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XI OLIMPIADA FIZYCZNA (1961/1962). Stopien 111, zadanie teoretyczne — T2

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Czestaw Scistowski, Fizyka w Szkole nr 4, 1962;
Piotr Halfter: Olimpiady fizyczne XI i XII. PZWS, Warszawa 1966.

Nazwa zadania:  Badanie warunkow widocznosci przedmiotu umieszczonego w lejku
w wodzie.

Dzialy: Optyka.

Stowa kluczowe: pryzmat, kat rozwarcia, padania, tamigcy, graniczny, wspotczynnik zata-
mania, catkowite wewnetrzne odbicie, Swiatlo, promien, woda, powietrze.

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, XI OF.

Na dnie naczynia znajduje si¢ niewielki przedmiot, ktory przykryto cienkos$ciennym
lejkiem szklanym w ksztalcie stozka o kacie rozwarcia 2¢. Lejek szczelnie przylega do dna
naczynia. Przedmiot umieszczono w $rodku podstawy stozka. Nastepnie naczynie wypetniono
przezroczysta cieczg o wspdiczynniku zatamania n pokrywajac nig catkowicie cze$¢ stozkowsg
lejka (rys. 2). Jakie warunki musza by¢ spetnione, aby dla obserwatora patrzacego znad po-
wierzchni cieczy dany przedmiot byl widoczny?

Rozwiazanie

Zanim przystagpimy do rozwigzania zadania wprowadzmy zalezno$¢ pomiedzy katem pada-
nia o na $cian¢ pryzmatu a katem o okreslajacym kierunek promienia wychodzacego z pryzma-
tu (po dwukrotnym zalamaniu wigzki $wiatta), oraz zalezno$¢ miedzy katem lamigcym pry-
zmatu ¢ 1 wspotczynnikiem zatamania $wiatta na granicy srodowiska ograniczonego pryzma-
tem 1 §rodowiska otaczajacego (np. powietrza.).

Przypu$émy, ze mamy pryzmat szklany w powietrzu. Oznaczmy kat zatamania, promienia
przy wejsciu do pryzmatu przez f, kat padania na drugg $ciang, przez ktérg promien wychodzi

z pryzmatu przez y (rys. 1).

Rys. 1
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Po podstawieniu wartos$ci sin ¥ i cos  do (2) otrzymamy potrzebng zaleznos¢

sina =sing\n® —sin”J —sind cos @ (3)

Zastanbwmy si¢ teraz nad pytaniem postawionym w treSci zadania. Wynika z niego,
ze przedmiot znajdujacy si¢ pod lejkiem moze nie by¢ widoczny dla obserwatora patrzacego
znad powierzchni cieczy. W jakich warunkach tak si¢ dzieje? Jesli wiazka §wiatla przechodzi
ze Srodowiska silniej zatamujacego do Srodowiska stabiej zalamujacego, to moze nastapi¢ cal-
kowite odbicie. Polega ono na tym, ze promien nie wychodzi z pryzmatu, lecz wraca do $ro-
dowiska ograniczonego $ciankami pryzmatu.

Wowczas kat padania y na granice srodowisk jest wigkszy od kata zwanego granicznym

(Ver)- Wartos¢ tego kata otrzymujemy z zaleznosci

siny 1
siné n
Jesli 5= 90°, to sin y, =—
n
Aby promief mogt wyj$¢ z pryzmatu musi by¢

V< Ve
Wezmy nadto pod uwage zaleznos¢
r=¢-p. 4)
Wynika z niej, ze w gre wchodzi réwniez kat tamigcy pryzmatu ¢. Otéz okazuje sie, ze

promien moze wyj$¢ z pryzmatu (¥ < ¥g), jesli kat lamiacy pryzmatu jest mniejszy od podwo-
jonej wartosci kata granicznego, czyli

@ <2V
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Istotnie, jezeli @ > 2y, to z (4) wynika, ze

722V — P
W takim razie f powinien by¢ wigkszy od y, (inaczej bowiem nie bytby spelniony warunek
V< Yer)-
Ale f nie moze by¢ wigksza od y; wynika to z zalezno$ci
MY —sin B (5)
n

gdy

. ) 1
B>Vy, to sinf>siny, =—.
n

Wobec tego rownos$¢ (5) traci sens, bowiem nie moze by¢

sina 1

n n

Tak wige przy ¢ =2y, réwniez y >y, a wtedy dochodzi do skutku catkowite wewngtrzne

odbicie.
Przystapimy teraz do rozwigzania zadania.
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“
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Rys. 2

Przyjrzyjmy si¢ rysunkowi 2, ktéry przedstawia przekrdj stozka (ptaszczyzna pionowa prze-
chodzaca przez o$ stozka) i otaczajacej go cieczy. Odcinek CD tego przekroju przedstawia
przecigcie granicznej powierzchni powietrza i cieczy. Podobnie odcinek CE przedstawia grani-
c¢ miedzy cieczg a powietrzem. (Lejek ma $ciany cienkie. Nie bierzemy przeto pod uwage zni-
komego przesunigcia wigzki §wiatla przy przejSciu przez szklo).

