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Zadanie 5, doswiadczalne — D, zawody stopnia I, IV OF

Do otwartego naczynia wprowadzamy ciecz i obserwujemy dno naczynia poshigujac si¢ lupa
0 pionowo skierowanej gldwnej osi optycznej. Nastepnie przesuwajac lupe o odpowiedni od-
cinek do gory obserwujemy zwierciadlo cieczy, przy czym zachowujemy to samo potozenie
oka w stosunku do lupy.

Zbada¢ doswiadczalnie zalezno$¢ przesuniecia lupy od:

1) grubos$ci warstwy danej cieczy,

2) rodzaju cieczy uzytej (np. woda, gliceryna, olej rycynowy itp.).

Wyniki przedstawi¢ przy pomocy wykresu. Uzasadni¢ znaleziong doswiadczalnie zalez-
no$¢ w oparciu o prawa rozchodzenia si¢ $swiatta w osrodkach przezroczystych i1 wyciagnaé
stad wniosek o optycznych wlasciwosciach badanej cieczy.

Jakie sg zrodla niepewnosci W tych pomiarach? W jaki sposob powiekszy¢ doktadnos¢
pomiaru?

Uwagi.
1. Pomiary mozna zmodyfikowa¢ obserwujac na ekranie obrazy dawane przez lupe.
2. Zamiast dna i zwierciadta cieczy mozna obserwowaé odpowiednio dobrane przed-
mioty zanurzone w cieczy.

Poda¢ szczegdtowy opis pomiarow.

Rozwigzanie

Zadanie ze strony do$wiadczalnej moze zostac zrealizowane w sposob bardzo rozmaity i ma tu
pole do popisu pomystowos¢ uczestnikOw. Mozna na przyktad zestawi¢ przyrzady tak, jak to
wskazuje rysunek 1. Lupa o krétkiej ogniskowej umocowana jest na statywie w taki sposob, by
dala sie przesuwac¢ w gore 1 w dot. Przesunigcia jej mozna mierzy¢ na odpowiedniej podzialce
(zapewni¢ tu trzeba sztywno$¢ umocowania fapy w tgczniku, by nie byto tzw. ,,luzu").

Najpierw obserwujemy przez lupe dno proznego naczynia i notujemy odczyt podziatki.
Nastepnie nalewamy badang ciecz i chcac znalez¢ grubo$¢ warstwy cieczy obserwujemy przez
lupe jej zwierciadlo. Dla wygodnego nastawienia lupy ,na ostro$§¢” mozemy posypacé po-
wierzchnie cieczy szczypta drobno tartego korka, a na dno wrzuci¢ kilkanascie drobnych zia-
renek piasku. Roznica odczytow podziatki przy obserwowaniu zwierciadta cieczy i dna proz-
nego naczynia da nam grubo$¢ warstwy cieczy H 1.

1 Dla sprawdzenia, czy taki sposob pomiaru zastuguje na zaufanie, mozemy niezaleznie od niego zmierzy¢ gru-

bo$¢ warstwy cieczy za pomoca suwmiarki z glgboko§ciomierzem powleczonym cienka warstwa parafiny lub
innego ttuszczu. To ostatnie ma na celu uniknigcie btgdow zwigzanych ze zwilzaniem powierzchni metalu przez
ciecz.
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Rys. 1.

Teraz obnizamy lupe az do otrzymania ostrego obrazu dna poprzez drugiego i trzeciego da
nam pozorng grubos¢ warstwy cieczy h, przy czym zauwazymy, ze h < H . Gdy powtorzymy
calg operacje jeszcze szereg razy przy roznych ilo§ciach tej samej cieczy i1 sporzadzimy tabelke,
tatwo bedzie spostrzec, ze stosunek H/h jest staly. Uwidoczni si¢ to jeszcze wyrazniej na
wykresie, w ktorym na osi odcietych odktada¢ bedziemy np. H, a na osi rzgdnych h (rys. 2).

