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Badanie zatamania fal na granicy osrodkow

Czy to nie ciekawe ?

Jesli czesciowo zanurzymy w wodzie jakiS przedmiot, np. tyzke (jak na Rys. a.), na granicy
osrodkow - wody i powietrza - mozemy zauwazyc ciekawe zjawisko: wydaje sie¢, ze czes¢
tyzki zanurzona w wodzie nie jest potaczona z czeScia tyzki wystajacejnad jej powierzchnie.
Moze Ci si¢ to nawet wydawac Smieszne, ale obserwowany efekt wynika z tego, ze
predkos¢ Swiatla w wodzie jest mniejsza od predkosci §wiatla w powietrzu. Z tejroznicy
w rozchodzeniu si¢ fal w roznych osrodkach wynika prawo zatamania.



Rys. a. tyzka zanurzona w wodzie.

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest zatamanie fali,

e poznasz prawo zalamania,

 zastosujesz prawo zatamania w prostych doswiadczeniach,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz opis zachowania si¢ fali na granicy dwoch
osrodkow.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Zatamanie fali

Bardzo czesto mamy do czynienia z sytuacjq, ze ptaska fala harmoniczna o okresie T' moze
rozchodzi¢ sie¢ w dwoch roznych, ale zetknietych ze soba osSrodkach. W pierwszym
osrodku predkosc fali jest rowna v1, a wiec dtugosc fali wynosi

)\1 = ’l)1T.

Jesli w drugim o$rodku predkos¢ fali wynosi v, to dtugosc fali - analogicznie jak powyzej -
ma wartos¢

)\2 = ’02T .
Jezeli fala przechodzi przez granice osrodkow, zmienia si¢ kierunek jej biegu; zjawisko to
nazywamy zalamaniem fali.
Fale na powierzchni wody

Predkos¢ fal na powierzchni wody zalezy od jej gtebokosci. Jest wieksza dla wody glebszej
i mniejsza dla wody plytszej. Pozwala to na prostg obserwacje zjawiska zatamania fal - jest
sens traktowac¢ wode ptytka i glebokg jak dwa rézne osrodki, mimo ze np. chemicznie od
siebie si¢ nie r6znig.

Doswiadczenie 1

Do doswiadczenia potrzebne jest ptaskie naczynie, oSwietlone lampg od gory. Podzielone
jest ono na dwie czeSci o roznej glebokosci wody (Rys. 1.).



Rys. 1. Naczynie uzyte w doswiadczeniu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Glebokos¢ w lewej czeSci mozna zmniejszy¢ za pomocg trojkatnej szyby lub plytki ze
sztywnego przezroczystego plastiku, ewentualnie podwyzszonego ,n6zkami” z plasteliny.
Fale ptaska w wodzie generujemy, odpowiednio poruszajgc listewka. Zatamanie takich fal na
wodzie wida¢ wprost. Przedstawia to Rys. 2.:

Rys. 2. Zatamanie fal obserwowane w wodzie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Swiatto



Promien Swiatla jednobarwnego jest wigzka fal o szerokosci znacznie wiekszejod dtugosci
fali. Na przyktad: dtugosc fali dla typowego czerwonego wskaznika laserowego w powietrzu
jestrowna A = 0, 65 pm, a szeroko$¢ wigzki d = 1 mm. Schematycznie (i bez zachowania
proporciji) przedstawia to Rys. 3.:

A=0,65um

Rys. 3. Schemat jednobarwnego promienia $wiatta.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

d=1mm

Dla swiatla widzialnego nie widzimy wprost jego struktury falowej, ale zatamanie $wiatta na
granicy powietrza i wody mozemy tatwo zademonstrowac.

Doswiadczenie 2

Rys. 4. przedstawia schematycznie proste doswiadczenie tego rodzaju, wykonane dla
Swiatla pochodzacego ze wskaznika laserowego. Potrzebne jest do niego naczynie

o przezroczystych $ciankach. Dolna cze$§¢ naczynia wypelniona jest wodg z dodatkiem
niewielkiejiloSci mleka. W gornej znajduje sie¢ powietrze z pewna iloscig dymu (na przyktad
z kadzidetka). Na skutek rozpraszania Swiatta widoczny jest bieg promieni: padajagcego na
gorze i zalamanego na dole. W gérnej czesci widoczny jest takze promien odbity, ktérym na
razie nie bedziemy sie zajmowac.
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Rys. 4. Schemat doswiadczenia nr 2.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dlaczego fala sie zatamuje?
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Rys. 5. Zatamanie fali na granicy dwoch osrodkéw (a) fikcyjne, (b) rzeczywiste.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wyobrazmy sobie najpierw sytuacje fikcyjna (Rys. 5a.). W osrodku géornym biegnie fala 1

o dtugosci A1, aw osrodku dolnym fala 2 o dlugosci Ay < A; i w tym samym kierunku, co
fala 1. Gdyby tak bylo, to na granicy osrodkow (czerwona linia) fale by do siebie zupelnie nie
pasowaly. Wystarczy jednak przekrecic fale 2 troche w prawo, a wtedy na granicy osrodkow



maksima fali dolnej dopasujg si¢ do maksimow fali gornej; podobnie - minima fali dolne;
dopasuja si¢ do minimow fali gornej. Uzyskamy sytuacje takg, jak na Rys. 2.

