Neutrino 41

Co w zeszycie

Fizyka to nie tylko bardzo skomplikowane eksperymenty naukowe przeprowa-
dzane w laboratoriach wypetnionych przerdzng aparaturg badawcza, plataning
kabli i rurek. Fizyka jest wszedzie wokoét nas, codziennie czerpiemy korzysci
z odkry¢ w tej dziedzinie nauki, nawet podczas tak codziennej czynnosci, jak
przegladanie sie w lusterku. Wykorzystujemy prawa i zjawiska fizyczne, czesto
nawet nie zdajac sobie z tego sprawy. Tematem wiodacym tego numeru Neutri-
na jest optyka, a doktadniej zwierciadta. Z artykutu o lustrze fenickim dowiecie
sie nie tylko, jak dziata to magiczne lustro, ale rowniez, jakie zjawiska fizyczne
stojaq u podstaw dziatania kazdego, nawet zwyktego lusterka.

Dla zagorzatych eksperymentatoréow przygotowaliSmy kilka prostych, ale
ciekawych doswiadczen z lustrami. Czytelnikom z zacieciem do gtowkowa-
nia polecamy kolejng porcje zadan z poprzednich edycji Konkursu Fizyczne-
go ,Lwiatko”, ktorego kolejny finat odbedzie sie w ostatni poniedziatek marca
2019 r.

Przypominamy rowniez o Konkursie ,Eksperyment tancuchowy” organizo-
wanym przez Wydziat Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej Uniwersyte-
tu Jagiellonskiego. Podejmijcie wyzwanie i pokazcie, ze Fizyka wszedzie styka!
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Lustro fenickie, czyli jak widzie¢ innych,

tak aby oni nas nie widzieli

Czesto w filmach kryminalnych lub nawet w komediach (na przyktad pt. Jas
Fasola - nadcigga totalny kataklizm) mozna ogladac scene przestuchania po-
dejrzanego w specjalnym pokoju na komisariacie policji. Zazwyczaj pokdj taki
posiada duze lustro. Nie jest jednak ono przeznaczone do tego, aby zatrzyma-
ny czy policjanci mieli mozliwos¢ sprawdzenia, czy sq dobrze uczesani i czy tad-
nie wygladajg podczas sktadania zeznan. Nie jest to bowiem zwykte lustro, lecz
lustro poétprzepuszczalne, zwane lustrem fenickim i czesto - cho¢ btednie
- nazywane rowniez lustrem weneckim. Jest to specjalna szyba wstawiona
w Sciane pomiedzy dwoma pomieszczeniami. Od jednej strony szyba taka dzia-
fa jak zwykte lustro — patrzacy widzi swoje odbicie, natomiast osoba stojaca
po drugiej stronie moze obserwowac jak przez zwyktg szybe to, co dzieje sie
w pokoju przestuchan. Mozna wiec okazac¢ podejrzanego osobie poszkodowa-
nej lub swiadkom zdarzenia - widzg oni podejrzanego, sami nie bedac przez
niego widziani. Jak dziata takie magiczne lustro?

Troche historii

Zanim odpowiemy na to pytanie, zacznijmy od |
przypomnienia, jak wytwarza sie lustra, zwane |
réwniez zwierciadtami. Okazuje sie, ze s one
jednym z najstarszych wynalazkéow cywilizacj
- juz w paleolicie (epoce kamienia tupanego)
jako zwierciadet uzywano szlifowanych kamieni.
Na terenie obecnej Turcji znaleziono pochodza-
ce sprzed okoto 8000 lat polerowane kamienie
obsydianu, ktére prawdopodobnie petnity funk-
cje zwierciadta. Pézniej, w starozytnosci i $red-
niowieczu, powszechne byly zwierciadta bedace
wypolerowanym kawatkiem metalu, np. srebra
lub brazu. Takie lustra, wykonane z miedzi zna- |
no znacznie wczesniej — najstarsze znaleziska
z Mezopotamii datuje sie na 4000 lat p.n.e., a te
pochodzace z Egiptu — na 3000 lat p.n.e. W XIII
wieku, zaczeto w Europie uzywac luster szkla- |
nych, ktérych jedna strona byta pokryta cienkg
warstwg metalu (technologie wytwarzania ta-
kich zwierciadet odkryli Rzymianie juz w I wieku
n.e., ale zostata ona zapomniana i odkryta pono-
wie kilka wiekow pdzniej). Poczatkowo szkto po- -
krywano warstwg otowiu lub rteci. Opracowanie .

w 1835 roku chemicznej metody wytwarzania Lustro z brazu, Nowe Pafstwo
luster pokrytych warstwg srebra, zamiast szkod- (Egipt), XVIII Dynastia 1540-1296
liwej dla zdrowia rteci, jest zastuga niemieckiego gl'g\}zl'aﬁ'i"gﬁ;‘? L'\J"S“z?‘\ll\”?ki"rgggfé
chemika Justusa von Liebiga. Zastosowat on pro- Commons.

ces odkfadania cienkiej warstwy srebra na szkle

zachodzacy w wyniku redukcji azotanu srebra do postaci metalicznej. Proces
srebrzenia zostat wykorzystany w masowej produkcji i doprowadzit do zwieksze-
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nia dostepnosci lusterek. Obecnie najpowszechniejsze sg lustra powstate przez
napylenie cieniutkiej warstwy glinu (czyli aluminium).

Troche fizyki

Nie obedzie sie rowniez od przypomnienia zasady dziatania zwierciadla. Jak
to sie w ogodle dzieje, ze powierzchnia metalu odbija $wiatto? Odpowiedz na to
pytanie wcale nie jest taka prosta, wymaga bowiem zaréwno znajomosci struk-
tury metalu, zachowania sie elektronéw w polu elektrycznym, jak i rozumienia
falowej natury swiatta.

Zacznijmy od struktury metali - otéz swojg potyskliwos$¢ zawdzieczajg one
obecnosci swobodnych elektrondéw. Jak wiemy, wszystkie atomy posiadajq
elektrony, ktére - w duzym uproszczeniu - krazg wokdt jader atomowych,
niektore blizej, a inne dalej. Atomy metali charakteryzujg sie stabym przycia-
ganiem swoich zewnetrznych elektronéw, przez co znaczna liczba elektronéw,
ktére ,,uwolnity sie” od swoich atoméw, moze w normalnych warunkach swo-
bodnie poruszac sie w obrebie sieci krystalicznej. Dlatego metale sg dobrymi
przewodnikami pradu elektrycznego. Jesli kawatek metalu znajdzie sie w polu
elektrycznym (np. zblizymy do niego naelektryzowane ciato), to czesc¢ elektro-
now swobodnych pod wptywem tego pola, prawie natychmiast przemiesci sie
tak, aby zniwelowa¢ pole elektryczne wewngtrz metalu.

