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Fizyka	to	nie	tylko	bardzo	skomplikowane	eksperymenty	naukowe	przeprowa-
dzane	w	laboratoriach	wypełnionych	przeróżną	aparaturą	badawczą,	plątaniną	
kabli	 i	 rurek.	Fizyka	jest	wszędzie	wokół	nas,	codziennie	czerpiemy	korzyści	
z	odkryć	w	tej	dziedzinie	nauki,	nawet	podczas	tak	codziennej	czynności,	jak	
przeglądanie	się	w	lusterku.	Wykorzystujemy	prawa	i	zjawiska	fizyczne,	często	
nawet	nie	zdając	sobie	z	tego	sprawy.	Tematem	wiodącym	tego	numeru	Neutri-
na	jest	optyka,	a	dokładniej	zwierciadła.	Z	artykułu	o	lustrze	fenickim	dowiecie	
się	nie	tylko,	jak	działa	to	magiczne	lustro,	ale	również,	jakie	zjawiska	fizyczne	
stoją	u	podstaw	działania	każdego,	nawet	zwykłego	lusterka.	
Dla	 zagorzałych	 eksperymentatorów	 przygotowaliśmy	 kilka	 prostych,	 ale	

ciekawych	 doświadczeń	 z	 lustrami.	 Czytelnikom	 z	 zacięciem	 do	 główkowa-
nia	polecamy	kolejną	porcję	zadań	z		poprzednich	edycji	Konkursu	Fizyczne-
go	„Lwiątko”,	którego	kolejny	finał	odbędzie	się	w	ostatni	poniedziałek	marca	
2019 r.
Przypominamy	również	o	Konkursie	„Eksperyment	Łańcuchowy”	organizo-

wanym	przez	Wydział	Fizyki,	Astronomii	i	Informatyki	Stosowanej	Uniwersyte-
tu	Jagiellońskiego.	Podejmijcie	wyzwanie	i	pokażcie,	że	Fizyka wszędzie styka!

DS
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Lustro fenickie, czyli jak widzieć innych, 
tak aby oni nas nie widzieli

Często	w	filmach	kryminalnych	 lub	nawet	w	komediach	(na	przykład	pt.	Jaś 
Fasola – nadciąga totalny kataklizm)	można	oglądać	scenę	przesłuchania	po-
dejrzanego	w	specjalnym	pokoju	na	komisariacie	policji.	Zazwyczaj	pokój	taki	
posiada	duże	lustro.	Nie	jest	jednak	ono	przeznaczone	do	tego,	aby	zatrzyma-
ny	czy	policjanci	mieli	możliwość	sprawdzenia,	czy	są	dobrze	uczesani	i	czy	ład-
nie	wyglądają	podczas	składania	zeznań.	Nie	jest	to	bowiem	zwykłe	lustro,	lecz	
lustro półprzepuszczalne, zwane lustrem fenickim	i	często	–	choć	błędnie	
–	nazywane	również	lustrem weneckim.	Jest	to	specjalna	szyba	wstawiona	
w	ścianę	pomiędzy	dwoma	pomieszczeniami.	Od	jednej	strony	szyba	taka	dzia-
ła	jak	zwykłe	lustro	–	patrzący	widzi	swoje	odbicie,	natomiast	osoba	stojąca	
po	drugiej	stronie	może	obserwować	jak	przez	zwykłą	szybę	to,	co	dzieje	się	
w	pokoju	przesłuchań.	Można	więc	okazać	podejrzanego	osobie	poszkodowa-
nej	lub	świadkom	zdarzenia	–	widzą	oni	podejrzanego,	sami	nie	będąc	przez	
niego	widziani.	Jak	działa	takie	magiczne	lustro?

Trochę historii

Zanim odpowiemy na to pytanie, zacznijmy od 
przypomnienia,	jak	wytwarza	się	lustra,	zwane	
również	 zwierciadłami.	Okazuje	 się,	 że	 są	 one	
jednym	 z	 najstarszych	 wynalazków	 cywilizacji	
–	 już	 w	 paleolicie	 (epoce	 kamienia	 łupanego)	
jako	zwierciadeł	używano	szlifowanych	kamieni.	
Na	terenie	obecnej	Turcji	znaleziono	pochodzą-
ce	sprzed	około	8000	 lat	polerowane	kamienie	
obsydianu,	które	prawdopodobnie	pełniły	funk-
cję	zwierciadła.	Później,	w	starożytności	i	śred-
niowieczu,	powszechne	były	zwierciadła	będące	
wypolerowanym	kawałkiem	metalu,	np.	srebra	
lub	brązu.	Takie	lustra,	wykonane	z	miedzi	zna-
no	 znacznie	 wcześniej	 –	 najstarsze	 znaleziska	
z	Mezopotamii	datuje	się	na	4000	lat	p.n.e.,	a	te	
pochodzące	z	Egiptu	–	na	3000	lat	p.n.e.	W	XIII	
wieku,	zaczęto	w	Europie	używać	 luster	szkla-
nych,	których	jedna	strona	była	pokryta	cienką	
warstwą	 metalu	 (technologię	 wytwarzania	 ta-
kich	zwierciadeł	odkryli	Rzymianie	już	w	I	wieku	
n.e.,	ale	została	ona	zapomniana	i	odkryta	pono-
wie	kilka	wieków	później).	Początkowo	szkło	po-
krywano	warstwą	ołowiu	lub	rtęci.	Opracowanie	
w	 1835	 roku	 chemicznej	metody	wytwarzania	
luster	pokrytych	warstwą	srebra,	zamiast	szkod-
liwej	dla	zdrowia	rtęci,	jest	zasługą	niemieckiego	
chemika	Justusa	von	Liebiga.	Zastosował	on	pro-
ces	odkładania	cienkiej	warstwy	srebra	na	szkle	
zachodzący	w	wyniku	 redukcji	 azotanu	 srebra	do	postaci	metalicznej.	 Proces	
srebrzenia	został	wykorzystany	w	masowej	produkcji	i	doprowadził	do	zwiększe-

Lustro	z	brązu,	Nowe	Państwo	
(Egipt),	XVIII	Dynastia	1540-1296	
p.n.e.	Cleveland	Museum	of	Art,	
Cleveland,	Ohio,	USA.	Wikimedia	

Commons.
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nia	dostępności	lusterek.	Obecnie	najpowszechniejsze	są	lustra	powstałe	przez	
napylenie	cieniutkiej	warstwy	glinu	(czyli	aluminium).

Trochę fizyki

Nie	obędzie	się	również	od	przypomnienia	zasady działania zwierciadła. Jak 
to	się	w	ogóle	dzieje,	że	powierzchnia	metalu	odbija	światło?	Odpowiedź	na	to	
pytanie	wcale	nie	jest	taka	prosta,	wymaga	bowiem	zarówno	znajomości	struk-
tury	metalu,	zachowania	się	elektronów	w	polu	elektrycznym,	jak	i		rozumienia	
falowej	natury	światła.
Zacznijmy	od	struktury	metali	–	otóż	swoją	połyskliwość	zawdzięczają	one	

obecności	 swobodnych	 elektronów.	 Jak	 wiemy,	 wszystkie	 atomy	 posiadają	
elektrony,	 które	 –	 w	 dużym	 uproszczeniu	 –	 krążą	 wokół	 jąder	 atomowych,	
niektóre	bliżej,	a	inne	dalej.	Atomy	metali	charakteryzują	się	słabym	przycią-
ganiem	swoich	zewnętrznych	elektronów,	przez	co	znaczna	liczba	elektronów,	
które	„uwolniły	się”	od	swoich	atomów,	może	w	normalnych	warunkach	swo-
bodnie	poruszać	się	w	obrębie	sieci	krystalicznej.	Dlatego	metale	są	dobrymi	
przewodnikami	prądu	elektrycznego.	Jeśli	kawałek	metalu	znajdzie	się	w	polu	
elektrycznym	(np.	zbliżymy	do	niego	naelektryzowane	ciało),	to	część	elektro-
nów	swobodnych	pod	wpływem	tego	pola,	prawie	natychmiast	przemieści	się	
tak,	aby	zniwelować	pole	elektryczne	wewnątrz	metalu.
Teraz	wyobraźmy	sobie,	co	dzieje	się	z	elektronami	w	metalu,	gdy	na	jego	

powierzchnię	pada	światło,	czyli	fala	elektromagnetyczna.

