XXVIII OLIMPIADA FIZYCZNA
(1978/1979)
ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA

Zadanie doswiadczalne — D

Nazwa — Wyznaczanie wspotczynnika zatamania Swiatta w szklanym preciku.

Zrédia — Komitet Gltowny Olimpiady Fizycznej
— Andrzej Wysmotek, sekretarz naukowy ds. zad. dosw. KGOF, IFD UW
— Waldemar Gorzkowski, Fizyka w Szkole nr 3, 1980
— W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Olimpiady Fizyczne XXVII— XXVIII
WSiP, Warszawa 1983

— W. Gorzkowski, A. Kotlicki: Olimpiada fizyczna. Wybrane zadania doswiadczalne
z rozwigzaniami. Stowarzyszenie Symetria ¢ Wlasnosci Strukturalne, Poznan 1994
(zad. 47)

— T.M. Molenda, IF US, www.OF'.szc.pl.

Majac do dyspozycji: przezroczysty, okragly precik szklany (bagietke), zarowke, baterie, ka-
walek plasteliny, linijke i papier milimetrowy, wyznacz wspotczynnik zatamania $wiatta
czerwonego dla materiatu, z ktérego wykonano pret?.

W opracowaniu zad. do bazy zadan KGOF przytoczono tresé zad. w postaci z druczka KGOF
rozsylanego do szkét (przyp. red.).



XXVIIT OF (1978/1979) IT STOPIEN, CZESC DOSWIADCZALNA

Rozwigzanie zadania D — XXVIII OF, II stopien, czes¢ doswiadczalna

Zadanie to rozwiazuje sie w uktadzie przedstawionym na rysunku 1. Nalezy znalez¢ takie
potozenie krawedzi linijki, zeby wida¢ byto obok niej czerwony refleks.
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Rys. 1. 2

Swiatlo padajace na precik pod katem «, zalamuje sie pod katem § i po jednokrotnym
wewnetrznym odbiciu (niecatkowitym) opuszcza precik zalamujac sie jeszcze raz na jego
powierzchni. Kat pomiedzy promieniem padajacym, a promieniem wychodzacym z precika
wynosi ¢ (rysunek 2).

Rys. 2.3

2 'W zrédlach rys. byly czarno-biale. Opracowujac zad. do bazy zadan KGOF wykonany rys. zostal
pokolorowany (przyp. red.).

3 Zob. przyp. 2.
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[los¢ swiatta padajacego na jednostke kata o w przedziale katéw (o, «+da) oznaczamy przez
P(«). Podobnie, ilosé¢ $wiatta wychodzacego z kuli, przypadajaca na jednostke kata ¢
w przedziale katow (¢, ¢ + dg) oznaczamy przez R(p). Mamy oczywiscie:

R(p)d(p) = P(a)A(a)da (1)

A(ar) oznacza tu ilosé $wiatta z przedziatu katow (a, o + da), ktéra trafia do przedziatu katéw
(p, ¢ + dyp). Wielko$¢ ta jest rézna od zera (i jednosci), gdyz na powierzchni kuleczki swiatto
jest czesciowo odbijane, a czesciowo przepuszczane.
Z (1) mamy
Pla)A(a)
Rlo)=—4,— (2)
da

d
Widaé stad, ze R(y) przy dﬁ = 0 ma osobliwos¢. W praktyce osobliwos¢ ta jest rozmywana
«

przez efekty dyfrakcyjne i inne, ale dla uproszczenia mozemy je zaniedbac.

Zjawisko silnego wzmocnienia promienia $wiatta o okreslonej barwie nie zajdzie, jak mozna
sie tatwo przekonad, dla promieni przechodzacych przez precik bez wewnetrznego odbicia.

Z prostych rozwazan geometrycznych (patrz rysunek 2) mozna znalezé, ze

© =40 — 2a. (3)
Jednoczes$nie z prawa Snelliusa mamy
sin v = nsin 3. (4)
Skad po zrozniczkowaniu wzgledem «
- - 5
cos « ncosﬁda (5)
czyli
dg  cosa

da  ncosf3

Obliczamy pochodna

dp  4dp 4 cos a
=" _ 9= —2.
da da ncos (3 (7)

Z warunku dyp/da = 0 po prostych przeksztalceniach z wykorzystaniem prawa Snelliusa
otrzymujemy:

2 4 —n?
s 1, sina= n (8)
ncos (3 3
oraz
4 —n?
L2
= 9
sin® (3 FRORE 9)
skad
4 —n? 4 —n?
¢ = 4arcsin WS—QaICSiD 3n . (10)
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Wyrazenie to mozna przeksztalci¢ korzystajac z zaleznosci trygonometrycznych do postaci

2n8 + 3n* + 96n% — 128
57 , (11)

coS @ =

ale do wykonania zadania nie jest to potrzebne. Wida¢, ze w uktadzie pokazanym na

rysunku 1 mozemy zmierzy¢ kat ¢ lub jakas$ funkcje trygonometryczng. Korzystajac z
wyprowadzonej zaleznosci ¢ od n nalezy sporzadzi¢ wykres ¢ od n lub cos ¢ od n w spodziewa-
nym dla szkta przedziale wartosci i szukanag warto$¢ odcezytac¢ z wykresu.

A oto przebieg czynnosci. Na stole pokrytym arkuszem papieru milimetrowego za pomoca
plasteliny umocowujemy pionowo precik szklany. W odlegtosci okoto 1 m umieszczamy baterie
z przymocowang zaroOwka. Patrzymy na precik szklany z kierunku zaznaczonego na rys. 1.

Do ustalenia kata odpowiadajacego refleksowi wykorzystujemy pionowo ustawiona linijke
i zaznaczamy jej potozenie na papierze milimetrowym. Znajac d i D wyznaczamy cos .

Pomiaru nalezy dokona¢ dla reflekséw wystepujacych po obu stronach precika — wziecie sred-
niej wartosci kata z takich pomiaréw poprawia doktadnos¢.

A oto przyktadowe wyniki pomiarow

cos ¢ = 0,9357. (12)
Na podstawie tabeli
n CoS @
1,51 0,9275
1,52 0,9330
1,53 0,9382
1,54 0,9431
1,55 0,9477
1,56 0,9519

przez interpolacje otrzymujemy n = 1, 1525.
Wyniki uzyskiwane przez uczniéw mogty by¢ nieco inne, gdyz nie wszystkie rodzaje szkta
uzywanego na bagietki maja takie same wtasciwosci optyczne.

Punktacja
1. Koncepcja POIMIATTL ... ..ottt 3 pkt.
2. Wyznaczenie wzoru na cosp lubna ¢ ... 3 pkt.
3. Wykazanie, ze dla ekstremalnego ¢ natezenie jest najwieksze ....................... 3 pkt.
4. Pomiar (whasciwy uktad, odpowiednia liczba pomiaréw) ............................ 4 pkt.
5. Wykonanie pomiaru cos ¢ po obu stronach osi zaréwka — precik i wziecie

WartosScl STEANIE] ... ... 2 pkt.
6. Wyznaczenie n (graficznie lub interpolacyjnie) .......... ... .. i 3 pkt.
7. Dyskusja bledow® ... 2 pkt.
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Komentarz do rozwigzan uczniowskich

Zadanie to sprawito uczniom bardzo duzo trudnosci mimo wystapienia niektérych jego ele-
mentéw w zadaniach stopnia wstepnego i pierwszego.

Bardzo wielu probowato wykorzystac¢ preciki jako soczewke gruba i mierzy¢ jego ogniskows.
Poniewaz preciki byty cienkie (34 mm) metoda ta nie dawata poprawnych wynikéw.

Cze$¢ uczniéw nie umiata wyeliminowa¢ kata « z zaleznosci ¢ od n i prébowalta mierzy¢
lub ustala¢ ten kat oklejajac precik plasteling i pozostawiajac waska szczeline dla promieni
padajacych. Podobna metoda usitowano mierzy¢ kat odchylenia promieni przechodzacych bez
wewnetrznego odbicia w preciku. Obie metody byty bardzo niedoktadne ze wzgledu na
malty promien precikéw i byty oceniane zaleznie od uzyskanych wynikow, ale oczywiscie nie byty
dyskwalifikowane.

4Slowo ,,blad” bylo uzywane w znaczeniu obecnej niepewnosci a ,blad maksymalny” — niepewnosci
granicznej. Problematyke tg od 1993 r. reguluje Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement,
u nas w nauczaniu od 2018 r. Rekomendacja Polskiego Towarzystwa Fizycznego dotyczgca nauczania
0 opracowywaniu wynikéow pomiarow w szkolach
— www2022.ptf.net.pl/programy /edukacja/rekomendacja (przyp. red.).
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