310F III D KOOF Szczecin: www.of.szc.pl

XXXI OLIMPIADA FIZYCZNA (1981/1982). Stopien III, zad. doswiadczalne — D.

Zrédlo: Komitet Glowny Olimpiady Fizycznej;
Andrzej Kotlicki, Andrzej Nadolny: Fizyka w Szkole nr 5, 1982,
Andrzej Nadolny, Krystyna Pniewska: Olimpiady Fizyczne XXIX — XXXI,
WSIiP, Warszawa 1986, str. 198-201.

Nazwa zadania:  Badanie chropowatosci plytki za pomoca $wiatla lasera
Dzialy: Optyka

Stowa kluczowe: wigzka $wiatla, laser, kat padania, graniczny, dlugos$¢ fali, droga optycz-
na, chropowato$¢, ptytka, interferencja.

Zadanie doswiadczalne — D, zawody III stopnia, XXXI OF.

Majac do dyspozycji: wigzke Swiatla laserowego o dlugosci fali A = 0,6328 um, ptytke
o chropowatej powierzchni, ekierke, papier milimetrowy, kawatek biatego kartonu z otwor-
kiem, kawatek bialego kartonu, plasteling do mocowania elementow, oszacuj giebokos¢ chro-
powatosci ptytki.

Uwaga: Patrzenie wprost w wigzke jest niebezpieczne dla wzroku.

Rozwigzanie

Schemat uktadu doswiadczalnego przedstawia rysunek 1.

Rys. 1.

Wigzka lasera W za pomocg szklanych ptytek (mikroskopowe szkietka przykrywkowe)
odpowiednio ustawionych przez organizatorow, zostata rozdzielona na poszczegdlne stanowi-
ska pomiarowe. Umieszczenie ptytki P na papierze milimetrowym oraz pomiar odlegtosci x, y
umozliwia wyznaczenie kata odbicia wigzki $wiatta od badanej ptytki.

Dla duzych katéw padania a (90° — 70°) obraz wigzki odbitej obserwowanej na ekranie
byt ostry i wyrazny (wyrazna plamka — rys. 2b). Dla matych katow ostry obraz plamki znikat 1
mozna bylo jedynie zaobserwowa¢ (odpowiednio zaciemniwszy uklad czarnym papierem)
Swiatlo rozproszone odbite od ptytki (rys. 2a).

Rys. 2a. Rys. 2b.
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Przy uzyciu dost¢gpnych przyrzadow latwo mozna bylo wyznaczy¢ kat graniczny «, przy
ktorym wyrazny obraz wigzki na ekranie znikat. Mozna byto takze stwierdzi¢ doswiadczalnie,
ze jezeli na ekranie obserwuje si¢ ostry obraz wiazki, to kat padania wigzki na ptytke jest
réwny jej katowi odbicia.

Trzeba bylo nastepnie opracowaé model obserwowanego zjawiska, ktéry pozwalalby po-
wigza¢ obserwacje doswiadczalne (wartos¢ kata «,) z glebokoscig chropowatosci 4 badane;]
plytki.

Wiadomo, ze wigzka $wiatla, padajac na granice dwoch osrodkéw, odbija sie. W za-
leznosci od charakteru powierzchni, rozdzielajacej dwa osrodki, moze zachodzi¢ odbicie
zwierciadlane lub rozproszeniowe (dyfuzyjne). Odbicie zwierciadlane zachodzi wowczas, gdy
powierzchnia odbijajaca jest gladka w poréwnaniu z dlugoscia fali padajacej, tzn. niero6wnosci
na tej powierzchni sg znacznie mniejsze od dtugosci fali. W przypadku, gdy nierdwnosci maja
rozmiary porownywalne z dlugoscia fali 4 1 roztozone sg przypadkowo, zachodzi dyfuzyjne
odbicie swiatta dajace w efekcie rozproszenie.

Nalezy zauwazy¢, ze to, jak duze nierownos$ci powierzchni ,widzi” $wiatlo, zalezy od kata
padania wigzki na ptytke. Miarg ,,widzianych" przez $§wiatto chropowatosci jest réznica drog
optycznych, jaka powstaje przy odbiciu na nierownos$ciach.