W	rozważanych	przez	nas	efektach	optycznych	istotną	rolę	odgrywa	zmienne	
pole	elektryczne	fali	świetlnej.	To	właśnie	ono	oddziałuje	na	elektrony	swobodne	
znajdujące	się	przy	powierzchni	metalu,	powodując	ich	ruch	wzdłuż	powierzch-
ni	metalu	–	przyspieszają	 one	w	 jedną	 stronę,	 potem	hamują,	 przyspieszają	
w	druga	stronę,	hamują,	znowu	przyspieszają	w	tę	samą	stronę,	co	poprzednio	

Fala elektromagnetyczna

Nieruchome	 ładunki	 elektryczne	 generują	
w	przestrzeni	wokół	 siebie	 pole	 elektryczne	
(oznaczane	 symbolem	 ),	 które	 jest	 sta-
tyczne.	Ściślej,	symbol	 	oznacza	natężenie	
pola	(informujące	nas	o	tym,	jak	„silne”	jest	
pole	elektrostatyczne).	Wokół	przewodników	
z	 płynącym	 w	 nich	 prądem	 elektrycznym	

i	wokół	magnesów	stałych	powstaje	z	kolei	statyczne	pole	magnetyczne	(opi-
sywane	wektorem	o	symbolu	 ),	które	działa	na	magnesy	oraz	poruszające	
się	ładunki	elektryczne.
Z	 falą	elektromagnetyczną	mamy	do	czynienia	w	sytuacji	 dynamicznej,	

to	 jest	gdy	 ładunki	elektryczne	poruszają	 się	–	wtedy	wytwarzane	są	 jed-
nocześnie	pola:	elektryczne	i	magnetyczne,	zmienne	w	czasie.	Oba	pola	fali	
elektromagnetycznej	 są	wzajemnie	 prostopadłe	 i	 jednocześnie	 prostopadłe	
do	kierunku	rozchodzenia	się	fali	(niebieska	strzałka).	Składowa	elektryczna	
i	magnetyczna	fali	indukują	się	wzajemnie	–	zmieniające	się	pole	elektryczne	
wytwarza	zmieniające	się	pole	magnetyczne,	a	z	kolei	zmieniające	się	pole	
magnetyczne wytwarza zmienne pole elektryczne.
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itd.	Elektrony	poruszają	się	zatem	tam	i	z	powrotem,	czyli	wykonują	oscylacje. 
Oscylacyjny	ruch	elektronów	można	traktować	jako	przepływ	prądu	elektrycz-
nego,	a	ten	z	kolei	wytwarza	pole	magnetyczne.	Ruch	ten	jest	zmienny,	więc	
i	powstałe	pole	magnetyczne	szybko	zmienia	się	w	czasie.	Zgodnie	z	prawami	
elektromagnetyzmu	(równania	Maxwella)	takie	zmienne	pole	magnetyczne	wy-
twarza	zmienne	pole	elektryczne	i	na	odwrót.	Powstaje	więc	fala	elektromagne-
tyczna	rozchodząca	się	od	powierzchni	metalu	i	mająca	taką	samą	częstotliwość,	
jaką	ma	fala	padająca	na	powierzchnię	metalu.	Trudniej	jest	wykazać	prawdzi-
wość	prawa	odbicia	(„kąt	odbicia	jest	równy	kątowi	padania”).	Nie	wdając	się	
w	szczegóły	–	fala		odbita	jest	wynikiem	złożenia	fal	wytworzonych	przez	wiele	
oscylujących	elektronów,	co	określa	kierunek	propagacji	tej	fali.
Warto	wspomnieć,	że	gdyby	światło	skierować	na	powierzchnię	metalu	bę-

dącego	idealnym	przewodnikiem,	(który	bez	strat	przewodzi	prąd	elektryczny),	
to	cała	energia	fali	padającej	zostałaby	zamieniona	w	energię	fali	odbitej,	czyli	
powierzchnia	metalu	odbijałaby	100%	padającego	na	nią	światła.	Jeśli	nato-
miast	metal	wykazuje	oporność	elektryczną,	to	słabiej	odbija	światło.	Podob-
nie,	jeśli	powierzchnia	metalu	jest	skorodowana	(pokryta	tlenkami)	–	również	
gorzej	odbija	promieniowanie.
Jeszcze	jedna	ciekawostka.	Jak	już	wiemy,	fala	elektromagnetyczna	o	danej	

częstotliwości	powoduje,	że	elektrony	w	metalu	oscylują	z	taką	samą	często-
tliwością,	równą	częstotliwości	fali	padającej.	W	przypadku	światła	widzialnego	
i	 podczerwonego	 (czyli	 fal	 o	 stosunkowo	małej	 częstotliwości	w	porównaniu	
np.	z	promieniowaniem	ultrafioletowym)	elektrony	nadążają	za	zmianami	pola	
fali	elektromagnetycznej.	Fale	w	 tych	zakresach	nie	wnikają	w	głąb	metalu,	
lecz	ulegają	całkowitemu	odbiciu.	Natomiast	w	przypadku	promieniowania	UV	
częstotliwość	fali	jest	zbyt	duża	i	elektrony	„nie	nadążają”	–	nie	mogą	drgać	
wystarczająco	szybko,	aby	dopasować	się	do	częstotliwości	 światła.	Dlatego	
metale	są	przezroczyste	dla	promieniowania	UV!	Największa	częstotliwość	pro-
mieniowania,	które	jest	odbijane	przez	metal,	jest	równa	tzw.	częstotliwości 
plazmowej	i	jest	inna	dla	każdego	metalu.	Wynika	stąd,	że	dla	każdego	meta-
lu	istnieje	także	określona	graniczna	długość fali	padającego	promieniowania,	
które	może	być	odbite.	Promieniowane	o	większej	długości	fali	(czyli	o	mniej-
szej	częstotliwości)	jest	odbijane,	a	to	o	mniejszej	długości	fali	(czyli	o	większej	
częstotliwości)	–	przepuszczane.	Na	przykład	dla	aluminium	ta	granica	długości	
fali	wynosi	w	powietrzu	około	90	nm,	dla	srebra	140	nm.

