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Jak wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika zatamania
> swiatta z pomiaru kata granicznego?

Zrédto: dostepny w internecie: https: /www.shutterstock.com/image-photo/fresnel-lens-lighthouse-beacon-rotated-on-
4035514 [dostep 24.04.2022].

Czy to nie ciekawe ?

Swiatlo w przezroczystych oérodkach rozchodzi sie z roznymi predko$ciami. Na granicy
dwoch osrodkow, gdy przechodzi z jednego do drugiego, nastepuje zmiana kierunku
propagacii, czyli zalamanie swiatla. Wielkos$cig opisujacq zalamanie $wiatla i powigzana
z predkosScia rozchodzenia sie Swiatta w osrodku jest wspotczynnik zatamania. Rozne
materialy majg, co oczywiste, rozne wspotczynniki zatamania. Doktadna znajomosc¢ tych
wspotczynnikow jest niezbedna do produkcji soczewek, czy Swiattowodow. Jak zatem
zmierzy¢ wspotczynnik zatamania jakiegos materiatu? Prosty sposob pomiaru tego
parametru poznasz w tym e-materiale!



Rys. a. Dzieki odpowiedniemu wspdétczynnikowi zatamania $wiatta mozemy uwiezi¢ Swiatto w Swiattowodzie.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/fiberglass-light-light-line-led-1118071/ [dostep 3.08.2022].
Twoje cele

o wyprowadzisz zwigzek miedzy wspotczynnikiem zatamania osrodka, a kagtem
granicznym,

» wykonasz doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktérym zmierzysz
wspolczynnik zatamania wody,

» rozwigzesz zadania dotyczace zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia.



Przeczytaj

Warto przeczytac

W prozni Swiatto rozchodzi si¢ zawsze ze stalg predkoscigec ~ 3 - 108%. Z kolei
w materiatach srednia predkos¢ rozchodzenia si¢ Swiatla jest zawsze mniejsza i wynosi
v = —, gdzie n jest parametrem materiatlowym zwanym wspotczynnikiem zatamania.

Od wspotczynnikow zatamania oSrodkow zalezy bieg promieni Swiatta. Gdy promien
Swiatla pada na granice osSrodkow o wspotczynnikach zatamania n; i ng, zawsze pewna jego
czes¢ ulega odbiciu, a pozostata czeS¢ zatamaniu. Dalszy bieg zalamanego promienia
opisuje prawo Snella:

ny sin a = ny sin S,

gdzie « to kat padania, S to kgt zalamania, a promien pada od strony osrodka
o wspotczynniku zatamania n; do osrodka o wspotczynniku zatamania ny. Zjawisko to jest
zilustrowane na Rys. 1.

n2 E'B

Rys. 1. Zjawisko zatamania i odbicia $wiatta od granicy dwéch osrodkéw.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Mozna zauwazyc¢, ze gdy n1 > ne, kat 8 musi by¢ wiekszy niz a, tak jak na rysunku powyze;j.
Taka sytuacja w praktyce ma miejsce, gdy np. $wiatto pada spod wody na granice
z powietrzem, lub wychodzi ze szklanej soczewki w powietrze.
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Wykonajmy teraz pewien eksperyment myslowy. Kierujmy promien padajacy pokazany na
Rys. 1., pod coraz wigkszymi katami padania a. Kat 8 bedzie zwigkszatl si¢, az w pewnym
momencie promien zalamany, po przejsciu do powietrza, bedzie ,Slizgat sie” po
powierzchni wody, a kat zalamania bedzie rowny 90°. Jesli teraz zwiekszymy kat padania o
jeszcze bardziej, swiatto wcale nie przejdzie do powietrza. Promien padajacy catkowicie
odbije si¢ i pozostanie pod woda. To zjawisko nosi nazwe catkowitego wewnetrznego
odbicia (Rys. 2.).

