XLIIl OLIMPIADA FIZYCZNA ETAP I
Zadanie doswiadczalne

ZADANIE D1
Nazwa zadania: ,\Wspoétczynnik zatamania cieczy wyznaczany ,domowgq” metodq”

Masz do dyspozyciji:

- cienkoscienne, przezroczyste naczynie szklane w ksztatcie walca,
- kawatek papieru milimetrowego,

- tadme klejaca,

- linijke,

- nieznana ciecz,

Wyznacz wspotczynnik zatamania cieczy.

Wskazowka

W przyblizeniu optyki geometrycznej réwnolegte promienie biegngce blisko prostej
0’0 w osrodku o wspétczynniku n (patrz ryc.7), po przejsciu do osrodka o
wspotczynniku zatamania no<n przez granice miedzy osrodkami bedacg wycinkiem
sfery o promieniu R, przecinajg sie w punkcie odlegtym od powierzchni sfery o
promieniu R, przecinajg sie w punkcie odlegltym od powierzchni sfery o

Ryc.7
W zestawach przygotowanych przez organizatorbw zawodow role szklanego
naczynia w ksztatcie walca petnita szklanka o cienkich sciankach lub zlewka o
Srednicy od 6 do 10 cm. Kawatek papieru milimetrowego miat wymiary zblizone do
1,5 1,5 cm. Nieznang cieczg byt roztwor wodny rivanolu o jasnym cytrynowym
zabarwieniu.

ROZWIAZANIE ZADANIA D1
Do powierzchni bocznej walcowego naczynia przyklejamy papier milimetrowy w taki
sposob, aby jego czes¢ znajdowata sie ponizej poziomu cieczy. Zaktadamy, ze
obserwator oglada papier przez wode i przez powietrze. Pomijamy efekty zwigzane
z zatamaniem $wiatta w szkle. Wykorzystujagc wskazéwke zawartg w zadaniu
wyznaczamy powiekszenie katowe obrazu pozornego podziatki papieru
milimetrowego przyklejonego do bocznej powierzchni walcowego naczynia.



Przyjmuje sie, ze liniowy przedmiot jest umieszczony w cieczy (w rzeczywistosci
papier jest oddalony od powierzchni cieczy o grubo$ci $cianki naczynia i przybiera
ksztalt tuku). Na podstawie zwigzku powiekszenia katowego z wymiarami przedmiotu
(papier milimetrowy wystajgcy nad powierzchnig cieczy) wyznaczamy wspétczynnik
zatamania Swiatta w cieczy.

Znalezienie obrazu pozornego przedmiotu znajdujgcego sie na bocznej powierzchni
naczynia szklanego w ksztatcie walca.

Korzystajgc ze znajomosci biegu promieni przechodzacych przez ognisko
zewnetrzne (punkt oddalony o f od powierzchni naczynia) i przez punkt 0 (ryc.8) na
osi walca dostajemy zwigzki:
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Ryc.8

Po kroétkich przeksztatceniach i oznaczeniu przez p = H/h (powiekszenie liniowe)
mamy

f = RLH
p—1

Wykorzystujac wzoér na f podany we wskazéwce dostajemy :

n_2p

n, p+l
Poniewaz w doswiadczeniu mierzymy powiekszenie katowe p, nalezy znalez¢ jego
zwigzek z powiekszeniem liniowym p. W tym celu zatozymy, ze oko znajduje sie w
odlegtosci x od powierzchni bocznej naczynia(ryc.9)
Powiekszenie katowe obrazu pozornego wynosi (ryc.9)
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Poniewaz katy 8, ¢ sg mate to mozna je zastgpic ich tangensami:

H x+2R_H x+2R _  x+2R

x+2R+z h  hx+2R+z D x+42R+z
Biorac pod uwage, ze z = R(p-1) otrzymujemy :

Pu =

P =p x+2R
¢ x+2R+R(p—1)'
Co po przeksztatceniu prowadzi do
_ R-(x+2R
P70 Rp, ~(x+2R)
Podstawiajgc wyrazenie na p, do wzoru na n/n, otrzymujemy ostatecznie:
R
l - 2pa x+2R
no pcx + 1 1 — R 2pa .
x+2R p, +1

Zaktadajac, ze x>>R mozna z dobrym przyblizeniem napisac:
n _ 2p,
nO pu + 1 .
Wyrazenie to ma taka sama posta¢ jak wzér (1) co oznacza, ze w granicznym
przypadku powiekszenie katowe p.i liniowe p posiadajg te samg wartosc.