Dobre lustro

Warto	jeszcze	wspomnieć	o	warunkach,	jakie	musi	spełniać	powierzchnia	odbi-
jająca,	aby	lustro	działało	jak	należy.	Po	pierwsze,	aby	powierzchnia	ta	odbijała	
światło,	musi	mieć	wysoki	poziom	gładkości,	tzn.	nierówności	(chropowatości)	
muszą	być	mniejsze	niż	długość	 fali	 światła	 (zakres	długości	 fali	promienio-
wania	widzialnego	to	od	około	380	nm	do	780	nm).	W	przeciwnym	przypadku	
powierzchnia	zamiast	odbijać	światło,	będzie	je	rozpraszać.
Po	drugie,	kształt	powierzchni	zwierciadła	musi	jak	najbardziej	przypominać	

idealny,	zadany	kształt	–	np.	zwykłe,	płaskie	 lusterko,	musi	być	zbliżone	do	
płaszczyzny,	 a	 sferyczne	mieć	 kształt	 jak	najbardziej	 zbliżony	do	 sfery	 (po-
wierzchni	kuli).	Jeśli	występują	duże	odstępstwa	od	idealnego	kształtu,	obraz	
może	być	zniekształcony,	a	nawet	mogą	pojawić	się	widoczne	artefakty	(sztucz-
ne	obrazy	nieistniejących	przedmiotów).	W	przypadku	płaskich	luster	kosme-
tycznych	i	luster	używanych	w	domu,	zazwyczaj	nierówności	powierzchni	(od-
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stępstwa	od	idealnej	płaszczyzny)	nie	przekraczając	kilku	długości	fali	światła	
na	obszarze	o	rozmiarach	1	cm.	Zupełnie	inaczej	sprawa	wygląda	w	przypadku	
luster	używanych	w	laboratorium	do	odbijania	wiązki	światła	z	lasera	i	luster	
w	teleskopach	astronomicznych	–	nierówności	są	mniejsze	niż	1/50	długości	
fali,	czyli	wynoszą	kilkanaście	nanometrów.

Dielektryki

W	przypadku	dielektryków	(izolatorów),	np.	wody	lub	szkła,	wszystkie	elektro-
ny	są	silnie	związane	w	atomach,	a	ich	ruch	oscylacyjny	pod	wpływem	światła	
padającego	 od	 strony	 powietrza	 jest	 bardzo	 ograniczony.	Odbiciu	 ulega	 tyl-
ko	mała	 część	 fali,	 reszta	wnika	 do	materiału,	 przez	 który	 przechodzi	 (jeśli	
materiał	jest	przeźroczysty)	albo	zostaje	pochłonięta.	Niektóre	materiały	die-
lektryczne	mogą	jednak	na	tyle	silnie	odbijać	światło,	że	można	obserwować	
obrazy	odbite	–	z	tego	powodu	zanim	zaczęto	wytwarzać	lustra,	przeglądano	
się	w	spokojnej	tafli	wody	(najlepiej	znajdującej	się	w	ciemnym	naczyniu,	aby	
nie	pojawiało	się	światło	rozproszone	na	ściankach	naczynia).	Ponadto	natęże-
nie	światła	odbitego	od	powierzchni	dielektryka	zależy	od	kąta	padania	oraz	od	
materiału,	a	w	szczególności	jego	podatności	na	pole	elektryczne.	Na	przykład	
zwykła	szklana	szyba	odbija	około	8%	światła	padającego	na	nią	prostopadle	
(kąt	 padania	 wynosi	 0°),	 z	 czego	 połowa	 odbija	 się	 od	 granicy	 powietrze–
szkło,	a	druga	połowa	od	granicy	szkło–powietrze.	Efekt	ten	 jest	dobrze	wi-
doczny	wieczorem	lub	w	nocy,	gdy	na	zewnątrz	jest	już	ciemno,	a	my	siedząc	
w	 oświetlonym	 pomieszczeniu	 spojrzymy	 na	 okno	 –	 wyraźnie	 widać	 w	 nim	
odbicie	 pomieszczenia.	Wytłumaczenie	 jest	 proste:	 światła	 z	 jasnego	 poko-
ju,	które	odbija	się	od	szyby	z	powrotem,	jest	więcej,	niż	światła	z	zewnątrz.	
Oczywiście	w	dzień	też	światło	odbija	się	od	szyby,	ale	odbicie	niknie	w	blasku	
światła	zewnętrznego.	To	trochę	podobnie	jak	gwiazdy	–	w	dzień	też	są	na	nie-
bie,	ale	ich	nie	widzimy,	bo	ich	światło	jest	słabsze	niż	światło	jasnego	nieba.

Lustro fenickie

W	końcu,	uzbrojeni	w	wiedzę	o	działaniu	lustra,	dotarliśmy	do	miejsca,	w	któ-
rym	stanie	się	jasna	zasada	działania	lustra fenickiego.	Skoro	powierzchnia	
przezroczystego	szkła	słabo	odbija	światło,	a	wypolerowana	powierzchnia	czy-
stego	metalu	odbija	prawie	100%	światła,	to	może	odpowiednio	cienka	war-
stwa	metalu	 naniesiona	na	 szybę	 będzie	 odbijała	 światło	w	 żądanej	 części?	

Odbicie kierunkowe a rozproszone

Jeśli	płaska	powierzchnia	odbijająca,	na	którą	pada	wiązka	równoległych	do	
siebie	promieni	światła,	jest	gładka,	wypolerowana	(rysunek	po	lewej	stro-
nie),	 to	 promienie	 odbite	 są	 do	 siebie	 równoległe.	 Jeżeli	 powierzchnia,	 na	
którą	pada	wiązka	równoległych	promieni	światła,	jest	chropowata	(rysunek	
po	prawej	stronie),	to	promienie	odbite	nie	są	już	do	siebie	równoległe	–	za-
chodzi	tzw.	rozpraszanie	światła.
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I	 tak	 właśnie	 się	 dzieje.	 Poniższy	 wykres	 przedstawia	 zależność	 średniego	
współczynnika odbicia światła	(czyli	stosunku	natężenia	światła	odbitego	
do	natężenia	światła	padającego)	padającego	prostopadle	na	powierzchnię	lu-
stra	od	grubości	warstwy	glinu	(aluminium)	naniesionej	na	szkło	typu	BK7.	

Z	przebiegu	wykresu	można	wywnioskować,	że	im	grubsza	warstwa	metalu	
na	szkle,	tym	lepiej	zwierciadło	odbija	światło	(większa	część	światła	zostaje	
odbita).	Można	tak	dobrać	grubość	warstwy	metalu,	aby	uzyskać	zwierciadło,	
które	odbija	żądaną	część	padającego	światła.	Rezultatem	jest	lustrzana	po-
wierzchnia,	która	część	światła	odbija,	a	pozostałą	część	przepuszcza.	Jednak	
współczynnik	odbicia	światła	przez	taką	szybę	jest	taki	sam,	gdy	oświetlimy	
ją	zarówno	od	jednej	strony,	jak	i	od	drugiej.	Jak	więc	to	możliwe,	że	przez	
lustro	fenickie	możemy	widzieć	innych,	podczas,	gdy	oni	nas	nie	widzą?	Otóż	
oprócz	odpowiednio	dobranego	współczynnika	odbicia	 lustra	ważne	jest,	aby	
w	pomieszczeniu,	w	którym	się	znajdujemy,	było	ciemniej	niż	w	tym	po	drugiej	
stronie	lustra.	Patrząc	od	strony	ciemnego	pokoju,	widzimy	jasne	światło	prze-
chodzące	przez	lustro	z	oświetlonego	pokoju	oraz	znacznie	słabsze,	praktycz-
nie	niewidoczne,	światło	odbite	z	ciemnego	pokoju.	Stojąc	po	drugiej	stronie	
lustra,	widzimy	w	zasadzie	tylko	bardzo	jasne	odbicie	jasnego	pokoju,	w	któ-
rym	się	znajdujemy,	bo	ilość	światła	przechodzącego	z	ciemnego	pokoju	jest	
bardzo	mała.	Jeśli	po	obu	stronach	lustra	będzie	tak	samo	jasno,	to	z	każdej	
strony	widzieć	będziemy	obraz	odbity	ze	strony,	po	której	się	znajdujemy,	na-
łożony	na	obraz	pochodzący	z	drugiej	strony.

