Úkoly pro praktikum školních pokusů 1 SŠ
8. Vlnová optika
interference a ohyb
(8.1) INTERFERENCE SVĚTLA NA VZDUCHOVÉ VRSTVĚ PROMĚNNÉ TLOUŠŤKY

POMŮCKY
	intenzivní zdroj světla (např. lampa s halogenovou žárovkou 150 W/24 V)

	2 projekční stěny

	Newtonova skla

	držák

	optická lavice

	spojná čočka


Soustava rovinné skleněné destičky B a ploskovypuklé čočky A  se nazývá Newtonova skla.
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Skla jsou sevřena v objímce. Pomocí šroubů můžeme měnit tloušťku vzduchové vrstvy d.
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PŘÍPRAVA 

Na konec optické lavice upevníme projekční lampu (viz obr.). Newtonova skla upevníme do držáku optické lavice pod úhlem 45° k dopadajícím paprskům do vzdálenosti asi 0,5 m od lampy. Odražené paprsky necháme dopadat na projekční stěnu.
Souběžně s interferenčními jevy ve světle odraženém můžeme pozorovat interferenční jevy ve světle procházejícím. K tomu účelu potřebujeme další stínítko postavené kolmo k optické lavici za Newtonovými skly.

Provedení

V rozsvícené lampě zvolíme vhodnou polohu žárovky vůči kondenzoru (ovladač je na boční stěně), až se na projekčních stěnách objeví Newtonovy kroužky.

Tvar interferenčního obrazce měníme uvolňováním nebo přitahováním tří šroubů na objímce Newtonových skel. Protože je dopadající světlo bílé, jsou interferenční kroužky zbarveny.

Kroužky pozorujeme nejlépe po zobrazení spojnou čočkou, umístěnou mezi skly a projekční stěnou.

Měníme-li úhel natočení Newtonových skel vůči dopadajícím paprskům, dojde se změnou úhlu dopadu ke změnám v interferenčním obrazu.

Závěr

Kroužek stejné barvy se vytvoří v místech, v nichž má vzduchová vrstva stejnou tloušťku d.

Zbarvení kteréhokoli kroužku je při dopadajícím bílém světle dáno barvou směsi monofrekvenčních světel, která jsou s nenulovou intenzitou ve směsi zastoupena.

POZnámky
kružnice pozorované na Newtonových sklech náležejí (na rozdíl od kružnic v Pohlově pokusu) do kategorie tzv. proužků stejné tloušťky.

Kdybychom prováděli pokus s monofrekvenčním světlem, viděli bychom bezprostředně, že interferenční jevy ve světle odraženém jsou doplňkové k interferenčním jevům ve světle procházejícím, tzn. byla-li by pro kroužek o určitém poloměru r ve světle odraženém splněna podmínka maxima, byla by pro kroužek o stejném poloměru ve světle procházejícím splněna podmínka minima.
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Pomůcky

	zdroj bílého světla 

	drátěný rámeček 

	nádobka s mýdlovým roztokem 

	sodíková výbojka


Příprava

Drátěné rámečky používané při těchto pokusech mají nejčastěji tvar obdélníku o obsahu asi 30 cm2 až 50 cm2 a jsou vyrobeny z drátu o průměru 0,5 mm až 1 mm.

Provedení

Do připraveného roztoku ponoříme ve svislé poloze drátěný rámeček a pak ho opatrně vyjmeme. Tenkou blánu ohraničenou rámečkem osvětlíme připraveným zdrojem a pozorujeme interferenční obrazec, jehož tvar závisí na poloze rámečku. Při osvětlení blány monofrekvenčním světlem vzniknou světlé a tmavé interferenční proužky. Je-li blána osvětlena bílým světlem, jsou proužky zbarveny duhově. 
 Závěr

Při osvětlení tenkých vrstev monofrekvenčním světlem vznikají na nich světlé a tmavé proužky. Při osvětlení bílým světlem vznikají na tenkých vrstvách duhově zbarvené světlé a tmavé proužky (tj. světlé a tmavé proužky pro každou barvu zvlášť). Tento jev lze objasnit interferencí světla na tenké vrstvě.

(8.3) INTERFERENCE NA TENKÉ VRSTVĚ SLÍDY (POHLŮV POKUS) 
Pomůcky

	sodíková výbojka  

	slídová destička 

	stínítko 


PŘÍPRAVA A PROVEDENÍ
Při dopadu světla na planparalelní vrstvu o indexu lomu n 
se paprsky odrážejí na její přední a zadní stěně. Po odrazu oba svazky paprsků interferují. Zřetelný interferenční obraz obdržíme při odrazu žlutého světla sodíkové výbojky na tenké slídové vrstvě.

Závěr

Interferenční maxima vznikají v místech, v nichž je rozdíl optických drah roven celistvému násobku vlnové délky.

