Scenariusz lekcji fizyki

klasa Ill liceum IV etap edukacyjny — zakres rozszerzony

Zgodnos¢ z podstawg programowa:

Rozporzadzenie MEN z 23 MI 2008r. Dz. U. Nr 4 2009r. Zatacznik 4

Dziat: 10. Fale elektromagnetyczne i optyka

Temat: Polaryzacja swiatta.

Cele zajec:

Cel ogolny:

I. znajomos¢ i umiejetnos¢ wykorzystania pojec i praw fizyki do wyjasniania
procesow i zjawisk w przyrodzie.

Budowa prostych modeli fizycznych i matematycznych do opisu zjawisk.
Planowanie i wykonywanie prostych doswiadczen i analiza ich wynikow,
przyswojenie przez UU okresSlonego zasobu wiedzy, wykorzystania wiedzy do
formutowania wnioskéw opartych na obserwacjach, umiejetnos¢ pisania
sprawozdan z ¢wiczen laboratoryjnych, uswiadomienie sensu przestrzegania
zasad bezpieczenstwa.

Cele operacyjne:

10.5 Uczen opisuje i wyjasnia zjawisko polaryzacji Swiatfa przy odbiciu i przy
przejsciu przez polaryzator, wie co to jest polaryzator, polaroid, polarymetr,
polaryskop, wie jak rozréznic¢ Swiatto spolaryzowane od niespolaryzowanego,
umie zaplanowac i przeprowadzi¢ doswiadczenie z wykorzystaniem polaryzacji
Swiatta, zna zjawiska polaryzacyjne w przyrodzie: zjawisko elastooptyczne,
polaryzacja promieniowania stonecznego; potrafi wykorzysta¢ programy
edukacyjne w Internecie.

Cel wychowawczy:

ksztatcenie naukowego pogladu na swiat, promocja zasad bezpieczenstwa,
bezpieczennstwo prowadzenia pojazddw na lgdzie i na wodzie ( okulary
polaryzacyjne ttumig refleksy na jezdni), umiejetnos$é pracy zespotowe;j.
Metoda nauczania: doswiadczenia praktyczne, pogadanka wspomagana
komputerem.

Forma pracy: pokaz, wyktad, praca w grupach.

Pomoce dydaktyczne: krysztat kalcytu, nikol, komplet do polaryzacji Swiatta,
polaryskop, komputer.

Przebieg zajec.

Faza przygotowawcza. Sprawy porzadkowe.

Przypomnienie wiadomosci o falach i ich rodzajach.

N. Jak dzielimy fale ze wzgledu na kierunek drgan? U. Ze wzgledu na kierunek
drgan fale dzielimy na poprzeczne i podfuzne.

N. Jakie sg typowe wtasnosci zjawiska falowego? U. Sprawdzamy czy przy tym
zjawisku zachodzi dyfrakcja albo interferencja.
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N. Co to jest swiatto? U. Jest falg elektromagnetyczna. Jest to fala poprzeczna:
wektory natezenia pola elektrycznego E i magnetycznego H sg prostopadtfe do
kierunku rozchodzenia sie fali Swietlnej.

E —

Rys. 1: Fala elektromagnetyczna o dtugosci A rozchodzgca sie  w kierunku osi
Z.

Podanie tematu i omoéwienie celow lekgji

Faza realizacji

N. Skad wiadomo, kiedy mamy do czynienia z falg poprzeczng, a kiedy z falg
podfuzng?

U. Badamy polaryzacje swiatta. Fala poprzeczna ulega polaryzaciji.

Fala spolaryzowana ma wyrdzniong ptaszczyzne drgan, ztaciny polus — biegun,
przez francuskie polarisation.

Ptaszczyzne prostopadfa do wektora E przyjeto nazywac ptaszczyzng polaryzacji
fali. Jezeli kierunek wektora E nie zalezy od czasu, pole E drga wzdtuz linii
prostej, to fale nazywamy spolaryzowang liniowo. Dla fali ptaskiej oznacza to, ze
kierunki wektoréw E sg jednakowe w catej przestrzeni. Swiatto naturalne jest
niespolaryzowane.

N. Jakie sg sposoby polaryzacji fal swietlnych?

U. Metody polaryzacji oparte sg na asymetrii odbicia, zatamania, pochtaniania
Polaryzacja przez odbicie od osrodkéw dielektrycznych np. szyby, polaryzator
odbiciowy.

E
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Rys. Polaryzacja fali Swietlnej przez odbicie pod katem Brewstera aj.

W 1848r. D. Brewster stwierdzit, ze polaryzacja przez odbicie zachodzi, gdy
promienie odbity i zatamany tworza kat 90° . Korzystajac z prawa zatamania sin
o/ sin B =n orazwarunku o+ B =90°
otrzymujemy prawo .Brewstera

tga=n.
Wigzka padajaca na ptytke szklang o wspotczynniku zatamania n = 1,5 zostanie
spolaryzowana , gdy kat padania bedzie réwny 56.3° .

