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Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa - Wyznaczanie wspotczynnika zatamania szkta butelki z kata Brewstera.

Zrodia — Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej
— Waldemar Gorzkowski: Fizyka w Szkole nr 4, 1975
— Waldemar Gorzkowski: Olimpiady Fizyczne XXIII i« XXIV. WSiP, Warszawa 1977

— Waldemar Gorzkowski, Andrzej Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania
doSwiadczalne z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria i Wiasnosci  Struktu-
ralne, Poznan 1994 (zad. 46)

— T.M. Molenda, IF US, www.OF.szc.pl.

Majac do dyspozycji:

e 7rodlo swiatta (Swieczke lub zaréweczke),
e plytke szklana,

e arkusz papieru,

e linijke,

e katomierz,

e statyw z uchwytami,

e butelke z brazowego szkta.
Wyznacz wspotezynnik zatamania szkta butelki i szkta ptytki. Uzasadnij metode pomiaru
i oszacuj niepewno$¢ pomiarows. Opisz sposdb wykonania pomiarow.
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Rozwigzanie zadania D — XXIV OF, stopien I

Rozwiazanie zadania opiera sie na zjawisku polaryzacji przez odbicie. Zjawisko cze$ciowej pola-
ryzacji Swiatta przy odbiciu zostato odkryte w 1808 roku przez Louisa Malusa. Natomiast w 1815
roku Dawid Brewster okreslit kat, pod ktorym wigzka musi padac na ptytke, aby promien odbity
byt catkowicie spolaryzowany. Do jego obserwacji stuzyta najpierw zwykta tafla szklana, pézniej
pltytka z turmalinu i zbudowany z kalcytu pryzmat przez Williama Nicola. Obecnie najczesciej
uzywa sie cienkiej folii zbudowanej z réwnolegle utozonych dtugich tancuchéw polimerowych
wynalezionej w 1938 roku przez Edwina Landa.

Zadanie to rozwigzujemy w nastepujacy sposob: na poziomej ptaszczyznie (np. na duzym stole
— lub lepiej — na podtodze) ustawiamy zrodlo $wiatta, butelke i umocowana w statywie plytke
szklana, ktora mozna obraca¢ wokot osi poziome;j.

Jednym okiem patrzymy na plamke swiatta na powierzchni plytki szklanej odbitej od butelki
(rys. 1). Obracamy plytka — plamka staje sie jasniejsza lub ciemniejsza. Swiatto odbite od po-
wierzchni butelki jest czesciowo spolaryzowane. Dlatego odbijajac si¢ powtdrnie od powierzchni
ptytki szklanej (tzw. analizator) zmienia swoja intensywnos¢. Butelke ustawiamy tak, aby wiaz-
ka promieni padata na nig pod katem Brewstera. Mozemy takze nie szuka¢ kata Brewstera
a przy dowolnej pozycji butelki wzgledem wigzki promieni padajacych obraca¢ analizator tak,
aby otrzymac najwieksze zaciemnienie obrazu.

Dopasowujemy ustawienie przedmiotéw i oka, aby refleksy od Zrodta swiatta w pionowych
Sciankach butelki znikaty po odbiciu w ptytce (rys.1). Wtedy odbicia zaréwno od Scianek butelki
jak i od ptytki zachodza pod katami Brewstera. Mierzac katy Brewstera dla butelki i ptytki
wyznaczamy odpowiednie wspotczynniki zatamania. Metoda ta pozwala bez trudu wyznaczy¢
n z duza doktadnoscig.
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Sposéb 1 — pomiar katéow

W tabeli 1 przytoczono przyktadowe wyniki pomiaréow katow Brewstera ¢ i o otrzymane
podczas kontrolnego wykonywania zadania:

e ¢ — kat Brewstera dla butelki,

e o, — kat Brewstera dla ptytki.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw katow Brewstera ¢1 i o dla serii jedenastu pomiaréw

2¢1 || 108° | 111° | 107° | 116° | 103° | 114° | 107° | 104° | 110° | 99 ° | 112°
P2 53° | 53° | B59° | 59° | 53° | 55° | 56° | 63° | 59° | 56 ° | 60°

Pomiary wykonywano na stole. Gdyby pomiary wykonywa¢ na wiekszej ptaszczyznie, to oczy-
wiscie wyniki bytyby dokladniejsze, ramiona kata 2y, bylyby wtedy dtuzsze i wlasciwa konfigu-
racje mozna by osiagnac z z mniejszym rozrzutem wartosci..