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RswlH8W9o0Xzlg

Rys. 2. Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 2. Na rysunku znajduje si¢ animacja, czyli ruchomy obrazek. Na rysunku znajduje sie
dtuga pozioma linia, oznaczajaca powierzchnie graniczng dwoch osrodkéw. Obszar nad
linig jest bialy, pod linig niebieski. Posrodku powierzchni granicznej poprowadzono lini¢
prostopadig do linii poziomej, czyli normalng. W punkt przecigcia linii poziomeji normalne;j
od dotu celuje strzatka skierowana ukosnie w gore i w prawo. Strzatka ta symbolizuje
promien padajacy. Z punktu przeciecia linii poziomeji normalnej wychodzg dwie strzalki.
Jedna skierowana ukosnie w dot i w prawo symbolizuje promien odbity, druga skierowana
ukosnie w gore i w prawo symbolizuje promien zatamany. Kat miedzy promieniem odbitym
i normalna jest taki sam , jak kat miedzy promieniem padajacym a normalna. Kat miedzy
promieniem zalamanym i normalng jest wigkszy niz kgt miedzy promieniem padajgcym
anormalng. W trakcie animacji promien padajacy zmienia kierunek tak, ze kat miedzy
promieniem padajgcym i normalng zwi¢ksza sie, czyli promien padajacy odchyla si¢ od
normalnej. Jednoczesnie promien odbity oraz promien zatamany tez odchylajg si¢ od
normalnej. W momencie, gdy kat miedzy promieniem zatamanym i normalng staje si¢ rowny
katowi prostemu, promien zalamany znika i pozostaje tylko promien padajgcy i odbity.
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Maksymalny kat padania, dla ktorego Swiatlo jeszcze opuszcza wodeg, ale juz porusza si¢ po
jej powierzchni, nazywamy kgtem granicznym o, Aby otrzymac wzor na kgt graniczny,
zastosujmy prawo Snella do sytuacji, gdy wigzka pada pod tym katem na granice¢ oSrodkow.

nq sin ag, = ny sin 90°

N Sin Qg = Ny

2

SN Qg = r

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia mozemy wykorzystac, by zmierzy¢
wspotczynnik zatamania wody. W tym celu nalewamy wody do szklanego zbiornika do
doswiadczen optycznych. Takie zbiorniki czesto sg dostepne w szkolnych pracowniach
fizycznych. Zastaniamy wszystkie okna i gasimy $wiatto, aby w sali byto ciemno. Nastepnie
bierzemy wskaznik laserowy i Swiecimy nim tak, jak pokazano na Rys. 3. Uwaga! Musisz
robi¢ to bardzo ostroznie, zeby wigzka lasera odbita od szkla nie trafita Ci do oka. To grozi

utrata wzroku.

%,

Rys. 3. Schemat doswiadczenia majacego na celu wyznaczenie wspoétczynnika zatamania wody.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Maksymalng doktadno$¢ pomiaru wspotczynnika zalamania uzyskamy, jesli wigzka lasera
bedzie padac¢ na bok zbiornika na wysoko$ci powierzchni wody. Zatem, caty czas celujac
laserem w ten punkt, nalezy ustawi¢ go na tyle pionowo, zeby wigzka po przejsciu przez
wode czesciowo zatamata sie na dnie zbiornika. Gdzies na stole, na ktorym stoi zbiornik, lub
na Scianie sali powinno by¢ wida¢ plamke lasera pochodzacg od wigzki zaltamane;j. Teraz,

w dalszym ciggu celujac laserem w ten sam punkt, sprobujmy tak przesuwac laser, aby
wigzka padata na bok zbiornika pod coraz mniejszym katem. Plamka lasera pochodzaca od


javascript:void(0);

wigzki zalamanej powinna przesuwac si¢ w gore, az w koncu zniknie. To oznacza, ze
wlasnie doszto do catkowitego wewnetrznego odbicia na dnie zbiornika. W tym momencie
wigzka lasera pada na dno pod katem granicznym ay, tak, jak jest to pokazane na Rys. 3.

To doswiadczenie najlepiejjest robi¢ z druga osoba. Osoba ta powinna zaznaczy¢ na dnie
zbiornika punkt padania wigzki lasera. Nastepnie mozna juz wigczy¢ $wiatlo i zmierzy¢
linijkg odleglosci x i y oznaczone na Rys. 3. Znajgc je, mozna obliczy¢ sinus kata
granicznego sin a,, jako stosunek odpowiednich bokéw powstatego trojkata:

: _ z
Sin ag'r - \/m .

Korzystajac z sinusa kata granicznego bardzo tatwo jest obliczy¢ wspoétczynnik zatamania
wody. Poniewaz osrodkiem, w strone ktorego podgza wigzka lasera przed catkowitym
wewnetrznym odbiciem, jest powietrze, w prawie Snella ny bedzie wspotczynnikiem
zatlamania powietrza. Wiemy, ze dla powietrza ny, = 1,0003. Dla naszych celow ten
wspotczynnik zatamania mozna bez obaw przyblizy¢ do jedynki. Stad otrzymujemy:

1 _ oy

ny = =
1 sin ag, T

Zatem jesli wstawimy do tego wzoru wyniki naszych pomiaréw, uda nam si¢ wyznaczy¢
wartoS$¢ wspotczynnika zatamania wody n;.

