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XXV OLIMPIADA FIZYCZNA (1975/1976). Stopien 1, zad. doswiadczalne — D

Zrédlo: Komitet Gtéwny Olimpiady Fizycznej;
Aniela Nowicka: Olimpiady Fizyczne IX i X. PZWS, Warszawa 1965, str. 42 — 44;
Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doswiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria i Wtasnosci Strukturalne,
Poznan 1994, zad. 43, str. 46, 159 — 161.

Nazwa zadania: Wyznaczanie wspdéiczynnika zalamania wody korzystajac z bombki
choinkowej

Dziaty: Optyka

Stowa kluczowe: zatamanie, wspdtczynnik, §wiatto, promien, graniczny, kat

Zadanie 4 doswiadczalne — D, zawody stopnia pierwszego, XXV OF

Majac do dyspozycji:

1) posrebrzong od wewnatrz bombke¢ choinkowa o znanym promieniu R,

2) naczynie o matowych $ciankach napelnione woda,

3) obciaznik z nitka,

4) linijke,

5) pret metalowy na statywie
wyznacz wspoOtczynnik zalamania Swiatla na granicy wody 1 powietrza (nie jest konieczne
uzycie wszystkich wymienionych pomocy).

Rozwigzanie

Pomiar wspétczynnika zatamania polega na obserwacji granicy obrazu $cianek naczynia,
dawanego przez posrebrzong powierzchni¢ bombki. Czasza kulista wewnatrz tej granicy
wyglada jak mate, btyszczace zwierciadetko o ostrych brzegach, w ktérym widzimy obraz
samego siebie 1 innych przedmiotéw w pokoju. Reszta widocznej powierzchni bombki jest
matowa, tak jak $cianki naczynia, do ktérego wstawiamy bombke. Zjawisko to wystgpuje
niezaleznie od tego czy naczynie jest puste, czy wypelnione woda, jednakze w obecnosci wody,
w ktorej zanurzona jest bombka rozmiary blyszczacego obrazu sg inne, mniejsze. Skokowa
zmiana rozmiarOw obszaru btyszczacego przy wstawianiu bombki do wody jest bardzo
efektowna i warta obejrzenia!
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Na rys. 1 uwzgledniono bieg kilku promieni w przypadku bombki zanurzonej w wodzie
wypelniajacej po brzegi nasze naczynie (moze to by¢ na przyktad emaliowany garnek
wstawiony do miednicy lub zlewozmywaka — przy wstawianiu bombki woda czgSciowo
wylewa si¢ z naczynia). Kat = a,/2, literka g oznaczono promien graniczny (na powierzchni
wody).

Rozmiary blyszczacej czaszy wyznaczone sa przez bieg promienia granicznego. Srednica
obserwowanego, ,,zwierciadetka” d wynosi

. agr
d =2Rsin 7 . (D

i jak widzimy jest niezalezna ani od rozmiar6éw naczynia, ani od glebokosci zanurzenia (chyba
zeby zanurzenie bylo tak duze, ze punkt A wypadalby na zewnatrz garnka). Jednakze
ze wzgledu na biad paralaksy jest celowe takie zanurzenie bombki, by zanurzyla si¢ tylko
troche. Srednice ,.zwierciadetka” mierzymy przyktadajac linijke tuz do powierzchni wody
1 patrzgc jednym okiem umieszczonym mozliwie pionowo raz nad punktem B, drugi raz nad
przeciwlegtym punktem B'.

Srednice bombki najtatwiej wyznaczy¢ owijajac ja arkuszem kartonu uformowanego
w rulon przylegajacy $cisle do bombki, a nastgpnie mierzac Srednice rulonu. Niepewnosci
pomiarowe nie przekraczajg 1 mm.

Z réwnania (1) wyznaczymy warto$¢ kata granicznego

. Oy d
sin =—, 2
2 2R @
a nastepnie wspoétczynnik zatamania ze znanego wzoru
sin a, = 1 : 3)

n

Z powyzszych wzoréw i wykorzystujagc znane tozsamosci trygonometryczne na sin2o
(=2sinocos) 1 z jedynki trygonometrycznej, po przeksztatceniach, otrzymujemy

n:%. (4)
af_da
R 4R

Oto przyktadowe wyniki jakie mozna uzyska¢ postugujac si¢ typowym sprzetem:

2R=(60 £ 1) mm,
d=(25+1) mm.
Wartosci te daja:
a
sin === =% =24°37",
2 60 2
a, =49°14,

1

n=———=132.
sin 49°14'

Chcac oszacowac niepewno$¢ pomiaru, mozemy postapi¢ bardzo prosto: obliczamy n
raz dla wartoscid = (25 + 1) mm 1 2R = (60 — 1) mm,
drugirazdlad =(25-1) mmi2R = (60 + 1) mm.
Prawdziwa warto$¢ n musi miesci¢ si¢ miedzy tymi wynikami
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a a
sin( ng =2—6:> £ =26, n=1,26
2 radm 60 2
a a
sin( grj =ﬁ:> £ =23°10", n=1,39
2 niedom 61 2
1,26 <n< 1,39,

co mozemy zapisac tak:
n=1,32+0,07.

