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Butelka wypelniona ciecza moze dziataé¢ jak soczewka. Niektorzy sadza, ze taka
butelka moze by¢ niebezpieczna, jesli zostanie pozostawiona na stole w stoneczny

Redakcja  dzien. Czy mozna uzy¢ takiej ,soczewki” do wywolania samozaptonu réznych

Rozwigzanie zadania M 1476.
Zauwazmy, ze suma liczb napisanych
na tablicy zmienia sie w ciggu ruchu
o0 2a + 2b — 2¢, czyli o liczbe parzysta.
Stad parzysto$¢ sumy liczb napisanych
na tablicy nie zmienia sig¢, wigc

nie mozemy uzyskaé tréjki 20, 21, 24.

Ten niezmiennik nie rozstrzyga
odpowiedzi na drugie pytanie, ale
nietrudno sprawdzié¢, ze wartosé

a? + b2+ % — 2(ab + bc + ca)

nie zmienia sie przy zamianie ¢ na

2a + 2b — c. Poniewaz dla tréjki

11,12, 13 ta warto$¢ wynosi —428, a dla
tréjki 20, 21,23 wynosi ona —1356, to
réwniez tej trojki nie mozemy uzyskaé
na tablicy.

Rys. 1. Symulacja pokazujaca bieg
promieni przez wypelniong woda szklang
butelke.

Fot. 1

substancji? W listopadzie 2012 roku w tygodniku Newsweek Polska pojawila sie
interesujaca wiadomosé — w sklepie monopolowym w Burnsville w amerykanskim
stanie Minnesota wybuchl pozar. Informacja ta nie dotartaby z pewnoscig az

za ocean, gdyby nie fakt, ze ogien zostal wzniecony przez wysokoprocentowy
alkohol. Oczywiscie posrednio — tekturowa konstrukcja, na ktorej ustawione byty
butelki z wodka, zostala podpalona przez promienie stoneczne wpadajace prosto
przez okna sklepu, a nastepnie skupione przez butelki wypelnione
przezroczystym trunkiem. Cala sytuacja zostata udokumentowana przez kamery
sklepowe. Owa informacja prasowa wywotata wsréd polskich internautéw,
zaznajomionych z trescia artykulu, fale watpliwosci wyrazong w komentarzach.
Czy to mozliwe? — pytali. A przeciez latwo to sprawdzi¢ w warunkach
domowych, trzeba tylko przypomnieé¢ sobie to i owo ze szkolnych lekcji fizyki.

W naszym zagadnieniu butelka spelnia role grubej soczewki, ktéra skupia
w okreslonym obszarze o$wietlajace ja promienie $wiatla stonecznego. Owe
promienie nie skupiaja sie w jednym punkcie (jak mialoby to miejsce
w przypadku idealnej, cienkiej soczewki) m.in. z powodu aberracji sferycznej,
czyli faktu, iz soczewka, ktérej rozmiary liniowe sg poréwnywalne z ogniskowa,
nie moze by¢ przyblizana przez paraboliczne powierzchnie zalamujace (innymi
slowy, nie mozna stosowaé przyosiowego przyblizenia do opisu biegu promieni).
Znajac prawo zalamania na granicy osrodkdw,

Sin 6,41 ni

Sinfpaa o’
taczace kat padania 0p,q 1 kat zalamania 0,,; ze wspétczynnikami zatamania
oérodkéw, ny i ng, nietrudno przygotowaé symulacje biegu promieni $wiatla
przez wypelniona woda szklana butelke o danej grubosci Scianek (rys. 1).

Dzieki skupieniu $wiatta za pomoca grubej soczewki uzyskujemy duze natezenie
o$wietlenia w pewnym obszarze znajdujacym sie za butelka. Jezeli umie$cimy
tam powierzchnie zdolna do absorbowania promieniowania, to padajace na nia
Swiatto bedzie sie czesciowo od niej odbijacé, a pozostala jego czesé zostanie
przez te powierzchnie zaabsorbowana i przeksztalcona w energie cieplna.

W wyniku takiego ogrzewania po pewnym czasie powierzchnia moze osiagnaé
temperature samozaptonu.

