Wiedzac, w jaki sposob odbijaja si¢ promienie od zwierciadta kulistego wklestego, stworzmy
»przepis” na konstrukcje obrazu w tym zwierciadle:

1. Zwierciadlo rysujemy jako tuk o promieniu r.

2. Ustawiamy przed zwierciadtem przedmiot AB w postaci Swiecacej strzatki, ktory
bedziemy obrazowac. Odleglos¢ tego przedmiotu od powierzchni odbijajgce;j
oznaczamy jako x, przez f oznaczamy ogniskowa, za$ przez r — promien krzywizny.
Uwzgledniamy przy tym zalezno$¢ f = +r.



3. W celach konstrukcyjnych zajmujemy si¢ skrajnym punktem naszego przedmiotu
(oznaczonym literg A). Promieni padajacych na zwierciadto (wychodzacych z punktu A)
jest nieskonczenie wiele. Wybierzemy dowolne dwa sposrod czterech
przedstawionych na Rys. 2.; pozwolg one na wyznaczenie potozenia obrazu. Niech
pierwszym z nich bedzie promien réwnolegty do osi wychodzacy z punktu A. Po
odbiciu od powierzchni zwierciadla promien ten przechodzi przez jego ognisko.

4. W nastepnej kolejnosci rozpatrujemy bieg promienia wychodzacego z punktu
A1ibiegnacego przez ognisko. Po odbiciu od powierzchni zwierciadta promien ten



bedzie rownolegly do osi optyczne;.

5. W miejscu przeciecia sie¢ promieni odbitych od zwierciadta otrzymujemy obraz punktu
Aioznaczmy go jako A, za$ jego odleglos¢ od zwierciadia - litera y.

Analogiczng konstrukcje mozemy przeprowadzi¢ dla dowolnego punktu przedmiotu.

W efekcie otrzymamy, punkt po punkcie, obraz calego przedmiotu. Wyjatkiem jest punkt B,
lezacy na osi optycznej zwierciadla. Nie jest mozliwe konstrukcyjne okreslenie potozenia
punktu B'; wiemy o nim jedynie, ze takze lezy na osi optyczne;.



Trzy cechy obrazu

Obraz powstajgcy w zwierciadle opisujemy podajgc trzy jego cechy. Moze on byc¢:

1.
2.
3.

rzeczywisty albo pozorny;
prosty (nieodwrocony) albo odwrocony;
powiekszony, pomniejszony albo tej samej wielkoSci.

Obraz rzeczywisty powstaje w miejscu przeciecia si¢ promieni odbitych od
zwierciadta w przypadku, gdy wiazka odbita od zwierciadta jest zbiezna. Obraz taki
powstaje na ekranie (na przyktad na kartce), jest zatem obecny obiektywnie,
niezaleznie od obserwatora.

Obraz pozorny powstaje w miejscu przeciecia si¢ przedluzen promieni odbitych od
zwierciadla w przypadku, gdy wigzka odbita od zwierciadla jest rozbiezna. Nie
powstaje on zatem obiektywnie na ekranie. Moze jedynie powsta¢ w mozgu cztowieka,
wskutek przetworzenia bodzcow wzrokowych wywotanych padaniem promieni
swietlnych na oko.

Obraz prosty (nieodwrocony) ma te samg orientacje ,,gora-dot” co przedmiot.

Obraz odwrdcony ma przeciwng orientacje ,,géra-dot” niz przedmiot.

Obraz powigkszony to taki, ktorego rozmiar poprzeczny do osi optycznejzwierciadta
jest wiekszy niz analogiczny rozmiar przedmiotu (iloraz wysokosci obrazu i wysokosci
przedmiotu jest wigkszy od jednosci),

Obraz zmniejszony to taki, ktorego rozmiar poprzeczny do osi optycznej zwierciadta
jest mniejszy niz analogiczny rozmiar przedmiotu (iloraz wysokos$ci obrazu i wysokosci
przedmiotu jest mniejszy od jednosci),

Obraz tej samej wielkoSci, co przedmiot oznacza, ze iloraz wysoko$ci obrazu

i wysokosci przedmiotu jest rowny jednosci.

