LXXV OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY III STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 11.04.2026 r.

Za zadanie mozna otrzymac¢ maksymalnie 40 punktow.
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Rozwazmy krople oleju na ptaskiej powierzchni szkta. Sytuacje takg przedstawia ponizszy rysu-
nek. Katem zwilzania # nazywamy kat pomiedzy ptaszczyzng styczng do powierzchni kropli na
granicy ze szkltem a powierzchnia, na ktorej spoczywa kropla. Kat zwilzania zalezy wyltacznie od
wartos$ci napie¢ powierzchniowych na styku oleju, szkta i powietrza.
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Masz do dyspozycji:
e latarke ze statywem posiadajaca funkcje Swiecenia w kolorze czerwonym,
e pojemnik z olejem rzepakowym z rozpylaczem,
e szklang soczewke ptaskowypukta,
e statyw na soczewke z regulacja wysokosci,
e miarke z podziatka milimetrowa,
e karteczki samoprzylepne,

e zestaw do zachowania czystosci soczewki i stanowiska (rekawiczki, miska, rozpylacz z izo-
propanolem, reczniki papierowe, chusteczki z mikrofibry).

Wyznacz kat zwilzania oleju rzepakowego na szkle. Przyjmij, ze mate krople oleju maja ksztatt
fragmentu kuli, a wplyw grawitacji na ich ksztalt jest pomijalny. Przyjmij ponadto, ze sinf <
1/nif < 7/2, gdzie n = 1,47 jest wspélezynnikiem zatamania oleju rzepakowego dla swiatta
czerwonego.

Uwaga 1. Dbaj o czystos¢ soczewki. Nie dotykaj jej powierzchni palcami oraz czy$é ja regularnie
przy pomocy zataczonego zestawu. Zanieczyszczenia maja znaczacy wplyw na warto$é kata
zwilzania. Staraj sie rowniez w miare mozliwosci zachowaé czystos¢ catego stanowiska. Nie stosuj
elementow wspomnianego zestawu w celach innych niz zachowanie czystosci.

Uwaga 2. By zapewni¢ kulisto$¢ maltych kropel na danej powierzchni, nie pryskaj na nig roz-
pylaczem bezposrednio, gdyz rozpedzone krople osiadajace na tej powierzchni mogg sie na niej
rozmazywac. Zamiast tego pryskaj rozpylaczem nad ta powierzchnig tak, aby krople opadaty na
nig swobodnie, co zapewni im ksztalt fragmentu kuli.



Uwaga 3. Zalaczona latarka posiada rézne tryby $wiecenia. By wybraé¢ odpowiedni tryb, nalezy
tuz po wtaczeniu ponownie przyciska¢ wtacznik, az do uzyskania odpowiedniego trybu. Pamietaj,
by wytacza¢ latarke pomiedzy pomiarami, gdyz bateria moze si¢ roztadowac.

Uwaga 4. Przydatne moga by¢ niektore z ponizszych wzorow:

sin(a + 3) = sin acos 8 + cos asin 3,

cos(a + ) = cosacos f — sin asin 3,
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gdzie funkcje arcsin, arc cos, arctg oraz arcctg sg funkcjami odwrotnymi odpowiednio do funkcji
sin, cos, tg oraz ctg na odpowiednich przedziatach, tj. kolejno [—7/2,7/2], [0, 7], (—7/2,7/2)
oraz (0, ).



Informacja o zestawie doswiadczalnym uzytym podczas zawodow

Zestaw, ktory uczestnicy mieli do dyspozycji, znajduje sie na ponizszym zdjeciu.

Elementy przedstawionego zestawu maja ponizsze parametry (dokladne wartosci nie sa jednak
kluczowe dla rozwiazania zadania):

wykorzystana w zadaniu soczewka byla szklana soczewka ptaskowypukty o ogniskowej 20
cm oraz Srednicy 5 cm,

statyw pozwalal na stabilne umieszczenie soczewki w pozycji pionowej; jego wysokosé
mogta by¢ regulowana w zakresie, ktory pozwalal na umieszczenie soczewki na wysokosci
zawartej w zestawie doswiadczalnym latarki,

latarka posiadata 6 réznych trybéw $wiecenia, z czego jeden z nich byt trybem ciaglego
Swiecenia $wiattem czerwonym,

latarka przymocowana byta do trojnogu, ktory pozwalal na jej stabilne ustawienie na stole,

rozpylacz dotaczony do pojemnika z olejem pozwalal na wytworzenie na tyle matych kropel,
ze spelniaty one warunki postawione w tresci zadania,

miarka miata 3 m dtugodci i posiadata podziatke z doktadnoscia do 1 mm.



