30F I D KO OF Szczecin: www.of.szc.pl

1T OLIMPIADA FIZYCZNA (1953/1954). Stopien I, zadanie doSwiadczalne — D

Zrédto: Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej;
Stefan Czarnecki: Olimpiady Fizyczne I — IV. PZWS, Warszawa 1956.

Nazwa zadania:  Wyznaczanie predkosci swiatla w wodzie.
Dzialy: Optyka

Stowa kluczowe: Predko$¢, zalamanie, $wiatla, promien, wzor Snelliusa, woda, statyw,
linijka, naczynia szklane, papier.

Zadanie doSwiadczalne — D, zawody I stopnia, I1I OF.

Dany jest kompletny statyw, dwa cylindryczne naczynia szklane (np. szklanki), liniat
z podziatkg milimetrowa, gtadki papier (brystol) i woda. Nie korzystajac z innych przyrzadow
wyznaczy¢ predkos$¢ §wiatta w wodzie.

Opisa¢ doktadnie przebieg pomiaru i poda¢ uzyskane wyniki. Predko$¢ rozchodzenia si¢
swiatla w powietrzu wynosi ¢ = 300 000 km/sek.

Rozwiazanie
Cze$¢ teoretyczna

Zadanie sprowadza si¢ do wyznaczenia wspotczynnika zatamania wody. Pomiar najlepiej
jest oprze¢ na znanym zjawisku przesuni¢cia obrazu przedmiotu oglagdanego ukosnie przez
warstwe ptasko-rownolegla substancji zatamujace;j.

Promien $wietlny (rys 1.) biegnacy od przedmiotu P znajdujacego si¢ na dnie naczynia
z ciecza do oka obserwatora Oj ulega zalamaniu na granicy migdzy ta ciecza a powietrzem
w punkcie A. Obserwator zobaczy pozornie przedmiot na przedtuzeniu promienia zatamanego
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AQ,, czyli w punkcie P'. Jezeli potrafimy zmierzy¢ odcinki a, b i e, to mozna bedzie tatwo
obliczy¢ kat padania 1 zatamania ¢, a nastgpnie zastosowa¢ wzor Snelliusa:

sina
n — - p—l
sin
gdzie C jest predkoscig $wiatta w powietrzu (wtasciwie w prozni), a X szukang predkoscia
Swiatla w wodzie. Z rysunku mamy:

C
X

) a a . ) b b
sing =——=— 1 snlﬂ:_:_,
AP L AP |
oraz
L=+a’+h? i I=+4b*+h?.
Przeto
) a ) b
smo =———— a sinf=

Ja+ht' b>+h?

Po podstawieniu do wzoru Snelliusa otrzymujemy:

skad predkos¢ swiatta w wodzie:

(1)

Cze$¢ doswiadczalna
Metoda pomiaru jest nastgpujaca:

1. Naarkuszu papieru kre§limy dwie linie rownolegte Pi P’ (rys 2.).

Rys. 2.
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2. Naczynie (np. zlewke lub szklanke) napelniamy woda po brzegi i stawiamy na papierze
tak by, uprzednio nakre$lone proste znalazty si¢ pod naczyniem (proste muszg by¢ tak
dlugie, by byly widoczne zardwno przez wodg jak i poza zlewka przez powietrze);

3. Korzystajac z linialu mierzymy glebokos¢ wody h.

4. Przy pomocy statywu mocujemy linial z podziatkag milimetrowa oparty poziomo na kra-
wedziach zlewki. Powinien on by¢ prostopadly do prostych rownolegltych, a jego dolna
powierzchnia powinna si¢ znajdowac tuz nad powierzchnig wody.

5. Wprowadzamy oko w bieg wigzki promieni idagcych od papieru, regulujac jego ustawienie
tak, aby obraz linii P wypadt tam, gdzie zostata nakreslona linia P, a nastepnie notujemy
podziatke A liniatu, przez ktéra przechodzi obraz linii P (rys. 2a). Jest to pierwsza pozycja
obserwacji.

6. Wprowadzamy teraz oko w wigzke biegnaca od przedmiotu P normalnie do zwierciadta
wody (potozenie Oy). Rozpoznamy to potozenie po tym, ze obraz linii P zleje si¢ z nig
samg (rys. 2b). Notujemy jak przedtem odpowiednig podziatk¢ B liniatu. Jest to druga po-
zycja obserwacji.