Zalozmy, ze powierzchnia ptytki jest w miar¢ regularnym ciggiem ,wierzchotkow”
1,,dolin". Przy duzych katach $wiatto odbija si¢ od wierzchotkdw, a wnetrza dolin pozostaja w
cieniu. Przy matych katach padania $§wiatto odbija si¢ od wierzchotkow i dna dolin, obserwu-
jemy wygaszanie si¢ promienia odbitego.

Rozpatrzmy dwa promienie wigzki, odbite od najnizszego i1 najwyzszego elementu bada-
nej powierzchni, lezacych obok siebie. Przyjmijmy oznaczenia jak na rysunku 3.

Réznica drég optycznych dla rozpatrywanych promieni wynosi:

A= AD—BC (1)

Z prostych rozwazan geometrycznych mamy:
W AADE kat ADE =90°, kat DEA = «.

Rys. 3.
AD =(d + FE)sina + FEsinx
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Poniewaz z AADE FE = hctg o to
AD =dsina+hcosa (2)

W A ABC kat ABC =90°, kat BCA=(90° - a+Y).
BC=A4Ccos(90° — a+y)=AC sin (a—vy) = AC (sina - cosy — cosa - siny).
Poniewaz z A AFC:

4C = d 'h
cosy siny
to:
BC=dsina —hcosa 3)

a ostatecznie rdznica drog optycznych A na podstawie (1), (2), (3) wynosi:
A=2hcosa 4)

gdzie: h - glebokos¢ chropowatosci, - kat padania.

Zauwazmy, ze rdznica drog optycznych zalezy jedynie od kata padania oraz glgbokosci
chropowatosci /4, a nie zalezy d.

W zaleznos$ci od réznicy drég optycznych mamy:
1) Jezeli 4 << 4, tzn. r6znica drég optycznych 4 bedzie duzo mniejsza od dtugosci fali $wiatta
padajacego 4, to interferencja bedzie zawsze konstruktywna, 1 uzyskamy odbicie zwierciadla-
ne od ptytki.
Wtedy:

2hcosax << A

a

A
cosa << —
2h

Ostatnie rownanie pokazuje, ze nawet dla duzych 4 zawsze mozna tak zwigkszy¢ kat a,
aby spelniony byt warunek A < 4

2) Jezeli A=A, tzn. roznica drog optycznych stanie si¢ rzedu dtugosci fali, wowczas obraz
plamki zacznie znika¢, co odpowiada katowi granicznemu o).

Wtedy:

2hcosa, = A
Skad

cosa, ® —
Otrzymujemy zatem oszacowanie:

A
h< (5)
2cosa,

Jezeli zalozymy, tworzac nasz model zjawiska, ze wigkszo$¢ chropowatosci ptytki ma zbli-

zong glebokos¢, to mozemy powiedzie¢, ze obraz interferencyjny zacznie znika¢ dla A =%

(interferencja destruktywna). Otrzymamy stad oszacowanie:
h= 4
4cosa,
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Oba powyzsze rozumowania w pracach byty uznawane za poprawne.

Bledne bylo natomiast zalozenie, ze wyrazny obraz wigzki zwigzany jest z pierwszym
maksimum interferencyjnym 4 = A. MusielibySmy bowiem w takim przypadku obserwowac
dla kata wigkszego pierwsze minimum interferencyjne ( dla 4 = 4/2.), co nie bylo zgodne
z obserwacjami.

Wyznaczona ta metoda przyblizona gigboko$¢ chropowatosci wynosita okoto 0,2 — 0,3 um.

Uwagi

Ogodlnie zadanie wypadto stabo. Do najczestszych bledow nalezato traktowanie plytki jako
plaskiej siatki dyfrakcyjnej o odleglosciach ,,szczelin” d. Zawodnicy mieli duze klopoty
z obliczeniem réznicy drog optycznych.

Nalezy podkresli¢, ze zawodnicy nie radzili sobie ze stworzeniem odpowiedniego modelu
zjawiska. By¢ moze w programie szkolnym nie do$¢ duzy nacisk ktadzie si¢ na podkreslenie
faktu, ze doktadny matematyczny opis zjawisk fizycznych mozliwy jest jedynie na podstawie
uproszczonych wyidealizowanych modeli rzeczywistych uktadow spotykanych w przyrodzie.
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