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Wyznaczanie wspolczynnika zalamania wody
z badania Sswiatlowodu wodnego

Zadanie z XX Olimpiady fizycznej 1970/1971"
Opracowal Tadeusz Molenda

Zawody Stopnia I, zadanie doswiadczalne

W $ciance szerokiego, nieprzezroczystego naczynia zrob otwor. Zatkaj go kor-
kiem z wstawiong wen rurkg o przekroju kotowym (d ~ 0,5 cm). Wewnatrz
naczynia, na przedluzeniu osi rurki umie$¢ zrodlo §wiatla (rys. 1). Moze nim
by¢ zaroweczka zasilana z bateryjki lub transformatora®.
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Rys. 1

Do tak przygotowanego naczynia wlej wode i pozwdl jej wyplywaé rownym
strumieniem np. do podstawionej nizej kuwety. Poczatkowo, gdy zasieg stru-
mienia jest duzy, $wiatto biegnie doktadnie wzdtuz strumienia, dajac na dnie

! Zadanie zostato udostepnione z bazy zadan Olimpiady Fizycznej w Szczecinie i dla Fotonu
przygotowane przez przewodniczacego Komitetu Okrggowego OF w Szczecinie dra Tadeusza
Molendg.

Zadanie wraz z rozwigzaniem zostalo opublikowane w zbiorze ,,Olimpiada Fizyczna XIX
i XX”, WSiP, Warszawa 1974, s. 123-128, przez Waldemara Gorzkowskiego, 6wczesnego sekre-
tarza naukowego z Komitetu Gtownego Olimpiady Fizycznej.

Zadania z olimpiad fizycznych sg na ogot oryginalne. Pomysty pochodza z roéznych Zzrodet,
sktadanych roéwniez przez nauczycieli i samych zawodnikéw olimpiady. Propozycje zadan byty
zmieniane w wyniku dyskusji w Komitecie Glownym OF i czgsto nie przypominaja tekstu ,,po-
mystodawcy” (przyp. — T. Molenda, Instytut Fizyki, Uniwersytet Szczecinski).

2 Obecnie byloby powszechnie dostepne zrodto $wiatta z lasera (przyp. — T. Molenda).
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kuwety jasng plamke. Gdy zasieg zmniejszy si¢ ponizej pewnej warto$ci, Swia-
tlo zaczyna ucieka¢ ze strumienia na boki, co mozna zaobserwowac na ekranie
ustawionym w poblizu strugi wody.

a) Wyjasnij obserwowane zjawisko.

b) Wyznacz wspotczynnik zatamania wody na podstawie pomiaréw $redni-
cy strumienia d, zasiggu strumienia D, przy ktorym $wiatto zaczyna ucie-
ka¢ ze strumienia oraz wysokosci H.

c) Oszacuj niepewnos¢ wyniku i poréwnaj otrzymang warto$¢ wspotczyn-
nika zalamania z wartoscig podang w tablicach. Jezeli wartos¢, ktora
otrzymates, r6zni si¢ od wartosci tablicowej, to wyjasnij przyczyne tego
faktu.

d) Jak mozna ulepszy¢ opisany uktad do$wiadczalny?

Uwaga: Zrédto $wiatta powinno znajdowaé si¢ w pewnej odlegtosci od konca
rurki tak, aby mozna bylo przyjaé, ze do rurki wpada roéwnolegla wigzka $wia-
tla. Jezeli do zasilania zaréweczki korzystasz z transformatora, nie uzywaj na-
pigcia wyzszego niz 30 V (ze wzgledow bezpieczenstwa). Doswiadczenie wy-
konaj w zaciemnionym pomieszczeniu.

Rozwigzanie

Swiatlo wyjdzie ze strumienia, jezeli padnie na powierzchnie strumienia od
wewnatrz pod katem mniejszym od kata granicznego. Poczatkowo, gdy zasieg
strumienia jest duzy, Swiatlo podczas kolejnych odbi¢ od powierzchni strumie-
nia pada pod katami wiekszymi od kata granicznego. Dzieki temu nie moze ono
wyjs$¢ ze strumienia, mimo ze jest on wygicty. W efekcie §wiatto wraz ze stru-
mieniem pada na dno kuwety dajac jasng plamke (rys. 2). Strumien prowadzi
swiatlo. Mowimy, zZe jest on §wiattowodem.

Uchodzenie $wiatta na boki zacznie si¢ wtedy, gdy kat zaznaczony na ry-
sunku, bedzie rowny katowi granicznemu. Latwo bowiem zauwazy¢, ze pod-
czas pierwszego odbicia kat padania jest najmniejszy, gdyz nachylenie krzy-
wych ograniczajacych strumien wzrasta w miare oddalania si¢ od konca rurki.

