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Potencjalne zagrozenia, zasady BHP

Przy wykonywaniu wielu ¢wiczen konieczne jest zachowanie szczeg6lnej ostroznosci i
przestrzeganie zasad bezpieczenstwa. Przy postugiwaniu si¢ Zrodlami zasilania sieciowego,
tatwopalnymi materiatami (np. denaturat lub nafta), grzatkami, goracymi cieczami wystepuje
zagrozenie dla zdrowia, a nawet zycia. Przy wykonywaniu ¢wiczen w pracowniach nalezy
przestrzega¢ obowiazujacego w nich regulaminu BHP. Wykonywanie niektorych doswiadczen
w domu jest mozliwe, ale tylko po konsultacji z nauczycielem i pod nadzorem osoby doroste;.

W zwiazku z powyzszym zaleca si¢ przestrzeganie nastgpujacych zasad:

1) Nie wolno wlacza¢ zasilania sieciowego ani uruchamia¢ przyrzadéw doswiadczalnych
bez zgody prowadzacego zajgcia.

2) Elementy zestawow ¢wiczeniowych nalezy taczy¢ zgodnie ze schematami podanymi
w instrukcjach, szczeg6lna uwage zwracajac na poprawnos¢ potaczen obwodow
elektrycznych.

3) Wszystkie przyrzady i urzadzenia nalezy stosowac zgodnie z ich przeznaczeniem

i zasadami ich stosowania (podanymi w instrukcjach obstugi). W razie potrzeby stosowaé

rekawice, odziez ochronna lub inne niezbe¢dne §rodki ochrony osobiste;.

4) Nalezy zachowac szczeg6lna ostroznos¢ podczas pracy z:

a) grzejnikami 1 cialami podgrzanymi do wysokiej temperatury,

b) cieczami latwopalnymi i odczynnikami chemicznymi,

C) ostrymi narzg¢dziami lub przedmiotami - w miarg potrzeby stosowaé rekawice
ochronne,

d) przedmiotami cigzkimi, kruchymi albo tatwo tlukacymi sig,

e) laserem - nie dopusci¢ do wprowadzenia wiazki §wiatta do nieostonigtego oka,

f) izotopami promieniotwoérczymi - preparaty nalezy prawidlowo umieszczaé pod
licznikiem.

5) Doswiadczenia nalezy wykonywa¢ w pomieszczeniach, w ktorych jest zapewniona

wlasciwa wentylacja.
6) O powstatych w czasie wykonywania ¢wiczen watpliwosciach nalezy informowac

prowadzacego zajgcia.
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Bezpieczenstwo pracy z laserami

Wykonywanie ¢wiczen w laboratorium wiaze si¢ z koniecznoscia pracy z urzadzeniami
elektrycznymi, laserami  oraz  specjalistycznymi  urzadzeniami = pomiarowymi
(spektrofotometry). Pomimo, ze stosowana aparatura posiada zabezpieczenia fabryczne
a obstuga laboratorium dodatkowo instaluje konieczne blokady i oslony zabezpieczajace, to
wykonywanie ¢wiczen wymaga od studentow zachowania niezbednej ostroznosci.

Praca z urzadzeniami elektrycznymi

Podczas przeptywu pradu przez cialo czlowieka nastgpuja zmiany wskutek wydzielania
znacznych ilosci ciepta, zjawisk elektrolizy i podraznienia uktadu nerwowego. Przecigtna
opornos¢ ciala ludzkiego wynosi okoto 1 000 000 Ohm, ale wskutek réznych czynnikow
zewngtrznych moze obnizy¢ si¢ do 1 000 Ohm. Poniewaz natezenie pradu przemiennego
wynoszace 24 mA nie wywoluje powazniejszych nastepstw, przyj¢to na tej podstawie
napigcie 24 V uznawaé jako bezpieczne. Wigkszo$¢ przyrzadéw i miernikow uzywanych
w pracowni zasilana jest napigciem zmiennym 220 V. Pracujac z urzadzeniami elektrycznymi
nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad bezpieczenstwa:

1. wiacza¢ uklad (np. do sieci, generatora, baterii) mozna tylko po sprawdzeniu go przez
prowadzacego zajecia i w jego obecnosci,

2. nie wolno dokonywa¢ samowolnie zmian w obwodach elektrycznych,

3. wszelkie zmiany w obwodach elektrycznych nalezy dokonywa¢ po uprzednim wylaczeniu
zrédet napiecia,

4. nalezy pamigta¢ by w momencie wiaczenia mierniki byty ustawione na zakres najwigkszy
a zasilacze na minimalny,

5. przed wlaczeniem napigcia suwaki opornic powinny by¢ w pozycji srodkowe;,

6. niedopuszczalne jest wyciaganie przewodoéw z kontaktu w inny sposob jak trzymajac za
wtyczke,

W razie naglego wylaczenia napigcia z sieci nalezy wylaczy¢ wszystkie urzadzenia
elektryczne 1 wlaczy¢ w odpowiedniej kolejnosci, dopiero po pojawieniu si¢ napigcia, w razie
zaobserwowania nieprawidlowosci w dziataniu uktadu nalezy go bezzwlocznie odtaczy¢ od
zrédta napigcia.

Praca z laserami

Uzywane w pracowni lasery wysylaja promieniowanie w zakresie promieniowania
widzialnego i z tych wzgleddéw zakres zagrozenia jest porownywalny do napromieniowania
swiattem (biatym). Lasery uzywane w pracowni posiadaja moc kilku mW. Oddziatywanie
wysylanego przez nie promieniowania na skor¢ mozna uznac za nieszkodliwe. Oddziatywanie
$wiatla laserowego na oczy jest szkodliwe 1 poshugujac si¢ laserem nalezy przestrzegaé
nastgpujacych zalecen:

1. nie wolno dopusci¢ do bezposredniego dzialania wigzki Swiatla laserowego na galke
oczna,

2. nie wolno poslugiwaé¢ si¢ w sposob nie kontrolowany przedmiotami odbijajacymi
promieniowanie (lustra), ktore moga skierowa¢ promieniowanie laserowe w oczy osoby
postronnej

Do ochrony przed promieniowaniem laserowym stosowane sa gogle i okulary
wyposazone w odpowiednie filtry optyczne.



Natura swiatta

Zasady bezpiecznej pracy z laserami reguluja nastgpujace normy:

a) PN-EN 60825-1:2000

b) PN-91/T-06700 Bezpieczenstwo przy promieniowaniu emitowanym przez urzadzenia
laserowe. Klasyfikacja sprz¢tu. Wymagania i wytyczne dla uzytkownika

¢) PN-91/T-06701 Bezpieczenstwo elektryczne urzadzen i instalacji laserowych

Podczas pracy z laserami wystgpuja nastepujace zagrozenia:
niebezpieczenstwo uszkodzenia oka,

niebezpieczenstwo uszkodzenia skory,

niebezpieczenstwo porazenia pradem,

niebezpieczenstwa zwiazane z produktami obrobki czyli np. pyty i gazy.

Zestawienie efektow nadmiernej ekspozycji oka i skory na promieniowanie
laserowe

Zakres dtugosci fal Oko Skora

- rumien (oparzenie stoneczne)
- przyspieszone starzenie skory
- zwigkszona pigmentacja

Ultrafiolet C 100 - 280 nm - zapalne uszkodzenie
Ultrafiolet B 280 - 315 nm rogowki

Ultrafiolet A 315 - 400 nm - katarakta .fotocl'lemlc;na - ciemnienie pigmentu
S - fotochemiczne i termiczne | - reakcje fotoczule
Widzialny 400 - 780 nm A . ,
uszkodzenia siatkowki - oparzenia skory
Podczerwien A - katarakta  oparzenia skor
780 - 1400 nm - oparzenie siatkowki p Y
- katarakta

Podczerwien B

1400 - 3000 nm - przymglenie rogdwki - oparzenia skory

- oparzenie rogdwki

Podczerwien C - wylacznie oparzenie

3000 nm - 1 mm rogowki - oparzenia skory
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Glebokosé penetracji skdory w zaleznosci od

diugosci fali lasera
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Podzial laseréw i urzadzen laserowych na klasy

NOq Qe
[

Kla Nowy podzial Klas Stary podzial
sa a

1 Sa to urzadzenia bardzo matej mocy 1 Sa to urzadzenia bardzo matej mocy
catkowicie bezpieczne emitujace catkowicie = bezpieczne  emitujace
promieniowanie z zakresu promieniowanie z zakresu
302,5+4000nm, dla ktérych Granice 302,5+4000nm, dla ktérych Granice
Emisji Dostgpnej (GED) nie Emisji  Dostgpnej  (GED)  nie
przekraczaja wymagan okreslonych w przekraczaja wymagan okreslonych w
ww. normie. Np. moc laserow ww. normie. Np. moc laserow
widzialnych (400nm+700nm), widzialnych (400nm+700nm),
pracujacych w sposob ciagly pracujacych w sposob ciagly nie moze
nie moze przekracza¢ 0,39mW. przekracza¢ 0,39mW.

