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Jak wyznaczy¢ kat graniczny w oparciu o prawo

q zatamania?

Czy to nie ciekawe?

Czasem zdarza si¢ tak, ze Swiatto, padajgc na granice dwoch osrodkow, nie przechodzi do
drugiego z nich, lecz pozostaje w pierwszym, odbijajgc si¢ catkowicie. Jakie warunki musza
by¢ speinione, by tak si¢ stato? Czym jest kat graniczny? O tym w niniejszym materiale.
Twoje cele

Zapoznanie si¢ z tym e-materiatem sprawi, ze:

e przypomnisz sobie prawo odbicia i zalamania Swiatla,
e zrozumiesz, czym jest kgt graniczny,
e nauczysz si¢ wyznaczac kat graniczny w oparciu o prawo zatamania Swiatta.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Wezesniej omawiane byty prawa odbicia i zalamania Swiatla (Rys. 1.). Pamig¢tasz, czego
dotyczyly? Otoz, jesli Swiatlo pada na granice dwoch przezroczystych dla niego osrodkow
o roznych wspotczynnikach zalamania n; i no, moze ulec na tej granicy zarowno odbiciu,
jak rowniez zatamaniu.
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Rys. 1. Prawo odbicia i zatamania swiatta

Prawo odbicia mowi nam, ze - w przypadku, gdy promien padajacy, promien odbity

i normalna (czyli prosta prostopadla do granicy osrodkéw w punkcie padania przechodzgca
przez ten punkt) leza w jednej plaszczyznie - kat padania jest rowny katowi odbicia (
a=a).

Prawo zalamania wiaze za$ katy: padania « i zalamania S, gltoszac, Ze stosunek sinusa kata
padania i sinusa kata zalamania jest rowny ilorazowi bezwzglednych wspotczynnikow
zatamania oSrodka drugiego no i oSrodka pierwszego n1 (czyli wspotczynnikowi
wzglednemu zatamania $wiatla osrodka drugiego wzgledem pierwszego ni2):
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Wiedzac, ze bezwzgledny wspotczynnik zatamania jest ilorazem predkosci Swiatla w prozni
i predkosci swiatta w danym o$rodku
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Tyle, jesli chodzi o przypomnienie. Zastanowmy sie jednak, czy bywajg sytuacje, gdy Swiatto,
padajac na granice oSrodkow, nie ulegnie zalamaniu. Patrzgc na powyzsze wzory, mozemy
sie domyslic¢, iz zalezy to od katow. MoglibySmy oczywiScie wyznaczy¢ ten kat
doswiadczalnie, ale zastanéwmy si¢ rowniez nad matematycznym zapisem tego zjawiska.
W przypadku granicznym kat zalamania bedzie rowny 90° - tym samym sinus tego kata
przyjmie wartosc 1.
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Rys. 2. Swiatto padajace na granice oérodkéw pod katem granicznym, ,$lizga sie” po tej granicy. Kat zatamania
wynosi wowczas 90°

Mozna zatem zapisa¢ prawo zatlamania w postaci

sin o, oy

sin 90° n

Chcac wyznaczy¢ wartos¢ kata o, przeksztat¢my powyzszy wzor:
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Sinus kata granicznego przyjmuje zatem wartos¢ rowna ilorazowi wspotczynnikow
zalamania o$rodka drugiego wzgledem pierwszego. Z pomocg tablic trygonometrycznych
lub kalkulatora, szukamy takiego kata, dla ktérego wartos¢ bedzie najblizsza otrzymane;j.

W matematyce operacja taka nosi nazwe funkcji arcus sinus i zapisywana jest w nastepujacy

. n2
o =arcsin | — |.
ni

Kat o, jest maksymalnym katem padania, dla ktérego promien Swietlny, padajac na

sposob:

granice dwoch oSrodkéw od strony osrodka o wiekszym bezwzglednym wspolczynniku
zalamania, ulega zalamaniu. Nazywamy go zatem katem granicznym. Dla kata wiekszego od
kata granicznego zjawisko zatamania nie zachodzi, lecz pojawia si¢ efekt catkowitego
wewnetrznego odbicia, o ktorym dowiesz si¢ wiecej z kolejnych materiatow.

Jak widac¢ z powyzszego wzoru, wartoS¢ kata granicznego zalezy od wtasciwosci
optycznych osrodka, w ktorym nastepuje propagacija. Warto podkresli¢ tutaj, ze opisywane
zjawisko moze zajS¢ jedynie wtedy, gdy bezwzgledny wspotczynnik zatamania dla oSrodka
pierwszego bedzie wiekszy niz dla oSrodka drugiego (funkcja sinus nie moze przyjmowac
wartosci wigkszych niz 1).

