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Zadanie teoretyczne — T3, VII MOF.

Na ptytke ptaskorownolegla, ktorej wspotczynnik zatamania zmienia si¢ zgodnie ze wzorem:

no

n =
X
R
w punkcie A (o wspdirzednej x = 0) prostopadle do ptytki pada waski promien $wiatta. Pro-

mien ten wychodzi z ptytki w punkcie B pod katem o do kierunku pierwotnego (rys. 1).

L 4

Rys. 1
1) Ile wynosi wspotczynnik zalamania w punkcie B, w ktorym promien opuszcza ptytke?
2) lle wynosi wspotrzedna xg punktu B?

3) Ile wynosi grubos¢ ptytki d?

Dane:
np=1,2
R=13cm
a=30°
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Rozwiazanie
Rozpatrzmy promien $wiatta przechodzacy przez szereg plytek ptaskoréwnoleglych
o roznych wspotczynnikach zatlamania (rys. 2). Prawo Snelliusa

sin ,82 . nm

sin [ o
mozna napisa¢ w postaci
nasin B, = nysin By
W podobny sposob dostajemy
n3sin f3 = nasin S, itd.
Zatem

nisin f; = const.

Zwiazek powyzszy, jak wynika z wyprowadzenia, zachodzi niezaleznie od iloSci
1 grubosci poszczegdlnych warstw. Mozemy wigc z niego korzysta¢ réwniez w przypadku
ciagltej zmiany wspotczynnika zatamania w jednym kierunku (w naszym przypadku

w kierunku x).

n, n, n,
o8
B3
Ps B
Bz BB
P2
By
A
Rys. 2 Rys. 3

Rozpatrzmy teraz sytuacje pokazana na rysunku 3. W punkcie A kat fa wynosi 90°,

a wspotczynnik zatamania réwna si¢ ny. Z podanego wyzej wyprowadzenia wynika, ze

nosin A = npsin fg,
czyli

no = l’lASil’l ﬂB-
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Z prawa Snelliusa dla zatamania w punkcie B mamy ponadto

sina
sin(90° - f;)

ng.

Stad

sing = ng+/1—sin’f, = \/né —(ngsing, ).

Zastgpujac w ostatnim wzorze ngsin fig przez ny otrzymujemy

: 2 2
sina =+/ng —n; .

Zatem

_ 2 )
Ny =4/n, +sin“a .

12Y (5Y
ng =,/ —| +|—1| =13
10 10

Wspotrzedna xg wyznaczamy ze znanej zaleznosci n od x:

Liczbowo:

Liczbowo:

xg= 13 cm (1— 1’2]= 1 cm.

2

Odpowiedz na pytanie zawarte w punkcie 3 wymaga wyznaczenia ksztaltu toru pro-
mienia. Z podanego na wstgpie rozumowania znamy kat f(x) w kazdym punkcie toru (rys. 4):
n(x) sin f(x) = ny,

Czyli
n, R—x

sin f(x) = ) 7

Zbadajmy kierunek promienia, ktory znalazt si¢ w punkcie C lezacym na obwodzie

kota o promieniu R i $rodku w punkcie O. Z rysunku widzimy, ze

sin<g COC'" = %= sin B(x),
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<COC' réwna si¢ wiec katowi f(x), jaki promien $wiatta musi tworzy¢é w punkcie C
z kierunku odcinka CC"! Oznacza to, ze kierunek promienia, ktory znalazt si¢ w dowolnym
punkcie C rozpatrywanego okrggu musi by¢ styczny do tego okregu. Zatem znalazlszy si¢ raz
na obwodzie rozpatrywanego kota promien $wiatta nie moze juz go opusci¢. Jednak
w punkcie A promien juz znalazl si¢ na rozpatrywanym okrggu, a wigc nie moze go opuscic¢
az do wyjscia z ptytki w punkcie B. Poniewaz 4'B = 1 cm, wigc B'B = 12 cm i z trojkata pro-

stokatnego BB'O znajdujemy

d= B'O =413 -12> cm =5 cm.