Stowniczek
zatamanie swiatta

(ang. refraction of light) - zjawisko, w ktorym promien $wiatta pada na granice¢ oSrodkow
optycznych. Promien padajacy dzieli si¢ na promien odbity i zalamany, a promien
zalamany jest nachylony do granicy osrodkéw pod innym katem, niz padajacy. Kierunek
biegu promienia zalamanego opisuje prawo Snella.

catkowite wewnetrzne odbicie

(ang.total internal reflection) - zjawisko, w ktorym promien pada na granice osrodkow od
strony o$rodka o wiekszym wspotczynniku zalamania. Kgt padania jest na tyle duzy, ze
promien catkowicie odbija si¢ od granicy osrodkow i nie istnieje promien zalamany.

kat graniczny

(ang. critical angle) — maksymalny kat padania promienia $wiatla na granice¢ osrodkow, od
strony osrodka o wigkszym wspotczynniku zalamania, dla ktorego zachodzi jeszcze
zalamanie, a promien zatlamany przechodzi do drugiego o$rodka wzdtuz granicy
osrodkow.




Wirtualne laboratorium WL-I

Jak wyznaczy¢ wartos¢ wspotczynnika zatamania swiatta
z pomiaru kata granicznego?

Zmierz wspotczynnik zalamania Swiatta dla wody na dwa sposoby. W obu
doswiadczeniach wykorzystasz zwigzek pomiedzy wspotczynnikiem zalamania
Swiatla a granicznym katem catkowitego wewnetrznego odbicia na granicy wody

z powietrzem. Czym r6znig si¢ te doswiadczenia? Przekonaj sie.



Doswiadczenie 1

Pomiar jednokrotny
Problem badawczy

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie wspétczynnika zatamania swiatta w wodzie na
podstawie pojedynczego pomiaru granicznego kata catkowitego wewnetrznego

odbicia.

Hipoteza

Pomiar jednokrotny na ogét nie zapewnia zadowalajacej doktadnosci wyniku.

Co bedzie potrzebne

Zapoznaj sie z opisem: celu eksperymentu, metody pomiarowej oraz wyposazenia

wirtualnego laboratorium.

Cwiczenie 1

Uwagal! Laser jest grozny dla ludzkiego wzroku

Jedng z wad uzywania lasera, nawet stosunkowo niewielkiej mocy (jak w przypadku
wskaznika laserowego), jest konieczno$¢ unikania patrzenia w wigzke, kierowania
wigzki w oczy oséb uczestniczacych w eksperymencie oraz, co najtrudniejsze,
unikania powodowania przypadkowych odbi¢ wigzki laserowej i niezamierzonego

trafienia takiej odbitej wigzki w ludzkie oko.

Laser jest jednak w dzisiejszych czasach typowo uzywanym zrédtem Swiatta do
doswiadczen z optyki geometrycznej. Ma wiele zalet w poréwnaniu ze

stosowanymi dawniej w tym celu Zrédtami jak $wieczka, swiatto stoneczne, tuk

elektryczny, czy zaréwka.



Cwiczenie 2

Pomiar kata bez katomierza

instrukcja postepowania. W razie potrzeby wykonaj jedng czy dwie proby

uzyskania prawidtowego ustawienia lasera.

Wiesz zapewne, ze typowo uzywanym przyrzadem do pomiaru katéw jest
katomierz. W wirtualnym laboratorium zaproponowano zamiast tego pomiar

dtugosci x i y wybranych odcinkéw. S3 one przyprostokatnymi tréjkata

kata granicznego catkowitego wewnetrznego odbicia ag,.

Cwiczenie 3

Dlaczego nie katomierz?

wewnetrznego odbicia, w miejsce typowego stosowania katomierza do

bezposredniego pomiaru tego kata.

Instrukcja

Zapoznaj sie z instrukcjg postepowania zawartg w wirtualnym laboratorium.