(8.4) OHYB SVĚTLA NA TENKÉM DRÁTKU a na štěrbině
Pomůcky

	laserové ukazovátko  

	rámeček s drátky různé tloušťky 

	regulovatelná štěrbina

	projekční stěna

	lupa

	optická lavice s držáky


Příprava a provedení

Na optickou lavici umístíme držák s laserem, držák rámečku s drátky. Co nejdále od optické lavice postavíme projekční stěnu. Namíříme laserový paprsek na drátek a pozorujeme na projekční stěně ohybový obrazec.

Při pokusu s ohybem na štěrbině zaměníme rámeček s drátky štěrbinou. Na projekční stěně pozorujeme změny ohybového obrazce při změnách šířky štěrbiny.
(8.5) Ohyb světla na kruhovém otvoru

Pomůcky

	laserové ukazovátko  

	optická lavice nebo dva stativy

	hliníková fólie s malými kruhovými otvory v držáku

	projekční stěna


Příprava

Uspořádání pokusu je prakticky stejné jako v pokusu předešlém, jen držák s tenkým drátkem nahradíme držákem s hliníkovou fólií (např. kouskem alobalu). Hrotem tenké jehly vytvoříme řadu malých otvorů do fólie tak, aby jejich vzájemná vzdálenost byla asi 1 cm a jejich průměr se postupně zvětšoval.

Provedení

Paprskem laseru osvětlíme první otvor ve fólii a na stínítku pozorujeme ohybový obrazec, který je tvořen soustavou soustředných světlých a tmavých kroužků. Postupně osvětlíme další otvory a porovnáme pozorované ohybové obrazce. 
závěr

Čím je otvor větší, tím je vzdálenost mezi světlými a tmavými proužky (maximy a minimy) menší.

(8.6) OHYB SVĚTLA NA OPTICKÉ MŘÍŽCE

Pomůcky

	laserové ukazovátko  

	intenzivní zdroj světla

	štěrbina

	optické mřížky

	projekční stěna

	optická lavice s držáky


Příprava

Intenzivní světelný zdroj postavíme do blízkosti štěrbiny pře mřížkou. Za mřížkou postavíme projekční stěnu. Osvětlíme štěrbinu spektrometru tak, aby světlo prošlé štěrbinou dopadalo na mřížku
Provedení

Na projekční stěně za mřížkou pozorujeme ve středu bílý pruh a po obou stranách spektrální pruhy mřížkového spektra prvního a druhého řádu.
Spektrum 2. řádu má větší šířku a je méně intenzivní
než spektrum 1. řádu.

Při subjektivním pozorování oko umístíme těsně za mřížku a díváme se směrem ke zdroji stranou od směru dopadajícího světla. Na každé straně pozorujeme spektrum prvního a druhého řádu. Blíže ke středu se nachází fialová část spektra, dále od středu červená část.  Použijeme-li laserové ukazovátko můžeme změřením vzdálenosti maxim a vzdálenosti projekční stěny od mřížky vypočítat ze známé mřížkové konstanty vlnovou délku světla.
Závěr

Při ohybu světla na mřížce vzniká spektrum, ve kterém jsou barvy řazeny podle vlnových délek. Nejméně odchýleno je fialové světlo o nejmenší vlnové délce.
(8.7) VÝBOJOVÁ SPEKTRA PLYNU

Jednoduché užití mřížkového spektrometru ve spektrální analýze demonstrujeme při subjektivním pozorování spektra výbojové reklamní trubice nebo spektra soupravy Geisslerových trubic.

2 NiFe akumulátory spojovací vodiče

Pomůcky

	NiFe akumulátor

	Ruhmkorffův transformátor 

	Geislerovy výbojky v držáku


Příprava a provedení

Primární obvod Ruhmkorffova transformátoru připojíme na stejnosměrný zdroj (NiFe akumulátor). Vysoké napětí z Ruhmkorffova transformátoru vložíme na výbojovou trubici. Vodiče vysokého napětí by se neměly navzájem křížit. 
Na zářící trubici se díváme ze vzdálenosti 2 – 3 m. Pozorujeme mřížková čárová spektra příslušných plynů v trubicích.

Poznámky

Vysoké napětí na trubici nenecháváme déle než půl minuty. Hrozí poškození trubice přehřátím.
2. Pro malou intenzitu těchto školních světelných zdrojů lze pozorovat výbojová spektra plynů jen subjektivně.
Polarizace světla
(8.8) POLARIZACE SVĚTLA ODRAZEM

Přirozené světlo je nepolarizované. Vektor E kmitá ve všech směrech kolmých na směr šíření světla. Kmitá-li vektor E elektromagnetického vlnění jen v jedné rovině, pak mluvíme o lineárně polarizovaném světle. Zařízení, jímž se světlo polarizuje, se nazývá polarizátor. Na rozlišení světla polarizovaného od nepolarizovaného užíváme analyzátor. Světlo lze polarizovat odrazem, lomem a dvojlomem.