Polaryzacja przez zatamanie, w niektdrych krysztatach np. kalcytu, kwarcu,
korundu nastepuje rozdzielenie promienia Swiatta na dwa promienie
nadzwyczajny E, fr extraordinaire i zwyczajny O, fr ordinaire, nosi to nazwe
dwaojtomnosci. W substancji dwdjtomnej istnieje pewien stopien uszeregowania
niesymetrycznych czgsteczek. Zjawisko to odkryt w 1669r E. Batholin, a wyjasnit
1815r A. Fresnel. Dwadjtomne sg tez substancje niekrystaliczne np. w miesniach
tancuchy biatek sg utozone wzdtuz widkna i ten kierunek jest fizycznie
wyrdzniony.

W 1928r E.Landa podat pomyst na polaroid utworzony przez krysztatki
herapatytu, jednosiarczanu chininy, zatopione w przezroczystej btonie z
tworzywa sztucznego. Krysztatki majg ksztatt igietek.

Od 1938r.zamiast krysztatkdw zaczeto uzywacd czgsteczek np. barwnika.
Celofan jest polaryzatorem. Zbudowany jest z dtugich, wtdknistych czgsteczek.
W czasie produkcji fancuchowe czgsteczki celulozy ustawiajg sie w pewnym
kierunku tzw. osi optyczne;j.

Polaryzator siatkowy zbudowany1963r. przez G. Birda i M. Parrisha. Stanowi
go siatka dyfrakcyjna o 20 000 szczelin na 1mm, pokryta atomami zfota.

Filtry polaryzacyjne w fotografii
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Rys. Wynik dziatania polaryzatora na odbicie od przybrzeznej réwniny btotne;j.
Na rysunku po lewej stronie ustawiony pionowo polaryzator przepuszcza przede
wszystkim odbicia. Obrdcenie polaryzatora o 90° (po stronie prawej) wycina
prawie wszystkie tak spektakularne refleksy.

Rys. Dziatanie filtru polaryzacyjnego (zdjecie prawe) przy fotografii nieba.

N. Jak zbudowany jest polaryskop?

U. Polaryskop sktada sie z dwdéch ustawionych jeden za drugim polaroidow.
Polaroid blizej zrédta swiatta nazywamy polaryzatorem P, a drugi od
obserwatora O analizatorem A. Miedzy polaryzator i analizator wstawiamy
model M. Polaryzator wydziela z fali sktadowg spolaryzowang wzdtuz
wyroznionego kierunku polaryzatora. Polaryskopy wykorzystuje sie w
badaniach modeli np.: mostu, szybu kopalni, zapory wodnej wykonanych z
przezroczystej masy, zywicy. Po obcigzeniu modelu w Swietle
spolaryzowanym widoczne sg powstajgce napiecia mechaniczne, mozna
zmierzy¢ odksztatcenia wewnetrzne w celu ograniczenia mozliwosci
peknie¢, zataman, katastrof, awarii.

N. omawia prosty model zjawiska elastooptycznego.

Inne zastosowania polaryzatorow: w komorkach Kerra do modulowania
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laserowych wigzek swiatta, w mikroskopie polaryzacyjnym pozwala
fotografowac np. widkna chromosomowe, uktadzie oswietlajgcym do
kierowania wzrostem roslin, urzgdzeniach do szacowania kierunkéw pol
magnetycznych w odlegtych mgtawicach, okulary polaryzacyjne, w
polarymetrach.

W komarkach Kerra pole elektryczne wywotuje dwéjtomnosé w pewnych
cieczach np. nitrobenzen, o czagsteczkach stanowigcych dipol elektryczny.
Wykorzystuje sie jako wytgcznik swiatta, w ekranach LCD light crystal display. W
polaryzacyjnych okularach przeciwstonecznych uzywanych przez kierowcow,
rybakow, wioslarzy stosuje sie polaroid zorientowany tak, ze o$ przepuszczania
jest pionowa. Woéwczas drgania poziome sg pochtaniane co ttumi np. refleksy od
katuz wody na jezdni.

Zjawisko skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wystepuje u substancji
aktywnych optycznie majgcych asymetryczne czasteczki w ksztatcie spirali, linii
srubowej, np. terpentyna, olej kukurydziany, ptytka kwarcu wycieta prostopadle
do osi optycznej krysztatu, roztwor cukru, kwas winowy.