Ksztalt toru y(x) wewnatrz plytki mozna wyznaczy¢ i w bardziej rzemieslniczy spo-
sOb. Majac sin S(x) wyznaczamy tg f(x). Otrzymujemy
R—x

t = .

Ale tg f(x) = y'(x)

Zatem:

Yo = =
JR* —(R-x)’

(RZ—(R—x)z),.

Stad

y=+R>—(R-x)* +stata

Warto$¢ stalej okreslamy z warunku y(0) = 0. Otrzymujemy wtedy, Ze stata ta rowna sig zeru.

Mamy wigc

y=AR = (x=R%),

czyli
(x-R)>+y> =R’

Oznacza to, ze wewnatrz ptytki tor promienia jest okrggiem rozpatrywanym juz poprzednio.

A oto jeszcze jeden sposdb wyznaczania drogi promienia wewnatrz phytki.

Jesli przez punkt o wspotrzednych (R,0) poprowadzimy prosta przechodzaca przez
punkt B oraz kilka prostych przecinajacych droge promienia wewnatrz plytki, to na kazdej
z tych prostych wspotczynnik zatamania bgdzie zmienial si¢ odwrotnie proporcjonalnie do
odlegtosci od punktu (R, 0). Rzecz jasna, ze dla kazdej z tych prostych wspotczynnik propor-
cjonalnos$ci bedzie inny. Poprowadzmy teraz kilka okrggéw o $rodku w punkcie (R, 0). Latwo

zauwazy¢, ze droga optyczna wzdluz kazdego okrggu od jednej prostej do drugiej prostej be-
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dzie taka sama. Dzigki tej wiasciwosci rozwazanej plytki bardzo tatwo udowodnié, ze we-
whnatrz ptytki promien musi biec po okregu.

Przede wszystkim zauwazmy, ze tak naprawdg, to promien $wiatla jest tylko pewna
idealizacja. W praktyce mamy co najwyzej waskie wiazki, a wigc w gruncie rzeczy fale pta-
skie. Zat6zmy wigc, ze na nasza plytke pada fala ptaska — rys. 4. Wewnatrz ptytki fala ta ule-
ga ugieciu.

y‘l

Rys. 4

Zalézmy, ze w pewnym momencie czoto fali dotarto do ktérej§ z prostych przechodzacych
przez punkt (R, 0). Na rysunku prosta t¢ zaznaczono poprzecznymi kreskami. Fale wtorne
wysytane przez czoto fali w tym momencie w ciagu jednakowych odstepow czasu przebywaja
jednakowe drogi optyczne. Zgodnie z tym, co powiedzieliémy poprzednio, oznacza to, ze
obwiednia czo6t fal wtornych po niewielkim czasie At znow bedzie jedna z prostych przecho-
dzacych przez punkt (R, 0). Poniewaz czoto fali w chwili, gdy wiazka pada na plytke, pokry-
wa si¢ z osig x przechodzaca przez punkt (R, 0), wigc wewnatrz plytki czoto fali bedzie caly
czas pokrywac si¢ z ktora$ z rozwazanych prostych, a to wlasnie oznacza, ze wewnatrz ptytki

promien bedzie biegt po tuku okregu o srodku w punkcie (R, 0).
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Proponowana punktacja (usun jesli brak punktacji)

1. za dowdd, ze nsin f = const 2 pkt.
2. za prawidlowy opis warunkéw na brzegach plytki 2 pkt.
3. za obliczenie xg 1 pkt.
4. za obliczenie d 5 pkt.

Wskazowki dla organizatoréow
Jak zwykle uznawano tylko obliczenia wykonywane na podstawie udowodnionych za-
lozen. W szczegdlnosci za wyznaczenie grubosci d stawiano zero punktow, a nie pig¢, jesli

zawodnik przyjal, ze promien biegnie po okregu, lecz nie udowodnit tego.
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