LXXII OLIMPIADA FIZYCZNA

ZAWODY II STOPNIA
CZESC DOSWIADCZALNA, 19.02.2023

Za zadanie mozna otrzyma¢ maksymalnie 40 punktow.

Masz do dyspozycji:

plytke o ptaskiej powierzchni wykonang z krzemu,
polaryzator liniowy,

czerwong oraz niebieska diod¢e LED wraz z opornikami zabezpieczajacymi przed
przekroczeniem nominalnego pradu pracy diod,

baterie oraz przewody potaczeniowe,
papier milimetrowy;,
rolke tasmy klejacej,

nozyczki.

Wyznacz kat miedzy osia polaryzacji polaryzatora (kierunkiem polaryzacji fali, dla
ktérego jest ona najmniej ttumiona) a dtuzsza jego krawedzia.

Krzem jest mato przezroczysty dla swiatta widzialnego, jednak moze ono w nim
pokonywaé niewielkie odlegtosci. Wyznacz wartosci wspotezynnika zalamania krzemu
dla Swiatta czerwonego oraz dla $wiatta niebieskiego.

WSKAZOWKA: Istnieje kat (kat Brewstera), pod jakim $wiatlo odbite od
powierzchni dielektryka jest spolaryzowane liniowo. Wtedy promien odbity i promien
zalamany tworzg wzgledem siebie kat prosty, a o polaryzacji $wiatta odbitego jest
rownolegla do powierzchni dielektryka.
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Rozwigzanie zadania

Gdy $wiatto biegnace przez osrodek o wspotezynniku zatamania ngy pada na powierzchnie die-
lektryka o wspétezynniku zalamania n pod katem « (patrz: Rys. [0.),

Rys. 1. Schemat odbicia promienia swiatta od powierzchni dielektryka pod katem Brewstera

wtedy zgodnie z prawem Snelliusa kat zatamania [ jest opisany réwnaniem
nsin 8 = ngsin a. (1)

Wspotezynnik zatamania $wiatta dla powietrza jest bardzo bliski 1, co pozwala zapisa¢ rownanie
() w formie
nsin f = sin a. (2)

Gdy odbicie zachodzi pod katem Brewstera, wtedy promien zatamany i odbity tworza kat prosty.
W takim wypadku suma katéw «, 3 oraz kata prostego musi tworzy¢ kat potpetny:

o +90° + 3 = 180°, (3)

czyli
8 =90°—a. (4)

Podstawiajac réwnanie (d) do réwnania (2) otrzymujemy:
nsin (90° — a) = sin a. (5)
Korzystajac z tozsamosci trygonometrycznej mozna zamienié sin (90° — «) na cos o
ncosa = sin (6)
a nastepnie dzielac stronami przez cos a otrzymac:

n=tga, (7)



Roéwnanie ([) pozwala na obliczenie wspotezynnika zatlamania badanego materialu na podstawie
pomiaru kata Brewstera. Po odbiciu pod katem Brewstera Swiatto jest spolaryzowane liniowo.

Przepuszczajac swiatto przez polaryzator liniowy mozna sprawdzi¢, czy swiatto jest spolaryzo-
wane liniowo, a zatem czy odbicie nastapito pod katem Brewstera. Jesli polaryzacja $wiatla jest
liniowa, to obracajac polaryzator mozna dla pewnego kata je w catosci wygasi¢, co pozwala na
zweryfikowanie, czy odbicie nastepuje pod katem Brewstera.

rolka tasmy klejacej

polaryzator krzem
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Rys. 2. Metoda pomiaru kata Brewstera, widok z gory

Jesli powierzchnia ptytki krzemowej, od ktorej nastepuje odbicie Swiatta jest ustawiona prosto-
padle do stotu oraz rownolegle do linii papieru milimetrowego, wtedy szukany kat Brewstera «
mozna wyznaczy¢ odezytujac z papieru milimetrowego odlegtosci  oraz y (patrz Rys. B).

