
3. Zjawisko załamania 

Pingwiny

Ile jest tu pingwinów? Na tym zdjęciu po prawej są dwa różowe i jeden czarny a na tym poniżej dwa
czarne, chociaż jeden się trochę ukrył, a jest tylko jeden różowy. Zaraz! Ten różowy gada z kolesiami
w kącie! Ilu tych kolesi tam jest? Chyba dwóch, chociaż wstaje jeszcze jeden czarny łeb. Ładna
szajka!

W dodatku wszystkie pingwiny ślizgają się na lodzie i w
tafli lodu się odbijają. (W kącie koło pingwinów jest
jeszcze jeden surfing, który się tam znalazł przypadkowo).

Sześciokątny (w podstawie) graniastosłup (podstawka na
długopisy) dostarcza nam przykładów zarówno załamania
światła jak i wewnętrznego odbicia. Każdy z trzech

obrazów różowego pingwina na drugim zdjęciu pochodzi od innej ścianki graniastosłupa. Łatwo to
poznać po orientacji pingwina: pierwszy od środka obraz pokazuje go z profilu, drugi z tak zwanego
3/4 a trzeci "en face"- widać oboje oczu.

Natomiast "lód" na dole, to jest gęstsza (grawimetrycznie) ciecz, na której pingwiny pływają. Ma ona
mniejszy współczynnik załamania światła, obserwujemy więc efekt całkowitego wewnętrznego
odbicia, jak w zdjęciach podwodnych.

A teraz policz ile jest łódek? 7? 8? 9?

To jest podobny, sześciokątny piórnik, ale z cylindrycznym
otworem w środku. Wewnętrzne odbicia, efekty załamania i efekty
wewnętrznej, rozpraszającej soczewki czynią zabawkę jeszcze
bardziej skomplikowaną niż piórnik z pingwinami. 



Arktyczny fotel 

Szklany fotelik, w środku którego znajdują się dwie nie mieszające się ciecze o różnych gęstościach:
górna bezbarwna,  dolna zabarwiona na niebiesko. Po powierzchni  niebieskiej  cieczy pływają dwa
małe pingwinki, ich masa jest tak dobrana, że nie topią się w niebieskiej cieczy.

"Pływające  pingwinki"  są  przykładem  dioptrii  czyli  pół  -  soczewki,  przedmiot  (pingwin)  jest
umieszczony w ośrodku optycznie gęstszym, a jego obraz (niekoniecznie rzeczywisty)  powstaje  w
powietrzu  (obecność  szkła  rozgraniczającego  ciecz  i  powietrze  można  w pierwszym przybliżeniu
zaniedbać).

  Kształt i wielkość obrazu pingwinów zależy od tego, z której strony fotelika na nie patrzymy; tylko
w kierunku pionowym pingwinki nie są zdeformowane. 

Dioptria - czyli pół-soczewka, jest to układ optyczny składający się z dwóch ośrodków optycznych, o
współczynnikach załamania n1 i  n2;  płaszczyzna oddzielająca te  ośrodki jest  płaszczyzną wklęsłą,
płaską lub wypukłą. Jeśli ta płaszczyzna jest powierzchnią kulistą, mówimy o dioptrii sferycznej. 

Przykłady kul szklanych działających jako soczewki (witryna w sklepie w Dijon)
Przykłady dioptrii (kule z obiektami w środku)
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Każdy, kto rozpoczyna naukę rysunku technicznego, marzy o prostym sposobie rzutowania 
obrazów skomplikowanych elementów trójwymiarowych na powierzchnie. Jak widać na 
zdjęciu obok, obserwację przedmiotu z różnych stron (bez jego obracania) można 
przeprowadzić umieszczając go w „szklanej klatce”. Na lewej stronie szklanego 
prostopadłościanu, widzimy kozła z boku, na prawej ściance trochę z przodu, na górnej – z 
góry. W przypadku wieży Eiffla umieszczonej w szklanej piramidzie i oglądanej z góry 
obserwujemy nawet cztery jej obrazy (niestety takie same, bo wieża jest akurat “kwadratowa”).