Rozwigzanie

Czesé teoretyczna

Rozwiazanie polega na umieszczeniu zrodta swiatta w ognisku soczewki od strony wypuktlej tak,
aby emitowane przez nie promienie byty réwnolegte do osi optycznej wewnatrz tej soczewki.
Nastepnie na ptaskiej stronie soczewki nalezy umiesci¢ mate krople oleju przy pomocy rozpyla-
cza. Promienie $wietlne wnikajace do kropli nie beda sie zalamywaé na granicy soczewka-olej,
poniewaz padaja na te granice pod katem prostym, co zapewnione zostato przez réwnoleglosé
promieni do osi optycznej soczewki. Sytuacje te przedstawia Rysunek 1.
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Rysunek 1: Schemat uktadu do pomiaru kata zwilzania, f — ogniskowa soczewki, a) widok z géry
na ptaszczyzne blatu stotu, b) zblizenie na krople

Rozwazmy zachowanie promienia $wietlnego wychodzacego z kropli. Poszukajmy maksymalnego
odchylenia promienia od osi optycznej. Promien padajacy na fragment powierzchni kropli pod
katem a wzgledem normalnej do tej powierzchni zostanie zatamany pod katem [ zgodnie z
prawem Snella:

nsin o = sin g3, (1)

gdzie n jest wspotezynnikiem zatamania $wiatta dla oleju rzepakowego. Przyjmujemy, ze wspot-
czynnik zatamania $wiatta powietrza wynosi 1. Kat odchylenia promienia od osi optycznej so-
czewki (oraz kropli) dany jest wzorem:

v=p8-a. (2)

Sytuacje te przedstawia Rysunek 2.
Jawna postaé¢ funkcji v(a) moze zostaé¢ wyznaczona z réwnan (1) i (2):

v(a) = arcsin (nsina) — a. (3)

Szukamy maksymalnego odchylenia promienia yya.c. W tym celu obliczamy pochodna funkeji

Y(a):
di_ 7. COS (v

da  V1—-nZsina

-~ (4)



Rysunek 2: Zalamanie promienia $wietlnego na powierzchni kropli dla dolnego promienia z Ry-
sunku 1b)

Pokazemy, ze funkcja () jest rosnaca. Wystarczy wiec pokazaé, ze pochodna jest dodatnia
dla kazdego a. Miejmy na uwadze przy dalszych rozwazaniach, ze: n > 1, a € [0,6] (co wynika
z ksztattu kropli — Rysunki 2 i 3) oraz pamietajmy o zalozeniach dotyczacych kata zwilzania.
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Wynika stad, ze najwigkszy kat odchylenia promienia wystepuje dla najwiekszej wartosci kata a.
Faktu tego dowie$¢ mozna roéwniez bez wykorzystania pochodnej. Podstawiajac nowa zmienng
¢ = sin a, mozemy napisac:

(&) = arcsin (n) — arcsin €. (5)

Jest to réznica dwoch wartosci tej samej funkceji rosnacej. Poniewaz funkcja arcsin rosnie coraz
szybciej (jest nieliniowa i staje sie coraz bardziej stroma wraz ze wzrostem argumentu, jej wy-
kres jest symetrycznym odbiciem wykresu funkcji sin wzgledem prostej f(£) = &), a argument
pierwszego wyrazu jest dodatkowo przeskalowany czynnikiem n > 1, pierwszy wyraz rosnie za-
wsze szybciej niz drugi. W zwigzku z tym funkcja v(§) jest rosnaca wzgledem . Poniewaz w
przedziale « € [0, 0] funkcja £ = sin « jest rosnaca, a funkcje v(«a) traktowaé mozna jako funkcje
ztozona v(£(a)), to funkcja () jest réwniez rosnaca wzgledem a.