Gdy odleglos¢ przedmiotu od zwierciadla jest wieksza niz 2 f (jak to zostatlo pokazane

W powyzszym sposobie tworzenia obrazu), otrzymujemy obraz zmniejszony. Jednak
powiekszenie zalezy od odleglosci przedmiotu od zwierciadla (x). Odleglos¢ ta warunkuje
rowniez inne cechy tego obrazu. Jakie? PrzesledZmy to na schematycznych rysunkach:

x> 2f
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Rys. 3. Obraz rzeczywisty, zmniejszony, odwrdcony.

x=2f

\ :

Rys. 4. Obraz rzeczywisty, tej samej wielkosci co przedmiot, odwrdécony.

f<z<2f



Rys. 5. Obraz rzeczywisty, powiekszony, odwrécony.

z=f

Rys. 6. Obraz nie powstaje.

O<zx<f



Rys. 7. Obraz pozorny, powiekszony, prosty .

Mozemy to przedstawi¢ w tabeli:

odleglo$¢ przedmiotu od powierzchni

cechy obrazu

zwierciadla

x> 2f rzeczywisty, zmniejszony, odwrocony

z—2f rzeczywisty, tej samejwielkosci co

przedmiot, odwrocony

f<x<2f rzeczywisty, powiekszony, odwrocony

x=f obraz nie powstaje

O<z<f pozorny, powiekszony, prosty
Stowniczek

Pozorny obraz

(ang.: virtual image) obraz powstajgcy w miejscu przeciecia si¢ przedtuzen promieni
odbitych od zwierciadla w przypadku, gdy wigzka odbita od zwierciadtla jest rozbiezna.
Obraz pozorny jest niewidoczny na ekranie, ale moze zosta¢ odwzorowany na siatkowce
oka, kliszy aparatu fotograficznego, itp., dzigki wlasciwosciom skupiajgcym oka,
obiektywu.

Rzeczywisty obraz

(ang.: real image) obraz powstajacy w miejscu przeci¢cia si¢ promieni odbitych od
zwierciadta w przypadku, gdy wiazka odbita od zwierciadia jest zbiezna. Jest mozliwy do




odwzorowania na ekranie (na przyktad na kartce); powstaje niezaleznie od obserwatora.



Symulacja interaktywna

Powstawanie obrazu w zwierciadle kulistym wklestym

Symulacja przedstawia konstrukcje obrazu w zwierciadle kulistym wklestym

o ogniskowej =12 cm. Wykorzystaj nastepujace mozliwosci techniczne symulacji:

- zblizanie / oddalanie przedmiotu od zwierciadia;
- zmiana wysokoSci przedmiotu;
- powiekszanie / pomniejszanie (tzw. zoomowanie) widoku wzgledem punktu
wskazanego przez kursor na ekranie, za pomocg kotka myszy;
- odczytywanie wartosci x (odleglos¢ przedmiotu od zwierciadla);
- wybor sposobu konstrukcji obrazu:

konstrukcja 1 wykorzystuje promienie: przechodzgacy przez ognisko oraz rownolegty
do osi optycznej;

konstrukcja 2 wykorzystuje promienie: przechodzacy przez Srodek zwierciadta oraz
odbijajacy si¢ w jego wierzchotkuy;
- odczytywanie wartosci y; i y, (odleglos¢ obrazu od zwierciadta), dla kazdej

konstrukcji oddzielnie).

Zauwazysz zapewne, ze symulacja napotyka ,trudnosci” w konstrukcji obrazu, gdy
przedmiot znajduje si¢ w poblizu ... no wla$nie: w poblizu jakiego punktu

specyficznego zwierciadla - jego wierzcholka, jego ogniska czy jego Srodka?

Zwro¢ uwage na roznice w potozeniach yj i y» obrazow uzyskanych za pomocg obu
konstrukgcji. R6znica ta nie jest stata: zbadaj, od jakich czynnikoéw zalezy ta roznica

potozen; kiedy jest pomijalnie mata, a kiedy jest bezdyskusyjnie widoczna.