Figure ECD mozemy traktowac jako przekrdj pryzmatu (utworzonego przez ciecz), ktorego
sciankami sg CD 1 CE. Kat famiacy tego pryzmatu jest, jak to wida¢ z rysunku, réwny 90° — ¢,
gdzie ¢ jest polowa kata rozwarcia stozka.

Skorzystajmy teraz z zaleznos$ci (3) podstawiajac do niej zamiast ¢ kat 90° — .

sina = cos@q/n” —sin’d —sin S sin @ (6)
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Jesli promien wysytany przez P pada prostopadle na granice srodowiska (powietrze — wo-
da), tj. a = 0°, to przechodzi do drugiego srodowiska bez zatamania (rys. 2).
Podstawiajac te wartos¢ do (6) otrzymamy

0 =cosgy/n’ —sin’ 5, —sinJ, sing.
sin &, sin @ = cos@y/n” —sin’3, . (7)

Jesli po przej$ciu przez ciecz promien pada na drugg granice srodowisk (ciecz — powietrze)
pod katem y,,, to sind; = 1.
Woweczas otrzymamy z (7)

Skad

sing,, =cosp,Vn’ —1.
tgp, =Vn’ —1.

Calkowite odbicie, jak z tego wynika, nie nastgpi gdy sing, < 1.
Wtedy z (7) dzielgc obie strony przez sin o, mamy

\Jn® —sin’g,
b

sin o,

Stad

sing, = cos @,

2
n

tep = sin? o, -1
Poniewaz
sin® 8, <1 to 'n; >n’,
sin” o,
w takim razie
tep, >~Nn’ -1, (8)
czyli
tg 1>t Pyr.

Na przyktad dla dwusiarczku wegla n, = 1,6166; n, = 2,6134; nl2 -1=1,6134;

41,6134 =1,2702,

@, = 51°07"; Vo = 37°40°

Dla wody: n, = 1,3311; n: =1,7718; n; =1,7718;
0,7718 = 0,8785,

0, <4118y, ~48°40'
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Rys. 3

Jak wida¢ z rysunku 3 kat padania « osiagnatby najwigksza warto$§¢ gdyby promien wysy-
tany przez P bieglt rownolegle do osi stozka (pionowo do gory). Wowcezas a =90° — ¢ . Pod-
stawiajac t¢ warto$¢ do réwnania (3) otrzymujemy

sin(90° — @) = cosp/n® —sin’ & —sinsing .

Czyli
cosp =cospyn’ —sin’ § —sinJsin @,
stad
sindsing = l\/nz —sin’ & — IJcosga .
Zatem

tgp = ! [\/nz—sinzé'—l]. 9)

sino
Jesli kat padania na granice ciecz — powietrze jest rOwny granicznemu (Yg), to sind= 1.
Wtedy
tegp, = n*—1-1

Aby nie nastgpito catkowite wewnetrzne odbicie na tej granicy kat o powinien by¢ mniejszy
0d 90°, czyli sino< 1.

Wtedy z (9) — bioragc pod uwage (8) — i uwzgledniajac, ze

1
—>1,
sin o
zas
\/n2 —sin® & >\/n2 -1,
otrzymujemy

tgp' > tgo, ,
tgp' >n* —1-1.

Nierownos¢ ta jest spetniona dla 0° < ¢ <90°, bowiem tg ¢ jest wickszy wowczas od zera,
za$ prawa strona — zaleznie od warto$ci n — jest badz dodatnia, badz ujemna.
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Na przyktad:
Przy przejsciu fali o dlugosci 4 = 0,687 um z dwusiarczku wegla do powietrza (n, = 1,6166)

mamy
Jni —1-1=4/1,6134 -1=12702-1>0.

Przy przejsciu tej samej fali z wody do powietrza (n, = 1,3311) mamy

\Jns —1-1=,/0,7718 —=1=0,8785-1<0.

Promienie biegnace od przedmiotu P w kierunku bocznej powierzchni stozka — po zatama-
niu na granicypowietrze — ciecz — docieraja do granicy ciecz — powietrze, tworza katy padania
na granicy CE zawarte

0°<a<90° -9

gdzie ¢ jest potowa kata rozwarcia stozka.
Katy padania tych promieni na granic¢ CD (ciecz — powietrze) s mniejsze od kata granicz-

nego ygr jezeli ¢ spelnia warunek
tgp, >n’ -1,

gdzie n jest wspdlczynnikiem zalamania cieczy. Wowczas przedmiot umieszczony pod lejkiem
bedzie widoczny dla obserwatora patrzacego znad powierzchni cieczy.
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