Skoro wiemy juz co nieco o teorii rozwazanego zjawiska, mozemy
przystapi¢ do opisu naszych doswiadczen. Zbadalismy dzieki nim
wplyw parametréow rozwazanego uktadu fizycznego — rozmiaru,
grubosci $cian butelki oraz zawartosci butelki — na mozliwosé
ogrzania i podpalenia powierzchni przez skupiane za pomoca
tego uktadu $wiatto.

Aby sprawdzi¢, czy mozliwe jest podpalenie powierzchni

za pomocg mocnego Swiatla stonecznego (odpowiadajacego
strumieniowi mocy okoto 0,5 kW /m?) oraz butelki wypelnionej
ciecza, przeprowadziliémy doswiadczenie przedstawione

na fotografii 1. Na papierze gazetowym zamalowaliSémy czarnym
markerem prostokat, co zwiekszyto iloéé energii pochtanianej
przez papier, i skierowaliémy na niego Swiatto skupione przez
karafke z woda. Juz po chwili pojawil sie dym, a po kilku
sekundach gazeta zaptonela.

Pozostalto zbadaé, jakie parametry skupiajacej Swiatto butelki sa kluczowe dla
opisywanego zjawiska. Uktad doswiadczalny sktadatl si¢ z wlasnorecznie przez nas
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wykonanego zwierciadla parabolicznego i zaréwki halogenowej. Wychodzace
ze zwierciadla niemal réwnolegle promienie oswietlaly butelke, ktorej obraz
znajdowal sie na ekranie wykonanym z papieru milimetrowego. Skupianie
zalamywanych przez butelke promieni badalismy, wykonujac zdjecia
nieo$wietlanej strony ekranu, na ktérym widzieliémy obraz naczynia. Ekran
znajdujacy sie za butelka przesuwaliSmy w zakresie kilkudziesigciu milimetrow
z dokladnoscig rzedu 0,5 mm.

Wykonane zdjecia zlozyliSmy w film, a nastepnie
stworzyliSmy jego ,przekrdj podtuzny” na danej wysokosci,
przez wszystkie klatki filmu, widoczny na rysunku 2.
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Fot. 2. Uklad doswiadczalny do badania wplywu wlasnodci
butelki i wypelniajacej ja cieczy na skupianie promieni
$wietlnych.

Rys. 2. Mapy natezenia $wiatlta za butelka. Poréwnanie wynikéw
eksperymentu (lewy panel) i naszej symulacji (prawy panel).

W symulacji uwzgledniliémy réwnania Fresnela i prawo Lamberta—Beera,
pozwalajace obliczy¢ spadek natezenia wiazki wystepujacy przy przechodzeniu
przez butelke oraz ciecz. Uzyskana przez nas zgodnos¢ wynikéw doswiadczenia
i symulacji jest wprost zdumiewajaca.
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Fot. 3. Obraz na ekranie za butelky Rys. 3. Symulacja biegu promieni $wiatta

wypelniong do polowy ciecza. dla pustej butelki.

Eksperyment wykonaliSmy z butelkami o réznych
parametrach. Aby zobaczy¢, jak rézni sie zachowanie
Swiatta przy przejsciu przez butelke pusta i wypelniona
ciecza, wykonaliSmy doswiadczenie polegajace na
o$wietleniu butelki wypelnionej woda do potowy
wysokosci.

Nasza butelka skupiatla swiatto jedynie na obszarze
znajdujacym sie za jej czescia wypelniona woda.

Co wiecej, jej gorna czesé rozpraszala padajace na nig
Swiatlo. Jest to zgodne z wykonana przez nas symulacja,
w ktorej przyjelismy, ze wartosci wspélczynnika zalamania
dla obszaréw wewnatrz i poza butelka sa jednakowe.

Aby zbadaé¢ wplyw gruboéci Scianki butelki na
opisywane przez nas zjawisko, wykorzystaliSmy dwie
butelki o tym samym ksztalcie i rozmiarach — jedna
plastikowa, a druga szklana. Poniewaz wspolczynniki

0 10 20 30 40 50 60 70 80
x{mm]

Rys. 4. Mapa natezenia o$wietlenia za butelka cienko-
i gruboscienng. Kolorowymi elipsami zaznaczono obszary, w ktérych
wzgledna jasno$¢ osigga wartosci wigksze niz 2,5.
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zalamania dla szkla i bezbarwnego plastiku sa
praktycznie jednakowe, mogliSmy poréwnaé¢ owe ,,grube
soczewki” i zaobserwowane réznice (lub ich brak)
przypisa¢ jedynie zmianie grubosci $cianek.



