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LVII OLIMPIADA FIZYCZNA (2007/2008). Stopien I, zadanie do§wiadczalne — D2.

Zrédlo: Andrzej Wysmotek — plik; Komitet Glowny Olimpiady Fizyczne;.
Autor: Andrzej Wysmotek — Komitet Gtowny Olimpiady Fizycznej
Nazwa zadania:  Wspotczynnik zatamania roztworu soli

Dzialy: Optyka geometryczna

Stowa kluczowe: roztwor soli kuchennej, st¢zenie molowe, laser, statyw, linijka, lusterko,
Swiatlo, woda

Zadanie doswiadczalne — D2, zawody I stopnia, cze¢sé¢ 2, LVII OF.
Masz do dyspozycji:

— wskaznik laserowy,

— wode (moze by¢ z kranu),

— s0l kuchenna,

— lusterko,

— statyw z uchwytem,

— plasteling,

— miske,

— linjjke, tasme¢ miernicza,

— ekran (moze to by¢ $ciana),

— menzurke lub inne naczynie umozliwiajace odmierzenie zadanej objetosci cieczy.

1) Wyznacz zalezno$¢ wspodiczynnika zalamania n roztworu soli kuchennej w wodzie od
stezenia molowego Cp tego roztworu.

2) Znajdz najprostszg formul¢ matematyczng wigzgca uzyskang do$wiadczalnie zaleznos$¢
wspotczynnika zatamania n roztworu wodnego soli z jego stgzeniem molowym Cp,.

Przyjmij, Ze st¢zenie roztworu nasyconego NaCl w wodzie w temperaturze pokojowej wynosi
Cm = 5,4 mol/L.

Uwaga:
Mozesz wykorzysta¢ dodatkowo gumowg lub plastikowa rurke umozliwiajaca
przelewanie cieczy z naczynia do naczynia.

Rozwiazanie

Wspolczynnik zatamania $wiatla w wodzie mozna wyznaczy¢ wykorzystujac uktad
przedstawiony schematycznie na rys. 1.
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Rys. 1

Na dnie miski, na plastelinie umieszczamy lusterko. Ilo§¢ plasteliny dobieramy tak, aby
mozna bylo w tatwy sposob zmieni¢ kat, jaki tworzy powierzchnia lusterka z poziomem.
Wskaznik laserowy mocujemy na statywie tak, by $wiecit pionowo w doét. Mozna to
sprawdzi¢ patrzac, gdzie pojawia si¢ Swiatto laserowe odbite od powierzchni wody rozlanej
pod laserem. Jes$li promien lasera biegnie pionowo, to po odbiciu od powierzchni wody czgs¢
swiatla wraca¢ bedzie doktadnie do otworu, z ktérego §wiatto wychodzi z lasera. Pod laserem
umieszczamy miske z odpowiednio pochylonym lusterkiem i zaznaczamy miejsce, gdzie
$wiatlo laserowe odbite od lustra trafia na ekran ($ciang).

Znajac odlegtos¢ L lasera (pionowej wiazki laserowej) od $ciany oraz roéznice wysokosci H
pomigdzy punktem odbicia $wiatta od lusterka i jego potozeniem na $cianie, wyznaczamy
sinus kata sin(f) pomigdzy promieniem padajagcym na zwierciadlo i promieniem odbitym:

sin(ﬂ ) = 7L (1)
L>+H?

Po nalaniu do miski wody czy tez roztworu wodnego soli o znanym st¢zeniu, bieg $wiatta
laserowego w roztworze nie zmieni si¢, natomiast na granicy roztwor-powietrze $wiatto
ulegnie zatamaniu i promien odchyli sie pod katem S, do pionu. Znajac wysokos¢ H,
,»zajaczka” widocznego na ekranie ($cianie), mierzong tym razem od poziomu cieczy w misce,
oraz odleglo$¢ L,, pomiedzy miejscem zatamania $wiatlta na granicy roztwor-powietrze
a ekranem mozemy wyznaczy¢

Sin( 1)= =

L+ H] (2)