Najwickszy mozliwy kat padania promienia na powierzchni¢ kropli jest roéwny katowi zwilzania
#, co pokazano na Rysunku 3.
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Rysunek 3: Kat padania promienia $wietlnego na brzegu kropli

Mozemy wiec napisac:
Ymax = arcsin (nsinf) — 6. (6)

Przeksztalémy powyzszy wzor do postaci wyrazajacej kat zwilzania 6:

Ymax + 0 = arcsin (nsin 0)
Sin (Ymax + 6) = nsinf
SN Ynax €OS 0 + COS Vipax SiN O = nsin §
SIN Yax €08 0 = sin 6 (n — €S Yimax)

SIN Ymax ~_ sind

= =tgé.
N — COS Vmax cos

Ostatecznie otrzymujemy wzor na kat zwilzania 6:

0 = arctg (Sm%nax> : (7)

N — COS Vmax

W powyzszych przeksztalceniach skorzystaliSmy z zatozenia, ze sin @ < 1/n. Zalozenie to ponadto
gwarantuje, ze nie nastapi catkowite wewnetrzne odbicie swiatta w kropli. Aby wyznaczy¢ kat
Ymax, Nalezy zaobserwowac kat, dla ktorego swiatto wychodzace z kropel przestaje by¢ widoczne.
Wéwcezas nalezy zmierzy¢ odlegltosci x oraz y przedstawione na Rysunku 4.

Poniewaz w dalszych obliczeniach do danych zostanie dopasowana prosta, potrzebne bedzie wy-
razenie wzoru (7) w zaleznosci od tangensa kata ~max, ktory mozna wyznaczy¢ na podstawie
pomiaréw odlegtosci x 1 y jako wspotezynnik kierunkowy prostej dopasowanej do danych pomia-

rowych.
i max t max
0 = arctg <W> = arctg ( &7 ) . (8)
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Rysunek 4: Pomiar maksymalnego kata odchylenia $wiatta wychodzacego z kropli — widok z gory
na plaszcezyzne blatu stotu, proste czerwone (ciagla i przerywana) to proste réwnolegte do osi
optycznej soczewki lezace w plaszcezyznie rownoleglej do plaszezyzny blatu stolu na wysokosci
srodka soczewki

Czes$é doswiadczalna

Zastosowang metoda pomiaru kata zwilzania jest pomiar odlegtosci x i y omoéwionych powyzej.
Uktad przedstawiony na Rysunku 1 przygotowano w nastepujacy sposob:

e Soczewke dokltadnie wyczyszezono przy pomocy zataczonego zestawu do zachowania czy-
stosci. Soczewke spryskano izopropanolem, a nastepnie podtuznymi ruchami wytarto ja
recznikiem papierowym. Nastepnie doktadnie wyczyszczono ja chusteczka z mikrofibry,
wykonujac ruchy koliste, by nie pozostawi¢ smug.

e Na ptaskiej stronie soczewki umieszczono male krople oleju przy pomocy rozpylacza, pry-
skajac nad ta powierzchnig tak, aby krople opadaly na nig swobodnie, co zapewnito im
ksztalt fragmentu kuli.

e Latarke (dzialajaca w trybie $wiecenia w kolorze czerwonym) umieszczono w ognisku so-
czewki od strony wypuktej tak, aby emitowane przez nig promienie byty réwnolegte do
osi optycznej wewnatrz tej soczewki. By tego dokona¢, obserwowano obraz $wiatta wy-
chodzacego z soczewki w najwiekszej mozliwej odlegtosci od niej. Latarke ustawiono tak,
zeby obraz w duzej odlegtosci byt mozliwie najostrzejszy. Nastepnie poprawiono ustawie-
nie latarki tak, zeby obraz swiatta wychodzacego z soczewki miat staly rozmiar w kazdej
odleglosci (by sprawdzié, czy tak jest, Swiatto wychodzace obserwowano na kartce A4, kto-
ra poruszano wzdtuz osi uktadu), co swiadezy o réwnoleglodci promieni $wietlnych do osi
optycznej soczewki.