7. Pomiar przeprowadzamy kilkakrotnie i bierzemy $rednig. Odcinek e jest odlegloscia na-
kreslonych prostych rownolegtych. Wreszcie a jest sumg b i e

a=b+e
Wartosci te wystarczy podstawi¢ do wzoru (1).

Dokladno$¢ pomiaru
Metoda elementarng nie da si¢ tutaj przeprowadzi¢ dyskusji bledéw ani obliczy¢ bledu

granicznego. Ograniczymy si¢ jedynie do znalezienia mozliwych ich zrodet. Nalezy to czyni¢
zawsze przed dokonaniem wiasciwych pomiaréw umozliwiajac sobie jak najwilasciwsze
przeprowadzenie doswiadczenia. W naszym przypadku mamy poza zwyktymi btgdami przy-
padkowymi dwa zrdodta btedow systematycznych.
1. Podziatka linijki lezy ponad zwierciadtem wody zamiast doktadnie na jej powierzchni.

Wywoluje to powstanie btgdu tak zwanej paralaksy. Na samej jej powierzchni linijka le-
ze¢
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Rys. 3.
nie moze, poniewaz dotykajac wody wywolywataby wskutek przylegania wygigcie menisku
aco za tym idzie znieksztatcenie obserwowanego poprzez wodg¢ obrazu linii. Znajac odle-
glos¢ podziatki od powierzchni swobodnej cieczy d (rys. 3) mozna dla potozenia | obliczy¢
odpowiednig poprawke o, ktorg nalezy odjac¢ od otrzymanych wartosci b i a.
Z podobienstwa trojkatow AMN i APR (przyjmujac pierwsza otrzymang warto$é a bez
poprawki za bliska prawdziwej warto$ci) mamy w przyblizeniu:

9.2
d h’
a stad
5;%.
h

Do obliczen zamiast a wezmiemy (a - d—haj , a zamiast b — [b - d—;} .

2. Dno naczynia szklanego nie jest doktadnie ptasko rownolegte, zwlaszcza przy brzegach,
co wywoluje zakrzywienie obrazu linii utrudniajace obranie wiasciwego polozenia oka
dla zauwazenia pokrycia sie obrazu linii P z linia P". Procz tego szklo posiada inny
wspotczynnik zatamania niz woda, wystepuje przeto w potozeniu I dodatkowe przesunig-
cie obserwowanego obrazu linii P wskutek zatamania w szkle dna.

Reasumujac dochodzimy do wniosku, ze pomiar nalezy przeprowadzi¢ w naczyniu

o cienkim 1 ptaskim dnie, linijke umiesci¢ jak najblizej powierzchni swobodnej wody, ewen-

tualnie obliczy¢ odpowiednig poprawke. Procz tego nalezy uzy¢ naczynia do$¢ duzego, wtedy

bowiem i przypadkowe btgedy Aa i Ab w stosunku do samych wielkos$ci mierzonych beda ma-

o znaczace. Z tych samych wzgledoéw odleglo$¢ e miedzy liniami nalezy obra¢ nie za mala.
Oto liczbowe dane jednego z pomiaréw. Do do$wiadczenia uzyto zlewki o wysokosci

okoto 142 mm. Nie mozna jej bylo napetni¢ woda po brzegi, gdyz zlewka posiadata dziobek,

powodujacy ulewanie si¢ wody. Wysokos$¢ stupa wody wyniosta wiec 139 mm a podziatka
linijki lezata nad zwierciadtem w odlegtosci d = 3,5 mm. Kilkakrotny pomiar odcinka b dat
nastgpujace wyniki:

Odczyt B Odczyt A b=B-A
165,5 124,0 41,5
166,0 124,0 42,0
165,5 124,5 41,0
165,5 124,0 41,5

Srednia arytmetyczna tych pomiaréw wynosi wiec: b= 41,5 mm. Linie na papierze nary-
sowane byly w odlegtosci e = 15 mm, a wigc odcinek a =15 + 41,5 = 56,5 mm.
Poprawke obliczono zgodnie ze wzorem (2):
_da_35-565

mm = 1,5 mm.
h 139,0

Ostatecznie otrzymano dlugos$ci potrzebnych odcinkow:
a=55mm, b=40mm, h=139 mm.
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Po podstawieniu do wzoru (1) otrzymano na predkos$¢ rozchodzenia si¢ §wiatlta w wodzie:

40

(SSJZH
x=3-10" 22 M3 st 22,2510 em-s .