Zastosowania

Lustro	 fenickie,	 oprócz	 zastosowania	 w	 pokoju	 przesłuchań,	 może	 spełniać	
również	inne	role.	Jedną	z	nich	jest	teleprompter,	czyli	urządzenie	służące	do	
wyświetlania	wcześniej	zapisanego	tekstu	przez	osobę	stojącą	przed	kamerą.	
Pod	lustrem	fenickim	pochylonym	pod	kątem	45°	znajduje	się	ustawiony	po-
ziomo	ekran,	na	którym	wyświetla	się	tekst.	Światło	z	ekranu	odbija	się	tylko	
w	stronę	osoby	stojącej	przed	kamerą	(np.	prezentera,	aktora).	Osoba	ta	widzi	
jasny,	czytelny	tekst	na	ciemnym	tle	kamery.	Z	kolei	pewna	część	światła	roz-
proszonego	na	prezenterze	(aktorze),	przechodzi	przez	lustro	fenickie	i	wpada	
do	 obiektywu	 kamery,	 pozostała	 część	 odbija	 się	w	 tym	 lustrze	w	 kierunku	
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ekranu	 i	 jest	 tracona.	 Bez	 zastosowania	 telepromptera	 prezenter	 czy	 aktor	
musiałby	czytać	tekst	z	kartki	lub	ekranu	znajdującego	się	nad,	pod	lub	obok	
kamery,	więc	nie	mogłaby	cały	czas	patrzeć	wprost	do	kamery.	

Teleprompter 
(za	zgodą	www.bemixmedia.pl)

1. Lwiątko 2014 klasa 3 gimnazjum zadanie 24.
Złodziej	porusza	się	wzdłuż	lewej	krawędzi	muru	w	stronę	szkla-
nej	witryny	(rysunek).	Policjantka	(P)	stoi	nieruchomo	po	prawej	
stronie	 muru.	 W	 którym	 punkcie,	 spośród	 zaznaczonych,	 musi	
znaleźć	się	złodziej,	aby	policjantka	zauważyła	jego	obecność	po	
raz	pierwszy?

2. Lwiątko 2016 klasa 3 gimnazjum zadanie 10.
Punktowe	 źródło	 światła	 S	 znajduje	 się	 przed	
zwierciadłem	 PQ.	W	 którym	 z	 zaznaczonych	 na	
rysunku	obszarów	widać	odbicie	źródła	S?

3. Lwiątko 2010 klasy 1–2 gimnazjum zadanie 25.
Oto	 peryskopy.	 Linie	 ukośne	 to	 płaskie	
zwierciadła.	Schematy	wiernie	odwzorowują	
kąty	 i	 proporcje.	Przez	które	peryskopy	na	
pewno	NIE	DA	się	dostrzec	odległej	latarni?	
Peryskopy	można	przechylać.
A.	II,	III,	i	IV.
B.	Tylko	III	i	IV.
C.	Tylko	II	i	IV.
D.	Tylko	IV.
E.	Da	się	przez	wszystkie.

Zadania z Konkursu Fizycznego „Lwiątko” – lustra
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4. Lwiątko 2015 klasa 1 liceum zadanie 12.
Człowiek	trzymający	chorągiewki,	stojący	przed	parą	prostopadłych	
zwierciadeł	umieszczonych	jedno	nad	drugim	(rysunek	obok),	będzie	
widział	swój	obraz	po	dwóch	odbiciach,	jak	na	rysunku

5. Lwiątko 2013 klasy 1-2 gimnazjum zadanie 24.
Dla	zmniejszenia	długości	układów	optycznych	można	„zawrócić”	bieg	światła,	
odbijając	je	od	pary	zwierciadeł,	przez	co	światło	biegnie	tak,	jak	na	rysunku.	
Szary	kwadrat	zasłania	parę	prostopadłych	do	siebie	zwierciadeł.	Promień	pa-
dający	na	pierwsze	zwierciadło	musi	tworzyć	z	linią	do	niego	prostopadłą	kąt	
(jest	to	tzw.	kąt	padania)
A.	koniecznie	30°,
B.	koniecznie	45°,
C.	koniecznie	60°,
D.	koniecznie	90°,
E.	Inna	odpowiedź.

6. Lwiątko 2013 klasa 1 liceum zadanie 18.
Aby	osoba	o	wzroście	 l	mogła	bez	schylania	przejrzeć	się	cała	w	pionowym,	
płaskim	lustrze,	wysokość	lustra
A.	może	być	mniejsza	od	l,	ale	musi	być	co	najmniej	równa	l/2,
B.	musi	być	dokładnie	równa	l,
C.	musi	być	większa	niż	l	niezależnie	od	odległości	osoby	od	lustra,
D.	musi	być	większa	od	pewnej	minimalnej	wysokości	zależnej	od	odległości	
osoby	od	lustra,

E.	 dla	pewnych	odległości	osoby	od	lustra	może	być	mniejsza	od	l/2.

7. Lwiątko 2017 klasa 1 liceum zadanie 11. 
Lwiątko	obserwuje	w	lustrze	obraz	świecącego	punktu	P.	Lustro	porusza	się	wzglę-
dem	Lwiątka	z	prędkością		(rys.).	Z	jaką	prędkością	i	w	którym	kierunku	wzglę-
dem	Lwiątka	musi	poruszać	się	punkt	P,	aby	jego	obraz	pozostał	nieruchomy?	
A.	2, w prawo.
B.	, w prawo.
C. 2, w lewo.
D. , w lewo.
E.	Punkt	P	ma	pozostać	w	spoczynku.

8. Lwiątko 2011 klasy 1-2 gimnazjum zadanie 8.
Stajesz	na	wprost	wypukłego	 lustra	o	kształcie	powierzchni	walca.	Oś	walca	

jest	pionowa.	Masz	na	koszulce	dużą	literę	 .	W	lustrze	zobaczysz
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9. Lwiątko 2014 klasa 3 gimnazjum zadanie 10.
Przeglądając	się	w	zwykły	sposób	we	wklęsłym	 lusterku	kosmetycznym,	wi-
dzisz	swoją	twarz,	w	porównaniu	z	lustrem	płaskim
A.	dalej,
B.	bliżej,
C.	w	tej	samej	odległości,
D.	odwróconą,
E.	uśmiechniętą.

10. Lwiątko 2013 klasa 3 gimnazjum zadanie 20.
Gdy	do	ustawionej	pionowo,	wypolerowanej	łyżki	zbliżasz	od	jej	wklęsłej	strony	
pionowo	ustawiony	ołówek,	to
A.	najpierw	widzisz	prosty	obraz	ostrza,	a	następnie	–	odwrócony,
B.	najpierw	widzisz	odwrócony	obraz	ostrza,	a	następnie	–	prosty,
C.	widzisz	tylko	prosty	obraz	ostrza,
D.	widzisz	tylko	odwrócony	obraz	ostrza,
E.	widzisz	prosty	obraz	ostrza;	jednak	obraz	znika,	gdy	odległość	ołówka	od	
łyżki	staje	się	mniejsza	od	pewnej	wartości	granicznej	(„ogniskowej”	łyżki).

11. Lwiątko 2017 klasa 3 gimnazjum zadanie 1.
W	 pewnym	 lusterku	 obraz	 przedmiotu	 położonego	 blisko	 niego	 jest	 prosty,	
a	przedmiotu	położonego	daleko	–	odwrócony.	Jest	to	zatem	zwierciadło
A.	płaskie,
B.	wklęsłe,
C.	wypukłe.
D.	Aby	to	rozstrzygnąć	potrzebna	jest	informacja	o	powiększeniu	obrazu.
E.	Aby	to	rozstrzygnąć	potrzebna	jest	informacja,	przy	jakiej	odległości	przed-
miotu	od	zwierciadła	obraz	zmienia	się	z	prostego	na	odwrócony.