Na jednoduchém plexisklovém modelu si ukážeme částečnou polarizaci odrazem. Pokus provádíme při dobrém zatemnění místnosti.

stojan s posuvnou plošinou tenký bílý papír

Pomůcky

	školní plexisklový model polarizace polarizátor

	polarizační filtr jako analyzátor

	osvětlovací lampa


Příprava

Na posuvnou desku stojanu postavíme plexisklový model. Zvedneme jej do takové výše, aby svazek paprsků lampy procházel rovnoběžně s naznačeným směrem dopadajícího nepolarizovaného světa.

[image: image3.emf]
Provedení

Nastavíme polarizační sklo tak, aby jeho rovina byla kolmá na odražený paprsek.  Otáčíme-li pomalu polarizačním sklem zjišťujeme, že se intenzita odraženého světla mění. Závěr

Světlo odražené od polarizátoru se chová různě v různých rovinách – je polarizované.
Poznámka

Polarizační filtr z úlohy můžeme použít ve funkci analyzátoru pro pozorování světla odraženého např. od okenní tabule, od desky stolu apod.
(8.9) Polarizace světla polaroidem. Fotoelasticimetrie

V technické praxi se pro získání polarizovaného světla používají tzv. polaroidy. Mezi dvěma skleněnými deskami je vrstva celuloidu s krystaly herapathitu (síran chininojodný). Tyto krystaly jsou uspořádány tak, že jejich optické osy jsou rovnoběžné. Při průchodu světla se řádný paprsek pohlcuje a vychází jen mimořádný, který je úplně polarizovaný.
Pomůcky

	optická lavice s držáky

	součástky z plexiskla

	2 polarizační filtry

	spojná čočka (/ =10 cm až 15 cm)

	kleště nebo svěrka

	stínítko

	intenzivní světelný zdroj


Příprava

Ve vhodné vzdálenosti (asi 20 cm) před zdrojem světla na optické lavici umístíme polaroid (polarizátor) a přibližně 10 cm za ním druhý polaroid (analyzátor). Za analyzátorem umístíme spojnou čočku. Ve vhodné vzdálenosti (vyzkoušet) postavíme stínítko. Připravíme si malou (asi 1 cm x 1,5 cm) destičku z plexiskla, která bude v pokusu představovat tlakově namáhanou součástku.
Provedení

Zapneme zdroj světla a analyzátor natočíme na maximální intenzitu prošlého světla. Mezi polarizátor a analyzátor vložíme v kolmé poloze destičku z plexiskla. Posunem čočky zaostříme její obraz na stínítku. Ana​lyzátor pak natočíme na minimální intenzitu prošlého světla. Budeme-li nyní destičku tlakově namáhat sevřením do kleští nebo do vhodné svěrky, rozsvětlí se obraz destičky různými barevnými pruhy. Podle jejich průběhu odborník pozná rozložení mechanických napětí ve zkoumaném modelu.

Závěry

Polaroid můžeme použít ve funkci polarizátoru i analyzátoru. Intenzita světla prošlého soustavou polarizátor-analyzátor závisí na úhlu natočení analyzátoru vůči polarizátoru.

Fotoelasticimetrie studuje změny optického chování látek vyvolané působením mechanických sil a stanovuje v nich rozložení mechanických napětí vyvolaných těmito silami. Metoda využívá umělého dvojlomu vyvolaného mechanickou deformací (tahem, tlakem, ohybem, smykem, torzí) materiálu. Získané poznatky se využívají v technické praxi, zejména při konstrukci značně namáhaných strojních součástí (např. ojnic spalovacích a jiných motorů).

Poznámka

Podobným způsobem se vyšetřuje pnutí skleněných součástek, které vznikly rychlým ochlazením tuhnoucího skla, nebo součástek lisovaných z průhledných plastů.

(8.10) Stáčení polarizační roviny světla cukerným roztokem

Velikost úhlu stočení polarizační roviny lineárně polarizovaného světla při jeho průchodu opticky aktivním roztokem závisí na jeho koncentraci, na tloušťce vrstvy roztoku a na vlnové délce použitého světla. Pokusem ověříme závislost na koncentraci.

 Pomůcky

	optická lavice s držáky

	kyveta č. 1 (roztok nižší koncentrace), kyveta č. 2 (roztok vyšší koncentrace

	2 polarizační filtry

	intenzivní světelný zdroj s regulovatelnou clonou


Příprava

Pomůcky ze soupravy pro optiku sestavíme na optické lavici podle obrázku8 v pořadí: zdroj světla s irisovou clonou, polarizátor, sklápěcí držák a analyzátor. Dbáme na to, aby součástky, kterými bude procházet světlo, byly v jedné ose.
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Při pokusu se budeme dívat do analyzátoru ve směru optické osy proti směru procházejícího světla.