Zapoznaj sie z fragmentem instrukcji, w ktérym opisana jest metoda pomiaru oraz

prostokatnego; na ich podstawie wyznaczysz dowolng funkcje trygonometryczna

Podaj przynajmniej jeden argument przemawiajacy za wyborem linijki do pomiaru

dwadch dtugosci i wyznaczeniem, na tej podstawie, granicznego kata catkowitego

Na schemacie w poleceniu 2. pokazano jedno z wielu mozliwych ustawien lasera, ktore

prowadzi do uzyskania kata padania swiatta a na granice woda-powietrze praktycznie

rownego katowi granicznemu ag,.. W rzeczywistosci swiatto wychodzi z wody do
powietrza, wiec a < ag,. Jednak minimalny obrot lasera w kierunku zgodnym ze

wskazowkami zegara spowodowatby juz znikniecie promienia zatamanego.

Polecenie 1

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



Przeprowadz pomiar zgodnie z zawartg instrukcja.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D14nuzoGE

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

Podsumowanie

Opracuj wyniki pomiarow zgodnie z instrukcjg zawartg w wirtualnym laboratorium.

Oblicz wzgledng niepewnosc (iloraz niepewnosci standardowej przez uzyskang wartosc)

Uy(n) = @ Oblicz takze réznice An; = n; — n pomiedzy uzyskang wartoscig n
Ant

nt

a wartoscig tablicowg n+ wspotczynnika zatamania swiatta w wodzie. Oblicz iloraz

i poréwnaj go ze wzgledna niepewnoscia w.,(n).


https://zpe.gov.pl/a/D14nuzoGE

Polecenie 2

Przypomnij sobie pojecia ,doktadno$¢ pomiaru” oraz ,precyzja pomiaru”. S one
opisane w e-materiale ,Doktadnosc i precyzja podczas dokonywania pomiarow'.
Zapisz swoje wnioski w postaci odpowiedzi do nastepujacych zagadnien. Podaj

krotkie uzasadnienie kazdej odpowiedzi.

1. Czy uzyskany wynik uznajesz za doktadny?
2. Czy uzyskany wynik uznajesz za precyzyjny?
3. Czy uzyskany wynik jest zgodny z postawiong hipoteza?

4. Czy uzyskany wynik uzasadnia powtérzenie pomiaru, w tym wykonanie serii

pomiarow?



Doswiadczenie 2

Pomiar wielokrotny
Problem badawczy

Celem doswiadczenia jest wyznaczenie wspoétczynnika zatamania swiatta w wodzie

poprzez wykonanie serii pomiaréw.

Hipoteza

Uzyskany wynik jest doktadniejszy - jego niepewno$¢ pomiarowa jest mniejsza - niz

w przypadku pojedynczego pomiaru.

Co bedzie potrzebne

Wykorzystaj wyposazenie dostepne w wirtualnym laboratorium.

Przygotuj arkusz kalkulacyjny z nastepujgcymi kolumnami i odpowiednimi formutami.
W ostatnim wierszu, po wpisaniu odpowiednich formut, uzyskasz srednig wartos¢ serii
oraz niepewnos¢ pomiarowa tej Srednie;j.

Mozesz zaproponowac wtasng organizacje arkusza.

Instrukcja

1. Ustaw laser w losowym potozeniu.

2. Obroc laser i uzyskaj bieg swiatta taki, by kat zatamania przy wyjsciu z wody do
powietrza byt mozliwie bliski 90°. Zmierz dtugosci = i y bokéw odpowiedniego
tréjkata, zgodnie z instrukcjg zamieszczong w wirtualnym laboratorium. Wpisz

wyniki do przygotowanego arkusza kalkulacyjnego.

3. Bez przesuwania lasera zmien kierunek biegu Swiatta o najmniejszag mozliwa
warto$¢ tak, by promien swiatta ulegt catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na
granicy woda-powietrze. Zmierz dtugosci x i y bokdéw odpowiedniego tréjkata.

Whpisz wyniki do przygotowanego arkusza kalkulacyjnego.

4. Przesun laser w nowe, losowo wybrane potozenie. PrzeprowadZ pomiary opisane
w punktach 2. i 3., tacznie co najmniej w dziesieciu réznych potozeniach lasera, do

uzyskania co najmniej dwudziestu wynikow.



Przeprowadz serie pomiaréw zgodnie z instrukcja.

Zas6b interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/D14nuzoGE

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

Podsumowanie

Opracuj wyniki swoich pomiaréw; wykorzystaj przygotowany arkusz kalkulacyjny.
W razie potrzeby przypomnij sobie podstawowe pojecia opisane w e-materiatach
SWynik serii pomiaréw powtarzalnych i jego niepewno$¢ standardowa” i ,Co to takiego

histogram?”.

