2. Zjawiska odbicia Swiatla

Zasady fizyczne zjawiska

2.1 Prawa odbicia

W optyce geometrycznej zjawisko odbicia §wiatta rzadzi si¢
dobrze znanymi prawami matematycznymi, ktore glosza, ze
kat padania i1 kat odbicia padajacej wiazki S$wiatla od
plaszczyzny odbijajacej W sa roéwne oraz, ze promien
padajacy, odbity oraz linia (normalna) prostopadia do
plaszczyzny W leza w jednej plaszczyznie. Prawo to
zaobserwowane doswiadczalnie mozna takze wyprowadzi¢ z
catkowicie teoretycznych rozwazan na podstawie zasady
Fermata, ktora glosi, ze promien §wietlny biegnac pomiedzy
dwoma punktami przestrzeni zawsze wybiera taka droge aby
wymagany czas byt najkrotszy. mozna "przelaczyc¢".
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2.2. O przezroczystos$ci szkla i odbiciu §wiatla

Dlaczego lustro odbija §wiatlo a okno przepuszcza? Wbrew pozorom, nie jest to takie proste. Spojrz
na tzw. folie (transparencje): kiedy jest ich kilka, sa one przezroczyste, kiedy jest wigcej, dziataja jak
lustro. Kazda powierzchnia przepuszcza swiatto w pewnym tylko stopniu. Przyktadowo przez taflg
szkla przechodzi okoto 96% natezenia $wiatla padajacego. Rozne substancje sa przezroczyste dla
réznego rodzaju $wiatta. Na przyklad szklo przepuszcza $wiatto widzialne a odbija promieniowanie
podczerwone (na tej zasadzie dzialaja szklarnia) a krzem, jest nieprzezroczysty w zakresie
widzialnym a przepuszczalny dla podczerwieni. Zrozumienie przechodzenia §wiatla przez materig
wymaga poznania jego struktury falowe;.
Odbijanie w "tradycyjnym" lustrze, czyli w napylonej pod szktem
warstwie srebra, wynika z faktu, ze fale widzialne nie wnikaja w
| metale. Wlasnoséci odbijajace zaleza od gestoSci elektronow w
metalu i dlugosci fali oraz uporzadkowania powierzchni.

Odbicie w tzw. warstwach przeciwodblaskowych (zob. rézowe
okulary) zachodzi dzigki doborowi stalej dielektrycznej i grubosci
warstwy.

Rys. 2.2a Odbicie fotografujacego w stosie kilkunastu folii
plastikowych (transparencji) — w zaleznosci od ekspozycji zdjgcia
widoczne jest tylko odbicie, albo tez napis znajdujacy si¢ pod kilkoma
z tych folii.

Na przyktad wewngtrzne lusterko w niektorych samochodach
mozna przetaczy¢é w ten sposob, aby kierowca nie byt
oflepiany przez jadacy za nim inny samochod. W
rzeczywistosci, zmienia si¢ nachylenie lusterka, ukrytego pod
przednia szybka i tylko ta ostatni odbija lampy.

Rys. 2.2b Podwojny obraz powstajacy przez odbicie od zwierciadta
lub od szklanej (pozornie doskonale przezroczystej) szyby potozonej
przed zwierciadtem



2.3 Przyrzady wykorzystujace prawa odbicia

Miraz (fatamorgana)
Z powierzchni dziurawej "muszli" patrzy na nas $winka, ale kiedy probujemy ja ztapac - nasze palce
chwytaja powietrze.

Patrzac nieco z boku na otwor zabawki, widzimy obraz przedmiotu, ktoéry w rzeczywisto$ci znajduje
si¢ na jej dnie. Obraz ten jest tak wyrazny, ze mozna przez pomytke uzna¢ go za rzeczywisty
przedmiot. Dopiero siggajac po niego rgka mozna sig¢ przekona¢, ze w tym miejscu nic nie ma.

Zabawka ta sktada si¢ z dwoch wklestych zwroconych do siebie zwierciadet sferycznych. Oba
zwierciadla maja taka sama ogniskowa, a odleglto$¢ miedzy zwierciadtami (wzdtuz osi optycznej
uktadu) rowna jest wielkosci tej ogniskowej (czyli potowie promienia krzywizny).

Bieg promieni $§wietlnych tworzacych miraz pokazuje rysunek obok. Promienie §wietlne wychodzace
z przedmiotu rozpoczynaja bieg w ognisku zwierciadla gérnego, wigc odbijaja si¢ od zwierciadta
gornego rownolegle do osi optycznej i podazaja w kierunku zwierciadta dolnego. Nastgpnie odbijaja
si¢ od zwierciadta dolnego, w kierunku ogniska tego zwierciadta, ktore znajduje si¢ w otworze
zwierciadta gérnego. W efekcie w otworze zwierciadta gérnego powstaje odwrocony rzeczywisty
obraz przedmiotu.