H Hg h hg, H/h
7,1 4,5

6,8 5,0

70 7 4.8 4,7 1,49
7,0 4,6
31,2 20,5
31,0 22,0
31.0 31 215 21,4 1,45
30,8 21,7

Sg to wyniki otrzymane dla gliceryny przez jednego z zawodnikéw. Odczytow dokony-
wano na skali, ktorej najmniejsze dziatki miaty po 0,5 mm, przy czym oceniano jeszcze ,,na
oko* czesci tych dziatek.

mm | h
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H
0 T T T
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Rys. 2.
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Analogiczne serie pomiaréw dla innych cieczy, jak na przyktad dla wody, alkoholu itp.,
pozwalaja na stwierdzenie, ze stosunek H /h dla kazdej cieczy jest staty, ale dla r6znych cieczy
r6zny. Na wykresie uzyskalibySmy szereg linii prostych przechodzacych przez poczatek
uktadu, ale o r6znych nachyleniach.

Objasnimy teraz, dlaczego stosunek H do h jest staly. Zatamanie §wiatla przy przejsciu
z cieczy do powietrza powoduje pozorne zblizenie punktu A do punktu B (rys. 3), dzigki czemu
chcac przej$¢ od obserwacji punktu A do obserwacji punktu B wystarczy przesunaé lupe
o odcinek A'B = h.

Rys. 3.
Na podstawie rysunku 3 mamy:
BC
h=——-.
g
ale poniewaz
BC =Htgp

wiec
ﬂ_tga_sina.cosﬂ_cosﬁn

h tgB sinpB cosa cosa

gdzie n jest wspolczynnikiem zatamania cieczy wzgledem powietrza. W warunkach do-
$wiadczenia jednak katy a i ff sg bardzo mate i o ~ f ~ 0°, czyli cosa ~ cosf ~ 1, a stad

=N, (1)
co potwierdzaja nasze pomiary. Wnioskujemy stad ostatecznie, Zze znaleziony w pomiarze
stosunek H/h daje nam wspoétczynnik zatamania danej cieczy, a wigc mowi o jej ,.gestosci
optycznej”. Aby wiec z naszych pomiarow wyznaczy¢ wspolczynnik zatamania, wystarczy
znalez¢ $rednig otrzymanych wartosci H/h. Mozna jednak postgpi¢ inaczej, a mianowicie
zmierzy¢ kat nachylenia linii prostej na naszym wykresie wzgledem osi OH 1 obliczy¢ jego
tangens.

Wykonanie doswiadczenia potrzebnego do rozwiazania tego zagadnienia jest dos¢ trudne
i wymaga duzej starannos$ci i wprawy.

Waznym czynnikiem prowadzacym do zwiekszenia doktadnos$ci pomiaru jest uzycie lupy
krotkoogniskowej, odznaczajacej si¢ mata glebig ostrosci. Wszelkie pomiary trzeba powtarzac
kilkakrotnie i bra¢ srednig. Naczynie nalezy wybra¢ mozliwie plaskodenne.

Przegladajac prace zawodnikow mozna zauwazy¢ u niektorych uczniow duze zdolnosci
eksperymentatorskie. Wérdd prac spotyka si¢ szereg ciekawych pomystoéw przeprowadzania
doswiadczen. Jeden z uczestnikow np. zmienia grubo$¢ warstwy cieczy uktadajac na dnie
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naczynia jedna na drugiej jednakowe monety o znanej doktadnie grubosci (zmierzonej §ruba
mikrometryczng). Inny do pomiaru przesuni¢¢ lupy skonstruowal specjalny czujnik, ktérego
dziatanie oparte bylo na wykorzystaniu przekladni w wielokrazku: mate przesunigcie lupy
pociggalo za sobg duze przesuniecie strzalki na skali (nie zwrocit on co prawda uwagi na
mozliwos$¢ rozciggania si¢ nici — mozliwos¢ obnizajacag bardzo znacznie doktadnos¢ urzadze-
nia).