Prawo zatamania

Do matematycznego opisu zjawiska zatamania fali stuzy prawo zatamania. Aby je zrozumiec,
musimy najpierw zdefiniowac kilka wielkosci.

e kat a pomiedzy kierunkiem biegu fali padajacej(gorna niebieska strzatka na Rys. 6a.
oraz 6b.) a kierunkiem prostopadtym do granicy osrodkow (czarna linia zwana
normalng) nazywamy katem padania.

 kat 8 pomiedzy kierunkiem biegu fali zalamanej (dolna niebieska strzatka na Rys. 6a.
oraz 6b.) a kierunkiem prostopadtym do granicy osrodkéw nazywamy katem
zalamania.

Rys. 6a. przedstawia sytuacje, w ktorej fala zalamana jest krotsza od fali padajacej. Kat
zalamania jest wtedy mniejszy od kata padania; zargonowo mowimy wtedy o ,zalamaniu ku

ol

normalnej’.
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Rys. 6a. Zatamanie fali na granicy dwoch osrodkéw gdy Ap<A4 (tzw. zatamanie "ku normalnegj").
Zrodto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Rys. 6b. przedstawia sytuacje odwrotna: fala zatamana jest dtuzsza od fali padajgce;j. Kat
zalamania jest wtedy wiekszy od kata padania, moéwimy wtedy o ,zalamaniu od normalnej".
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Rys. 6b. Zatamanie fali na granicy dwéch osrodkéw gdy Ay>A\q (tzw. zatamanie "od normalnej").

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

Prawo zalamania méwi, Ze stosunek sinusa kata padania « do sinusa kata zatamania
rowny jest stosunkowi predkosci fali w odpowiednich osrodkach, co zwykle zapisujemy
W postaci

sin o (2

sin8 vy -
Jak widac, n to stosunek predkosci fali w dwoch osrodkach. Wielkos¢ te nazywamy
wspotczynnikiem zatamania dla tych dwéch osrodkéw.

Doswiadczenie 3

Proponuje Ci prosta zabawe. Przygotuj dwie nieduze kartki papieru w kratke. Na pierwszej
narysuyj flamastrem linie co 1, 5 cm (tj. co trzy kratki). To beda szczyty fali padajacej. Na
drugiejnarysujlinie co 1 cm (co 2 kratki). To beda szczyty fali zalamanej. Kartke pierwszg
zegnij, zeby dostac obraz fali padajacej pod katem ostrym na granice ,0srodkow” (Rys. 7.).

A teraz postaraj si¢ tak podtozy¢ pod spod kartki pierwszej kartke druga, aby narysowane
linie taczyly si¢ ze soba na ,granicy osrodkow” (jasniejsza niebieska linia).



Rys. 7. Schemat doswiadczenia nr 3.

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

Polecenie 1

Podaj interpretacje kata pomiedzy liniami obrazujacymi szczyty fali padajacej a linig zgiecia
pierwszej kartki.

Polecenie 2

Za pomoca swojego ,modelu papierowego” i kgtomierza sprébuj ustalié:

o lle wynosi kat zatamania, jezeli kat padania jest réowny 45°.

o Wartos$¢ kata padania, dla ktérego kat zatamania jest najwiekszy?

Stowniczek
normalna

(ang. normal) - prosta prostopadia do powierzchni styku dwoch osrodkow, przechodzaca
przez punkt, w ktorym fala przebija te powierzchnie.
kat padania

(ang. angle of incidence) - kat pomiedzy kierunkiem biegu fali padajaceja normalna.
kat zatamania

(ang. angle of refraction) - kat pomi¢dzy kierunkiem biegu fali zalamanej a normalng
prawo zatamania




(ang. law of refraction) - prawo mowiace o zaleznoSci miedzy kgtami padania i zalamania
a predkosciami fali w poszczegolnych osrodkach. Znane takze jako prawo Snella.



Film samouczek

Badanie zatamania fal na granicy réznych osrodkow

W filmie zostanie rozwigzane przykladowe zadanie dotyczgce zalamania fali na
granicy dwoch osrodkow.
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Zatamanie fali

Film dostepny pod adresem /preview /resource/ROcY9DKOvVNsClu

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

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.

Polecenie 1

Sproébuj teraz samodzielnie obliczy¢ réznice w dtugosciach fal, jesli ta sama fala bedzie
przechodzi¢ z wody do lodu. Wspétczynnik zatamania dla tej granicy wynosi n = 1,02.
Wynik podaj z doktadnoscig do petnych nanometrow.

