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Zadanie Ciekly swiatlowod

Strumien wyplywajacy z przezroczystego naczynia wypelnionego cieczg
(np. woda) jest oSwietlony od wnetrza naczynia (patrz rysunek). W jakich
warunkach strumien dziala jak Swiatlowo6d?

e

1. Teoria

Aby strumien wyciekajacej z naczynia
wody zachowat si¢ jak $wiatlowod,
wiazka promieni musi zosta ,,uwig-
ziona” w wodzie — tak jak jest to przed-
stawione na zdjgciu obok.

Zjawisko, dzieki ktoremu obserwujemy $wiattowody powstale w wodzie, to
calkowite odbicie wewnetrzne. Wystepuje ono wtedy, gdy $wiatlo biegnie
z osrodka optycznie gestszego (czyli o wigkszym wspotczynniku zatamania) do
optycznie rzadszego (np. z wody do powietrza) (rys. 1). W tym przypadku,
zgodnie z prawem zalamania, kat zatamania f jest wigkszy od kata padania a,
gdyz predkos¢ swiatta w wodzie V; jest mniejsza od jego predkosci w powie-
trzu V,.

Zdj. 1. Uzyskany swiattowod
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Oprocz promienia zalamanego
obserwujemy tez promien odbity.
Zwicgkszajac kat padania dochodzimy
w pewnym momencie do stanu, gdy
kat zatamania staje si¢ katem prostym:
S =90°. Wowczas promien zalamany
,»Slizga si¢” po powierzchni granicz-
nej (rys. 1, promien narysowany linia
przerywana). Kat padania a,, dla kto-
rego kat zalamania jest prosty, .
nazywa si¢ katem granicznym.
Dalsze zwigkszanie kata padania
powoduje pelne odbicie od powierzchni granicznej, zgodnie z prawami odbicia
(rys. 1, promien narysowany linig kropkowana). Mowimy, ze promien ulega
catkowitemu odbiciu wewnetrznemu.

Kat graniczny mozna bardzo tatwo obliczy¢ z prawa zatamania:

i n .
SMA _ 2 odzie n, > n,
sinff n,
Rys. 2
Wiedzac, ze:

e 1 to wspofczynnik zatamania wody, wynoszacy 1,33,

® 1, to wspolczynnik zatamania powietrza, wynoszacy 1,0003,

® 0, to kat graniczny,

e fto kat, pod jakim promien pada na granicg osrodkow
1 przyjmujac kat # = 90° otrzymujemy réwnanie, z ktérego wyliczamy a, — kat
graniczny:

. n, . N,
sina, =—= = a, =arcsin—=
n n

Po podstawieniu wartosci do
rOwnania otrzymujemy wynik
a, = 48,8°.
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Zatem aby uzyska¢ $wiattowod, kat padania promienia lasera na granicg
osrodkow woda—powietrze musi by¢ za kazdym razem wigkszy od kata gra-
nicznego. W prostym strumieniu wody (w ksztatcie walca) wystarczy skierowac
promien lasera na granicg osrodkow pod katem wigkszym od kata 48,8°. Ule-
gnie on kolejnym odbiciom, pozostajac uwigzionym w wodzie (rys. 2). Dzieje
si¢ tak, gdyz kat padania promienia na rownolegte plaszczyzny granicy osrod-
kéw jest jednakowy i rowny poczatkowemu katowi padania.

Jednak w przypadku strumienia wyptywajacego z boku naczynia, sytuacja
wyglada nieco inaczej, gdyz strumien wody na ksztatt paraboli. Udowodnijmy
wiec, ze promien, ktéry raz wszedt w wyplywajacy strumien pod katem wigk-
szym od kata granicznego, juz z niego nie wyjdzie na calym obszarze ciaglego
strumienia (rys. 3). Strumien wyplywajacej z naczynia wody mozna rozpatrzy¢
przez analogi¢ do rzutu poziomego ciala, ktérego torem jest parabola.

Na rysunku 4 wida¢, ze w trojkacie ABC

B >90° .
h__‘_
oraz w trojkacie ACD \L
0>90°—«

zatem, kat padania pro-
mienia na przeciwng gra-
nice oSrodkow

y>a

co znaczy, ze za kazdym
razem kat padania pro-
mienia lasera na granicg
osrodkow jest wigkszy od
poczatkowego, tak wigc
promien zostanie uwig-
ziony w strumieniu wody.

Rys. 4

2. Przebieg doSwiadczenia i wyniki

W celu sprawdzenia warunkoéw, w jakich powstaje omawiany $wiattowod, prze-
prowadzili$my szereg do§wiadczen.
Do do$wiadczen uzyliSmy:

o butelek o wysokosci 32 cm i pojemnosci 2 litrow,

e lasera o maksymalnej mocy 3 mW.

