Problem komputerowy Nr 3.8.10
,,Przejscie Swiatla przez pryzmat - cz. I”

I. Z pracowni fizycznej.

1. Przej$cie $wiatla przez pryzmat. Kat odchylenia.

W paragrafie 8.10 trzeciego tomu e-pod-
recznika opisano bieg $wiatta monochrom-
matycznego w pryzmacie. Przeczytaj raz jeszcze
o przebiegu doswiadczenia pokazowego
Z pryzmatem. Przypomnij sobie takze rysunek,
zastosowane tam oznaczenia i wyprowadzenie
zwigzku pomiedzy katem padania $wiatta na
Sciank¢ pryzmatu o a katem odchylenia tej
wiazki od pierwotnego kierunku €. Zwigzek ten
zawiera dwa parametry opisujace cechy
pryzmatu: jego kat tamigcy ¢ 1 jego
wspotczynnik zatamania $wiatta n.

£=(o+ 5) - (l) Rys. 1. Bieg $wiatla przez pryzmat

By zobaczy¢ zalezno$¢ od wspotczynnika zalamania, zwigzek ten trzeba przeksztalci¢. Kat
zatlamania $wiatla przy wyjsciu z pryzmatu - d - zalezy od kata padania a, a takze od ¢ i od n.
Okaze si¢, ze wyeliminowanie kata & ze wzoru (1) znacznie skomplikuje posta¢ zaleznosci g(a),
wprowadzajac do niej funkcje odwrotng do funkcji sinus, o ktérej moglo nie by¢ mowy na
lekcjach matematyki.

2. Funkcja ..arcussinus”.

Jesli ograniczymy dziedzing funkcji sinus do katéw z przedziatu <-mn/2; n/2> (inaczej méwiac:
<-90%; 90%), to funkcja ta bedzie réoznowartosciowa. Wiadomo wiec, ze kazdemu katowi z tego
przedziatu odpowiada jedna warto$¢ funkcji sinus z przedziatu <-1; 1>. Oznacza to rowniez, ze
zagadnienie odwrotne, czyli ,co to za kat, ktorego sinus wynosi tyle to a tyle?”, tez ma
jednoznaczng odpowiedz.

Tak wigc istnieje funkcja odwrotna do funkcji sinus (z dziedzing <-m/2; m/2>) - nazywa si¢
»arcussinus”, oznaczana jest symbolem ,,arcsin” lub ,sin?” a w aplikacjach informatycznych
czgsto uzywane jest oznaczenie ,,asin”. Argumentem funkcji arcsin sg liczby z przedziatu <-1; 1>
a zbiorem wartosci sg katy (wyrazone w radianach!) z przedziatu <-n/2; m/2>. Obowiazuje
rOwnowaznosc:

o =arcsin(u) < u=sin(a) (2)

Oto przyktad: wiadomo, ze sin (n/6) = 0,5 [sin (30°) = %4]. Wobec tego, arcsin(0,5) = 7/6.

Wykonujac ¢wiczenie, zapoznasz si¢ z wykresem funkcji arcsin.

Zwro¢ tez uwage, ze ogromna wigkszo$¢ aplikacji informatycznych przewiduje operowanie
katami wyrazonymi w radianach. Przypomnijmy, Ze miara kata pelnego to 2m radianow.
W zwiazku z tym, pomigdzy miarami o[ 1 ofg) tego samego kata, wyrazonego, odpowiednio,
w radianach i w stopniach, zachodzi proporcjonalny zwigzek:
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Y% _ )
27 360°

z ktérego wynika, ze:
_ T
%~ 1gp %01

Zwiazek ten nalezy uwzgledniaé przy programowaniu arkusza, by umozliwi¢ uzytkownikowi
podawanie i odczytywanie katow w wygodnej dla niego mierze (w stopniach).