Pomiaréw dokonywano w plaszezyznie stolu na wysokosci srodka soczewki (zgodnie z Rysun-
kiem 4). Soczewke obserwowano w pieciu réznych odlegtoéciach od niej. W kazdej pozycji na
stole naklejono karteczke samoprzylepna. Pomiary polegaty na obserwacji swiatta wychodzacego
z kropel i zaznaczaniu na karteczce samoprzylepnej punktu, w ktorym swiatto przestaje by¢
widoczne. By oszacowa¢ niepewnosé pomiaru tego potozenia w kazdej pozycji zaznaczono trzy
punkty, w ktorych $wiatto przestaje by¢ widoczne. Po zaznaczeniu tych punktéw na kazdej z
karteczek zmierzono odlegtosci x i y przedstawione na Rysunku 4 dla kazdego z tych punktow.
Pomiaréw tych dokonano przy pomocy miarki z podziatkag milimetrows. By zapewni¢ wigksza
doktadno$é¢ pomiaru, srodek soczewki zostat oznaczony na karteczce samoprzylepnej, a odlegto-
sci x 1 y mierzono wzgledem tego punktu. By zapewnié¢ prostopadto$¢ odcinkéw z i y (Rys.
4) wzgledem siebie, przylepiono do stolu szereg karteczek samoprzylepnych wzdtuz osi, w kté-
rej mierzono odleglos¢ y, a nastepnie miarke przyktadano prostopadle do tej osi. By przytozyé
miarke prostopadle do osi, jako wzér kata prostego wykorzystano krawedz kartki A4. Caltg powyz-
sza procedure wykonano dwukrotnie (dla pomiaréw serii 11 2), by zbadaé¢ wptyw doktadnosci
czyszezenia soczewki na wynik pomiaru. Pomiary odlegtosci x i y dla kazdej z pieciu pozycji
przedstawiono w ponizszej tabeli. Na podstawie powyzszych pomiaréw wyznaczono wartosci x

Pozycja ‘ T, mm ‘ Y, mm
Seria 1
1 274 278 294 | 66 76 74
2 537 556 543 | 135 140 150
3 782 773 783 | 207 222 217
4 1039 1032 1048 | 267 273 283
5 1277 1256 1282 | 323 325 340

Seria 2
260 258 268 | 58 63 68
413 401 414 | 90 94 108
630 642 626 | 167 159 176
832 821 824 | 218 221 226
1042 1034 1056 | 263 289 278

L = W N =

oraz y dla kazdej pozycji jako srednie z trzech pomiaréw. Za niepewnos¢ pomiarows zwigzang z
rozrzutem wynikéw przyjeto potowe réznicy miedzy najwieksza i najmniejszg wartoscia z trzech
pomiarow, co jest typowym, szkolnym sposobem oszacowania niepewnosci pomiaru bezposred-
niego w przypadku niewielkiej liczby pomiaréw. Nalezy rowniez uwzgledni¢ niepewnos$¢ pomiaru
odlegtosci miarka. Dziatka elementarna miarki wynosi 1 mm i wartosé¢ te przyjeto za niepewnosé
graniczng w pomiarze odlegtosci x iy, tj. Ay, = 1 mm. By potaczy¢ niepewnosci zwigzane z roz-
rzutem wynikow oraz doktadnodcig podziatki, nalezy zastosowaé standardows metode taczenia
niepewnosci, ktéra dla dwoch niepewnosci Ay i Ay przyjmuje postac:

Ac =V A% + A%v (9)

gdzie A, jest catkowitg niepewnoscig pomiarows, a A1 i As 83 poszczegdlnymi niepewnosciami,
ktore chcemy potaczyc.

Ostatecznie otrzymane wyniki przedstawiono na wykresie 5.

Dla kazdej serii pomiaréow do punktéw dopasowano graficznie funkcje liniowg y = ax+b. Parametr
b stuzy uwzglednieniu niepewnosci ustalenia punktu, wzgledem ktérego mierzono odlegtosci x i y.
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Rysunek 5: Wyniki pomiaréw odlegtosci x i y dla pigciu réznych pozycji wzgledem soczewki,
punkty pomaranczowe — seria pierwsza, punkty niebieskie — seria druga

By oszacowaé niepewnos¢ parametru a tego dopasowania, do danych dopasowano réwniez dwie
proste o odpowiednio najwiekszym i najmniejszym mozliwym nachyleniu. Niepewnos¢ parametru
a oszacowano jako potowe réznicy miedzy najwiekszym i najmniejszym mozliwym nachyleniem.
Wykresy na Rysunku 6 przedstawiaja proste dopasowane do danych dla obu serii pomiaréw:
Wspotezynniki dopasowanych prostych oraz ich niepewnosci przedstawiono w ponizszej tabeli.