Ze wzgledu na tzw. aberracje¢ sferyczna przedmiot, ktorego miraz chcemy uzyska¢ za pomoca tej
zabawki musi by¢ wzglednie maly w stosunku do promienia krzywizny zwierciadet. Musi on tez by¢
stosunkowo niski, aby powyzsze rozwazania na temat powstawania obrazu byly stuszne (punkty
przedmiotu polozone wyzej, czyli blizej géornego zwierciadla, sa powigkszane inaczej niz punkty
lezace w ognisku).

Zabawke ta mozna nazwaé "mirazem" lub "fatamorgang", poniewaz to co widzimy jest obrazem
przedmiotu, ktory w rzeczywistosci znajduje si¢ poza zasiggiem naszego wzroku. W tym przypadku
"fatamorgana" zostata stworzona za pomoca dwoch wklestych zwierciadet, inaczej niz jak bywa to na
pustyni, gdzie nagrzewanie si¢ powietrza przy powierzchni ziemi powoduje zmiang wspotczynnika
zatlamania $wiatta w powietrzu i przez to zakrzywienie si¢ promieni $wietlnych, co powoduje
powstawanie ztudnych obrazow.

Tustracje:




Salon fryzjerski

Z pewnoscia zaobserwowatles, siedzac przed lustrem (w
domu lub u fryzjera), ze twoje odbicie w lustrze jest
odwrdcone. Podnoszac prawa reke twoj obraz
powstajacy w lustrze podnosi lewa reke.

Codzienne korzystanie z lustra powoduje, ze nie
zwracasz na to uwagi.

Co zrobi¢ by twoje odbicie byto nie odwrocone?

Uktad dwoch luster tworzacych kat prosty pozwala na
obserwacj¢ nie odwroconego obrazu. Sprobuj uczesac si¢
w zmodyfikowanym zwierciadle.

Ktora z baterii ponizej na zdjeciu nie jest obrazem
powstatym po odbiciu od zwierciadta (-det)?

Kalejdoskop

Mowi sig "Swiat jak w kalejdoskopie", gdy chcemy powiedzie¢ jak si¢ szybko co§ zmienia. W
rzeczywistosci, "kalejdoskop", to z greckiego "pigkny", a nie zmienny obraz. Chcesz zobaczy¢ $wiat
w kalejdoskopie? Spojrz przez tg rurke. Pigknie?

Jesli cheesz zrozumiec jak dziala kalejdoskop, spdjrz na lampke przez kalejdoskop, ale z "odwrotnej
strony". Wida¢ od razu, ze lustra sg tylko trzy. A kolorowe szkietka umieszczone wewnatrz, migdzy
dwoma przestonami, jedna matowa a druga przezroczysta, przypominaja zielone liscie, rézowe ptatki
za$ czerwona igietka przypomina todyge.

Kalejdoskop byt ulubiong rozrywka na dworze krélowej Wiktorii w Anglii ponad sto lat temu.

Kalejdoskop zostat wynaleziony przez fizyka szkockiego Davida Brewstera (1781-1868), tego od
prawa polaryzacji przez odbicie od powierzchni dielektrykow.

Lustra, utozone wzdhiz osi kalejdoskopu, tworza wzajemny kat 22,5°, 30° lub 60°.

Nazwa pochodzi z greckiego kalos (piekny) + eidos (obraz) + skopéo (widziec).



Peryskop

Peryskop, ktory najczgsciej kojarzy nam si¢ z lodzia podwodna, jest jednym z najprostszych
przyrzadow optycznych - sktada si¢ z dwoch plaskich zwierciadel. Mozna go wykorzysta¢ do
obserwacji obiektow nie znajdujacych si¢ bezposrednio w polu widzenia obserwatora. Najczesciej
obiekt obserwowany znajduje si¢ powyzej obserwatora.

Powstajacy obraz jest pozorny (nierzeczywisty czyli urojony), jest obrazem tej samej wielkosci co
przedmiot, jest prosty (nie odwrocony).

Zasadg dzialania peryskopu (zwierciadlanego - z lewej strony oraz pryzmatycznego z prawej strony)
przedstawiono na schemacie. Promienie $wietlne padaja na kazde ze zwierciadet pod katem 45°.
Patrzac w wizjer, widzimy obraz prosty obserwowanego przedmiotu.

Chcac obejrze¢ caty horyzont, obracamy si¢ wraz z peryskopem o 360°. Dlaczego nie ma prostego
urzadzenia, ktore obracaloby o 360° tylko gorna cze$¢ peryskopu?
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Skarbonka iluzjonisty

Gdy spojrzysz przez okienko do wngtrza skarbonki, zobaczysz pusta o§wietlona przestrzen, a na
srodku unoszacy si¢ swobodnie przedmiot. Lecz gdy do szczeliny skarbonki wrzucisz monete, zniknie
1 nie pojawi si¢ w srodku.

Co sie z nig stato?