40 Y’
— | +1
139

Opisana wyzej metoda nie jest bynajmniej jedyna, ale chyba najprostsza 1 najdoktadniej-
szg. Uczniowie najczesciej korzystali z innego sposobu, rowniez prowadzacego do celu, ale
wymagajacego uzycia dodatkowych urzadzen pomocniczych jak podziatka katowa, szczelina
itp. Oto jeden z wariantéw metody czesto spotykanej w pracach olimpijskich.

Cienko$cienne naczynie cylindryczne napetniamy woda do polowy. Sporzadzamy podzial-
ke zlozong z 360 rownych odstgpow na pasku papieru dlugosci rownej obwodowi naczynia.
Naczynie otaczamy szczelnie sporzadzong podziatkg wokoét linii zwierciadta wody. W tym
miejscu, gdzie na pasku papieru znajdzie sie podziatka 180° wycieta jest waska szczelina
réwnolegla do tworzacej cylindra. Potowa tej szczeliny przypada ponizej menisku, a polowa
ponad nim. Odcinek taczgcy podziatke 180° i 0 jest oczywiscie $rednicg naczynia. Na szczeli-
ne kierujemy poziomo wigzke $wiatla np. stonecznego w sposéb uwidoczniony na rys. 4. Po-
nad woda

Rys. 4.

wiazka biegnie wzdtuz SAD i daje $lad na papierze w punkcie D, ktéremu odpowiada po-
dzialka m°. Cze$¢ wigzki biegngca ponizej zwierciadla zalamuje sie i daje $lad na skali w
punkcie C, odpowiadajacy podzialce n°. Kgtem padania bedzie w my$l znanego twierdzenia

[} o

m n
geometrii kat oo = <DAB = 7, a kat zatamania 5 = <CAB = 7 Podstawiajac te wartosci

do prawa Snelliusa obliczamy tatwo wspotczynnik zalamania wody. Pomiar ten nalezy po-
wtorzy¢ kilkakrotnie przy réznych katach padania, a potem wzig¢ $rednig ostatecznych wyni-
kow.
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Jeden z uczestnikoéw otrzymal w jednym z pomiaréw wartosci: m = 39° i n = 28°, skad:

o sin19°30° _ 03338 _
n°  sinl4°00° 0,2419

sin

n=

b

sin

a predkos¢ swiatta w wodzie:

10
¢_310 cm-s” =217-10"° cm-s™.
n 138

Gtowng wadg tego sposobu jest trudno$¢ sporzadzenia doktadniej podziatki. Sposéb po-
wyzszy mozna jednak w bardzo korzystny sposéb zmodyfikowaé, pozbywajac si¢ ucigzliwe-
go i niedokladnego kreslenia podziatki. Szklanke¢ owijamy paskiem czystego papieru. Wiazke
$wiatla kierujemy na szczeling dwa razy, raz jak poprzednio, znaczac otdwkiem po przeciw-
nej stronie naczynia potozenia sladow C wigzki zatamanej biegnacej ponizej 1 D — nie zata-
manej, biegnacej powyzej poziomu wody (rys. 4), drugi za$ raz w taki sposob, by oba §lady
si¢ pokryly i znowu zaznaczamy ich potozenie B. Bedzie to oczywiscie przypadek, gdy wigz-
ka pada na naczynie w punkcie A normalnie.

Laczac na rysunku punktu B i C oraz B 1 D uzyskujemy dwa trojkaty prostokatne (wpisa-
ne w okrag 1 oparte na Sredniacy AB).

Mozemy wiec napisac:

BD . . BC .
—=sinad 1 ——=sinp.
AB

AB
Stad
_sina _ BD
sinff  BC

Teraz odwijamy pasek papieru z naczynia i mierzymy odlegtosci B i BD. Otrzymamy
oczywiscie zrektyfikowane tuki, ale majac srednice naczynia tatwo stad obliczy¢ cigciwy BD
i BC.

Gdyby wolno bylo uzy¢ cyrkla, to pomiar skrécitby si¢ jeszcze bardziej. Mozna by byto
cigciwy mierzy¢ bezposrednio na naczyniu bez odwijania papieru. Jest to chyba w danych
warunkach najprostszy sposob pomiaru wspotczynnika zatamania cieczy.
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