12. Lwiątko 2011 klasa 3 gimnazjum zadanie 25.
Obraz	pozorny	twojego	nosa,	który	widzisz	przed	sobą	w	zwierciadle	sferycz-
nym	(wklęsłym	bądź	wypukłym)	stanie	się	większy,	gdy	zwierciadło	przesunie-
my
A.	dalej,	B.	bliżej,
C.	dalej,	jeśli	to	zwierciadło	wklęsłe,	bliżej,	jeśli	wypukłe,
D.	bliżej,	jeśli	to	zwierciadło	wklęsłe,	dalej,	jeśli	wypukłe.
E.	Obraz	nosa	ma	zawsze	taką	samą	wielkość,	niezależnie	od	odległości	zwier-
ciadła.

13. Lwiątko 2017 klasa 3 gimnazjum zadanie 17.
Gdy	przeglądasz	się	w	lustrze	płaskim	i	machasz	prawą	ręką,	to	wydaje	ci	się,	
jakby	twoje	odbicie	w	lustrze	machało	lewą	ręką.	Gdy	robisz	to	samo	stojąc	
przed	sferycznym	lustrem	wklęsłym,	to	
A.	odbicie	macha	do	ciebie	zawsze	prawą	ręką,
B.	odbicie	macha	do	ciebie	zawsze	lewą	ręką,
C.	odbicie	macha	do	ciebie	prawą	ręką,	gdy	obraz	jest	prosty,	a	lewą,	gdy	jest	
odwrócony,

D.	odbicie	macha	do	ciebie	lewą	ręką,	gdy	obraz	jest	prosty,	a	prawą,	gdy	jest	
odwrócony.

E.	Żadne	z	powyższych.
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14. Lwiątko 2013 klasa 2 liceum zadanie 9.
Za	ciemnym	kwadratem	kryje	się	pojedyncze	zwierciadło,	które	odbija	zbieżną	
wiązkę	światła	(rys.).	Każda	linia	pokazuje	jeden	z	promieni	padających	i	jeden	
z	odbitych.	Zwierciadło	to	może	być
A.	tylko	płaskie,
B.	tylko	wypukłe,
C.	tylko	wklęsłe,
D.	wypukłe	lub	wklęsłe,	ale	nie	płaskie,
E.	płaskie,	wypukłe	lub	wklęsłe.

15. Lwiątko 2015 klasa 3 gimnazjum zadanie 25.
Świecący	punkcik	(np.	małą	diodę	świecącą)	ustawiamy	między	dwoma	zwró-
conymi	ku	sobie	 identycznymi	zwierciadłami	sferycznymi	o	ogniskowej	 f, na 
ich	wspólnej	osi	optycznej	(rys.)	w	połowie	odległości	d	między	ich	środkami.	
Aby	obraz	powstał	jedynie	w	tym	samym	punkcie	co	źródło	światła,	odległość	
ta	powinna	być
A.	mniejsza	niż	f,
B.	koniecznie	równa	f,
C.	równa	f	lub	2f,
D.	koniecznie	równa	2f,
E.	równa	2f	lub	4f.

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
Szczegółowe	rozwiązania	zadań	można	znaleźć	w	Broszurach	z	zadaniami	na	
stronie lwiatko.org

Doświadczenia

Doświadczenie 1. Lustro z garderoby
Przygotuj:
	 płaskie	lustro,	zamocowane	pionowo	na	ścianie	lub	drzwiach	szafy;	lustro	
powinno	być	tak	wysokie,	abyś	mógł	się	w	nim	cały	przejrzeć	bez	schylania

	 pisak	piszący	po	szkle	(który	można	zmazać)	albo	małe	kawałki	taśmy	kle-
jącej	lub	plasteliny

	 przymiar	o	długości	co	najmniej	1,5	m	lub	metr	krawiecki

Potrzebna	jest	pomoc	drugiej	osoby;	potrzebna	jest	pomoc	osoby	dorosłej

Po wykonaniu doświadczenia spróbuj odpowiedzieć na pytania doty-
czące obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie:
Przed wykonaniem eksperymentu należy sprawdzić, czy lustro jest za-
montowane dokładnie pionowo, a jeśli nie jest, to trzeba ustawić je 
pionowo. W tym celu wykonaj następujące czynności.
1.	 Zmierz	swój	wzrost.
2.	 Zmierz	wysokość	(mierząc	od	podłogi),	na	jakiej	znajdują	się	twoje	oczy.
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3.	 Stań	wyprostowany	przed	lustrem	w	odległości	około	1	m.
4.	 Poproś	drugą	osobę,	aby	pisakiem,	kawałkiem	taśmy	lub	plasteliną	zazna-
czyła	na	lustrze	miejsce,	w	którym	TY	widzisz	odbicie	swoich	oczu.	Musisz	
informować	tę	osobę,	w	którą	stronę	ma	przesunąć	pisak.

5.	 Zmierz	(mierząc	od	podłogi),	na	jakiej	wysokości	znajduje	się	zaznaczone	
na lustrze miejsce.

6.	 Jeżeli	zaznaczone	na	lustrze	miejsce	jest	na	większej	wysokości	niż	twoje	
oczy,	 to	poproś	osobę	dorosłą,	aby	 trochę	pochyliła	 lustro	do	 tyłu.	 Jeżeli	
zaznaczone	na	lustrze	miejsce	jest	na	mniejszej	wysokości	niż	twoje	oczy,	
to	poproś	osobę	dorosłą,	aby	trochę	pochyliła	lustro	do	przodu.

7.	 Powtórz	kroki	od	4.	do	7.	Aż	do	momentu,	gdy	miejsce	zaznaczone	na	lu-
strze	będzie	się	znajdowało	na	tej	samej	wysokości	względem	podłogi,	co	
twoje oczy.

Eksperyment:
1.	 Stań	wyprostowany	w	odległości	około	1	m	od	lustra.
2.	 Upewnij	się,	że	widzisz	w	lustrze	całe	swoje	odbicie,	od	stóp	do	czubka	gło-
wy.	Jeżeli	nie,	to	prawdopodobnie	lustro	jest	za	małe	lub	trzeba	je	ustawić	
pionowo	(patrz:	Zadanie).

3.	 Poproś	drugą	osobę,	aby	pisakiem,	kawałkiem	taśmy	lub	plasteliną	zazna-
czyła	na	lustrze	miejsce,	w	którym	TY	widzisz	odbicie	swoich	stóp.

4.	 Poproś	tę	osobę,	aby	zaznaczyła	na	lustrze	również	miejsce,	w	którym	TY	
widzisz	odbicie	czubka	swojej	głowy.

5.	 Za	pomocą	miarki	zmierz	odległość	(w	pionie)	zaznaczonych	miejsc.
6.	 Powtórz	czynności	od	2.	do	5.	stojąc	w	innej	odległości	od	lustra.

Obserwacje:
1.	 Spójrz	w	 lustro	 poniżej	 punktu,	w	 którym	widzisz	 odbicie	 swoich	 stóp	 –	
co	widzisz?	Czy	 ta	 część	 lustra	 jest	wykorzystywana	do	przeglądania	 się	
w	nim?

2.	 Spójrz	w	 lustro	powyżej	punktu,	w	którym	widzisz	odbicie	czubka	swojej	
głowy?	Czy	ta	część	lustra	jest	wykorzystywana	do	przeglądania	się	w	nim?