Teraz wyobrazmy sobie, co dzieje sie z elektronami w metalu, gdy na jego
powierzchnie pada Swiatto, czyli fala elektromagnetyczna.

Fala elektromagnetyczna

- Nieruchome tadunki elektryczne generujq

E w przestrzeni wokdt siebie pole elektryczne

(oznaczane symbolem E), ktére jest sta-

tyczne. Sciélej, symbol E oznacza natezenie

B pola (informujace nas o tym, jak ,silne” jest

pole elektrostatyczne). Wokot przewodnikdw

z ptynacym w nich pradem elektrycznym

i wokot magnesdw statych powstaje z kolei statyczne pole magnetyczne (opi-

sywane wektorem o symbolu §), ktére dziata na magnesy oraz poruszajgce
sie tadunki elektryczne.

Z falg elektromagnetyczng mamy do czynienia w sytuacji dynamicznej,
to jest gdy tadunki elektryczne poruszajq sie — wtedy wytwarzane sg jed-
noczesnie pola: elektryczne i magnetyczne, zmienne w czasie. Oba pola fali
elektromagnetycznej sq wzajemnie prostopadie i jednoczesnie prostopadte
do kierunku rozchodzenia sie fali (niebieska strzatka). Sktadowa elektryczna
i magnetyczna fali indukujg sie wzajemnie — zmieniajace sie pole elektryczne
wytwarza zmieniajace sie pole magnetyczne, a z kolei zmieniajace sie pole
magnetyczne wytwarza zmienne pole elektryczne.

W rozwazanych przez nas efektach optycznych istotng role odgrywa zmienne
pole elektryczne fali $wietlnej. To wiasnie ono oddziatuje na elektrony swobodne
znajdujace sie przy powierzchni metalu, powodujac ich ruch wzdtuz powierzch-
ni metalu - przyspieszajg one w jedng strone, potem hamujg, przyspieszajq
w druga stroneg, hamujg, znowu przyspieszajg w te sama strone, co poprzednio
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itd. Elektrony poruszajq sie zatem tam i z powrotem, czyli wykonujgq oscylacje.
Oscylacyjny ruch elektronéw mozna traktowac jako przeptyw pradu elektrycz-
nego, a ten z kolei wytwarza pole magnetyczne. Ruch ten jest zmienny, wiec
i powstate pole magnetyczne szybko zmienia sie w czasie. Zgodnie z prawami
elektromagnetyzmu (réwnania Maxwella) takie zmienne pole magnetyczne wy-
twarza zmienne pole elektryczne i na odwrét. Powstaje wiec fala elektromagne-
tyczna rozchodzaca sie od powierzchni metalu i majaca takg sama czestotliwos¢,
jakg ma fala padajaca na powierzchnie metalu. Trudniej jest wykazaé prawdzi-
wos$¢ prawa odbicia (,kat odbicia jest réwny katowi padania”). Nie wdajac sie
w szczegdty - fala odbita jest wynikiem ztozenia fal wytworzonych przez wiele
oscylujacych elektronéw, co okresla kierunek propagacji tej fali.

Warto wspomnieé, ze gdyby Swiatto skierowac¢ na powierzchnie metalu be-
dacego idealnym przewodnikiem, (ktéry bez strat przewodzi prad elektryczny),
to cata energia fali padajqcej zostataby zamieniona w energie fali odbitej, czyli
powierzchnia metalu odbijataby 100% padajacego na nig Swiatta. Jesli nato-
miast metal wykazuje opornos¢ elektryczng, to stabiej odbija $wiatto. Podob-
nie, jesli powierzchnia metalu jest skorodowana (pokryta tlenkami) - rowniez
gorzej odbija promieniowanie.

Jeszcze jedna ciekawostka. Jak juz wiemy, fala elektromagnetyczna o danej
czestotliwosci powoduje, ze elektrony w metalu oscylujg z takg sama czesto-
tliwoscig, rowng czestotliwosci fali padajacej. W przypadku $wiatta widzialnego
i podczerwonego (czyli fal o stosunkowo matej czestotliwosci w poréwnaniu
np. z promieniowaniem ultrafioletowym) elektrony nadazaja za zmianami pola
fali elektromagnetycznej. Fale w tych zakresach nie wnikajg w gtgb metalu,
lecz ulegajq catkowitemu odbiciu. Natomiast w przypadku promieniowania UV
czestotliwos¢ fali jest zbyt duza i elektrony ,nie nadazajq” - nie mogg drgac
wystarczajaco szybko, aby dopasowac sie do czestotliwosci $wiatta. Dlatego
metale sgq przezroczyste dla promieniowania UV! Najwieksza czestotliwos¢ pro-
mieniowania, ktére jest odbijane przez metal, jest réwna tzw. czestotliwosci
plazmowej i jest inna dla kazdego metalu. Wynika stad, ze dla kazdego meta-
lu istnieje takze okreslona graniczna dtugos¢ fali padajgcego promieniowania,
ktére moze by¢ odbite. Promieniowane o wiekszej dtugosci fali (czyli o mniej-
szej czestotliwosci) jest odbijane, a to o mniejszej dtugosci fali (czyli o wiekszej
czestotliwosci) — przepuszczane. Na przyktad dla aluminium ta granica dtugosci
fali wynosi w powietrzu okoto 90 nm, dla srebra 140 nm.

Dobre lustro

Warto jeszcze wspomniec¢ o warunkach, jakie musi spetnia¢ powierzchnia odbi-
jajaca, aby lustro dziatato jak nalezy. Po pierwsze, aby powierzchnia ta odbijata
$wiatto, musi mie¢ wysoki poziom gtadkosci, tzn. nieréwnosci (chropowatosci)
musza by¢ mniejsze niz diugos¢ fali Swiatta (zakres dtugosci fali promienio-
wania widzialnego to od okoto 380 nm do 780 nm). W przeciwnym przypadku
powierzchnia zamiast odbija¢ $wiatto, bedzie je rozpraszad.