IM | Lasery emitujace promieniowanie Ww

zakresie dlugosci fal od 302,5 nm do
4000 nm, ktore sa bezpieczne Ww
racjonalnych warunkach pracy, ale moga
by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w
wiazke przez przyrzady optyczne
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2 Sa to urzadzenia matej mocy emitujace 2 Sa to urzadzenia matej mocy
promieniowanie widzialne emitujace promieniowanie widzialne
400nm+700nm, ktérych moc lasera 400nm+700nm, ktérych moc lasera
pracujacego w sposob ciagty nie pracujacego w sposob ciaglty nie
przekracza ImW. Poza zakresem przekracza 1mW. Poza zakresem
widzialnym GED nie moze przekraczaé widzialnym GED nie moze
wymagan klasy 1. Lasery te nie sa przekracza¢ wymagan klasy 1. Lasery
catkowicie bezpieczne, ale ochrona oczu te nie sa calkowicie bezpieczne, ale
uzyskiwana jest przez instynktowne ochrona oczu uzyskiwana jest przez
reakcje obronne w tym odruch mrugania. instynktowne reakcje obronne w tym

odruch mrugania.

2M | Lasery  emitujace  promieniowanie
widzialne w przedziale dlugosci fal od
400 do 700nm. Ochrona oka jest
zapewniona w sSposoOb naturalny przez
instynktowne reakcje obronne, ale moga
by¢ niebezpieczne podczas patrzenia w
wiazke przez przyrzady optyczne.

3R Sa to lasery o dlugosciach fali od 3A Lasery bezpieczne przy patrzeniu
302,5nm do 10°nm, dla ktérych w pracy okiem nieuzbrojonym. W przypadku
ciaglej moc wyj$ciowa promieniowania laserow emitujacych promieniowanie
np. widzialnego nie moze przekraczaé w zakresie dlugosci fal od 400 nm do
SmW. Patrzenie w wiazke tych laserow 700 nm ochrona oka zapewniona jest
przez przyrzady optyczne, np. lornetke przez instynktowne reakcje obronne.
lub lunete moze by¢ niebezpieczne. W  przypadku innych dlugosci fal
Dla laseréw emitujacych zagrozenie nie uzbrojonego oka nie
promieniowanie widzialne w zakresie od jest wigksze niz dla urzadzen klasy 1.
400 do 700nm ochrona oka Bezposrednie patrzenie w wiazke
nieuzbrojonego jest osiagana przez przez przyrzady optyczne moze byc
instynktowne reakcje obronne, w tym niebezpieczne
odruch mrugania.

3B Sa to lasery o dtugos$ciach fali od 180nm | 3B Sa to lasery o dtugos$ciach fali od
do 106nm gdzie moc promieniowania 180nm do 106nm gdzie moc
widzialnego nie przekracza 0,5W. promieniowania widzialnego nie
Bezposrednie patrzenie w wiazke w przekracza 0,5W. Bezposrednie
poblizu patrzenie w wiazke w poblizu
tych urzadzen jest zawsze tych urzadzen jest zawsze
niebezpieczne. Patrzenie na wiazke nie niebezpieczne. Patrzenie na wiazke
zogniskowana odbita od powierzchni nie zogniskowana odbita od
rozpraszajacej jest bezpieczne pod powierzchni rozpraszajacej jest
warunkiem ze: bezpieczne pod warunkiem ze:

- odleglos$¢ z jakiej patrzymy nie jest - odleglo$¢ z jakiej patrzymy nie jest
mniejsza niz 13cm; mniejsza niz 13cm;
- czas patrzenia nie przekracza 10sek. - czas patrzenia nie przekracza 10sek.

4 Naleza do najbardziej niebezpiecznych a | 4 Naleza do najbardziej
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ich uzytkowanie jest zwigzane z
wieloma uwarunkowaniami opisanymi
szczegbtowo w normie PN- EN 60825-
1:2005. Zagrozenie moze stanowic¢
réwniez promieniowanie odbite i
rozproszone. Promieniowanie laseréw
tej klasy moze stanowi¢ zagrozenie dla
oczu, skory a nawet moze stanowi¢
zagrozenie pozarowe.

niebezpiecznych a ich uzytkowanie
jest zwiazane z wieloma
uwarunkowaniami opisanymi
szczegbtowo w normie PN- EN
60825-1:2005. Zagrozenie moze
stanowi¢ rowniez promieniowanie
odbite i rozproszone. Promieniowanie
laserow tej klasy moze stanowic
zagrozenie dla oczu, skory a nawet
moze stanowi¢ zagrozenie pozarowe.

Etykiety

PROMIEMNIOWANIE LASEROWE
WIE WPATRYWAC SIE W WIAZEE
URZADZENIE LASEROWE KLASY 1 URZADZENIE LASEROWE ELASY 2

meksymalng moc < T

praca cizgla

dingosé fali 400=700nm

klasyfikacja wg PN-EN §0825-1:2005

OTWOR WYJISCIOWY
LASERA

10
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Zagadnienia i dosSwiadczenia do realizacji w szkole
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S.12.01 Rozchodzenie si¢ Swiatla.

Cel ¢wiczenia, opis

Wykazanie, ze §wiatto rozchodzi si¢ po liniach prostych.

Wymagana wiedza ucznia

Natura falowa §wiatta. Fala poprzeczna. Rozchodzenie sig¢ fali.

S.12.01.1 Przestona z otworem przed zrodiem Swiatla.

Niezbedne przedmioty i materialy
Punktowe zrédto §wiatta (rolg ta moze pelni¢ zaréwka), przestona z matym otworem, ekran

na ktérym bedziemy obserwowac obraz..

Przebieg éwiczenia

. Umieszczamy zrodto §wiatta na stole lub tawie.

. Przed zrodtem $wiatla umieszczamy przestong z otworem, a jeszcze dalej od zrodia
dodatkowy ekran. Najwygodniej, gdy przestona i1 ekran znajduja si¢ na lawie optycznej
1 pozwalaja na latwe ich przesuwanie. Ekran i przestona moga by¢ rdwniez trzymane przez
dwie osoby.

. Ustalamy potozenie ekranu i przesuwamy przestong z otworem w kierunku zrodta
$wiatla, a pozniej w kierunku ekranu. Obserwujemy zmiany rozmiaru obrazu $wietlnego na
dodatkowym ekranie.

. Ustalamy potozenie przestony z otworem. Przesuwamy ekran w kierunku przestony

1 w kierunku przeciwnym. Obserwujemy zmiany rozmiaru obrazu $wietlnego na ekranie.

12
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Przy ustalonej pozycji ekranu: przesunigcie przestony w kierunku zrodta §wiatta powoduje
zwigkszenie rozmiaréw obrazu. Przy przesuwaniu przestony w kierunku ekranu obraz maleje.
Przy ustalonej pozycji przestony przysunigcie ekranu blizej przestony powoduje zmniejszenie
rozmiaréw obrazu, odsunigcie ekranu od przestony powoduje zmniejszenie obrazu na ekranie.
Zatem s$wiatlo rozchodzi si¢ po liniach prostych i jest emitowane we wszystkich kierunkach

wokot punktowego zrodta swiatla.

S.12.01.2 Promien lasera w powietrzu.

Niezbedne przedmioty i materialy
Prosty laser o $wietle czerwonym lub zielonym (moze to by¢ wskaznik laserowy). Statyw do
montazu lasera, ekran lub biata Sciana, dowolny materiat sypki o bardzo matych drobinach

(puder, talk, zasypka).

Przebieg ¢wiczenia

. Mocujemy laser do statywu i1 ustawiamy naprzeciwko ekranu/$ciany.

. Wiaczamy laser 1 obserwujemy plamke $wietlng na ekranie/$cianie. Nie widzimy
promienia $wietlnego w powietrzu wigc tylko z potozenia lasera i plamki mozemy
domniemywac, ze §wiatto rozchodzi si¢ po linii proste;.

. Rozpylamy materiat sypki na drodze promienia i obserwujemy wyraznie promien

$wietlny w powietrzu.
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Po rozpyleniu materiatu sypkiego promien Swietlny staje si¢ widoczny. Jest to wynikiem
rozpraszania i odbicia $wiatla na drobinach materialu sypkiego. Obserwujemy, ze promien

swietlny w powietrzu tworzy linie prosta, a zatem $wiatto rozchodzi si¢ po liniach prostych.

