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Sazetak

Eksperimentiine vazan dio istraziv&i usmjerene nastave fizike. Mnoge ideje i koncepti
optike i moderne fizike mogu setenicima pribliziti kroz eksperimente koji ukfuju
primjenu lasera. Neki eksperimenti s laserord s u uporabi u Skolama, no postoje joS
mnoge neiskoriStene moguwsti primjene lasera u nastavi fizike. Cilj ovogldmskog
rada bio je istraziti, praiti i prezentirati mogtie nove Skolske eksperimente s laserom,
kao i n&ine njihove implementacije u nastavni proces. Ekapenti opisani u ovome radu
samo su neki od primjera eksperimenata koji se nogesti poméu lasera. Ponta njih

se mogu objasniti fundamentalni koncepti i pojagergetrijske i valne optike, kao Sto su
indeks loma, ogib svjetlosti, totalna refleksijgeslosti i primjena lasera u holografiji.
Eksperimenti su primjenjivi za svaki uzrast te peano iz tog razloga mogu oldigati i u

srednjoj kao i u osnovnoj Skoli, bilo u sklopu rede ili dodatne nastave.



Experiments with lasers in physics education

Abstract

Experiments are an integral part of the inquiryeolhphysics teaching. Many ideas and
concepts of optics and modern physics can beconre axxessible to students through
experiments with lasers. Certain laser experimargsalready commonly used in schools,
but there are many other ways of using lasers ysiph teaching that have not been fully
exploited. The aim of this thesis was to reseastindy and present various novel school
laser experiments, as well as to suggest how tdemmgnt them in the teaching process.
Experiments described in this thesis are just sexaenples of experiments which can be
performed using a laser. They can help to explamldmental concepts and phenomenons
of geometric and wave optics, such as index ofao#ion, diffraction of light, total
reflection of light and the application of lasemshiolography. Experiments are suitable for
pupils of all ages and can therefore be used imahtary as well as in high school, in

regular or advanced physics classes.



Sadrzaj
N 0 1 o T PSS 2
2 FiziKalna NBEIA IASEIa ......ccciiiiiiiiiiiiii et 3
2.1 SVJBHOST ..t e e e e s 4
2.2 A OIM 4
2.3 Meiudjelovanje atoma i fotona.............coeeeeeieei 5
231 Y o L0 o Lo - PP 6
2.3.2 S 0 0] 017z U F= =T 0 411 - S 6
2.3.3 SUMUIITANA EMISTA....eiiiiiiiiiit st e e e e 7
2.4  Posebna svojstva lasera..........cccccciiiii e 8
241 MONOKIOMABNOSE .....oeeeeeiiiiiiiiei et et e e e e e e e e e e e e e ane 8.
2.4.2 KONBIENINOST ...ttt 8
2.4.3 USIMJEIENOST. .. i e e et ee e e e e e e e e e e e e e e e e 8
2.5  0OsSnovNi dijeloVi [ASEra..........coo e 9
2.6 e o o = (o F= W o T = 10
3 Uloga eksperimenta U NASTAVI ...........cceeeeeriiiiiiiiiiiiee et e e 13
3.1 N&in izvodenja eKSPErMENTA .........uuuuuiiiiriiiiiitceeeeeerreeier e 13
3.1.1 Frontalni eKSPeriment...... ... e 13
3.1.2 Individualni ili grupni €KSPEriMENt ....coweevvvvvvviiiiiiiiiii e 14
3.2 UlOQga EKSPEIMENTA. .....eiiieeiiiiiitmmmmmmm e e e e e e e e e e e e e e s e e e e e e e e aaans 14
4 Eksperimenti s laserom u Nastavi fiZiKe ..cceeceeevveeevvieeiiiiiiiiiieiieeeeeeee e 16
4.1 Pravocrtno Sirenje i totalna refleksija SVgtlo.................vveviviiiiiiiiiiiiins 16
4.2  Apsorpcija irefleksija SVJetIOSti .....ccom i 19
4.3 Mijerenje brzine svjetlosti porfio lasera i Zelating ...........ccoooeooeei e, 23
4.4 DifraKCija NA CD-U ..ot 31
T [0 0o = - O 38
4.6 Laserska svjetlost — Kinesttd MOdeliran]e ...........coooeeiiiiiiiiieis e 47
5 ZAKIUSAK ..o ettt ta e ——a—————. 51
L | (=1 - 11U ] = PP PPERTPPP PPN 52

Eksperimenti s laserom u nastavi fizike



Eksperimenti s laserom u nastavi fizike

1 Uvod

“Laser je rjeSenje koje trazi problem”- tim su &j@a znanstvenici opisali utaj na
samom poéetku njegovog razvoja, koji je do danasSnjeg danagonputa bio povezan s
Nobelovom nagradom. To novo oiteinaslo je Siroku upotrebu, koriste ga znanstvenici
kao i obéni ljudi, i kao takvo zasluzuje maksimalnu pazrifojam laser poznat je Siroj
populaciji kao i ime neke poznate sportske dneéi, no véina samo nastje njegovu

funkciju, a mnogi pod pojmom lasera podrazumijevaglicite stvari.

Laseri su u danasSnjem modernom drustvu duboko jekgeni u ljudsku
svakodnevnicu. SluSanje CD-a, gledanje filmovasdrija na DVD-u p&ak i ctitanje
cijene putem bar kodova u trgovini ukdjye prisustvo lasera, nesto Sto se prije pedesetak
godina nije moglo ni naslutiti. Vaznu ulogu lasends ima i u medicini: zbog velike
preciznosti koristi se u dijagno&im, terapeutskim i operativnim zahvatima, zato o
pacijenti tako izloZeni manjim traumama. Svoje jesto laser takider nasSao i u industriji,
gdje se koristi kao vrlo precizan instrument zarenge [1]. Qito da latinska poslovica
“Historia est magistra vite” nije tma, zato Stalovjecanstvo ne & dovoljno iz svoje

povijesti, pa se laseri danas koriste i kao vrlassw oruzje.

Theoderu Maimanuse pripisuje otktie prve laserske zrake u Hughes Research
Laboratoriju u Kaliforniji, 16. svibnja 1960. godif2].

Laser je izuzetno vrijedan eksperimentalnidajee moze n&a ulogu u nastavi fizike.
Ekonomgian je, ne trazi velike komplikacije oko eksperinadmbg postava i vrlo je lako
dostupan. Prema nastavnhom programu fizike, éetrerazredu srednje Skole othugu se
nastavne cjeline “Geometrijska optika” i “Valna ibat’. U geometrijskoj se optici, iznde
ostalog, obrduju nastavne jedinice “Refleksija svjetlosti” i “bo svjetlosti”. Te su
nastavne jedinice upravo idealne za eksperimerkejima se laser koristi. Zbog svog
usmjerenog snopa, laserom se moze jasnije prikéaati svjetlosti nego npr. pono
rucne baterije. Takder, u valnoj optici, laserom s€eanicima moze lijepo i jasno pokazati
interferentni i difrakcijski uzorak. Uz opreznokavanje i dobro osmisljen eksperiment

pomaciu lasera mozemo pokazati neke fundamentalne pojave fizici.

! Theodor Maiman (1927 -2007) je bio ameriZki inzenjer i fizicar.
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2 Fizikalna naéela lasera

Sto je zapravo laser?

Laser je kratica engleskih r§e “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, Sto zna pojatavanje svjetlostiputem stimulirane emisije [3]. To se
pojatavanje svjetlosti odnosi na elektromagnetske valovalljivom dijelu spektra, koji je
samo mali dio ukupnog spektra elektromagnetskogenija i obuhvéa valne duljine od
380 do 750 nm.

Ljudsko oko registrira samo odieni raspon valnih duljina, tj. moze raspoznati samo
valne duljine koje su unutar vidljivog dijela spekelektromagnetskog zrenja. Razliite
valne duljine u podriju vidljive svjetlosti percipiramo kao razite boje, gdje su ljuldasta
I plava svjetlost okarakterizirane najkoen valnom duljinom, dok crvena svjetlost ima

najdulju valnu duljinu (Slika 2.1).