Po drugie, ksztalt powierzchni zwierciadta musi jak najbardziej przypominaé
idealny, zadany ksztatt — np. zwykte, ptaskie lusterko, musi byc¢ zblizone do
ptaszczyzny, a sferyczne miec ksztalt jak najbardziej zblizony do sfery (po-
wierzchni kuli). Jesli wystepujg duze odstepstwa od idealnego ksztattu, obraz
moze by¢ znieksztatcony, a nawet mogaq pojawic sie widoczne artefakty (sztucz-
ne obrazy nieistniejacych przedmiotéw). W przypadku ptaskich luster kosme-
tycznych i luster uzywanych w domu, zazwyczaj nieréwnosci powierzchni (od-
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stepstwa od idealnej ptaszczyzny) nie przekraczajac kilku dtugosci fali Swiatta
na obszarze o rozmiarach 1 cm. Zupetnie inaczej sprawa wyglada w przypadku
luster uzywanych w laboratorium do odbijania wiazki Swiatta z lasera i luster
w teleskopach astronomicznych - nieréwnosci sg mniejsze niz 1/50 dtugosci
fali, czyli wynosza kilkanascie nanometréw.

Odbicie kierunkowe a rozproszone

Jesli ptaska powierzchnia odbijajgca, na ktéorg pada wigzka réwnolegtych do
siebie promieni swiatta, jest gtadka, wypolerowana (rysunek po lewej stro-
nie), to promienie odbite sq do siebie rownolegte. Jezeli powierzchnia, na
ktorg pada wigzka rownolegtych promieni $wiatta, jest chropowata (rysunek
po prawej stronie), to promienie odbite nie sg juz do siebie rdwnolegte - za-
chodzi tzw. rozpraszanie $wiatta.

Dielektryki

W przypadku dielektrykdéw (izolatoréow), np. wody lub szkta, wszystkie elektro-
ny sq silnie zwigzane w atomach, a ich ruch oscylacyjny pod wptywem S$wiatta
padajacego od strony powietrza jest bardzo ograniczony. Odbiciu ulega tyl-
ko mata cze$¢ fali, reszta wnika do materiatu, przez ktéry przechodzi (jesli
materiat jest przezroczysty) albo zostaje pochtonieta. Niektére materiaty die-
lektryczne mogaq jednak na tyle silnie odbija¢ $wiatto, ze mozna obserwowac
obrazy odbite - z tego powodu zanim zaczeto wytwarzac lustra, przegladano
sie w spokojnej tafli wody (najlepiej znajdujacej sie w ciemnym naczyniu, aby
nie pojawiato sie $wiatto rozproszone na sciankach naczynia). Ponadto nateze-
nie Swiatta odbitego od powierzchni dielektryka zalezy od kata padania oraz od
materiatu, a w szczegolnosci jego podatnosci na pole elektryczne. Na przyktad
zwykta szklana szyba odbija okoto 8% $wiatta padajgcego na nig prostopadle
(kat padania wynosi 0°), z czego potowa odbija sie od granicy powietrze-
szkto, a druga potowa od granicy szkto—powietrze. Efekt ten jest dobrze wi-
doczny wieczorem lub w nocy, gdy na zewnatrz jest juz ciemno, a my siedzac
w os$wietlonym pomieszczeniu spojrzymy na okno - wyraznie wida¢ w nim
odbicie pomieszczenia. Wyttumaczenie jest proste: $wiatta z jasnego poko-
ju, ktére odbija sie od szyby z powrotem, jest wiecej, niz $wiatta z zewnatrz.
Oczywiscie w dzien tez $wiatto odbija sie od szyby, ale odbicie niknie w blasku
Swiatta zewnetrznego. To troche podobnie jak gwiazdy — w dzien tez sg na nie-
bie, ale ich nie widzimy, bo ich $wiatto jest stabsze niz $wiatto jasnego nieba.

Lustro fenickie

W koncu, uzbrojeni w wiedze o dziataniu lustra, dotarliSmy do miejsca, w kto-
rym stanie sie jasna zasada dziatania lustra fenickiego. Skoro powierzchnia
przezroczystego szkta stabo odbija swiatto, a wypolerowana powierzchnia czy-
stego metalu odbija prawie 100% S$wiatta, to moze odpowiednio cienka war-
stwa metalu naniesiona na szybe bedzie odbijata $wiatto w zgdanej czesci?
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I tak wiasnie sie dzieje. Ponizszy wykres przedstawia zalezno$¢ sredniego
wspoitczynnika odbicia swiatta (czyli stosunku natezenia $wiatta odbitego
do natezenia $wiatta padajacego) padajacego prostopadle na powierzchnie lu-
stra od grubosci warstwy glinu (aluminium) naniesionej na szkto typu BK7.
Zaleznos¢ natezeniowego wspotczynnika odbicia $wiatta R
od grubosci d warstwy glinu naniesionej na szkto BK7.
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Z przebiegu wykresu mozna wywnioskowac, ze im grubsza warstwa metalu
na szkle, tym lepiej zwierciadto odbija $wiatto (wieksza czes$¢ Swiatta zostaje
odbita). Mozna tak dobra¢ grubos$¢ warstwy metalu, aby uzyskaé zwierciadto,
ktére odbija zadang czes$¢ padajacego Swiatta. Rezultatem jest lustrzana po-
wierzchnia, ktora cze$¢ swiatta odbija, a pozostatg cze$é przepuszcza. Jednak
wspotczynnik odbicia Swiatta przez takg szybe jest taki sam, gdy oswietlimy
ja zaréwno od jednej strony, jak i od drugiej. Jak wiec to mozliwe, ze przez
lustro fenickie mozemy widzie¢ innych, podczas, gdy oni nas nie widzg? Ot6z
opréocz odpowiednio dobranego wspétczynnika odbicia lustra wazne jest, aby
w pomieszczeniu, w ktdérym sie znajdujemy, byto ciemniej niz w tym po drugiej
stronie lustra. Patrzac od strony ciemnego pokoju, widzimy jasne $wiatto prze-
chodzace przez lustro z o$wietlonego pokoju oraz znacznie stabsze, praktycz-
nie niewidoczne, $wiatto odbite z ciemnego pokoju. Stojac po drugiej stronie
lustra, widzimy w zasadzie tylko bardzo jasne odbicie jasnego pokoju, w kté-
rym sie znajdujemy, bo ilo$¢ Swiatta przechodzacego z ciemnego pokoju jest
bardzo mata. Jesli po obu stronach lustra bedzie tak samo jasno, to z kazdej
strony widzie¢ bedziemy obraz odbity ze strony, po ktérej sie znajdujemy, na-
tozony na obraz pochodzacy z drugiej strony.