Stowniczek
bezwzgledny wspoétczynnik zatamania

(ang. absolute refractive index) - iloraz predkosci Swiatta w prozni i predkosci Swiatta
w danym o$rodku.
kat graniczny

(ang. critical angle) - maksymalny kat padania, dla ktérego promien swietlny padajac na
granice dwoch osrodkow, ulega zatamaniu; dla kata wigkszego od kata granicznego
zjawisko zatamania nie zachodzi, lecz pojawia si¢ efekt catkowitego wewnetrznego
odbicia.

wzgledny wspoétczynnik zatamania

(ang. relative refractive index) - iloraz predkosci $wiatla osrodka pierwszego wzgledem

osrodka drugiego.
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Film samouczek

Jak wyznaczy¢ kat graniczny w oparciu o prawo zatamania?
Obejrzyj film, w ktorym nauczysz si¢ obliczac kat graniczny korzystajac z prawa zatamania

Swiatla.

Polecenie 1

Znajdz kat graniczny, przy ktérym promienie $wietlne padajgce na granice miedzy woda
a diamentem nie bedg ulegaty zatamaniu. Wspdtczynnik zatamania dla wody wynosi ok. 1,33,
dla diamentu ok. 2,42. Jaki musi by¢ kierunek biegu promieni, zeby mogto zajs¢ zjawisko

catkowitego wewnetrznego odbicia?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Ocen prawdziwosé ponizszych zdan.

Stosunek sinuséw katéw zatamania i padania wg prawa Snelliusa zalezy od predkosci

$wiatta w préini.‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz ] ’

Gdy kat padania jest wiekszy od kata granicznego, zjawisko zatamania nie zachodzi, lecz

pojawia sie efekt catkowitego wewnetrznego odbicia.‘ Prawda [ | ’/‘ Fatsz [ | ’

Im wieksze wspodtczynniki zatamania osrodkéw 1, oraz no, tym wartosc kata granicznego

jest mniejsza.‘ Prawda [ ] ’/‘ Fatsz [ ] ’

Wzgledny wspbtczynnik zatamania jest ilorazem predkosci Swiatta w prézni i predkosci

Swiatta w danym oérodku.‘ Prawda ] ’/‘ Fatsz [ ] ’

Cwiczenie 2 ¢

Z jaka predkoscia rozchodzi sie $wiatto w grubej warstwie lodu, jesli wspotczynnik
zatamania dla tego osrodka wynosi 1,31? Wynik podaj w m/s. Zapisz go w postaci iloczynu
liczby (z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych) przez 108.

Odpowiedz: ’ 10 m/s




Cwiczenie 3 C
Wyznacz wartosc¢ kata granicznego dla diamentu (wspdtczynniku zatamania 2,4). Wynik
zapisz w stopniach, z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Cwiczenie 4 ()
Wspodtczynnik zatamania swiatta dla wody wynosi 1,33, zas dla szkta 1,5. lle wynosi réznica

katéow granicznych dla tych substancji? Wynik podaj w stopniach, zaokraglajac do liczby
catkowitej.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 O
Jaki jest wspotczynnik zatamania osrodka, dla ktérego kat graniczny wynosi 50°? Wynik
podaj z doktadnoscia do dwéch cyfr znaczacych.

Odpowiedz:

Cwiczenie 6 @
Stosunek predkosci Swiatta w osrodku "2" do predkosci swiatta w os$rodku "1" wynosi 1,8.
Wskaz najwiekszy zakres katéw padania $wiata na granice miedzy tymi osrodkami, ktory
zapewnia, ze $Swiatto padajace z osrodka "1" ulegnie zatamaniu i przejdzie do o$rodka "2"

do 15°
do 30°

do 45°

o O O O

do 60°

zakres katow padania jest nieograniczony - dowolny kat padania mniejszy od
prostego zapewni przejscie Swiatta do osrodka "2".

O



Cwiczenie 7 @
W znajdujacej sie w powietrzu ptytce wykonanej ze szkta o wspétczynniku zatamania 1,5

nastgpito zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia Swiatta. Jak zmieni sie kat graniczny,
jesli ptytka ta zostanie umieszczona w wodzie (n,, = 1,33)?

zmaleje 1,5 raza
wzrosnie 0,5 raza
zmaleje 0,5 raza
pozostanie taki sam
wzrosnie 1,5 raza

wzrosnie 2 razy

o o O O O O O

zmaleje 2 razy



Cwiczenie 8 @

Promien swiatta wpada do pryzmatu o przekroju tréjkata rownoramiennego prostokatnego
i odbija sie catkowicie od Scianki naprzeciw kata prostego (Rys.).

