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Odgtlosy z jaskini (10)
Kamien, ptak i drzewo
Adam Smdlski

Juz mate dziecko zauwaza, ze jak stoi w wannie, to ,,ma krétsze nogi”, a space-
rujac nad Morskim Okiem styszy od rodzicéw, ze jezioro jest przy brzegu
znacznie glgbsze, niz si¢ wydaje. Ten efekt omawia sig¢ takze w szkole, wsrod
konsekwencji zalamania §wiatta. W Lwiatku 2003 byl to temat zadania 6 dla
I klasy liceum:

Obserwator patrzy pionowo w dot na gladkq powierzchnie wody o glebokosci
1 m. lle jest rowna pozorna gtebokosc¢ wody?

A. I m.

B. Wiecej niz I m.

C. Mniej niz 1 m.

D. To zalezy, z jakiej odleglosci patrzy obserwator.

E. Przy glebokosci 1 m nie wida¢ dna.

a w tym roku podsungliSmy podobny problem gimnazjalistom:

W tafli jeziora odbija sie przelatujqcy ptak, wida¢ takze lezqcy na dnie kamien.
Pozorna glebokos¢, na jakiej wida¢ 1) odbicie ptaka, 2) kamien, jest w stosunku
do rzeczywistej odleglosci tych obiektow od lustra wody

A. 1) i2) wieksza,

B. 1) i 2) mniejsza,

C. 1) mniejsza, 2) taka sama, 1
D. 1) taka sama, 2) mniejsza, :
E. 1)i2) taka sama. i

Poprawne odpowiedzi w powyz-
szych zadaniach to C w pierwszym h' /
i D w drugim.

Obliczenie pozornej glebokosci
jest latwe, gdy patrzymy pionowo
w dot:
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B _18f _sinf cosa _
h tga sina cosf

cosa

cos [

warto$¢ ta dazy do l, gdzie n jest wspolczynnikiem zatamania wody (powyz-
n

Przy oznaczeniach z rysunku

%- iprzy As >0

szy rysunek nie zachowuje proporcji poprawnych dla wody, gdy n = 4/3).

A gdy patrzymy pod katem? Czy pozorna gleboko$¢ nie zalezy od kata, pod
ktérym patrzymy? Czy nie ma przesunigcia obrazu takze w kierunku pozio-
mym? Warto zbada¢ to doktadnie;.

Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku. Katy a,f sa funkcjami parametru s.
Jak poprzednio, obraz powstaje na przecigciu przedtuzen promieni wpadajacych
S'+As

hl
gdy As —> 0 otrzymujemy %:

. 1 1 dp h'_cos?la 4B
d d - = —_ . —_— =

prowadzt o = cos? S ds h cos?f da

Poniewaz sina = nsin f, wigc (rézniczkujemy obie strony po « )

dﬂ Stdd’B 1 cosa

da n cosf
E:l,cos3a ¢ 8 _ h'tga
n cos’f’ s h-tgp

= tga , wiee As = h'(tga —tgar). W granicy

d tea 1 da
ds T cosla ds

do oka. Poniewaz 5~ e =tga,

Analogiczny rachunek

Po podzieleniu stronami

cosa =ncosf-

cos?asina _ cos?a

cos2 fsin i cos? S

Ostatecznie

-1
n
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Rysunek w programie Winplot pokazuje linig (tzw. kaustyke), wzdtuz ktorej
uktadaja sig¢ obrazy pozorne kamienia, gdy patrzymy pod coraz wigkszym ka-
tem. Przedtuzenia promieni sa styczne do tej linii. Dlaczego? Poniewaz potoze-
nie obrazu pozornego otrzymali$my jako granicg punktu przecigcia ,,bliskich”
przedhuzen, gdy ich ,,odlegtos¢” As dazyta do zera. Zatem dla bliskich przedtu-

zen obraz ,,$lizga si¢” po kazdym z nich.
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Gdy patrzymy pod coraz wigkszym katem, kamien wydaje si¢ coraz blizej — nas
i powierzchni wody. Proponujemy podpatrze¢ ten efekt podczas wizyt nad wo-

da.

Jesli komus z Panstwa przedstawiony problem wydat si¢ matematycznie trudny,
to biada mu — nie zdatby matury z fizyki. Niemal identyczny problem pojawit
si¢ w arkuszu przygotowanym przez OKE w Poznaniu na prébna mature
w marcu 2008. Oto zadanie 2 z tego arkusza:

Zadanie 2. Cien drzewa. (7 punkiow)

Nad brzegiem jeziora rosnie drzewo o wysokosci h = 10 m, ktore rzuca na tafle jeziora
cien o dlugosci L = 12 m. Na dnie jeziora lezy nurek i spoglada na to drzewo poprzez
wode jeziora. Nurek obserwuje promienie sloneczne padajjce tuz nad koronj drzewa

(patrz rysunek 2.1).
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2.1 (3 punkty)

Wyznacz stosujac odpowiednie prawo, kat, jaki tworza z pionem promienie sloneczne
padajace do oczu murka (podaj wartoé¢ dowolnie wybranej funkcji trygonometrycznej tego
kata). Przyjmij, ze wspolezynnik zalamania $wiatla dla wody wynosi n, = 1,33 a dla

powietrza Hp = 1.

2.2 (2 punkty)
Przedstaw na rysunku 2. konstrukcje ilustrujaca powstawanie obrazu dizewa widzianego

przez nurka. Okresl cechy tego obrazu.
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2.3 (3 punkty)

Oblicz, jak wysokie moze wydawaé sie murkowi rosnace drzewo. Wspdlczynnik zalamania
$wiatla dla wody wynosi n, = 1.33 (dla powietiza przyjmij i, = 1).

Z poleceniem 2.1 nie mieliby$my trudnoéci. Za to 2.2 i 2.3 wydaja si¢ catkiem
catkiem... Oto wynik analizy podobnej do tej przeprowadzonej wyzej dla ka-

mienia:
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Potozeniu nurka odpowiadaja promienie pogrubione, a pogrubiony punkt jest
obrazem czubka drzewa, tak jak go widzi nurek. Niech ten rysunek bedzie nasza
odpowiedza na pytanie 2.2. Odpowiedz na pytanie 2.3 brzmi ok. 27,8 m. Sporo.
A jak odpowiada na te pytania OKE w Poznaniu? Catkiem zabawnie. To jest
,konstrukcja”:
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a to wysoko$¢ obrazu drzewa 2”: 17 m.
Fizyka to trudny przedmiot.

Na zakonczenie informacja dla Czytelnikow: jaskinia, z ktorej odglosy tu pre-
zentujemy, wyprowadza si¢ z podziemi szkoty na Bednarskiej i bedzie miata od
tej pory charakter wedrowny. Wiaze si¢ to z zaprzestaniem pracy nauczyciel-
skiej przez jej gtownego lokatora. Caty trud organizacji Polsko-Ukrainskiego
Konkursu Fizycznego ,,.Lwiatko” przejmuje V Liceum Ogolnoksztalcace im.
A. Witkowskiego w Krakowie. Natomiast wspomniany lokator nadal ma zamiar
przyktada¢ si¢ do tworzenia konkursowych zestawdéw zadan i opowiadania
o nich w Fotonie. Zatem do ustyszenia w nastgpnym odcinku!
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