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Zwierciadla spotykamy niemalze na kazdym kroku, czasem sg one ptaskie, czasem zas
kuliste wkleste lub wypukle. Od antycznych czasoéw stanowig nieodzowny element zycia
codziennego, a takze potezng bron ludzkosci. Najstynniejsze, starozytne zwierciadto
zaprojektowane zostato w Syrakuzach przez Archimedesa. To wlasnie ono pozwolito
pokonac rzymska flote atakujgca miasto. Szesciokatne lustro otoczone mniejszymi,
parabolicznymi zwierciadtami skupito promienie stoneczne na kadlubach statkow
oblezniczych i doprowadzito do ich spalenia.



Rys. a. Archimedes spala statki rzymskie konsula Marcello ogniem powstatym przy uzyciu zwierciadef,
Cherubino Cornienti, 1855

Pierwsze zwierciadla byty po prostu metalowymi powierzchniami. Dopiero w kolejnych
wiekach metal zastgpiono szktem pokrytym odbijajaca warstwa. Jednak, niezaleznie od
budulca, od samego poczatku uwazano je za niezwykle wazne i potrzebne. Bogato zdobione
egzemplarze stanowily kunsztowne prezenty, a takze istotne elementy skarbcow

i inwentarzy. Zwierciadla po dzi$ dzien stanowia podstawe codziennego funkcjonowania,

z tego wzgledu warto wiedzie¢, jak dziatajg. Czy zastanawiate$ sie jednak, w jaki sposob
obraz powstajacy w zwierciadle jest powigzany z przedmiotem i od czego zalezy ich
potozenie wzgledem zwierciadta? O tym w niniejszym materiale.

Twoje cele

Przeczytanie niniejszego materiatu sprawi, ze:

» poznasz budowe zwierciadta kulistego i wielkoSci, ktore je opisuja,

e poznasz konwencje stosowania znakow przy opisie obrazow powstajgcych
w zwierciadlach,

e zrozumiesz roOwnanie zwierciadta i jego wyprowadzenie,

 zastosujesz roOwnanie zwierciadla do rozwigzywania zadan rachunkowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Rys. 1. Wielkosci charakteryzujace zwierciadto kuliste.

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

Na Rys. 1. przedstawiono schemat zwierciadta kulistego wklestego oraz charakteryzujacych
go wielkosci. Kazde zwierciadto charakteryzuje promien krzywizny r. Doktadnie w jego
potowie znajduje sie ognisko zwierciadia (stanowigce geometryczny punkt przeciecia si¢
wszystkich promieni przyosiowych odbitych od jego powierzchni, ktore padaly rownolegle
do osi optycznej). Odlegtos¢ ogniska od powierzchni zwierciadta nazywa si¢ odlegtoscia
ogniskowa i oznacza literg f:

gdzie

f- odlegtos¢ ogniskowa[m],

r- promien krzywizny zwierciadta [m].

Waznymi przy omawianiu niniejszego tematu wielkoSciami bedg takze:

- odlegtos¢ przedmiotu od zwierciadta oznaczana zwyczajowo literg x,
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- odleglos¢ obrazu od zwierciadta oznaczana jako y.

Sprobujmy znalezc¢ zaleznoS¢ pomiedzy £, xi y. Przyjrzyjmy si¢ konstrukcji obrazu dla
potozenia x> 2f(Rys. 2.). Oznaczmy wierzchotek zwierciadta jako W.

Rys. 2. Obraz powstajacy w zwierciadle wklestym dla x > 2f.

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

Mozemy zauwazy¢ dwie pary trojkatow podobnych:
AAWB ~ AAWB', AAOB ~ AA'OB
Z podobienstwa AAWB ~ AA'W B’ wynika, ze:

A'B°  B'W
AB BW

_ Y
—
Z podobienstwa AAOB ~ AA’OB’ mozna zapisac:

A'B° BO 2f-y
AB  BO z-—2f

Porownujac oba powyzsze wyrazenia otrzymujemy zaleznosc:

y  2f—y

r x—2f




Po wykonaniu przeksztalcen matematycznych mamy:
y(z —2f) = z(2f — ),
xy — 2fy = 2fx — xy,

2xy = 2fx + 2 fy.

Dzielgc ostatnie wyrazenie przez 2fxy uzyskujemy wyrazenie:
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Otrzymana zaleznoS$¢ wigze trzy wazne wielkoSci: ogniskowg zwierciadta, odlegtos¢
przedmiotu xi odleglo$¢ obrazu y. Zastanéwmy sie, w jaki sposob opisac zaleznos¢ y od x.
Przeksztalcajgc ostatnie rownanie mamy:

z—f
fz

1 1
y f z

czyli:
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Rys. 3. Wykres zaleznosci y(x) dla f > O (dla zwierciadta kulistego wklestego).
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na Rys. 3. przedstawiona zostata zaleznoS¢ y(x). Przyjrzyjmy sie tutaj sytuacjom skrajnym.
W przypadku:

- obszaru x< 0, nie odpowiada on usytuowaniu zadnego rzeczywistego zrodla Swiatla -
mamy wowczas do czynienia z tak zwanym przedmiotem pozornym (wypada za
zwierciadtem), co jest bardzo rzadka sytuacja,

- punktu x = 0, warto zauwazy¢, ze trudno jest ustawic¢ przedmiot doktadnie ,na
powierzchni zwierciadta”,

- punktu x = f- usytuowanie przedmiotu jest mozliwe, jednak obraz nie powstaje.
Z wykresu mozna rowniez wywnioskowac, ze dla:

e x€ (0,1 » y€ (-2,0) - powstaje obraz pozorny i powi¢kszony,
o XE (f;+%) - y € (f, +) - powstaje obraz rzeczywisty.