Kat ps wyznaczano mierzac kat nachylenia plytki szklanej wzgledem plaszczyzny stotu (rys.
2). Natomiast kat ¢; wyznaczano mierzac jego podwojona wartos¢, czyli mierzac kat miedzy
kierunkiem promienia padajacego i odbitego od butelki.

obserwator

r 4

Rys. 2

Srednie wartoéci katow Y1 1 o sa réwne odpowiednio 54,1° i 56,9°. Korzystajac z tego,
ze wspoOtezynnik zatamania jest réwny tangensowi kata Brewstera otrzymujemy

ny = tg5H4,1° = 1,38,
ny = tg 56,9° = 1,53.

Niepewnosci pomiarowe wynikow zalezy od nastepujacych czynnikow:

1. od uchwycenia punktu maksymalnego zaciemnienia przy ruchu ptytki wokot butelki,
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2. od uchwycenia punktu maksymalnego ostabienia refleksu przy obrocie ptytki wokodt osi,

od doktadnos$ci ustalenia punktow odbicia na butelce i na ptytce,

4. od doktadnosci ustawienia dolnej krawedzi ptytki prostopadle do kierunku promienia bie-
gnacego od butelki,

5. od takiego ustawienia przyrzadoéw, by promien odbity od ptytki biegt doktadnie poziomo
(istotne przy opisanej metodzie pomiaru kata ¢o).

@

Ze wzgledu na to, ze kazdy pomiar polegal na ustawieniu wszystkich przyrzadow od nowa
wszystkie btedy maja charakter przypadkowy.

Jezeli chodzi o wielkos$¢ bledu, to rozrzut wynikéw podanych w tabelce jest dos¢ duzy i wszyst-
ko wskazuje na to, ze niepewnos¢ pomiarowa wyniku bedzie znaczna. Tutaj nie wyznaczamy
wartosci niepewnosci pomiarowej, do jej obliczenia mozna skorzysta¢ z: Dodatek II — Pomiar
i ocena jego dokladnosci; Tadeusz Pniewski: Olimpiady Fizyczne XV ¢ XVI. PZWS, Warszawa
1969. Niemniej zwr6¢émy uwage, ze doktadno$é pomiaru kata jest dosé mata (mozemy oszaco-
waé na ok. 3°-5°). Natomiast obliczajac na podstawie danych z tabeli 1 odchylenie standardowe
wartosci $redniej kata ¢; i kata o otrzymujemy odpowiednio 0,8° i 1°.

Sposéb 2 — pomiar odlegltosci

Wspotezynnik zalamania mozna wyznaczy¢ z duzo wicksza dokladnosciag nie mierzac kata
w1 1 kata 9. Przeciez tak naprawde, to nie kat jest dla nas wazny, lecz jego tangens,
a do tego wystarczg pomiary dtugosci — wystarczy zmierzy¢ dhugosé ramion odpowiedniego
tréjkata réwno bocznego — rys. 3, i obliczy¢ iloraz wielkosci a i b. Majac iloraz a i b bez tru-
du obliczymy tangens kata ¢; (tg?¢; = 1/((b/a)?* — 1)). Podobnie mozna postapi¢ i dla kata
. Nalezy wéwczas butelke polozy¢ poziomo, a zrédto swiatta umiescic¢ z gory. Wtedy odlegtosci
dla tangensa kata ¢, beda mierzone w ptaszczyznie poziomej. Pomiar n przez pomiary dtugo-
Sci, a nie katow, okazuje sie znacznie doktadniejszy. Mozna to oszacowaé przyjmujac odlegtosé
b ok. 150 cm, wowczas odpowiadaja ca niepewnos¢ pomiaru kata obliczonego z odlegtosci mie-
rzonych z doktadnoscig 0,3 cm wynosi ok. 0,7°.

