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XXX OLIMPIADA FIZYCZNA (1980/1981). Stopien II, zadanie do§wiadczalne — D

Zrédlo: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Krystyna Pniewska: Fizyka w Szkole nr 5, 1981;
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiada Fizyczne XXIX — XXXI. WSIP,
Warszawa 1986, str. 123-127.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie wspotczynnika zatamania cieczy za pomocg szklanej so-
czewki plasko-wypukte;.
Dzialy: Optyka geometryczna.

Stowa kluczowe:  wspolczynnik zatamania, promien krzywizny, soczewka, wzor, ognisko-
wa, obraz, przedmiot, $wiatlo, zwierciadto, lusterko, szklo, woda, glice-
ryna, prawo, kat.

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody II stopnia, XXX OF.

Majac do dyspozycji cienkg szklang soczewke ptasko-wypukla, lusterko, statyw, linjjke,
kawatek polprzezroczystego kartonu, plaska baterig, zaroweczke, wode destylowang i niezna-
ng ciecz, wyznacz wspolczynnik zalamania tej cieczy. Wspotczynnik zatamania wody destylo-
wanej wynosi ny, = 1,333.

Rozwigzanie
Czes¢é teoretyczna

Uktad skfadajacy si¢ z lusterka i soczewki ptasko-wypuklej, potozonej na nim strong wypu-
kia, jest rownowazny uktadowi dwu soczewek ptasko-wypuktych (rys. 1).
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oraz faktu, ze zdolno$¢ skupiajaca uktadu cienkich soczewek rowna jest sumie zdolnosci sku-
piajacych poszczegdlnych soczewek:
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gdzie: n — wspolczynnik zatamania szkla, R — promien krzywizny soczewki, f — ogniskowa
uktadu soczewka lusterko.

Jezeli pomigdzy powierzchnig lustra a soczewka (rys. 2) umie$cimy ciecz, powstanie woOw-
czas soczewka cieczowa plasko-wklesta o promieniu krzywizny (—R), a w ukladzie soczewka-
lusterko bedzie to rownowazne wstawieniu soczewki cieczowej dwuwklestej o wspotczynniku
zatamania 7. 1 ogniskowej . zgodnie z wzorem (1)
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Ogniskowa uktadu (soczewka, ciecz, lusterko) wynosi £ 1 zgodnie z wzorem (2)
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Rozwiazujac uktad rownan (3), (4), (5) otrzymamy
n, =1+(n- 1)[%} (6)

gdzie: n. — wspolczynnik zatamania cieczy, n — wspotczynnik zalamania szkta, f— ogniskowa
ukladu bez cieczy, f. — ogniskowa uktadu z cieczg.

Nieznany wspolczynnik zalamania szkla soczewki mozna wyznaczyé¢, przeprowadzajac
pomiar ogniskowej ukladu, gdy pomigdzy lusterkiem a soczewka szklang umieszczona jest
ciecz o znanym wspOtczynniku zalamania, na przyktad woda destylowana. Wowczas prze-
ksztalcajac wzor (6)

n=1+(n, — I)L
fo=f
gdzie: ny, — wspolfczynnik zalamania wody, f,, — ogniskowa ukladu z woda, otrzymamy:
n, :1+(nw_1)f_wu (7)
fo=t f
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W celu wyznaczenia wspotczynnika zatamania nieznanej cieczy nalezy zmierzy¢:
F — ogniskowa ukladu soczewka-lusterko bez cieczy,

fw— ogniskowa ukladu soczewka-woda-lusterko,

f. — ogniskowg ukladu soczewka-nieznana ciecz-lusterko.

Ogniskowg ukfadu mozna wyznaczyé poprzez pomiar odleglosci przedmiotu i obrazu od
srodka uktadu (rys. 3). Najprosciej pomiar ten mozna wykona¢, jezeli obraz przedmiotu po-
krywa si¢ z samym przedmiotem, a wigc przedmiot umieszczony jest w odleglosci x = 2f.
oznaczajac t¢ odleglos¢ przez x — dla uktadu z nieznang ciecza, ostatecznie otrzymujemy:

przedmiot\ /obraz
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Nalezy zauwazy¢, ze przy tak przeprowadzonym pomiarze pomi¢dzy soczewka a lustrem,
tzn. w szkle lustra, bieg promieni jest rownolegly. W zwigzku z tym grubos¢ szkta nie odgrywa
istotnej roli, dlatego tez za srodek uklady mozemy przyja¢ zewnetrzng powierzchni¢ lustra.
Pomiar x przeprowadzamy od $rodka symetrii uktadu, tzn. od zewnetrznej powierzchni lustra
1 wykonujemy go z dokladnoscig do grubosci soczewki. Wszystkie wyprowadzone wzory sg
stuszne dla soczewki cienkiej. Poniewaz we wzorze (8) wystepuja roznice (xy, — x), (x. — x), ich
pomiar jest dokladniejszy niz pomiar x 1 nie ma na niego wpltywu blad wynikajacy z nie-
uwzglednienia grubosci soczewki. Zauwazmy, ze x. 1 x,, powinny by¢ duzo wigksze od grubo-
Sci soczewki.

Cze$¢ doswiadczalna

Uklad do$wiadczalny nalezy zestawi€ jak na rysunku 4. linijka jest umieszczona pionowo w
tapie statywu. Nad ukladem lusterko-soczewka przesuwamy jednoczesnie na jednej wysokosci
Swiecaca zaroweczke (przedmiot) oraz karton (obraz) i szukamy ostrego obrazu zaroweczki.
Na linijce odczytujemy odleglo$¢ x mierzong od powierzchni lustra.

Nieznang ciecza byl wodny roztwor gliceryny o wspotczynniku zatamania tak dobranym,
aby uklad soczewka-ciecz-lusterko byt uktadem skupiajacym o ogniskowej =~ 10 cm. Wyniki
dla tego typu zestawu doswiadczalnego wynosity:

x=6,3cm, x,=17,5 cm, x. = 23,4 cm, n. = 1,38.
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Rys. 4

Zadanie to sprawito zawodnikom duzo trudnosci. Niewielu zawodnikow doszto do wia-
sciwej koncepcji pomiaru, a 1 ci mieli klopoty z napisaniem wilasciwych rownan. I tak na przy-
ktad stosowano takie wzory, jakby cala soczewka szklana zanurzona byta w cieczy, gubiono
czynnik 2 wynikajacy z odbicia promieni od lustra lub szacowano (wykonujac pomiary linijkg)
promien krzywizny soczewki szklanej. Niektorzy zawodnicy, wychodzac z poprawnych réw-
nan, gubili si¢ w przeksztalceniach, podajac wynik w postaci uwiktane;.

Tylko kilku zawodnikéw doszto do wzoru (8) 1 w pelni uzasadnito stuszno$¢ takiego po-
miaru. Niestety czesto wykonywano tylko jeden pomiar i nie szacowano bledu.

Na skutek licznych blgdéw w przeksztalceniach wzoréw badz blgdow rachunkowych w
wielu pracach zawodnicy otrzymywali wartos$ci na wspotczynniki zatamania zupehie bez sen-
su: n. < 1,2 lub n. > 1,8 (nie moéwiac juz o takich, jak n. = 1,04 lub n. = 3,5). Wyniki takie zo-
stawiano bez zadnego komentarza.
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