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Czy to nie ciekawe ?

W lustrze przegladamy sie tak czesto, ze dawno zapomnieliSmy, jakie zaskakujace moze byc¢
pierwsze spotkanie z wlasnym odbiciem. Realistyczny obraz powstajgcy w zwierciadle
zawdzieczamy prawu odbicia fal $wietlnych. Warto dobrze zrozumie¢ prawa odbicia

i zalamania fal, aby prawidtowo interpretowac rozmaite zjawiska w zyciu codziennym.



Twoje cele

» przeanalizujesz nature roznych rodzajow fal;

e poznasz prawa odbicia i zalamania fali;

» przeanalizujesz zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia;

 zastosujesz prawa odbicia i zalamania fal do rozwigzywania roznych problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Fala to rozchodzgce si¢ zaburzenie osrodka, podczas ktorego drgajace czasteczki osrodka
przekazuja energie drgan kolejnym czgsteczkom.

Fale czasem mozemy po prostu zobaczy¢, jak na przyklad fale na powierzchni wody. Ale
czesto o rozchodzeniu sie fali wnioskujemy ze skutkow, jakie ta fala wywotuje.

Falg jest dzwiek. Zrodto dzwieku, na przyktad drgajaca struna gitary, powoduje periodyczne
zageszczenia i rozrzedzenia powietrza. Wprawione w drgania czasteczki przekazuja ten
ruch drgajacy coraz daleji w ten sposob rozchodzi si¢ fala dzwieckowa. Gdy fala ta dotrze do
nas, wprawi w drgania blone bebenkowg ucha, w wyniku czego ustyszymy dzwiek.

Swiatlo ma réwniez charakter falowy - jest falg elektromagnetyczna. Fale
elektromagnetyczne rozchodzg si¢ w prozni, wiec nie ma mowy o drganiach czgsteczek
osrodka. W tym przypadku w przestrzeni rozchodzg si¢ drgania wektorow natezenia pola
elektrycznego i magnetycznego.

Cho¢ natura wymienionych fal jest rozna, wszystkie one podlegaja tym samym prawom
odbicia i zalamania.

Prawo odbicia fali ma proste brzmienie:
Kat odbicia réwny jest katowi padania.

Rys. 1. pokazuje odbicie fali $wietlnejod zwierciadla ptaskiego. Kat padania a definiujemy,
jako kat miedzy promieniem padajagcym i normalng (prostopadta) do ptaszczyzny odbijajace;j
fale. Analogicznie, kgt odbicia 3 jest katem miedzy promieniem odbitym a normalna.
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Rys. 1. Prawo odbicia fali: kat odbicia rowny jest katowi padania.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zalamanie fali nastepuje wtedy, gdy fala przechodzi przez granice dwoch osrodkow,

w ktorych rozchodzi si¢ z r6zng predkoscia, przy czy kierunek propagacii fali nie jest
prostopadly do powierzchni rozgraniczajgcej osrodki. Fala padajgca prostopadle do
powierzchni nie zalamuje si¢ i przechodzi do drugiego osrodka, zachowujgc swoj kierunek

propagaci.

Prawo zalamania fali mowi, ze iloraz sinusow kata padania i kata zalamania réwny jest
stosunkowi predkosci fali w pierwszym i drugim osrodku:

sin « V1

-2 (1)

sin 8wy

gdzie « jest katem padania (kgtem miedzy promieniem padajagcym i normalng do
powierzchni rozgraniczajacej osrodki), 8 — katem zatamania (mi¢dzy promieniem
zatamanym i normalng), v1 to predkos¢ fali w pierwszym osrodku, a v2 - w drugim.

Przykladem moze by¢ przejscie fali Swietlnejz powietrza do wody. PredkoS¢ swiatta

w powietrzu jest minimalnie mniejsza niz w prozni, mozemy wiec przyja¢ przyblizong jej
wartos¢ v1 = 3 - 108%. Natomiast w wodzie Swiatlo porusza si¢ znacznie wolniej - jego
predkos¢ wynosi tam v = 2,25 - 108%. Dlatego, gdy swiatto przechodzi z powietrza do
wody, stosunek z—; jest wiekszy od 11 kat zatamania £ jest mniejszy niz kat padania c.

