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Gdzie wida¢ rybe?

Marcin Braun

Autor podrecznikow szkolnych

Jednym z najbardziej znanych przykltadow zatamania $wiatla jest fakt, ze gdy
znad wody patrzymy na przeptywajaca rybe, to zwykle widzimy jg nieco wyzej
i dalej niz znajduje si¢ ona w rzeczywistosci (rys. 1).
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Rys. 1

Na hasto ,ryba zatamanie $wiatta” Google wyswietla ponad 112 tysigcy
stron, a po angielsku (fish refraction) jest ich ponad 400 tysiecy.

Czy jednak zwrocili Panstwo uwage, ze tak dobrze zapowiadajacy si¢ temat
nie jest rozwijany w podrecznikach dla starszych ucznidéw? Tymczasem mozli-
wos$¢ kontynuacji narzuca si¢ wlasciwie sama. Przeciez uczen zakresu rozsze-
rzonego moze — a hawet powinien — zada¢ sobie pytanie, dlaczego wtasciwie
twierdzimy, ze ryba znajduje si¢ pozornie w punkcie A, a nie w ktérymkolwiek
z pozostatych punktéw na przerywanej linii. W koncu ,,miejsce, gdzie co$ wi-
da¢, chociaz tam tego nie ma” zwykle nazywamy w optyce ,,obrazem pozof-
nym”. Zeby takie miejsce znalez¢, kreslimy co najmniej dwa promienie i znaj-
dujemy przecigcie ich przedtuzen. Uczniom powtarzamy, ze wystarczg dwa, bo
przedtuzenia pozostatych i tak przetng si¢ w tym samym miejscu.

Tak jest w przypadku zwierciadla ptaskiego, lupy i zawsze, gdy omawiamy
obraz pozorny. Z ryba jednak, jak widzimy na rys. 2, nie jest juz tak tatwo.
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Rys. 2. Przedluzenia promieni wychodzacych z punktu A nie przecinaja si¢ w jednym punkcie

Gdzie w takim razie widzimy rybe? I dlaczego w ogdle widzimy jej ostry
obraz, skoro przedtuzenia promieni nie przecinajg si¢ w jednym punkcie?
Aby odpowiedzie¢ na te pytania, musimy najpierw przypomnie¢ sobie, jaki sens
ma w ogole pojecie obrazu pozornego. Ot6z gdy przedtuzenia promieni wpada-
jacych do naszych oczu przecinajg si¢ w jednym punkcie A’, to same promie-
nie dochodza do naszych oczu tak samo, jakby wychodzity z punktu A’ (rys. 3).
Nasz mozg przystosowany jest do — najczestszej skadingd — sytuacji, gdy pro-
mienie rozchodzg si¢ po prostych, dlatego wydaje nam sig, ze przedmiot znaj-
duje si¢ w punkcie A’.
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Rys. 3. Zrodto: Marcin Braun, Weronika Sliwa, To jest fizyka, podrecznik dla gimnazjow, cz. 4,
s. 34, Nowa Era, Warszawa 2011 (za zgoda wydawcy)

Jednak do naszych oczu nie wpadajg promienie rozchodzace si¢ na wszyst-
kie strony, ale tylko te, ktore biegna dostatecznie blisko siebie, tzn. kat miedzy
nimi jest niewielki. Wystarczy wiec zbada¢, czy dostatecznie bliskie promienie
pozornie rozbiegaja si¢ z jednego punktu.
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Dwa takie promienie widzimy na rys. 4. Zbadamy potozenie punktu A’. Jesli
okaze si¢, ze dla dostatecznie bliskich promieni (to znaczy dla dostatecznie
malego Aa) nie zalezy ono od Aa, to bedzie znaczyto, ze wszystkie dostatecznie
bliskie promienie przecinaja si¢ w tym punkcie.

A

Rys. 4. Przedluzenia dwoch wybranych bliskich promieni wychodzacych z punktu A przecinaja
si¢ w punkcie A’

Dla przejrzystosci narysujmy osobno promienie biegnace od punktu A do po-
wierzchni wody (rys. 5), a osobno przedtuzenia promieni zalamanych (rys. 6).

B C Ax D

Rys. 5. Fragment rys. 4: promienie biegnace z punktu A do powierzchni wody
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Rys. 6. Fragment rys. 4: przedtuzenia promieni zatamanych

Analizujgc rys. 5, otrzymujemy:

tg (o + Acx) :%,

a stad
AX=d(tg(a+Aa)-tga).

Natomiast z rys. 6 wynika:
9p =3
tg(B+a8) = 2EAX.

Stad:
Ax=d'(tg(B+AB)-19p).