Jak to juz wspomniano, $wiatto odbite od zwierciadta umieszczonego w roztworze, biegnie do
granicy roztwor-powietrze biegnie tym samym torem, co poprzednio w powietrzu. Dzigki
temu wzor na wspotczynnik zalamania N mozna wyrazi¢ jako:
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Odpowiednie odlegtosci wyznaczamy uzywajac linijki 1 taSmy mierniczej. Pomiary

wykonujemy dla kilku stezen poczynajac np. od czystej wody do roztworu nasyconego. Rozne
stezenia roztworu mozna uzyskaé¢ mieszajac, w znanych proporcjach, roztwdr nasycony soli
z czysta woda. Majac na uwadze niepewno$¢ pomiaru, korzystnym jest wykonanie catej serii
pomiarowe] dla jednego ustalonego potozenia wskaznika laserowego i miski z roztworem.
Dzigki temu niepewno$¢ pomiaru odlegtosci L, H L, wptywa w podobny sposob na kazdy
z punktow doswiadczalnych, a co za tym idzie — zmniejsza ich rozrzut na wykresie.
W doswiadczeniu wykonanym przez recenzenta odleglo$§¢ pionowej wiazki laserowej od
ekranu ($ciany) wynosita L =(158,5+0,5) cm, natomiast wysokos$¢ plamki §wiatta odbitego
na $cianie wyniosta H=(183,5+£0,5) cm. Po nalaniu roztworu do ustalonej wysokosci
odleglto$¢ punktu zatamania od ekranu wynosita L, = (156,5+0,5) cm.

Wielkosci te zostaly dobrane w taki sposéb, by nawet dla roztworu nasyconego nie
nastgpowato catkowite wewnetrzne odbicie. Wysoko$¢ H, dla kilku roztworéw wodnych soli
o réznym stezeniu zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1
Stezenie

molowe C, H,
(mol/L) (cm)
5,4 75,8
4,85 77,3
4,37 78,7
3,92 79,5
3,45 80,5
2,91 82,1
2,13 83,6
1,68 84,8
1,06 86,3
0,53 87,8
0 89,0

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono warto$ci wspotczynnika zatamania
N roztwordw o roéznych stezeniach Cy,. Zaleznos¢ wspdlczynnika zalamania roztworu wodnego
soli od stezenia sporzadzona na podstawie jednej z serii pomiarow przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2

Z rys. 2 wynika, ze w badanym zakresie stezen, uzyskana eksperymentalnie zalezno$¢
mozna opisa¢ funkcja liniowa n=n,+AcCn Z dopasowania prostej uzyskano
ne= (1,330 + 0,004) oraz A=(8,5+0,1)-10° (L/mol). Wyznaczone warto$ci dos¢ dobrze
zgadzaja sie z danymi tablicowymi wynoszacymi odpowiednio 1,333 oraz 8,810~ mol/L co
$wiadczy o doktadnosci metody.

Niepewno$ci pomiarowe wartosci A i N, zalezg gtéwnie od precyzji pomiaru odlegtosci
L, H L,, H,. Niepewno$¢ wyznaczonej warto$ci A zalezy ponadto od doktadno$ci przy
przygotowywaniu roztwordw o poszczeg6lnych stezeniach.

Proponowana punktacja

1. Pomyst na uktad pomiarowy, w ktérym mozliwe jest wykonanie pomiaru

wspotczynnika zalamania roztworu soli. do 3 pkt.
2. Pomyst na uzyskanie roztworu soli o okreslonym stezeniu. do 1 pkt.
3. Poprawne wzory, umozliwiajace wyznaczenie n do 3 pkt.
4. Wykonanie pomiaréw w mozliwie szerokim zakresie stgzen do 7 pkt.

(w tym doswiadczalna weryfikacja zatozen o geometrii uktadu — np. w przed-

stawionym rozwigzaniu zalozenia o pionowym biegu wigzki lasera — 2 pkt.)
5. Przedstawienie na wykresie (lub w inny rownowazny sposob) uzyskanej

do$wiadczalnie zalezno$ci wspotczynnika zalamania roztworu od jego stezenia  do 2 pkt.
6. Znalezienie najprostszej zaleznosci funkcyjnej pomigdzy wspotczynnikiem

zalamania i stezeniem roztworu do 2 pkt.
7. Dyskusja najwazniejszych zrodet bledu pomiarowego. do 2 pkt.
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