3. Zalezno$¢ ().

Wystepujacy we wzorze (1) kat 6 (mozna wyrazi¢ poprzez kat y z wykorzystaniem prawa
Snella (§8.1 trzeciego tomu e-podrecznika):
sin 1 : : o
- () =—=sin(d) =n-sin(y) = o =arcsin(nsin(y))
sin(o) n 3)
Zauwazmy tu, ze istnieje potrzeba sprawdzania, czy argument funkcji arcsin jest niewigkszy od
jednosci. W przeciwnej sytuacji nastgpuje catkowite wewnetrzne odbicie (§8.1 trzeciego tomu e-
podrecznika). Takie sprawdzenie nalezy przewidzie¢ w programie.

Kat y zwigzany jest z katem tamigcym ¢ oraz z katem [ (kat zatamania $wiatta przy wejsciu do
pryzmatu):

¢p=B+y =>v=0-p
Wzor (3) przybiera wtedy postac:

& =arcsin(n -sin(¢ —B)) 4)

Wreszcie kat f mozna wyrazi¢ przez o - kat padania §wiatta na pryzmat:

sin(a)
sin(p)

Zauwazmy, ze w tym miejscu nie ma potrzeby sprawdzania, czy argument funkcji arcsin jest
mniejszy od jednosci - jest to niejako zagwarantowane poprzez fakt, ze argument ten jest
ilorazem liczby niewigkszej niz jeden (sin(a)) przez wspotczynnik zatamania n, czyli liczbe
niemniejsza niz jeden.

=n=sin(p) = %~sin(a) = [ = arcsin(%sin(a))

Gdy uwzglednimy ten zwigzek we wzorze (4) oraz przypomnimy sobie wzor (1), to ostatecznie
uzyskamy jawng zalezno$¢ kata odchylenia € 0d kata padania a, z parametrami n oraz ¢:

&=a—@+arcsin(n-sin(e — arcsin(% -sin(«)))) (5)

Zaleznos¢ ta bedzie przedmiotem komputerowej analizy.
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Il. W pracowni informatycznej.
cz. 1. Wykres funkcji a(u) = arcsin(n-u)

1.1. W pustym arkuszu przygotuj komorke na wprowadzanie wartoSci parametru n oraz
czterokolumnowg tabelg. Dopus¢ mozliwos¢ zmiany n w zakresie od 2 do 2 (domyslnie
n=1). W pierwszej kolumnie tabeli wprowadZ wartosci zmiennej U W przedziale <-1; +1>,
w krokach co 0,1. W drugiej kolumnie tabeli umie$¢ wartosci iloczynu n-u. W trzeciej umies¢
wartosci funkcji arcsin(n-u), czyli o, wyrazone w radianach, za§ w ostatniej kolumnie te same

wartosci wyrazone w stopniach.

Przygotuj suwak do zmiany wartosci zmiennej N, przy wpisywaniu formul, pamictaj

0 adresowaniu bezwzglednym.

Jo | s wn

A B c D E F

[y

arcsin(n*u) arcsin(n*u)
n u n“u (rad) (deg)

[=]
~
00 [~ |G |n |4 | a2 |

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

A B C D E =

arcsin(n®u) | aresin(n™u)

n u n*u (rad) (deg)
1 -1 -1] -1,5707963 -90
10 -0,9 -0,8] -1,1197695| -64,1580672
< > -08 -0,8] -0,9272952| -53,1301024
-0,7 -0,7| -0,7753975| -44 427004
-06 -0,6| -0,6435011) -36,8698976
-0.5 -0,5| -0,5235988 -30
-0,4 -0,4| -0.4115168| -23 5781785
-0,3 -0,3| -0,3046927) -17,4576031
-0,2 -0,2| -0,2013579] -11,536959
-0.1 -0,1] -0,1001674| -5,73917048
0 0 0 0
0,1 0,1 0,10016742| 573917048
0,2 0,2 0,20135792] 11,536959
0,3 0,3| 0,30469265) 174576031
04 0,4 0,41151685) 235781785
05 0,5] 0,52359878 30
0,6 0,6 0,64350111] 36,8698976
0,7 0,7| 07753975] 44427004
0,8 0,8] 0,92729522| 53,1301024
0.9 0,9] 1,11976951| 64,1580672
1 1] 1,57079633 80

1.2 Zaproponuj i zrealizuj sposéb wyrozniania takiego zakresu zmiennej U, dla ktorego wartos¢
iloczynu n-u miescic¢ si¢ bedzie w przedziale <-1; +1>.