Zastosowania

Lustro fenickie, oprécz zastosowania w pokoju przestuchan, moze spetniac¢
rowniez inne role. Jedng z nich jest teleprompter, czyli urzadzenie stuzace do
wyswietlania wczesniej zapisanego tekstu przez osobe stojacg przed kamera.
Pod lustrem fenickim pochylonym pod katem 45° znajduje sig ustawiony po-
ziomo ekran, na ktorym wyswietla sie tekst. Swiatto z ekranu odbija sie tylko
w strone osoby stojacej przed kamerg (np. prezentera, aktora). Osoba ta widzi
jasny, czytelny tekst na ciemnym tle kamery. Z kolei pewna czes$¢ $wiatta roz-
proszonego na prezenterze (aktorze), przechodzi przez lustro fenickie i wpada
do obiektywu kamery, pozostata czes$¢ odbija sie w tym lustrze w kierunku
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ekranu i jest tracona. Bez zastosowania telepromptera prezenter czy aktor
musiatby czytad tekst z kartki lub ekranu znajdujacego sie nad, pod lub obok
kamery, wiec nie mogtaby caty czas patrzec¢ wprost do kamery.

Teleprompter
(za zgoda www.bemixmedia.pl)

1. Lwiatko 2014 klasa 3 gimnazjum zadanie 24.

Ztodziej porusza sie wzdtuz lewej krawedzi muru w strone szkla-| E*
nej witryny (rysunek). Policjantka (P) stoi nieruchomo po prawej| p.
stronie muru. W ktéorym punkcie, sposrod zaznaczonych, musi
znalez¢ sie ztodziej, aby policjantka zauwazyta jego obecnos¢ po| €=
raz pierwszy? el .
s I
A~
2. Lwiatko 2016 klasa 3 gimnazjum zadanie 10. ==
Punktowe zrédio Swiatta S znajduje sie przed I <
zwierciadtem PQ. W ktérym z zaznaczonych na Pl T 1 T
rysunku obszaréw widac odbicie zrddta S? B
0]
b

e
3. Lwiatko 2010 klasy 1-2 gimnazjum zadanie 25.
Oto peryskopy. Linie ukos$ne to ptaskie ~T7 NT 1 /TN TN
zwierciadta. Schematy wiernie odwzorowuja, N \\
katy i proporcje. Przez ktdére peryskopy na | N
pewno NIE DA sie dostrzec odlegtej latarni?
Peryskopy mozna przechylac. I H HI V
A.II, III, i IW. '
B. Tylko III i IV.
C. Tylko IT'i IV. ‘ ‘ |
D. Tylko IV. N u B
E. Da sie przez wszystkie. N AN
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4. Lwiatko 2015 klasa 1 liceum zadanie 12.

Cztowiek trzymajacy choragiewki, stojacy przed parg prostopadtych
zwierciadet umieszczonych jedno nad drugim (rysunek obok), bedzie
widziat swodj obraz po dwoch odbiciach, jak na rysunku

. ) o
S A N

5. Lwiatko 2013 klasy 1-2 gimnazjum zadanie 24.

Dla zmniejszenia dtugosci uktadéw optycznych mozna ,zawréci¢” bieg Swiatta,
odbijajac je od pary zwierciadet, przez co $wiatto biegnie tak, jak na rysunku.
Szary kwadrat zastania pare prostopadtych do siebie zwierciadet. Promien pa-
dajacy na pierwsze zwierciadto musi tworzy¢ z linig do niego prostopadta kat
(jest to tzw. kat padania)

A. koniecznie 30°,

B. koniecznie 45°,
C. koniecznie 60°,
D. koniecznie 90°,

E. Inna odpowiedz.

A4

N

6. Lwiatko 2013 klasa 1 liceum zadanie 18.

Aby osoba o wzroscie / mogta bez schylania przejrze¢ sie cata w pionowym,

ptaskim lustrze, wysokos¢ lustra

. moze by¢ mniejsza od /, ale musi by¢ co najmniej rowna //2,

. musi by¢ dokfadnie réowna |,

. musi by¢ wieksza niz / niezaleznie od odlegtosci osoby od lustra,

. musi by¢ wieksza od pewnej minimalnej wysokosci zaleznej od odlegtosci
osoby od lustra,

E. dla pewnych odlegtosci osoby od lustra moze by¢ mniejsza od //2.

o0 w>

7. Lwiatko 2017 klasa 1 liceum zadanie 11.

Lwigtko obserwuje w lustrze obraz swiecgcego punktu P. Lustro porusza sie wzgle-
dem Lwiatka z predkoscig v (rys.). Z jakg predkoscig i w ktérym kierunku wzgle-
dem Lwigtka musi poruszac sie punkt P, aby jego obraz pozostat nieruchomy?
. 2v, W prawo.

. v, W prawo. p

. 2v, w lewo. U

. v, w lewo. v
. Punkt P ma pozosta¢ w spoczynku.

0w MOUOm>

. Lwiatko 2011 klasy 1-2 gimnazjum zadanie 8.
Stajesz na wprost wypuktego lustra o ksztatcie powierzchni walca. O$ walca

jest pionowa. Masz na koszulce duza litere . W lustrze zobaczysz

soadaa
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9. Lwiatko 2014 klasa 3 gimnazjum zadanie 10.

Przegladajac sie w zwykty sposéb we wklestym lusterku kosmetycznym, wi-
dzisz swojg twarz, w poréwnaniu z lustrem ptaskim

A. dalej,

B. blizej,

C. w tej samej odlegtosci,

D. odwrdcong,

E. uSmiechnieta.

10. Lwiatko 2013 klasa 3 gimnazjum zadanie 20.

Gdy do ustawionej pionowo, wypolerowanej tyzki zblizasz od jej wklestej strony

pionowo ustawiony otéwek, to

A. najpierw widzisz prosty obraz ostrza, a nastepnie — odwrdécony,

B. najpierw widzisz odwrdcony obraz ostrza, a nastepnie - prosty,

C. widzisz tylko prosty obraz ostrza,

D. widzisz tylko odwrdcony obraz ostrza,

E. widzisz prosty obraz ostrza; jednak obraz znika, gdy odlegtos$¢ otéwka od
tyzki staje sie mniejsza od pewnej wartosci granicznej (,,ogniskowej” tyzki).

11. Lwiatko 2017 klasa 3 gimnazjum zadanie 1.

W pewnym lusterku obraz przedmiotu potozonego blisko niego jest prosty,

a przedmiotu potozonego daleko - odwrdécony. Jest to zatem zwierciadto

A. ptaskie,

B. wkleste,

C. wypukie.

D. Aby to rozstrzygng¢ potrzebna jest informacja o powiekszeniu obrazu.

E. Aby to rozstrzygnac potrzebna jest informacja, przy jakiej odlegtosci przed-
miotu od zwierciadta obraz zmienia sie z prostego na odwrdcony.