Oznacza to, ze promien $wiatla zalamuje si¢ w kierunku do normalnej (Rys. 2.).
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Rys. 2. Gdy promien $wietlny przechodzi z powietrza do wody zatamuje sie w kierunku do normalne;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Stosunek predkosci Swiatta w obu oSrodkach oznaczamy literg ny; i nazywamy
wspotczynnikiem zatamania $wiatta w drugim osrodku wzgledem pierwszego:

v
—1 = N21 (2)
U2

Przyktadowo, wspotczynnik zatamania Swiatta dla wody wzgledem powietrza wynosi:
vl 3.10%2

— = =1,33

vy 2,25-10%2

Prawo zalamania fali mozemy wigc zapisac:
sin o
sin 3

A jak wyglada przejScie promienia Swietlnego z wody do powietrza? Pokazuje to Rys.3. Teraz

== N921 (3)

predkos¢ w pierwszym osrodku (wodzie) wynosi v, a w drugim (powietrzu) v;.

Przeksztat¢my wzor (1) do postaci:

-2 — @)

Jak wida¢, katy a i B zamienily sie miejscami. Teraz « jest katem zatlamania, a 8 katem
padania. Oznacza to, ze bieg promieni Swietlnych jest odwrécony. Rysunek przedstawiajacy
przejscie promienia Swietlnego z wody do powietrza jest identyczny z Rys. 2., tylko
odwrocone s3 kierunki biegu promieni Swietlnych (Rys. 3.). Promien zatamany odchyla si¢
w kierunku od normalne;j.
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Rys. 3. Gdy promien $wietlny przechodzi z wody do powietrza zatamuje sie w kierunku od normalne;j.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastanowmy sie, jak bedzie zmieniala sie sytuacja, w miare zwiekszania kata padania (Rys.
4.). Kat zalamania jest zawsze wiekszy od kata padania, wiec gdy zwiekszamy kat padania,
w pewnym momencie kat zatamania stanie si¢ rowny 90° (promien 3 na Rys.4.). Taki kat
padania nazywamy kgtem granicznym a,.
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Rys. 4. Kat graniczny to kat padania, ktéremu odpowiada kat zatamania réwny 90°.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Dla katow wigkszych od granicznego zatamanie fali jest niemozliwe i fala odbija si¢ od
granicy osrodkow. Zjawisko to nazywamy calkowitym wewnetrznym odbiciem (Rys. 5.).



Kat graniczny mozemy wyznaczy¢ z prawa zatamania $wiatla, z rownania (4), wstawiajgc
warto$¢ kata zalamania rowng 90°.

sinogr 1

. o —
sin90 n21

wiec:

powietrze

woda

Rys. 5. Gdy kat padania jest wiekszy od kata granicznego, nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zastosujmy powyzsze wiadomosci do rozwigzania zadania:

Pryzmat szklany o wspotczynniku zatamania n = 1,5 ma w przekroju ksztatt trojkata
rownobocznego (Rys. 6.). Promien $wietlny pada prostopadle na jedna ze Scian. Wyznacz
kat, o jaki odchyli si¢ promien po wyjSciu z pryzmatu.



60°

Rys. 6. Promien swietlny pada prostopadle na scianke pryzmatu o przekroju w ksztatcie trojkata
rownobocznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Promien padajacy prostopadle, czyli pod katem padania 0° na $§cian¢ pryzmatu, nie
zalamuje sie w szkle i dociera do podstawy pryzmatu. Kgt padania wynosi 60°. Musimy
teraz rozwazy¢ dwie mozliwosci. Jesli kat padania jest mniejszy od kata granicznego,
promien zatamie si¢, przechodzac do powietrza, a jesli wigkszy — nastgpi catkowite
wewnetrzne odbicie. Obliczmy wiec kat graniczny:

sinag, = 15 = 0,667 — oy = 41,8°
Kat padania jest wiekszy od kata granicznego (60° > 41,8°), nastapi wiec catkowite
wewnetrzne odbicie (Rys. 7.). Promien pada na przeciwleglg Scianke pryzmatu pod katem
0°1 przechodzi do powietrza bez zalamania. Kgt miedzy pierwotnym kierunkiem
promienia i promienia wychodzacego z pryzmatu wynosi 60°.