Visible Light

700nm 600nm 500nm 400nm

Radio waves Microwaves Infrared Ultraviolet X-rays Gamma

«——LONGER WAVELENGTH (meters) SHORTER————>

rrr r 1111111 1T 1T
10! 1* 1 10' 107 107 10* 10% 10 107 10% 10° 10%° 10%! 1072 103

Slika 2.1 Spektar elektromagnetskog zréenja [17]
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2.1 Svjetlost

Da bismo uope razumijeli na koji nan radi laser, moramo prvo razmotriti Sto je
zapravo svjetlost. Svjetlost se sastojicedtica, koje nazivamo fotonima. Svaki foton ima
odreienu energiju:

E=hf,
gdjeh ozn&ava Planckovu konstantuf &ekvenciju svjetlosti.

Da bismo saznali kako svjetlost nastaje potrebnoajgimjeti osnovnu jedinicu

materije - atom.

2.2 Atom

Niels Bohf je postavio 1913. godine model atoma. Prema pegasid®bhra jedan ili
viSe elektrona kruZe u stabilnoj orbiti oko pozikivnabijene jezgre. Takav opis sadrzava u
sebi proturjéje. Poznato je da se naboji suprotnih predznakdape, a to zn& da bi se
negativni elektroni obrusSili na pozitivnhu atomslazgru. Atom bi se tada raspao. To se

ipak ne dogda, Sto zakljdujemo svojim neposrednim iskustvom [4].

Sto zndi ,stabilnost* u smislu Bohrove predodZbe? Statilnznai ponajprije, da
se elektron ne obrusi na atomsku jezgru. No¢izint da elektron kretanjem po orbiti ne
predaje energiju u obliku elektromagnetskog:erga. Ta pretpostavka ni u kojem &ju

nije sama po sebi razumljiva jer ubrzani nabojiteaju elektromagnetsko ztanje [4].

U Bohrovom modelu atoma, elektroni se &repo stabilnim i diskretnim orbitama
oko atomske jezgre, a da pritom neceraOrbite pritom imaju oddenu udaljenost od

atomske jezgre i odgovargjuenergiju vezanj&, elektrond koji se giba po toj putaniji:

gdje jen prirodan broj @ = 1,2,3, ...) te je nazvan glavnim kvantnim brojem.

? Niels Henrik David Bohr (1885 -1962) bio je danski fizicar.
3 Energija vezanja elektrona je energija koju trebamo uloziti da bismo elektron odvojili od jezgre.
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Nadalje, kada elektron prelazi s viSeg energetsitagja ,m", véeg polumjera, u
nize energetsko stanje ,n“, manjeg polumjera (S#K&), samo tada emitira foton energije

E: , koja je jednaka razlici energije tih dvaju stafh]:

E; = Ep, — Ey,.

Slika 2.2 Prijelaz elektrona [5]

Bohrov model je kasnije napusSten i zamijenjen knanhehanikim modelom bez
moguenosti vizualizacije. Umjesto orbita sada se javidna funkcijay, ¢iji kvadrat daje
vjerojatnost pronalaska elektrona na deéreom mjestu u prostoru. Ipak, oba modela se

slazu da su atomu dozvoljene samo diskretne vigstienergije.

2.3 Medudjelovanje atoma i fotona

Prijelaz elektrona izmi# dvaju energetskih stanja povezan je s emisijom i

apsorpcijom svjetlosti. Postoje tri vrste pripadéd)yrocesa: apsorpcija, spontana emisija i

stimulirana emisija.
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2.3.1 Apsorpcija

Elektron née bez vanjskog utjecaja zamijeniti stanje niZe gjeesa stanjem vise
energije. Energija, koja je potrebna da bi se et@kpotaknuo na prelazak, dolazi u obliku
svjetlosti, dakle kao foton odtene energij&=hf, koja t&no odgovara razlici energije
obaju energetskih stanja. To Znda ako foton pogodi atom koji se nalazi u enesigmin
stanju k& (Slika 2.3.1), tada atom uzima njegovu ukupnu @perty. apsorbira ga. Foton

biva unisten, a atom prelazi u viSe energetskgestan4].

Pobuieno energetsko stanje

E A
Foton -
5 <
[ 5 i |'. .-|.|. ”
J i
<
k. W
Osnovno stanje atom

slika 2.3.1 Apsorpcija fotona [18]

2.3.2 Spontana emisija

Promotrimo proces koji je suprotan procesu apsprpiaime, dok kod apsorpcije
nestaje foton, kod spontane se emisije stvara fdeinom kada se atom nalazi u
pobuienom stanju on ima tendenciju péj@a nize energetsko stanje, koje je stabilnije, te
se to odvija bez vanjskog utjecaja. Pri prijelazpobuienog stanja Eu niZze energetsko
stanje & (Slika 2.3.2) atom emitira fotogija je energija jednaka razlici tih dvaju stanja.

Foton se moZe emitirati u bilo kojem smjeru [6].
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Pobuleno energetsko stanje

£ —@

Foton
u bilo kojem smjeru

E i

Osnovno stanje
Slika 2.3.2 Spontana emisija [18]

2.3.3 Stimulirana emisija

Treca je interakcija fotona i atoma za rad lasera ragnija. Kada na we
pobuieni atom nate foton, ¢ija energija odgovara razlici polenog stanja Ei nizeg
energetskog stanja;Etada atom prelazi u stanje nize energije uz @misiS jednog
dodatnog fotona, koji je potpuno idefan upadnom fotonu (Slika 2.3.3). Za razliku od
spontane emisije, smjer gibanja emitiranog fotoij@ proizvoljan nego se podudara sa

smjerom gibanja upadnog fotona [6].

Pobuieno energetsko stanje

e —@

J'-\-\'L_\_’|'II-I."'IIMI_\_FI_|" 'Iﬁk'nh,l'ﬁ-'l_l____l'
fq1ihfshihf‘

Fotoni
u istom smjeru

I

Osnovno stanje

Slika 2.3.3 Stimulirana emisija [18]
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2.4 Posebna svojstva lasera

Za razliku od svih ostalih izvora svjetlosti, laslar svjetlost karakteriziraju posebna
svojstva. To su svojstva koja primjenu las&ree toliko zanimljivom: monokromatnost,

koherentnost i usmjerenost.

2.4.1 Monokromatfnost

Obicni izvori svjetlosti, kao npr. Zarulja, emitirajijddu svjetlost, koja je
sastavljena od mnosStva radiih valnih duljina, gdje svaka valna duljina swpesti
predstavlja odrdenu boju. Za razliku od bijele svjetlosti, laserskasvjetlost sastoji od
jedne boje, odnosno vrlo uskog raspona valnihmaljMozemo ré& da je laserska

svjetlost monokromatska [7].

2.4.2 Koherentnost

T4

Rije¢ koherentnost dolazi od latinske tijgcohaerens”, Sto zrapovezan, spojen,
koji se drzi zajedno. Svojstvo koherentnosti kodeta podrazumijeva da svi valovi
laserskog snopa titraju u fazi. Budula nema nikakve razlike u fazi, svaki brijegdbl

jednog vala se podudara sa brijegom ili dolom ggitalih valova.

Doseg laserske svjetlosti moze biti i do nekolikatisa kilometara, za razliku od

svjetlosti iz uohiajenih izvoragiji doseg moZe iznositi svega jedan metar [7].

2.4.3 Usmijerenost

Laserske zrake su usmjerene, dakle Sire se proston@lativno uskom prostornom
kutu, Sto zn& da je rasprSenje snopa zanemarivo. Na t&nndobivamo ogromnu

energiju koju mozemo fokusirati [7].



Eksperimenti s laserom u nastavi fizike

Slika 2.4 prikazuje razliku iznde bijele i laserske svjetlosti. Vidljivo je da sgeta
svjetlost sastoji od viSe valnih duljina za razlibdi laserskog snopa koji se sastoji samo od
jedne valne duljine. Nadalje, na slici se videgoa svojstva koj&ine laserski snop toliko
posebnim; usmjerenost i koherentnost, svojstvark@ge bijela svjetlost ne moze opisati.

<J >
R
/
- | ik
gL L \‘ -
L i
| / ‘ s ) AN
AW | 4 A
RAVAVACR 'R VALY (A
2V Y AL A
b f \ VYIRS WA WMWY, <)
-
- [ &\ X y ’ “ e \ \:‘”, AT, - |

YA AN IS

Slika 2.4 Razlika izmaelu bijele i laserske svjetlost [19]

2.5 Osnovni dijelovi lasera

Osnovni dijelovi lasera mogu se podijeliti na s§gelkomponente:

» Laserska pumpaosigurava energiju potrebnu za rad lasera.