12. Lwiatko 2011 klasa 3 gimnazjum zadanie 25.

Obraz pozorny twojego nosa, ktéry widzisz przed sobg w zwierciadle sferycz-

nym (wklestym badz wypuktym) stanie sie wiekszy, gdy zwierciadto przesunie-

my

A. dalej, B. blizej,

C. dalej, jesli to zwierciadto wkleste, blizej, jesli wypukie,

D. blizej, jesli to zwierciadto wkleste, dalej, jesli wypukte.

E. Obraz nosa ma zawsze takg sama wielkos$¢, niezaleznie od odlegtosci zwier-
ciadta.

13. Lwiatko 2017 klasa 3 gimnazjum zadanie 17.

Gdy przegladasz sie w lustrze ptaskim i machasz prawq rekg, to wydaje ci sig,

jakby twoje odbicie w lustrze machato lewg reka. Gdy robisz to samo stojac

przed sferycznym lustrem wklestym, to

A. odbicie macha do ciebie zawsze prawa reka,

B. odbicie macha do ciebie zawsze lewg reka,

C. odbicie macha do ciebie prawg reka, gdy obraz jest prosty, a lewa, gdy jest
odwrdécony,

D. odbicie macha do ciebie lewg reka, gdy obraz jest prosty, a prawaq, gdy jest
odwrdcony.

E. Zadne z powyzszych.
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14. Lwiatko 2013 klasa 2 liceum zadanie 9.

Za ciemnym kwadratem kryje sie pojedyncze zwierciadto, ktére odbija zbiezng,
wigzke Swiatta (rys.). Kazda linia pokazuje jeden z promieni padajacych i jeden
z odbitych. Zwierciadto to moze byc¢

A. tylko ptaskie,

B. tylko wypukte,

C. tylko wkleste,

D. wypukte lub wkleste, ale nie ptaskie,

E. ptaskie, wypukte lub wkleste.

15. Lwiatko 2015 klasa 3 gimnazjum zadanie 25.

Swiecacy punkcik (np. mata diode $wiecaca) ustawiamy miedzy dwoma zwro-
conymi ku sobie identycznymi zwierciadtami sferycznymi o ogniskowej f, na
ich wspdlnej osi optycznej (rys.) w potowie odlegtosci d miedzy ich $rodkami.
Aby obraz powstat jedynie w tym samym punkcie co zrédto swiatta, odlegtos¢
ta powinna by¢

. mniejsza niz f,

. koniecznie réwna f, d

. réowna f lub 2f,

. koniecznie réwna 2f,
. réwna 2f lub 4f.

mooOw>

Odpowiedzi: 1.C, 2.D, 3.E, 4.D, 5.E, 6.A, 7.C, 8.D, 9.A, 10.B, 11.B, 12.C,13.B,
14.E, 15.E

Szczegotowe rozwigzania zadan mozna znalezé w Broszurach z zadaniami na
stronie lwiatko.org

Doswiadczenia

Doswiadczenie 1. Lustro z garderoby

Przygotuj:

> ptlaskie lustro, zamocowane pionowo na Scianie lub drzwiach szafy; lustro
powinno by¢ tak wysokie, aby$ maogt sie w nim caty przejrze¢ bez schylania

> pisak piszacy po szkle (ktory mozna zmazac) albo mate kawatki tasmy kle-
jacej lub plasteliny

» przymiar o dtugosci co najmniej 1,5 m lub metr krawiecki

Potrzebna jest pomoc drugiej osoby; potrzebna jest pomoc osoby dorostej

Po wykonaniu doswiadczenia sprobuj odpowiedzie¢ na pytania doty-
czace obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie:

Przed wykonaniem eksperymentu nalezy sprawdzic, czy lustro jest za-
montowane doktadnie pionowo, a jesli nie jest, to trzeba ustawi¢ je
pionowo. W tym celu wykonaj nastepujace czynnosci.

1. Zmierz swéj wzrost.

2. Zmierz wysokos¢ (mierzac od podtogi), na jakiej znajdujq sie twoje oczy.
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. Stan wyprostowany przed lustrem w odlegtosci okoto 1 m.
. Popros drugq osobe, aby pisakiem, kawatkiem tasmy lub plasteling zazna-

czyta na lustrze miejsce, w ktéorym TY widzisz odbicie swoich oczu. Musisz
informowac te osobe, w ktdrg strone ma przesungé pisak.

. Zmierz (mierzac od podtogi), na jakiej wysokosci znajduje sie zaznaczone

na lustrze miejsce.

. Jezeli zaznaczone na lustrze miejsce jest na wiekszej wysokosci niz twoje

oczy, to popro$ osobe dorostg, aby troche pochylita lustro do tytu. Jezeli
zaznaczone na lustrze miejsce jest na mniejszej wysokosci niz twoje oczy,
to popro$ osobe dorosta, aby troche pochylita lustro do przodu.

. Powtorz kroki od 4. do 7. Az do momentu, gdy miejsce zaznaczone na lu-

strze bedzie sie znajdowato na tej samej wysokosci wzgledem podtogi, co
twoje oczy.

Eksperyment:

1.
2.

3.

Stan wyprostowany w odlegtosci okoto 1 m od lustra.

Upewnij sie, ze widzisz w lustrze cate swoje odbicie, od stép do czubka gto-
wy. Jezeli nie, to prawdopodobnie lustro jest za mate lub trzeba je ustawic
pionowo (patrz: Zadanie).

Popros$ drugqg osobe, aby pisakiem, kawatkiem tasmy lub plasteling zazna-
czyta na lustrze miejsce, w ktérym TY widzisz odbicie swoich stép.

4. Popros te osobe, aby zaznaczyta na lustrze réwniez miejsce, w ktorym TY
widzisz odbicie czubka swojej gtowy.

5. Za pomocg miarki zmierz odlegto$¢ (w pionie) zaznaczonych miejsc.

6. Powtdrz czynnosci od 2. do 5. stojac w innej odlegtosci od lustra.

Obserwacje:

1. Spéjrz w lustro ponizej punktu, w ktérym widzisz odbicie swoich stop -
co widzisz? Czy ta czes$c¢ lustra jest wykorzystywana do przegladania sie
w nim?

2. Spdjrz w lustro powyzej punktu, w ktérym widzisz odbicie czubka swojej
gtowy? Czy ta czes¢ lustra jest wykorzystywana do przegladania sie w nim?

3. Oblicz, ile razy liczba okreslajgca twoj wzrost jest wieksza od odlegtosci
miejsc, w ktérych widzisz odbicie czubka gtowy i odbicie stéop? Czy wynik
zmienit sie znacznie, jesli stangte$ w innej odlegtosci od lustra?

