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Zrodto: dostepny w internecie: https:/www.shutterstock.com/image-photo/fresnel-lens-lighthouse-beacon-rotated-on-
4035514 [dostep 3.05.2022].

Czy to nie ciekawe?

Ogladates kiedys diamenty (Rys. a.)? Jesli tak, to pewnie zachwycit cig ich blask. Co jest jego
zrodtem? Jakie zjawisko lezy u podstaw obrobki jubilerskiej tych kamieni, na czym ono
polegai od czego zalezy fakt, czy mamy z nim do czynienia, czy tez nie? Zjawisko to nosi
nazwe catkowitego wewnetrznego odbicia. Wigcej na jego temat dowiesz si¢ z niniejszego
materiatu.



Rys. a. Catkowite wewnetrzne odbicie $wiatta znalazto zastosowanie w obréobce diamentéw - ich
zachwycajacy blask znajduje wyttumaczenie wtasnie w tym zjawisku

Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/brilliant-glass-glitter-shine-4631347/ [dostep 15.11.2022].
Twoje cele

Przeczytanie niniejszego materiatu sprawi, ze:

e przypomnisz sobie, czym jest odbicie i zalamanie $wiatla,
e nauczysz sie¢ wyznaczac kat graniczny wykorzystujgc prawo zalamania Swiatla,
e poznasz istote catkowitego wewnetrznego odbicia Swiatla,

» zaczniesz dostrzega¢ omawiane zjawisko w zyciu codziennym.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Swiatlo, czyli fala elektromagnetyczna z zakresu od 380 nm do 780 nm, docierajgc do
granicy przezroczystych dla niego osrodkéw, moze ulec dwom zjawiskom: odbiciu
i zalamaniu (Rys. 1.).

promien promien
padajacy odbity
n1

n, promien

zatamany

Rys. 1. Swiatto padajace na granice osrodkéw o réznych wspétczynnikach zatamania moze ulec dwém
zjawiskom: odbiciu i zatamaniu.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Czasem zdarza si¢ jednak tak, ze zjawisko zalamania nie wystepuje. Przyjrzyjmy si¢ temu
dokladnie. W osrodku pierwszym, ktorego wspotczynnik zatamania bedzie wigkszy niz

w przypadku osrodka drugiego, ustawmy zrodto swiatta pod matym katem padania.
Zauwazymy wowczas, ze oba zjawiska zachodza. Zwiekszajmy teraz stopniowo kat padania.
W pewnym momencie dojdziemy do sytuacji, w ktorej kat zalamania bedzie rowny 90°,

a $wiatlo bedzie ,$lizgato sie” po granicy osrodkow (Rys. 2.). Kat padania nazywamy
wowczas katem granicznym aygy.
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Rys. 2. Swiatto padajace na granice oérodkéw pod katem granicznym ,$lizga sie” po tej granicy.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Jesli nadal bedziemy zwiekszali kat padania, wowczas zjawisko zatamania nie zajdzie.
Obserwowac bedziemy tylko odbicie (Rys. 3). MoOwimy wowczas o catkowitym
wewnetrznym odbiciu. Zjawisko to zostalo opisane w pierwszej potowie XIX stulecia
niezaleznie przez Jacquesa Babineta i Jeana-Daniela Colladona.
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Rys. 3. Jesli ny > nay oraz kat padania jest wiekszy od kata granicznego, zjawisko zatamania nie zachodzi, mamy
wowczas do czynienia z catkowitym wewnetrznym odbiciem $wiatta.
Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Pozostaje zatem pytanie, czym jest kgt graniczny? Ot6z jest to maksymalny kat padania
Swiatla, przy ktorym mozemy jeszcze mowic o zjawisku zatamania. Wowczas po przejsciu
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przez granice osrodkow promien ,Slizga sie po tej granicy”, a kgt zalamania wynosi 90° (Rys.
2.). Prawo zalamania Swiatta przyjmuje wiec postac:

sin oy My

sin 90°  ny
Przeksztalcajgc powyzszy wzor otrzymujemy:

. ng . o no
sin g, = —-sin 90" = —.
n ny

Sinus kata granicznego przyjmuje zatem warto$¢ rowng ilorazowi wspotczynnikow
zalamania. Z pomocg kalkulatora badz tablic trygonometrycznych szukamy takiego kata, dla
ktorego wartos¢ funkciji sinus bedzie najblizsza wspomnianemu ilorazowi. W matematyce
operacja taka nosi nazwe funkciji arcus sinus (czyli funkcji odwrotnej do funkciji sinus)

i zapisywana jest w nastepujacy sposob:

. no
Qg =arcsin | — ).
ni

Jesli zatem fala Swietlna pada na granice dwoch osrodkow w taki sposob, ze kat padania jest
wiekszy niz arcsin (Z—f) , wowczas mowimy o catkowitym wewnetrznym odbiciu.

Zjawisko to znalazto wiele zastosowan, na przykitad w telekomunikacji, medycynie czy
jubilerstwie. Wiecej na ten temat dowiesz si¢ z materiatu ,Gdzie w praktyce znajduje

zastosowanie catkowite wewnetrzne odbicie?”.

Stowniczek
Catkowite wewnetrzne odbicie swiatta

(ang. total internal reflection) zjawisko polegajace na tym, ze Swiatlo padajace na granice
dwoch osrodkow od strony osrodka o wiekszym wspotczynniku zatamania pod katem
wiekszym od kata granicznego nie ulega zatamaniu, lecz odbija si¢ catkowicie, zatem
energia Swiatla padajacego zostaje odbita do pierwszego osrodka.

Kat graniczny

(ang. critical angle) maksymalny kat padania Swiatla na granice dwoch osrodkow, dla
ktorego zachodzi zjawisko zatamania.
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Animacja

Co to jest catkowite wewnetrzne odbicie?

Niniejsza animacja pozwoli ci zrozumiec¢, na czym polega zjawisko catkowitego

wewnetrznego odbicia Swiatta.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/RWX8amA2j39Yq

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjga animaciji.



file:///preview/resource/RWX8amA2j39Yq

Polecenie 1

Do szklanej miski (najlepiej o pionowych sciankach) wlej wode i potdz na dnie monete.
Nastepnie podnie$ miske nad gtowe i powoli odsuwaj miske od siebie obserwujac od
dotu powierzchnie wody. W pewnym momencie dostrzezesz na powierzchni wody

odbicie monety. Czy wiesz, dlaczego ten moment jest taki szczegdlny?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Wiazka swiatta przechodzi z powietrza do szkta. Jak zmieni sie predkosc i czestotliwos¢ fali
tego Swiatta? Czy mozliwe jest w tej sytuacji zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia?

Wybierz poprawne odpowiedzi.

wzrosnie zmaleje pozostanie bez zmian
predko$é O O O
czestotliwosé O O O

Czy mozliwe jest w tej sytuacji zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia? /

Cwiczenie 2 o

Wybierz poprawne sformutowania.

Jesli swiatto pada na powierzchnie graniczng od strony osrodka o‘ wigkszym [ ] ’/

‘ mniejszym ] ’wspé’rczynniku zatamania, a kat‘ padania [ ] ’/‘ odbicia [ ] ’jest

‘ mniejszy [ | ’/‘ wiekszy [ ] ’od kata granicznego - czyli‘ maksymalnego [ | ’/

‘ minimalnego [ | ’kata, dla ktérego zachodzi zjawisko odbicia/zatamania - méwimy

wowczas o catkowitym wewnetrznym odbiciu swiatta.



Cwiczenie 3

Wiedzac, ze ny > no, okresl, w przypadku ktérego z promieni padajgcych bedziemy mieli do
czynienia ze zjawiskiem catkowitego wewnetrznego odbicia:

() w przypadku promienia nr 2

() w przypadku promienia nr 3

() w przypadku promienia nr 1

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



Cwiczenie 4

Swiatto przechodzac z pewnej substancji o wspétczynniku zatamania 1,63 do powietrza, ulega
zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Oblicz kat graniczny dla tej sytuacji. Wynik
podaj w stopniach, w zaokragleniu do cyfry jednosci.