W celu wyprowadzenia potrzebnych zaleznosci zat6zmy, ze kazdy maty
element cieczy porusza si¢ niezaleznie od innych, tj. ze kazdy element cieczy po
opuszczeniu rurki porusza si¢ tak, jak przy rzucie poziomym z predkoscig po-
czatkowa rowna predkosci wyptywajacej cieczy vy. Scisle biorac, zatozenie to
nie jest zupelnie stuszne: gdyby poszczegolne elementy cieczy poruszaly sie
W ten sposob, to ich ruch wzgledny musiatby by¢ ruchem jednostajnym. Po-
szczegblne elementy cieczy musiatyby si¢ oddala¢ od siebie, a to przy stalym
przekroju strumienia nie bytoby mozliwe bez jego rozerwania. Z obserwacji
strumienia wody wyptywajacej z rurki widaé, ze — poza niewielkim obszarem
tuz przy wylocie rurki — zmiana szeroko$ci strumienia jest prawie niedostrze-
galna, co §wiadczy o tym, ze odstgpstwa spowodowane niespetnieniem naszego
zalozenia sg male i poza obszarem tuz przy wylocie mozna je zaniedbaé. Za-



46 FoTon 131, Zima 2015

gadnienie szeroko$ci strumienia omoéwimy doktadnie przy dyskutowaniu wyni-
ku, tymczasem dla prostoty zalézmy, Ze strumien ma stalg szeroko$¢ rowna
szerokosci rurki.
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Rys. 2

Wezmy pod uwage element cieczy P poruszajacy si¢ w gornej czeSci stru-
mienia. Zgodnie z naszym zatozeniem element ten porusza si¢ tak, jak podczas
rzutu poziomego z predkoscia vo. W miejscu, gdzie odbija si¢ skrajny dolny
promien wpadajacy przez rurke do strumienia, element ten ma predkos¢ v, kto-
rej sktadowa pozioma wynosi v, (W kierunku poziomym ruch jest jednostajny),
a warto$¢ pionowej skladowej v, :,/ng (w pionie ruch naszego elementu
cieczy jest jednostajnie przyspieszony z przyspieszeniem g i zerowa predkoscia
poczatkows).

Predkos¢ v jest styczna do strumienia, zatem kat miedzy wektorami v, i v
musi rownac si¢ katowi padania a rozpatrywanego promienia na powierzchnie
strumienia. Mamy wiec
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Uciekanie $wiatla ze strumienia zaczyna zachodzi¢ wtedy, gdy kat a staje si¢
rowny katowi granicznemu ag dla powierzchni granicznej woda—powietrze.
Zatem

tga =

Uy

J29d

tga, =
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Zasieg strumienia w rozpatrywanym przypadku granicznym wynosi
D, =y,

ar

gdzie t jest czasem, po jakim nasz element cieczy osiggnie dno kuwety, liczo-
nym od chwili opuszczenia przezen rurki. Poniewaz w kierunku pionowym
mamy swobodny spadek z predkos$cia poczatkowa réwna zero, zatem

fo 2(H +d)

czyli

gdyz d < H. Podstawiajac to do wzoru na Dy otrzymujemy:
2H Yo
D, =v, [+ = 2,/d H
o \j g J2gd

tga, = —2 .
9% 2,JdH

Majac tgag bez trudu mozemy obliczy¢ sin ag

. 4dH
Slnclgr = 1+D792r .

Ale jak wiemy, musi zachodzi¢ zwiazek

=2,/dH tga, .

Stad

; 1
singy, =,

gdzie n oznacza wspotczynnik zatamania $wiatta dla wody, a zatem

4dH

n= 1+D

— .
ar

Tak wigc, mierzac d (suwmiarka), H oraz Dy (linijka) i stosujac powyzszy
wzor mozemy wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania wody n. Podczas kontrolne-

go sprawdzenia zadania przed zatwierdzeniem go na zawody, wykonano
10 pomiardéw, na podstawie ktdrych otrzymano nastgpujacg wartos$¢

n=15+0,1.
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Podana tu niepewno$¢ jest tzw. niepewnoscia granicznaf. Warto$¢ n jest
wicksza od wartosci tablicowej n = 1,33. Przyczyna roznicy tego jest btad sys-
tematyczny popeliany podczas pomiardow, wiagzacy si¢ z tym, ze na ekranie
trzymanym koto strumienia nie powstaje ostra plamka, ktérg mozna by tatwo
dostrzec i z tym, ze poczatkowo ze strumienia ucieka zbyt mato $wiatta, by od
razu dostrzec zmiang oswietlenia ekranu. W zwigzku z tym mierzona przez nas
warto$¢ Dy, jest nieco mniejsza niz warto$¢, ktéra powinna odpowiada¢ gra-
nicznemu katowi padania ag. Jak wida¢ ze wzoru na n, zmniejszenie Dy powo-
duje wzrost warto$ci wspotczynnika zatamania. Nie sg to jednak jedyne przy-
czyny niepewnosci pomiarowej. Ot6z moze si¢ wydac dziwne, ale zatozenie, ze
srednica strumienia opuszczajacego rurke jest taka sama jak Srednica rurki, jest
niezbyt dobrze spelione. Srednica strumienia niezbyt daleko wylotu rurki jest
praktycznie stata, ale nie dotyczy to obszaru tuz przy wylocie. Mozna wykazac,
ze w przypadku cieczy nielepkiej stosunek $rednicy strumienia do $rednicy
rurki zalezy od tego jak daleko od $cianek znajduje si¢ w naczyniu koniec rurki,
przez ktory wpltywa woda. Gdy koniec ten jest daleko od $cianek, to powyzszy
stosunek wynosi /2. Z rozwazan tych wynika, ze do wzoru na n na miejsce
d nalezy podstawi¢ rzeczywista $rednice strumienia, a nie Srednice rurki. Zau-
wazmy, ze gdybysmy do naszego wzoru zamiast d podstawili d,, / J2, to
otrzymaliby$Smy n = 1,37, co jest znacznie blizsze warto$ci rzeczywistej rownej
okoto 1,33, chociaz tez zbyt duze.