Wspotczynnik zatamania szkta, z ktorego wykonano pryzmat spetnia wiec warunek:

____________________________
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Cwiczenie 9 @
Monochromatyczne swiatto rozchodzac sie w cieczy ma dtugosc¢ fali 580 nm. Po przejsciu
do powietrza, dtugos¢ ta ulega zwiekszeniu o 89 nm. Oblicz kat graniczny dla tej cieczy.
Wynik podaj z doktadnoscig do 1°.

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
¢ Ewelina Kedzierska
autora:
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. Wyznaczanie kata granicznego w oparciu o prawo zalamania
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Podstawa
programowa

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

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

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami 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 doktadnos$ci pomiaru lub z danych.

IX. Fale i optyka. Uczen:

5) opisuje zjawiska jednoczesnego odbicia i zalamania $wiatla na
granicy dwoch osrodkow roznigcych sie predkoscia rozchodzenia
sie Swiatla; opisuje dziatanie $wiattowodu jako przyktad
wykorzystania zjawiska caltkowitego wewnetrznego odbicia.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

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

16) przeprowadza obliczenia i zapisuje wynik zgodnie z zasadami
zaokraglania oraz zachowaniem liczby cyfr znaczacych wynikajacej
z doktadnoSci pomiaru lub z danych.

X. Fale i optyka. Uczen:

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

Zalecenie 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, spoleczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia sie¢.



Uczen:

1. formutuje prawo odbicia i zalamania Swiatla,
Cele operacyjne: 2. wyjasnia, czym jest kat graniczny,
3. wyznacza kat graniczny w oparciu o prawo zalamania swiatta,
4. wykorzystuje zdobyte informacje i umiejetnosci do
rozwigzywania zadan rachunkowych.

Strategie
) IBSE

nauczania
Metody merytoryczna dyskusja wprowadzajgca, obserwacja,
nauczania podsumowujgca rozmowa kierowana
Formy zajec: dyskusja grupowa,praca indywidualna
Srodki

ot tablica multimedialna / rzutnik
dydaktyczne:
Materialy )
pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Pierwszym celem, jak i kluczowym aspektem dziatan nauczyciela, jest wprowadzenie do
tematu i zaciekawienie uczniéw poprzez odniesienie do zycia codziennego, np.
opowiedzenie im o tym, gdzie w przyrodzie mogg spotkac si¢ ze zjawiskiem
catkowitego wewnetrznego odbicia swiatta. Uczen, po takim wstepie, powinien
wiedziec, 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 uczniow 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 propagujac si¢ w osSrodku o wiekszym
bezwzglednym wspotczynniku zatamania dotrze do osrodka, dla ktorego ten
wspotczynnik jest mniejszy, moze pozosta¢ w oSrodku pierwszym - podkresla, iz zalezy
to od kata padania,

- nauczyciel prosi uczniow o wymyslenie sytuacji granicznej dla wyzej wymienionego
przypadku i zapisanie prawa zatamania,

- uczniowie zapisuja prawo zatamania dla sytuacji graniczne;j,

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

- nauczyciel, po tym jak uczniowie ukonczg zadanie, prosi jednego z nich, by wykonat
przeksztalcenie na tablicy,

- jeden z uczniéw wykonuje na tablicy zadane dziatanie matematyczne, pozostali
sprawdzaja poprawno$¢ wykonania zadania,

- nauczyciel sprawdza, czy uczen wykonat prawidlowo zadanie, poprawiajgc
ewentualne btedy.

* Rekonstruowanie wiedzy uczniow poprzez wspolne wykonanie dotgczonych do
materialu oSmiu zadan sprawdzajacych.

Faza podsumowujaca:

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

Praca domowa:

Ponowne zapoznanie si¢ uczniow z filmem-samouczkiem w celu utrwalenia
omawianych zagadnien.

Wskazowki

Jesli w sali lekcyjnej znajduje si¢ tablica multimedialna lub rzutnik,
metodyczne

.. . film samouczek moze byc¢ obejrzany w trakcie zajec. Po jego

opisujace rozne . . . o o , ) .
obejrzeniu uczniowie powinni samodzielnie sprobowa¢ wykonac

podobne zadanie. Mogg w tym celu samodzielnie zaproponowac

modyfikacje jego tresci.

zastosowania
danego
multimedium