Polarymetr jest to przyrzad stosowany do pomiaréw kata skrecenia. Moze
stuzy¢ do wyznaczania stezenia roztworu przez pomiar skrecenia ptaszczyzny
polaryzacji ze wzoru a=kcl,

gdzie c - stezenie roztworu, |- grubos¢ warstwy roztworu,

k —wspdtczynnik zdolnosci skrecajacej roztworu . Uzywany jest np. w
cukrowniach jako sacharymetr. W 2001r. zostata przyznana Nagroda Nobla
za synteze zwigzkow organicznych w celu wytwarzania substancji optycznie
czynnych. Zjawisko polaryzacji $wiatta wystepuje w przyrodzie.

Biolog K. von Frisch stwierdzit, ze pszczoty wykrywaja kierunek drgan
s';wiat’fa spolaryzowanego liniowo. Biologowie pracujacy na Morzu
Srédziemnym i oceanografowie w wodach okalajacych Bermudy znalezZli
przyczyne polaryzacji podwodnej Swiatta. Jest nig rozpraszanie $wiatta na
zawiesinach w wodzie. Rozwielitka w wodzie porusza sie w kierunku
prostopadtym do kierunku drgan Swiatta. Podobnie zachowujg sie ostrogon
z rodzaju Limulus, skorupiaki z rodziny Mysidae i inne gatunki. Polaryzacja
utatwia im orientacje pod woda.

W 1966r. Th. Ramskou wysunat teorie, ze Wikingowie nawigowali po
morzach za pomocg kamieni stonecznych, krysztatéw kalcytu. Potwierdzit
to G. Horwath z Uniwersytetu Eotvos w Budapeszcie.

Podziat klasy na grupy.

N. rozdaje karty pracy i monitoruje prace UU.

Karta pracy |

Doswiadczenie 1.

Ptaszczyzny polaryzacji obu polaroidéw wzajemnie skrzyzujemy przez obrot
jednego z nich Co obserwujemy?



Na poczatku patrzac na zrédto sSwiatta uzyskujemy jasne pole widzenia,
nastepnie w miare obrotu pole widzenia ciemnieje, polaryskop nie przepuszcza
Swiatta. Wigzka spolaryzowana liniowo nie bedzie przepuszczana przez
polaroid, gdy os polaroidu bedzie prostopadta do kierunku polaryzacji.

Karta pracy |l

Doswiadczenie 2

Jezeli miedzy dwa skrzyzowane polaroidy wstawiamy model elastooptyczny
np, zywicy epoksydowej lub linijke, , ekierke z pleksiglasu. Co zobaczymy?
Obraz sktadajacy sie z izochrom i izoklin, barwnych i ciemnych linii.

Zjawisko elastooptyczne polega na tym, ze ciato izotropowe pod wzgledem
optycznym nabiera wtasnosci anizotropowych pod wptywem wymuszonych
w nim odksztatcen. Wykryte zostato przez Seebecka w 1813r., a zostato
zbadane przez Wertheima i Maxwella, ktorzy stwierdzili liniowy zwigzek miedzy
roznicg odksztatcen gtdwnych, a réznicg wspodtczynnikow zatamania

ni-n, =C (g1 - &).

Zjawisko to faczy wydawatoby sie odlegte dziaty mechanike i optyke, zostato
wykorzystane do badan rozktadu naprezen w modelach np. smigiet, zapor
wodnych, szybow kopalni, watéw korbowych, wirnikdw turbin, czesci dzwigdéw.
Badania naprezen w elementach o nieregularnym ksztatcie wykonuje sie przed
podjecie ich budowy. Skaty wykazujg efekt elastooptyczny w zakresie fal
radiowych.

Karta pracy llI

Doswiadczenie 3

Krzyzujemy dwa polaroidy. Nastepnie miedzy dwa polaryzatory wstawiamy
substancje aktywng optycznie np. naczynie z roztworem cukru. Co
obserwujemy?

Nastepuje rozjasnienie pola widzenia. Roztwdr cukru o stezeniu 0,25 g/cm’i o
grubosci naczynia 10 cm skreca ptaszczyzne polaryzacji o ok. 30°.

Karta pracy IV

W 1844roku Wilhelm Karl von Haidinger odkryt zjawisko, ktore swiadczy o tym,
ze polaryzacje swiatta mozna wykryc¢ gotym okiem.

Ustaw przed oczyma polaryzator liniowy. Spdjrz przez niego na niebo. Po 5
sekundach obréé polaryzator o 90° . Co widzisz?

Widoczna jest figura Haidingera, niewielka , barwy zoéttej, o ksztatcie dwoch
trojkatow zestawionych wierzchotkami, symetryczna wzgledem srodka, dtuga
os figury prostopadta do osi przepuszczania polaryzatora.
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Rys. Symulacja wystgpienia figury Haidingera (szczotki Heidingera) dla Swiatta
spolaryzowanego pionowo. Zétta pozioma poprzeczka z rozmytymi koicami
(stad nazwa szczotka), co sie kojarzy z hantlem albo z dwoma tréjkatami
zsunietymi wierzchotkami widoczna jest na tle niebieskiego nieba. Zajmuje ona
na ogot 3 — 5 stopni pola widzenia. Kierunek polaryzacji swiatta jest prostopadty
do poziomej poprzeczki.