3.	 Oblicz,	 ile	 razy	 liczba	 określająca	 twój	wzrost	 jest	większa	 od	 odległości	
miejsc,	w	których	widzisz	odbicie	czubka	głowy	i	odbicie	stóp?	Czy	wynik	
zmienił	się	znacznie,	jeśli	stanąłeś	w	innej	odległości	od	lustra?

Komentarz:
Światło	rozchodzi	się	w	przestrzeni	po	liniach	prostych,	czyli	prostoliniowo. 
Bardzo	wąska	wiązka	światła	to	promień światła	lub	promień świetlny. Gdy 
promień	światła	pada	na	gładką,	wypolerowaną	powierzchnię,	np.	zwierciadło,	
to	 ulega	 odbiciu.	Prawo odbicia światła głosi,	 że	 promień	 światła	 odbija	
się	pod	takim	samym	kątem,	pod	jakim	pada	on	na	zwierciadło.	Obydwa	kąty	
mierzone	są	od	prostej	prostopadłej	do	płaszczyzny	odbijającej.



11Neutrino 41

Jeżeli	lustro	było	ustawione	dokładnie	pionowo,	to	promień	światła	odbity	od	
twoich	 oczu	 padał	 na	 zwierciadło	 prostopadle,	 odbijał	 się	 dokładnie	 wstecz	
i	biegł	z	powrotem	do	twojego	oka.	Dlatego	odbicie	swoich	oczu	widziałeś	do-
kładnie	na	wprost.
Zgodnie	z	prawem	odbicia	światła	odbicie	swoich	stóp	widziałeś	w	lustrze	kie-
rując	wzrok	na	punkt	położony	na	wysokości	równiej	połowie	odległości	twoich	
oczu	od	podłogi.	Odbicie	czubka	swojej	głowy	widziałeś	kierując	wzrok	w	punkt	
na	lustrze	położony	mniej	więcej	w	połowie	wysokości	czoła.	Dlatego	do	całko-
witego	przeglądnięcia	się	w	lustrze	wystarczy,	aby	lustro	miało	wysokość	równą	
połowie twojego wzrostu	i	było	zamontowane	na	odpowiedniej	wysokości.	
Najmniejsza	wysokość	lustra	nie	zależy	od	odległości,	z	której	się	przeglądasz.	

Pomyśl:
1.	 Dlaczego	zazwyczaj	kupuje	się	duże	lustra	większe	niż	połowa	wzrostu	czło-
wieka?

2.	 Gdzie	i	w	jakim	celu	stosuje	się	lustra	wypukłe?

Doświadczenie 2. Kąty i obrazy 
Przygotuj:
	 dwa	małe	lusterka	albo	jedno	małe	lusterko	i	jedno	wiszące	na	ścianie	lub	
drzwiach;	wszystkie	lustra	powinny	być	płaskie	i	nie	powiększające

	 niewielki	przedmiot	(niższy	niż	mniejsze	lusterko)
	 taboret	(jeśli	wykorzystujesz	lustro	wiszące)	lub	stół	–	jeśli	używasz	dwóch	
małych	lusterek

	 kątomierz
	 kawałek	plasteliny

Po wykonaniu doświadczenia spróbuj odpowiedzieć na pytania doty-
czące obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Zadanie: 
1.	 Połóż	kątomierz	na	stole	lub	taborecie.
2.	 Jeśli	korzystasz	z	lustra	wiszącego	–	zbliż	taboret	do	lustra	i	ustaw	kątomierz	
w	taki	sposób,	aby	lustro	wiszące	stykało	się	z	linią	0°–180°	na	kątomierzu. 
Jeśli	używasz	dwóch	małych	lusterek,	przymocuj	jedno	z	nich	do	linii	0°–
180°	na	kątomierzu	za	pomocą	niewielkiego	kawałka	plasteliny.

Eksperyment 1:
1.	 Ustaw	drugie	lustro	pod	kątem	prostym	do	

pierwszego, tak jak pokazano na rysunku 
obok.	Krawędź	 lustra	powinna	przechodzić	
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	 wokół	 kra-
wędzi	łączącej	oba	lustra.	Obserwuj	obrazy	
w	lustrach.
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Obserwacja:
1.	 Czy	 liczba	obrazów	zwiększa	się,	zmniejsza,	
czy	też	się	nie	zmienia?	

Eksperyment 2:
1.	 Na	kątomierzu	możesz	odczytywać	kąt,	o	jaki	
obrócone	 jest	drugie	 lusterko	względem	pierw-
szego.	Wykonaj	doświadczenie	raz	jeszcze,	tym	
razem	 zapisując	 obserwacje	 w	 tabelce	 poniżej	
dla	zadanych	przez	nas	kątów.

kąt liczba	obrazów liczba	obrazów	+1 kąt×(liczba	obrazów+1)
120°
90°
60°
45°
30°

Pytania:
1.	 Czy	zauważasz	jakąś	zależność?	
2.	 Czy	 potrafisz	 zapisać	 tę	 zależność	 za	 pomocą	wzoru,	 jeśli	 kąt	 oznaczysz	
jako	α,	a	liczbę	obrazów	–	jako	n?

3.	 Przy	jakim	kącie	pomiędzy	lustrami	zobaczysz	cztery	obrazy?

Komentarz:
Za	pomocą	kątomierza	można	mierzyć	kąty	pomiędzy	 liniami	 lub	ściankami.	
Kąty	wyrażamy	w	stopniach,	oznaczanych	(°).	Kąty	o	wartościach	większych	
od	0°,	a	mniejszych	od	90°	nazywamy	kątami ostrymi.	Kąt	o	wartości	90°	
nazywany jest kątem prostym.	 Rozejrzyj	 się	 wokół	 siebie	 –	 ściany	 wielu	
przedmiotów	ustawione	są	do	siebie	pod	kątem	prostym	–	ściany	w	budyn-
kach,	ścianki	pudełek,	blaty	stołów	itp.
Kąty	o	wartościach	większych	od	90°,	ale	mniejszych	od	180°	nazywamy	

kątami rozwartymi.	Natomiast	kąt	180°	to	kąt półpełny.
Lustra	wykorzystane	w	doświadczeniu	nazywane	są	naukowo	zwierciadła-

mi płaskimi.	Są	to	lustra,	z	którymi	spotykasz	się	najczęściej.	Nie	powiększa-
ją	one	ani	nie	pomniejszają	obrazu,	jak	również	go	nie	zniekształcają.	Obraz	
wygląda	dokładnie	 tak	 samo,	 jak	przedmiot.	 Jedyne,	 co	 je	 różni,	 to	odbicie	
prawo-lewo.	 Jeśli	podniesiesz	prawą	dłoń,	 to	 twój	obraz	w	 lustrze	podniesie	
jakby	lewą	dłoń.	
Liczba	obrazów	w	dwóch	lustrach	ustawionych	względem	siebie	pod	pewnym	
kątem	zależy	od	tego	kąta.	Im	mniejszy	kąt,	tym	więcej	obrazów	możesz	zo-
baczyć.

Pomyśl:
1.	 Ile	obrazów	zobaczysz,	 jeśli	kąt	pomiędzy	dwoma	 lustrami	będzie	kątem	
półpełnym?

2.	 Ile	obrazów	widać,	jeśli	przedmiot	znajduje	się	pomiędzy	dwoma	rozdzielo-
nymi	zwierciadłami	ustawionymi	równolegle	do	siebie?