1.3 Sporzadz wykres zaleznosci o = arcsin(n-u) w dopuszczalnej dziedzinie funkcji arcsin.
Wykorzystaj opcje wykresu, za pomocg ktorej punkty zostang potagczone mozliwie gtadka

linia.
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1.4 Zaproponuj i zrealizuj sposob uzupehienia tabeli, by zapewni¢ bardziej

-1,5

arcsin{n*u)

/
/

/

N

0,5

wykresu w okolicach jego najwigkszej stromizny.

gladki przebieg

0.1 0.1] 0.10016742| 5,73917048 | i
0.2 02| 0,20135792] 11536959 5 d

0.3 0.3] 0.30469265 17.4576031 Pk

0.4 0.4| 041151685 235781785 arcsin(n*u) —
0.5 0.5 0.52359878 30 (deg)

06 06| 0.64350111] 36,8698976

07 07| 07753975 44427004 - . —
0.8 0.8] 0.92729522| 53.1301024 )

0,81 0.81] 0,94415212] 54,0059314 42 = |
0,82 0,82] 0,96141102| 55.0847938 20

0,83 0.83] 0.97910768] 56,098738 . . 8 ——arcsin{n*u)
0,84 0,84] 0,99728322| 57,1401196 15 1 } 20 25 1 (dee)

0,85 0.85| 1,01598529| 582116694 49

0,86 0.86] 1,03526967| 59,3165829 e 60

0,87 0.87] 1.05520232| 60,4586395 / . |
0,88 0.88] 1.0758622| 616423634 / 160

0,89 0.89] 1,09734517| 62,8732469

09 0.9] 1.11976951] 64.158067

1.5 Zbadaj wptyw zmiany wartosci parametru n na przebieg wykresu, oddzielnie dla n z
przedziatu <1; 2> 1 dla n z przedziatu <0,5; 1>.

cz. 2. Zaleznos¢ kata odchylenia € od kata padania a.

2.1. W innym arkuszu przygotuj trzy komorki na wprowadzanie wartosci parametrow n oraz ¢
(w stopniach i po przeliczeniu w radianach), opisujacych wlasciwosci pryzmatu. Dopusé
mozliwo$¢ zmiany n w zakresie od 1 do 3 (domyslnie n = 1,5 - jest to typowo podawany
wspotczynnik zatamania szkta) oraz ¢ w zakresie od 1° do 60° (domyslnie ¢ = 30°).

Przygotuj suwak do zmiany wartos$ci n i ¢.

2.2 Przygotuj tabele, ktora bedzie zawierata warto$ci liczbowe funkcji (5). W pierwszej kolumnie
tabeli wprowadz wartosci kata a w przedziale <0; 85%, w krokach co 5°. Zdecyduj, czy
warto$ci funkcji (o) wpiszesz od razu do nastgpnej kolumny zgodnie ze wzorem (5), czy
postanowisz zamie$ci¢ kolumny pomocnicze, zawierajagce wartos$ci pozostatych katow: B, y
19, z ewentualnym przeznaczeniem po dwie kolumny na kazdy z katow (dla jego miary
w stopniach 1 w radianach). W kazdym przypadku, w ostatniej kolumnie tabeli umies$¢
wartosci kata odchylenia e.