Ten rzeczywisty obraz moze byc¢

» powigkszony, gdy x € (£, 2f). Zwrocmy uwage, ze wtedy wyrazenie opisujace potozenie
obrazu y przyjmuje zawsze warto$¢ wigksza od 2f. Na przyklad dlaz = 1,5 f
otrzymujemy:

y=¢=3f,

f
1 — 157



 dlax > 2f - obraz jest zmniejszony.

Stosunek AL liniowych rozmiaréw obrazu (A'B' = h,)i przedmiotu (AB = h,) oznaczmy
literg p i nazwijmy powigkszeniem liniowym:

Korzystajac z Rys. 2. mozemy zauwazyc, ze z podobienstwa trojkatow, o ktorym byta mowa
wczesniej, wynika, ze stosunek wysokosci obrazu do wysokosci przedmiotu jest rowny
stosunkowi odlegltosci obrazu do odleglosci przedmiotu od zwierciadla:

We worze tym zapisujemy powigkszenie jako warto$¢ bezwzgledng ilorazu yi x, gdyz
wielkoSci te mogg przyjmowac wartosci ujemne. Stosunek dwoch wysokoSci h, i hy nie
moze by¢ za$ mniejszy od zera.

ognisko zwierciadta

(ang. focus) geometryczny punkt przecigcia sie¢ wszystkich promieni przyosiowych
padajacych na zwierciadlo rownolegle do osi optycznejpo odbiciu od powierzchni tego
zwierciadia

ogniskowa

(ang. focal length) odleglo$¢ ogniska od wierzchotka zwierciadla.



Film samouczek

Réwnanie zwierciadta

Film wyja$nia, w jaki sposob, korzystajac z rOwnania zwierciadla, mozna wznaczyc¢
potozenie i wielko$¢ obrazu w zaleznosci od potozenia przedmiotu i ogniskowej

zwierciadla.

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DaT6FZtwT

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1
Czy pamietasz, gdzie nalezy umiesci¢ przedmiot, by uzyskac obraz rzeczywisty

i powiekszony?

Polecenie 2

Na pewno wiesz, ze butelki pozostawione w lesie mogg doprowadzi¢ do pozaru. By tak
sie stato, promienie Stonca muszg by¢ skupione na niewielkim obszarze podnoszac
temperature w stopniu wystarczajagcym do zaptonu poszycia lesnego. Jesli zatozymy, ze
Stonce znajduje sie bardzo daleko (x = ), a ksztatt butelki jest zblizony do zwierciadta

o ogniskowe;j f, to w jakiej odlegtosci od sciany butelki nastgpi zapton?



https://zpe.gov.pl/a/DaT6FZtwT

Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
W odlegtosci 15 cm od zwierciadta kulistego wklestego o promieniu 30 cm ustawiono ptonaca
Swieczke o wysokosci 10 cm. W jakiej odlegtosci od zwierciadta powstanie obraz swieczki?

() 30cm

() 10cm

() obraz nie powstanie

() 15cm

Cwiczenie 2
Wiedzac, ze w odlegtosci 15 cm od zwierciadta kulistego wklestego o ogniskowej 10 cm siedzi
biedronka, oblicz powiekszenie obrazu powstajacego w tym zwierciadle.

Odp.

Cwiczenie 3
Promien krzywizny zwierciadta kulistego wklestego wynosi 24 cm. W jakiej odlegtosci od

zwierciadta nalezy umiesci¢ przedmiot, aby jego ostry, rzeczywisty obraz byt powiekszony na
ekranie trzy razy? Wynik podaj w centymetrach w zaokragleniu do dwéch cyfr znaczacych.

Odp.: cm

Cwiczenie 4
Zwierciadto kuliste wkleste ma promien krzywizny 36 cm. Oblicz, w jakiej odlegtosci jest ono

ustawione, jesli obraz (pozorny) jest powiekszony trzykrotnie. Wynik wyraz w centymetrach
i zaokraglij do cyfry jednosci.

Odp: cm




Cwiczenie 5
Krasnal stat w odlegtosci 15 cm od zwierciadta sferycznego wklestego o promieniu krzywizny
20 cm. Nastepnie zblizyt sie do zwierciadta na odlegtos$¢ 12 cm. O ile centymetréw nalezy

przesung¢ ekran, by obraz krasnala nadal byt ostry? Wynik podaj w zaokragleniu do cyfry
jednosci.

Odp. Ekran nalezy odsung¢ o cm.