Komentarz:

Swiatto rozchodzi sie w przestrzeni po liniach prostych, czyli prostoliniowo.
Bardzo waska wigzka $wiatta to promien swiatta lub promien $wietiny. Gdy
promien $wiatta pada na gtadka, wypolerowang powierzchnie, np. zwierciadto,

to

ulega odbiciu. Prawo odbicia swiatla glosi, ze promien Swiatta odbija

sie pod takim samym katem, pod jakim pada on na zwierciadto. Obydwa katy
mierzone sg od prostej prostopadtej do ptaszczyzny odbijajacej.

prosta prostopadta
do lustra

promien
padajacy

promien
odbity

powierzchnia lustra
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Jezeli lustro byto ustawione doktadnie pionowo, to promien swiatta odbity od
twoich oczu padat na zwierciadto prostopadle, odbijat sie doktadnie wstecz
i biegt z powrotem do twojego oka. Dlatego odbicie swoich oczu widziate$ do-
ktadnie na wprost.

Zgodnie z prawem odbicia $wiatta odbicie swoich stép widziate$ w lustrze kie-
rujac wzrok na punkt potozony na wysokosci rowniej potowie odlegtosci twoich
oczu od podtogi. Odbicie czubka swojej gtowy widziates kierujac wzrok w punkt
na lustrze potozony mniej wiecej w potowie wysokosci czota. Dlatego do catko-
witego przegladniecia sie w lustrze wystarczy, aby lustro miato wysokos$¢ réwna,
potowie twojego wzrostu i byto zamontowane na odpowiedniej wysokosci.
Najmniejsza wysokos$¢ lustra nie zalezy od odlegtosci, z ktorej sie przegladasz.

Pomysl:

1. Dlaczego zazwyczaj kupuje sie duze lustra wieksze niz potowa wzrostu czto-
wieka?

2. Gdzie i w jakim celu stosuje sie lustra wypukte?

Doswiadczenie 2. Katy i obrazy

Przygotuj:

» dwa mate lusterka albo jedno mate lusterko i jedno wiszace na Scianie lub
drzwiach; wszystkie lustra powinny by¢ ptaskie i nie powiekszajace

» niewielki przedmiot (nizszy niz mniejsze lusterko)

> taboret (jesli wykorzystujesz lustro wiszace) lub stét — jesli uzywasz dwdch
matych lusterek

» katomierz

» kawatek plasteliny

Po wykonaniu doswiadczenia sprobuj odpowiedzie¢ na pytania doty-
czace obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie:

1. Potdéz katomierz na stole lub taborecie.

2. Jesli korzystasz z lustra wiszacego - zbliz taboret do lustra i ustaw katomierz
w taki sposdb, aby lustro wiszace stykato sie z linig 0°-180° na katomierzu.
Jesli uzywasz dwoch matych lusterek, przymocuj jedno z nich do linii 0°-
180° na katomierzu za pomoca niewielkiego kawatka plasteliny.

Eksperyment 1:

1. Ustaw drugie lustro pod katem prostym do
pierwszego, tak jak pokazano na rysunku
obok. Krawedz lustra powinna przechodzi¢
przez 90°.

2. Przed lustrem postaw przygotowany przez
siebie przedmiot.

3. Policz wszystkie obrazy tego przedmiotu wi-
doczne w lusterkach.

4. Powoli obracaj drugie lusterko wokét kra-
wedzi tqczacej oba lustra. Obserwuj obrazy
w lustrach.
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Obserwacja:
1. Czy liczba obrazéw zwieksza sie, zmniejsza,
czy tez sie nie zmienia?

Eksperyment 2:

1. Na katomierzu mozesz odczytywac kat, o jaki
obrdcone jest drugie lusterko wzgledem pierw-
szego. Wykonaj doswiadczenie raz jeszcze, tym
razem zapisujgc obserwacje w tabelce ponizej
dla zadanych przez nas katéw.

kat liczba obrazéw liczba obrazéw +1 katx(liczba obrazéw+1)
120°
90°
60°
45°
30°

Pytania:

1. Czy zauwazasz jakas zaleznosc¢?

2. Czy potrafisz zapisac te zaleznos¢ za pomocg wzoru, jesli kat oznaczysz
jako a, a liczbe obrazéw - jako n?

3. Przy jakim kacie pomiedzy lustrami zobaczysz cztery obrazy?

Komentarz:
Za pomocg katomierza mozna mierzy¢ katy pomiedzy liniami lub Sciankami.
Katy wyrazamy w stopniach, oznaczanych (°). Katy o wartosciach wiekszych
od 0°, a mniejszych od 90° nazywamy katami ostrymi. Kat o wartosci 90°
nazywany jest katem prostym. Rozejrzyj sie wokot siebie — Sciany wielu
przedmiotow ustawione sg do siebie pod katem prostym - $ciany w budyn-
kach, scianki pudetek, blaty stotéw itp.

Katy o wartosciach wiekszych od 90°, ale mniejszych od 180° nazywamy
katami rozwartymi. Natomiast kat 180° to kat poétpeiny.

Lustra wykorzystane w doswiadczeniu nazywane sg naukowo zwierciadta-
mi ptaskimi. Sg to lustra, z ktérymi spotykasz sie najczesciej. Nie powieksza-
ja one ani nie pomniejszajg obrazu, jak rowniez go nie znieksztatcajg. Obraz
wyglada doktadnie tak samo, jak przedmiot. Jedyne, co je rézni, to odbicie
prawo-lewo. Jesli podniesiesz prawg dton, to twoj obraz w lustrze podniesie
jakby lewgq dton.
Liczba obrazéw w dwodch lustrach ustawionych wzgledem siebie pod pewnym
katem zalezy od tego kata. Im mniejszy kat, tym wiecej obrazéw mozesz zo-
baczyc.

Pomysl:

1. Ile obrazéow zobaczysz, jesli kat pomiedzy dwoma lustrami bedzie katem
potpetnym?

2. Ile obrazéw wida¢, jesli przedmiot znajduje sie pomiedzy dwoma rozdzielo-
nymi zwierciadtami ustawionymi réwnolegle do siebie?

3. Jakie jeszcze inne rodzaje luster spotykasz i gdzie?
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Doswiadczenie 3. Powidok

Przygotuj:

» jasng lampke biurkowq

» przezroczysty przedmiot w jednolitym kolorze, na przyktad czerwong folie
» duzg biatg kartke papieru, moze by¢ biata Sciana

Po wykonaniu doswiadczenia sprobuj odpowiedzie¢ na pytania doty-
czace obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Eksperyment:

1. Wiacz lampke.

2. Popatrz na lampke przez kolorowy przedmiot. Staraj sie patrze¢ w ten sam
punkt i nie mruga¢ oczami. Policz powoli do dwudziestu.