Rys. 3

Jezeli chodzi o wyniki liczbowe, to dla butelek z brazowego szkta otrzymuje sie najczesciej war-
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tos¢ 1,55 — chociaz bywaja i wyjatki. Wtasnie takim wyjatkiem byta butelka uzyta do do$wiad-
czenia, ktore opisalismy. Wspoélczynnik zatamania zalezy od technologii otrzymywania szkta
a zwtaszcza od rodzaju i ilosci domieszek.

Opisany tu sposéb wyznaczania wspotczynnika zatamania $wiatta dla danego materiatu jest
typowym przyktadem pomiaru nieniszczacego. Takie pomiary sa szczegdlnie cenne. Nie zawsze
bowiem mozna badany obiekt specjalnie spreparowa¢ do pomiaréw, bo byloby to réwnoznacz-
ne z jego zniszczeniem. Na przykitad wspotczynnik zatamania cennego kamienia szlachetnego
w zasadzie mozna wyznaczy¢ wycinajac z niego pryzmat i stosujac metode kata najmniejszego
odchylenia, ale kamien po takim pomiarze prawdopodobnie stracitby wartos¢.

Punktacja
1. Odwotanie si¢ do prawa Brewstera i znalezienie wlasciwej konfiguracji .............. 4 pkt.
2. Zauwazenie, ze odpowiednie ustawienie mozna znalez¢ dzigki temu, ze przy
zblizaniu do odpowiedniej konfiguracji obserwuje si¢ malenie natezenia refleksow .... 3 pkt.
3. Okreslenie geometrycznych sposobéw pomiaru katéw Brewstera lub ich funkcji
trygonometryCzZnyCh . ..o 3 pkt.
4. Pomiary katow Brewstera ............o 5 pkt.
5. Wyznaczenie wspotczynnikéw zatamania .......... . o 2 pkt.
6. Dyskusja wynikow i analiza btedow ......... . 3 pkt.

Pozycje 1-3 w Punktacji dotycza czesci teoretycznej rozwiazania zadania. Za czes¢ teoretycz-
na i czes¢ doswiadczalna mozna byto uzyska¢ maksymalnie po 10 pkt.

Komentarz

Zadanie wypadto niezwykle stabo. Wickszo$¢ uczniow usitowata stosowaé wytacznie metody
optyki geometrycznej. Oczywiscie takie postepowanie jest z goéry skazane na niepowodzenie.
Po pierwsze butelki sa z reguty nieréwne. Wystarczy stosunkowo nieduza nieregularnos¢, a juz
pomiar staje sie niemozliwy. Po drugie butelki z brazowego szkla sa prawie nieprzezroczyste.
Utrudnia to pomiar i fakt ten powinien sktoni¢ ucznia do poszukiwania metod bardziej doktad-
nych i wygodnych. Niektérzy uczniowie usitowali poradzi¢ sobie z trudno$cig za pomoca réznego
rodzaju sztuczek, jednak metody korzystajacej tylko z optyki geometrycznej i dajacej wiary-
godne wyniki, zgodnie z oczekiwaniami, nikt nie znalazt. Jedyna doktadna i wygodna metoda
pomiaru polega na wykorzystaniu zjawiska polaryzacji.

Zadanie to uczniowie rozwiagzywali w okresie, gdy w ostatniej klasie liceum byta optyka,
a w tym i zjawisko polaryzacji. Stabe wyniki zdaja sie wskazywacé, ze co$ z nauczaniem po-
laryzacji nie byto w porzadku. By¢ moze przyczyna tego byt brak urzadzen polaryzacyjnych w
szkotach. Brak ten prowadzi do tego, ze polaryzacji uczy sie w typowo werbalny, nieprzekony-
wujacy sposob.
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