W jednej z prac znajduje si¢ opis urzadzenia, w ktorym lupa przymocowana byta sztywno
do tubusa mikroskopu. Dzigki temu tupe mozna bylo nastawi¢ bardzo precyzyjnie obracajac
sruby mikrometryczne. Warto$¢ przesunie¢ uczen otrzymywal mierzac za pomoca suwmiarki
odleglos¢ tubusa od stolika mikroskopu.

Kilku uczniéw wykorzystato uwage koncowa w tekscie zadania; przeprowadzili oni po-
miar rzutujac obrazy na ekran. Niektorzy nawet uzywali w tym celu matéwek od aparatu fo-
tograficznego. Lupa 1 matowka umocowane byty w stalej odpowiednio dobranej odlegtosci od
siebie na wsp6lnym pregcie mogacym przesuwaé si¢ w kierunku pionowym. Drobny przedmiot
lezacy na dnie lub ptywajacy na powierzchni cieczy byt oswietlony silng zarowka za pomoca
innej soczewki o duzej srednicy (kondensator) lub zwierciadta wklestego. Warto tu zaznaczy¢,
ze mozna by takg aparature ulepszy¢ stawiajac naczynie na deseczce z otworem i przeswietli¢
Z dohu $wiattem zarowki (lepiej tez z kondensatorem), zamiast matowki mozna by uzy¢ po
prostu sufitu. Odleglo$¢ migdzy lupg a sufitem mozna uwaza¢, ze wzgledu na mate przesu-
niecie lupy, za stalg.

Jezeli chodzi o interpretacje wynikow pomiaréw, to wypadia ona o wicle stabiej. Bardzo
niewielu uczestnikow zidentyfikowato stosunek H/h ze wspotczynnikiem zatamania.

Wyro6znia si¢ tutaj praca jednego z warszawskich zawodnikéw. Uczen uzasadnil wzor

H - . .
F:n W Sposob bardzo oryginalny i nie szablonowy. Rozumowanie jego, jako ciekawe,

przytaczamy.

Wyobrazmy sobie, ze w srodku na dnie naczynia (rys. 4) znajduje si¢ obserwowany przez
nas punkt A. Z punktu A promieniem réwnym grubo$ci warstwy drugiej cieczy zatoczmy
w mysli powierzchnie sferyczng POR. Obszar cieczy zawarty mi¢dzy tg powierzchnig sfe-
ryczng a zwierciadtem wody MON uwazajmy za soczewke plasko-wklesta.

O
O (Z

Rys. 4.

Wzory soczewkowe wyprowadzone s3 przy zalozeniu, Zze po obu stronach na zewnatrz
soczewki znajduje si¢ ten sam osrodek. Nasza soczewka tego warunku oczywiscie nie spetnia.
Mamy tu jednak do czynienia ze szczegdlnym przypadkiem, kiedy obiekt obserwowany
znajduje si¢ w $rodku krzywizny i kazdy promien wybiegajacy z niego i dobiegajacy do
soczewki pada na jej powierzchni¢ wklesta normalnie, a wiec bez zalamania. Tylko
ze wzgledu na ten szczeg6lny przypadek wolno nam zastosowac znane, wzory dotyczace
soczewek.
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Obliczymy ogniskowa naszej soczewki:
f . R, H H
czyli
f=——. 2
Pozornie przesunigty przedmiot A' jest obrazem pozornym przedmiotu A danym przez nasza

,,soczewke” rozpraszajacg. Przesunigcie h jest odleglo$cig obrazu od soczewki, grubos¢ zas
warstwy cieczy H jest odlegloscia przedmiotu od soczewki. Stosujemy znany wzor

11,1
f a b
1 uwzgledniajgc odpowiednie znaki mamy:
111
f H h
Stad
Hf
h=—, 3
f-H ()

podstawiajac za$§ wzor (2) do (3) po tatwych przeksztalceniach otrzymujemy

h="0,
n

czyli znowu wzor (1).

W ogolnej punktacji zadanie wypadto dos¢ stabo, uzyskujgc srednig 3,6 punktu na 10
mozliwych.
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