» Aktivni medij je supstanca koja ispunjava prostor rezonatorskgekuDvisno o
izboru aktivnog medija mozemo odrediti na kadjejfrekvenciji laser raditi.

» Rezonatorska kutija ima na svojim krajevima dva ogledala, a u njopatazi aktivni
medij. Jedno je ogledalo nepropusno, Staizda reflektira sve upadne fotone, dok je

drugo polupropusno.
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Slika 2.5 prikazuje osnovne dijelove lasera; ldaers opticku pumpu, aktivni medij i

rezonatorsku kutiju.

=
OPTICKA
visokoreflektivno PUMPA

ZRCALO ZRCALO (polupropusno)

[ZLAZNA

s B 2N

AKTIVNI MEDIJ

Slika 2.5 Shematski prikaz osnovnih dijelova laser§0]

2.6 Princip rada lasera

Uvjet emisije laserske svjetlosti je inverzija Hpseosti energetskih stanja. Ona
se dogda kada se viSe atoma nalazi u pddnom nego u osnovnom stanju. Dosadasniji
pojednostavljeni sustav, kod kojeg atom posjedaj@acs osnovno energetsko stanjeiE
jedno pobdeno stanje, ne dopusSta inverziju naseljenosti. Daebpostigla inverzija
gusta@e naseljenosti, aktivni medij treba imati baremetrergetska stanja: osnovno stanje
E; te dva pobdena stanja £ E3(Slika 2.6).

Pomau Maxwell — Boltzmannove funkcije raspodjele mozemdoediti broj atoma
u odrelenom stanju u plinu. Funkcija opisuje broj atomanekog plina u ternikoj
ravnotezi pri apsolutnoj temperatdrj koji se nalaze u stanju energhg Broj atoman;

jednak je izrazu:

_E
n; = Ae kr,

gdjek ozn&ava Boltzmannovu konstantu, dokAedreiena brojem atoma u plinu.

10
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Negativni eksponent ukazuje na to da se manje at@i@i u stanju visSe energije.
Ako energiju osnovnog stanja ozimao s E, i energiju pobdenog stanja &, tada je

omjer broja atoma tih dvaju stanja jednak:

E

ng, Ae KT _ _(Em—En)
—=—77=e€ KT
. peTET

Padimo od pretpostavke da je izréZ,, — E,, ) jednak 2,0 eV (ili 3,2 - 18 J). Pri

temperaturi od 3 000 K (temperatura usijane zaysljgedi izraz:

Em —En 3,2:10719
= =7,73
KT (1,38 : 10—2%)- (3000 K)
te je
_(Em—En)
=" mm  =e777%=0,00044
n

Mozemo zakljditi da je broj atoman, u energetskom stanfi),,, ¢ak i pri visokoj
temperaturi, ekstremno malen prema broju atoma osnovnom stanjuE,,. To zn&i da
pri umjerenoj temperaturi nema dovoljno pdbaih atoma koji bi bili izlozeni stimuliranoj
emisiji. Preciznije, emitirani foton nekog palmnog atoma zasigurnée biti prije

apsorbiran od atoma koji se nalazi u osnovhom sta@fo od atoma u polenom stanju.

Kada mnogo atoma apsorbira fotone enerdije E,,, — E, oni prelazi u vise

energetsko stanje i@ tada omjer naseljenosftjﬂ narasti. Kako bi atome iz osnovnog

stanja energije pobudili do energetskog stanjdreba dovesti energiju sustavu (pamo

svjetlosti ili na druge nane), te se takav proces naziva laserskim pumpanjem

Uvjet da bi se uspostavila inverzija naseljenostdf energetsko stanje Ebude
metastabilng odnosno da vrijeme Zivota tog energetskog stémjde dovoljno dugo
(tipicno 10° s) tako da su neki atomi zarobljeni u tom starjbog kratkog Zivota
energetskog stanjasHEtipicno 10 s), atomice spontano prelaziti u energetsko stanje E
bez emitiranja fotona. Bududa se atomi ne mogu brzo relaksirati u osnoviamjst
pocinju dominirati atomi u metastabilnom stanju. Akada naie foton, ¢ija energija
odgovara razlici energetskih staiai E;, tadace taj foton stimulirati prijelaz u osnovno
stanje. Budti da ¢e svaki foton induciran stimuliranom emisijom n# rs&cin potaknuti

emisiju daljnjih fotona, na taj se ¢ia poveava broj fotona, tj. nastaje lavina fotona.

11
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Najce&e je poj&anje kod jednog prolaza kroz aktivni medij neznastoga je svjetlosnu
zraku potrebno usmijeriti viSe puta kroz medij. Rafge svjetlosti se postize tako da se
aktivni medij postavi izmd@u dvaju paralelnih zrcala, koja svjetlost refledqur viSe puta
kroz aktivni medij. Laserska svjetlost, kakvu mdiwmo i poznajemo, nastaje tako Sto je
jedno od dva zrcala polupropusndkupni rezultat svih ovih procesa je usmjeren,

koherentan svjetlosni snop, frekvendije= (E, — E;)/h, koji moZze biti vrlo intenzivan

[6], [8].

.
E 3 Pobudeno stanje

Brzi, neradijativni prijelaz

Ez Metastabilno stanje

Pobuda vanjskim

izvorom energije
o A A A laserski prijelaz

El Osnovno stanje

Slika 2.6 Trostupanjski laser
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3 Uloga eksperimenta u nastavi

Eksperiment je izuzetno bitan u nastavi fizik&ebicima eksperiment daje direktno
iskustvo fizikalne pojave i mogunost da je istrazuju. Eksperiment u nastavi prigono
motivaciji uenika i daje polaziSte za razvijanjéenickih ideja. Takder, eksperimentini
nastavu dinangnijom, kreativnijom i interesantnijom. No, morais&ti na umu da, koliko
god je eksperiment sustinski privén, ako denici nisu u njega aktivno intelektualno
ukljuceni, tada on postaje beskoristan. Eksperiment kiavt ne osigurava automatski
razumijevanje samog koncepta. Eksperiment u istaélzi usmjerenoj nastavi fizike mora
imati ulogu alata kojim bi se doslo do razumijeaappjava i temeljnih koncepata fizike, te
bi trebao biti kljgan dio nastave prilikom kojeg sweanici intelektualno angazirani,
odnosno prilikom kojeg aktivhoc¢e. Eksperimente u nastavi mozemo podijeliti prema

njihovom n&inu izvodenju i prema njihovoj ulozi.

3.1 Nadin izvadenja eksperimenta

Prema n&nu izvadenja eksperimente mozemo podijeliti na frontalimedividualne ili

grupne genicke eksperimente.

3.1.1 Frontalni eksperiment

Frontalni eksperiment izvodi nastavnik u obliku derstracije, mjerenja ili
racunalne simulacije. Svaki frontalni eksperiment mbii dobro vidljiv svim prisutnim
ucenicima u razredu da bi bilo jasno na koji j&inaneSto postavljeno ili spojeno. Pri
izvodenju eksperimenta neophodno jgenicima ukratko opisati eksperimentalni postav i
provjeriti poznaju li instrumente kojée koristiti. Prije pdetka izvaienja eksperimenta
potrebno je tenike pitati kakav ishod eksperimentéekuju i zasSto. Nakon izvienja
eksperimenta vazno jecenike pitati Sto su wili te traziti od njih da iznesu svoja
opazanja. Ako se opazanjaemika ne slazu, eksperiment se u tontalw ponavlja jos
jedanput ili ¢ak nekoliko puta, usmjeravdjupozornost tenika na ono Sto zelimo da

promatraju. Poslije izvedbe slijedi interaktivnonatenje.
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3.1.2 Individualni ili grupni eksperiment

Za razliku od frontalnog, individualni eksperiméntode wenici svaki sam za sebe, a
grupni eksperimentdagnici podijeljeni u male grupe od dva, tridktiri clana. Najbolje je
kada grupe rade iste eksperimente iz razloga Stadsemogu usporediti njihovi rezultati.
Prije samog izvéenja eksperimenta predtenike se postavi problem, koji bi se trebao
pokusSati rijeSiti eksperimentom. Na kraju svakapgriznosi svoje rezultate nakon kojih

slijedi razredna rasprava.

3.2 Uloga eksperimenta

Eksperimente mozemo podijeliti prema njihovoj ulazhastavnom procesu. Prema

ulozi, eksperimenti se dijele na opservacijskeaisvaike i aplikacijske.

Svrha opservacijskog eksperimenta je danici opaZaju i upoznaju novu pojavu
kako bi skupili informacije o njoj. Opservacijskksperiment se izvodi na petku
nastavne jedinice, za otvaranje problema i zaden@ nove pojave ili koncepta te kao
osnovica za uudenje istrazivékog pitanja sata.

Nadalje, za razliku od opservacijskog eksperimergi@azivaki eksperiment se
izvodi u srediSnjem dijelu sata, prilikom konstri&amodela koji¢e opisati novu pojavu.
Istrazivakim eksperimentom se mogu provjeriti méguobjasnjenja pojave (hipoteze) i

istraziti metuovisnost varijabli koje utfel na promatranu pojavu.

Za razliku od prethodna dva tipa eksperimentakapijski eksperiment se izvodi
tek kada genici dobro viadaju novim konceptima. Aplikacijskieksperimentom denici

primjenjuju poznate koncepte u novim situacijama.

Bilo kakvu ulogu imao eksperiment¢enici u njega moraju biti aktivno ukgeni.
Intelektualna angaziranostenika za vrijeme eksperimenta poésite se postavljanjem
pitanja, te denickim samostalnim davanjem i zapisivanjem pretpostamazanja, opisa
eksperimenta, mjernih rezultata, zakhka, kao i razrednom diskusijom dobivenih
rezultata. Potrebno je napomenuti da eksperimemtastavi née proizvesti nikakav

napredak u razvijanjucenikova razmisljanja, akée ga wenici samo pasivno promatrati
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bez intelektualnog angazmana. U tomcaju eksperiment prestaje biti instrument
postizanja aktivnogdenja [9], [10].

Tabela 3.1 Uloga eksperimenta u nastavi

Eksperiment u nastavi

Prema na’inu izvodenja Prema ulozi

*  Opservacijski
e Frontalni

e Istrazivacki
¢ Individualni

* Aplikacijski
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4  Eksperimenti s laserom u nastavi fizike

4.1 Pravocrtno Sirenje i totalna refleksija svjetlosti

Gradivo geometrijske optike se u nastavi fizikenpaeplanu i programu oldaje u osmom
razredu osnovne i téem razredu srednje Skole. Ovdje su opisana dveegksnta, koja
su jednostavna i ne zahtijevaju veliku opremu, @mé se mogu pokazati osnovni
koncepti geometrijske optike, kao Sto su pravocrdirenje svjetlosti, i pojava totalne
refleksije [11].

Opis eksperimenta:

Eksperimentalni postav ovog eksperimenta je vrtmgstavan, a oprema potrebna

za izvedbu eksperimenta je lako dostupna i ekotioani

Pravocrtno Sirenje svjetlosti
Materijali:
* laser
» staklena (pneumatska) kada
* voda

* bjelilo za kavu (namirnica koja se moze kupiti wobkojem déanu mjeSovite

robe).

Staklenu kadu je potrebno postaviti na neko vidljmjesto. Staklenu kadu se zatim
napuni vodom. Propustite laserski snop kroz staklkadu napunjenu vodom. Putanja

laserskog snopa se ne vidi (Slika 4.1.1).
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Slika 4.1.1 Laserski snop usmjeren kroz vodu

Kako bi se laserska svjetlost vidjela, u vodu jagtmno dodatéetvrtinu ZIcice bijelila
za kavu. Kada se ponovno usmijeri laserski snop @reavonastaloj koloidnoj otopini,
laserski snop postaje vidljiv (Slika 4.1.2).

Slika 4.1.2 Laserski snop usmjeren kroz otopinu

Eksperiment je atraktivan, jasno vidljiv i vrlo ektan te bi u nastavi bio idealan
kao demonstracijski opservacijski eksperiment zaznpvanje pojave pravocrtnog Sirenja

svjetlosti.
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Totalna refleksija

Totalna refleksija svjetlosti nalazi prakiu primjenu u naSem svakodnevnom
zivotu, a da tefinjenice nismo niti svjesni. Na principu totalndlek&sije funkcioniraju
opticki kablovi, koji se upotrebljavaju u telekomunikiaoha za prijenos informacija.
Takader, u medicini se koriste opki kablovi u sklopu endoskopa, daga koji se koristi
za promatranje unutarnjih organa. Totalna reflakge nastavna jedinica u sklopu

nastavne cjeline ,Geometrijska optika“udeen razredu srednje Skole.

S donje strane prema povrsSini otopine usmjeravagerski snop pod raznim kutovima.
Polako i pazljivo mijenjajte kutove laserskog sndpaovisno u kutu upadnog snopa
laserskih zraka promatrajte Sto se dtzga laserskim snopom svjetlosti. Pri atineom

upadnom kutu dolazi do totalne refleksije snopaaj@ksperiment pogodan je za primjenu

u nastavi fizike kao opservacijski eksperimentk&sH4.1.3).

Slika 4.1.3 Totalna refleksija
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4.2 Apsorpcija i refleksija svjetlosti

Ljudsko oko moze vidjeti samo dio elektromagnetsg&pgktra u rasponu od 38
do 750nm Taj dio elektromagnetskog spektra naziva seividfiio spektra. Dojam boja
koje ljudsko oko moze vidjeti odien je osjetljivodu oka na zréenje razkitih valnih
duljina u navedenom rasponu spektra. Ljudsko okaemazlikovati oko 160 nijansi boja
iz razloga Sto su prijelazi boja postepeni. Eksperitom apsorpcije i refleksije svjetlosti
ucenike mozemo dovesti do boljeg razumijevanja b&ksperimentalni postav nije
kompliciran i ne zahtijeva mnogo vremena. Svi gatrenaterijali za eksperiment su vrlo
lako dostupni. Od pribora su potrebni samo gumethigrozirni bomboni (tijekom ovog
eksperiment su upotrijebljeni Haribo bomboni) idasgi laserski pokazivarazlicitin boja,
tji. valnih duljina. Prilikom ovog eksperimenta upbljeni su crveni, zeleni i plavi laser.
Bogatstvo ovog eksperimenta je upravo u tome Siab¢g svoje jednostavnosti prikladan
I za osnovnu i srednju Skolu. U osnovnoj Skoliikain obrade teme ,Disperzija svjetlosti*
ovaj eksperiment bi se mogao izvoditi frontalndkdio grupni denicki eksperiment (ako u
razredu ima manji brojaenika). Eksperiment bi imao ulogu istrazikag eksperimenta, u
kojem bi se model gledanja (kako gledamo) poblibgacho @enicima, jer je upravo
svjetlost intuitivno povezana s gledanjem. Ovakagtpp bi bio dobar jer bi priblizio
znanstveni pristup gledanju u kojem svjetlost patag izvora do predmeta te na kraju
zavrSava u naSem oku. Upravo pdamndoja, néega Sto vidimo svaki dan, pokusSali bi se
zaobti ucenicki miskoncepti vezani uz modele gledanja, kao miar.svjetlost izlazi iz
izvora i zaustavlja se na predmetima. Nadalje, prehanu i programu za srednje Skole u
nastavi fizike, u sklopu nastavne cjeline ,Geonptd optika® obrduju se nastavne
jedinice ,Spektar elektromagnetskog &mja“ i ,Disperzija svjetlosti“ te bi se ovaj
eksperiment mogao izvoditi nakon navedenih nastayadinica. U tom skaju, ovaj
eksperiment bi imao ulogu aplikacijskog eksperiraankojem bi genici mogli primijeniti
svoja znanja. Zbog poveg broja denika u razredima u srednjoj Skoli ovaj eksperintent
se izvodio frontalno, a u sklopu dodatne nastavgandi se izvoditi individualno ili kao
grupni weniki eksperiment, ali naravno uz nadzor nastavnikagzprisustva laserskog

snopa [12].
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Materijali:

e Gumeni bomboni raalitih boja (crveni, zeleni i plavi) i oblika (medy&i; zmije)
* lzvor bijele svjetlosti
» Laser ili laserski pokaziva razlicitih boja (priikom ovog eksperimenta

upotrijebljen je zeleni laser)

Opis eksperimenta:
Potrebno je nanizati nekoliko bombona jednakih lojad kao na Slika 4.2.1.

Slika 4.2.1 Nanizani bomboni

U prvom dijelu eksperimenta potrebno je uperitiehij svjetlost u nanizane
bombone razéitih boja u obliku zmije. U drugom dijelu eksperinta u nanizane
medvjedte koji su prikazani na Slika 4.2Nanizani bombonrazlicitin boja bit¢e uperena
samo laserska svjetlost zelene bojedese na taj r@n usporediti kako pojedine boje

apsorbiraju odrdenu valnu duljinu.
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Rezultati:

Slika 4.2.2 Apsorpcija bijele svjetlosti

Tijelo ¢e pokazivati selektivhu apsorpciju odnosno [6# obojano nekom
kromatskom bojom, ako povrSina tog tijela apsoribijalu svjetlost samo u odtenom
valnom podrdju. Na primjeru gumene zmije (Slika 4.2.2) mozZendjeti dace, nakon 5to
je zmija obasjana bijelom svjetlas(koja se sastoji od viSe valnih duljina), crvexmjani
dio zmije propustati samo crvenu boju, plavi plédi To se dogda upravo iz tog razloga
Sto npr. crveni dio apsorbira sve valne duljineleijsvjetlosti osim crvene. Nadalje, osim
Sto se dio svjetlosti apsorbira, jedan dio seleksifa. Upravo zbog refleksije svjetlosti mi
vidimo predmete, koji mogu biti raznih boja. Akogeedmet npr. crven, tada to Znda je
najjate apsorbiran plavozeleni dio spektra, a ©tajjae reflektira zkgenje koje odgovara
crvenom dijelu spektra. Boja predmeta (onaj diocemga koji se reflektira) uvijek je

komplementarna apsorbiranoj boji.
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Slika 4.2.3 Apsorpcija na a) crvenim, b) plavim i ¥ zelenim
bombonima

Nadalje, eksperiment s medvjédna bi mogao posluziti kako bi s&anici mogli
upoznati s konceptom i ulogom filtra. Zeleni gumemedvjedti ¢e propustati zeleni
laserski snop (Slika 4.2.3c), dok crveni medwediece (Slika 4.2.3a). Plavi medvjedi
apsorbiraju djelontno i zelenu svjetlost te je vidljivo na Slika 4.8.8ac¢e oni djeloméno
apsorbirati laserski snop zelene boje, iz razlaggkvi filter ne propusta samo plavu boju

nego i susjednu boju spektra npr. zelenu.
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4.3 Mijerenje brzine svjetlosti pomiwl lasera i Zelatine

Prema planu i programu zadreazred srednje Skole u fizici se obuge optika, u
sklopu koje se ujedno olaiaje i lom svjetlosti. Stoga bi ovaj eksperiment prikladan za
obradu nastavne jedinice: ,Lom svjetlosti“. Zakaymi svjetlosti, poznat kao Snellov
zakon, svakodnevno se pojavljuje u naSim ZivotienalijasSnjava Sto se datgasa smjerom

Sirenja svjetlosti koja prelazi iz jednog matesjal drugi, npr. iz zraka u staklo.

U ovom eksperimentu moZzemo iguaati brzinu svjetlosti u Zelatini porew
Snellovog zakona. Eksperiment je vrlo jednostavamjpnjuje temeljne koncepte optike,

a prednost mu je u tome Sto su za njegov postaelpatiako nabavljivi i jeftini materijali.

U sklopu dodatne nastave eksperiment bi se mogamliiz tako da ga izvode
ucenici u grupama uz upozorenjgemika na sigurnosne mjere pri uporabi lasera.
Eksperiment bi imao ulogu aplikacijskog eksperiraentkojem bi genici primjenjivali
poznate koncepte (Snellov zakon) u novim situac@jafmjerenje brzine svjetlosti u

zelatini).

Takaier, ovaj eksperiment bi mogao poticati kreativnasenika. Uz zadani
materijal moglo bi se odéenika traziti da osmisle eksperiment, izvrSe pateelmjerenja
te da na kraju eksperimenta povezu i formulirapsepje problema koje je postavljeno
pred njih (kolika je brzina svjetlosti u ZelatinPrilikom eksperimenta bi bila izvrSena

mjerenja te bi se matem&kim putem moglo provjeriti objasnjenje pojava.

Materijali:

» Laser ili laserski pokaziva

» Ucvr&ivac za laser npr. plastelin
e Kutomjer

o Zelatina

Od materijala je potreban laser ili laserski pokazii neStoc¢ime bi se laser
pricvrstio. Takaler je potreban kutomjer koji moze biti icne izrade (pokazuje kut loma
unutar zelatine). Upotrijebljena Zelatina u ovonspkimentu bi trebala biti prozirna ili
obojana bojom koja je transparentna za laserskp.skako bi zelatina poprimila pravilan

oblik, potrebna je plastna posudica u kojdje se Zelatina napraviti.
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Opis eksperimenta:

Prvotno je potrebno napraviti Zelatinu prema danpatama na vkéci. Kada se
Zelatina stvrdne, potrebno ju je maknuti iz plasti posudice. Za uspjesnije ishode Zelatina
bi trebala biti pripravljena u kockastoj plastoj posudici. Naravno, Zelatina se moze
napraviti u bilo kojoj posudici, ali je onda pozelj da se izreZe u obliku kocke. Vrlo je
vazno da bridovi budu ravni da ne bi dosSlo do ptakaserskog snopa. Tatey, prilikom
vadenja Zelatine iz posudice, Zelatinu je lako o3tidife onda nevaljana za eksperiment.
Kako bi se sprijéila oSte&enja, posudicu sa Zelatinom moZe se uroniti u posuchlakom
vodom. Zbog topline se ZzZelatina lakSe moZe odvadi stijenki posudice. Posudicu
preokrenite na drugu stranu i izvadite Zelatinupfdaljena Zelatina im&istu opttku

povrSinu te je upravo zbog toga prihvatljiva u oveksperimentu (Slika 4.3.1) [13].

Slika 4.3.1 Zelatina pravilnog oblika

Da bismo razumijeli teoriju koja se krije iza ovdgsperimenta, prvo je potrebno
slozZiti eksperimentalni postav. Sama izvedba wkij kreativnost. Treba razmisliti kako
se moze mjeriti kut u odnosu na normalu dok laserskka prolazi kroz Zelatinu. Normala
je linija koja je okomita na ulaznu povrSinu Zelati
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Na Slika 4.3.2 je prikazan jedan od mégueksperimentalnih postava.

Slika 4.3.2 Eksperimentalni postav

Na papiru je potrebno nacrtati dvije okomite linik@je se sijeku u svojim
polovistima. Za jednu od linijja odredite d& biti normala na ulaznu plohu Zelatine.
Nadalje, potrebno je nacrtati dijagonalu kég prolaziti kroz poloviste dviju linija. Kut
izmedu normale i dijagonale iznosi 45° i to je upadni lewjetlosti. Na dijagonalu je
potrebno dvrstiti laser (plastelinom ili samoljepljivom trakg. Usmijerite laserski snop
prema dijagonali kako biste provijerili da je lasamjeSten ravno.

Slika 4.3.3 Mjerenje kuta izlazne zrake crvene svjosti
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Na Slika 4.3.3 moze se vidjeticka ulaska laserske zrake u zelatinu te se moze
primijetiti dio laserske zrake u oblikudike tamo gdje laserska zraka dodiruje stijenku prvi
put nakon ulaska. Te dvijedoe mozemo lako povezati da bismo dobili smjer lemd
zrake. Ovdje mozemo &no izmjeriti kut loma. Nadalje, potrebno je koristsnellov

zakon kako bi se iztanao indeks loma zelatine (Slika 4.3.4).