3.	 Jakie	jeszcze	inne	rodzaje	luster	spotykasz	i	gdzie?
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Doświadczenie 3. Powidok
Przygotuj:
	 jasną	lampkę	biurkową
	 przeźroczysty	przedmiot	w	jednolitym	kolorze,	na	przykład	czerwoną	folię
	 dużą	białą	kartkę	papieru,	może	być	biała	ściana

Po wykonaniu doświadczenia spróbuj odpowiedzieć na pytania doty-
czące obserwacji. Koniecznie przeczytaj komentarz!

Eksperyment:
1.	 Włącz	lampkę.
2.	 Popatrz	na	lampkę	przez	kolorowy	przedmiot.	Staraj	się	patrzeć	w	ten	sam	
punkt	i	nie	mrugać	oczami.	Policz	powoli	do	dwudziestu.

3.	 Bardzo	szybko	przenieś	wzrok	na	białą	kartkę	lub	ścianę.

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

Komentarz:
Gdy	przez	pewien	czas	wpatrujemy	się	w	jaskrawy	przedmiot,	a	potem	szyb-
ko	przeniesiemy	wzrok	na	białą	powierzchnię,	 to	 jeszcze	przez	kilka	sekund	
będziemy	widzieć	 kształt	 oglądanego	wcześniej	 przedmiotu.	Kształt	 ten	 jest	
rozmazany	i	wypełniony	innym	kolorem	–	kolorem dopełniającym do rzeczy-
wistego	koloru	przedmiotu.	Na	przykład,	jeśli	patrzymy	przez	czerwoną	folię,	
to	kształt	na	ścianie	zobaczymy	w	kolorze	zielonym.	Zjawisko	to	zwane	jest	
powidokiem.
Wrażenie	powidoku	jest	związane	z	budową	oka,	a	konkretnie	jego	siatków-

ki,	w	której	znajdują	się	komórki	czułe	na	światło	–	fotoreceptory. Za widze-
nie	barw	odpowiedzialne	są	receptory	zwane	czopkami.	Czopki	są	połączone	
w	pary	czułe	na	kolory	dopełniające	–	na	przykład	receptory	czułe	na	światło	
czerwone	są	połączone	z	receptorami	czułymi	na	światło	zielone.	
Światło	białe	jest	„mieszaniną”	światła	o	różnych	barwach.	Jeżeli	na	pewien	

obszar	 siatkówki	 pada	 światło	 białe,	 to	 czopki	 czułe	na	 różne	barwy	 reagu-
ją	 jednakowo	silnie.	Wtedy	do	mózgu	przesyłana	 jest	 informacja,	 że	w	 tym	
miejscu	oko	widzi	 światło	białe.	 Jeżeli	na	siatkówkę	pada	światło	 czerwone,	
to	czopki	odpowiedzialne	za	widzenie	tego	koloru	reagują	silniej	niż	te	drugie	
czopki	w	parze	–	czułe	na	światło	zielone.	Oko	wysyła	do	mózgu	sygnał,	że	
widzi	światło	czerwone.
Jeśli	na	pewien	obszar	siatkówki	przez	dłuższy	czas	pada	światło	czerwo-

ne,	to	czopki	„czerwone”	działają	coraz	słabiej.	Jeżeli	na	ten	obszar	siatkówki	
padnie	następnie	światło	białe,	to	czopki	„czerwone”	wyślą	do	mózgu	słabszy	
sygnał	niż	czopki	„zielone”.	Przez	pewien	czas	nastąpi	wrażenie	widzenia	świat-
ła	zielonego.

Pomyśl:
1.	 Jaki	kolor	zobaczymy,	jeśli	wcześniej	będziemy	wpatrywali	się	w	jasny	nie-
bieski	przedmiot?
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Zadania do doświadczeń

1. Ile obrazów przedmiotu zobaczysz w dwóch lusterkach ustawio-
nych do siebie pod kątem prostym?

A)	2
B)	3
C) 4
D) 6

2. Przypomnij sobie doświadczenie Kąty i obrazy. Które zdanie doty-
czące dwóch luster płaskich jest prawdziwe?

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

B)	Im	większy	kąt	pomiędzy	lustrami,	tym	więcej	zobaczymy	obrazów	przed-
miotu	ustawionego	pomiędzy	nimi.

C)	Im	mniejszy	kąt	pomiędzy	lustrami,	tym	więcej	zobaczymy	obrazów	przed-
miotu	ustawionego	pomiędzy	nimi.

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

3.	 Przypomnij sobie doświadczenie „Lustro z garderoby”. Jaką naj-
mniejszą wysokość musi mieć lustro zamontowane do pionowej 
ściany, aby stojąca przed nim osoba mogła się przeglądnąć w cało-
ści bez schylania czy stawania na palcach?

A)	równą	ok.	25	cm
B)	równą	przynajmniej	wzrostowi	osoby	przeglądającej	się
C)	równą	około	połowie	wzrostu	osoby	przeglądającej	się
D)	nie	można	podać	konkretnej	wysokości;	im	bardziej	oddalony	jest	człowiek	
od	lustra,	tym	mniejsze	lustro	jest	potrzebne

4. Jeśli promień światła padający na lustro płaskie tworzy z jego po-
wierzchnią kąt 30°, to promień odbity od tego lusterka tworzy pro-
mieniem padającym kąt:

A)	30°
B)	60°
C)	120°
D)	150°
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5.	Na płaskie lustro pada promień światła i się od niego odbija. Gdy 
lustro obrócimy o kąt 10° w kierunku zaznaczonym strzałką na ry-
sunku, to promień odbity od lustra:

A)	nie	zmieni	kierunku
B)	obróci	się	o	5°
C)	obróci	się	o	10°
D)	obróci	się	o	20°

6. Podczas pewnego doświadczenia niewielki przedmiot umieszczo-
no na stole pomiędzy dwoma lustrami ustawionymi prostopadle do 
blatu. Lustra stykają się ze sobą pod pewnym kątem, jak pokazano 
na rysunku.

Wiktor	mierzył	kąt	pomiędzy	lusterkami	oraz	liczył	obrazy,	które	zaobserwował.	
Doświadczenie	wykonał	dla	czterech	różnych	kątów,	a	wyniki	zapisał	w	tabelce.

Kąt	(w	stopniach) Liczba	obrazów	łącznie	w	obu	lustrach
90 3
60 5
45 7
30 11

Która	zależność	pomiędzy	mierzonym	kątem	a	liczbą	obrazów	jest	prawidłowa	
dla	wszystkich	danych	w	tabeli?	Kąt	oznaczamy	jako	x,	a	liczbę	obrazów	jako	n.

A) 
360° =  

B) 
360° =  

C) 
360° = + 1 

D) 
360° = + 1 
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Eksperyment Łańcuchowy