Polecenie 1



Polecenie 2

Odlegtosci y1 i y» sa rézne wskutek wystepowania tzw. aberracji sferycznej. O tej
witasciwosci zwierciadet sferycznych, na ogét niepozadanej, mozesz sie wiecej
dowiedzie¢ w e-materiale ,Zwierciadto kuliste wkleste i paraboliczne”.
Rozstrzygnij, ktora z konstrukcji zapewnia uzyskanie obrazu wolnego od efektow

aberracji sferyczne;.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7

Cwiczenie 8

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ewelina Kedzierska

Fizyka

Bieg promieni i konstrukcja obrazu w zwierciadle kulistym
wklestym

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
(rozszerzenie zapisu podstawy programowej dla tego zakresu).

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajgcej rzeczywistosci.
II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

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

Zakres podstawowy

Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wtasSciwie 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 roznych postaciach;

IX. Fale i optyka. Uczen:

5) opisuje zjawiska jednoczesnego odbicia i zalamania Swiatla na
granicy dwoch osrodkoéw roznigcych sie predkoscia
rozchodzenia si¢ Swiatta; opisuje dzialanie Swiattowodu jako
przyktad wykorzystania zjawiska catkowitego wewnetrznego
odbicia.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajec:

Srodki
dydaktyczne:

Materialy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

« kompetencje cyfrowe,

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

Uczen:

1. okresli, co to jest zwierciadto kuliste wkleste i jak powstaje,

2. skonstruuje obrazy powstajgce w zwierciadle dla réznych
odleglosci przedmiotu od jego powierzchni,

3. opisze cechy obrazow powstajgcych w zwierciadtach
kulistych wklestych,

4. wykorzysta zdobytg wiedz¢ do rozwigzywania probleméow
i sytuacji nietypowych zwigzanych z odbiciem $wiatta od
zwierciadta wklestego.

IBSE

Merytoryczna dyskusja wprowadzajaca, obserwacja,
doswiadczenia, podsumowujgca rozmowa kierowana.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

tablica multimedialna/rzutnik

- $wieczka,
- kartka,
- zwierciadto kuliste wkleste.

Uwaga! Wymagana jest zaciemniana pracownia.



Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem - efekt ten
moze uzyskac poprzez odniesienie do zycia codziennego, przywotanie zastosowan
zwierciadet kulistych wklestych.

W merytorycznej dyskusji wprowadzajacej nauczyciel nawigzuje do wiedzy uczniow

i zacheca ich do samodzielnego przypomnienia informacji na temat rozchodzenia si¢
fali Swietlneji prawa odbicia, na temat zwierciadet kulistych wklestych - sposobow ich
uzyskiwania oraz wielkosci charakteryzujacych te zwierciadta.

Faza realizacyjna:

1. Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel za pomocg $wieczki, zwierciadta kulistego wklestego i kartki pokazuje
uczniom sposOb powstawania obrazu rzeczywistego oraz to, jak cechy tego obrazu
zmieniajg sie¢ wraz ze zmiang odlegtosci $wieczki od powierzchni odbijajace;j,

- uczniowie wyciagajg wnioski z zaprezentowanego doswiadczenia,

- nauczyciel podaje uczniom ,przepis” na konstrukcje obrazu w zwierciadle wklestym
oraz wykonuje z uczniami rysunek dla z > 2f,

- nauczyciel omawia z uczniami cechy obrazow powstajgcych w zwierciadtach
kulistych oraz doktadnie ttumaczy ich sens.

2. Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:

- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela samodzielnie mierzg
sie z problemem, ktorym jest skonstruowanie obrazow dla: z = 2f;2f >z > f;z = f;
f>z>0,

- uczniowie dobierajg sie¢ w pary i sprawdzajg sobie nawzajem narysowane konstrukcje
probujac omowi¢ ewentualne problemy,

- nauczyciel pochodzi do kazdej z par i sprawdza wyniki pracy.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiaja uzyskane
w czasie lekcji obrazy podajac ich cechy. Wspdlnie z uczniami wykonuje zadania 7-9
z Zestawu ¢wiczen. Dodatkowo powinien sprowokowac¢ uczniow do wskazania
problemow napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

Zapoznanie si¢ uczniow z symulacjg interaktywna dotgczong do e-materialu w celu
utrwalenia omawianych zagadnien oraz wykonanie zadan 1-6 z Zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Symulacja moze by¢ wykorzystana w pracy samodzielnej ucznia
przed lekcja lub po nie;j.