Snellov zakon je dan sljeétam relacijom:

Sinfy _ v1_

sinf, v, ny

gdje je:
e 0 - kut izmefu upadne zrake i normale
* 6. kutizmetu lomljene zrake i normale
* v - brzina svjetlosti u prvom materijalu ( u ovomejesperimentu to zrak)
* V- brzina svjetlosti u drugom materijalu ( u ovagneksperimentu to Zelatina)
* ng-indeks loma prvog materijala (u ovom je ekspenin to zrak)

* ny-indeks loma drugog materijala (u ovom je eksperitu to zelatina)

]
normal

Q

Slika 4.3.4 Primjena Snellovog zakona

Iz rezultata za indeks loma, koji bi bio dobiverspérimentom, moze se iZumati
brzina svjetlosti u sredstvu.
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Rezultati mjerenja:

1. za crvenu svjetlost (Slika 4.3.5)

Slika 4.3.5 Izmjereni kut izlazne zrake crvene svjiosti

a = (45 + 1)°

sina = (0,71 £ 0,01)4

0,01
Rsina = W +100% = 1,41%
B =(30+1)°

sinf = (0,50 + 0,02)

0,02
RsinB = W +100% = 4%

n1=1

¢ Pogredka za Sin & pomodu granica intervala kutova npr. 44 i 46 stupnjeva
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_sinf
M2 = sina ™
n, = 1,414

Ry, = Ry + Rg = 5,55%
An, = R,, - 7i; = 0,078

ny = (1,41 + 0,08)

m
7, =2,12-108 —
S

R,, = Ry, + Ry, = 5,55%

m
Any = Ry, 77 = 0,117 - 10° —

m
vz =(2140,1)-10% —
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2. zaplavu svjetlost (Slika 4.3.6):

Slika 4.3.6 Mjerenje kuta izlazne zrake plave svjébsti

a = (45+1)°; Ry = -~ 100% = 2,22%

B =(27+1)°; Ry = —-100% = 3,7%

Tll == 1
= 1,557

Ry, = Ry + Rg = 5,92%
An, = R, -7i; = 0,033

ny = (1,56 + 0,03)
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m
v; =1,923-108 —
S

Ry, = Rn, + Ry, = 5,92%

m
Any = Ry, - 73 = 0,113 -10° —

m
v, =(1,9+0,1) 108 -

Tijekom prolaska zrake svjetlosti kroz medij promaato kut loma u odnosu na
normalu. Kut loma ovisi o valnoj duljini svjetlosZa male valne duljine kut je &e nego
za velike valne duljine. Bududa ljubiasta boja ima najmanju valnu duljinu, kut loma je
u tom sl¢aju najveéi. Najmanji kut loma je za crvenu boju jer ona imavetu valnu

duljinu.

U svakom sredstvu, osim u vakuumu, indeks lomai avigalnoj duljini upadne
svjetlosti. Indeks loma je omjer iz brzine svjetlosti u vakuumu i brzine svjetlosti u
nekom sredstvu:

n=-—
v
Provedeni eksperiment je upravo pokazao gore naeedeplava svjetlost se vise

otklonila nego crvena.

U literaturi je pronden indeks loma zelatine, koji ovisi o postotkaesa u otopini.
Ovisno o koncentraciji Zelatine njezin indeks lop@acrvenu svjetlost se ke u rasponu
vrijednosti od 1,38 do 1,49 [13] .

Rezultati eksperimenta su pokazali da indeks loefatihe za crvenu svjetlost iznosi
1,41, Sto je u suglasnosti sa podacima iz liteeatizra&unati podatak indeksa loma za
plavu svjetlost iznosi 1,9, a za razliku od crvemgetlosti podatak za indeks loma zelatine

plave svjetlosti nije pror&en u literaturi.
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4.4 Difrakcija na CD-u

Kompaktni disk ili CD je u danaSnjem druStvu pozkab sredstvo za pohranu
informacija. Ono Sto je zasluzno za njegovu velikoguenost pohrane podataka jest
upravo njegova sjajna povrsina na kojoj sgledno moze primijetiti uzorak duginih boja.

Pojava duginih boja je zapravo difrakcijski uzolajele svjetlosti.

Kompaktni disk se ponaSa kao ¢kt reSetka. Periotku reSetku kompaktnog
diskacini periodicki raspored zareza, koji se u obliku spirale SuescediSta diska prema
njegovom rubu. Dimenzija zareza iznosi 508 Sto je izuzetno mala veéiha. Uzmimo
kao primjer zareze na CD-u koji su Siroki Q4 te ih usporedimo s vlasi ljudske kose,
koja ima Sirinu otprilike 10Qm. Usporguju¢i njihove velEine, na Sirinu jedne vlasi bili

bismo u mogénosti staviti 200 zareza.

Budwi da se iz ovog eksperimenta moZze dithkkako nastaje difrakcijski uzorak te
se takder poma@u lasera moze odrediti udaljenost iztuezareza na CD-u ili DVD-u,
eksperiment bi bio prikladan za obradu nastavnmigsl,Ogib svjetlosti“. Naime, prema
nastavnom programu, u &em razredu srednje Skole iz fizike se dloje nastavna cjelina
“Valna optika”, u sklopu koje se oltge difrakcija svjetlosti. Stoga bi gore navedeni
eksperiment bio prikladan, jer pokazuje kako se g@amdifrakcijskog uzorka moze
izmjeriti udaljenost izméu zareza na kompaktnom disku.

Kompaktni disk obasjan laserskim snopom daje ndomasdifrakcijsku sliku.
Eksperiment je efektan kada se izvodi demonstiacijer je difrakcijska slika koja se
nalazi na zastoru (zidu) jasno vidljiva, velika flos se jednostavno mogu izmijeriti
udaljenosti izméu maksimuma. Talder, ovaj eksperiment je izvanredan za primjenu
znanja o difrakciji. Difrakcija je mozda z&enike dosta apstraktan pojam te je istrazivanje
principa rada kompaktnog diska motivir&jproblem, koji se postavlja predenike i koji

povezuje fiziku sa svakidasnjim Zivotom i tehnojoqi.

Ovim je eksperimentom mode istraZziti slénost CD-a i optike reSetke poniul
mjerenja. U eksperimentu se mjere udaljenosti éamsrediSnjeg maksimuma i ostalih
maksimuma i udaljenost izrde kompaktnog diska i zastora (zida). Na temeljaciznatih
kutova pod kojima se vide ogibni maksimumi mozeaeéalje izraunati konstanta reSetke.

Upravo iz razloga Sto se moraju znati konceptiattifije kako bi se mogla iztanati
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konstanta reSetke, ovaj je eksperiment izuzetn@ad&ho aplikacijski, gdje se usvojeni
koncepti (difrakcija) koriste u novim situacijanja4], [15].

Materijali:
e Laser poznate valne duljine
« CD

» Komad plastelina

Opis eksperimenta:

Potrebno je napomenuti da se iz sigurnosnih razlogs eksperiment izvodi
demonstracijski. Takier, eksperiment se mozZe koristiti i u dodatnoj anstgdje bi ga
ucenik sam mogao izvoditi, ali samo u prisustvu koatrolu odrasle osobe. Mora se imati

na umu daak i slabiji laseri mogu nepovratno ostetiti ljudsid.

Na Slika 4.4.1 vidi se jedan od magueksperimentalnih postava. Kompaktni disk
je potrebno dvrstiti na plastelin te sjajnija strana kompaktrdigka treba gledati prema

zidu. Unaprijed je potrebno prirediti bijele papk@i ¢e se kasnije lijepiti na zid.

Slika 4.4.1 Eksperimentalni postav
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Usmijerite laserski snop prema kompaktnom diskuatenjestima gdje se na zidu
pojavljuju maksimumi zalijepite papire na zid i ekmm ozndite poloZaj svijetle téke.

Slika 4.4.2 Difrakcija crvene svjetlosti na CD-u

Na Slika 4.4.2 mogu se vidjeti crveneke na zidu. Najsvjetlija tka na zidu
pripada srediSnjem maksimumu, dok ostale pripadgjonim maksimumima viSeg reda.
Ovdje se mogu izmijeriti udaljenosti izthe maksimuma, kao Sto se moZze izmijeriti i
udaljenost od zida (zastora) do kompaktnog diskakoKbi se doslo do konstante reSetke

potrebno je primijeniti slijedal formulu:

d-sinf@=m-A.