Prezentacja wynikéw pracy UU i ich ocena.

Podsumowanie.

N. Na czym polega polaryzacja swiatfa?

Jakie sg sposoby polaryzacji swiatta?

Dlaczego Swiatto nie przechodzi przez dwa skrzyzowane polaryzatory?

Praca domowa.

Opisa¢ doswiadczenia

Polaryzacja w astronomii

Polaryzacja §wiatta jest waznym zjawiskiem w astronomii. I tak mierzy si¢
polaryzacje liniowg i kotowa promieniowania stonecznego. Obserwuje si¢
roOwniez polaryzacje swiatta innych gwiazd. Miedzy innymi, obserwowalng
polaryzacje Swiatla wywoluje jego rozpraszanie na pyle migdzygwiezdnym.
Swiatlo spolaryzowane wysylane jest prze gwiazdy typu Ap (peculiar A type
stars). Polaryzacja §wiatta wystepuje rowniez w spojnych (czyli koherentnych)
zrodlach astronomicznych, takich jak masery metanolowe i niespdjnych, takich
jak . promieniowanie pulsarow. W marcu 2014r. detektor BICEP Background
Imagine of Cosmic Extragalactic Polarisation 2 odkryt polaryzacje¢ promieni tla.



Polaryskop liniowy sporzadzony z polaryzacyjnych filtrow fotograficznych

Prosty model fizyczny zjawiska elastooptycznego

W zjawisku elastooptycznym niewidoczne okiem napiecia mechaniczne
przeksztatcajg sie w widzialne obrazy swietlne. Otéz, w przezroczystych
przedmiotach poddanych odksztatceniom wystepuje zjawisko dwadjtomnosci
wymuszonej. Prze$ledzmy droge $wiatta od zrédta $wiatta Z, przez polaryzator,
model elastooptyczny M ianalizator do obserwatora O. Rozwazmy osrodek M
ztozony z pateczkowatych czgsteczek, ktéry znajduje sie miedzy dwoma
skrzyzowanymi polaroidami. Model M ma dwa kierunki gtédwne, jeden w
kierunku odksztatcenia, a drugi do niego prostopadty. Elektromagnetyczna
budowa materii powoduje oddziatywanie osrodka z swiattem. Przez polaryzator
przechodzi czes¢ niespolaryzowanej wigzki, drgajgcej rownolegle do osi
polaroidu, w wyniku wigzka jest spolaryzowana liniowo. Wektor swietlny o
amplitudzie A promienia opuszczajgcego polaryzator P rozktada sie w ciele M na
sktadowe w kierunkach gtéwnych A; = A cos ¢, A, = Asin ¢ . Po przejsciu przez
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osrodek dwadjtomny M o grubosci d wystepuje przesuniecie fazowe 6, A;=A,
+ 6. Dla fali pierwszej A;=2mndn; /A .Dlafalidrugiej A, =2mdn, /N,
definiujemy & = A; - A,, oznaczajac W = w t — k x + A, mozemy zapisa¢ amplitudy
fal po wyjsciu z osrodka M

a;’ =A;cos(W+6}, a)’=A,cosWV.

n{,N, wspotczynniki zatamania Swiatta w kierunkach gtdwnych. Obie fale padajg
na analizator. Z pierwszej z nich przechodzi rzut na ptaszczyzne polaryzacji
analizatora, sktadowa a;’sin ¢ z drugiej fali - a,’ cos ¢ . W sumie obie fale
naktadajg sie w oku obserwatora O

A;cos(W + 6 }sind - Ay cos W cos P =Asin 2¢ sin( 6/2) sin (w t—k x + 6/2).

Jest to fala sinusoidalna o amplitudzie A sin 2¢ sin( 6/2).

W punktach, w ktérych sin 2¢ =0 oraz sin §/2 =0 nastepuje wygaszenie fal.
Obszar ciemny nie daje réznicy faz, wolny od napieé. Linia tgczgca punkty, w
ktérych ¢=0Ilub 1/2 nosi nazwe izoklin. Linie tgczace punkty, w ktérych sin
86/2 =1, tzn. 62 =1/2 + 2mm, gdzie m liczba catkowita, noszg nazwe izochrom,
czyli linii o jednakowej barwie. W swietle biatym izochromy stanowig uktad
barwnych prazkéw, por. fot. ponize;j.

winiar z (W) wykop.pl



Fot. Obraz elastooptyczny widziany w Swietle spolaryzowanym, w
polaryskopie. Model wykonany z plastiku, w ktérym panujg zamrozone napiecia.
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