60°

Rys. 7. Kat odchylenia promienia po przejsciu przez pryzmat wynosi 60°.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Na koniec - praktyczna rada. Jak stosowac¢ w obliczeniach wzory opisujace prawo
zalamania fali, zeby nie pomylit nam si¢ licznik z mianownikiem, v; z vs itp.? Jesli zapiszemy
ten wzOr w postaci:

sinal w1
sinag ~ vy
to musimy tylko pamietac, ze kat a1 i predkosc fali v; dotycza jednego osrodka, a kat as
i predkosc fali v, — drugiego o$rodka. Ktory z katoéw jest katem padania, a ktory zalamania,
wynika jedynie z kierunku biegu fali.
Fala

(ang.: wave) - rozchodzace si¢ zaburzenie osrodka, podczas ktorego drgajace czasteczki
osrodka przekazujg energie drgan kolejnym czasteczkom.



Film samouczek

Odbicie i zatamanie fal w zadaniach

Obejrzyj zabawny film samouczek, ktory rozpatruje prawo zatamania na granicy
osrodkow, ale nie w przypadku fali, tylko innego zjawiska mechanicznego. Tak, jak

w przypadku fal, predko$ci poruszania si¢ w obu osrodkach sg rozne.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI0uYZX34gaK8

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

Zapoznaj si¢ z treScig samouczka.



file:///preview/resource/RI0uYZX34gaK8

Polecenie 1
Ktore ze znanych Ci réwnan opisujacych prawa fizyki przypomina wynik uzyskany przez
Ale?

() Il prawo Keplera.

() Il zasade dynamiki.

() Réwnanie stanu gazu doskonatego.

() Prawo zatamania fali na granicy o$rodkéw.

Analogia, ktora jest trescig filmu pokazuje, ze prawo zatamania nie jest regulg
charakterystyczng tylko dla fal, ale dla kazdego zjawiska fizycznego, w ktorym obiekt
powinien pokonac¢ dystans miedzy dwoma punktami w najkrotszym mozliwym czasie.
Prawo zalamania jest po prostu ,rozwigzaniem zadania optymalizacyjnego”. Wyraza to
zasada Fermata, ktora w optyce jest szczegolnym przypadkiem zasady najmniejszego

dziatania. W pierwotnym sformutowaniu zasada Fermata brzmiala:

Promien Swietlny poruszajacy sie w dowolnym osrodku od punktu A do punktu
B przebywa mozliwie najkrotsza droge optyczna, czyli taka, na ktorej przebycie

potrzebuje minimalnego czasu.

Obecnie wiadomo, ze sformutowanie to nie jest najog6lniejsze, ale dalsza analiza tego

zagadnienia wykracza poza ramy naszego e-materiatu.



Polecenie 2
Wyprowadz wzdr wyrazajacy czas ruchu Burka od Ali do boi w zaleznosci od tego,
w ktérym punkcie Burek wchodzi do wody. Przyjmij oznaczenia, jak na rysunku ponizej.

Predkos¢ Burka na ladzie ma wartos$¢ v, a w wodzie w.

Wskazdéwka: argumentem poszukiwanej funkcji czasu od toru ¢(x) niech bedzie utamek
x = |A'Z|/| A’ B'|. Oznacza to w szczeg6lnosci, ze x = 0 odpowiadatamana AA'B, a
z = 1 -tamana AB'B.

B
|AA'| =a
|BB'| = b
|A'B'| =1

B —

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

Wykonaj (np. przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego ew. programu do rysowania
wykresow, np. gnuplota) wykres funkgji () dla jakkolwiek dobranych (dodatnich)

wartosci v, u, [, a, b.




Polecenie 3
Wyznacz czas ruchu Burka dla ,skrajnych” torow AB’'B oraz AA’ Bidlatoru

prostoliniowego AB.

