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XXIV OLIMPIADA FIZYCZNA (1974/1975). Stopien III, zdanie teoretyczne — T2

Zrédlo:  Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Waldemar Gorzkowski:
1) Olimpiady Fizyczne XXIII 1 XXIV. WSiP, Warszawa 1977
3) 25 lat Olimiad Fizycznych. WSiP, Warszawa 1979
2) Zbior zadan z olimpiad fizycznych. Zad. rachunkowe wraz z rozwigzaniami.
Wyd. 2 zmienione. WSiP, Warszawa 1987

Nazwa zadania:  Bieg promienia §wietlnego po paraboli
Dziaty: Optyka

Stowa kluczowe: $wiatlo, zalamanie, prawo Snella, zasada Fermata, Huyghensa, osrodek
przezroczysty, krzywoliniowe rozchodzenie, bieg promienia, wspétczyn-
nik, parabola

Zadanie teoretyczne — T2, zawody III stopnia, XXIV OF

Na o$rodek przezroczysty o wspétczynniku zatamania zaleznym od zmiennej y, w punkcie
y =0, pod katem prostym pada promien $wiatta (rys.1).

Jaka powinna by¢ posta¢ funkcji n(y), aby wewnatrz rozpatrywanego osrodka promien
biegl po paraboli? Wartos¢ n(0) jest rowna ny.
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Rys. 1
Rozwiazanie

Zadanie to nawigzuje do zadania o plytce (http://www.of.szc.pl/pdf/70F0T3_roz277.pdf) z VII
Miedzynarodowej Olimpiady Fizycznej, ktéra odbyla si¢ w Warszawie w 1974 r. i warto si¢
z nim zapozna¢ przed przystapieniem do czytania niniejszego rozwigzania.

W rozwigzaniu zadania o ptytce zostalo udowodnione, ze jezeli promien §wiatta biegnie
przez osrodek o wspétczynniku zatamania zaleznym tylko od jednej zmiennej, to

n(y)sin f(y) = const ,

B(y) oznacza tu kat, jaki tworzy promien z kierunkiem osi y. PrzyjeliSmy tu, ze zmienng
od ktorej zalezy n jest y.
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Wprowadzilismy uktad wspétrzednych tak, jak na rys. 2. Zauwazmy, ze parabola w punkcie
x = 0 musi by¢ styczna do osi x.

Rys. 2

Jej rownanie mozemy napisa¢ w postaci
y= ax’,
gdzie a jest stalg charakteryzujacg ,,rozwartos¢” paraboli.

Korzystajac z zaleznosci, ktérg podaliSmy wyzej, mozemy napisa¢ (punkty A i B):

n(y)sin B(y) = n(0)sin B(0),

ale
sinfB(0) =sin90° =1, a n(0)=n,
a wiec
sin B(y) = —*
n(y)

Zauwazmy, ze tangens kata nachylenia stycznej w punkcie f jest réwny pochodnej funkcji

yzaxz:
teax(y)=2ax= Za\/%z 2 /ay.

Majac tg a(y), czyli ctg B(y) mozemy wyznaczy¢ sin S(y) w sposéb inny niz poprzednio:
1 B 1
Vi-ctg?B(y)  1+4ay

sin B(y) =

Wobec tego:
n, 1

n(y) - 1+ 4ay
n(y) =n,1+4ay,

co konczy nasze rozwazania.
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Zadanie powyzsze moze si¢ wydac nieco paradoksalne. Mogtoby si¢ bowiem wydawac,
ze promien padajacy nie pobiegnie po torze zakrzywionym, lecz prosto wzdluz osi x. Warto
wiec temu si¢ przyjrzec.

Ot6z moéwigc o promieniach $wietlnych z reguty mamy na mysli waskie wigzki $wiatla,
ktore z nieztym przyblizeniem mozna traktowac jako wycinki fali ptaskiej. Niech fala taka pa-
da prostopadle na o$rodek optycznie niejednorodny tak, jak to pokazano na rys. 3.

Fale wtérne w r6znych obszarach rozchodzg si¢ z réznymi predkosciami. Tam gdzie n jest
mniejsze, tam szybciej i odwrotnie. Jak wida¢, czolo fali zalamanej, b¢dace obwiednig cz6t fal
wtérnych (zasada Huyghensa), musi ulec pochyleniu.

Promienie rozpatrywane w optyce geometrycznej stanowig pewng idealizacje, ktorej
w scistym znaczeniu nie ma w przyrodzie. Dlatego w razie jakichkolwiek watpliwosci trzeba
wyobrazi¢ sobie promien jako wycinek fali ptaskiej o szerokosci znacznie wigkszej niz dtu-
gos$¢ fali 1 zobaczy¢, jak dane zjawisko przebiega zgodnie z optyka falowg. Dowcipnie ujmuje
to Feynmann méwigc, ze promien w optyce geometrycznej wprawdzie porusza si¢ po okreslo-
nej linii, ale tak jak piesek obwachuje otoczenie.

Mniejsze n
Powietrze
Osrodek
optycznie
niejednorodny
Fala
zalamana
Fala padajaca
Wigksze n

Rys. 3
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