3. Zjawisko zalamania
Pingwiny

Ile jest tu pingwinéw? Na tym zdjeciu po prawej sa dwa rozowe i jeden czarny a na tym ponizej dwa
czarne, chociaz jeden si¢ troche ukryt, a jest tylko jeden rozowy. Zaraz! Ten rézowy gada z kolesiami
w kacie! Ilu tych kolesi tam jest? Chyba dwoch, chociaz wstaje jeszcze jeden czarny teb. Ladna
szajka!

W dodatku wszystkie pingwiny $lizgaja si¢ na lodzie i w
a tafli lodu sig odbijaja. (W kacie koto pingwinow jest
i | i | , T _‘*|:‘ jeszcze jeden surfing, ktory si¢ tam znalazt przypadkowo).

Szesciokatny (w podstawie) graniastostup (podstawka na
dtugopisy) dostarcza nam przyktadow zar6wno zatamania
swiatla jak i wewnetrznego odbicia. Kazdy z trzech
obrazow rézowego pingwina na drugim zdjeciu pochodzi od innej $cianki graniastostupa. Latwo to
poznac po orientacji pingwina: pierwszy od srodka obraz pokazuje go z profilu, drugi z tak zwanego
3/4 a trzeci "en face"- wida¢ oboje oczu.

Natomiast "lod" na dole, to jest gestsza (grawimetrycznie) ciecz, na ktorej pingwiny ptywaja. Ma ona
mniejszy wspotczynnik zatamania Swiatta, obserwujemy wigc efekt catkowitego wewngtrznego
odbicia, jak w zdjeciach podwodnych.

A teraz policz ile jest todek? 7?7 87 9?

To jest podobny, szesciokatny piérnik, ale z cylindrycznym
otworem w §rodku. Wewngtrzne odbicia, efekty zalamania i efekty
wewngetrznej, rozpraszajacej soczewki czynia zabawke jeszcze
bardziej skomplikowana niz pioérnik z pingwinami.




Arktyczny fotel

Szklany fotelik, w $rodku ktorego znajduja si¢ dwie nie mieszajace si¢ ciecze o roznych gestosciach:
gorna bezbarwna, dolna zabarwiona na niebiesko. Po powierzchni niebieskiej cieczy ptywaja dwa
mate pingwinki, ich masa jest tak dobrana, ze nie topia si¢ w niebieskiej cieczy.

"Ptywajace pingwinki" sa przykladem dioptrii czyli pdt - soczewki, przedmiot (pingwin) jest
umieszczony w osrodku optycznie gestszym, a jego obraz (niekoniecznie rzeczywisty) powstaje w
powietrzu (obecnos$¢ szkla rozgraniczajacego ciecz i powietrze mozna w pierwszym przyblizeniu
zaniedbac).

Ksztalt i wielko$¢ obrazu pingwinow zalezy od tego, z ktorej strony fotelika na nie patrzymy; tylko
w kierunku pionowym pingwinki nie sa zdeformowane.
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Dioptria - czyli pot-soczewka, jest to uklad optyczny sktadajacy si¢ z dwoch osrodkéw optycznych, o
wspotczynnikach zatamania nl i n2; plaszczyzna oddzielajaca te os$rodki jest ptaszczyzna wklgsta,
ptaska lub wypukta. Jesli ta ptaszczyzna jest powierzchnia kulista, mowimy o dioptrii sferyczne;j.

Przyktady kul szklanych dziatajacych jako soczewki (witryna w sklepie w Dijon)
Przyktady dioptrii (kule z obiektami w $rodku)
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Kazdy, kto rozpoczyna nauke rysunku technicznego, marzy o prostym sposobie rzutowania

obrazéw skomplikowanych elementéw tréjwymiarowych na powierzchnie. Jak wida¢

zdjgciu obok, obserwacjge przedmiotu z réznych stron (bez jego obracania) mozna
stronie szklanego
prostopadto$cianu, widzimy kozta z boku, na prawej $ciance troche z przodu, na gérnej — z
gory. W przypadku wiezy Eiffla umieszczonej w szklanej piramidzie i ogladanej z goéry
obserwujemy nawet cztery jej obrazy (niestety takie same, bo wieza jest akurat “kwadratowa”).