Dla zainteresowanych

Uwaga 1

Czy Swiatlo porusza si¢ zawsze po linii prostej? W osrodku jednorodnym - tak
(wzglednie po tamanej, jak w naszym przyktadzie, jesli raz zmienia oSrodek). Ale
czy moze ono zmienia¢ oSrodek wiele razy? Tak — wystarczy zestawic¢ obok siebie
powietrze, wodeg, szkto i inne oSrodki. O ile nie wybierzemy kata padania tak, ze

w ktoryms z osrodkow nastgpi catkowite wewnetrzne odbicie lub promien padnie
prostopadle do granicy powierzchni, bedziemy mogli powiedziec, ze nastepuje
tyle zalaman, ile oSrodkow wybierzemy, minus jeden. A czy osrodek moze
zmienia¢ wspotczynnik zatamania w sposob ciagly? Tak. Pokazuje to znane
doswiadczenie z woda, solg, mlekiem i akwarium. Do akwarium nalewamy wody,
dodajemy odrobine mleka, mieszamy i po uspokojeniu si¢ wody dosypujemy
ostroznie, na cate dno, sol. Czekamy kilka-kilkanascie godzin i Swiecimy laserem
w Scianke akwarium, uwazajgc, zeby nie uszkodzi¢ sobie wzroku (dlatego najlepiej
wykonywac to doswiadczenie pod kierunkiem nauczyciela). Dzieki obecnoSci
niewielkiej iloSci mleka jesteSmy w stanie zobaczy¢ tor promienia Swietlnego.
Stezenie soli przy dnie jest najwicksze i maleje wraz z oddalaniem si¢ od dna.
Promien lasera, jesli Swiecimy na $cianke blisko dna, jest wyraznie zakrzywiony.
Ciekawe efekty daje tez patrzenie na Scianke boczna (poziomo, rownolegle do

dna!) - im nizej jesteSmy, tym lepiej wida¢ wiasnie dno akwarium.



Schemat wyniku doswiadczenia, w ktorym promien lasera biegnie przez osrodek

o wspolczynniku zalamania zmiennym w sposob ciggly.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Dla zainteresowanych

Uwaga 2

PokazaliSmy matematyczng analogie miedzy prawem zalamania fali

a przypadkiem kinematycznym (ruch jednostajny prostoliniowy), potgczonym

z optymalizacjg czasu ruchu wzgledem wszystkich mozliwych toroéw. Czy oznacza
to, ze Swiatlo przechodzgc z powietrza do szkla ,wie”, jaka drogg sie poruszac,

a jego ,intencjy” jest tu minimalizacja czasu ruchu? Odpowiedz moze Ci si¢ wydac¢
zaskakujaca, ale brzmi ona - nie. Tu wkraczamy w obszar rozwazan

o przyczynowosci zjawisk w fizyce i innych naukach, ktorych nie bedziemy

w naszym materiale kontynuowac. Zachecamy Ci¢ jednak do samodzielnych

poszukiwan.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

(] Kat padania zawsze jest wigkszy od kata zatamania.

0 Fala przechodzaca przez granice dwoch osrodkéw, ktére roznig sie predkoscia
fali, zawsze zmienia kierunek.

0 Fala przechodzaca przez granice dwoch osrodkéw, ktére roznig sie predkoscia
fali, zmienia kierunek, gdy kat padania jest r6zny od zera.

Kat padania to kat miedzy promieniem padajgcym i prostopadta do powierzchni
rozgraniczajacej osrodki.

Kat padania to kat miedzy promieniem padajacym i powierzchnia rozgraniczajaca
osrodki.

O

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Catkowite wewnetrzne odbicie‘ moze nastapi¢ || ’/‘ zawsze nastepuje (| ’,gdy fala

poruszajac sie w osrodku z predkoscia vy, natrafi na granice osrodka o predkosci fali v,,

przyczym‘ vi<vo ] ’/‘ vi>vo [ ’




Cwiczenie 3 @]
Na rysunku pokazane jest przejscie fali przez granice dwoch osrodkéw. Predkosc

rozchodzenia sie fali w pierwszym osrodku wynosi v4, w drugim vs.

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

Uzupetnij zdanie:

Predkos¢ vq jest‘ mniejsza [ | ’/‘ wieksza [ ] ’od predkosci v, , wiec kat padania jest

‘ wiekszy [ ] ’/‘ mniejszy [ | ’od kata zatamania.