Za powstawanie trzech obrazów kozła na różnych ścianach szklanego prostopadłościanu oraz 
czterech wież Eifla w piramidzie odpowiedzialne jest zjawisko załamania światła wynikające z 
zasady Fermata. Jest to zasada najmniejszego działania. Prędkość rozchodzenia się światła w 
szkle jest mniejsza niż w powietrzu: światłu się "opłaca" krótszy przebieg w szkle i nieco 
dłuższy w powietrzu. II prawo Sneliusa właśnie to oddaje: stosunek sinusów kątów (padania i 
załamania) jest równy stosunkowi prędkości. Jednak promienie, które widzimy, nie biegną 
prostopadle do ścianek, dlatego obserwowany obraz nie jest dokładnie rzutem 
trójwymiarowym, ale pewnego rodzaju "aksonometrią": widzimy kozła z trzech kierunków, ale 
niezupełnie prostopadłych. 

Rzut taki jednak zniekształca proporcje. Pokazuje to dobrze zdjęcie kuli ziemskiej, 
która powinna być "kulista", oglądana ze wszystkich stron, w rzucie na lewą 
płaszczyznę jest wyraźnie spłaszczona (bardziej niż w rzucie na prawą płaszczyznę 
ponieważ obserwację prowadzimy w tym wypadku pod większym kątem w stosunku 
do normalnej tej płaszczyzny). Efekt ten tłumaczy poniższy schemat.

Oprócz przedstawionych efektów, za pomocą takich 
przedmiotów można przedstawić także inne zjawisko. 
Jak widać na zdjęciu misia zatopionego w szkle, 
pomimo iż widoczne są tylko dwie ścianki 
prostopadłościanu, oprócz spodziewanych dwóch 
obrazów (na lewej ściance miś jest en face, na prawej z 
profilu), obserwujemy także mały fragment trzeciego na 
tylnej ściance, gdzie widać tył misia. Ten dodatkowy 
obraz powstaje dzięki zjawisku całkowitego 
wewnętrznego odbicia.

Zjawisko całkowitego wewnętrznego odbicia lepiej jest widoczne w przypadku wieży Eiffla 
umieszczonej w szklanej piramidzie. Na pierwszym zdjęciu, na tylnej ścianie piramidy 
pojawia się obraz tyłu wieży, widziany trochę z góry. Ponadto cała piramida tak jakby nie 
była przeźroczysta – w rzeczywistości obraz na tylnej ściance jest obrazem podstawy 
piramidy. Jednak na następnych zdjęciach, które robione były przy mniejszych kątach osi 
obiektywu aparatu w stosunku do podłoża, ten dodatkowy obraz zaczyna zanikać. Najpierw 
ginie górna część wieży, przy jeszcze mniejszym kącie wieża ginie całkowicie. Efekt ten 
ilustruje istnienie kąta granicznego dla całkowitego wewnętrznego odbicia 

       

      

MC Escher, Inny świat II
Wnętrze tego budynku jest 
w kształcie sześcianu. W 
pięciu ścianach przez 
otwory widać trzy różne 
pejzaże. „Ptak” oraz 
wiszący róg w różnych 
oknach widoczne są z 
różnych stron.

W piramidzie oraz kuli Swarowskiego 
wykorzystana jest kombinacja efektu 
rozszczepienia światła oraz całkowitego 
wewnętrznego odbicia.
Piramida i kula wykorzystują ten sam 
"trick", co brylanty: takiego doboru 
płaszczyzn szlifu, aby światło wielokrotnie 
się wewnątrz odbijało, pod różnymi 
kątami, tak aby wychodząc z kryształu 
było rozszczepione na poszczególne 
barwy. Okazuje się, że nie każda kula, 
nawet o podobnym szlifie, nie staje się 
"kulą Swarowskiego". Musi ona mieć 
wysoki współczynnik załamania. Kula ze 
szkła o niskim współczynniku załamania, 
z lustrem pod spodem, daje kolorowe 
"odbicia" tylko pod niektórymi kątami. 
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W szklanej kuli z zatopionymi bąbelkami powietrza, oprócz efektów rozszczepienia światła, dzięki 
którym bąbelki są kolorowe, możemy zaobserwować również inne zjawisko - w głębi są one większe, niż 
te bliżej oka. Szklana kula działa jak soczewka (a w zasadzie jak półsoczewka), jednak w tym 
przypadku, do obliczenia powiększenia bąbelków nie możemy zastosować prostych równań znanych ze 
szkoły, ponieważ opisują one tylko soczewki cienkie.
Więcej na ten temat można znaleźć na stronie:
http://lab.pap.edu.pl/~zs/toys/files/articles/grubasy/grubasy.html  