S.12.02 Odbicie i zalamanie swiatla. Calkowite wewngtrzne odbicie.

Cel ¢wiczenia, opis
Sprawdzenie prawa odbicia $wiatta. Obserwacja zalamania $wiatla oraz wyznaczenie kata

granicznego dwoch osrodkow.

Wymagana wiedza ucznia
Kat padania, kat odbicia, wspotczynnik zatamania o$rodka, predkos¢ rozchodzenia sig

Swiatla.

S.12.02.1 Prawo odbicia swiatla.

Cel ¢wiczenia, opis

Sprawdzenie prawa odbicia $wiatla, tj. kat padania jest rowny katowi odbicia.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Zrédto $wiatta (§wiatto wysytane w postaci wiazki) i przestona z jedna szczelina, zwierciadto

plaskie, tarcza - katomierz, pisak.

Przebieg éwiczenia

. Ustawiamy zwierciadto na papierze, wzdtuz $rednicy tarczy z podziatka.

. Kierujemy promien $wietlny doktadnie na $rodek tarczy. Zaznaczamy na papierze
droge promienia w stosunku do plaszczyzny odbijajacej zwierciadta.

. Mierzymy warto$¢ katow padania (i) oraz odbicia (r), w stosunku do normalnej
zwierciadla N, przechodzacej przez punkt padania promienia (Rys).

14



Natura swiatta

Promien —
padajacy -
N -
Tarcza z
podziatka
Promien
odbity
. Zmieniamy kat padania i powtarzamy pomiar.
. Sprawdzamy przypadki szczegoélne: i=0° tj. promien padajacy jest prostopadly do

zwierciadla, 1=90° tj. promien pada wzdtuz powierzchni zwierciadta.

Na podstawie zanotowanych wartosci katow padania i oraz kata odbicia » sprawdzamy czy

spetnione jest prawo odbiciai = r.

S.12.02.2 Zalamanie przy przejsSciu przez soczewke polokragla.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja zatamania $wiatta przez soczewke potokragla.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zrédto z pojedynczym promieniem, soczewka potokragta, tarcza z podziatka

Przebieg éwiczenia

. Ustawiamy zrodto w taki sposob, zeby promien pokrywat si¢ z linig 0° na tarczy.

. Umieszczamy soczewkg polokragla w Srodku tarczy, tak, zeby plaska Scianka byla
prostopadta do promienia. Promien przechodzi wowczas przez soczewke bez zalamania.

. Obracamy delikatnie tarczg¢ do 10°. Promien przechodzi caly czas przez §rodek tarczy,
ale ulega zalamaniu na ptaskiej §ciance soczewki.

. Notujemy katy padania, odbicia i zatamania odczytujac je z tarczy.
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. Kolejno obracamy tarcze o coraz wigkszy kat, za kazdym razem notujac katy.

. Na podstawie zanotowanych katow wyznaczamy wspotczynnik zalamania.

Wspdlczynnik zalamania szkla wzgledem powietrza (ktory mozna uzna¢ za bardzo bliski
wspotczynnika zatamania szkla wzgledem prozni) jest zdefiniowany n = sin o/ sin f, gdzie
o — kat padania, B — kat zatamania. Wspotczynnik nie zalezy od wartosci kata padania,
a zatem przy wszystkich ustawieniach tarczy rdznigcych si¢ katem padania powinni$my
otrzymac ta sama warto$¢ wspotczynnika n . Ze zmiang jakiej fizycznej wielkoscia, zwiazanej

z rozchodzeniem si¢ §wiatta, wiaze si¢ zjawisko zatamania §wiatla ?

S.12.02.3 Rozchodzenie si¢ promienia Swietlnego po luku.

Niezbedne przedmioty i materialy
Pionowe waskie akwarium, lejek z rurka, przygotowany wczesniej, nasycony roztwor soli

kuchenne;j, laser.

Przebieg éwiczenia

. Do akwarium nalewamy warstwe¢ wody do 2 wysokosci

. Za pomoca lejka z rurka (zanurzona do dna) nalewamy powoli roztwér soli do

akwarium, tak aby wytworzyly si¢ dwie warstwy: przy dnie wody stonej, powyze] wody

czyste;j.
. Akwarium pozostawiamy na co najmniej /2 godziny
. Do akwarium kierujemy wiazke lasera od dolu w strong powierzchni
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W trakcie, gdy akwarium zostaje pozostawione, ciecze delikatnie dyfunduja powodujac, ze
znika wyrazna granica mi¢dzy nimi, a jedna z cieczy przechodzi w druga w sposob ciagty.

Z powodu wspotczynnika zatamania roztworu zmieniajacego si¢ w sposob ciagly wraz
z glebokos$cia, obserwujemy, ze promien $wietlny nie biegnie po linii prostej lecz zakresla

tuk.

S.12.02.4 Calkowite wewnetrzne odbicie. Kat graniczny.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja catkowitego wewngtrznego odbicia

Niezbedne przedmioty i materialy

Zrédto z pojedynczym promieniem, soczewka potokragta, tarcza z podziatka

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawiamy zrodto w taki sposob, zeby promien pokrywat si¢ z linig 0° na tarczy.

. Umieszczamy soczewke potokragta w $rodku tarczy, tak, zeby ptaska $cianka byta
prostopadta do promienia, a promien wchodzil przez potokragla Sciankg soczewki (Rys).

Promien przechodzi woéwczas przez soczewke bez zatamania.

. Obracamy delikatnie tarcz¢ do 10°. Promien przechodzi caty czas przez $rodek tarczy
1 ulega odbiciu 1 zalamaniu na ptaskiej Sciance soczewki.

. Zwigkszamy powoli, ale plynnie kat padania o do chwili, gdy kat zalamania 3 zaczyna
zaczyna zbliza¢ si¢ do 90°, a promien zatamany zaczyna znika¢, tzn. mamy do czynienia
z catkowitym wewngtrznym odbiciem (Rys).

. Odczytujemy miarg kata padania, w sytuacji gdy promien zatamany zaczyna zanikac.

Kat ten nazywamy katem granicznym dla dwoch osrodkow powietrze - szklo/pleksiglas

Nalezy zwroci¢ uwage, ze calkowite wewngtrzne odbicie zachodzi, gdy promien pada
z osrodka o wigkszym wspotczynniku zalamania 7, (o$rodek optycznie gestszy), na granice
z osrodkiem o wspotczynniku mniejszym n, (o$rodek optycznie rzadszy), n; > n,. Z prawa
zatamania mamy wtedy dla kata granicznego sino/sin B = n./n; i p=90°, a zatem sin o, = ny/n,
. Wida¢ stad, ze mierzac kat graniczny i znajac wspotczynnik zalamania powietrza (mozna

przyja¢ ze wspOlczynnik tej jest rowny 1) mozliwe jest wyznaczenie wspotczynnika
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zatamania drugiego materiatu. Zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia wykorzystuje si¢

np. w $wiattowodach do przesytania informacji na bardzo duze odlegtosci.

o < Cigr
Promien
zatamany
Promien
odbity
o B
o
Promien
padajacy
O = Olgr Promien
& zatamany
Promief
odbity
= 90°
(08
Promien
padajacy

Eksperyment mozna powtorzy¢ uzywajac akwarium wypetnionego woda z kilkoma kroplami

mleka, aby promien lasera byt lepiej widoczny.
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S.12.02.4 ,,Znikajace” szklane przedmioty.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja ,,znikania” szklanych przedmiotow.

Niezbedne przedmioty i materiaty
Przedmioty szklane ze szkla laboratoryjnego (Pyrex): zlewki roznej wielko$ci, pateczki

szklane. Olej warzywny, np. rzepakowy

Przebieg ¢wiczenia

. Dwie zlewki wypeliamy, jedna woda, druga olejem.

. Do kazdej ze zlewek wkladamy szklana pateczke. Pateczka w oleju staje sie
niewidoczna dla obserwatora.

. Do zlewki nalewamy do polowy wysokosci wody, a nastepnie dopelniamy ja olejem.
W ten sposob powstaja dwie wyraznie rozgraniczone warstwy wody (dolna) i oleju (gérna).
Wktadamy do zlewki szklang pateczke. Czgs$¢ pateczki ktora jest zanurzona w oleju staje sig
niewidoczna dla obserwatora.

. Duza zlewke¢ napetniamy olejem. Wrzucamy do niego mniejsza zlewke¢. Mniegjsza
zlewka ,,znika”. Jezeli mniejsza zlewka posiada podziatke z boku naczynia, to widoczna

pozostaje jedynie ta podziatka.
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Przedmioty szklane sa widoczne poniewaz odbijaja czgs¢ S$wiatta padajacego na ich
powierzchnig oraz zalamuja badZ uginaja promienie $wiatta przechodzace prze te przedmioty.
Jesli wyeliminujemy odbicie i1 ugigcie promieni §wietlnych mozemy sprawié¢, ze przedmioty
beda niewidoczne dla obserwatora. Poprzez dobdér materiatow o bardzo zblizonym
wspotczynniku zatamania (olej roslinny i1 szkto Pyrex maja wspotczynnik zalamania n=1.474)
mozemy wyeliminowaé oba czynniki (odbicie i zatamanie), ktore powoduja, ze obserwator

widzi szklany przedmiot.

S.12.03 Dyspersja swiatla. Barwy.

Cel ¢wiczenia, opis
Okreslenie sktadu $wiatla biatego. Sprawdzenie zaleznosci wspodtczynnika zatamania od

dhugosci (czestotliwosci) fali Swietlne;j.

Wymagana wiedza ucznia

Fala. Dhugo$¢ i czestotliwo$é fali. Swiatto monochromatyczne. Barwy. Zatamanie $wiatla.
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S.12.03.1 Dyspersja swiatla bialego.

Cel ¢wiczenia, opis
Obserwacja dyspersji $wiatlta biatego, tj. zaleznosci kata zalamania (wspoOlczynnika

zatamania) od dlugosci fali $wietlne;.

Niezbedne przedmioty i materialy

Zrédho $wiatha biatego dajace szeroka wiazke, pryzmat rownoboczny, biaty ekran.

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawiamy zrodto w taki sposob, aby wiazka $wiatta byla mocno odchylana przez
pryzmat.

. Obserwujemy rozszczepienie wiazki $wiatta bialego na barwne smugi widoczne na
ekranie.

. Mozna zaobserwowac, ze najstabiej odchylone jest §wiatto czerwone, tj. o najwigkszej

dtugosci fali, a najmocniej odchylone jest Swiatto niebieskie/fioletowe (najmniejsza dtugos¢

fali).

. Obserwowane widmo jest ciagle, tj. barwy ptynnie przechodza z jednej w druga.

Mozemy wnioskowaé, ze $wiatto biate jest mieszaning fal o réznych dtugosciach. Dla fal
o roznych dlugosciach wspdtczynnik zalamania jest rozny, jak réwniez fale o roznej dlugosci

rozchodza si¢ w o$rodku (szklo/pleksiglas) z r6znymi predkos$ciami.

21



Natura Swiatfa

S.12.03.2 Uzyskanie Swiatla bialego, skladanie barw. Krazek Newtona.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja sktadania $wiatta o roznych barwach i tworzenie barwy biate;.

Niezbedne przedmioty i materialy

Weczesniej przygotowany barwny krazek Newtona, tj. wielobarwna tarcza (Rys), poprzeczny

uchwyt (krotki pret), szlifierka lub wiertarka z ptynna regulacja obrotow.

Przebieg éwiczenia

. Przygotowujemy wczesniej krazek Newtona jak na rysunku.

. Mocujemy wielobarwna tarcz¢ w uchwycie wiertarki/szlifierki.

. Ptynnie zwigkszamy predkos¢ obrotowa wiertarki/szlifierki.

. Obserwujemy jak stopniowo wielobarwny obraz przechodzi w biala (nieco

przyciemniona) tarcze.
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Doswiadczenie pokazuje ze $wiatto biate jest mieszaning fal o réznych dtugosciach czyli
sktada si¢ z roéznych barw. Ze wzgledu na ograniczona czasowa zdolno$¢ rozdzielcza
siatkdbwki oka, nastgpujace po sobie obrazy nie sa widziane oddzielnie, ale jako wystgpujace

jednoczes$nie. Ztozenie obrazéw o réznych barwach daje wrazenie, ze krazek jest biaty.

S.12.03.3 Postrzeganie barw przez oko ludzkie.

Cel ¢wiczenia, opis

Dos$wiadczalne sprawdzenie postrzegania barw przez cztowieka. Ztudzenie optyczne.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Tarcza z nieprzezroczystego materialu, pomalowana w polowie na biato, a w potowie na
czarno z wycigtym otworem obejmujacym w polowie fragment pomalowany na czarno. a w
potowie pomalowany na biato (Rys. 1). Uchwyt do montazu tarczy. Wirownica/wiertarka
pozwalajaca na wprawienie tarczy w szybki ruch obrotowy w obu kierunkach. Czerwona

zarowka.
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Przebieg ¢wiczenia

* Tarcze montujemy w wirownicy pozwalajacej na krgcenie nia w obu kierunkach.

e Za wirownica montujemy czerwona zaréwke.

* Od przodu o$wietlamy tarcz¢ $wiattem biatym, ewentualnie dodatkowo ostaniamy
$wiatlo, aby nie oslepiato obserwatora.

*  Obserwatora/obserwatorow umieszczamy przed tarcza.

e Zaczynamy obraca¢ wirownica, w razie potrzeby mozna dostosowa¢ predkos¢ obrotow
do obserwatora.

*  Krgcimy ponownie, ale w przeciwnym kierunku.

* W zaleznosci od kierunku obrotu obserwator widzi §wiatto czerwone lub niebiesko -

zielone (Rys2).

(=
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Oko ludzkie sktada si¢ z czopkow i precikow: preciki rozrozniaja czern 1 biel, a czopki
pozwalaja nam na postrzeganie barw. W oku sa trzy rodzaje czopkoéw: odpowiedzialnych za
rejestracje barwy czerwonej, zielonej i niebieskiej. Pobudzone §wiatlem czopki przekazuja do
moézgu informacje o zarejestrowanym kolorze. Pobudzenie mocnym $wiattem powoduje, ze
czopek przez pewien czas (tzw. czas martwy, liczony w utamkach sekund) nie jest w stanie
zareagowa¢ na kolejny bodziec 1 potrzebuje chwili do powrdcenia do stanu przed

pobudzeniem.

Zajmijmy si¢ najpierw sytuacja, w ktorej tarcza obraca si¢ w kierunku oznaczonym czerwona
strzatka, tzn. oko widzi najpierw czerwona lampke w okienku, a nastgpnie czarna potowe
tarczy. Tutaj najpierw czopki w oku pobudzane sa przez czerwona lampkg... 1 nic wigcej.
Zastonigcie lampki czarna potowa tarczy nic nie zmienia (od koloru czarnego nie odbijaja si¢
zadne barwy), oko nie jest dodatkowo pobudzane 1 ,,pamigta” kolor czerwony. Obserwator

widzi kolor czerwony.

Zajmijmy si¢ teraz sytuacja, w ktorej tarcza obraca si¢ w kierunku oznaczonym niebieska
strzatka, tzn. oko widzi najpierw czerwona lampke¢ w okienku, a nastgpnie biala potowe
tarczy. Tutaj podobnie jak w poprzedniej sytuacji czopki w oku pobudzane sa przez lampke
czerwona. Zastonigcie lampki biata potowa tarczy powoduje, ze oko jest po utamku sekundy
(potrzebnym na obrot tarczy) dodatkowo pobudzane pelna paleta kolorow — od bialej cze$ci
tarczy odbijaja si¢ wszystkie barwy, ale... czerwone czopki sa jeszcze uspione po pobudzeniu
lampka wigc nie reaguja. W momencie, gdy do oka docieraja kolory odbite od biatej potowy
tarczy sa w stanie zareagowac tylko zielone i1 niebieskie czopki, i1 to tylko one przekazuja

informacj¢ do mézgu. Obserwator widzi kolor zielono - niebieski.

S.12.04 Dyfrakcja i interferencja Swiatla.

Cel ¢wiczenia, opis
Obserwacja obrazow dyfrakcyjnych na szczelinach 1 przeszkodach oraz obrazu
inteferencyjnego na szczelinach 1 siatce dyfrakcyjnej. Sprawdzenie teoretycznych

przewidywan wzmocnienia i wygaszenia $wiatta podczas interferencji.
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Wymagana wiedza ucznia

Fala. Dlugos¢ 1 czestotliwos$¢ fali. Rozchodzenie si¢ $wiatla.

S.12.04.1 Dyfrakcja Swiatla na otworach o réznych ksztaltach.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja obrazéw dyfrakcyjnych swiatla laserowego na otworach o réznych ksztattach.

Niezbedne przedmioty i materialy
Laser o znanej dlugosci fali, przyktadowo o §wietle czerwonym (np. A=635nm) lub $wietle
zielonym (np. A=532nm). Klisze fotograficzne z wycigtymi otworami: kwadratowym

1 okragltym. Pojedyncza podtuzna szczelina o regulowanej szerokosci. Statyw. Ekran.

Przebieg é¢wiczenia

. Kliszg fotograficzna z kwadratowym Ilub okraglym otworem umieszczamy na
statywie.
. Statyw z klisza umieszczamy migdzy laserem a ekranem. Odleglo$¢ migdzy klisza

z otworem 1 ekranem powinna wynosi¢ co najmniej 50cm.

. Obserwujemy obrazy dyfrakcyjne wytwarzane przez rézne otwory

. Znajac $rednicg okraglego otworu na kliszy oraz odlegto$¢ otwor - ekran, sprawdzamy
zgodno$¢ rozmiardOw obserwowanych kolejnych prazkéw dyfrakcyjnych ze wzorami na

polozenie minimow 1 maksiméw dyfrakcyjnych (patrz ponizej).
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. Umieszczamy regulowana , maksymalnie rozsunigta, szczeling na statywie.

. Umieszczamy statyw ze szczeling pomigdzy laserem a ekranem, tak aby $§wiatlo lasera
przechodzito przez szczeling.

. Obserwujemy na ekranie obraz dyfrakcyjny zmieniajacy si¢ wraz ze zmniejszaniem
rozmiaréw szczeliny (zdjecia ponizej, obrazy dyfrakcyjne dla szczeliny najszerszej - zdj. lewe

gorne, az do szczeliny najwezszej — zdj. prawe dolne)
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Dyfrakeji (ugigciu) Swiatla na szczelinie towarzyszy zjawisko interferencji fal Swietlnych
pochodzacych z réznych punktow szczeliny. W celu znalezienia potozenia pierwszego
minimum dyfrakcyjnego wystarczy szczeling o szerokosci a podzieli¢ na dwie réwne czgsci,
a nastgpnie rozwazy¢ dwa promienie §wietlne pochodzace, np. z dolnego brzegu szczeliny
1z jej srodka (Rys ponizej, promienie 1 1 3). Roznica drog optycznych tych promieni wynosi
b=(a/2)sinf 1 aby doszto do wygaszenia musi by¢ rowna 4/2. Otrzymujemy warunek na
potozenie pierwszego minimum sinf = A/a. W miejscu pierwszego minimum natg¢zenia fal
pochodzacych z jednej polowy szczeliny bgda sig¢ znosi¢ z natgzeniami z drugiej. Ze wzoru
sinf = A/a widzimy, ze potozenie pierwszego minimum zalezy bezposrednio od szerokosci
szczeliny. Im wezsza jest szczelina tym wigkszy jest kat pod ktorym obserwujemy pierwsze
minimum, a wigc tym szersze jest pierwsze maksimum. Zatem potozenie kolejnych minimow
opisane jest katem 6 spetniajacym rownanie sinf = k-A/a, za§ potozenie maksimoéw wzorem

sin@ = (k+1/2)-Aa , gdzie k =1, 2 ,3....

; A
y1 smmf=2—
— > 4 1 I
s i A
— & AV sinf=—
5 e a
— > a 1{ 0 singd=0
A
—> a V1 sing=-2
5 a
—> ¥y 3 > 7 sing=-22
a

S.12.04.2 Dyfrakcja Swiatla na ré6znych przedmiotach.

Cel ¢wiczenia, opis
Obserwacja obrazow dyfrakcyjnych $wiatta laserowego uzyskanych z wykorzystaniem

réznych przedmiotow.
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Niezbedne przedmioty i materiaty
Laser. Statyw. Ekran. Wtos. Cienka szpilka. Zyletka.

Przebieg éwiczenia

. Ustawiamy laser 1 ekran naprzeciwko siebie, najlepiej na tawie optyczne; .

. Pomigdzy laser i ekran wstawiamy statyw z wlosem, tak aby $wiatlo lasera padato na
whos.

. Obserwujemy na ekranie obraz dyfrakcyjny powstaty na ekranie.

. Na miejsce wlosa wstawiamy statyw z cienka szpilka, tak aby ostrze szpilki znalazto

si¢ w wigzce Swiatla z lasera.

. Obserwujemy na ekranie obraz dyfrakcyjny powstaty na ekranie.

. Pomigdzy laser i ekran wstawiamy statyw z zyletka, tak aby ostrze zyletki znalazto sig
w wigzce $wiatla lasera.

. Powtarzamy obserwacj¢ obrazu dyfrakcyjnego na ekranie.

Dyfrakcja $wiatla moze zachodzi¢ nie tylko na brzegach otwordw, ale rowniez na brzegach
przeszkdd znajdujacych si¢ na drodze promieni $wietlnych. Podstawowa réznica migdzy
dyfrakcja na otworach, a dyfrakcja na przeszkodach wynika z faktu, ze przeszkody
przestaniaja Swiatto (§wiatlo nie przechodzi przez przedmioty) , za§ otwory przepuszczaja

Swiatto w calosci.

S.12.04.3 Dyfrakcja/interferencja Swiatla. Siatka dyfrakcyjna.

Cel ¢wiczenia, opis
Obserwacja obrazow dyfrakcyjnych/interferencyjnych swiatta laserowego 1 biatego na ekranie

po przejsciu przez siatke dyfrakcyjna.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Laser o znanej dlugosci fali, siatka dyfrakcyjna o znanej stalej siatki lub kilka siatek
dyfrakcyjnych o roznych stalych siatki. Silne Zrodto §wiatta biatego dajace waska wiazke
Swiatta. Statyw. Ekran.
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Natura swiatta

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawiamy laser i1 ekran naprzeciwko siebie, najlepiej na fawie optyczne;j .

* Pomigdzy laser i ekran wstawiamy statyw z siatka dyfrakcyjna. Odlegto$§¢ pomigdzy
siatka, a ekranem powinna by¢ wigksza niz 50cm.

*  Obserwujemy obraz na ekranie bedacy wynikiem dyfrakcji i interferencji fal $wietlnych.

*  Mierzymy potozenia kolejnych maksiméw na ekranie w stosunku do prazka centralnego
( x ) oraz odlegto$¢ miedzy siatka a ekranem ( L).

* Sprawdzamy czy spelniony jest wzdér na potozenie maksiméw interferencyjnych,
tj. sing = m'A/D = x/L, gdzie D - stala siatki dyfrakcyjnej, A — dtugo$¢ $wiatla laserowego,

m — numer kolejnego maksimum

Laser

*  Zmieniamy laser na zrodto $wiatta biatego.
* Obserwujemy obraz na ekranie bgdacy wynikiem dyfrakcji i interferencji réznych
fragmentéw widma S$wiatta bialego, tzn. widzimy zestawy prazkéw interferencyjnych

o roznych barwach.

Siatka dyfrakcyjna to zespot réwnolegltych, réwno oddalonych od siebie szczelin.
Podstawowym parametrem siatki dyfrakcyjnej jest tzw. stata siatki czyli odleglto$¢ migdzy
srodkami sasiednich szczelin. Parametr ten decyduje w jakich odlegto$ciach od siebie beda
obserwowane prazki interferencyjne dla $wiatla o danej dtugos$ci fali i ustalonej odleglosci

ekran - siatka.
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Dyfrakeji (ugigciu) Swiatla na szczelinach towarzyszy zawsze interferencja (naktadanie) fal
pochodzacych od poszczegolnych szczelin. Polozenie miniméw 1 maksimow
interferencyjnych jest wynikiem naktadania si¢ fal o okreslonej roznicy fazowej, a ta jest

wynikiem ro6znicy drog optycznych promieni $wiatta pochodzacych z r6znych szczelin (Rys).

S.12.05 Polaryzacja Swiatla.

Cel ¢wiczenia, opis

Zapoznanie z doswiadczalnymi metodami uzyskiwania 1 badania polaryzacji $wiatta.

Wymagana wiedza ucznia

Falowa natura $wiatta. Fala elektromagnetyczna. Wektor $wietlny.

S.12.05.1 Polaryzacja swiatla bialego i laserowego.

Cel ¢wiczenia, opis

Zbadanie zjawiska polaryzacji $wiatla.

Niezbedne przedmioty i materiaty

Zrédto $wiatha biatego, np. silna matowa zaréwka. Laser o $wietle zielonym lub czerwonym.
Dwie ptytki z polaroidu czyli substancji przepuszczajacej swiatto o kierunku drgan wektora £
zgodnym z kierunkiem polaroidu. Jedna plytka bedzie pehi¢ rolg polaryzatora, druga bedzie
analizatorem. Statyw. Ekran.
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Przebieg ¢wiczenia

» Ustawiamy zrodto $wiatta bialego i ekran naprzeciwko siebie, najlepiej na osi optyczne;.

* Montujemy jedna z ptytek polaroidu (polaryzator) w statywie i umieszczamy migdzy
zrodlem swiatla, a ekranem.

* Umieszczamy druga plytke (analizator) miedzy polaryzatorem a ekranem.

* Powoli obracamy analizatorem wokot osi optyczne;j.

* Obserwujemy zmiany intensywnosci $wiatta na ekranie. Jak wyjasni¢ te zmiany ?

» Ustawiamy laser i ekran naprzeciwko siebie, najlepiej na osi optycznej (Rys).

» Umieszczamy ptytke z polaroidu pomigdzy laserem i ekranem.

* Powoli obracamy plytka wokot osi optyczne;.

* Obserwujemy zmiany intensywnosci §wiatta na ekranie. Jak wyjasni¢ te zmiany ?
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S.12.06 Absorpcja (pochlanianie) Swiatla

Cel ¢wiczenia, opis
Zapoznanie ze zjawiskiem absorpcji $wiatla i zalezno$ci absorpcji od rodzaju oraz grubosci

warstwy osrodka.
Wymagana wiedza ucznia

Falowa natura $wiatla. Swiatlo jako strumien fotondw. Atomowa, czasteczkowa budowa

materii.
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S.12.06.1 Absorpcja Swiatla w materii

Cel ¢wiczenia, opis
Pokazanie czy grubo$¢ warstwy materii ma wplyw na ilo§¢ zaabsorbowanego $wiatla.

Sprawdzenie prawa Lamberta — Beera .

Niezbedne przedmioty i materialy
Laser o $wietle zielonym lub czerwonym, zestaw kilku jednakowych filtrow szklanych

(zielonych lub czerwonych), statywy, fotodioda, woltomierz.

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawiamy laser i1 fotodiod¢ naprzeciwko siebie, najlepiej na tawie optyczne.

. Mierzymy i notujemy napigcie ¥, na woltomierzu odpowiadajace natgzeniu $wiatla
emitowanemu przez laser, czyli nat¢zeniu $wiatta I, ktore bedzie padac na filtry.

*  Pomigdzy laser i ekran wstawiamy statyw z filtrem.

* Mierzymy i notujemy napigcie V; na woltomierzu odpowiadajace natgzeniu $wiatla 7,
przechodzacemu przez pojedynczy filtr.

* Pomigdzy laser i ekran dostawiamy statyw z drugim filtrem, w ten sposdb grubos¢
warstwy os$rodka absorbujacego wzrasta dwukrotnie.

* Mierzymy 1 notujemy napigcie V> na woltomierzu odpowiadajace natgzeniu Swiatta I,
przechodzacemu przez dwa filtry.

e Jesli mamy jeszcze filtry to kolejno dostawiamy je pomigdzy laserem i fotodioda oraz
notujemy kolejne napigcia Vs, V...

e Sprawdzamy czy zanotowane warto$ci napi¢¢ spetniaja prawo Lamberta — Beera :
log Vo/V, = orcnl gdzie n — ilo$¢ filtréw ustawionych migdzy laserem a fotodioda,

[ — grubos¢ pojedynczego filtru
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S.12.06.1 Absorpcja Swiatla o réznej barwie.

Cel ¢wiczenia, opis

Obserwacja absorpcji $wiatta o réznych barwach (r6znej dtugosci fali).

Niezbedne przedmioty i materialy

Zrédho $wiatha biatego z szeroka wiazka i przestona o duzej szczelinie. Pryzmat réwnoboczny.
Filtry w r6znych barwach (czerwony, pomaranczowy, zotty, zielony, niebieski). Ekran.
Uwaga: przy braku filtrow mozna uzy¢ kolorowych folii lub pokolorowaé pisakami

przezroczystq folie.

Przebieg ¢wiczenia

. Ustawiamy zrddto §wiatla 1 pryzmat, tak aby uzyska¢ widmo $wiatta biatego.
. Umieszczamy filtr czerwony przed przestona, obserwujemy widmo 1 $wiatlo

czerwone. Mozna przyjac, ze §wiatto wychodzace z filtra jest jednobarwne.

. Przetozy¢ filtr migdzy pryzmat i ekran, na drodze wiazki kolorowe;.
. Obserwowac czg$ci widma inne odpowiadajace innym barwom niz czerwony.
. Powtorzy¢ doswiadczenie, uzywajac innych filtrow.
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Zagadnienia i doswiadczenia do realizacji na uczelni
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Natura Swiatfa

U.12.01 Wyznaczanie dlugosci fali Swietlnej swiatla laserowego czerwonego

i zielonego przy pomocy siatki dyfrakcyjnej 500 linii na 1 mm.

Fot. 1 Uktad przyrzadow do pomiaru dtugosci fali §wietlne;.

Przebieg ¢wiczenia:
. Ustawi¢ laser w odlegto$ci ok. 40 cm od ekranu 1 skierowa¢ tak aby promien $wiatla
wskazywal ,,0” na skali ekranu
. Wstawi¢ siatke dyfrakcyjna migdzy laser a ekran w odlegtosci ok. 20 cm od ekranu.
Wiaczy¢ laser — $wiatlo z lasera po przejsciu przez siatkg¢ dyfrakcyjna utworzy na ekranie,
symetrycznie polozone wzgledem prazka centralnego, prazki interferencyjne pierwszego

1 stabiej widoczne drugiego rzgdu.
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Ekran
Siatka
dyfrakcyjna
S1
. L
Rys.1 Schemat przejscia §wiatla przez siatke dyfrakcyjna.
. Odczyta¢ na skali ekranu odleglosci S; 1 S; (w milimetrach) migdzy prazkiem

centralnym a prazkami pierwszego rzedu z prawej i z lewej strony. Obliczy¢ $rednig wartos$¢

S=(S1+S,)/2.

. Zmierzy¢ odlegto$¢ L migdzy siatka dyfrakcyjna a ekranem .

. Obliczy¢ stata siatki d = 1/J , gdzie J — ilo$¢ linii na 1 mm szeroko$ci siatki
dyfrakcyjnej

. Przy pomocy kalkulatora obliczy¢ dlugos¢ fali $wiatta laserowego A, ze wzoru:

M=dS/(S*+L»)"* ....
. Odczyta¢ na skali ekranu odlegtosci S; 1 S, migdzy prazkiem centralnym a prazkami
drugiego rze¢du z prawej i lewej strony. Obliczy¢ §rednia warto$¢ S=(S,+S,)/2 1 obliczy¢ przy

pomocy kalkulatora dlugos¢ fali §wiatta laserowego A, ze wzoru: A, = 0,5dS/(S*+L»)"* .

. Obliczy¢ warto$¢ srednia dlugosci fali dla §wiatta czerwonego z lasera A, = (A +A2)/2.
. Powtorzy¢ czynnosci 1-7 dla lasera z zielona barwa promienia $wiatla.
. Obliczy¢ warto$¢ Srednig dlugosci fali dla §wiatta zielonego z lasera A,= (A +A,)/2.
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U.12.02 Wyznaczanie zaleznosci natezenia wiazki Swiatla, przechodzacego

przez uklad polaryzator — analizator , od kata skre¢cenia polaryzatora.

Fot. 2. Zestaw do wyznaczania zalezno$ci natgzenia wiazki Swiatta, przechodzacego przez

uktad polaryzator-analizator, od kata skrecenia polaryzatora

Przebieg ¢wiczenia:
. Ustawi¢ uktad pomiarowy zgodnie z Fot.2. Na fawie optycznej umieszczone sa: zrédto
swiatla z transformatorem zasilajacym, polaryzator, analizator, fotoogniwo i miernik pradu
fotoelektrycznego.
. Polaryzator i analizator obroci¢ tak, aby ptaszczyzna polaryzacji byla pionowa —

wskazowki na ruchomych elementach ustawione na ,,0”.

. Wiaczy¢ transformator zasilajacy zrodto $wiatta 1 dobra¢ odpowiedni zakres

pomiarowy na amperomierzu podtaczonym do fotoogniwa.
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. Zapisa¢ w tabeli kat skregcenia polaryzatora 0° 1 odczytana warto$¢ pradu
fotoelektrycznego.
. Obraca¢ polaryzator kolejno co 10° , zapisujac w tabeli warto$¢ kata skrecenia

polaryzatora wzgledem analizatora 1 wielko$¢ pradu odczytana z miernika.