Fizyka wszędzie styka,	dlatego	warto	uczyć	się	jej	w	każdym	wieku.	Naj-
lepiej	robić	to	przez	zabawę,	co	w	2019	roku,	już	po	raz	siódmy,	udowodnią	
uczestnicy Ogólnopolskiego Konkursu Eksperyment Łańcuchowy.	Wy-
zwanie	konkursowe	polega	na	zbudowaniu	urządzenia	transportującego	me-
talową	kulkę	przy	wykorzystaniu	jak	największej	liczby	zjawisk	i	praw	fizyki.	
W	konkursie	nie	ma	limitu	wiekowego,	a	jedyne	ograniczenie	stanowią:	wyob-
raźnia,	czas	oraz	przestrzeń.	Wystarczy zebrać drużynę (maksymalnie 5 
osób) i do 24 marca 2019 roku przesłać zgłoszenie uczestnictwa.
Konkurs	„Eksperyment	Łańcuchowy”	jest	połączeniem	nauki	fizyki	z	zabawą	

i	majsterkowaniem.	Celem	konkursu	 jest	przede	wszystkim	zachęcenie	ucz-
niów	do	wykorzystania	fantazji	i	twórczości	w	zdobywaniu	wiedzy.	Nie	trzeba	
dodawać,	że	udział	w	konkursie	jest	okazją	do	wspaniałej	wspólnej	zabawy,	
rozwijania	umiejętności	współpracy	w	grupie,	integracji,	a	przede	wszystkim	
jest	to	niezwykle	skuteczna	droga	do	zrozumienia	wielu	zjawisk	fizycznych.
Podczas	wielkiego	finału,	który	odbędzie	się	1 czerwca 2019 roku	w	siedzibie	
Wydziału	Fizyki,	Astronomii	i	Informatyki	Stosowanej	UJ,	urządzenia	zostaną	
połączone	w	jeden,	kilkukrotnie	uruchamiany	łańcuch.	
Urządzenie - główne wytyczne
•	 transfer	kulki	przez	jedno	urządzenie	powinien	trwać	od	20	do	120	sekund,
•	 urządzenie	musi	zmieścić	się	na	pełnowymiarowej	ławce	szkolnej,
•	 poziom	skomplikowania	zjawisk	fizycznych	powinien	odpowiadać	kategorii	
wiekowej	 zespołu	 (przedszkole,	 szkoła	 podstawowa:	 klasy	 1-3	 oraz	 4-8,	
szkoła	ponadpodstawowa,	studenci,	rodziny),

•	 zjawiska	fizyczne	mogą	posłużyć	zarówno	do	transportu	kulki,	jak	i	być	ini-
cjowane	przez	kulkę	w	trakcie	jej	przemieszczania	się.
Jury	ocenia	projekty	i	urządzenia	biorąc	pod	uwagę:	liczbę	wykorzystanych	

praw	fizyki	oraz	ich	umiejętne	wyjaśnienie,	stopień	zaawansowania	machiny,	
a	także	pomysłowość	i	estetykę	wykonania.	Każda	kategoria	wiekowa	oceniana	
jest	indywidualnie	i	w	każdej	z	nich	przyznawane	są	nagrody.	
Harmonogram konkursu
• 24 marca 2019 r. – ostateczny termin przyjmowania zgłoszeń
Zgłoszenia	dokonać	można	poprzez	formularz	online	na	stronie	www.lan-
cuch.if.uj.edu.pl.	Po	jego	wypełnieniu,	organizator	przesyła	zespołowi	me-
talowe	kulki,	a	ten	może	rozpocząć	pracę	nad	projektem	i	realizacją	ma-
chiny.

• 7 kwietnia 2019 r. – dostarczenie dokumentacji
Po	skonstruowaniu	urządzenia	drużyna	przesyła	dokumentację	do	organi-
zatora,	 czyli	 nazwę	 projektu	 oraz	 opis	 działania	machiny.	 Dokumentację	
można	uzupełnić	materiałami	foto	i	wideo.

• 1 czerwca 2019 r. – finał Konkursu
Uczestnicy	przyjeżdżają	na	finał	wraz	ze	swoimi	urządzeniami,	w	celu	za-
prezentowania	ich	działania.

Formularz	zgłoszeniowy	i	regulamin	konkursu	dostępne	są	na	stronie	Eks-
perymentu	Łańcuchowego:	www.lancuch.if.uj.edu.pl.
Dołącz	do	nas	również	na	Facebooku:
www.facebook.com/EksperymentLancuchowy.	
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Co czytać

Latający cyrk fizyki,	Jearl	Walker,	Wydawnictwo	
Naukowe	PWN,	wyd.	1,	2018

Nareszcie	po	polsku!	Podczas	swej	działalności	
wykładowcy,	demonstratora	i	popularyzatora	fizyki	
(także	w	licznych	wykładach	i	pokazach	fizycznych	
na	różnych	uczelniach	amerykańskich	oraz	w	wielu	
występach	radiowych	i	telewizyjnych)	Jearl	Walker	
stał	 się	 prawdziwym	 kolekcjonerem	 przykładów,	
doświadczeń,	 ciekawostek,	 historyjek	 i	 faktów,	
świadczących	o	tym,	że	„fizyka	jest	wszędzie”,	że	
niemal	wszystko,	co	dzieje	się	wokół	nas,	można	
wyjaśnić	na	podstawie	wiedzy	z	zakresu	fizyki.
Te	 właśnie	 przykłady,	 doświadczenia,	 cieka-

wostki,	 historyjki	 i	 fakty	 oraz	 ich	wyjaśnienia	 na	
podstawie	pojęć	i	praw	fizyki	są	zawarte	w	recen-
zowanej	książce	The Flying Circus of Physics. Jak 
pisze	autor,	książka	powstała	w	związku	z	zainteresowaniem	zawartością	jego	
„kolekcji”	ze	strony	studentów	oraz	jego	kolegów	–	wykładowców	i	asystentów.
Książka	dzieli	się	na	siedem	części,	poświęconym	ruchom,	płynom,	dźwię-

kom,	 ciepłu,	 elektryczności	 i	magnetyzmowi,	 optyce	oraz	widzeniu.	Zawiera	
kilkaset	historyjek,	które	składają	się	z	omówienia	sytuacji,	pytań	do	czytelni-
ka	oraz	raczej	zwięzłej	odpowiedzi	autora.	Oto	kilka	przykładów:
•	 Czy	można	rozpalić	ogień	za	pomocą	lodu?
•	 Dlaczego	tuż	przed	uderzeniem	tornada	(trąby	powietrznej)	niebo	robi	się	
zielone?

•	 W	jaki	sposób	elektryczny	węgorz	wytwarza	pole	elektryczne?
•	 Dlaczego	mokry	piasek	jest	ciemniejszy	od	suchego?
•	 Co	jest	przyczyną	mirażu	oazy?
•	 Dlaczego	gwiazdy	migoczą?
•	 Czy	można	jeździć	samochodem	po	suficie?
Zebrane	w	 książce	 historyjki	 te	 są	 bardzo	 różne	 –	 jedne	 całkiem	 proste,	

a	 inne	bardzo	skomplikowane,	 jedne	niezwykle	pomysłowe,	a	 inne	cokolwiek	
wydumane.	Wiele	z	nich	dotyczy	różnych	dyscyplin	sportu,	ewolucji	cyrkowych,	
katastrof	budowlanych,	lawin	śniegowych	i	kamiennych,	instrumentów	muzycz-
nych	i	akustyki,	sopli	lodowych	i	płatków	śniegu,	błyskawic	i	elektryczności	sta-
tycznej,	 tęczy	 i	kalejdoskopów	oraz	złudzeń	optycznych.	Siłą	książki	 jest	nie-
zwykła	mnogość	zebranych	historyjek	oraz	 ich	atrakcyjne	 i	na	ogół	dowcipne	
przedstawienie.	Niektóre	z	nich	wykorzystano	w	podręczniku	Hallidaya,	Resnicka	
i	Walkera	Podstawy fizyki	w	charakterze	przykładów	lub	zadań	domowych,	lecz	
większość	jest	całkiem	nowa	także	dla	znających	Podstawy fizyki.
Fizyka	to	wielkie	wyzwanie,	ale	również	świetna	zabawa.	To	najciekawszy	

na	świecie	przedmiot,	gdyż	mówi	o	tym,	jak	świat	naprawdę	działa.	Tymcza-
sem	większość	podręczników	fizyki	jest	niemal	całkiem	pozbawiona	informacji	
o	związkach	fizyki	z	otaczającym	nas	światem.	Cała	przyjemność	studiowania	
fizyki	gdzieś	więc	umyka.	

Jearl Walker 


