ΕΚΦΕ ΑΝΑΤΟΛΙΚΗΣ ΑΤΤΙΚΗΣ

ΘΕΩΡΗΤΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ – ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ – ΦΥΛΛΟ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

ΔΙΑΘΛΑΣΗ 

· Έννοιες και φυσικά μεγέθη.


Φωτεινή ακτίνα - Προσπίπτουσα και διαθλώμενη ακτίνα - Γωνία πρόσπτωσης - Γωνία διάθλασης – Δείκτης διάθλασης

· Στόχοι
1. Να δείχνεις πειραματικά ότι η διεύθυνση της διάδοσης του φωτός αλλάζει όταν μια φωτεινή ακτίνα διέρχεται από την επιφάνεια που διαχωρίζει δύο διαφανή σώματα.

2. Να συναρμολογείς και να χειρίζεσαι την προτεινόμενη πειραματική διάταξη, με σκοπό τη μέτρηση του δείκτη διάθλασης του νερού ως προς τον αέρα.

3. Να επεξεργάζεσαι τα πειραματικά δεδομένα: Να σχεδιάζεις υπό κλίμακα μια σχηματική απεικόνιση της πειραματικής διάταξης, να μετράς τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης κατά τη διέλευση φωτεινής ακτίνας από τον αέρα στο νερό και να υπολογίζεις το δείκτη διάθλασης του νερού ως προς τον αέρα. 

· Απαιτούμενα όργανα και υλικά.
Φακός Λέιζερ - Γυάλινο ορθογώνιο δοχείο - Δύο υποδεκάμετρα 0-30 cm - Ορθοστάτης - Λαβίδα - Κολλητική ταινία, διαφανής - Δοχεία χωρητικότητας ~2-3 lt - Νερό βρύσης.

· Επισημάνσεις.
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Σύμφωνα με την αρχή του Fermat, όταν το φως κινείται από ένα σημείο (Α) του χώρου σε ένα άλλο (Β), τότε ακολουθεί μια διαδρομή ελάχιστου χρόνου. Έτσι, αν τα σημεία Α και Β βρίσκονται μέσα σε ένα ομοιογενές μέσον (όπου η ταχύτητα του φωτός έχει σταθερό μέτρο, το ίδιο προς κάθε κατεύθυνση), τότε η διαδρομή που θα ακολουθήσει ένα φωτόνιο για να μεταβεί από το Α στο Β, θα είναι το ευθύγραμμο τμήμα που συνδέει τα δύο σημεία.


Έστω τώρα ότι τα σημεία Α και Β βρίσκονται σε δύο διαφορετικά, εφαπτόμενα, ομοιογενή υλικά μέσα, στα οποία το φως διαδίδεται με διαφορετικές ταχύτητες. Αφού η ταχύτητα του φωτός έχει σταθερό μέτρο σε κάθε ένα από τα δύο υλικά μέσα, το φως κινείται ευθύγραμμα μέσα σ’ αυτό. Επομένως η διαδρομή ελάχιστου χρόνου που θα ακολουθήσει ένα φωτόνιο για να μεταβεί από το σημείο Α στο Β, πρέπει να είναι τεθλασμένη. Από τη Γεωμετρία προκύπτει ότι απ' όλες τις τεθλασμένες που συνδέουν τα Α και Β, αυτές που έχουν τα πιο μικρά ευθύγραμμα τμήματα ΑΓ και ΒΓ, βρίσκονται πάνω στο επίπεδο που διέρχεται από τα Α και Β και είναι κάθετο στη διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων (εικόνα 1). Έτσι, η διαδρομή ελάχιστου χρόνου είναι μια τεθλασμένη που βρίσκεται πάνω στο επίπεδο αυτό. Για να τη βρω (δηλαδή για να βρω τη θέση του σημείου Γ), θα απαιτήσω η διαδρομή Α-Γ-Β να διανύεται από ένα φωτόνιο στον ελάχιστο χρόνο (εικόνα 2).
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Ο χρόνος κίνησης ενός φωτονίου από το Α στο Β (εικόνα 2), όταν ακολουθεί τη διαδρομή Α – Γ – Β, είναι:
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(1)
Τα σημεία Α και Β είναι δεδομένα, επομένως οι αποστάσεις τους ΑΑ΄=dA  και ΒΒ΄=dB, από τη διαχωριστική επιφάνεια, καθώς και το μήκος του ευθυγράμμου τμήματος Α΄Β΄=L, είναι σταθερά. 


Θέτω:

Α΄Γ=x, οπότε (εικόνα 2):

Β΄Γ=L-x.

ΑΓ=(dA2+x2)1/2
ΓΒ=(dB2+(L-x)2)1/2
Θα υπολογίσω το x (δηλαδή τη θέση του σημείου Γ), από την απαίτηση ο χρόνος t (σχέση 1) να είναι ελάχιστος. Η σχέση 1 γράφεται:
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Για να είναι ο χρόνος t ελάχιστος πρέπει:
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Το πηλίκο της ταχύτητας του φωτός στον αέρα προς την ταχύτητα του φωτός στο νερό ονομάζεται δείκτης διάθλασης του νερού. Ο δείκτης διάθλασης είναι ένα μέτρο της «οπτικής πυκνότητας» κάθε διαφανούς μέσου. Η τιμή του εξαρτάται από το είδος του υλικού και τη συχνότητα της προσπίπτουσας ακτινοβολίας.


Σύμφωνα με τη σχέση 2 για να μετρήσω το δείκτη διάθλασης του νερού, αρκεί να μετρήσω τη γωνία πρόσπτωσης μιας λεπτής, μονοχρωματικής ακτίνας φωτός και την αντίστοιχη γωνία διάθλασης. Μια δέσμη λέιζερ εξασφαλίζει στο μέγιστο βαθμό τις προϋποθέσεις του πειράματος. Έτσι, στην πειραματική διαδικασία χρησιμοποιείται ένας φακός λέιζερ (εικόνα 3).
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· Πειραματική διαδικασία.
«Μέτρηση της γωνίας πρόσπτωσης και διάθλασης κατά τη διέλευση του φωτός από τον αέρα στο νερό. Υπολογισμός του δείκτη διάθλασης.»

1) Συναρμολογώ τη διάταξη της εικόνας 3:

· Τοποθετώ το φακό λέιζερ στη λαβίδα. 
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Mε πλαστική κολλητική ταινία, στερεώνω τον ένα χάρακα στον πυθμένα του κενού γυάλινου δοχείου και τον άλλο στο πλευρικό τοίχωμα του δοχείου, έτσι ώστε να βρίσκονται στο ίδιο κατακόρυφο επίπεδο. Φροντίζω ώστε η ένδειξη του μηδενός (Ο) του κατακόρυφου χάρακα να βρίσκεται ακριβώς στον πυθμένα του δοχείου και να ταυτίζεται με την ένδειξη του μηδενός (Ο΄) του οριζόντιου.

· Ρυθμίζω τη θέση του φακού έτσι ώστε:

a) α) Η φωτεινή δέσμη να διέρχεται πολύ κοντά από μιαν ορισμένη χαραγή του κατακόρυφου χάρακα. Σημειώνω στο τετράδιό μου, την ένδειξη του χάρακα, που αντιστοιχεί σ’ αυτήν.

b) β) Η δέσμη λέιζερ να συναντά τον οριζόντιο χάρακα σ’ ένα σημείο του. Καταγράφω την αντίστοιχη ένδειξη του χάρακα, που προσδιορίζει τη θέση της φωτεινής κηλίδας πάνω σ’ αυτόν.

2) Χωρίς να μετακινήσω κανένα όργανο ή μέρος της διάταξης, ρίχνω μέσα στο γυάλινο δοχείο νερό μέχρις ότου η στάθμη του φτάσει περίπου τα 5 με 6cm. Μετράω με τον κατακόρυφο χάρακα το ύψος του νερού και το καταγράφω στην πρώτη στήλη του πίνακα Α. Παρατηρώ και καταγράφω τη νέα θέση της φωτεινής κηλίδας πάνω στον οριζόντιο χάρακα. Επαναλαμβάνω την ίδια διαδικασία για ακόμα τέσσερις τιμές του ύψους του νερού. [Κάθε φορά προσθέτω μια ποσότητα νερού στο δοχείο]. Καταγράφω όλε τις μετρήσεις μου στον πίνακα Α. 

3) Σε ένα φύλλο χαρτί σχεδιάζω με κλίμακα 1:2, και με βάση τα πειραματικά μου δεδομένα, την πορεία που ακολούθησε το φως όταν το δοχείο ήταν κενό και όταν έριξα σε αυτό νερό (βλ. για παράδειγμα τις εικόνες 4 και 5).
4) Με ένα μοιρογνωμόνιο μετράω τις γωνίες πρόσπτωσης (α) και διάθλασης (δ), για κάθε τιμή του ύψους του νερού, και καταγράφω τις τιμές τους στον πίνακα Α. Συμπληρώνω τις υπόλοιπες στήλες του πίνακα Α και υπολογίζω το δείκτη διάθλασης του νερού, ως τη μέση τιμή των αντιστοίχων πειραματικών τιμών. Συγκρίνω το αποτέλεσμα με την τιμή του δείκτη διάθλασης που υπάρχει στη βιβλιογραφία.

· Ενδεικτικές πειραματικές τιμές
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· Ερωτήσεις
1. Σε ποιο μέρος του πειράματος και με ποιo συλλογισμό μπορείς να επαληθεύσεις ότι η προσπίπτουσα, η διαθλώμενη και η ευθεία που διέρχεται από το σημείο πρόσπτωσης και είναι κάθετη στη διαχωριστική επιφάνεια, βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο;

2. Φαντάσου ότι τοποθετούμε το φακό λέιζερ στο σημείο Δ, έτσι ώστε η φωτεινή ακτίνα να ακολουθήσει την αντίστροφη πορεία Δ-Α-Φ (εικόνα 5).  Από ποιο σημείο (Δ’) θα βλέπαμε τότε ότι έρχεται το φως;

Για κάθε τιμή του ύψους του νερού στο δοχείο, μέτρησε με ένα υποδεκάμετρο στο σχήμα σου τη φαινόμενη ανύψωση του σημείου Δ και υπολόγισε την πραγματική της τιμή (με βάση την κλίμακα σχεδίασης που έχεις χρησιμοποιήσει).  Καταχώρησε τα αποτελέσματα των υπολογισμών σου σε έναν πίνακα τιμών. 

Σε ένα χιλιοστομετρικό φύλλο χάραξε ένα σύστημα ορθογωνίων αξόνων φαινόμενης ανύψωσης (ΔΔ΄) – ύψους νερού (h). Τοποθέτησε τα πειραματικά σου σημεία, σύμφωνα με τον πίνακα τιμών, και σχεδίασε την αντίστοιχη γραφική παράσταση. Διατύπωσε τα συμπεράσματά σου.
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Εικόνα 4: Η αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης έχει γίνει με κλίμακα 1:2.
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Εικόνα 1: Θεώρησε την τυχαία διαδρομή Α-Δ-Β. Από το Δ φέρε την κάθετη ΔΓ στην Α΄Β΄. Τότε οι ΑΓ και ΒΓ είναι κάθετες ως προς τη ΔΓ, ενώ οι ΑΔ και ΒΔ πλάγιες. Επομένως ισχύει: ΑΓ<ΑΔ, ΓΒ<ΔΒ και ΑΓ+ΓΒ<ΑΔ+ΔΓ.
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Εικόνα 2: Οι γωνίες που σχηματίζει η κάθετη στην επιφάνεια ευθεία με την προσπίπτουσα και τη διαθλώμενη ακτίνα, ονομάζονται γωνία πρόσπτωσης και γωνία διάθλασης, αντίστοιχα. Οι γωνίες αυτές είναι γενικά διαφορετικές μεταξύ τους.
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Εικόνα 3: Πειραματική διάταξη





ΠΙΝΑΚΑΣ Α (ΟΦ)=H= ___ (Ο΄Β)=a= ____�
�
h  cm�
b  cm�
α  μοίρες�
δ μοίρες�
ημα�
ημδ�
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Μέση τιμή:�
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Εικόνα � SEQ Εικόνα \* Αραβικά �1�: (ε): ευθεία κάθετη στην επιφάνεια του νερού.


  ΦΑΒ: η πορεία του φωτός πριν ρίξω νερό. Το Φ είναι το σημείο πάνω από το πλάγιο τοίχωμα του δοχείου, από το οποίο περνάει η φωτεινή δέσμη. Το ύψος ΟΦ το έχω μετρήσει με τον κάθετο χάρακα


  ΑΔ: η πορεία του φωτός μέσα στο νερό.


  ΑΓ: το ύψος του νερού


  Β: η θέση της φωτεινής κηλίδας στο χάρακα, όταν το δοχείο δεν έχει νερό.











ΠΙΝΑΚΑΣ Α (ΟΦ)=H=25,8cm (Ο΄Β)=a=18,9cm�
�
h  cm�
b  cm�
α  μοίρες�
δ μοίρες�
ημα�
ημδ�
η�
�
5,8�
17,7�
36,5�
27,5�
0,59�
0,46�
1,28�
�
7�
17,2�
36,5�
26�
0,59�
0,44�
1,34�
�
9�
16,7�
36,5�
26�
0,59�
0,44�
1,34�
�
11�
16,2�
36,5�
26,5�
0,59�
0,45�
1,31�
�
13�
15,7�
36,5�
25,5�
0,59�
0,43�
1,37�
�
Μέση τιμή:�
1,33�
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