Wewnatrz skarbonki znajduje si¢ zwierciadlo umieszczone na przekatnej szeSciennego wngtrza. Na
srodku zwierciadla przyklejona jest potowka symetrycznej bryly. Dzigki lustrzanemu odbiciu
powstaje zludzenie, ze widzimy cale wngtrze. Taka konstrukcja sprawia, ze druga potowa skarbonki
jest niewidoczna, a do niej wlagnie trafia wrzucona moneta. Swiatto odbite przez bryle (rozproszone
na jej powierzchni) jest odbijane przez lustro i dociera do naszych oczu. Nam wydaje si¢, ze $wiatlo
zostalo wystane przez przedmiot znajdujacy si¢ za lustrem, to "nieprawdziwe" ciato nazywamy
obrazem. Poniewaz obraz znajduje si¢ za powierzchnia zwierciadta, nazywany jest obrazem
pozornym.



Rysunek obok uwidacznia schemat powstawania obrazu w zwierciadle plaskim ustawionym pod
katem 45 stopni do kierunku obserwacji.

Lusterko na wszystko

A MR T K
Podobno Archimedes, w czasie obrony Syrakuz na obecnej Sycylii
(zwanej wowczas Wielka Grecja) uzywatl luster do podpalania na
odlegtos¢ statkow atakujacych Rzymian. Dzi$, na kretych uliczkach
Wioch, krzywe lustra uprzedzaja o nadjezdzajacym zza zakretu
samochodzie. Inne krzywe lustro w aptece, w Sopocie stuzy do
odchudzania sie.

Poszukaj i ty lusterka, ktore
mama uzywa do makijazu i
zobacz, jakie lusterko ma
sasiad w samochodzie (to na
zewnatrz, uwazaj aby sasiad
si¢ nie ztoscit!). Jedno, to
mamy, powigksza twoj
krzywy nos, a to w
samochodzie sasiada
pomniejsza. Jedno nazywamy
wklestym, drugie wypuklym.
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Duze wklgste lustro, w kosmicznym teleskopie Hubble'a stuzy do obserwacji odlegtych galaktyk.
Jednym stowem, (krzywe) lustra sa dobre na wszystko.

Teleskop Hubble'a jest przyktadem refraktora, czyli teleskopu Newtona. Lustra Archimedesa byty,
oczywiscie lustrami plaskimi lub wklgstymi. Lustra uliczne i lusterka samochodowe (te zewngtrzne, w
lepszych modelach samochoddw) sa zwierciadtami wypuklymi. W odrdznieniu od zwierciadet
wklgstych, obraz w nich jest zawsze prosty (i zawsze pozorny i pomniejszony, jak w okularach
rozpraszajacych, czyli krotkowidza). Lusterko kosmetyczne daje obraz powigkszony, ale tylko blisko
nosa.

Spojrzenie w dal

Widzisz korong z lampek? A za nia nastgpna, i jeszcze nastgpna. Taki diugi, oswietlony tunel?



W rzeczywistosci jest to ptytka na 5 cm skrzynka z dwoma lustrami: — |
catkowicie odbijajacym na dnie skrzynki i czg¢$ciowo odbijajacym, na
przedniej $ciance. Tuz pod przednia szyba jest korona z lampek. Jej
obraz odbija si¢ w lustrze na dnie skrzynki - wydaje si¢ by¢ odlegly o 10
cm od pierwszego wienca lampek. Promienie odbite napotykaja w
drodze powrotnej przednia szybeg i czgsciowo si¢ od niej odbijaja;
odbiwszy si¢ drugi raz od zwierciadta w glebi tworza drugi obraz
lampek, potozony pozornie 20 cm od samych lampek, itd.

Schemat wyjasnia, dlaczego
kolejne wience wydaja si¢ by¢
potozone koncentrycznie

=) wewnatrz poprzedniego, o ile nasze oko znajduje si¢ na osi.
: Z.'_'I__j_';:ﬂ._____ ﬂ Natezenie odbitego $wiatta maleje w kolejnych odbiciach -

lampki wydaja si¢ by¢ coraz ciemniejsze w miare kolejnych
odbi¢, jak §wiatetko na koncu tunelu.

Zauwazmy, ze takie kolejne odbicia w ptytkiej skrzyneczce daja wrazenie nieskonczenie dtugiego
tunelu. Na podobnej zasadzie dziatajq lasery: osrodek emitujacy $wiatto (gaz, krysztat) znajduje sig
migdzy dwoma lustrami "potprzepuszczalnymi” (w rzeczywistosci odbijaja one 99% S$wiatla i wigcej).
Swiatto odbijajac sig, przechodzi wielokrotnie przez materiat emitujacy, oddziatuje z jego atomami i
ulega "wzmocnieniu" (sumuje si¢ z promieniowaniem wymuszonym). Jedna z zasad lezaca u podstaw
dzialania lasera jest wigc podobna jak w naszym tunelu - wydtuzenia drogi optyczne;.