Odpowiedz: ©
Cwiczenie 5
n,= 1 :
n =133 :
a 1
] ‘ :

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

Pasja Filipa jest nurkowanie. Ostatnio, poznajac gtebiny jednego z polskich jezior, skierowat na
powierzchnie wody $wiatto z latarki tak, jak przedstawiono to na rysunku. Swiatto ulegto
zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia. Pod jakim katem Filip skierowat wigzke swiatta,
jesli wiadomo, ze bezwzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta dla wody w jeziorze wynosi
1,33, zas dla powietrza 1? Wynik podaj w stopniach, z doktadnos$cig do dwdch miejsc
znaczacych.

Odpowiedz: ©

Cwiczenie 6 @
Promien swietlny pada prostopadle na przednia $ciane pryzmatu o kacie tamigcym 60°

i wspotczynniku zatamania $wiatta n = 1,5. Wyznacz kat odchylenia promienia wychodzacego
z pryzmatu wzgledem pierwotnego kierunku.

Odpowiedz: kat odchylenia to ©




Cwiczenie 7 @
Na dnie ptaskiego naczynia wypetnionego catkowicie wodg umieszczono punktowe Zrédto
Swiatta. Na powierzchni wody za$ okragty, ptaski krazek, ktérego srodek znajduje sie
doktadnie nad zréodtem swiatta. Wyznacz promien tego krazka, jesli wiadomo, ze zaden
promien emitowany przez zrédto nie przejdzie przez powierzchnie wody. Wiadomo, ze
wysokos$¢ naczynia wynosi 15 cm, zas bezwzgledny wspétczynnik zatamania swiatta dla wody
1,33. Wynik podaj w centymetrach w zaokragleniu do dwéch miejsc znaczacych.

Odpowiedz: cm.

Cwiczenie 8 @
Na drodze wiazki rownolegtych promieni Swietlnych postawiono ptaska strong w kierunku
wiagzki potkule o promieniu 3 cm wykonang ze szkta o wspétczynniku zatamania 1,5. Za nia,
w odlegtosci 10 cm od srodka jej krzywizny, znajduje sie biata Sciana. Oblicz promien plamy,
ktéra zostanie utworzona przez $wiatto na tej scianie. Wynik podaj w centymetrach,

w zaokragleniu do dwdch miejsc znaczacych.

Odpowiedz: cm.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ewelina Kedzierska

Fizyka

Czym jest zjawisko calkowitego wewnetrznego odbicia Swiatta
i kiedy ono zachodzi?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawowy
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przykladow w otaczajacej rzeczywistoSci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

14) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej
z dokladnoS$ci pomiaru lub z danych;

IX. Fale i optyka. Uczen:

5) opisuje zjawiska jednoczesnego odbicia i zalamania Swiatta na
granicy dwoch osrodkow roznigcych sie predkoscia rozchodzenia
sie Swiatla; opisuje dziatanie swiattowodu jako przykiad
wykorzystania zjawiska caltkowitego wewnetrznego odbicia;

Zakres rozszerzony



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie
nauczania:

Metody
nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki
dydaktyczne:

Tresci nauczania - wymagania szczeg6lowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje sie¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz karta wybranych wzoréw i statych
fizykochemicznych;

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczgcych wynikajace;j
z doktadnos$ci pomiaru lub z danych;

X. Fale i optyka. Uczen:

6) stosuje prawo odbicia i prawo zalamania fal na granicy dwoch
osrodkow; postuguje sie pojeciem wspoétczynnika zalamania
osrodka; oblicza kat graniczny.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

« kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

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

« kompetencje cyfrowe;

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

Uczen:

1. wyjasnia, czym jest odbicie i zalamanie Swiatla.

2. definiuje kat graniczny,

3. wyznacza kat graniczny w oparciu o prawo zalamania Swiatta,

4. charakteryzuje zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia
Swiatla,

5. dostrzega omawiane zjawisko w zyciu codziennym.

ISBE

- merytoryczna dyskusja wprowadzajaca,
- obserwacja,

- podsumowujgca rozmowa kierowana.