Dakle, potrebno je iztanati kut 8 izmeiu srediSnjeg maksimuma i ogibnog

maksimuma prvog reda, odnosno prvog skedemaksimuma.
Za male kuteve vrijedi

sinf ~tan@.
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Skica koja se nalazi na Slika 4.4.3 pomaZze prtiama trazenog kuta.

e ]

I
R

Slika 4.4.3 Skica trazenog kuta

* R je udaljenost izm#u kompaktnog diska i zida (zastora)

* x je udaljenost izm#u srediSnjeg maksimuma i interferentne pruge preaoig
te vrijedi:

t9—x
an—R

Kako bismo odredili konstantu reSetke kompaktnagkalipotrebno je primijeniti

sljedetu formulu:

Ponovite mjerenja barem tri puta. Prije svakog mpwvojerenja potrebno je
zamijeniti papir na zidu kako ne bi doSlo do poneitndobivenim rezultatima. Tader je
potrebno imati na umu da bi upadni kut laserskagpartrebao biti jednak prilikom svakog

mjerenja.
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U tabeli kao u dolje navedenom primjeru (Tabeld) 44dpisivatée se izmjerene
udaljenostix. Za neke udaljenostt mozda née biti mogue vidjeti sve redove ogibnog

uzorka te u tom stiaju stupac ostavite neispunjenim.

Tabela 4.1 Primjer tablice za unoSenje eksperimenbaih podataka
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Rezultati mjerenja za crvenu svijetlost:

29

27,5

28 28,5
27,5 28,7
27,67 28,73

x_1=(277+03)cm;R,_, = % 100% = 0,108%~ 0,1%
x41 = (287 +0,3)cm ; Ryypqy = % 100% = 0,104% ~ 0,1%

A =640 nm

R =(20+ 1) cm; Ry =5--100% = 5%

dyi1 = 0,446 pm
Rd = Rx—l + RR = 5,1%

Ady.; = Ry dysy = 0,023 pm
d,.; = (0,45 + 0,02)pm
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Slika 4.4.4prikazuje ogibanje plave svjetlosti na CD-u.

Slika 4.4.4 Difrakcija plave svjetlosti na CD-u
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4.5 Holografija

Za ve&inu ljudi, hologram je trodimenzionalna slika, kaggleda kao realni objekt
zato Sto gledaji u nju imamo osjéaj da sama slika ima dubinu. ¥éim, bitno je

napomenuti da trodimenzionalne slike ne moraju ousiti hologrami.

Poznato je da otme dvodimenzionalne slike nemaju dubinu, a prilikom
fotografiranja svjetlost koja dolazi s objekta uar@ zacrnjenje na fotografskom filmu.
Dobiveno zacrnjenje na fotografskom filmu ovisntenzitetu upadne svjetlosti, odnosno o
kvadratu amplitude. Uz informacije o amplitudi upddsvjetlosnih valova, hologram je

vrsta fotografije koja sadrzi i informacije o fagpadnih svjetlosnih valova.

Upravo zbog svoje slozenosti holografija nije gvadoje se obrduje u redovitoj
nastavi. Mdutim, holografija je idealno gradivo koje bi se regrimijeniti u sklopu
dodatne nastave ili bi se mogla obraditi kao maénstveni projekt. U kontekstu dodatne
nastave holografija bi isklfivo imala ulogu aplikacijskog eksperimenta, jerski na taj
nain primjenjivali usvojeni koncepti pri postavljanjnovog problema. Za nastanak
holograma potrebna je izuzetno mirna i tvrda poalte prilikom njegovog nastajanja ne
smije biti nikakvih vibracija, glasnog razgovorahibdanja oko samog holograma. Upravo
iz tog razloga ovaj eksperiment bi bio prigodan frentalno izvalenje od strane
nastavnika. Naravno, ako u sklopu dodatne nastave manji broj denika, sam
eksperiment bi mogao imati funkciju grupnogeaoickog eksperimenta u kojem béenici

sami konstruirali hologram uz kontrolu i nadzortaasika.

Holografija je jedna od tema koja bi trebal&insvoje stalno mjesto u dodatnoj
nastavi fizike iz razloga Sto holografija danas iweliku primjenu u znanstvenim
istrazivanjima, za pohranjivanje podataka u infarona pri snimanju organa u medicini
[16].
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Princip snimanja holograma:

Eksperimentalni postav za nastajanje holograma mdfacivati polupropusno
zrcalo, fotografsku pku i predmet. Laserski snop je potrebno usmjeritenpa
polupropusnom zrcalu koji cijepa snop svjetlosniika na dva snopa. Snop koji izravno
pada na fotografsku pla zove se referentni snop, dok se drugi snop ragpn& predmetu
i nakon toga upada na fotografsku qulae se taj snop naziva objektnim ili predmetnim
snopom. Prilikom konstruktivne interferencije refieinog i predmetnog snopa, fotografska
plo¢a se zacrnjuje. Nakon razvitka fotografskecplalobije se hologram, odnosno sloZzen
objektivni uzorak (Slika 4.5.1). Novonastali holagr je zatim potrebno obasjati
referentnim snopom svjetlosti u istom smjeru kao & bio obasjan prilikom prvog
snimanja. Kada valovi pristignu na hologram, kajiai ulogu difrakcijske reSetke, oni se

tada ogibaju te nastaju virtualna i realna slikaspnog predmeta.

Slika 4.5.1 Snimanje holograma [22]

Virtualna slika nastaje na mjestu gdje se prethodatazio predmet tijekom

snimanja holograma (Slika 4.5.2).

Slika 4.5.2 Promatranje holograma [22]
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Opis eksperimenta:
Slijedite upute prema sljeéien koracima kako bi se postavio eksperimentalnignas
1. Pronati ¢vrstu povrSinu u sobi koju mozes zatitia

2. Pogledaj Slika 4.5.3 i upoznaj se s aparaturommif&ti da su crni plastni dijelovi

jasno oznéeni.

."?i/
A I‘i

Slika 4.5.3 Dijelovi eksperimentalnog postava holegma

3. Sastavi postolje za laser i holografski sistem:

a) Sastavi postolje za laser koje se sastojljedesih dijelova (Slika 4.5.4):

» Baza za postolje lasera (Laser Mount Base)
* Postolje za malu lasersku diodu (Laser Diode Mdamall)
« Postolje za drzabaterija lasera (Laser Mount Battery Holder)

* Postolje za draalasera(Laser Mount Spine)
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Diagram 2

Laser Mount Spine

Bottery Holder

Small Laser |
Diode Mount |

Laser Mount Base

Slika 4.5.4 Eksperimentalni postav holograma

b) Odvrni kapicu od lasera i uklopi je u postolja malu lasersku diodu kao Sto je
prikazano na Slika 4.5.5.

Slika 4.5.5 Umetanje lasera u postolje

c) Umetnite dvije AA baterije u utor za baterijega stavite na mjesto d&aza baterije
Zicama okrenutim prema natrag. Utor za baterijeatr@stati iskljgen. Pomoéu Stipaljke
povezi crvenu i crnu Zicu utora baterije sa crveriacmom Zicom na laserskoj diodi
(Slika 4.5.6).
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Slika 4.5.6 Utor za baterije spojen s laserskom dilmm

d) Uhvati Stipaljkom vertikalno lasersku diodu. Posjavispred kruZne plee. Stipaljkace

uhvatiti samo mali dio lasera, ali ne smije dotakkwZznu pl@u (Slika 4.5.7).

Slika 4.5.7Dio eksperimentalnog postava s Stipaljkom, lasersko diodom i
kruznom plo¢om
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e) Sastavi sve dijelove hologramskog postolja. Na@dhtdogramske pke umetni pléu

koja sluzi kao oslonac i razmaknicu (Slika 4.5.8).

Slika 4.5.8 Dijelovi hologramskog postolja

Sada, kada si sve sastavio, spreman &nitiasvoj prvi hologram. UKljgi utor za
baterije tako da laserska dioda krene s radom.rtkaselioda se treba zagrijati oko 5
min. Ispred laserske diode postavite crni kartook DekaS da se laserska dioda
zagrije, postavi staklo na d&aologramske pke. Prondi objekt za svoj hologram i

stavi ga na pravokutnik, koji je ucrtan na hologkaj plci (Slika 4.5.9).

Slika 4.5.9 Postav holograma
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Postavljajéi bijelu karticu na staklo trebas opaziti zraku &aje rasprsi prema
objektu (Slika 4.5.10).