Cwiczenie 6
Swieczka stoi w odlegtosci 5 cm od zwierciadta sferycznego wklestego o promieniu krzywizny
20 cm. Wybierz wszystkie sformutowania opisujgce obraz tej swieczki:

powiekszenie obrazu wynosi -1/6
obraz jest odwrécony

obraz jest prosty

powiekszenie obrazu wynosi -6
powiekszenie obrazu wynosi 6
powiekszenie obrazu wynosi 1/6

obraz jest rzeczywisty

o o o o o o 0o 0O

obraz jest pozorny



Cwiczenie 7 @
Znajdz miejsce, gdzie powstanie obraz klocka Lego lezgcego w odlegtosci 100 cm od
wypuktego zwierciadta sferycznego o promieniu krzywizny 80 cm. Wynik podaj

w centymetrach z doktadnoscig do jednego miejsca po przecinku.

‘ przed ’ ‘ rzeczywisty ’ ‘ za ’ ‘ 14,7 cm ’ ‘ dodatni ’ ‘ pozorny ’ ‘ 22,5cm ’ ‘ ujemny ’

28,6

Cwiczenie 8 @
Janek przeglada sie w wypuktej stronie metalowej tyzki, ktérg trzyma w odlegtosci 25 cm od
twarzy. Wiedzac, ze chtopak widzi odbity obraz swojej twarzy z powiekszeniem 0,064,
wyznacz promien krzywizny tyzki. Wynik podaj w centymetrach z doktadnosciag do jednego
miejsca po przecinku.

Odp. Promien krzywizny tego zwierciadta wynosi cm.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Ewelina Kedzierska

Fizyka
Rownanie zwierciadla.
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy

Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

IX. Fale i optyka. Uczen:

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

Zalecenie 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,

« kompetencije cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. wyjasni, jak wyglada zwierciadlo kuliste i wymieni wielkosci,
ktore je opisuja.

2. zastosuje odpowiednie znaki przy opisie obrazow
powstajacych w zwierciadtach.

3. wyprowadzi rownanie zwierciadta.

4. zastosuje roOwnanie zwierciadla do rozwigzywania zadan
rachunkowych.



Strategie - strategia nauczania: IBSE,
i metody - metody nauczania: merytoryczna dyskusja wprowadzajaca,
nauczania: podsumowujgca rozmowa kierowana.

. - praca indywidualna,
Formy zajec:

- praca w parach.
Srodki

dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel rozpoczyna lekcje poprzez zaciekawienie uczniow tematem - efekt ten
moze uzyskac poprzez odniesienie do zycia codziennego, przywotanie zastosowan
zwierciadet kulistych wklestych. Moze rowniez opowiedzie¢ uczniom histori¢ obrony
Syrakuz zaprezentowana w tym e-materiale.

Drugim, jednakze rownie waznym, zadaniem nauczyciela jest rozpoznanie wiedzy
wyjSciowej uczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy
w merytorycznej dyskusji wprowadzajacej. W tej czesci powinien sprowokowac
uczniow do samodzielnego przypomnienia informacji na temat rozchodzenia si¢ fali
Swietlneji prawa odbicia, a przede wszystkim zwierciadet kulistych wklestych -
sposobow ich powstawania oraz wielkosci charakteryzujacych te zwierciadla.

Faza realizacyjna:

» Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:
- nauczyciel przedstawia uczniom réwnanie zwierciadla, wyjasnia oznaczenia
w nim zawarte oraz mowi o konwencji znakow,
- uczniowie stuchajg nauczyciela i zadajg pytania dotyczgce kwestii problemowych
lub niezrozumiatych,
- nauczyciel wprowadza uczniom zaleznoS¢ pozwalajacg na wyznaczenie
powiekszenia,
- uczniowie wykonuja na tablicy wspolnie z nauczycielem zadanie wykorzystujace
réwnanie zwierciadta oraz wzor na powigkszenie.

« Kolejny etap lekcji obejmuje rekonstruowanie wiedzy uczniow:
- uczniowie na podstawie informacji uzyskanych od nauczyciela rozwigzujg
samodzielnie zadania rachunkowe (moga by¢ to zadania 1-4 zawarte w zestawie
¢wiczen),
- uczniowie dobierajg si¢ w pary i sprawdzajg sobie nawzajem rozwigzania zadan
probujac omowi¢ ewentualne problemy,
- nauczyciel podchodzi do kazdej z par i sprawdza wyniki pracy.



Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przeprowadza z uczniami rozmowe, podczas ktorej omawiaja rozwigzania
zadan przeliczanych w trakcie lekcji. Dodatkowo powinien sprowokowac uczniow do
wskazania problemow napotkanych w czasie samodzielnej pracy.

Praca domowa:

Zadaniem uczniow jest zapoznanie si¢ z filmem dolgczonym do e-materiatu w celu
utrwalenia omawianych zagadnien oraz wykonanie trzech wybranych zadan
rachunkowych z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Film samouczek moze by¢ wykorzystany w pracy samodzielnej
zastosowania ucznia przed lekcjg lub po nie;j.

danego

multimedium:



