**

ety

= & UNIA EUROPEJSKA el
KAPITAL LUDZKI “»Y EUROPEJSKI [N
NARODOWA STRATEGIA SPOJNOSCI I FUNDUSZ SPOLECZNY Pk

Cztowiek — najlepsza inwestycja

FENIKS

— dtugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w
szkotach w celu rozwijania podstawowych kompetencji naukowo -—
technicznych, matematycznych 1 informatycznych uczniow

Pakiet nr 12:

Natura swiatla

dr Ireneusz Stefaniuk
Instytut Fizyki, Uniwersytet Rzeszowski
Aleja Tadeusza Rejtana 16A, 35-959 Rzeszow

http://feniks.ujk kielce.pl

http://fonon.univ.rzeszow.pl

dtugofalowy program odbudowy, popularyzacji i wspomagania fizyki w szkotach w celu rozwijania podstawowych
kompetencji naukowo - technicznych, matematycznych i informatycznych uczniow

Projekt wspotfinansowany jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spolecznego

FENTYS



BEZPIECZENSTWO PRACY Z LASERAMI .........couoiieieiiieeeeeeeee e 2

WPTOWAAZENIE ...eieiiiiieeiiee ettt ettt et e ettt e et e e s bt e sabb e e sabbeesabaeesabeeesabeeesabeeenans 6
PROPONOWANE CWICZENIA DO WYKONANIA W SZKOLE. ........ccooviveueeeeeeeeeeeereerennenens 8
S1- Odbicie pojedyNCZEZO PIOMIEIIA ....cecvuvrerrurierrireeeiteeeiiieesiteesteeesteeesreeessaeesssreesineesneeesnbeeesanes 8
S2- Odbicie WIGZKi SWIALIA ....ccvviiiiiiiiiiiecie et s 8
S3- Obraz w zwierciadle Praskim ..........cooiiiiiiiiiiiiiie e 8
S4- Odbicie WIEIOKIOINE .....couuiiiiieiiiiiiiiiieete ettt sttt st st 9
S5- Obrot zwierciadla PraSKIEZO ......coevuviiiiiiiiiii e 9
S6- Odbicie W zwierciadle KUIISTYM ......ciiiviiiiiie ittt e e e e e eaaeesnnee e e 10
S7- Odbicie w zwierciadle WYPUKIYM .....oc.oiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeee et 10
S8- Odbicie w zwierciadle paraboliCZNYM ........ccccviieiiieeiiieeieeeiee ettt e eeeaeesaee e 10
S9- Zatamanie przy przejsciu przez soczewke pOtokragla .........oocveviiiiiiiiiiiiiie, 11
S10- Zatamanie graniczne — catkowite wewnetrzne 0dbiCie ........c.eeevveerieeeriieeriieeieeeieeeieeens 11
S11- Zatamanie przy przejsciu przez ptytke o Sciankach réwnoleglych ..o, 12
S12- Zatamanie: PryZmat trOJKGENY .....c.eeeeveeeiiieiiiieeiiieeieeeieeeeieeesteeeseteeeseaeeeaveeeaaeesnneesnseeenns 12
S13- Pryzmat, KOLOTY ....cooiiiiiiiieiiieee ettt ettt ettt e st e st e e sabee e 13
S14- Podwdéjne zalamanie: odchylenie przez pryzmat ...........cc.eeeeveeeiieerieeenieeenieeeeeeeeeesneeenns 13
S15- Soczewki skupiajgce: OZNISKOWA ...cc.veiiiuiiiiiiiiiiiiieeie ettt 14
S16- Soczewki rozpraszajace: soczewWki AWUWYPUKLE .........cccvieiiiiiiiiiieiieciie e, 14
S17- Soczewki: ptaszczyzna OZNISKOWa......ccovuuiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiteeete ettt 14
S18. Dyspersja §Wiatha blat@@0 .........oeecuiiiiiiiiiiii e e e 15
S19. ADSOIPCIA KOLOTOW ......eviiiiiiiiiiiiiiie ettt ettt et e et e st e s e e sabee e 15
S20. Interferencja na cienkiej ptytce SZKIANE].......cc.eevvuvieeiiiieiiiieiiieciie et 16
S21. Dyfrakcja $wiatta na otworach kwadratowych oraz okragltych...........ccocccooviiiniiiniinninnn, 17
S22. Dyfrakcja na siatce dyfrakCyYJNE] ...ccocveeerieeiiiieeiiieeieeeieeeeie et e e saae e saee e 17
S23. Dyfrakcja, obserwacja obrazow dyfrakCyjnych.........ccooiiiiiiiiiiiiiniiiiiieeeeeceeeeeeee 19
S24. Polaryzacja SWIATEA .....coc.eiiuiiiiiiiieeee ettt 19
Dodatkowe iInformacje. LALETAtUTA ........c..eiiiuiiiriiiieiiieeeitee ettt ettt et e et e e s eesabeees 20
PROPOZYCIJE CWICZEN DO WYKONANIA NA UCZELNL..........cocooovviireeeeeeeeeeeeeeeeseneene 21
Ul. Wyznaczenie dtugosci fali §wietlnej przy pomocy siatki dyfrakcyjnej. ......ccocceeeveuveeniiennnnen. 22
U2. Badanie interferencji i dyfrakcji promieniowania laserowego oraz pomiar mocy
PTOMIECTIOWAIIIA. .. eeeuvtteeuiieeeaiteeeutteeeatteeestteesubeeesateeesateeesateeessbeeasseesaseesasbeesabaeesnsaeesasbeesabeeenabeeennnes 23
U3. Rozchodzenie si¢ impulsu W §WIattoWOdZie.........ccueeeeiiieiiiiieiiiecieeeiee e 27
U4. Badanie polaryzacji Swiatha JaSErOWEZO0 .......coovuiiiiiiiiiiiiiiieeieeceeeeeeeee e 30
US. Badanie elementdw optoelektronicZnycCh ...........cocvveviiiiiiiiiieiiieciieeieeee e 34
LITERATURA . ...ttt ettt et st b et et s bt et et e bt e beeatenae e 36



BEZPIECZENSTWO PRACY Z LASERAMI

Wykonywanie ¢wiczen w laboratorium wigze si¢ z koniecznos$cig pracy z urzadzeniami
elektrycznymi, laserami oraz specjalistycznymi urzgdzeniami pomiarowymi (spektrofotometry).
Pomimo, ze stosowana aparatura posiada zabezpieczenia fabryczne a obstuga laboratorium
dodatkowo instaluje konieczne blokady 1 ostony zabezpieczajace, to wykonywanie cwiczen
wymaga od studentow zachowania niezbednej ostroznosci.

Praca z urzadzeniami elektrycznymi

Podczas przeptywu pradu przez cialo cztowieka nastepuja zmiany wskutek wydzielania znacznych
ilosci ciepla, zjawisk elektrolizy i podraznienia uktadu nerwowego. Przecig¢tna opornos¢ ciata
ludzkiego wynosi okoto 1 000 000 Ohm, ale wskutek réznych czynnikow zewnetrznych moze
obnizy¢ si¢ do 1 000 Ohm. Poniewaz nat¢zenie pradu przemiennego wynoszace 24 mA nie
wywoluje powazniejszych nastgpstw, przyjeto na tej podstawie napigcie 24 V uznawaé jako
bezpieczne. Wigkszo$¢ przyrzadéw i miernikéw uzywanych w pracowni zasilana jest napigciem
zmiennym 220 V. Pracujac z urzadzeniami elektrycznymi nalezy przestrzega¢ nastepujacych zasad
bezpieczenstwa:

1. wiacza¢ uktad (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 dokonywac po uprzednim wytaczeniu zrodet
napiecia,

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

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

6. niedopuszczalne jest wyciaganie przewodéw z kontaktu w inny sposéb jak trzymajac za wtyczke,

W razie naglego wytaczenia napigcia z sieci nalezy wytaczy¢ wszystkie urzadzenia elektryczne i
wlaczy¢ w odpowiedniej kolejnosci, dopiero po pojawieniu si¢ napigcia, w razie zaobserwowania
nieprawidlowos$ci w dzialaniu uktadu nalezy go bezzwtocznie odtaczy¢ od zrédta napigcia.

Praca z laserami

Uzywane w pracowni lasery wysytaja promieniowanie w zakresie promieniowania widzialnego i z
tych wzgledéw zakres zagrozenia jest porownywalny do napromieniowania $wiattem (bialym).
Lasery uzywane w pracowni posiadaja moc kilku mW. Oddzialywanie wysylanego przez nie
promieniowania na skér¢ mozna uzna¢ za nieszkodliwe. Oddziatywanie §wiatla laserowego na oczy
jest szkodliwe i postugujac si¢ laserem nalezy przestrzega¢ nastepujacych zalecen:

1. nie wolno dopusci¢ do bezposredniego dzialania wiazki Swiatla laserowego na gatke oczna,
2. nie wolno poslugiwaé¢ sie¢ 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.

Zasady bezpiecznej pracy z laserami regulujg nastgpujgce 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 wystepuja nastgpujace zagrozenia:
niebezpieczenstwo uszkodzenia oka,

niebezpieczenstwo uszkodzenia skory,

niebezpieczenstwo porazenia pradem,

niebezpieczenstwa zwigzane z produktami obrébki czyli np. pyty i gazy.

Zestawienie efektow nadmiernej ekspozycji oka i skory na promieniowanie

laserowe

Zakres dtugosci fal Oko

Skora

Ultrafiolet C 100 - 280 nm
Ultrafiolet B 280 - 315 nm

- zapalne uszkodzenie
rogéwki

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

- katarakta fotochemiczna
- fotochemiczne i termiczne
uszkodzenia siatkowki

Ultrafiolet A 315 - 400 nm
Widzialny 400 - 780 nm

- clemnienie pigmentu
- reakcje fotoczule
- oparzenia skory

- katarakta
- oparzenie siatkowki

Podczerwien A
780 - 1400 nm

- oparzenia skory

- katarakta
- przymglenie rogéwki
- oparzenie rogowki

Podczerwien B
1400 - 3000 nm

- oparzenia skory

Podczerwien C
3000 nm - 1 mm

- wylacznie oparzenie
rogéwki

- oparzenia skory

Glebokosé penetracji skdry w zaleznosci od
diugosci fali lasera

200 300 400 500  GOD any 1100

Naskorek B e 0% 32% 65%

Skira whiciwa

Tkanka podskarna
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Podzial laseréw i urzadzen laserowych na klasy

Klasa Nowy podzial Klasa Stary podzial

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 Dostepnej (GED) nie Emisji  Dostepnej (GED) nie
przekraczaja wymagan okreslonych w przekraczaja wymagan okreslonych
ww. normie. Np. moc laseréw w ww. normie. Np. moc laseréw
widzialnych (400nm-+700nm), widzialnych (400nm-+-700nm),
pracujacych w sposéb ciagly pracujacych w sposob ciagly nie
nie moze przekracza¢ 0,39mW. moze przekracza¢ 0,39mW.

M Lasery emitujace promieniowanie w
zakresie dtugosci fal od 302,5 nm do
4000 nm, ktére sg bezpieczne w
racjonalnych warunkach pracy, ale
moga by¢ niebezpieczne podczas
patrzenia w wiazke przez przyrzady
optyczne

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 ciagly nie pracujacego w sposob ciagly nie
przekracza ImW. Poza zakresem przekracza ImW. Poza zakresem
widzialnym GED nie moze przekraczac widzialnym GED nie moze
wymagan klasy 1. Lasery te nie sg przekracza¢ wymagan klasy 1.
catkowicie bezpieczne, ale ochrona oczu Lasery te nie sg calkowicie
uzyskiwana jest przez instynktowne bezpieczne, ale ochrona oczu
reakcje obronne w tym odruch uzyskiwana jest przez instynktowne
mrugania. reakcje obronne w tym odruch

mrugania.

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

3R Sa to lasery o dtugosciach fali od 3A Lasery bezpieczne przy patrzeniu

302,5nm do 10°nm, dla ktérych w pracy
cigglej moc wyjsciowa promieniowania
np. widzialnego nie moze przekraczaé
SmW. Patrzenie w wigzke tych laserow
przez przyrzady optyczne, np. lornetke
lub lunete¢ moze by¢ niebezpieczne.

okiem nieuzbrojonym. W przypadku
laserow emitujacych
promieniowanie w zakresie dtugosci
fal od 400 nm do 700 nm ochrona
oka  zapewniona  jest  przez
instynktowne reakcje obronne. W




URZADZENIE LASEROWE ELASY 1

PROMIENIOWANIE LASEROWE
NIE WPATRYWAC SIE W WIAZEE

maksymalng moc < ImW
preca ciagla
dhizest fali 400=700nm

klasyfikacja wg PN-EN §08135-1:2005

URZADZENMIE LASEROWE ELASY 2

Dla laseréw emitujacych przypadku innych dlugosci fal
promieniowanie widzialne w zakresie zagrozenie nie uzbrojonego oka nie
od 400 do 700nm ochrona oka jest wigksze niz dla urzadzen klasy
nieuzbrojonego jest osiggana przez 1. Bezposrednie patrzenie w wigzke
instynktowne reakcje obronne, w tym przez przyrzady optyczne moze byc¢
odruch mrugania. niebezpieczne
3B Sa to lasery o dlugosciach fali od 3B Sa to lasery o dlugosciach fali od
180nm do 106nm gdzie moc 180nm do 106nm gdzie moc
promieniowania widzialnego nie promieniowania widzialnego nie
przekracza 0,5W. Bezposrednie przekracza 0,5W. Bezposrednie
patrzenie w wigzke w poblizu patrzenie w wigzke w poblizu
tych urzadzen jest zawsze tych urzadzen jest zawsze
niebezpieczne. Patrzenie na wigzke nie niebezpieczne. Patrzenie na wigzke
zogniskowana odbita od powierzchni nie zogniskowana odbita od
rozpraszajacej jest bezpieczne pod powierzchni rozpraszajacej jest
warunkiem ze: bezpieczne pod warunkiem ze:
- odleglo$¢ z jakiej patrzymy nie jest - odlegto$¢ z jakiej patrzymy nie
mniejsza niz 13cm; jest mniejsza niz 13cm;
- czas patrzenia nie przekracza 10sek. - czas patrzenia nie przekracza
10sek.
4 Naleza do najbardziej niebezpiecznych 4 Naleza do najbardziej
a ich uzytkowanie jest zwigzane z niebezpiecznych a ich uzytkowanie
wieloma uwarunkowaniami opisanymi jest zwiazane z wieloma
szczegblowo w normie PN- EN 60825- uwarunkowaniami opisanymi
1:2005. Zagrozenie moze stanowic¢ szczeg6towo w normie PN- EN
rOwniez promieniowanie odbite i 60825-1:2005. Zagrozenie moze
rozproszone. Promieniowanie laseréw stanowi¢ réwniez promieniowanie
tej klasy moze stanowi¢ zagrozenie dla odbite i rozproszone.
oczu, skdry a nawet moze stanowi¢ Promieniowanie laseréw tej klasy
zagrozenie pozarowe. moze stanowi¢ zagrozenie dla oczu,
skory a nawet moze stanowic
zagrozenie pozarowe.
Etykiety

OTWOR WYJISCIOWY
LASERA




Wprowadzenie

Tresci pakietu podzielono tematycznie na dwie czesci. Pierwsza czgs¢ bedzie dotyczyta
optyki geometrycznej z uwzglednieniem zjawiska odbicia i zalamania §wiatta, obrazow
otrzymywanych za pomoca soczewek, catkowitego wewnetrznego odbicia 1 podstawowych
przyrzadéw optycznych oraz Swiattowodéw. Druga czgs¢ bedzie zwiagzana z optyka falowa 1
laserami. Uwzgledniona bedzie: dyfrakcja i interferencja $wiatta, polaryzacja $wiatta oraz budowa i
zasada dziatania lasera gazowego i pétprzewodnikowego. Do przeprowadzenia demonstracji i
doswiadczen w szerokim zakresie wykorzystywane beda lasery.

Proponowana tematyka zaje¢¢ dla zajeé w szkotach
Nauczycie realizuje wybrane zagadnienia z przedstawionych ponizej dostosowujac je do realiéw
szkoty i wiedzy uczniéw.

. Zjawisko odbicia i zalamania §wiatla

. Zwierciadla plaskie. Zwierciadla kuliste

. Calkowite wewnetrzne odbicie, Swiattowody
. Plytka réwnoleglo$cienna i pryzmat

. Soczewki. Obrazy w soczewkach

. Przyrzady optyczne

. Rozszczepienie $wiatla bialego w pryzmacie
. Kolory i §wiatlo

. Dyfrakcja Swiatla

10. Interferencja swiatla

11. Zjawisko polaryzacji §wiatla

12. Laser i jego zastosowania

o 0 N AU AW

Oczekiwane umiejetnosci nabyte przez ucznia
Uczen potrafi:

. objasni¢, na czym polega zjawisko odbicia swiatla,

. sformutowac i objasni¢ prawo odbicia,

. wyjasni¢ zjawisko rozpraszania,

. objasni¢ prawo zatamania Swiatla 1 zdefiniowa¢ bezwzgledny 1 wzgledny wspétczynnik
zalamania.

. wykonac konstrukcje obrazu w zwierciadle ptaskim i wymieni¢ cechy otrzymanego obrazu
. opisac¢ przejscie Swiatla przez ptytke rownolegtoscienna, korzystajgc z prawa zatamania,
. objasni¢ pojecia: ognisko, ogniskowa, promien krzywizny, o$ optyczna, dla zwierciadet
i soczewek

. zapisac 1 objasni¢ wzor na powigkszenie obrazu,

. wykonac konstrukcje obrazéw w zwierciadtach kulistych,

. objasni¢ na czym polega zjawisko catkowitego wewngtrznego odbicia,

. wymieni¢ warunki, w ktorych zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie,

. wymieni¢ przyktady praktycznego wykorzystania zjawiska catkowitego wewnetrznego
odbicia.

. opisac przejscie Swiatla przez pryzmat, korzystajac z prawa zalamania,

. opisac¢ rodzaje soczewek,

. oblicza¢ zdolno$¢ skupiajaca soczewki,



. sporzadzac konstrukcje obrazéw w soczewkach,

. objasni¢ zasade dziatania lupy,

. uzasadni¢, ze $wiatlo o r6znych barwach ma w danym osrodku Inny wspétczynnik
zalamania, oraz ze $wiatto o réznych barwach (czestotliwosciach) rozchodzi si¢ z r6znymi
szybkos$ciami

. wyjasni¢, na czym polegaja zjawiska dyfrakcji 1 interferencji Swiatla,

. wyjasni¢ obraz otrzymany na ekranie po przejsciu przez siatke dyfrakcyjng Swiatta
monochromatycznego i bialego,

. zapisa¢ wzor wyrazajacy zaleznos¢ potozenia prazka n-tego rzedu od dtugosci fali
i odlegtosci miedzy szczelinami i poprawnie go zinterpretowac.

. objasni¢ zjawisko polaryzacji $wiatta (jakosciowo),

. wymieni¢ sposoby polaryzowania Swiatla,

. potrafi scharakteryzowa¢ wlasnosci promieniowania laserowego oraz zna réznice mi¢dzy

$wiattem laserowym a $§wiattem wysylanym przez inne zrddta,
. potrafi wymieni¢ zastosowania lasera.



PROPONOWANE CWICZENIA DO WYKONANIA W SZKOLE.

S1- Odbicie pojedynczego promienia

Cel: sprawdzenie prawa odbicia Swiatta

Materiaty:

- Zrédto $wiatha ($wiatto wysytane w postaci wiazki) i przestona z jedna szczeling

- Zwierciadlo ptaskie

- Tarcza- katomierz

Wykonanie:

Ustawi¢ zwierciadto na papierze, wzdtuz srednicy tarczy z podziatkg. Nakierowa¢ promien
swietlny doktadnie na $rodek tarczy. Zaznaczy¢ droge promienia w stosunku do ptaszczyzny
odbijajacej zwierciadta.

Zmierzy¢ wartos¢ katéw padania (i) oraz odbicia (r), w stosunku do normalnej zwierciadia,
przechodzacej przez punkt padania promienia(Rys.1).

Powtérzy¢ pomiar katéw (i) oraz (r), po malej zmianie kata padania. Zbada¢ przypadki szczegdlne:
¢ Promien padajacy jest prostopadty do powierzchni zwierciadta (i = 0°)

¢ Promien pada wzdtuz powierzchni zwierciadta (i = 90°)
Sprawdzi¢ prawo odbicia $wiattai =r.
Promienie
padajace
/ - ——
Tarcza z N
podziatka

Rys. 1. Odbicie promienia Rys.2 Odbicie wigzki $wiatta

S2- Odbicie wigzki $wiatla

Cel: sprawdzenie prawa odbicia §wiatta

Materiaty:

- Zrédto $wiatha (§wiatto wysytane w postaci wigzki) i przestona z trzema szczelinami

- Zwierciadto ptaskie

- Tarcza- katomierz

Wykonanie:

Prowadzimy wiazke, sktadajaca si¢ z trzech lub wigcej promieni, na zwierciadto (Rys.1, Rys.2).
Sprawdzamy réwnos¢ i = r dla kazdego promienia. Zbada¢ potozenie promieni, jednych wzgledem
drugich, przed i po odbiciu. Obserwowac odbicie wigzki rozproszonej, a pozniej skupionej. W celu
otrzymania promieni skupionych, albo rozproszonych, nalezy umiesci¢ miedzy zrédtem

a zwierciadlem, soczewke rozpraszajacag lub skupiajaca.

S3- Obraz w zwierciadle plaskim

Cel: Zaobserwowanie polozenie obrazu w stosunku do obiektu i do zwierciadta ptaskiego.
Materiaty:

- Zrodto swiatta (ew. soczewka)

- Zwierciadlo ptaskie



Wykonanie:

Uzywamy wigzki skupionej. Zaznaczamy na kartce pozycje punktu S, promieni wychodzacych ze
zrodia. Umiesci¢ zwierciadto ptaskie na drodze wigzki optycznej (Rys. 3). Punkt- S’ (obraz) jest
punktem przeci¢cia promieni po odbiciu, zanotowac jego potozenie, jak réwniez utozenie
zwierciadta. Powt6rzy¢ te operacje dla innych punktéw S 1 obrazéw S’.

S4- Odbicie wielokrotne

Cel: Obserwacja odbi¢ wielokrotnych

Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Dwa zwierciadta

Wykonanie

Umiesci¢ dwa zwierciadla, ustawione wzgledem siebie pod katem prostym, na drodze promienia.
Obserwowac promien po ostatnim odbiciu. Poréwnac kierunek tego promienia z kierunkiem
promienia padajacego. Powtérzy¢ te obserwacje dla r6znych katéw padania.

Powto6rzy¢ doswiadczenie ze zwierciadtami ztozonymi pod dowolnym katem.

Rozszerzy¢ do§wiadczenie, uzywajac trzech zwierciadel, ztozonych w naroznik szescianu,
powierzchniami odbijajacymi do wewnatrz (Rys.4). Zbadac¢ odbicie promienia §wietlnego w trzech
wymiarach.

o °
u SN
\\\\\'\ ; ’
& S
Rys.3 Obraz w zwierciadle. Rys.4. Odbicie wielokrotne

S5- Obroét zwierciadla plaskiego

Cel: Znalezienie zwigzku migdzy katem obrotu zwierciadla a promieniem odbitym

Materiaty:

- Zrédto $wiatha ($wiatto wysytane w postaci wiazki) i przestona z jedna szczeling

- Zwierciadto ptaskie

- Tarcza- katomierz

Wykonanie:

Umiesci¢ zwierciadlo w §rodku tarczy z podziatka (Rys. 1). Poprowadzi¢ na nie promien padajacy
tak, zeby przechodzil przez srodek tarczy. Zaznaczy¢ potozenie zwierciadta, promienia padajgcego
1 odbitego. Zmienia¢ potozenie zwierciadla, umieszczajac je na innej Srednicy tarczy. Zapisacé
zmiany kata padania i odbicia; poréwnac je z katem obrotu zwierciadta.

Whniosek: Promien odbity obrocit si¢ o kqt dwa razy wigkszy od kqta obrotu zwierciadta.



S6- Odbicie w zwierciadle kulistym

Cel: Obserwacja odbicia w zwierciadle kulistym i wyznaczenie odlegltosci ogniskowe;.
Materiaty:

- Zrédto $wiatta z przestona o trzech szczelinach

- Zwierciadlo kuliste (promien wewngetrzny okoto 4 cm)

UWAGA. Przy braku zwierciadet mozna wykorzysta¢ bombki choinkowe

Wykonanie

Narysowa¢ na papierze okrag o promieniu rownym promieniowi zwierciadta i jego dwie $rednice,
prostopadte do siebie. Zaznaczy¢ §rodek geometryczny okregu. Potozy¢ zwierciadlo, symetrycznie
wzgledem jednej ze srednic. Poprowadzi¢ wigzke Swietlng réwnolegle do osi symetrii
zwierciadta.(Rys. 5) Zaznaczy¢ promienie padajace i odbite. Sprawdzi¢, czy otrzymano
powierzchni¢ kaustyczng (promienie odbite zbiegaja si¢ w jednym punkcie).

Przesunac¢ lekko wigzke, zachowujac jej kierunek, powtdrzy¢ te same operacje 1 obserwacje.
Wyznaczy¢ odlegtos$¢ ogniskowa OF zwierciadta (odlegtos¢ dzielaca srodek okrggu od punktu
przecigcia promieni odbitych). Rozszerzy¢ doswiadczenie, wyrazajac ogniskowa zwierciadta

w funkcji kata padania i oraz promienia R okregu.

S7- Odbicie w zwierciadle wypuklym

Cel: Obserwacja odbicia w zwierciadle wypuklym i wyznaczenie odleglosci ogniskowe;j
Materiaty:

- Zrédto $wiatta z przestona o dwéch lub trzech szczelinach

- Zwierciadto wypukile

Wykonanie

Skierowa¢ wiazke promieni réwnolegtych na powierzchni¢ zewnetrzng zwierciadta kulistego.
Narysowa¢ na papierze potozenie zwierciadla, jak réwniez jego o$ symetrii. Zaznaczy¢ kierunek
1 bieg promieni odbitych. Otrzymana zostata wigzka rozproszona. (Rys. 6)

Wyznaczy¢ ognisko pozorne; odlegtos¢ ogniskowa zwierciadta. Rozszerzy¢ do§wiadczenie,
dokonujgc pomiaréw kata padania i odbicia kazdego promienia. Sprawdzi¢ czy prawo odbicia sg
wazne w przypadku zwierciadel nie ptaskich.

Rys. 5. Odbicie w zwierciadle kulistym Rys. 6. Odbicie w zwierciadle wypuktym

S8- Odbicie w zwierciadle parabolicznym

Cel: Obserwacja odbicia w zwierciadle parabolicznym i wyznaczenie odlegtosci ogniskowe;j
Materiaty:

- Zrédto z przestong o trzech szczelinach

- Zwierciadlo paraboliczne (szerokos$¢ od brzegu do brzegu okoto 8cm)

Wykonanie

Narysowa¢ na papierze odcinek o dlugosci 8 cm (tj szerokos$¢ zwierciadta). Wykresli¢ jego
symetralng. Utozy¢ zwierciadto symetralnie wzdtuz niej. Zaznaczy¢ kierunek 1 bieg promieni
odbitych. Otrzymana zostata wigzka rozproszona. Wyznaczy¢ ognisko pozorne; odlegltos¢
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ogniskowa zwierciadta. Projektory ze zwierciadtem parabolicznym daja wigzke bardziej zblizona
do réwnolegtej do wiazki wyjsciowe;.

S9- Zalamanie przy przejsciu przez soczewke potokragla

Cel: Obserwacja zatamania $wiatta przez soczewke potokragta

Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Soczewka potokragta

- Tarcza z podziatka

Wykonanie

Ustawi¢ zrodto w taki sposob, zeby promien pokrywat si¢ z linig 0° na tarczy. Wyregulowac
rownoleglty bieg promienia. Umiesci¢ péicylinder w srodku tarczy, tak, zeby $cianka prosta byta
prostopadta do promienia. Promien przechodzi przez soczewke bez zalamania.

Obrdcic¢ delikatnie tarcze do 10°, promien przechodzi caly czas przez srodek tarczy. Zanotowac
katy padania, odbicia i zalamania dla kazdego potozenia zrédta.

Wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania

S10- Zalamanie graniczne — calkowite wewnetrzne odbicie

Cel: Obserwacja catkowitego wewnetrznego odbicia

Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Soczewka potokragta

- Tarcza z podziatka

UWAGA. Do obserwacji zamiast soczewki mozna uzy¢ szklanego naczynia(np. akwarium) z wodg
czystq lub zabarwiong. Mozna takze wykonac¢ samodzielnie soczewki np. z galaretki owocowej
rozpuszczonej w niewielkiej ilosci wody.

Wykonanie

Ustawi¢ zrédto tak, zeby otrzyma¢ promien na osi 0°. Umiesci¢ péteylinder w §rodku tarczy, tak,
zeby $cianka prosta byta prostopadia do promienia (Rys. 7). Promien przechodzi przez soczewke
bez zalamania. Obrdci¢ delikatnie tarcz¢ do 10°, sprawdzi¢, czy punkt, z ktérego wychodzi promien
zatamany, pokrywa si¢ ze srodkiem tarczy, przed pomiarem kata zatamania.

Zwigkszac kat padania, do chwili, kiedy promien zatamany zacznie znika¢, odbicie zaczyna by¢
catkowite. Okresli¢ miar¢ tego kata, ktéry nazywamy katem granicznym dwoéch osrodkéw
powietrze- pleksiglas. Sprawdzi¢, ze kat graniczny ma zawsze t¢ samg wartos¢.

Poréwna¢ warto$¢ kata granicznego z katem zatamania z do§wiadczenia, kiedy i = 90°.

— Promien
P omien zalamany
odbity
Promien

padajacy

Rys. 7. Zatamanie graniczne — catkowite wewnetrzne odbicie
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S11- Zalamanie przy przejsciu przez plytke o Sciankach réwnoleglych
Cel: Obserwacja biegu promienia przez ptytke o $ciankach réwnolegtych
Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Ptytka o $ciankach réwnolegtych

Wykonanie

Nakierowac¢ promien prostopadle do powierzchni. Stwierdzi¢, ze promien doznaje podwdjnego
zalamania, bez odchylenie, ani zmiany kierunku.(Rys 8) Zmieni¢ potozenie ptytki w celu
otrzymania réznych katéw padania. Przesledzi¢ bieg promienia w kazdym przypadku. Stwierdzi¢,
ze promien wychodzacy jest rownolegty do padajacego.

(4]

_—— e —
-
{

- h !
Rys. 8. Zatamanie przy przejsciu przez ptytke o Sciankach réwnolegtych

S12- Zalamanie: Pryzmat trojkatny

Cel: Obserwacja biegu promienia przez pryzmat

Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Pryzmat tréjkatny (30°, 60°, 90°)

Wykonanie

Ustawi¢ zrodlo tak, zeby odbicie byto catkowite: promien przechodzi przez pierwsza sciang,
odbija si¢ od przeciwprostokatnej i wychodzi przez trzecia $ciang.

Przyjrze¢ si¢ drodze promienia (Rys 9). Zbadac¢ catkowite odbicie na przeciwprostokatnej: znalez¢
kat graniczny.

1

Rys. 9. Obserwacja biegu promienia przez pryzmat
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S13- Pryzmat, kolory

Cel: Obserwacja biegu r6znokolorowych promieni przez pryzmat

Materiaty:

- Zrédto i przestona z 1,3 szczelinami

- Pryzmat réwnoramienny, prostokatny

- Przezroczysta, plastykowa folia i kolorowe flamastry

Wykonanie

Nakierowa¢ promien prostopadle do przeciwprostokatnej pryzmatu, punkt padania powinien
znajdowac si¢ w V4 jej dtugosci. Obserwowac odbicie promienia wewnatrz pryzmatu, promien
odbija si¢ catkowicie, a promien wychodzacy jest réwnolegly do padajacego.

Powtérzy¢ doswiadczenie z wigzka o trzech promieniach o r6znych kolorach: wycia¢ z folii maty
pasek, pokolorowa¢ flamastrem, a nastgpnie umiescic¢ na szczelinie.

Utozy¢ drugi pryzmat za pierwszym. Obserwowa¢ odbicie wigzki, jak réwniez kolejno$¢ promieni,
sformutowac regut¢ pozwalajacg przewidzie¢ odwrdcenie obrazu.

S14- Podwdjne zalamanie: odchylenie przez pryzmat

Cel: Obserwacja biegu promieni przez pryzmat i wyznaczenie kata famigcego

Materiaty:

- Zrédto z pojedynczym promieniem

- Pryzmat réwnoboczny

Wykonanie

Nakierowac¢ promien w kierunku §ciany pryzmatu, zachowujac kierunek rownolegty do jego
podstawy. Promien wychodzi z trzeciej $ciany, doznajgc dwéch kolejnych zataman.

Rys. 10 Bieg promieni przez pryzmat

Naszkicowa¢ droge promienia przez pryzmat. Zmierzy¢ katy: padania 1y, kat pierwszego zatamania
i;’, kat padania na trzecia $ciang¢ r’, oraz kat wychodzenia promienia z pryzmatu i’, w stosunku do
normalnej przechodzacej przez punkt wychodzenia. (Rys. 10)

Sprawdzi¢ nast¢pujace zaleznosci:

sini; =n xsini,’ , (1)
gdzie n jest wspoiczynnikiem zatamania pryzmatu

i’ +i’=9, (2)
gdzie ¢ jest katem tamigcym pryzmatu

sin i,'=nxsin i, 3)
Promien jest odchylany przez pryzmat pod katem 0, sprawdzi¢ réwniez czy:
d=ii+i2’ -9 “4)
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S15- Soczewki skupiajgce: ogniskowa

Cel: Obserwacja biegu promienia przez soczewka skupiajaca, sprawdzenie wzoru soczewkowego.
Materiaty:

- Zrédto z przestong o trzech szczelinach

- Dwie soczewki dwuwypukte i soczewka pétokragta

Wykonanie

Przygotowac papier: narysowac¢ na nim odcinek dtugosci (w zaleznosci od wybranej soczewki)
odpowiadajacy odleglosci dzielacej waskie brzegi soczewki.

Naste¢pnie naszkicowac symetralng odcinka. Soczewke umiesci¢ wzdtuz tej prostej, wigzka
zostanie poprowadzona réwnolegle do osi symetrii soczewki.(Rys. 11)

Rys.11. Bieg promienia przez soczewka skupiajaca. Rys.12. Bieg promienia przez soczewka
skupiajaca

Oswietli¢ jedna stron¢ soczewki. Zaznaczy¢ droge promieni padajacych i wychodzacych.

Przestawi¢ zrodto na drugg strone, w celu oswietlenia drugiej strony. Zaznaczy¢ drogi, jak

poprzednio. Dla kazdej soczewki okresli¢ punkty skupienia(F i F’) trzech promieni wychodzacych.

Otrzymuje si¢ w ten sposéb ogniska gtéwne soczewki. Wyznaczy¢ ogniskowe (odlegtosci ognisk

od srodka optycznego).

Uwaga: Dla cienkich soczewek, lub doskonale symetrycznych R = R’, OF = OF’ = FF’/2, ogniska

gtéwne sg symetryczne wzgledem $rodka optycznego. Soczewka poétokragta ma inne parametry.

Sprawdzi¢, po okresleniu promieni krzywizny obu powierzchni, wzor soczewkowy.

S16- Soczewki rozpraszajace: soczewki dwuwypukle

Cel: Obserwacja biegu promienia przez soczewka rozpraszajaca

Materiaty:

- Zrédto z przestong o trzech szczelinach

- Soczewka dwuwypukia

Wykonanie

Przygotowac papier, jak w poprzednim do$wiadczeniu. Oswietli¢, najpierw jedna, potem druga,
powierzchni¢ soczewki wigzka o promieniach réwnolegtych. (Rys.12) Wigzka musi by¢ réwnolegta
do osi optycznej. Narysowac bieg promieni na papierze. Okresli¢, przez przedtuzenie prostych,
ognisko pozorne soczewki.

S17- Soczewki: plaszczyzna ogniskowa

Cel: Obserwacja biegu promienia przez soczewka skupiajaca, ptaszczyzna ogniskowa

Materiaty:

- Zrédto z przestong o trzech szczelinach

- Soczewki dwuwypukte lub dwuwkleste

- Tarcza z podziatka (zagesci¢ podziatke wokot 0)

Wykonanie

Utozy¢ soczewke na srodku tarczy, wzdtuz srednicy, skierowa¢ wiazke rownolegle do osi gtéwne;.
Okresli¢ ognisko giéwne. Pochyli¢ lekko soczewke wzdtuz osi, w jednym lub drugim kierunku.
Otrzymuje si¢ w ten sposéb ogniska wtérne, wszystkie zawarte w odcinku (lub w ptaszczyznie w
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przestrzeni) prostopadtym do osi gléwnej 1 przecinajagcym ja w ognisku gtéwnym F. Ta ptaszczyzna
nazywa si¢ plaszczyzng ogniskowa.

Plaszeczyzna ogniskowa

\\ !
\ \ -
—— 1 B o

\‘*\ | :

" i

y

Rys 13. Bieg promienia przez soczewka skupiajgca, plaszczyzna ogniskowa.

S18. Dyspersja Swiatla biatego

Cel: Obserwacja dyspersji §wiatta biatego

Materiaty:

- Zrédto z duza wiazka

- Pryzmat réwnoboczny

Wykonanie

Przepusci¢ swiatlo przez pryzmat tak, zeby otrzyma¢ maksymalne odchylenie. Skierowac

wiazke wychodzacg na biaty ekran (moze to by¢ kartka papieru). Promien rozszczepia si¢ dajac
kolorowe widmo po wyjsciu z pryzmatu.(Rys 14.) To widmo jest widmem ciagtym, co swiadczy, ze
$wiatto biate sklada si¢ z nieskonczonej ilosci promieni.

b pepag idpbie dddsasd B R P AT i d e RS Sl BB T i b bl is
o oy

3§ radetrense
-1 =
H v Ay + gl T

. ,

kol § 5 8 s 8 8 tn sk L Bowmn ST

Rys. 14. Dyspersja §wiatta biatego

S19. Absorpcja kolorow

Cel: Obserwacja absorpcji koloréw

Materiaty:

- Zrédto z szeroka wiazka i przestona o duzej szczelinie

- Pryzmat réwnoboczny

- Filtry (czerwony, pomaranczowy, z6lty, zielony, niebieski, ciemnoniebieski, fioletowy)
Uwaga: przy braku filtrow mozna uzyc¢ kolorowych folii lub pokolorowac przezroczystq folie
kolorowymi pisakami.
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Wykonanie

Ustawi¢ zrédto i pryzmat, aby uzyska¢ widmo §wiatta biatego. Nastgpnie umiesci¢ czerwony filtr
przed przestong. Obserwowa¢ widmo i §wiatlo czerwone: mozna uwazac, ze Swiatto wychodzace z
filtra jest jednobarwne. Przetozy¢ filtr migdzy pryzmat i ekran, na drodze wiazki kolorowe;.
Obserwowac czesci widma odpowiadajace innym kolorom niz czerwony.

Powtérzy¢ doswiadczenie, uzywajac innych filtréw, na poczatku pojedynczych, pdzniej kilku na
raz.

S20. Interferencja na cienkiej plytce szklanej

Cel: Zaobserwowanie i wyjasnienie otrzymanych prazkow swiatta

Wymagane przyrzady:

Laser (635 nm), ekran, ptytka szklana, podstawka, soczewka. &

Sposéb wykonania

1. Umies$¢ laser na podstawce. Promien powinien by¢ réwnolegty do dluzszego boku podstawki.
2. Umies¢ statyw oraz ptytke szklang na drugim koncu podstawki. Promien lasera powinien by¢
widoczny na szybce. (Rys.15)

3. Umies¢ ekran w rogu naprzeciw ptytki.

4. Ustaw statyw szklanej ptytki tak, aby promien lasera padal na srodek ekranu.

5. Umies¢ statyw soczewki wraz z soczewka na wyjsciu lasera lub po prostu przystaw
soczewke do lasera w celu uzyskania wigzki rozbieznej. W celu optymalnego

wykorzystania zrodta Swiatta, szeroko$¢ wigzki nie powinna przekracza¢ szerokosci ptytki.
6. Zaobserwuj prazki na ekranie, ustaw ekran tak, aby jak najlepiej obserwowac prazki.

7

A
|
aser
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Rys. 15. Schemat ukfadu do prezentacji interferencji Swiatta odbitego przez cienka ptytke
szklang: F-soczewka, GP-ptytka szklana, S-ekran.
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S21. Dyfrakcja swiatla na otworach kwadratowych oraz okraglych
Cel

Zaobserwowanie dyfrakcji na otworach o réznym ksztalcie.
Wymagane przyrzady

Laser (635 nm), szczeliny: kwadratowa oraz okragta, statyw, ekran &

Sposob wykonania

1. Umies$¢ klisze fotograficzng z kwadratowym lub okraglym otworem na statywie.

2. Umies$¢ statyw pomiedzy laserem a ekranem. Odleglo$¢ pomigdzy szczeling a ekranem
powinna wynosi¢ co najmniej 50 cm.

3. Zaobserwuj obraz dyfrakcyjny wytwarzany przez ré6zne otwory.

4. Wz6r opisujacy potozenie obreczy przy dyfrakcji na otworze okraglym jest nastepujacy:

. A
sing =k —
@ D (5)

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, k - rzad dyfrakcji (0,1,2,...), A — dlugo$¢ fali $wiatla, D — $rednica otworu.

S22. Dyfrakcja na siatce dyfrakcyjnej

Cel. Zaobserwowac obraz dyfrakcyjny swiatta na siatce dyfrakcyjne;.
Wymagane przyrzady

Laser , siatki dyfrakcyjne liniowe (G1, G2, G3), siatka dyfrakcyjna w kratke lub dwie siatki liniowe

ustawione prostopadle, statyw, ekran.

VAN

Sposéb wykonania

1. Ustaw laser oraz ekran naprzeciw siebie, po przeciwnych stronach stotu optycznego.
2. Ustaw siatke pomiedzy laserem a ekranem. Odleglo$¢ pomigdzy siatkg a ekranem
powinna by¢ wieksza niz 50 cm.

4. max
3. max
2. max
1. max
0. max
-1. max
-2. max

-3. max
-4. max

Laser

Rys.16. Schemat dyfrakcji. G — siatka dyfrakcyjny, M — ekran.
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3. Zaobserwuj obraz dyfrakcyjny. Sktada si¢ on z maksiméw kolejnych rzgdéw. Maksimum
o rzedzie zero jest w miejscu, w ktérym tworzy si¢ obraz, kiedy nie ma siatki.(Rys 16.)
Podobnie, jak przy dyfrakcji na otworach, wzdr opisujacy potozenie maksiméw dyfrakcji jest
nastepujacy:

A

SIN @ = 11— 6

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, m - rzad dyfrakcji (0,1,2,...), A — dlugos¢ fali $wiatta, d — stata siatki
dyfrakcyjnej.

4. Por6wnaj obraz uzyskany dla réznych siatek dyfrakcyjnych (G1, G2, G3, G4).

5. Sprébuj uzy¢ dwoch siatek dyfrakcyjnych umieszczonych jedna za drugg. Zbadaj

uzyskany obraz.

6. Umies¢ soczewke ok. 5 cm od konca lasera. Umies¢ siatke dyfrakcyjng za soczewka tak, aby jej
wieksza cze$¢ byta oswietlona przez promien lasera. Przyblizaj siatke do soczewki i zbadaj zmiang
obrazu dyfrakcyjnego.(Rys 17)

7. Powt6rz poprzednie do§wiadczenie zmieniajgc soczewke i ponownie poruszajac siatkg
dyfrakcyjna.

Uwaga:

Unikaj celowania lasera bezposrednio w oko, unikaj odbi¢ od siatki. Promien lasera odbity
przez ekran nie jest grozny.

M

-4 >
G
L 3_
Laser /\ Pt
II} -HH}M—_
. | T—

Rys. 17. Schemat uktadu do badania dyfrakcji. G — siatka dyfrakcyjna, L — soczewka,
M-—ekran.
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S23. Dyfrakcja, obserwacja obrazéw dyfrakcyjnych

Cel. Zaobserwowac obraz dyfrakcyjny $wiatta na r6znych przedmiotach.

Wymagane przyrzady

Laser, ekran, statyw, szpilka, zyletki, soczewka, samodzielnie wykonana szczelina (patrz
dodatkowe informacje)

VAN

Sposéb wykonania

1. Ustaw laser oraz ekran naprzeciw siebie, po przeciwnych stronach stotu optycznego.

2. Zbadaj obraz dyfrakcyjny na wiosie lub szpilce. Umie$¢ go na statywie na drodze promienia
lasera

3. Umies¢ zyletke w Swietle lasera 1 zaobserwuj obraz dyfrakcyjny na jej ostrzu.

4. Umies¢ obok siebie ptasko dwie zyletki tworzgc wilasng szczeling dyfrakcyjng. Zbadaj
wytwarzany przez nig obraz dyfrakcyjny.

Uwaga:

Podczas uzywania zyletki zachowaj szczegolng ostroznosé w celu unikniecia skaleczen.
Unikaj celowania lasera bezposrednio w oko, unikaj odbi¢ od zyletki. Promien lasera odbity
przez ekran nie jest grozny.

S24. Polaryzacja $wiatla

Cel

Zbadanie polaryzacji Swiatta

Wymagane przyrzady

Laser (635 nm, $wiatto spolaryzowane liniowo), ekran, filtr polaryzacyjny.

VAN

Sposéb wykonania

1. Ustaw laser ekran i polaryzator tak jak na rysunku ponizej
2. Przekregcaj polaryzator dookota osi optyczne;.

3. Zbadaj zmiang intensywnosci Swiatta na ekranie.

g J

| Laser ;’fﬁfxfx{r”ff {f;ﬁfﬁf 'ﬁx'ﬁxfxfxfxf

Rys.18. P — polaryzator, M — ekran.
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Przy braku polaryzatora, mozna wykona¢ to do§wiadczenie wykorzystujac fakt ze swiatto lasera
jest spolaryzowane. Natomiast jako analizator mozna uzy¢ ok. 10 ptytek szklanych i skierowac
promien lasera pod katem Brewstera uzyskamy wtedy polaryzacje przy przejsciu przez szkto.
Nastegpnie nalezy obraca¢ laserem bez zmiany kata 1 obserwowac obraz na ekranie. Bedzie wyraznie
widoczna zmiana nat¢zenia §wiatla jednak bardzo trudno bedzie uzyskac catkowite wygaszenie. Do
obserwacji zmian zamiast ekranu mozna uzy¢ zwyklej fotodiody podiaczonej do miliwoltomierza.

Uwaga

Przy ustawieniu osi polaryzatora w kierunku prostopadlym do wektora E Swiatla lasera nie
wida¢ widocznego Swiatla na ekranie. Nie znaczy to jednak, ze oczy sa chronione przed
promieniem lasera. Skierowanie promienia w stron¢ oka moze natychmiast uszkodzi¢ wzrok.

Dodatkowe informacje. Literatura

1. Przedstawione propozycje opisuja ¢wiczenia wykonywane za pomocg zestawu

PIERRON POLSKA. Kuferek optyczny Geo 30. Numer referencyjny: 02348 oraz Zestaw optyczny
z laserem. Numer referencyjny: 03132. Mozna jednak wszystkie ¢wiczenia wykona¢ korzystajac z
innych dostepnych pomocy.

2. Przy braku pomocy dydaktycznych do wykonania ¢wiczeh mozna takie pomoce wykonac
samemu korzystajac z instrukcji zamieszczonych na stronach www.

- siatka dyfrakcyjna z ptyty CD, spektroskop, szczeliny z zyletek (lub okopconej ptytki szklanej i
zarysowanej zlozong zyletka) i wiele innych na stronie http://www.pl.euhou.net/index.php

- znacznie wigcej przyktadow, np. Swiattowdd na stronie angielskojezycznej
http://www.arvindguptatoys.com/

- polaryzator (Fizyk domowy polaryzuje §wiatlo) na stronie http://www.interklasa.pl.

3. Literatura.

- David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

- J. Orear, Fizyka t.1 12, WNT

- H. Szydtowski. Pracownia fizyczna

- T. Dryniski Cwiczenia laboratoryjne z fizyki

- F. Ratajczyk Instrumenty optyczne. PW 2002

- J. Nowak M Zajac, Optyka kurs elementarny PW 1998, (podrecznik dostepny ze strony www
federacji bibliotek cyfrowych http://fbc.pionier.net.pl )

- instrukcje do zestawéw www.pierron.com.pl

- ponadto pomocne moga by¢ inne podreczniki z zakresu optyki, fizyki ogdlne;.
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PROPOZYCJE CWICZEN DO WYKONANIA NA UCZELNI

Propozycje ¢wiczen bedg aktualizowane w miare poszerzania bazy aparaturowej pracowni
uczelnianych.

Tematyka ¢wiczen laboratoryjnych:

1. Wyznaczenie dlugosci fali Swietlnej przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.
Wyznaczanie dtugosci fali swietlnej lasera z pomocq siatki dyfrakcyjnej o znanej statej.

Wyznaczanie statej dla innej siatki dyfrakcyjnej.

2. Badanie interferencji i dyfrakcji promieniowania laserowego oraz pomiar mocy
promieniowania.
Obserwacje obrazow interferencyjnych (interferometr Michelsona, uktady otworow,
szczeliny, przeszkody),. Pomiar mocy w funkcji odlegtosci. Pomiary szerokosci szczeliny z
obrazu dyfrakcyjnego.

3. Rozchodzenie si¢ impulsu w §wiattowodzie
Dobor parametrow transmisji, pomiary ttumiennosci, dyspersji i apertury numerycznej
swiattowodu.

4. Badanie polaryzacji Swiatla laserowego
Sprawdzanie prawa Malusa, pomiary polaryzacji przez odbicie i zatamanie, pomiary
stopnia polaryzacji swiatta lasera potprzewodnikowego.

5. Badanie elementéw optoelektronicznych
Pomiary mocy diody laserowej i LED w zaleznosci od prgdu,, charakterystyki prgdowo
napieciowe.
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Ul. Wyznaczenie dlugosci fali Swietlnej przy pomocy siatki dyfrakcyjnej.

Zagadnienia do opracowania

Prawa optyki geometrycznej,

Siatka dyfrakcyjna. Interferencja fal swietlnych.

Laser, budowa zasada dziatania, wlasno$ci promieniowania.
Przebieg ¢wiczenia i sposob opracowania wynikow

L=

]
=

Literatura

D. Halliday, R. Resnick, Fizyka, PWN, Warszawa.
H. Szydtowski, Pracownia fizyczna.

T. Drynski, Cwiczenia laboratoryjne z fizyki.

W=

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowac trwale uszkodzenie oka.

/A

III.  Wykonanie éwiczenia
1) Ustawi¢ siatke dyfrakcyjng jak najblizej lasera i zaobserwowac na ekranie prazki
interferencyjne, symetryczne po obu stronach obrazu szczeliny. (Rys. Ul)

2) Zmierzy¢ odlegto$¢ miedzy soczewka a ekranem (1), oraz odlegto$¢ migdzy zerowym a
pierwszym prazkiem (X).

3) Pomiary wykona¢ dla prazkéw wyzszych rzegdéw (m). Wykona¢ 10 pomiaréw.

4) Zmieni¢ siatke dyfrakcyjng na inng o nieznanej statej i powtérzy¢ pomiary.

4. max
3. max
2. max
1. max
0. max
-1. max
-2. max

-3. max
-4. max

Laser

Rys.Ul. Schemat dyfrakcji. G — siatka dyfrakcyjny, M — ekran
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IV.  Opracowanie wynikéw pomiarow
Kat przy ktérym obserwujemy dyfrakcje okresla zalezno$¢

A

SIN @ = 11— 7
d

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, m - rzad dyfrakcji (0,1,2,...), A — dlugos¢ fali $wiatta, d — stata siatki
dyfrakcyjnej

1. Obliczy¢ dlugos¢ fali promieniowania lasera na podstawie wykonanych pomiaréw dla siatki
o znanej statej. d = 10um

2. Wyznaczy¢ stalg dla drugiej siatki dyfrakcyjnej korzystajac z danych do§wiadczalnych (pkt.
4) i obliczonej dtugosci fali.

U2. Badanie interferencji i dyfrakcji promieniowania laserowego oraz pomiar mocy
promieniowania.

L. Zagadnienia teoretyczne
1.Dyfrakcja i interferencja $wiatta
2.Warunki wystgpowania akcji laserowej 1 zasada dziatania lasera.
3.Witasnosci promieniowania laserowego.

IL Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.J. Stankowski - Wstep do elektroniki kwantowe;j
3.S. Szczeniowski - Fizyka doswiadczalna cz.4.
4. W. Demtroder — Spektroskopia laserowa
5.D. Halliday, R. Resnick, J. Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

II1. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:

v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowaé trwale uszkodzenie oka.

v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

v Nalezy dba¢ o stabilno$¢ mechaniczng uktadu starajac sie wyeliminowac wszystkie mozliwe
zrodta zaktdcen jak np. trzaskanie drzwiami, drgania lasera itp.

v Do ostabienia wigzki laserowej wykorzystujemy soczewke rozpraszajaca.

/A

1) Przeprowadzi¢ obserwacje obrazéw uzyskanych w wyniku przejscia promieniowania
przez:

v przez uktady otworéw

V' szczeliny, przeszkody
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v’ interferometr Michelsona — rozktad przestrzenny interferencji

Zaobserwowanie obrazu interferencyjnego w interferometrze Michelsona.

Sposéb wykonania

1. Umies¢ laser w potowie dtuzszego boku podstawki i skieruj promien rownolegle do ekranu (Rys.
U2).

2. Umies$¢ zwierciadto M2 naprzeciwko lasera. Upewnij sig, ze strona nie zawierajaca pokretta
skierowana jest w strong¢ lasera. Skieruj promien lasera na zwierciadto, dopasowujac jednoczesnie
wysoko$¢ zwierciadla za pomoca pokretia.

w
=

w

Laspr

Rysunek.U2. Schemat interferometru Michelsona: M1, M2 — zwierciadta, SM - ptytka
potprzepuszczalna, S — ekran, F — soczewka.

3. Umies$¢ plytke potprzepuszczalng pomiedzy laserem i zwierciadtem M2, jak na rysunku U2.
Kat pomiedzy osig plytki pétprzepuszczalnej oraz promieniem lasera powinien wynosi¢ 45°.
Poprawne ustawienie ptytki jest kluczowe dla do§wiadczenia.

4. Umies¢ ekran, jak na rysunku.

5. Ustaw zwierciadto M1 naprzeciw ekranu, po drugiej stronie podstawki.

6. Dopasowujac ustawienie lustra M1 (za pomocg jego pokre¢tta), natéz na siebie punkty na
ekranie. Ustaw te punkty na tej samej wysokos$ci co zrédlo Swiatta (patrz uwagi).

7. Ustaw soczewke pomiedzy ekranem a ptytka pétprzepuszczalna.

Uwagi:

- Przed rozpoczgciem doswiadczenia umyj doktadnie soczewke, aby zniwelowac interferencje
wynikajacg z zanieczyszczen i kurzu. Takie dodatkowe interferencje mozna tatwo zidentyfikowac,
poniewaz powodujg one wytworzenie dodatkowych prazkéw interferencyjnych.

Moze powstac takze obraz interferencyjny pochodzacy od jednego ze zwierciadet (M1 lub M2).
Obraz ten mozna tatwo zidentyfikowac, gdyz wytwarza si¢ on nawet wtedy, gdy jedno
zwierciadlo jest zastoniete.

- Przy ustawianiu elementéw uktadu wedtug rysunku., nalezy pamigta¢, aby zwierciadia byty
ustawione prostopadle. Dla takiego ustawienia otrzymamy na ekranie prazki jednakowego
nachylenia. (sferyczne okrggi). Na rysunku U3 przedstawiono pozorne zrédta S1 1 S2
odpowiadajace temu ustawieniu. Natomiast na rysunku U5 przedstawiono obrazy uzyskane z tej
konfiguracji - w tym przypadku na ekranie E po prawej stronie.

Jezeli zwierciadia bedg ustawione pod pewnym(niewielkim) ale takim samym katem otrzymamy
prazki jednakowej grubosci. Na rysunku U4 przedstawiono geometri¢ uktadu wraz z pozornymi
zrodtami S11 S2. Natomiast uzyskany obraz prazkéw przedstawia rys U5 1 ekran E’ umieszczony
u gory zrédet. Dla innych ustawien otrzymamy obraz posredni.
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Rys.U3. Geometria dla prazkéw jednakowego nachylenia.

e T

...............

Rys. US. Przestrzenny rozktad interferencji
- Z powodu duzej czutosci interferometru Michelsona nalezy ustabilizowac stét w celu
wyeliminowania wszelkich drgan oraz aby ustawia¢ przyrzady bez poSpiechu.




2) Przeprowadzi¢ pomiar mocy promieniowania laserowego w funkcji odleglosci.

3) Wykonaé pomiar szerokosci szczeliny i grubosci drutu
Do uktadu wstawiamy szczeling regulowang (lub ramke z drutem). Uzyskujemy wyrazny
obraz dyfrakcyjny regulujac szerokoscig szczeliny. Wykonujemy pomiar kata ugiecia
(mierzymy odlegto$¢ miedzy szczeling a ekranem oraz odleglos¢ migedzy prazkami danego
rz¢du na ekranie) Powtarzamy pomiary katéw ugiecia dla paru rzedéw widma szczeliny.

Obliczamy szerokos¢ szczeliny lub grubos¢ drutu.

1M

LASER

Y

Rys.U6. Pomiar szerokos$ci szczeliny

IV.  Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Wykona¢ wykres mocy lasera w funkcji odleglosci
2. Obliczy¢ szerokos¢ szczeliny.
Wz6r opisujacy potozenie obrazu przy dyfrakcji na otworze okragtym (lub szczelinie) jest

nastepujacy:
: A
SINQ =k —
P D ®)

gdzie ¢ - kat dyfrakcji, k - rzad dyfrakcji (0,1,2,...), A — dlugo$¢ fali §wiatta, D — $rednica otworu
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U3. Rozchodzenie si¢ impulsu w §wiatlowodzie

L. Zagadnienia teoretyczne

1.Podstawy optyki geometryczne;j.

2.Budowa, zasada dziatania i rodzaje swiattowodow.
3.Dyspersja $wiattowodu.

4.Detektory $wiatla.

5.Zasady obstugi oscyloskopu.

II. Literatura:

1.B. Zigtek, Optoelektronika, Wydawnictwo UMK, Torun 2004.
2.R. J6zwicki — Optyka Instrumentalna

3.S. Szczeniowski - Fizyka do$wiadczalna cz.4.

4.A. Pawlaczyk, Elementy 1 uktady optoelektroniczne.

5. F. Kaczmarek — ,,Wstep do fizyki laseréw”

6. A. Pawlaczyk — ,,Elementy i uktady optoelektroniczne”

7. Instrukcja obstugi oscyloskopu i generatora.

II1. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:

v Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowa¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

VAN

a)

b)

przyrzgdy

generator,
oscyloskop,
detektor (fotodioda),
Swiattowdd,

modut laserowy wyzwalany impulsowo,
miernik mocy,
zasilacz,

statyw,

szyna ze stolikiem.
pomiary

AN

AN NN Y NN

1) Dobraé parametry pracy lasera (napiecie zasilania, impuls wyzwalajqcy- trojkat).

Na generatorze ustali¢ nastgpujace wartosci : amplituda 5V, impuls wyzwalajacy w postaci
tréjkata, czestotliwos¢ poczatkowa 10Hz (mozna zaobserwowac poprawnos$¢ dziatania
wyzwalania, obserwujac §wiecenie lasera), nastepnie zwickszamy do 3kHz, ponadto na
zasilaczu lasera ustawi¢ napigcie zasilania 4V.

2) Wykonaé pomiary ttumiennosci swiattowodu.

Za pomocg soczewki skupiajgcej skorygowac sprzegniecie Swiattowodu ze zrodiem swiatta
o wartosci wspotczynnika sprzezenia w przyblizeniu rownym 1, schemat blokowy uktadu
pomiarowego przedstawia rys. U7. Za pomocg detektora wykona¢ pomiary mocy wejsciowej
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(rys U7B) i wyjsciowej §wiattowodu (rys U7A). Jako detektora mozna uzy¢ miernika mocy

lasera lub fotodiody.

Statyw
Laser
D Soczewka
Swiatlowéd
Detektor
A

Przy roztgczaniu swiattowodu z fotodiodq naleiy zachowaé ostroinosé.

/I

B

Rys. U7. Schemat blokowy.

3) Przeprowadzié¢ pomiar poszerzenia impulsu w swiattowodzie.
Do pomiaréw ksztattu impulsu wykorzysta¢ schemat blokowy przedstawiony na rys. US8. Jako

detektora uzywamy fotodiody. Mierzymy parametry sygnatu przed wprowadzeniem do

swiattowodu (rys.U7B) i na wyjsciu §wiattowodu (rys U7A). Wykona¢ rysunki otrzymanych

impulséw.

Generator

Oscyloskop

Zasllacz |———01
dioda

laserowa

Syviattovwdd

-
detektor

Rys. U8. Schemat potgczen do pomiaréw ksztattu impulsu.
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Uwaga!
Dioda laserowa zasilana napi¢ciem rzedu — 4 V. Napiecie wyzwalajace rzedu 5V
Nie przykladaé napiecia powyzej S V

4) Pomiar apertury numerycznej.
Pomiar apertury numerycznej wykona¢ na podstawie schematu przedstawionego na rys.U9.

Rozktad
mocy P(r)

--- 5% P(0)

Swiatlbowod

Y\ P(0)

—————

Rys. U9. Schemat pomiaru apertury numeryczne;j.

Koncéwke swiattowodu mocujemy na stoliku przesuwnym (regulacja xy), i ustawiamy miernik
mocy naprzeciwko Swiattowodu (tak aby dotykat koncéwki), nastepnie za pomocg przesuwu x
odsuwamy $wiattowdd na 3 cm (okoto) i przesuwajac w kierunku y odczytujemy wskazania
miernika mocy co 0,5 mm. Wyniki zapisujemy w tabeli i sporzagdzamy wykres mocy P(y)

IV.  Opracowanie wynikéw pomiarow
1. Obliczy¢ wspotczynnik ttumiennosci S$wiattowodu

10 P
o= Zloglo (?ﬁ)j 9)

2. Obliczamy apertur¢ numeryczng swiattowodu.
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U4. Badanie polaryzacji Swiatla laserowego

L. Zagadnienia teoretyczne
1). Zjawiska falowe Swiatta.
2). Polaryzacja $wiatla.

IL Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.S. Szczeniowski - Fizyka do$wiadczalna cz.4.
3.T. Mroziewicz, Lasery p6tprzewodnikowe
4. R. Resnick, D. Halliday, FIZYKA, PWN (1994)

II1. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v" Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowa¢ trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

/A

¢) pomiary

a) sprawdzanie prawa Malusa

Przyrzqdy:

¢ laser potprzewodnikowy,
¢ dwa polaroidy (w tym jeden z podziatkg katowg),

¢ uklad detekcyjny (ewentualnie ekran).

Wykonanie.
1. Zbudowac¢ uktad pokazany na rysunku U10. W przypadku braku fotodetektora mozna
zastgpi¢ go ekranem i ograniczy¢ si¢ do jakosciowej analizy zjawisk.

P A
laser D
"

Rys. Ul10 Schemat uktadu pomiarowego do sprawdzenia prawa Malusa; P-
polaryzator.A-analizator z podzialkg katowa, D-uktad detekcyjny.

2. Ustawi¢ osie polaryzatorow rownolegle wzgledem siebie. W tym celu obracac
analizatorem, az do wuzyskania najwigkszej wartosci nat¢zenia na mierniku (lub

maksymalnego rozjasnienia plamki na ekranie).
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3. Zmienia¢ polozenia osi polaryzacji analizatora wzgledem polaryzatora. Za kazdym
razem odczyta¢ warto$¢ nat¢zenia przechodzacego $wiatta.  Sprawdzi¢ zgodno$é

pomiaréw z prawem Malusa. Pomiary wykona¢ co kilka stopni w zakresie 1805

b) polaryzacja przez odbicie

Przyrzgdy

laser potprzewodnikowy,
2 polaroidy,
plytka szklana,

* & & o

ekran.

Wykonanie

1. Korzystajac z prawa Brewstera wyznaczy¢ przyblizong wartoS¢ kata op calkowitej
polaryzacji dla szkta. Przyja¢ wspotczynnik zalamania dla szkta n =1,5.

2. Zbudowa¢ uklad zgodnie z ponizszym schematem (rys. Ull). Wazne jest, aby
ptaszczyzny  polaroidow byly prostopadte do wiazki laserowe;, a plaszczyzna

padania swiatfa na ptytke szklang prostopadta do osi polaroidow.
P

[ N\
laser / \ 1‘.«\
>
/
L

| SRR
s 2\

o8

Rys.U11 Schemat stanowiska obserwacyjnego:P - polaryzator, S - ptytka szklana, A -analizator, E -
ekran.

Warunek ten mozna tatwo spetni¢ zestawiajgc stanowisko w ten sposéb, aby wiazki wychodzaca
z lasera 1 padajaca na ekran byly na tej samej wysokosci wzgledem stotu.

3. Zaobserwowac, jaki jest stan polaryzacji na wyjsciu przy kilku katach oswietlenia ptytki, ale r6znych
od ap Na ekranie podczas obrotu analizatora powinny by¢ widoczne wyrazne rozjasnienia

1 zaciemnienia.
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Usung¢ analizator. Ustali¢ kat padania wigzki laserowej tak, aby byl bliski katowi
op, Wwyznaczonemu w punkcie 1. Obracajagc polaryzator obserwowa¢ ekran. W
przypadku, gdy nie nastgpi zniknigcie plamki $wietlnej zmieni¢ minimalnie kat
padania 1 powtérzy¢ operacje¢ z polaroidem. Postgpujac w ten sposéb, doprowadzié
do wygaszenia S$wiatla na ekranie. Kat ten, przy ktérym to nastgpi, bedzie
szukanym katem Brewstera.

Uwaga! Praktycznie wygaszenie calkowite wigzki jest niemozliwe, gdyz polaroid nie
jest idealny.

Oswietli¢  plytke szklang wigzka niespolaryzowana, usuwajagc z ukladu polaryzator.
Wstawi¢ analizator. Zbadad polaryzacj¢ $wiatla padajagcego na ekran. Plamka
$wietlna powinna zachowywa¢ si¢ tak, jak w punkcie 3, gdyz wigzka odbita od
szkta bedzie liniowo spolaryzowana.

Wstawi¢ polaryzator miedzy laser a plytke szklang, usungé analizator. Okresli¢
kierunek polaryzacji fali Swietlne;j przepuszczanej przez polaroid metoda

sprowadzenia plamki $wietlnej do zera.

¢) polaryzacja przez zatamanie

Przyrzqgdy.
¢ laser potprzewodnikowy,
¢ dwa polaroidy,
¢ szkietka laboratoryjne,
¢

ekran.

Wykonanie.
1. Postepujac zgodnie z punktami 1; 2 i 4 z czeSci dotyczacej polaryzacji przez
zatamanie, oswietli¢ ptytke szklang pod katem Brewstera.
2. Przebudowac¢ stanowisko zgodnie ze schematem z rysunku  Ul2- Nie zmienia¢

polozenia szkta wzgledem wiazki laserowe;.

plytki szklane A

=

Rys.U12 Schemat stanowiska obserwacyjnego; A-analizator, E-ekran.

E

—*—
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3. Zwigkszac liczbe ptytek szklanych, analizujac kazdorazowo stan polaryzacji $wiatta na wyjsciu.
Doprowadzi¢ do wygaszenia plamki na ekranie, §wiadczacego o liniowej polaryzacji
wigzki zatamanej przez szklo. Uwaga! Do obserwacji zmian nat¢zenia §wiatla mozna uzy¢

fotodetektora. Otrzymane wartosci umiesci¢ w tabeli.
IV.  Opracowanie wynikéw pomiarow

1. Przeprowadzi¢ obliczenia teoretyczne dla prawa Malusa
2. Wykona¢ wykresy uzyskanych wynikow.

33



US. Badanie element6w optoelektronicznych

L. Zagadnienia teoretyczne
1.Dioda pétprzewodnikowa, fotodioda, fotoogniwo.

2.Dioda elektroluminescencyjna LED.
3.Budowa i zasada dziatania lasera pétprzewodnikowego.

Il. Literatura:
1.F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laserow.
2.S. Szczeniowski - Fizyka do$wiadczalna cz.4.
3.T. Mroziewicz, Lasery p6tprzewodnikowe
4 R. Resnick, D. Halliday, FIZYKA, PWN (1994)
5.K.Shimoda - Wstep do fizyki laseréw

II1. Pomiary

Wzgledy bezpieczenstwa podczas wykonywania ¢wiczenia:
v" Nie wolno patrze¢ wprost w wigzke laserowa! Moze to spowodowaé trwate uszkodzenie oka.
v Nie dotykaé powierzchni luster ani innych elementéw optycznych zestawu

/A

a) przyrzqdy

v" dioda laserowa ze sterownikiem
miernik mocy lasera ML 12
zasilacz,

miernik cyfrowy
szyna, uchwyty

NSRNERNERN

b) pomiary
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+
Zasilacz C) Sterownik
- v z dioda % Vel
laserowg T~ 2

®

Rys. U13 Schemat potaczen.

1. Wykona¢ pomiar mocy wyjsciowej diody laserowej dla réznych pradéw zasilania w zakresie od
0 do 5V, dla pradéw rosngcych i malejacych z uwzglednieniem progu akcji laserowej (przy
napieciu okoto 4 V). Napigcie zmienia¢ co 0.1 V w zakresie od 3,5V do 5 V ponizej 3,5 co 0.5V.
Przeanalizowaé czy uktad polaczen jest zgodniy ze schematem zamieszczonym na rys Ul3.
Miernik mocy lasera ustawi¢ mozliwie blisko diody laserowej. (Opér dekadowy ustawi¢ na 0).
Mierzymy nate¢zenie pradu, napigcie oraz moc za pomocg miernika mocy lasera. Wszystkie wyniki
zapisujemy w tabeli.

2. Zastepujemy diod¢ laserowa w obwodzie diodg elektroluminescencyjna LED. Nastepnie

wykonujemy pomiary analogicznie do poprzednich. Mierzymy natezenie pradu, napigcie oraz moc
za pomocg miernika mocy lasera. Wszystkie wyniki zapisujemy w tabeli.

IV.  Opracowanie wynikéw pomiarow
1.0bliczy¢ sprawnos$¢ kwantowg dla diody laserowe;.

eP

=i (4

v,

gdzie; P — moc promieniowania, h — stata Plancka, v — cz¢stotliwo$¢ generowanego
promieniowania, I — prad doprowadzony do diody, e — tadunek elektronu.)

2.Wykona¢ charakterystyki dla diody laserowej i diody LED.
3.0kresli¢ prog akcji laserowej na podstawie otrzymanego wykresu.

35



LITERATURA

- F. Kaczmarek - Wstep do fizyki laseréw.

- David Halliday, Robert Resnick, Jearl Walker, PODSTAWY FIZYKI t.1 -5, PWN

- J. Orear, Fizyka t.1 12, WNT

- B. Zigtek, Optoelektronika, Wydawnictwo UMK, Torun 2004.

- R. J6zwicki — Optyka Instrumentalna

- H. Szydtowski. Pracownia fizyczna

- T. Drynski Cwiczenia laboratoryjne z fizyki

- F. Ratajczyk Instrumenty optyczne. PW 2002

- J. Nowak, M Zajac, Optyka kurs elementarny PW 1998, (podrecznik dostgpny ze strony www
federacji bibliotek cyfrowych http://tbc.pionier.net.pl )

- instrukcje do zestawéw PIERRON www.pierron.com.pl oraz zestawu optoelektronicznego ZO1
Instytutu Maszyn Matematyznych

36