Pamigtaj o odpowiednim adresowaniu komorek.
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B (rad) =

P ¥(d 8 (rad) = - (d =

N a (deg) | a (rad) arcsml?lnla}fn B (deg) i‘Pfg; ¥ (rad) arc?si-rr:n*lsinﬂ 5 (deg) i'_,_eag_lq,
1,5 0 0,0000 0,0000 0,0 30,0 0,524 0,848 48,6 18,6
15 5 0,0873 0,0581 3.3 26,7 0,465 0,739 423 17,3
< > 10 0,1745 0,1160 6.6 23,4 0,408 0,637 36,5 16,5

15 0,2618 01734 9.9 201 0,350 0.541 31,0 16,0
20 0,3491 0,2300 13.2 16,8 0,294 0,448 257 15,7

fi 25 0,4363 0,2856 16,4 136 |0238] 0,361 207 | 157

30 30 05236 03398 19,5 105 | 0184 0278 159 | 159

< > 35 06109 03924 225 75 0131 0,198 13 | 1623
40 06981 04429 254 46 |0081| 0121 69 | 169

45 07854 0,4909 28.1 19 |0.033] 0,049 28 | 178

50 08727 05360 30.7 07 |-0012] 0019 11 | 189

55 09599 05777 331 31 |-0054] 0081 47 | 203

60 1,0472 0.6155 353 -5.3 -0,092 -0,138 -7.9 221
65 1,1345 0.6488 37,2 -1.2 -0,125 -0,188 -10.8 242
70 1,2217 06770 38,8 -8.8 -0,153 -0,231 -13.3 26,7
75 1,3080 0,6997 401 -10.1 -0.176 -0,266 -15.2 298
80 1,3963 07162 41,0 -11.0 [-0,193 -0,291 -16.7 333
85 1,4835 0,7263 41,6 -116  [-0,203 -0,307 -17.6 374

2.3 Sporzadz wykres zaleznos$ci g(a). Wykorzystaj opcje wykresu, za pomoca ktorej punkty
zostang polaczone mozliwie gtadka linia.

€ (deg) =a+6-¢

40,0
35,0 4
30,0 A
25,0 A
20,0 4
15,0
10,0 A
5.0 1 a (deg)

0,0 T T T T 1
0 20 40 B0 80 100

2.4 Zinterpretuj pojawiajace si¢ ujemne wartosci katow y i & - naszkicuj bieg S$wiatla
w pryzmacie w takich warunkach. Czym r6zni si¢ w takiej sytuacji Twoj szkic od rys. 1?
2.5 Zbadaj wplyw zmiany warto$ci parametru n na przebieg wykresu. Przekonaj sig, ze istnieja

wartosci N, przy ktorych na wyjSciu z pryzmatu nastgpuje zjawisko calkowitego
wewnetrznego odbicia. Zweryfikuj nastgpujace dwie hipotezy:

»Im wiekszy wspolczynnik zatamania pryzmatu, tym wigekszemu odchyleniu ulega w nim
$wiatto”.

,»Im wiekszy wspolczynnik zatamania pryzmatu, tym kat minimalnego odchylenia przypada na
coraz to wigksze katy padania alfa”.

2.6 Zbadaj wptyw zmiany warto$ci parametru ¢ na przebieg wykresu. Przekonaj si¢, ze istnieja
wartosci ¢, przy ktorych na wyjSciu z pryzmatu nastgpuje zjawisko catkowitego
wewnetrznego odbicia. Zweryfikuj nastgpujace dwie hipotezy:

,»Im wiekszy kat tamigcy pryzmatu, tym wickszemu odchyleniu ulega w nim $wiatto™.
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»Im wigkszy kat tamigcy pryzmatu, tym kat minimalnego odchylenia przypada na coraz to
wicksze katy padania alfa”.

I11. Do pracowni fizycznej.

1. Wykorzystaj arkusz z czeSci 1. do zademonstrowania znanego przyblizenia sin(x) = X.
Uzupetnij przy tym odpowiednio tabele oraz wykres.

2. Wykorzystaj drugi arkusz do rozwigzania nast¢pujacych problemow.

2.1 Jaki kat o zapewnia minimalne odchylenie £? Zbadaj, czy w tej sytuacji p =y i o = 6 tak,
jak przewiduje to opis doswiadczenia pokazowego w §8.10.

2.2 Jaki kat a zapewni y = 0?

2.3 Jaki zakres katow o spowoduje, ze kat y przekroczy wartos¢ kata granicznego catkowitego
wewnetrznego odbicia?

2.4 Zinterpretuj mozliwos¢ nastawienia kata padania o < 0. Naszkicuj bieg S$wiatla
w pryzmacie w takich warunkach. Czym r6zni si¢ w takiej sytuacji Twdj szkic od rys. 1?
Uzupelnij tabele oraz wykres tak, by zilustrowaé taka sytuacj¢. Rozstrzygnij, czy jest
mozliwe, by $wiatlo nie trafilo na przeciwlegla Scian¢ pryzmatu.

Wskazowki, rozwigzania, komentarze

Zad. 1.

W niektérych problemach fizycznych, dla uproszczenia rozwazan, zastgpujemy sinus kata
wartoscig tego kata wyrazonego w radianach. Wykorzystujemy wtedy fakt, ze zachodzi
przyblizona rownos¢:

sin(x) =~ X
Przyblizenie to jest tym lepsze, im mniejszy jest sam kat (oznaczony tu symbolem X).

Wykorzystamy teraz arkusz kalkulacyjny, aby zademonstrowac to przyblizenie i okresli¢, na ile
jest ono doktadne. Zbudujmy tabele, w ktorej ograniczymy katy x do 30°.

X [deg] X [rad] sinx (x-sinx)/x

0,0/ 0,000000| 0,000000 -
0,5| 0,008727| 0,008727| 0,001%
1,0| 0,017453| 0,017452| 0,005%
15| 0,026180| 0,026177| 0,011%
2,0] 0,034907| 0,034899| 0,020%
2,5| 0,043633| 0,043619| 0,032%
3,0| 0,052360| 0,052336| 0,046%
3,5| 0,061087| 0,061049| 0,062%
4,0| 0,069813| 0,069756| 0,081%
45| 0,078540| 0,078459| 0,103%
50| 0,087266| 0,087156| 0,127%
6,0| 0,104720| 0,104528| 0,183%
7,0| 0,122173| 0,121869| 0,249%
8,0| 0,139626| 0,139173| 0,325%
9,0| 0,157080| 0,156434| 0,411%

10,0| 0,174533| 0,173648| 0,507%

12,0| 0,209440| 0,207912| 0,729%
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14,0| 0,244346| 0,241922| 0,992%
16,0| 0,279253| 0,275637 | 1,295%
18,0| 0,314159| 0,309017| 1,637%
20,0| 0,349066| 0,342020| 2,018%
25,0| 0,436332| 0,422618| 3,143%
30,0] 0,523599| 0,500000| 4,507%

W ostatniej kolumnie tabeli pokazali§my odchylenie pomigedzy wartoscia kata X a wartoscia
jego sinusa, odniesione do wartosci kata 1 wyrazone w procentach. Pozwoli nam to okresli¢
doktadno$¢ przyblizenia.

Zauwazmy, ze dla katow bardzo malych, rz¢du jednego stopnia i mniej, doktadno$¢
przyblizenia jest lepsza niz jedna setna procenta, wigc az do pigtego miejsca po przecinku.
Doktadno$é lepsza niz jedna dziesiata procenta utrzymujemy az do X = 4,5°. Rownosé z
doktadnoscig do 1% jest spelniona nawet przy katach rzedu 14°.