Eksperyment

Z boku szklanego naczynia przyklejamy kawatek papieru milimetrowego tak, aby
kreski podziatki byty prostopadte do powierzchni cieczy. Poréwnujemy (ryc.10)
rozmiary obrazu papieru milimetrowego z jego czeScig wystajgcg ponad
powierzchnie cieczy i na ich podstawie obliczamy p,
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Zmieniajgc odlegto$¢ x (ryc.9) z jakiej obserwujemy naczynie mozna zauwazycC
zmiany wielkosci powiekszenia katowego p, . Z rozwazan teoretycznych wynika, ze
najprostsze wyrazenie na stosunek n/n, otrzymujemy dla duzych odlegtosci x (wzor
(3). W miare zwiekszania odlegtosci x popetniamy jednak wiekszy btgd w ocenie
powiekszenia katowego p.. Nalezy wiec wybra¢ optymalne (dla eksperymentatora)
warunki pomiaru. Gdy wybrana odlegtos¢ x jest duza (np. 50 cm),wtedy mozna
korzysta¢ ze wzoru (3),gdyz poprawka rzedu 1% wynikajgca z réznicy miedzy pq i p
jest mata w poréwnaniu z bledem pomiaru powiekszenia. Gdy obserwujemy
naczynie z mniejszej odlegtosci (np. x = 25cm) réznica miedzy wynikiem uzyskanym
ze wzoru (3) lub (2) wynosi okoto 5% i jest porownywalna z btedem wnoszonym do
statecznego wyniku przez niedoktadnos¢ wyznaczenia powiekszenia p, . Przy



mniejszych wartosciach x poprawka jest wieksza. Tak wiec w zaleznosci od wybrane;j
metody postepowania nalezy zmierzy¢ $rednice naczynia i odlegtos¢ x (
wykorzystujac linijke) albo tego nie robi¢. We wzorcowym doswiadczeniu uzyto
czystej wody, szklanki o promieniu R = 3cm i dokonano obserwacji z odlegtosci x =
25 cm. Uzyskano wtedy warto$¢ p, = 1,80+0,25, co odpowiada wspoétczynnikowi
zatamania dla wody n/n, = 1,33+0,06 (wzér (2)). Dla poréwnania, korzystajac ze
wzoru uproszczonego (3), dla tych samych warunkéw eksperymentalnych
otrzymujemy n/n, = 1,29+0,06 . Przy obserwacji z duzej odlegtosci (x = 50 cm), ze
wzoru (3), dostajemy p, = 1,96 £0,25, co daje n/n, = 1,32+0,06. Otrzymane wartosci
wspotczynnika zatamania cieczy wzgledem powietrza SA réwne szukanemu
wspotczynnikowi zatamania, gdyz btad wprowadzony przez podstawienie n = 1
(zamiast doktadnej wartosci no = 1,0003) jest zaniedbywany w poréwnaniu z innymi
btedami pomiarowymi.

Tylko niewielka czes¢ zawodnikbw wybrata metode rozwigzania zblizong do
wzorcowej. Nagminnie stosowano wzory obowigzujgce dla soczewek cienkich.
Wiekszos¢ zawodnikdw nie dostrzegata réznicy pomiedzy powiekszeniem katowym a
liniowym. Znalazta sie tez spora grupa rozwigzan, w ktorych pomylono wiasnosci
obrazow pozornych i rzeczywistych. Bardzo czesto nie zwracano uwagi na to, ktéry
element doswiadczenia ma najwiekszy wptyw na wynik koncowy. Wielokrotnie
mierzono np. Srednice szklanego naczynia, natomiast pomiar powiekszenia
wnoszacy najwiekszy btad do wyniku koncowego wykonywano tylko raz. Warto
wspomnie¢, ze spora czes¢ zawodnikdw rozwigzata zadanie innymi sposobami.
Wielu zawodnikbw wykonato np. bezposredni pomiar odlegtosci f opisanej we
wskazéwce. W tym celu uczniowie naklejali z boku naczynia (ponizej poziomu
cieczy) dwa paski papieru lub tasmy klejacej o jednakowej szerokosci, symetrycznie
wzgledem jego srednicy (ryc.11).
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Zamieniajgc odlegtos¢ oka od powierzchni szklanki znajdowali potozenie, w ktérym
rozmiary katowe paskow pokrywaty sie. Mierzac odlegtoS¢ miedzy powierzchnig
szklanki i okiem uczniowie wyznaczyli wartos¢ f, a nastepnie korzystajac ze
wskazowki obliczali szukana wartoS¢ wspotczynnika zatamania n. Metoda ta
obarczona jest btedem systematycznym spowodowanym zaniedbaniem rozmiaréw
oka w poréwnaniu w porownaniu z f oraz trudnosciami w doktadnym zmierzeniu
odlegtosci od oka do szklanki przy uzyciu linijki.

Duza liczba sposobow rozwigzania problemu, ktore prowadzg do uzyskania dobrego
wyniku koncowego sprawita, ze zadanie mozna ocenic jako udane.

Punktacja
Pomyst i poprawne rozwigzanie teoretyczne — 10 pkt

Czes¢ eksperymentalna:
a) wykonanie (mozliwych do powtérzenia) pomiaréw — 5 pkt



a) zgodnosé metody pomiaru z rozwigzaniem teoretycznym — 3 pkt
b) poprawny wynik koncowy wraz z analizg btedu pomiaru — 2 pkt

Zrédto:
Zadanie pochodzi z czasopisma ,Fizyka w Szkole” 97/98r.
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