Nasz uktad doswiadczalny mozna nieco ulepszy¢. W przypadku wody wy-
pltywajacej swobodnie z naczynia zasi¢g strumienia zmienia si¢ z biegiem cza-
su, niezaleznie od naszej woli. Utrudnia to pomiary. Latwo jednak stworzyc
sobie mozliwo$¢ wygodnego regulowania tego zasiegu®. Wystarczy w tym celu
zatka¢ naczynie u gory korkiem z jaka$ rurka potaczong wezem z kranem. Od-
krecajgc kran mozemy $wiadomie regulowac zasigg strumienia, a to znacznie
ulatwia pomiar Dg. Oczywiscie nawet w tak ulepszonym ukladzie pomiary
nadal beda obarczone wspomnianym btedem systematycznym.

Omowionej metody wyznaczania n nie stosuje si¢ W praktyce. Znamy wiele
innych wygodniejszych i doktadniejszych metod. Jednym z celow tego zadania
byto zainteresowanie mtodziezy ciekawym zjawiskiem, jakim jest niewatpliwie
»prowadzenie” $wiatta w strumieniu wody.

% Wedtug obecnego nazewnictwa jest to blad graniczny dopuszczalny; wowczas blad maksy-
malny (przyp. T. Molenda).

Rowniez korzystajac z naczynia Mariotte’a, ktorego dziatanie byto trescig zad. do$wiad-
czalnego III stopnia IX Olimpiady Fizycznej. Doktadny opis znajdziemy w ksiazkach: A. Nowic-
ka — Olimpiady Fizyczne IX i X, PZWS, Warszawa 1965; W. Gorzkowski, A. Kotlicki — Olimpia-
da fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie ,,Symetria i Wta-
sno$ci Strukturalne”, Poznan 1994. Zadanie znajduje si¢ na stronie w bazie zadan olimpiady
fizycznej — www.olimpiada.fizyka.szc.pl (przyp. — T. Molenda).
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Zjawisko prowadzenia $wiatta w falowodach ma zastosowania praktyczne.
Swiattowodem moze by¢ m.in. laska szklana badz cienkie elastyczne wtokno
szklane lub plastikowe. Wyobrazmy sobie, ze wiele takich wtokien utozylismy
rownolegle i zwigzaliSmy w wiazke. Jezeli na ptasko $ciety koniec takiej wigzKi
zrzutujemy (np. za pomoca soczewki) obraz jakiego§ przedmiotu, to kazde
wtokno niezaleznie od innych przeniesie padajacy nan element obrazu na drugi
koniec wiazki. W rezultacie na drugim koncu wiazki powstanie obraz, ktory
zrzutowali$my na jej pierwszy koniec. Tak wigc, za pomocg rozwazanej, gict-
kiej wigzki ztozonej z elastycznych, cienkich wiokien szklanych lub plastiko-
wych mozna ,,przenosi¢” obrazy. Wiazki takie umozliwiaja obserwacje np.
wnetrza silnika w czasie pracy lub tez zotadka ludzkiego. Gdyby wtokna
w wigzce nie byly réwnolegle, lecz nieco ,,poplatane”, tak ze z jednego konca
wzgledne potozenia poszczegdlnych widkien bytyby inne niz z drugiego, to
obraz zrzutowany na jeden koniec, po przejsciu przez wiazke byltby zupelnie nie
do poznania. Fakt ten mozna wykorzysta¢ do kodowania badZ dekodowania
tajnych informacji. Nie bedziemy tu podawaé dalszych zastosowan omawia-
nych wiazek. Z pewnoscig Czytelnik sam znajdzie ich dziesiatki. Na koniec
warto powiedzie¢, ze w ostatnich latach powstata nowa dziedzina fizyki, ktéra
zajmuje si¢ m.in. opisanymi tu zjawiskami. Jest nig optyka widkien.