Ponizszy wykres ilustruje graficznie omawiane przyblizenie. Pokazano na nim dwie linie, y = x
oraz y = sinx, ktore z poczatku sa praktycznie nierozréznialne. W zadanej skali wykresu, dopiero
dla x > 10° wida¢, ze linie te przestaja sie pokrywac.

0,6

—Vy =X

0,5 ——y = sinx

0,4

0,3

0,2

0,1

0,0 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 X [deg]

Zad. 2.1.
Gdy rozwazamy zagadnienia zwigzane z pryzmatem pojawia si¢ 5 katow 1 jeszcze
wspolczynnik zatamania. Zagadnienie to zostatlo omowione wyzej. Co ciekawe zmiana jednego

‘\ e
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kata ma wptyw na pozostate. Zwro¢my uwage, ze mozemy tak dobra¢ kat padania a, aby kat ¢
odchylenia promienia wychodzacego z pryzmatu byt mozliwie najmniejszy (oczywiscie kat
tamigcy ¢ pryzmatu i wspolczynnik zatamania materiatu z ktorego wykonano pryzmat
pozostawiamy niezmienione).

Zwrdéémy uwage, ze w tabeli zapisanej w arkuszu minimalne odchylenie promienia zapewnia
kat a = 20°, a takze o = 25°% odchylenie to wynosi & =15,7°. Natomiast katy p i y oraz o i &
wprawdzie majg wartosci bliskie, ale jednak wyraznie si¢ roznigce.

B (rad) = _ _

a (deg) a (rad) arcsin:.?in:u.}fn B (deg) IE:Egﬁ} ¥ (rad) arcfsi(;?:*}sinﬂ & (deqg) ;{_:11;9_} *
0 0,0000 0,0000 0.0 30,0 0,524 0,848 48 6 18,6
5 0.0873 0.0581 3.3 267 | 0.465 0,739 423 | 173
10 0,1745 0.1160 6.6 234 | 0408 0,627 365 | 165
15 02618 01734 99 201 | 0350 | 0541 310 | 160
20 0.2300 13.2 168 | 0.294 257 | 157
25 02856 16.4 136 | 0238 207 | 157
30 0,5236 03298 19,5 105 | 0.184 0,278 159 | 159
35 06109 0.3924 225 75 | 0131 0,198 113 | 1623
40 0.6981 0.4429 25.4 46 0.081 0.121 6.9 16.9

Oznacza to zapewne, ze wlasciwe minimum odchylenia przypada na kat pomiedzy 20° a 25°.
Zmodyfikujmy wigc nieco tabelg i wprowadzmy kat a = 23,2°.

e (deg) =

a (deqg) & (deg) u.[—l-ﬁg—}q:
0,0000 | 0,0000 0,0 300 | 052 | 0848 486 | 186
0,0873 0,0581 3.3 26,7 | 0465 | 0,739 423 | 113
10 | 01745 0,1160 6,6 234 | 0408 | 0,637 36,5 | 16,5
15 | 02618 | 0,734 5,9 201 | 0350 | 0541 3,0 | 160
20 | 03491 | 0,2300 13,2 | 168 | 0,294 | 0,49 25,7 | 157
N 02657 152 | 148 | 025 [NNORONN 225 | 157
30 | 05236 | 0,3398 195 | 105 |o018 | 0278 159 | 159
35 | 0,6109 0,3924 22,5 75 | 0131 | 0,198 1,3 | 16,3

Widzimy nadal réznice, ale sa one juz niewielkie. Tak postepujac mozemy szuka¢ metodg prob i
btedow takiego kata o, przy ktérym wartosci o i & oraz B i y osiggng wartosci dowolnie bliskie.

Zad. 2.2.