3. Bardzo szybko przenie$ wzrok na biatg kartke lub Sciane.

Obserwacje:
1. Co widzisz? Jakiego koloru jest to, co widzisz?

Komentarz:

Gdy przez pewien czas wpatrujemy sie w jaskrawy przedmiot, a potem szyb-
ko przeniesiemy wzrok na biatg powierzchnie, to jeszcze przez kilka sekund
bedziemy widzie¢ ksztatt ogladanego wczesniej przedmiotu. Ksztatt ten jest
rozmazany i wypetniony innym kolorem - kolorem dopetniajacym do rzeczy-
wistego koloru przedmiotu. Na przyktad, jesli patrzymy przez czerwong folie,
to ksztatt na Scianie zobaczymy w kolorze zielonym. Zjawisko to zwane jest
powidokiem.

Wrazenie powidoku jest zwigzane z budowg oka, a konkretnie jego siatkdw-
ki, w ktérej znajduja sie komdrki czute na swiatto — fotoreceptory. Za widze-
nie barw odpowiedzialne sg receptory zwane czopkami. Czopki sg potaczone
w pary czute na kolory dopetniajgce — na przyktad receptory czute na $wiatto
czerwone sg potgczone z receptorami czutymi na Swiatto zielone.

Swiatto biate jest ,mieszaning” $wiatta o réznych barwach. Jezeli na pewien
obszar siatkéwki pada $wiatto biate, to czopki czute na rézne barwy reagu-
ja jednakowo silnie. Wtedy do modzgu przesytana jest informacja, ze w tym
miejscu oko widzi Swiatto biate. Jezeli na siatkowke pada $wiatto czerwone,
to czopki odpowiedzialne za widzenie tego koloru reaguja silniej niz te drugie
czopki w parze - czute na $wiatto zielone. Oko wysyta do mdzgu sygnat, ze
widzi $wiatto czerwone.

Jesli na pewien obszar siatkéwki przez dtuzszy czas pada $wiatto czerwo-
ne, to czopki ,czerwone” dziatajg coraz stabiej. Jezeli na ten obszar siatkdwki
padnie nastepnie $wiatto biate, to czopki ,czerwone” wyslg do moézgu stabszy
sygnat niz czopki ,zielone”. Przez pewien czas nastgpi wrazenie widzenia $wiat-
fa zielonego.

Pomysl:
1. Jaki kolor zobaczymy, jesli wczesniej bedziemy wpatrywali sie w jasny nie-
bieski przedmiot?
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Zadania do doswiadczen

1. Ile obrazéw przedmiotu zobaczysz w dwoch lusterkach ustawio-
nych do siebie pod katem prostym?

A) 2

B) 3

C) 4

D) 6

2. Przypomnij sobie doswiadczenie Katy i obrazy. Ktére zdanie doty-
czace dwach luster ptaskich jest prawdziwe?

A) Gdy lusterka ustawimy do siebie pod katem 180°, to w lustrach pojawig sie
trzy obrazy przedmiotu postawionego przed nimi.

B) Im wiekszy kat pomiedzy lustrami, tym wiecej zobaczymy obrazéw przed-
miotu ustawionego pomiedzy nimi.

C) Im mniejszy kat pomiedzy lustrami, tym wiecej zobaczymy obrazdw przed-
miotu ustawionego pomiedzy nimi.

D) Gdy lusterka ustawimy do siebie pod katem prostym, zobaczymy w nich
cztery obrazy przedmiotu.

3. Przypomnij sobie doswiadczenie ,Lustro z garderoby”. Jaka naj-
mniejsza wysokos¢ musi mie¢ lustro zamontowane do pionowej
éciany, aby stojaca przed nim osoba mogta sie przegladna¢ w cato-
éci bez schylania czy stawania na palcach?

A) rowng ok. 25 cm

B) rowng przynajmniej wzrostowi osoby przegladajacej sie

C) rowng okoto potowie wzrostu osoby przegladajacej sie

D) nie mozna podac konkretnej wysokosci; im bardziej oddalony jest cztowiek
od lustra, tym mniejsze lustro jest potrzebne

4. Jesli promien swiatta padajacy na lustro ptaskie tworzy z jego po-
wierzchnia kat 30°, to promien odbity od tego lusterka tworzy pro-
mieniem padajacym kat:

A) 30°
B) 60°
C) 120°
D) 150°
prosta prostopadta
do lustra
kat | kat

promien

promien
padajacy

odbity

powierzchnia lustra
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5. Na ptaskie lustro pada promien $wiatta i sie od niego odbija. Gdy
lustro obrécimy o kat 10° w kierunku zaznaczonym strzatka na ry-
sunku, to promien odbity od lustra:

A) nie zmieni kierunku
padajacy
promien
Swiatta
\l

C) obréci sie 0 10°
D) obrdci sie o 20°

B) obrdci sie o 5°
lustro

6. Podczas pewnego doswiadczenia niewielki przedmiot umieszczo-
no na stole pomiedzy dwoma lustrami ustawionymi prostopadle do
blatu. Lustra stykaja sie ze soba pod pewnym katem, jak pokazano
na rysunku.

Wiktor mierzyt kat pomiedzy lusterkami oraz liczyt obrazy, ktére zaobserwowat.
Doswiadczenie wykonat dla czterech réznych katéw, a wyniki zapisat w tabelce.

Kat (w stopniach) Liczba obrazéw tacznie w obu lustrach
90 3

60 5

45 7

30 11

Ktéra zaleznos¢ pomiedzy mierzonym katem a liczbg obrazéw jest prawidtowa
dla wszystkich danych w tabeli? Kat oznaczamy jako x, a liczbe obrazéw jako n.

A) 360°:n
X

B) 360°:x
n

c) Een+1
X

D) ¥ =x+1

n
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Eksperyment tancuchowy

Fizyka wszedzie styka, dlatego warto uczyc¢ sie jej w kazdym wieku. Naj-

lepiej robi¢ to przez zabawe, co w 2019 roku, juz po raz siédmy, udowodnig

uczestnicy Ogolnopolskiego Konkursu Eksperyment tancuchowy. Wy-
zwanie konkursowe polega na zbudowaniu urzadzenia transportujgcego me-
talowg kulke przy wykorzystaniu jak najwiekszej liczby zjawisk i praw fizyki.

W konkursie nie ma limitu wiekowego, a jedyne ograniczenie stanowia: wyob-

raznia, czas oraz przestrzen. Wystarczy zebra¢ druzyne (maksymalnie 5

osoOb) i do 24 marca 2019 roku przestac¢ zgtoszenie uczestnictwa.