Ly [cm] Podobnie jak poprzednio, wyznaczyliSmy przestrzenny rozklad natezenia
promieniowania przedstawiony na rysunku 4. Odczytaliémy z niego, ze
maksymalne natezenie jest wieksze w przypadku butelki cienkoécienne;j.

W wyttumaczeniu tego zjawiska pomocna okazala sie nasza podstawowa
symulacja i poréwnanie biegu promieni przechodzacych przez butelke cienko-
i gruboscienng przedstawione na rysunku 5.

. Promienie, ktore przeszty przez butelke cienkoScienna, przecinaja sie blizej
—6F flr:fk(fscclij;iz butelki niz te, ktore zostaly skupione przez butelke gruboscienna, wiec zdolnoéé
skupiajaca tej pierwszej jest wigksza. Wniosek z tego taki, ze aby skutecznie
podpali¢ powierzchnie, nalezy uzywaé butelek o jak najcienszych $ciankach.

Rys. 5. Symulacja biegu promieni przez
butelke cienko- i grubo$cienna.

Nastepnym parametrem butelek, ktérego wpltyw na zjawisko udato nam sie
zmierzy¢, byla srednica butelki. W doswiadczeniu wykorzystaliSmy dwie butelki
o roznych Srednicach, ale o tym samym ksztalcie oraz stosunku grubosci Scianek
do srednicy. Wyniki przedstawione sa na rysunkach 6 i 7. Widzimy, ze
maksymalne natezenie oswietlenia w obu przypadkach jest jednakowe.

Kolejnym czynnikiem wplywajacym na skupianie Swiatta przez butelke jest
rodzaj wypelniajacej ja cieczy. Aby zbadaé te zaleznosé, utworzyliSmy warstwy
dwéch przezroczystych, bezbarwnych cieczy o réznych wspotczynnikach
zalamania — wody oraz gliceryny.
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Rys. 6. Mapa o$wietlenia za butelka o mniejszej Srednicy Rys. 7. Mapa o$wietlenia za butelka o wiekszej $rednicy
(Ry = 54,85 mm). Kolorowymi elipsami zaznaczono obszary, (R2 = 60,80 mm). Kolorowymi elipsami zaznaczono obszary,
w ktérych wzgledna jasno$é osigga wartosci wigksze niz 2,5. w ktérych wzgledna jasno$é osigga wartosdci wigksze niz 2,5.

Na zdjeciu ekranu za butelka (fot. 4) widzimy, ze gliceryna skupia
$wiatto efektywniej niz woda. Jest to spowodowane wigkszym
absolutnym wspoélczynnikiem zatamania Swiatta.

Opisane tu do$wiadczenia stanowia tylko cze$¢ naszych badan
32(131733 woda zjawiska skupiania Swiatta przed butelke wypelniona ciecza.
] W dalszych eksperymentach zbadaliémy takze wplyw barwy $cianek
) butelki na maksymalne natezenie skupianego Swiatta oraz
‘%h‘frly 2? gliceryna  wykonalismy réwniez do$wiadczenia z cieczami o réznych
g jasnosciach i metnosciach. Zachecamy Czytelnikow do wymys$lenia

jeszcze innych sposob6w lepszego zrozumienia opisywanego

Fot. 4. Butelka z gliceryng i wodg oraz zjawiska.
jej obraz na ekranie.

Jakie wnioski plyna z naszych do$wiadczen? PrzekonaliSmy sie, ze historia

z Burnsville bynajmniej nie nosi znamion kaczki dziennikarskiej. Po drugie,
stwierdziliSmy, ze wbhrew powszechnemu przekonaniu lezaca gdzie$ w lesie czy
na lace pusta butelka bez denka pozaru spowodowaé nie moze (co, rzecz jasna,
nie moze by¢ usprawiedliwieniem dla $miecenia; trzeba tez pamietaé, ze niektére
butelki maja zakrzywione denka, ktére doskonale sie sprawdzg w roli soczewek
skupiajacych!). A po trzecie, i chyba najwazniejsze: mieliémy wiele radosci

z wykonywania eksperymentéw.
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