Provedení

Lampu připojíme k příslušnému zdroji napětí. Svazek rovnoběžných paprsků zúžíme irisovou clonou na průměr asi 1 cm. Analyzátor natočíme vůči polarizátoru tak, aby intenzita procházejícího světla byla minimální. Do držáku s rámečkem zasuneme červený filtr a umístíme ho před polarizátor. Na vodorovný stolek sklápěcího držáku položíme kyvetu s cukerným roztokem č. 1 v podélném směru. Zorné pole se rozsvětlí. Pootočením analyzátoru o malý úhel ve směru pohybu hodinových ručiček nastavíme opět minimum intenzity procházejícího světla. Zapíšeme si úhel otočení analyzátoru a ten pak vrátíme na původní nulovou hodnotu.

Totéž opakujeme s kyvetou č. 2. Koncentrace cukerného roztoku ve druhé kyvetě je větší a také úhel stočení polarizační roviny jím prošlého světla je větší.

závěr
Velikost úhlu stočení polarizační roviny lineárně polarizovaného světla při jeho průchodu opticky aktivním roztokem závisí na jeho koncentraci. 
(8.11) Stáčení polarizační roviny světla kapalnými krystaly (LCD)

Pomůcky
	kalkulačka s displejem LCD

	polarizační filtr


Příprava a provedení

Připravíme si kalkulačku a polarizační filtr. Na kalkulačce vypočteme např.1/3. Na světlém pozadí displeje vidíme tmavé až černé číslice. Pozorujeme--li displej přes polaroid, kterým otáčíme kolem osy kolmé na jeho rovinu, zjistíme, že při určité jeho poloze je pozadí displeje stejně tmavé (černé) jako číslice a zobrazené číslo je nečitelné. Otočením polaroidu o 90° se pozadí displeje rozjasní a číselný údaj je dobře čitelný. Při dalším otáčení pozorujeme postupné tmavnutí displeje a při dosažení úhlu otočení 90° displej opět úplně ztmavne. Úhel otočení polaroidu mezi dvěma po sobě následujícími ztmavnutími je tedy 180°. Označíme-li tyto úhly otočení polaroidu 0° ± k·180°, pak úhly otočení, při nichž je údaj na displeji nejlépe čitelný, jsou 90° ± k · 180°, kde k je přirozené číslo. Stejně se chová při pozorování přes polaroid i celá plocha displeje nezapnuté kalkulačky.

Vysvětlení

Displej LCD obsahuje čtyři základní části, jak ukazuje obrázek: zkřížené polarizátory P1 a P2, mezi nimi je vrstva kapalných krystalů LCD a zrcadlo Z.
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a) Vypnutá kalkulačka

Světlo vstupující do displeje je polarizátorem P1 polarizováno a při průchodu vrstvou kapalných krystalů dojde ke stočení jeho polarizační roviny o 90°. To umožní jeho průchod polarizátorem P2. Po odrazu na zrcadle Z projde mírně zeslabené světlo stejnou cestou zpět a polarizátorem P1 vystoupí z displeje, který pozorujeme jako světlý.

b) Zapnutá kalkulačka

Tenkostěnná průsvitná schránka vrstvy kapalných krystalů je opatřena jemnou průsvitnou soustavou elektrod. Je-li na nich napětí, ztrácí pří​slušné části vrstvy schopnost stáčet polarizační rovinu procházejícího polarizovaného světla. Proto světlo prošlé těmito ploškami (elektroda​mi) neprojde zkříženým polarizátorem P2 a my vidíme tyto plošky (ve tvaru číslic) jako tmavé (černé). Ostatní paprsky světla, které prochá​zejí displejem mimo uvedené elektrody, projdou tam i zpět a my vidíme tuto část displeje (pozadí) jako světlou.

(8.12) POLARIZACE laserového paprsku

Pomůcky

	polarizační filtr

	laserové ukazovátko

	stínítko


Příprava

Připravíme si laser, polaroid a stínítko. Laser ani polaroid nemusíme v tomto případě fixovat ve stativu, můžeme je podržet v rukou. Stínítko může být od nás v libovolné vzdálenosti.

Provedení

Laserem posvítíme na stínítko přes polaroid. Polaroid zde vystupuje jako analyzátor stavu polarizace laserového světla. Při otáčení polaroidem kolem laserového paprsku v rovině kolmé k němu pozorujeme kolísání jasu stopy na stínítku. Při jednom otočení (o 360°) se postupně (po 90°) vystřídají dvě maxima intenzity osvětlení proložená dvěma nenulovými minimy.

Závěr

Světlo laseru je částečně polarizované.
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