Konkurs , Eksperyment tancuchowy” jest potaczeniem nauki fizyki z zabawg
i majsterkowaniem. Celem konkursu jest przede wszystkim zachecenie ucz-
niéw do wykorzystania fantazji i tworczosci w zdobywaniu wiedzy. Nie trzeba
dodawa¢, ze udziat w konkursie jest okazjg do wspaniatej wspdlnej zabawy,
rozwijania umiejetnosci wspotpracy w grupie, integracji, a przede wszystkim
jest to niezwykle skuteczna droga do zrozumienia wielu zjawisk fizycznych.
Podczas wielkiego finatu, ktéry odbedzie sie 1 czerwca 2019 roku w siedzibie
Wydziatu Fizyki, Astronomii i Informatyki Stosowanej UJ, urzadzenia zostang
potaczone w jeden, kilkukrotnie uruchamiany tancuch.

Urzadzenie - gtléwne wytyczne

o transfer kulki przez jedno urzadzenie powinien trwac od 20 do 120 sekund,

e urzadzenie musi zmiescic sie na petnowymiarowej fawce szkolnej,

e poziom skomplikowania zjawisk fizycznych powinien odpowiada¢ kategorii
wiekowej zespotu (przedszkole, szkota podstawowa: klasy 1-3 oraz 4-8,
szkota ponadpodstawowa, studenci, rodziny),

e Zzjawiska fizyczne mogg postuzy¢ zaréwno do transportu kulki, jak i by¢ ini-
cjowane przez kulke w trakcie jej przemieszczania sie.

Jury ocenia projekty i urzadzenia biorac pod uwage: liczbe wykorzystanych
praw fizyki oraz ich umiejetne wyjasnienie, stopien zaawansowania machiny,
a takze pomystowosc i estetyke wykonania. Kazda kategoria wiekowa oceniana
jest indywidualnie i w kazdej z nich przyznawane sg nagrody.

Harmonogram konkursu

e 24 marca 2019 r. - ostateczny termin przyjmowania zgtoszen
Zgtoszenia dokona¢ mozna poprzez formularz online na stronie www.lan-
cuch.if.uj.edu.pl. Po jego wypetnieniu, organizator przesyta zespotowi me-
talowe kulki, a ten moze rozpocza¢ prace nad projektem i realizacjg ma-
chiny.

e 7 kwietnia 2019 r. - dostarczenie dokumentacji
Po skonstruowaniu urzadzenia druzyna przesyta dokumentacje do organi-
zatora, czyli nazwe projektu oraz opis dziatania machiny. Dokumentacje
mozna uzupetni¢ materiatami foto i wideo.

e 1 czerwca 2019 r. - finat Konkursu
Uczestnicy przyjezdzajq na finat wraz ze swoimi urzadzeniami, w celu za-
prezentowania ich dziatania.

Formularz zgtoszeniowy i regulamin konkursu dostepne sa na stronie Eks-
perymentu tancuchowego: www.lancuch.if.uj.edu.pl.

Dotacz do nas réowniez na Facebooku:

www.facebook.com/EksperymentLancuchowy.
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Latajacy cyrk fizyki, Jearl Walker, Wydawnictwo
Naukowe PWN, wyd. 1, 2018

Jearl Walker

Nareszcie po polsku! Podczas swej dziatalnosci
wykfadowcy, demonstratora i popularyzatora fizyki
(takze w licznych wyktadach i pokazach fizycznych
na réznych uczelniach amerykanskich oraz w wielu
wystepach radiowych i telewizyjnych) Jearl Walker
stat sie prawdziwym kolekcjonerem przyktadow,
doswiadczen, ciekawostek, historyjek i faktow,
$wiadczacych o tym, ze ,fizyka jest wszedzie”, ze
niemal wszystko, co dzieje sie wokdt nas, mozna
wyjasni¢ na podstawie wiedzy z zakresu fizyki.

Te wiasnie przyktady, doswiadczenia, cieka-
wostki, historyjki i fakty oraz ich wyjasnienia na
podstawie pojec i praw fizyki sq zawarte w recen-
zowanej ksigzce The Flying Circus of Physics. Jak
pisze autor, ksigzka powstata w zwigzku z zainteresowaniem zawartoscig jego
~kolekcji” ze strony studentow oraz jego kolegow — wyktadowcdw i asystentow.

Ksigzka dzieli sie na siedem czesci, poswieconym ruchom, ptynom, dzwie-
kom, cieptu, elektrycznosci i magnetyzmowi, optyce oraz widzeniu. Zawiera
kilkaset historyjek, ktore sktadajg sie z omowienia sytuacji, pytan do czytelni-
ka oraz raczej zwieztej odpowiedzi autora. Oto kilka przyktaddéw:

e Czy mozna rozpali¢ ogien za pomocg lodu?

e Dlaczego tuz przed uderzeniem tornada (traby powietrznej) niebo robi sie
zielone?

W jaki sposdb elektryczny wegorz wytwarza pole elektryczne?

Dlaczego mokry piasek jest ciemniejszy od suchego?

Co jest przyczyna mirazu oazy?

Dlaczego gwiazdy migocza?

Czy mozna jezdzi¢ samochodem po suficie?

Zebrane w ksigzce historyjki te sq bardzo rézne - jedne catkiem proste,
a inne bardzo skomplikowane, jedne niezwykle pomystowe, a inne cokolwiek
wydumane. Wiele z nich dotyczy réznych dyscyplin sportu, ewolucji cyrkowych,
katastrof budowlanych, lawin $niegowych i kamiennych, instrumentéw muzycz-
nych i akustyki, sopli lodowych i ptatkow $niegu, btyskawic i elektrycznosci sta-
tycznej, teczy i kalejdoskopdw oraz ztudzen optycznych. Sitg ksigzki jest nie-
zwykta mnogos¢ zebranych historyjek oraz ich atrakcyjne i na ogdt dowcipne
przedstawienie. Niektore z nich wykorzystano w podreczniku Hallidaya, Resnicka
i Walkera Podstawy fizyki w charakterze przyktadow lub zadan domowych, lecz
wiekszosc jest catkiem nowa takze dla znajacych Podstawy fizyki.

Fizyka to wielkie wyzwanie, ale rowniez swietna zabawa. To najciekawszy
na swiecie przedmiot, gdyz méwi o tym, jak Swiat naprawde dziata. Tymcza-
sem wiekszo$¢ podrecznikow fizyki jest niemal catkiem pozbawiona informacji
o zwigzkach fizyki z otaczajgcym nas $wiatem. Cata przyjemnos¢ studiowania
fizyki gdzies wiec umyka.

Jearl Walker