przeprowadzi¢ umieszczajagc go w ,szklanej klatce”. Na lewej

Za powstawanie trzech obrazéw kozta na réznych $cianach szklanego prostopadioscianu oraz
czterech wiez Eifla w piramidzie odpowiedzialne jest zjawisko zatamania $wiatta wynikajace z
zasady Fermata. Jest to zasada najmniejszego dziatania. Predko$¢ rozchodzenia sie $wiatta w
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szkle jest mniejsza niz w powietrzu: $wiatlu sie "optaca" krotszy przebieg w szkle i nieco
diuzszy w powietrzu. Il prawo Sneliusa wtasnie to oddaje: stosunek sinuséw katéw (padania i
zatamania) jest rowny stosunkowi predkosci. Jednak promienie, ktére widzimy, nie biegng

prostopadle do $cianek, dlatego obserwowany obraz nie jest

tréjwymiarowym, ale pewnego rodzaju "aksonometrig": widzimy kozta z trzech kierunkéw,
niezupetnie prostopadtych.

pomimo iz widoczne dwie

prostopadtoscianu,

sg tylko

oprécz

obraz  powstaje  dzieki
wewnetrznego odbicia.

MC Escher, Inny swiat Il
Whetrze tego budynku jest
w ksztalcie szescianu. W
pieciu  $cianach przez
otwory wida¢ trzy rézne
pejzaze. ,Ptak” oraz
wiszacy rég w réznych
oknach widoczne sg z
réznych stron.

P. Picasso, Gitara

te blizej oka. Szklana kula dziata jak soczewka

Wiecej na ten temat mozna znalez¢ na stronie:

dokfadnie rzutem

obrazéw (na lewej $ciance mi$ jest en face, na prawej z
profilu), obserwujemy takze maty fragment trzeciego na
tylnej Sciance, gdzie wida¢ tyt misia. Ten dodatkowy
Zjawisku

catkowitego

W szklanej kuli z zatopionymi babelkami powietrza, oprécz efektow rozszczepienia $wiatta, dzigki
ktorym babelki sg kolorowe, mozemy zaobserwowac réwniez inne zjawisko - w glebi sg one wieksze, niz

przypadku, do obliczenia powigkszenia babelkéw nie mozemy zastosowa¢ prostych réwnan znanych ze
szkoly, poniewaz opisujg one tylko soczewki cienkie.

Rzut taki jednak znieksztatca proporcje. Pokazuje to dobrze zdjecie kuli ziemskiej,
ktéra powinna by¢ "kulista", ogladana ze wszystkich stron, w rzucie na lewg
ptaszczyzne jest wyraznie sptaszczona (bardziej niz w rzucie na prawa ptaszczyzne
poniewaz obserwacje prowadzimy w tym wypadku pod wigkszym katem w stosunku
do normalnej tej ptaszczyzny). Efekt ten ttumaczy ponizszy schemat.

ale

Oprécz przedstawionych efektéw, za pomoca takich
przedmiotéw mozna przedstawi¢ takze inne zjawisko.
Jak wida¢ na zdjeciu misia zatopionego w szkle,
Scianki
spodziewanych dwéch

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia lepiej jest widoczne w przypadku wiezy Eiffla
umieszczonej w szklanej piramidzie. Na pierwszym zdjeciu, na tylnej $cianie piramidy
pojawia sie obraz tylu wiezy, widziany troche z géry. Ponadto cata piramida tak jakby nie
byta przezroczysta — w rzeczywistoéci obraz na tylnej $ciance jest obrazem podstawy
piramidy. Jednak na nastepnych zdjeciach, ktére robione byty przy mniejszych katach osi
obiektywu aparatu w stosunku do podtoza, ten dodatkowy obraz zaczyna zanika¢. Najpierw
ginie gérna cze$¢ wiezy, przy jeszcze mniejszym kacie wieza ginie catkowicie. Efekt ten
ilustruje istnienie kata granicznego dla catkowitego wewnetrznego odbicia

W piramidzie oraz kuli Swarowskiego
wykorzystana jest kombinacja efektu
rozszczepienia $wiatta oraz catkowitego
wewnetrznego odbicia.

Piramida i kula wykorzystuja ten sam
"trick", co brylanty: takiego doboru
ptaszczyzn szlifu, aby $wiatto wielokrotnie
sie  wewnatrz odbijato, pod réznymi
katami, tak aby wychodzac z krysztatu
bylo rozszczepione na poszczegdine
barwy. Okazuje sig, ze nie kazda kula,
nawet o podobnym szlifie, nie staje sig
"kulg Swarowskiego". Musi ona mie¢
wysoki wspoétczynnik zatamania. Kula ze
szkta o niskim wspotczynniku zatamania,
z lustrem pod spodem, daje kolorowe
"odbicia" tylko pod niektorymi katami.

(a w zasadzie jak podtsoczewka), jednak w tym

http://lab.pap.edu.pl/~zs/toys/files/articles/grubasy/grubasy.html