Tangens kata a wynosi wtedy

x
tgox = —, (8)
Y
co po podstawieniu do réwnania (@) pozwala na odczytanie wspétezynnika zatamania n:
x
n=—. 9)
Yy
Roéwnanie (d) mozna przeksztalcié do postaci réwnania prostej:
r=n-y. (10)

Po wykonaniu kilku pomiarow par y i odpowiadajacych im x, w potozeniach spetniajacych waru-
nek, ze swiatto odbite jest spolaryzowane liniowo, mozna sporzadzi¢ wykres zaleznosci odlegtosci
x(y) 1 wyznaczy¢ wspélezynnik kierunkowy n metoda dopasowania proste;j.

Po ustawieniu ptytki krzemowej i diody swiecacej tak, aby odbicie nastgpowalo pod katem
Brewstera oraz ustawieniu polaryzatora w kierunku maksymalnego wygaszenia przechodzacego
Swiatta mozna znalez¢ kat osi polaryzacji polaryzatora. W takich warunkach swiatto odbite od
plytki krzemowej jest catkowicie spolaryzowane, a kierunek polaryzacji jest rownolegly do ptytki
krzemowej, czyli pionowy. Aby wygasi¢ w calosci spolaryzowane pionowo $wiatto polaryzator
musi mie¢ poziomg o$ polaryzacji. Kat § pomiedzy osig polaryzacji polaryzatora, a jego dtuzsza
krawedzig mozna wyznaczy¢ mierzac odleglodci a oraz b zaznaczone na rysunku B. W takiej
sytuacji tangens kata 8 wynosi
b
tgﬁ =
a

(11)
a zatem kat § ma wartosc¢

8= arctgé. (12)
a



Rys. 3. Pomiar kata kierunku polaryzacji polaryzatora, widok z boku

Czes$é doswiadczalna

W celu doktadnego zmierzenia kata Brewstera skonstruowano uktad przedstawiony na rysunku
B. Na stole potozono arkusz papieru milimetrowego i unieruchomiono go tasma klejacg. Diode
sSwiecgca podiaczono i przyklejono do baterii w taki sposob, aby $wiecita w kierunku poziomym i
znajdowata sie na niewielkiej wysoko$ci nad stotem. Nastepnie odwinieto fragment tasmy klejacej
z rolki i nawinieto ja z powrotem tak, aby byta skierowana klejaca strong na zewnatrz. Przy-
klejono do niej ptytke krzemowa, dzigki czemu pozostawata ona ustawiona pionowo oraz mozna
byto ja tatwo przemieszczacé i obraca¢. Krzem przyklejono w taki sposéb, aby po potozeniu rolki
na stole znajdowat si¢ na tej samej wysokosci co dioda swiecaca. Rolke z ptytka krzemowa usta-
wiono tak, aby powierzchnia krzemu byta réwnolegla do linii papieru milimetrowego (patrz Rys.
B). Aby upewnié sie, ze plytka jest ustawiona rownolegle, dobrano jej potozenie w taki sposéb,
aby obraz linii papieru milimetrowego w lustrzanej powierzchni krzemu byt réwnolegty do linii
papieru milimetrowego obserwowanych bezposrednio.

Podczas pomiaréw jedng reka trzymano polaryzator, a druga reka diode $wiecaca przymocowang
do baterii. Gtowe ustawiono nisko za krawedzig stotu, aby patrzac przez polaryzator widzieé¢
odblask diody swiecgcej w plytce krzemowej. Polaryzatorem oraz diodg $wiecacg poruszano i
obracano w taki sposob aby jak najbardziej wygasi¢ widoczne odbicie swiatta od krzemu. Po
znalezieniu kata i potozenia, dla ktorych wygaszenie odbicia jest maksymalne upewniano sie,
ze odblask od krzemu jest widoczny na srodku ptytki krzemowej. Pozostawiono diode w tej
pozycji a nastepnie odczytywano odleglosci = oraz y i nanoszono je na wykres (Rys. @.). Pomiary
powtorzono szesciokrotnie dla obu diod. Niepewno$¢ pomiaru odleglosci y oszacowano na 1 mm.
Pomiar odlegto$ci & byt mniej dokladny ze wzgledu na niepewno$é¢ okreslenia, kiedy odbicie
sSwiatta nastepuje w sSrodku ptytki krzemowej, zatem jego niepewnos¢ okreslono na 2 mm.