Poréwnujac oba wzory na AX, po przeksztalceniach dostajemy

d'—d tg(a+Aa)-tga
tg(B+AB)-t9B"

Przy matym Aa 1 A mozemy zapisac to wyrazenie za pomocg pochodnych

, t0a-Aa
d=d=——.
tgp-Ap

Skorzystajmy teraz z prawa Snelliusa

siL,B_n_sin(,BJrAﬂ)

sine sin(a+Aa)

)
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Wobec tego
sinasin (S +AB) =singsin(a + Aa)

sina(sin BcosAB +cos BsinAfB) =sin B(sinacosAa +cosasinAa) .

Poniewaz katy Aa i A sa mate, mozna przyjac, ze cosinusy tych katow sa row-
ne 1. Pozwala to uprosci¢ wzor do postaci:

sina(sin B+ cos BsinAfS) =sin B(sina +cosasinAa).
Po wymnozeniu i uproszczeniu:

sinCcos AsiNAf =sin fcosasinAa,
czyli
sinAa _ 19
sinAS  tg8’
a poniewaz dla matych katow sinus jest w dobrym przyblizeniu rowny mierze
kata, mozemy przyjac
Aa _9a

AB 9B
Po poréwnaniu z wzorem (*) dostajemy:

. td'a tga
d'=d=—-=—.
g5 w9p

Wynika stad, ze gdy Aa dazy do zera, d’ dazy do pewnej skonczonej wielko-
$ci (przej$cie graniczne ukryte zostalo we wczesniejszych przyblizeniach).
Rowniez x dazy do skonczonej wielkosci, bo x = d'tg S.

Tak wigc cho¢ nie wszystkie przedtuzenia promieni wychodzacych z danego
punktu ryby przecinaja si¢ w jednym punkcie, dzieje si¢ tak dla wszystkich
promieni w slabo rozbieznej wigzce. W punkcie przeciecia ich przedtuzen
widac rybe z danego punktu nad woda. Jednak z innych miejsc widac jg gdzie
indziej. Pewnie dlatego obserwowanego potozenia ryby nie nazywa si¢ obrazem
pozornym. Stowa ,,obraz” uzywamy wtedy, gdy jego potozenie nie zalezy od
tego, skad patrzymy.

Im dalej, tym plyciej
Zobaczmy, co si¢ dzieje, gdy oddalamy si¢ od ryby, to znaczy, gdy kat o rosnie.

Nie moze on oczywiscie rosng¢ w nieskonczonos¢, ale tylko do wartosci kata
granicznego. Wzor na d’ mozemy przeksztatci¢ do postaci:
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1 : 8
d'=gLlosta tga _ sinacos’s sinoc(l—smzﬂj2 _d (1—nzsin2a)g'

1 tgpB sinfcosPa  sinBll-sin?a n\ 1-sin2a
cos? g
Woéwcezas zobaczymy, ze jeSli o dazy do kata granicznego, czyli jesli
sinag — %, to d’ — 0, czyli ryba znajduje si¢ pozornie na coraz mniejszej gle-

bokosci.
Dla uczniow? To zalezy

Kiedy zaczynatem wykonywac te obliczenia, sadzilem, ze bede je mogt wyko-
rzysta¢ w podrgczniku dla zakresu rozszerzonego. Po godzinie pracy — ze przy-
dadza si¢ w zadaniu z gwiazdka. Jednak i ten poziom trudno$ci szybko trzeba
byto przekroczy¢. Teraz sadzg, ze problem ryby w wodzie stanowi dobry przy-
ktad tego zapasu umiejetnosci, ktorym nauczyciel powinien gérowac nad swo-
imi uczniami. Dlatego wlasnie napisalem o nim w czasopi$mie skierowanym
przede wszystkim dla nauczycieli.

Sadze tez, ze przynajmniej niektdrzy z Panstwa moga poleci¢ zbadanie tego
problemu swoim uczniom, cho¢by tylko w jakiej$ czesci. Od naszych rozwazan
z pochodnymi i tozsamosciami trygonometrycznymi tatwiejsze jest zastosowa-
nie obliczen numerycznych. Arkusz kalkulacyjny” obliczy nam dla danego «
i Aa wszystkie interesujace wielkosci po kolei. Zamiast oblicza¢ granice,
sprawdzamy po prostu, jak zmienia si¢ d' przy coraz mniejszych wartosciach Ao
i jak male Aa mozna przyja¢, aby dalsze zmniejszanie nie powodowalo zauwa-
zalnych zmian d’. Wowczas mozna sprawdzié, co si¢ dzieje przy rosngcym a.
Wynik wychodzi taki sam, jak metoda analityczna.

Marcin Braun jest wspotautorem podrecznikow do przyrody dla szkoty podstawowej
(Na tropach przyrody) oraz fizyki dla gimnazjum (To jest fizyka) i szkoty ponadgimna-
zjalnej (Odkry¢ fizyke, Zrozumieé fizyke).

W wersji internetowej Fotonu.
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