Oblicz srednig warto$¢ uzyskanych wynikow ng,.

Oblicz rozrzut wynikdw, czyli odchylenie standardowe rozktadu s,,.

Oblicz u(n), czyli odchylenie standardowe $redniej s, .

Nanie$ uzyskane wartosci wspotczynnika zatamania swiatta na histogram.

Uzupetnij histogram o trzy ilosciowe cechy rozktadu, obliczone wyze;.

Skomentuj rozktad wynikéw (czy jest on symetryczny, czy ma jedno maksimum,

jak umiejscowione s3 trzy obliczone cechy iloSciowe na tle wynikow).


https://zpe.gov.pl/a/D14nuzoGE

Polecenie 3
Poréwnaj uzyskany wynik z wynikiem uzyskanym w pierwszym doswiadczeniu.
Zapisz swoje wnioski w postaci odpowiedzi do nastepujacych zagadnien. Podaj

krotkie uzasadnienie kazdej odpowiedzi.

1. Czy drugi wynik uznajesz za doktadniejszy?
2. Czy drugi wynik uznajesz za bardziej precyzyjny?

3. Czy potwierdzasz hipotezg postawiong w drugim doswiadczeniu?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)
Cwiczenie 2 ¢
Cwiczenie 3 o

Swiatto pada na granice oérodkéw, z osrodka wspdtczynniku zatamania nq , do o$rodka
o wspotczynniku zatamania n, . Udowodnij, ze catkowite wewnetrzne odbicie moze

nastgpic¢ wtedy i tylko wtedy, gdy nq > ny .

Cwiczenie 4 O

Cwiczenie 5 Q

Informacja do zadan 6-8.

Uczniowie mierzyli wspotczynnik zalamania wody znajdujgcej si¢ w szkalnym
zbiorniku, $wiecac przez t¢ wode wskaznikiem laserowym. Zaobserwowali oni, ze gdy
zaswieci si¢ laserem tak, jak pokazano na rysunku, promien ulegnie catkowitemu
wewnetrznemu odbiciu od dna zbiornika. Uczniowie korzystajgc z linijki o podziatce

rownej 1 mm zmierzyli odleglosci x = 28,7cmi y = 25,2 cm.



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

Cwiczenie 6 O

Cwiczenie 7 Q®
Wskaznik laserowy mozna byto umiesci¢ w wielu miejscach tak, aby doszto do
catkowitego wewnetrznego odbicia. Niekoniecznie nalezato robi¢ to tak, jak pokazano
na rysunku. Mozna byto np. umiescic laser nizej, tak by catkowite wewnetrzne odbicie
nastepowato nadal przy spodzie zbiornika. Mozna byto réwniez zaswiecic laserem od
spodu tak, by catkowite wewnetrzne odbicie zaszto przy bocznej Sciance zbiornika.
Jednak ustawienie lasera wybrane przez ucznidéw daje najbardziej precyzyjny pomiar

wspotczynnika zatamania wody. Wyjasnij dlaczego.

Cwiczenie 8 @



Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie
i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa
docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krzysztof Lorek

Fizyka

Jak wyznaczy¢ warto$¢ wspolczynnika zalamania §wiatla z pomiaru
kata granicznego?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

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

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

[. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materialami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow i statych
fizykochemicznych,;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie kalkulatorem.

X. Fale i optyka. Uczen:
20) doswiadczalnie: e) wyznacza warto$¢ wspotczynnika zatamania
Swiatta z pomiaru kata granicznego.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informaci,

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

» kompetencije cyfrowe,

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



Uczen:

1. wyprowadzi zwigzek miedzy wspotczynnikiem zatamania
Cele osrodka, a katem granicznym.
operacyjne: 2. wykona do$wiadczenie w wirtualnym laboratorium, w ktorym
zmierzy wspotczynnik zatamania wody.
3. rozwigze zadania dotyczace zjawiska catkowitego wewnetrznego

odbicia.

Strategie . .

: strategia eksperymentalno-obserwacyjna
nauczania:

- wyklad,

Metody y, . . . .

. - doSwiadczenie w wirtualnym laboratorium,
nauczania:

- doswiadczenie.