Do danych pomiarowych dopasowano proste najlepszego dopasowania oraz skrajne proste obej-
mujace wiekszos¢ punktéw pomiarowych, a nastepnie odczytano ich wspotezynniki kierunkowe
otrzymujac wartos¢ wspoétezynnika zalamania krzemu dla $wiatta niebieskiego (7he,) oraz dla
Swiatta czerwonego (ncger):

Npieb = 4,35 £ 0,20. (13)

Neger = 3,80 & 0,10. (14)
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw wraz z prosta najlepszego dopasowania

Niepewnos¢ okreslenia wartosci npjep, 0raz Nezer Obliczono jako potowe réznicy miedzy wspotczyn-
nikami kierunkowymi skrajnych prostych.

Aby wyznaczy¢ kierunek osi polaryzacji polaryzatora uzyto dwoch prostokatnych kawaltkéw pa-
pieru milimetrowego (Rys. B.) i zmierzono odlegtosci a oraz b w pozycji najwiekszego wygaszenia.
Pomiar powtoérzono trzykrotnie, kazdorazowo otrzymujac wartosci @ = 41 mm oraz b = 22 mm.
Niepewnos¢ pomiaru tych odlegltosci oszacowano na wielko$¢ podziatki papieru milimetrowego,
czyli 1 mm. Korzystajac z wzoru ([2) obliczono kat 5 pomiedzy osia polaryzacji polaryzatora a
jego dtuzsza krawedzia:

0 = 28° +2°. (15)

Niepewnos¢ wyniku koncowego obliczono jako potowe réznicy miedzy wartoscig 3 obliczong dla
b powiekszonego a a pomniejszonego o wartosci ich niepewnosci oraz wartoscig [ obliczong dla
b pomniejszonego a a powiekszonego o wartosci ich niepewnosci.

Komentarz: Wspotczynnik zatamania krzemu dla $wiatta czerwonego o dtugosci fali takiej
jak w zestawie doswiadczalnym, czyli 660 nm wynosi 3,84, a dla $wiatta niebieskiego (o dtugosci
fali 460 nm) 4,58.



Punktacja

Pomyst na obliczenie wspétezynnika zatamania na podstawie kata Brewstera (wzor ()

TUD TOWIOWAZILY ) .ottt et et 3 pkt.
Pomyst na wyznaczenie wspétezynnika zatamania (wzoér (I) lub réwnowazny) ...... 1 pkt.
Pomyst na wyznaczenie kata pomiedzy osig polaryzacji polaryzatora a jego dtuzszym

bokiem (wzér (I2) lub rOWNOWAZIY) ... .ovttt e 2 pkt.
Opis uktadu pomiarowego oraz procedury pomiaru .................c.ccoeeeieionn.... 3 pkt.
Wykonanie pomiaréw umozliwiajacych wyznaczenie wspotczynnikow zatamania ... .. 2 pkt.
Co najmniej pieciokrotne powtérzenie pomiaréw dla obu kolorow ................... 1 pkt.
Wyznaczenie wspotezynnika zatamania krzemu dla obu koloréw ..................... 3 pkt.
Otrzymanie wynikéw w zakresie 4,15-5,00 dla swiatta niebieskiego oraz 3,60-4,05 dla

Swiatla CZerwonego ... ... . 2 pkt.
Wyznaczenie kata B ... 1 pkt.
Otrzymanie wyniku kata 3 mieszczacego sie¢ w zakresie 25°-31° ....... ... ... ...... 1 pkt.

Ocena niepewnosci otrzymanych wynikdw . .......... .. i 1 pkt.