Al — Ao = nm.



file:///preview/resource/ROc9DKOvNsClu

Polecenie 2

Rozstrzygnij, czy podczas przejscia fali Swietlnej z pierwszego osrodka do drugiego

zmieni sie jej kolor.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1
Na granicy dwoch os$rodkow:
O fala zmienia swojg amplitude na odpowiednio wieksza, zaleznie od
wspotczynnika zatamania
() okres fali ulega zmianie
O wzmochienia i wygaszenia fali padajacej majg wspdlne punkty z wzmocnieniami
i wygaszeniami fali zatamanej
Cwiczenie 2 ©

Sinus kata zatamania promienia $wiatta, ktéry poruszat sie z powietrza do wody, wynosi
0,3759. Znajdz kat padania, wiedzac, ze bezwzgledny wspdtczynnik zatamania $wiatta dla
wody wynosi 1,33. Wynik podaj w zaokragleniu do petnych stopni.

Odpowiedz: ’




Cwiczenie 3 3
Przezroczysty plastikowy pojemnik napetniony do potowy wodg uzupetniono olejem.
Nastepnie zaswiecono laserem - pod niezerowym katem do normalnej do granicy osrodkéw.

Analizujac dane w tabeli, rozstrzygnij, czy kat padania promienia lasera na powierzchnie
rozgraniczajacg wode i olej jest wiekszy, czy mniejszy od kata zatamania.

Osrodek Predkos¢ swiatta w tym osrodku [m /s]
powietrze 3-.108
olej 2,05 - 108
woda 2,25 -10%
Cwiczenie 4 ®

Promien swiatta pada na sze$cian wykonany z nieznanego materiatu pod katem 60°. Oblicz,
z jaka predkoscia rozchodzi sie w nim Swiatto, jesli promien padajacy i zatamany tworza kat
135°. Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczace;j.

Odpowiedz: ’-107 m/s

Cwiczenie 5 @
Promien $wiatta pada na szklang ptyte o grubosci kilku centymetréw. Ptyta jest z obu

stron otoczona powietrzem. Wykaz, ze kierunek promienia Swiatta padajacego na szkto

jest rownolegty do kierunku promienia swiatta, ktéry je opuszcza.




Cwiczenie 6 @
Promien $wiatta przechodzi przez trzy substancje: 16d, wode i szkto (w tej kolejnosci).
Oblicz kat zatamania $wiatta na granicy woda-szkto, jesli pierwszy kat padania wynosit 30°.
Predkosci swiatta w lodzie wynosi 2,29 - 108 m /s, natomiast w szkle 2,0 - 108 m/s. Wynik
zaokraglij do petnych stopni.

Odpowiedz:

Cwiczenie 7 O

Oblicz bezwzgledny wspodtczynnik zatamania swiatta diamentu, jesli kat zatamania
promienia $wiatta padajacego z wody pod katem 60° do powierzchni diamentu wynosi 16°.
Predkos¢ swiatta w wodzie jest rowna 2,25 - 108 m/s. Wynik podaj z doktadnoscia do 3
cyfr znaczacych.

Cwiczenie 8 @

Przez szybe o grubosci 1 cm przechodzi promien $wiatta. Oblicz odlegtos¢ miedzy punktem,
w ktorym swiatto wchodzi, a punktem, w ktérym swiatto wychodzi z szyby, jesli kat padania
promienia na szybe wynosi 30°. Predkos¢ $wiatta w szkle wynosi 2 - 108 m/s. Wynik podaj
w centymetrach z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: cm




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane
kompetencje kluczowe:

Jozef Ginter
Fizyka
Prawo zalamania

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

II. Planowanie i przeprowadzanie obserwaciji lub
doswiadczen oraz wnioskowanie na podstawie ich
wynikow.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie

z zasadami zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr
znaczacych wynikajacejz doktadnosci pomiaru lub

z danych.

X. Fale i optyka. Uczen:

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

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

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

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. pozna prawo zatamania;
Cele operacyjne: 2. zastosuje prawo zatamania w prostych
doswiadczeniach;
3. przeanalizuje i zinterpretuje opis zachowania sie¢ fali
na granicy dwoch osrodkow.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna - dostrzeganie
Strategie nauczania i definiowanie problemow oraz odkrywanie rzeczywistosci
poprzez eksperymenty

Metody nauczania wyklad informacyjny

Formy zaje¢: praca indywidualna

Srodiddydalayemne: | L iaes dowyonarania ol nacaymi
Materialy pomocnicze: niniejszy e-materiat

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel, uderzajac deseczka o powierzchnie wody w naczyniu, wytwarza fale ptaskg
harmoniczng. Zwraca uwage uczniom na zmiane, jakiej podlega fala na granicy
osrodkow o roznej gtebokosci.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel pyta uczniow, ktore z wielkosci fizycznych opisujacych fale ulegajg zmianie
na granicy osrodkow. Nastepnie przedstawia prawo zatamania oraz pokazuje uczniom,
w jaki sposob opisuje ono zmiang¢ tych wielkosci fizycznych.

Faza podsumowujaca:

W ramach utrwalenia zdobytych wiadomosci i zrozumienia prawa zalamania uczniowie
rozwiazujg zadania 1, 3, 51 7 z zestawu ¢wiczen e-materiatu.

Praca domowa:

W ramach pracy domowej uczniowie rozwigzuja zadania 2 i 8 z zestawu ¢wiczen
e-materiatu.

Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Multimedium moze postuzy¢ jako materiat do powtorzenia
zastosowania danego wiadomosci.

multimedium