Zgadza si¢ to dobrze z tablicowg wartoscig n__,, = 1,33.

wody

W metodzie tej
— nie wykorzystuje si¢ pretu metalowego na statywie
— zaklada sig, ze do oka trafiaja jedynie promienie odbite prostopadle do powierzchni
cieczy i zaniedbujemy btad paralaksy przy pomiarze $rednicy srebrnej czgsci bombki.

Metoda II (przedstawiona w: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne
Z rozwigzaniami.) opiera si¢ pomiarze pomniejszenia dla zwierciadta wypuktego, jaki mamy po
odbiciu promieni od bombki, po jej zanurzeniu pltytko pod powierzchnig wody dla danej
odlegtosci przedmiotu od zwierciadta (bombki).

Po zanurzeniu bombki ptytko pod powierzchnig wody nalezy zmierzy¢ pomniejszenie p
dla zwierciadta wypuklego, przy danej odlegtosci a przedmiotu od zwierciadta.

Jezeli zwierciadlo kuliste umiescimy ptytko pod powierzchnig wody, to jego réwnanie
przyjmie nastgpujaca postac

+ .
na b R

Przy wyprowadzeniu tej postaci réwnania zatozono, ze

sina e tgax :ﬁl

sin tgf a
oraz

sin ¢ tgd b

gdzie: R — promien zwierciadta, b — odlegto$¢ obrazu pozornego od zwierciadta, b” — pozorna

odlegto$¢ obrazu pozornego od zwierciadta, a” — pozorna odlegto$¢ przedmiotu od zwierciadta.
Promienie wychodzace z przedmiotu A (rys. 2) padaja na powierzchni¢ wody pod katem a,
zatamujg si¢ pod katem S i padaja na zwierciadlo pod takim katem, jak gdyby wychodzity
z przedmiotu A i padaly na zwierciadlo nie zanurzone w wodzie. Po odbiciu promienie
zalamuja si¢ na granicy woda — powietrze, co powoduje, ze obraz pozorny widzimy
w odlegtosci b a nie b.

Poniewaz zgodnie z przyjetym zalozeniem, a’ = na oraz b’ = b/n, wigc wzdr na
pomniejszenie przyjmuje postac:

A a n’a

B b b

)

gdzie: A — wysoko$¢ przedmiotu, B — wysokos¢ obrazu. Wobec tego
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dt,r_2
na na R
Stad
_ R+ p)
2a

Kombinacja obu metod pozwala teoretycznie na wyznaczenie zaréwno n jak i R bez
wyjmowania bombki z wody. Wowczas z pierwszej metody mamy

R2

- 2rVR? —r?

- R(l+p)’
2a

n

1 z drugiej metody

skad

1_7
;’2(1+p)2

Jednakze, jak wida¢ po podstawieniu do wzoru zmierzonych wielkosci, btad pomiaréw
wielkosci a, r oraz p ma tak duzy wptyw na wynik, ze praktycznie uniemozliwia poprawne
wykonanie zadania. Natomiast mozna z pomniejszenia obrazu wyznaczy¢ promien bombki
wykonujac pomiar w powietrzu.

Wazne jest zdanie sobie sprawy z przyblizen wprowadzonych w obu metodach.

W pierwszej metodzie zaklada si¢, ze do oka trafiajg jedynie promienie odbite prostopadle
do powierzchni cieczy i1 zaniedbujemy btad paralaksy przy pomiarze Srednicy srebrnej czesci
bombki.

W drugiej metodzie zaktada si¢, ze katy a, f, y i ¢ sa male, to znaczy, ze rozmiary
przedmiotu sg mate w stosunku do jego odlegtosci od bombki i zaniedbuje si¢ btad rzutowania
wielkosci obrazu na powierzchni¢ cieczy.

Na podstawie analizy rozwigzan nadestanych z okrggu warszawskiego stwierdzono, ze
czgs¢ uczestnikOw rozwigzujac zadanie zrezygnowalo z wykorzystania srebrnej bombki
choinkowej. Proponowane przez uczestnikéw metody, z tej klasy rozwigzan, opieraty si¢ na
pomiarze rzeczywistego i pozornego polozenia obcigznika w naczyniu i byly oceniane
pozytywnie, a punktacja zalezata od skuteczno$ci proponowanej metody i otrzymywanej
doktadnosci wynikow.

Z dwu omawianych poprzednio metod znacznie popularniejsza okazata si¢ pierwsza,
stosowana zwykle poprawnie, a nawet, w jednym przypadku, poprzedzona bardzo doktadng
analizg obrazéw powstajacych na bombce po jej zanurzeniu w wodzie.

Niewielu natomiast uczestnikéw umiato si¢ wypowiedzie¢ na temat bledéw pomiaréw
i przyblizen stosowanych przy wprowadzaniu wzoréw.

Niektorzy uczestnicy ttukli bombke 1 wykorzystywali jej czes¢ jako zwierciadto wkleste,
a nastgpnie badali zmian¢ ogniskowej po zanurzeniu zwierciadta w wodzie. Byto to, podobnie
jak napetnienie bombki woda w celu jej zatopienia, pociaggniecie dos$¢ ryzykowne z
eksperymentalnego punktu widzenia, poniewaz woda niszczy srebrne pokrycie wnetrza
bombki. Obcigznik wystgpujacy w spisie proponowanych do pomiaru przyrzadéw stuzyt
wtasnie do zatapiania bombki bez jej napelniania wodg. Cze$¢ uczestnikow wykorzystata go
wlasnie w ten sposéb.
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