Cwiczenie 4 O
Promien $wietlny przechodzi ze szkta do powietrza. Kat padania wynosi a = 30°,

a wspotczynnik zatamania szkta wzgledem powietrza rowny jest nyq = % Oblicz sinus kata
zatamania .




Cwiczenie 5 ®
Jeden z rysunkoéw, A lub B, przedstawia przejscie promienia Swietlnego z osrodka

o wspotczynniku zatamania wzgledem powietrza réwnym 1,6 do powietrza, a drugi
przejscie z powietrza do osrodka o wspoétczynniku zatamania wzgledem powietrza
rownym 1,4. Ktéry z oSrodkéw, 1, 2, 3 lub 4, ma wspoétczynnik zatamania réwny 1,6,

a ktory 1,47 Jakimi numerami oznaczono powietrze?

A B

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

Wspbtczynnik zatamania réwny 1,4 ma osrodek numer‘ ’

Wspbtczynnik zatamania réwny 1,6 ma osrodek numer‘ ’

Powietrze oznaczono numerami (wpisz najpierw mniejszy)‘ ’ i




Cwiczenie 6 ®
Na jakiej wysokosci nad podtogg powinna znajdowac sie dolna krawedz lustra, aby

osoba, ktorej oczy znajduja sie na wysokosci h =160 cm, mogta zobaczy¢ w lustrze catg
swoja postac?

Dolna krawedz lustra powinna by¢ na wysokosci cm.

Cwiczenie 7 O
Puste pomieszczenie nie nadaje sie do stuchania muzyki, bo wystepuje w nim
nieprzyjemny dla ucha pogtos. Wyjasnij, jakim zjawiskiem fizycznym jest to

spowodowane.

Cwiczenie 8 ®
Jaki warunek powinien spetnia¢ wspétczynnik zatamania osrodka, aby promien padajacy
pod katem 45 © na granice tego osrodka i powietrza, odbit sie catkowicie?

O n=+v2
O nZ\/E

O n<Vv2



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko .,
Krystyna Wosinska
autora:

Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Odbicie i zalamanie fal w zadaniach
Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,

Podstawa rysunkéw schematycznych lub blokowych informacie

programowa: kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w réznych postaciach;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

X. Fale i optyka. Uczen:

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

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
Ksztaltowane informacii,
kompetencje » kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
kluczowe: nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,
« kompetencje cyfrowe,
» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. opisuje nature roznych rodzajow fal;
2. zapisuje prawo odbicia fali od powierzchni;
Cele operacyjne: 3. zapisuje prawo zalamania fali przy przejsciu przez granice
dwoch osrodkow;
4. analizuje zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia;
5. stosuje prawa odbicia i zalamania fal do rozwigzywania
roznych problemow.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: | , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: = monitor interaktywny lub tablety do dyspozycji kazdego ucznia

Materialy e-materiaty: ,Prawo odbicia”, ,Prawo zatamania fal’, ,Co to jest
pomocnicze: catkowite wewnetrzne odbicie?”

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie, zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o prawach odbicia i zalamania fali.

Faza realizacyjna:

Uczniowie przypominaja, czym jest fala oraz prawa odbicia i zatamania fali. Nauczyciel
wysSwietla Rys. 4, ilustrujacy pojecie kata granicznego, a uczniowie wyprowadzaja wzor
na kat graniczny.

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 5, 6 i 8 z zestawu ¢wiczen.

Nastepnie wspolnie lub indywidualnie ogladajg film samouczek, poswiecony analogii
pomiedzy prawem zatlamania a zadaniem optymalizacyjnym z kinematyki. Potem
rozwiazujg polecenia zamieszczone pod filmem i dyskutujg o problemach, na ktore
wskazujg komentarze do zadan i filmu.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktére osiggneli
a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen: 1-4 obowigzkowo i do wyboru jedno z pozostatych zadan.



Wskazowki
metodyczne
opisujace rézne
zastosowania danego
multimedium

Film samouczek moze by¢ takze wykorzystany, jako materiat
rozszerzajacy wiedze uczniow. Mozna go uzy¢ przy lekcjach
odwroconych, do dyskusji na temat przyczynowosci w fizyce,
biologii, filozofii.