- dyskusja grupowa,

- praca indywidualna.

tablica multimedialna / rzutnik



Material
,y swiattowod (jesli jest dostepny) oraz wskaznik laserowy
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Pierwszym celem, jak i kluczowym aspektem dziatan nauczyciela, jest wprowadzenie do
tematu i zaciekawienie uczniow poprzez odniesienie do zycia codziennego, np.
opowiedzenie im o tym, gdzie w przyrodzie mogg spotkac si¢ ze zjawiskiem
calkowitego wewnetrznego odbicia $wiatla (np. w Swiattowodach, w lornetce, podczas
obrobki kamieni jubilerskich). Wiecej o réznych przykltadach mozna dowiedziec sie

w e-materiale: Gdzie w praktyce znajduje zastosowanie catkowite wewnetrzne odbicie?
Uczen, po takim wstepie, powinien wiedzie¢, ze nie uczy si¢ o czyms, co jest oderwane
od rzeczywistosci.

Nastepnie, nauczyciel ma za zadanie rozpoznanie wiedzy wyjsciowej uczniow

w kontekscie realizowanego tematu oraz nawigzanie do tej wiedzy w merytoryczne;j
dyskusji wprowadzajacej. W tej czeSci powinien sprowokowac ucznioéw do tego, by
przypomnieli sobie podstawowe informacje na temat rozchodzenia si¢ Swiatta. Nalezy
tutaj spytac uczniow o zjawiska, ktorym ulega promien Swietlny w trakcie propagacji
oraz prawa fizyczne, ktore rzadzg tymi sytuacjami. Szczegolng uwage warto zwrocic na
prawo odbicia i zalamania Swiatla.

Faza realizacyjna:



* Konstruowanie wiedzy z zakresu nowego tematu:

- nauczyciel mowi uczniom o tym, ze Swiatto, propagujgc sie¢ w osrodku o wigkszym
bezwzglednym wspotczynniku zatamania, dotrze do osrodka, dla ktorego ten
wspotczynnik jest mniejszy, moze pozosta¢ w oSrodku pierwszym - przypomniana im,
czym jest kat graniczny i ponownie pokazuje przeksztalcenie prawa zatamania dla
przypadku granicznego w celu utrwalenia wiadomosci,

- nauczyciel mowi uczniom o zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia Swiatta na
przyktadzie swiattowodow - jesli to mozliwe — ukazuje w praktyce zasade jego dziatania,
jesli nie - czyni to z wykorzystaniem tablicy lub Internetu,

- uczniowie zadaja pytania, jesli cos$, co ttumaczy nauczyciel, jest niezrozumiate,

- kazdy uczen (indywidualnie) zapisuje w zeszycie przeksztalcenie powyzszego
rownania tak, by wyznaczy¢ z niego kat padania,

- nauczyciel, wspolnie z uczniami, zapisuje rozwigzanie zadania 4 na tablicy.

* Rekonstruowanie wiedzy uczniow poprzez wspolne wykonanie zadan dotgczonych do
materiatu:

- uczniowie wykonujg samodzielnie zadania 7i 8 nastepnie dobierajg si¢ w pary lub
zespoty trzyosobowe w celu wzajemnego sprawdzenia rozwigzan i wytlumaczenia sobie
rzeczy niejasnych,

- nauczyciel podchodzi do kazdej z grup - podpowiada, naprowadza i koryguje
ewentualne btedy w rozumowaniu czy rozwigzaniu,

- uczniowie, na tablicy, zapisuja rozwigzania zadan i wspolnie z nauczycielem omawiajg
je.
Faza

podsumowujaca:

Przeprowadzenie rozmowy, podczas ktorejuczniowie bedg odpowiadali na krotkie
pytania dotyczace materialu przedstawionego na biezacejlekcii.

Praca domowa:

Zadaniem ucznia jest samodzielne wykonanie dotgczonych do materiatu zadan nr 1-3
oraz 5.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania
danego
multimedium:

Jesli w sali lekcyjnej znajduje si¢ tablica multimedialna lub rzutnik,
nauczyciel powinien zapoznac¢ uczniéw z animacja dotgczona do
materiatu. Jesli nie ma ku temu warunkow, nalezy zacheci¢ ucznia
do wykonania tego zadania w domu. Nalezy jednak wczes$niej
wytlumaczy¢ mu, czego dotyczy medium.