Proste dopasowane w serii 1. Proste dopasowane w serii 2.
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Rysunek 6: Proste dopasowane do danych pomiarowych dla obu serii pomiaréw

By otrzymac ostateczne wartosci kata zwilzania 6 dla obu serii pomiaréw, wystarczy podstawié¢ do
wzoru (8) wartosci tangensa kata ymayx, kKtory jest réwny wspotezynnikowi kierunkowemu proste;
dopasowanej do danych pomiarowych, oraz wspétczynnik zatamania $wiatta oleju rzepakowego



Seria a A,
1 0,26 | 0,07
2 0,28 | 0,08

dla $wiatta czerwonego, ktory wynosi n = 1,47. Niepewnos¢ oszacowaé¢ mozna, korzystajac z
prawa propagacji niepewnosci, ktore dla funkcji (a) przyjmuje postaé:

1
A9:§

gdzie a jest wartoscig wspotezynnika kierunkowego prostej dopasowanej do danych pomiarowych,
a A, jest jego niepewnoscia. Ostatecznie otrzymane wyniki przedstawiono w ponizszej tabeli.

0(a+A) —0(a—Ad), (10)

Seria | 0, rad | Ag, rad | 6,° | Ay, °
1 0,47 0,09 27 5
2 0,49 0,10 28 6

Zauwazy¢ mozna, ze zakresy niepewnodci obu serii pokrywaja sie¢ w szerokim przedziale, a same
wyniki sg do siebie zblizone, co wskazuje na zgodno$é¢ uzyskanych wartosci kata zwilzania w
serii 1 i 2. Powyzsza metoda nie uwzglednia jednak w petlni wptywu btedu systematycznego
zwigzanego z niedoktadnoscig zaznaczania punktu, wzgledem ktorego mierzono odleglosci x i
y. W tym miejscu warto réwniez zauwazy¢, ze zatozenie o kulistosci kropel nie jest konieczne
w naszych rozwazaniach. By obliczenia teoretyczne dobrze opisywaly rzeczywistosé, wystarczy,
by ksztalt kropli byl taki, ze w miare zblizania si¢ do brzegu kropli, kat padania promieni
bedzie rost. Kat padania na brzegu kropli jest bowiem wyznaczany jednoznacznie przez napiecia
powierzchniowe w tym miejscu, zatem nie zalezy on od ksztattu reszty kropli.

Punktacja

1. Pomyst na wyznaczenie kata zwilzania — pomyst na rozpylenie oleju na ptaskiej stronie
soczewki 1 umieszczenie latarki w jej ognisku od strony wypuktej lub pomyst rownowazny

PP 3 pkt.
2. Zwiazek miedzy katem padania promienia na powierzchnie kropli a katem odchylenia pro-
mienia od osi optycznej — wzér (3) lub réwnowazny .............cc i 1 pkt.
3. Wykazanie, ze funkcja ze wzoru (3) jest rosnaca ...............coooiiiiiiiiiiiii... 1 pkt.

4. Zwiazek miedzy maksymalnym katem padania promienia na powierzchnie kropli a katem
zwilzania — rySUNEK 4 ... 1 pkt.

Wyprowadzenie wzoru (7) lub réwnowaznego ................cooiiiiiiiiiiiii... 2 pkt.
Zbudowanie i opis uktadu pomiarowego umozliwiajacego wyznaczenie kata zwilzania 2 pkt.
Metoda na ustawienie zrodta swiatta w ognisku soczewki .............. ... . ... ... 1 pkt.

Wykonanie serii pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie kata granicznego ymax - - .3 pkt.

e » N o o

Wyznaczenie kata granicznego vmax Wraz z niepewno$cia pomiarowa na podstawie odpo-
wiedniego wykresu lub rownowaznej analizy .......... ... .. .. . oL 3 pkt.

10. Wynik koncowy wraz z oszacowaniem niepewnosci pomiarowej .................... 3 pkt.