Slika 4.5.10 Skica eksperimentalnog postava

6. Uklju¢i plavu svjetlost koja se nalazi na posebnom pegkide ugasi sva svjetla u
prostoriji. Hologramu ne moZe nastetiti malo odjgeje prostorije (npr. svjetlo ispod
vrata)

a) Iz razloga Sto su fotografski filmovi fotoosjetijiypotrebno ih je oprezno i tek u
zatamnjenoj prostoriji izvaditi iz kutije. Fotogski film treba umetnuti na za to
predvideno mjestu na postolju holografa te se prislonicna oslonac. U
slicaju da fotografski film nije dovoljno dobrocwrséen, hologram niee biti
jasno vidljiv ili nete uoge nastati.

b) Pazljivo makni crni karton tako da viSe ne bloklesersku zraku. lzloZite
predmet laserskoj zraci 5 do 10 minuta (Slika 4.p.1
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Slika 4.5.11 Eksperimentalno snimanje holograma

c) Nakon Sto je predmet bio osvijetlien 5 do 10 minytastavite ponovno crni

karton ispred laserske diode.

7. Bez pomicanja fotografskog filma, makni predmeini karton tako da laserska zraka
moze obasjati fotografski film. Promatranjem fotaigkog filma trebas vidjeti sliku

predmeta na mjestu gdje se izvorno nalazio predmet.
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Rezultat:

Slika 4.5.12 Eksperimentalno promatranje holograma

Za uspjesSno izveden hologram (Slika 4.5.12) potejennapomenuti da tijekom
izvodenja treba imati mirnu podlogu te izbjegavati vidije (treSnju podloge, govor).
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4.6 Laserska svjetlost — kinestékio modeliranje

Kinestettko modeliranje je jedna od nastavnih metoda kojapséazala dobrim
ncinom za postizanje vizualizacije problema. Interakin vodenjem nastavnika kroz
modeliranje, genici su aktivno ukljteni u rjeSavanje postavljenog problema te su na taj

n&in intelektualno angazirani.

Laserska svjetlost je izborna nastavna jedinicanpreastavnom programu iz fizike
za osmi razred osnovne Skole. Kinegteth modeliranjima genicimace se pokazati
razlika izmelu bijele svjetlosti i laserskog snopa, t& se unutar prve radionice
demonstrirati razéitost bijele svjetlosti (sastavljene od vise valnih chd) i
monokromatske svjetlosti. dgnici ¢e takaler biti upoznati s posebnim svojstvima lasera

kao Sto su koherentnost, usmjerenost i monokr@masi.

Pribor kojic¢e biti potreban za radionice je lako dostupan mngedavan.

Materijali:

 Bijeli papiri i papiri u boji (crvena, naréasta, Zuta, zelena, plava i ljuasta)
» Samoljepljive trake

» Drveni Stap

Prije izvedbe radionice potrebno je prije sata aggpirodreiene pripremeOzn&ite na
podu duljinu koraka samoljepljivom trakom. Samdljgp trake ¢e biti u bojama koje
odgovaraju odr@enoj boji svjetlosti (crvena i ljubasta). Udaljenosti izndel crvenih
samoljepljivih traka neka bude 1 m, a iztadjubicastih 0.5 m (Slika 4.6.1).

Slika 4.6.1 Model valnih duljina crvene i ljubi¢aste svjetlosti
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KINESTETICKO MODELIRANJE 1

Ucenici ¢e prilikom ovog kinestetkog modeliranja predstavljati bijelu svjetlost.
Svakomc¢e se wdeniku dodijeliti boja (papir u boji) tée se oni na temelju toga poredati u
redoslijedu duginih boja. Onicanici, koji ¢e predstavljati plavu svjetlost, kretée¢ se
malim koracima za razliku octenika koji predstavljaju crvenu boju, budda plava boja
ima manju valnu duljinu od crvenegéhici koji predstavljaju zelenu svjetlost kretat se
srednjim koracima. (Crvena predstavlja najduljunwatuljinu stoga crvena mora imati
najdulji korak npr. 1m, dok bi duljina koraka zabicastu svjetlost trebala biti upola
manja). Potrebno je naglasitanicima prilikom radionice da se sve boje svjetlggiaju
jednakom brzinom. Kadée wenici hodati po &ionici, svi ¢e morati hodati jednakom
brzinom. Wenici ¢e se kretati s jednog kraja&ianice prema drugom. Potrebno je da

ucenici promatraju druge boje dok se dugSlika 4.6.1).

Slika 4.6.1 Model bijele svjetlosti

Problem koji bi se mogao javiti je d&anici hodaju istom frekvencijom umjesto
jednakom brzinom te bi zbog toga mogli zakijukako plava svjetlost putuje sporije od
crvene svjetlosti, Sto nije slaj. Kako bi rijeSili ovu miskoncepciju, potrebne fijekom
radionice naglasiti vezu izrde frekvencije i valne duljine. &knike ¢e se podijeliti na

dvije boje (crvenu i ljuliastu). Prethodno na poddienice oznaite duljinu koraka za
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svaku boju poméu samoljepljive trake. ViSecenikace predstavljati jednu boju nadia
da¢e biti poredani u kolonu. Kako bi se sve boje gipdnakom brzinom, predstavnici
boja, &enici na pdetku kolone bi zajedno drzali drveni Stap te nangjn koratali bok uz
bok (Slika 4.6.2). Ovo je dobar primjer da se nsigkako ljubtasta svjetlost ima malu
valnu duljinu (duljina koraka) i visoku frekvencijioroj koraka u sekundi), dok crvena
svjetlost ima veliku valnu duljinu i malu frekvenci

o

Slika 4.6.2 Model istih brzina crvene i ljubiaste svjetlosti

KINESTETICKO MODELIRANJE 2

Prilikom ovog modeliranjadenici ¢ce predstavljati lasersku svjetlost. Na temelju
prethodnih radionicadenici bi trebali sami osmisliti model laserske #gsti. Ucenicice
prikazati lasersku svjetlost nadgmada hodaju s jednog kraj&ianice prema drugom bok
uz bok, tako da budu u koraku jedni s drugiméetse na taj réan objasniti koherentnost
laserskog snopa. Jo$ jedno svojstvo lasera, momakimost, prikazate se na nan da

¢e se denicima pridijeliti samo jedna boja (npr. crvena).

U sklopu radionice, usmjerenost lasera se mozeapaik vrlo jednostavnim
eksperimentom. Potrebno je istodobno usmjeritiridsesnop i snop kne baterije s manje
udaljenosti te se polako udaljavati od zida (SHik& 3).
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Slika 4.6.3 Usmjerenost laserskog snopa

Iz eksperimenta se moZze vidjeti da se gavanjem udaljenosti iznde zida i r&éne
svjetiljke ujedno powsava i osvijetliena povrSinama zidu, dok se os\gajg od lasera na
zidu ne povéava, bez obzira na udaljenost iztuelasera i zida, Sto je upravo dokaz

usmjerenosti laserskog snopa.
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5 Zaklju ¢ak

Svakodnevnica ljudi modernog 21. stéfeukljutuje razne moderne izume bez
kojih se Zivot viSe ne moZe niti zamisliti, a doenjima svoje mjesto nalazi i laser. Osim
sluSanja CD-a, gledanja filmova ili serija na DVDkser moZe réi primjenu u nastavi
fizike. Sada kad je vrlo lako dostupan, laser beb&o imati Siru primjenu u
eksperimentalnim postavima u nastavi fizike. T#&o upravo zbog svojih posebnih
svojstava, monokromdtosti, koherentnosti i usmjerenosti, prikladan g izvedbu
eksperimenata u nastavi fizike vezanih za fundaateatkoncepte geometrijske i valne

optike.

Eksperiment u nastavi fizike mora motiviratemike, doprinositi kreativnosti i
dinaminosti same nastave. Kigim, ako se tijekom eksperimenta ne ostvari iktelgna
angaziranost d¢enika, tada eksperiment gubi svoj ciljainak i postaje samo joS jedna
videna atrakcija. Eksperimenti opisani u ovome radmaosasu neki od primjera
eksperimenata koji se mogu izvesti p@molasera. Pontm njih se mogu objasniti
fundamentalni koncepti i pojave geometrijske i eatiptike, kao Sto su indeks loma, ogib,
totalna refleksija i primjena lasera u holografiksperimenti su primjenjivi za svaki
uzrast te se upravo iz tog razloga mogu @bedi i u srednjoj kao i u osnovnoj skoli, bilo
u sklopu redovne ili dodatne nastave. Laser kao eksperimentalnog postava ovih
eksperimenata podize atraktivnost eksperimenta,uqgé intelektualnu angaziranost
ucenika, povezuje nastavu s pojavama idajena iz svakodnevnog Zivota, Sto posea

njenu relevantnost zaenike, te svime time po¥ava &inkovitost nastave fizike..
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