. Po wykonaniu pelnego obrotu zaznaczy¢ na przygotowanym uktadzie wspotrzednych
punkty o wspotrzednych z tabeli (0§ pozioma — wzgledny kat skrecenia polaryzatora
1 analizatora, o$§ pionowa — prad fotoelektryczny)

. Przez zaznaczone punkty przeciagna¢ lini¢ otrzymujac wykres zalezno$ci natgzenia
wiazki $wiatta, przechodzacego przez uktad polaryzator-analizator, od kata skrgcenia

polaryzatora

39



Natura Swiatfa

U.12.03 Wyznaczanie kata calkowitej polaryzacji przez odbicie (kata
Brewstera) dla plytki szklanej.

Fot.3. Zestaw do wyznaczania kata Brewstera.

Przebieg ¢wiczenia:

Ustawi¢ przyrzady jak na Fot.3. Na nieruchomym ramieniu przyrzadu umieszczony
jest w obrotowej oprawce polaroid spelniajacy rol¢ analizatora. Przy ruchomym ramieniu

z trzema soczewkami ustawiony jest o§wietlacz a w osi ramienia jest tarcza z plytka
z ciemnego szkla.

Plytke do polaryzacji $wiatta przez odbicie ustawi¢ przy linii przechodzacej przez 90°
1 270° widocznej na obrotowej tarczy z podziatka katowa. Prosta prostopadta do ptytki

przechodzi wowczas przez 0° na skali tarczy.
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. Analizator ustawic tak, aby jego ptaszczyzna polaryzacji byta pionowa (wskazowka na
analizatorze ustawiona u gory na ,,0”).

. Ustawi¢ tarczg obrotowa tak, aby wskazoéwka przy nieruchomym ramieniu przyrzadu

wskazywata kat 10°

Fot. 4. Przyktadowe ustawienie tarczy z podziatka katowa i ramion dla kata padania 50° .

. Ruchome ramig¢ przekrgcamy tak, aby wskazdéwka przy nim wskazywata 350° na
tarczy z podziatka katowa. Kat padania promieni §wiatta ze zrodla §wiatta na ptytke bedzie
wowczas wynosil 10° i bedzie oczywiscie rowny katowi odbicia.

. Ustawi¢ o$wietlacz na wprost soczewek ksztaltujacych wiazke $Swiatta 1 wilaczyc¢.
Patrzac przez analizator na ptytk¢ powinno by¢ widoczne jasne o§wietlenie.

. Obroci¢ plaszczyzng polaryzacji analizatora przez obrot o 90° i sprawdzi¢ czy
uzyskane zostato zaciemnienie wiazki $wiatta.

. Ustawi¢ analizator w potozeniu pierwotnym ( na ,,0”).
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. Zwigkszy¢ kat padania i odbicia o 10° .Ustawi¢ tarcze¢ obrotowa tak, aby wskazowka
przy nieruchomym ramieniu przyrzadu wskazywata kat 20° , natomiast ruchome ramig
przekreci¢ na 340° .

. Ustawi¢ odpowiednio o$wietlacz 1 sprawdzi¢ czy po przekrgceniu analizatora
uzyskane zostanie zaciemnienie wiazki Swiatla.

. Zwigksza¢ stopniowo w podany sposob katy padania i odbicia az uzyskane zostanie
najwigksze zaciemnienie wiazki odbitego §wiatla po przekrgceniu analizatora.

. Znaleziony kat padania to kat catkowitej polaryzacji $wiatta przez odbicie — kat

Brewstera.

powietrze

promien swiatla odbity
calkowicie spolaryzowany

promien zalamany

Rys.2 . Schemat polaryzacji §wiatla przez odbicie.

. Znajac kat Brewstera oz mozna przy pomocy kalkulatora obliczy¢ wspotczynnik

zatamania o$rodka od ktorego nastgpowato odbicie §wiatla (w tym wypadku szkta) : n=tg o
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U.12.04 Badanie zaleznosci pradu fotoelektrycznego od odleglosci zrodia

swiatla od powierzchni fotoogniwa. Sprawdzenie prawa pochlaniania

Swiatla ( prawo Lamberta J=J, ¢**).

Fot. 5. Zestaw do$wiadczalny do badania zaleznoS$ci pradu fotoelektrycznego od odlegtosci

zrédha $wiatta od powierzchni fotoogniwa .

Przebieg ¢wiczenia:
. Ustawi¢ punktowe zrodlo swiatta 1 fotoogniwo w odlegtosciach 10 cm od koncow
fawy optyczne;.
. Wiaczy¢ transformator zasilajacy zarowke.

. Dobra¢ odpowiedni zakres pomiarowy miernika pradu fotoelektrycznego.
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. Odczyta¢ odleglos¢ miedzy wltoknem zarowki a powierzchnia fotoogniwa oraz
odpowiadajaca tej odlegtosci wielko$¢ pradu i1 zapisaé te wartosci do tabeli pomiarow.

. Zmniejsza¢ stopniowo odlegto$¢ migdzy wldoknem zarowki a fotoogniwem zapisujac
odlegtos¢ 1 wielko$¢ pradu do tabeli. Zmieni¢ zakres pomiarowy miernika w razie potrzeby.

. Na uktadzie wspotrzednych odleglos¢ — prad fotoelektryczny zaznaczyé punkty
z tabeli pomiarowe;j.

. Przez zaznaczone punkty przeciagna¢ flamastrem lini¢ otrzymujac wykres zaleznosci
pradu fotoelektrycznego od odlegtosci od Zrodla Swiatta.

. Ustawi¢ zarowke 1 fotoogniwo w odlegtosci 30 cm. Wiaczy¢ zarowke.

. Odczyta¢ 1 zapisa¢ do tabeli wielko$¢ pradu fotoelektrycznego 1 grubos¢ ptytki
pochtaniajacej $wiatlo ( ,,07).

. Migdzy zardwke a fotoogniwo wstawi¢ w uchwycie jedna plytke ze szkla

organicznego.

Fot. 6. Uklad do sprawdzania prawa pochlaniania §wiatla.
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. Odczyta¢ 1 zapisa¢ do tabeli wielkos¢ pradu fotoelektrycznego, zmierzy¢ 1 zapisac
grubos$¢ ptytki

. Wstawia¢ kolejne ptytki (Fot. 6) 1 zapisywac¢ kolejne pomiary w tabeli.

. Na uktadzie wspotrzegdnych zaznaczy¢ punkty z tabeli 1 narysowaé wykres

zalezno$ci pradu fotoelektrycznego od grubosci warstwy pochtaniajacej §wiatlo.
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U.12.05 Badanie rozkladu nat¢zenia Swiatla po przejsciu przez pojedyncza

szczeling o mikrometrycznie regulowanej szerokosci w zaleznosci od

szerokosci szczeliny.

Fot. 7. Uklad przyrzadéw do obserwacji rozktadu nat¢zenia $wiatta po przejSciu przez
pojedyncza szczeling o mikrometrycznie regulowanej szerokosci w zalezno$ci od

szerokos$ci szczeliny

Przebieg ¢wiczenia:
. Ustawi¢ przyrzady jak na Fot.7. Wiazka $wiatta z lasera powinna wskazywac ,,0” na
ekranie z podzialka. Szczelina powinna by¢ tak szeroka aby jej krawedzie nie przystanialy

wiazki Swiatla.
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. Zmniejsza¢ powoli szeroko$¢ szczeliny pokrecajac $ruba mikrometryczna az
uwidocznig si¢ na ekranie prazki interferencyjne. Polozenie szczeliny nalezy tak dopasowac,
przesuwajac nieznacznie w prawo lub w lewo, aby byta ona w srodku wiazki.

. Odczyta¢ na podziatce ekranu szerokosci poszczegdlnych widocznych prazkéw
1 odlegtosci migdzy nimi

. Narysowa¢ flamastrem na osi liczbowej linie odpowiadajace szeroko$ci i potozeniu
prazkow interferencyjnych. Grubo$¢ rysowanych linii niech bgdzie zalezna od jasnosci
prazkow na ekranie.

. Zmniejszy¢ szeroko$¢ szczeliny tak aby prazki interferencyjne nieco si¢ rozsungly
pokrecajac Sruba mikrometryczna.

. Odczyta¢ na podziatce ekranu szerokosci poszczegdlnych widocznych prazkéw
1 odleglosci miedzy nimi 1 narysowa¢ flamastrem na nastepnej osi liczbowej linie
odpowiadajace szerokosci 1 potozeniu prazkow interferencyjnych.

. Powtorzy¢ czynnosci z punktow 5, 6 .

. Przeanalizowa¢ zalezno$¢ potozenia, szerokosci i jasnosci prazkow interferencyjnych

od wielko$ci szczeliny.
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U.12.06 Sprawdzenie prawa odbicia Swiatla. Zalamanie Swiatla. Pomiar

wspolczynnika zalamania osrodka metoda calkowitego wewnetrznego

odbicia.

Fot. 8 Tarcza Kolbego do sprawdzenia prawa odbicia §wiatta

. Ustawi¢ tarcze Kolbego 1 laser. Wiazka §wiatta z lasera powinna przechodzi¢ przez
lini¢ ,,0-0” na obrotowej tarczy. Na $rodku tarczy zamocowa¢ w uchwycie zwierciadto

ptaskie tak, aby przylegato do linii ,,90-90".

. Skierowa¢ wiazke §wiatta przy kacie padania rownym 0°. Ile wynosi kat odbicia?

. Zwigksza¢ kat padania stopniowo co 10° i za kazdym razem odczyta¢ warto$¢ kata
odbicia.

. Jesli dla dowolnego kata padania kat odbicia byl réwny katowi padania to prawo

odbicia $wiatta byto spetnione.

. Z tarczy zdjaé zwierciadto ptaskie.
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. Na srodku tarczy zamocowa¢ w uchwycie soczewke potkolista tak, aby ptaska jej

krawedz byta ustawiona na linii ,,90-90 .

Fot. 9. Zatamanie $wiatla przy przejSciu z osrodka optycznie rzadszego do ggstszego.

. Ustawi¢ kat padania wiazki $wiatta z lasera na powierzchni¢ plaska soczewki

potkolistej na 0° . Swiatto przechodzi z powietrza do szkla i zatamuje si¢ na plaskiej granicy

tych osrodkow.

. Zwigkszy¢ kat padania o o 10°. Odczyta¢ kat zatamania 3.  Zapisa¢ wartos¢ katow :
aif

. Powtorzy¢ kilka razy czynnos$ci z poprzedniego punktu. Kat zatamania jest przy

kazdym odczycie mniejszy od kata padania. Wraz ze wzrostem kata padania ro$nie réwniez
kat zatamania.

. Przy pomocy kalkulatora obliczy¢ warto$¢ sin a /sin B dla poszczegdlnych par
katow. Warto$¢ tego ilorazu jest taka sama dla wszystkich odczytanych par katow ( z bledem
zaleznym od doktadnosci odczytu katow).
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Fot. 10. Zatamanie $wiatla przy przejsciu z osrodka optycznie gestszego do rzadszego.

. Obroci¢ tarcze z zamocowana soczewka potkolista tak, aby wiazka $wiatla z lasera
wchodzita do soczewki od strony wypuklej. Ustawi¢ kat padania na ,,0”.

. Zwiekszaé stopniowo kat padania. Swiatto zalamuje si¢ teraz na ptaskiej granicy szkta
1 powietrza. Kat zatamania jest wigkszy niz kat padania.

. Pokrgcajac tarcza ustawi¢ 1 odczyta¢ taki kat padania dla ktorego kat zalamania
wynosi 90°. Taki kat padania nazywa si¢ katem granicznym.

. Znajac kat graniczny 0O, przy pomocy kalkulatora obliczy¢ wspotczynnik zatamania

materialu soczewki ze wzoru: n=1/sin o,
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U.12.07 Analiza biegu promieni swiatla w przyrzadach optycznych.

Przy pomocy zestawu laserowego do optyki geometrycznej: tablicy, lasera
pieciowiazkowego, elementow optycznych jak na Fot.11 oraz plansz z uchwytami
magnetycznymi przeanalizowa¢ bieg promieni $§wiatla ustawiajac odpowiednio elementy

kolejno jak na fotografiach : Fot. 12 — Fot. 18.

Fot.11. Laser pigciowiazkowy 1 elementy optyczne z zestawu do optyki geometrycznej
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Fot. 12. Bieg promieni $wiatta przy odbiciu od powierzchni zwierciadta wklgstego

Fot. 13. Bieg promieni $wiatta przy odbiciu od powierzchni zwierciadta wypuktego.
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Fot 14 . Bieg promieni $wiatla przy przejsciu przez soczewke skupiajaca

Fot. 15. Bieg promieni $wiatla przy przejsciu przez soczewke rozpraszajaca
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Fot. 16. Wady soczewek — aberracja sferyczna

Fot. 17. Budowa oka i wady wzroku — krotkowzrocznos¢ i dalekowzrocznos¢.
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Fot. 18. Budowa 1 dziatanie aparatu fotograficznego

Fot. 19. Lunety — Galileusza I Keplera. Budowa i1 dziatamie.
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U.12.08 Otrzymywanie obrazu interferencyjnego wiazki swiatla laserowego

w interferometrze Michelsona.

Fot. 20. Ustawienie elementow w interferometrze Michelsona.

1. Ustawi¢ elementy z zestawu do optyki falowej podobnie jak na Fot.20. Plaskie
zwierciadla sa umieszczone prostopadle do siebie przy krawgdziach stolika.
Plaszczyzna zwierciadta potprzepuszczalnego skosnie pod katem 45° do zwierciadet
przy krawedziach. Laser 1 ekran w postaci szyby ze szkla matowego — na wprost linii
laczacych srodki zwierciadet : ptaskiego 1 potprzepuszczalnego.

2. Wiaczy¢ laser. Na ekranie widoczne bgda $lady dwoch wiazek §wiatla.

3. Przy pomocy $rub do doktadnej regulacji pochylenia zwierciadet ustawi¢ obie wiazki

na jednakowej wysokosci na ekranie.
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4. Obracajac precyzyjnie zwierciadlo potprzepuszczalne natozy¢ na siebie obie wiazki.

5. Na laser zatozy¢ soczewke rozszerzajaca wiazke $wiatla.

6. Patrzac prostopadle na ekran obserwowaé¢ wspotsrodkowe prazki interferencyjne
pokrecajac nieznacznie Srubami do regulacji potozenia zwierciadet.

7. Ustawi¢ ptytke z zapisem holograficznym na stoliku magnetycznym i o$wietli¢ go

sko$nie przez laser z soczewka rozszerzajaca wiazke Swiatla jak na Fot.21.

Fot. 21. Ustawienie elementow do obserwacji obrazu holograficznego.

8. Obserwowac przestrzenny obraz holograficzny patrzac prostopadle na plytke .
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U.12.09 Badanie zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego

Fot. 22. Zestaw do badania zjawiska fotoelektrycznego zewngtrznego.

Przebieg ¢wiczenia:
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Drobnym papierem $ciernym odczysci¢ z tlenkow powierzchnig ptytki cynkowe;.

Na elektroskopie umiesci¢ w uchwycie ptytke cynkowa.

Naelektryzowac¢ ja dodatnio przy pomocy maszyny elektrostatycznej i rozbrajacza.
Znak tadunku na plytce sprawdzi¢ zblizajac naelektryzowana o papier laska szklana
lub laska ebonitowa potarta suknem.

Wilaczy¢ lampe kwarcowa i strumien $wiatla skierowa¢ na plytke cynkowa. Nie
nalezy o$wietla¢ twarzy sobie ani innym osobom. Nie nalezy tez wyltacza¢ lampy
kwarcowej az do wykonania wszystkich punktow ¢wiczenia.

Obserwowac przez 2 — 3 minuty czy listki elektroskopu zmieniaja swoje potozenie.
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Wstawi¢ miedzy ptytke na elektroskopie a lampe kwarcowa prostokatny kawatek
szkta umocowany na statywie.
Naelektryzowa¢ teraz ujemnie ptytkg cynkowa przy pomocy maszyny elektrostaty-
cznej 1 rozbrajacza.
Obserwowac przez 1 — 2 minuty czy listki elektroskopu zmieniaja swoje potozenie.
Wysuna¢ szybke z przestrzeni migdzy ptytka cynkowa a lampa i obserwowac listki
elektroskopu.
Opadanie listkow elektroskopu z ujemnie naelektryzowana ptytka cynkowa swiadczy
o utracie fadunku elektrycznego (elektronow) przez ta ptytke pod wplywem $wiatla.
Wsuna¢ jeszcze raz szybe na statywie migdzy ptytka cynkowa a lampa.
Naelektryzowa¢ ujemnie plytke cynkowa przy pomocy maszyny elektrostatycznej
1 obserwowac listki elektroskopu
Zastanowi¢ si¢ dlaczego teraz zjawisko fotoelektryczne nie zachodzi.
Wysuna¢ ponownie szybke z przestrzeni migdzy ptytka cynkowa a lampa 1 obserwo-
wac listki elektroskopu.
W przestrzeh migdzy ptytka cynkowa a lampa kwarcowa wstawi¢ plytke¢ ze szkla
organicznego. Naelektryzowac ujemnie ptytke cynkowa. Sprawdzié¢, obserwujac listki
elektroskopu, czy szkto organiczne takze pochtania promieniowanie ultrafioletowe

podobnie jak zwykte szkto.
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