Opis doswiadczenia:

a) Badamy, czy powstanie swiatlowodu zalezy od wysokosci, na jakiej znajduje
sie otwor, przez ktory wyplywa woda
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W tym celu postuzyliémy si¢ butelka o jednako-
wych otworach na trzech réznych wysokosciach:
8cm, 16 cm i 24 cm mierzonych od podstawy —
tak jak jest to przedstawione na zdjgciu nr 2.
Ksztalt strumienia wody zalezal od wysokosci
otworu, gdyz w kazdym z przypadkéw woda
wyplywata z otworé6w z inna predkoscia, co
wplywalo na parametry paraboli.

Zdj. 2. Butelka z otworami
na réznych wysokos$ciach

Okazuje sig jednak, ze jezeli poprowadzimy promien lasera catkowicie poziomo
w stosunku do butelki, to w kazdym przypadku otrzymamy $wiattowdd, nieza-
leznie od ksztattu strumienia. Jest to przedstawione na ponizszych zdjeciach.

Zdj. 3. Poziomo, h=24cm Zdj. 4. Poziomo, h=16cm  Zdj. 5. Poziomo, h = 8cm
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b) Badamy, czy powstawanie swiattowodu zaleiy od kqta wpadania wiqzki
swiatta do otworu w butelce

W tym celu zmieniali$my sposéb oswietlenia strumienia w trzech przypadkach,
pozostawiajac laser na jednakowej wysokoS$ci, zmieniajac jedynie kat jego na-

chylenia.

Zdj. 6. Wysoko$¢ 24 cm Zdj. 7. Wysoko$¢ 16 cm Zdj. 8. Wysokos$¢ 8 cm

Na zdjgciach nr 6, 7 i 8 przedstawiono katy, pod jakimi nalezy o$wietli¢ butel-
ke, aby powstat §wiattowod. Na wysokosci 24 cm kat ustawienia lasera wynosi
29°. Gdy otwor znajduje si¢ w odlegtosci 16 cm od podioza, kat ten bgdzie wy-
nosi¢ 16°, a na wysokosci 8 cm — 3°,

-

Zdj. 9. Wysokos¢ 24 cm  Zdj. 10. Wysoko$¢ 16 cm  Zdj. 11. Wysokos¢ 8 cm

Wysoko$¢, na jakiej umieszczono otwory, wplywa na ksztalt zakrzywienia stru-
mienia, a co za tym idzie na kat, pod jakim powinien pada¢ promien.
¢) Badamy, jak wielkosé otworu wplywa na powstawanie swiatlowodu

Do zbadania tej zalezno$ci uzyliSmy butelek z otworami o rdéznej wielkos$ci
srednicy (jedno-, trzy- i pigciomilimetrowej).
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Zdj. 12. Srednica 3 mm Zdj. 13. Srednica 1 mm Zdj. 14. Srednica 5 mm

Kat padania promieni lasera na zdjeciu 12 wynosi 16,5°, na zdjeciu 13 — 17°,
ana zdjgciu 14 — 16,8°.

Zdj. 15. Srednica 3 mm Zdj. 16. Srednica 1 mm Zdj. 17. Srednica 5 mm

Jak wynika ze zdje¢ $wiattowdd mozna otrzymaé w kazdym z przypadkow.
Katy, pod jakimi ustawiony jest laser na zdjgciach, rdznig si¢ bardzo niewiele
i moze to wynika¢ z niedoktadnosci pomiaru. Jednak pewne jest, ze im wigksza
srednica, tym bardziej widoczny jest powstajacy swiattowdd.

d) Badamy, czy istnieje taki kqt padania wiqzki swiatta, dla ktorego swiatlo-
wod nie powstaje

Do tej pory badalismy sytuacje, kiedy swiattowdd powstaje. Teraz zajmiemy si¢
takim ustawieniem lasera, aby tworzyt z podlozem najmniejszy kat, pod ktéorym
$wiatlowdd nie powstanie w strumieniu.
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Zdj. 18. Zdj. 19.

Dla kata ustawienia lasera rownego 45° nie zauwazyliSmy catkowitego odbicia
wewngtrznego (rys. 18), a zatem nie utworzyt si¢ Swiattowdd.

3. Analiza

Opierajac sig¢ na przeprowadzonych do$§wiadczeniach, mozemy stwierdzi¢, iz
powstanie $wiattowodu w strumieniu wyplywajacej wody zalezy przede
wszystkim od kata, pod jakim ustawimy laser. Jesli poczatkowy kat padania
promienia lasera na granic¢ osrodkow woda—powietrze jest wigkszy od kata
granicznego, to w strumieniu wody powstanie swiatlowod. Natomiast wysoko$¢
otworu, od ktorego zalezy ksztatt §wiattowodu, oraz jego wielko$¢ nie ma zna-
czenia, jesli dobrze dobierzemy kat ustawienia lasera.
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