Czy mozna znalez¢ taka warto$¢ kata a aby kat y = 0 ? Tak; sp6jrzmy na tabele 1 wprowadzmy
drobniejszy podziat katow padania.
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B (rad) = _ _

a (deg) | o (rad) arcsin:.?in:u.}fn B (deqg) IE:Egﬁ} ¥ (rad) arfsi{;?:*}si_n S & (deqg) ;Teﬁg_} ;
0,0000 0,0000 0,0 30,0 0,524 0,848 48,6 18,6
0,0873 0,0581 3.3 26,7 0,465 0,733 42,3 17,3
10 0,1745 0,1160 6,6 23,4 0,408 0,637 36,5 16,5
15 0,2618 0,1734 9,9 20,1 0,350 0,541 31,0 16,0
20 0,3491 0,2300 13,2 16,8 0,294 0,449 25,7 15,7
23,2 0,4049 0,2657 15,2 14,8 0,258 0,393 22,5 15,7
30 0,5236 0,3398 19,5 10,5 0,184 0,278 15,9 15,9
35 0,6109 0,3924 22,5 7.5 0,131 0,198 11,3 16,3
40 0,6981 0,4429 254 4,6 0,081 0,121 6,9 16,9
48,55 0,8474 0,5232 30,0 0,0 0,000 0,001 0,0 18,6
50 0,8727 0,5360 30,7 -0,7 -0,012 -0,013 -1,1 18,9

Dla kata o = 48,55° kat y = 0°. A co oznacza taka sytuacja? Ot6z w takim przypadku promien
Swiatlta wewnatrz pryzmatu bedzie biec wzdluz prostej prostopadtej do ptaszczyzny na ktorg

pada.

Zad. 2.3.

Ciekawym zjawiskiem jest zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia. Interesuje nas
przypadek takiego odbicia wewnatrz pryzmatu, przy przechodzeniu przez $cianke CB (rys. 1.).
Zadajmy pytanie pod jakim katem [ powinien pada¢ promien aby to zjawisko zaszto to znaczy
aby promien wychodzacy zatamywat sie pod katem 6 = 90°. Oczywisci na warto$¢ kata  ma
wplyw warto$¢ kata a. Wykorzystajmy arkusz kalkulacyjny aby przeanalizowac¢ t¢ sytuacje.

p (rad) =
A 7 (deg) | _ & (rad) = - e (deg) =
a (deqg) | « (rad) arc:smﬂ.?ln:u.}fn B(deg)| _ o—P v (rad) arcsin{n"siny) & (deg) a+d—o
-17,879 | -0,3120 -0,2061 -11,8 41,8 0,730 1,570 89,9 42,1
3 0,0873 0,0581 3.3 26,7 0,465 0,733 42,3 17,3
10 0,1745 0,1160 6,6 23,4 0,408 0,637 36,5 16,5

Okazuje sig, ze kat B powinien by¢ ujemny, zatem kat o takze powinien by¢ ujemny i mniejszy
od ok. -17.9%. Co to oznacza? Kat padania a. = 0 oznaczaltby promien padajacy wzdtuz normalne;
do Scianki AC (rys. 1.), czyli wzdhuz linii AD. Katy o < 0 oznaczaja padanie promienia jak na
schemacie ponizej:

a<0

”

A
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W takim przypadku wykres zaleznosci &(a) tak bedzie wygladac.

€ (deg) =a+6-¢

o (deg)

-40 -20 a 20 40 &0 80 100

Zad. 2.4.

Na powyzszym schemacie przedstawiono interpretacje¢ katow padania o < 0. Widaé, ze w takiej
sytuacji mozna uzyska¢ kat zatamania [ na tyle duzy (co do wartosci bezwzgledne;j!), ze promien
zalamany bedzie biegl rownolegle do przeciwleglej Scianki pryzmatu, zaznaczonej pogrubiong
linig. Oznacza to, ze kat v jest rowny 90°. Przedstawiono to na kolejnym schemacie.

Katy padania wigksze co do wartosci bezwzglednej od kata o przedstawionego na schemacie
spowoduja, ze zalamany promien nie trafi na przeciwlegla $cianke.
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