Formvy zaied: - praca w parach,
y zajec - praca indywidualna.
Srodki WL_I, szklana kuweta z woda, wskaznik laserowy, mazak, linijka lub

dydaktyczne: centymetr

Material .
,y »Cwiczenia laboratoryjne z fizyki” T. Drynski
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel na poprzedniejlekcji zadaje do domu pobawienie sie¢ w wirtualnym
laboratorium dotgczonym do tego e-materiatu i pomyslenie nad metodg najpardziej
precyzyjnego pomiaru wspotczynnika zatamania wody. Zadaniem dodatkowym dla
chetnych moze by¢ wykonanie zrzutu ekranu takiego ustawienia lasera w wirtualnym
laboratorium oraz wyprowadzenie wzorow potrzebnych do wyznaczenia wspotczynnika
zatamania. Osoby chetne powinny przysta¢ swoje wyniki nauczycielowi e-mailem przed
lekcja i mogg zosta¢ nagrodzone ocenami celujgcymi.

Faza realizacyjna:



- Nauczyciel przedstawia uczniom eksperyment, ktory zostanie wykonany. Bedzie on
przeprowadzony identycznie, jak w multimedium bazowym tego e-materiatu. Do
kuwety nalezy wczesniej wla¢ wody. Aby uzyskac lepszy efekt Tyndalla w wodzie, mozna
wla¢ odrobing mleka, ale nie za duzo, zeby nie stata si¢ metna. Najlepiej jest rowniez
zastoni¢ okna w sali i podczas eksperymentu zgasic¢ Swiatlo, by lepiej byto wida¢
promienie. Nauczyciel, dyskutujgc z uczniami i korzystajac z sugestii osob, ktore
wykonatly zadanie domowe dla chetnych, ustala najlepszy sposob pomiaru
wspotczynnika zatamania. Jest to sposob pokazany na rysunku do zadan 6-8. Nauczyciel
podaje uzasadnienie takie, jak w rozwigzaniu zadania 7.

- Nauczyciel rysuje na tablicy bieg promienia i wyprowadza wzor na wspotczynnik
zalamania w oparciu o odleglosci x i y. Wspomina przy tym, ze odlegtoSci x i y zostang
zmierzone linijka badz centymetrem. Wyprowadzenie jest podane w zadaniu 6.

- Ochotnik z sali mierzy odlegtos¢ y miedzy lustrem wody a spodem kuwety. Nastepnie
przy zgaszonym Swietle ochotnik swieci laserem, w sposob pokazany na rysunku do
zadan 6-8. Pozostali uczniowie obserwuja plamke lasera na Scianie, ktéra odpowiada
promieniowi zatamanemu. Kiedy plamka zniknie i zostanie znaleziony kat graniczny,
drugi ochotnik oznacza mazakiem na spodzie kuwety miejsce, w ktorym znajdowala sie
plamka lasera i nastgpito calkowite wewnetrzne odbicie. Po wlgczeniu Swiatta ochotnik
mierzy odleglos¢ x, miedzy koncem kuwety, a oznaczonym miejscem.

- Po zakonczonym eksperymencie, wyniki pomiaréw x i y s3 zapisane na tablicy.
Nauczyciel prosi uczniow o obliczenie wspotczynnika zatamania wody. W razie
potrzeby, nauczyciel chodzi po klasie i pomaga uczniom, a na koniec omawia wynik.
W przypadku bardzo zdolnej grupy mozna réwniez przeprowadzi¢ rachunek btedow
podobnie, jak w zadaniu 8.

Uwaga! Nauczyciel musi uwazac, zeby uczniowie nie zaswiecili sobie laserem w oczy.
Pamie¢tajmy, ze wigzka lasera moze odbic¢ si¢ i zatamac¢ zarowno na granicy
powietrze-woda, jak i na granicy powietrze-szkto. Wskaznik laserowy daje Swiatto

o wystarczajaco duzym natezeniu, zeby mogto dojs¢ do uszkodzenia wzroku.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przypomina sposob wyznaczania wspotczynnika zalamania wody z pomiaru
kata granicznego.

Praca domowa:

Zadania: 4 i 5 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki
metodyczne
opisujace
rozne
zastosowania
danego

multimedium;

Doswiadczenie w wirtualnym laboratorium uczniowie powinni
wykona¢ samodzielnie. Wykonanie go przez nauczyciela nie da
takiego samego efektu. Uczniowie moga wykona¢ doSwiadczenie

w wirtualnym laboratorium w domu po lekcji w celu zweryfikowania
zdobytej wiedzy lub na lekcji. Wirtualne laboratorium moze réwniez
petnic¢ funkcje instruktazu dla nauczyciela, gdyby nie potrafit
wykona¢ eksperymentu.



