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תקציר

הקיטוב הנו תופעה הנובעת מאופיו הגלי של האור, ומהאינטראקציות שלו עם החומר. בניסוי זה, אנו נבחן מסר תופעות של הקיטוב והאינטראקציה שלו עם החומר. הניסויים אותם נבצע הם:

1. בדיקת חוק מאלוס

2. קיטוב ע"י החזרה
3. קיטוב ע"י פיזור
4. בדיקת לוחות אורך גל
5. בדיקת ריכוזה של תמיסת סוכר באמצעות סכרימטר
מבוא
כאשר מטען נע במרחב, הוא יוצר שדה חשמלי. ע"פ משוואות מקסוול, שדה חשמלי המשתנה בזמן יוצר שדה מגנטי (ולהפך). גל אלקטרומגנטי הנו גל רוחבי המורכב משדה חשמלי ושדה מגנטי הניצב לו. כיוון ההתקדמות של הגל מוגדר ע"י כיוונו של וקטור פוינטינג, המוגדר ע"י
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היות והשדות ניצבים זה לזה, הגל מתקדם בניצב הן לשדה המגנטי והן לשדה החשמלי.

מכאן ואילך, נתייחס רק לכיוון השדה החשמלי; יש לזכור כי השדה המגנטי תמיד ניצב לו.

בציור 1, כיוון השדה הינו מקביל לציר y. בפועל, השדה יכול להיות נטוי בכל צורה. בציור זה, הגל נמצא במישור אחד כל הזמן. מישור כזה נקרא מישור הקיטוב. את השדה החשמלי  ניתן לייצג כסופרפוזיציה של שני גלים אורתוגונליים, שכל אחד מהם נע במישור אחד, בצורה הבאה:
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כאשר z ההעתק של הגל בכיוון ההתקדמות, t הזמן, ω התדירות, E0x ו- E0y הם אמפליטודות שני הגלים ו- k מספר הגל (המוגדר ע"י 2π/λ). כאשר הפרש הפאזה (ε) נשאר קבוע, האור מקוטב. ישנם שלושה סוגי קיטוב, בהתאם לערכו של ε:

1. כאשר ε הינו כפולה שלמה של π, ניתן לכתוב את השדה כ-

(3) 
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הגל ינוע כולו במישור אחד – במקרה זה אומרים שהגל מקוטב ליניארית (ערכו של סימן ה- ± בביטוי חיובי אם ε כפולה זוגית של π ושלילי אם הכפולה אי-זוגית).
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 2. מצב אחר מתרחש כאשרε=aπ/2+2mπ   וגם מתקיים E0x=E0y=E0, a=1±. במקרה זה, השדה יתואר באמצעות המשוואה
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במצב זה, אמפליטודת השדה קבועה אך כיוונה משתנה, כמתואר בציור 3. כיוון הגל ישתנה (באופן סדור) במעגל; במצב זה, הגל מקוטב מעגלית. 
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כאשר a=1, כיוון השדה משתנה נגד כיוון השעון ואומרים שהגל מקוטב באופן מעגלי לימין. כאשר a=-1, כיוון השדה משתנה עם כיוון השעון ונאמר שהוא מקוטב מעגלית לשמאל.

3. עבור ערכים אחרים של ε או אמפליטודות שונות כאשר ε=aπ/2+2mπ, כיוון השדה השקול יצור צורה של אליפסה. מצב כזה נקרא קיטוב אליפטי. בקיטוב כזה, השדה מתואר ע"י המשוואה
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ניתן לראות ממשוואה 5 שכאשר ε=nπ, נקבל את נוסחה 3; וכאשר ε=aπ/2+2mπ והאמפליטודות שוות, נקבל את נוסחה 4. כלומר, קיטוב ליניארי וקיטוב מעגלי הינם מקרים פרטיים של קיטוב אליפטי.
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במקור אור רגיל, ישנו מספר גדול של אטומים הפולטים גלים אלקטרומגנטיים. בגלל שיש להם אוריינטציות שונות, אנו נקבל מספר גדול של גלים שכל אחד מהם מקוטב, אך וקטורי השדה שלהם אינם מקבילים זה לזה. הסופרפוזיציה של הגלים הללו יוצרת גל אחד לא מקוטב. אם נתאר את השדה החשמלי שלו באמצעות הוקטורים האורתוגונאליים שבמשוואה 2, האמפליטודה תהיה שווה אך הפרש הפאזות ε משתנה עם הזמן באופן אקראי.
ניתן לקטב אור כזה במספר דרכים. במהלך הניסויים הבאים, אנו נבחן מספר דרכים לעשות כן.

1: בדיקת חוק מאלוס

מבוא

שיטה אחת לקבלת אור מקוטב היא באמצעות מקטב. מקטב הינו מכשיר המקבל אור לא מקוטב ומעביר אור מקוטב; אור זה יכול להיות מקוטב ליניארית, מעגלית או אליפטית, בהתאם לסוג המקטב. בחלק זה בניסוי, אנו נעסוק במקטב ליניארי.

אחד המקטבים הלינאריים הנפוצים ביותר הינו פולרואיד. מקטב זה בנוי מפולימר הנמתח ולאחר מכן מושרה ביוד. תהליך זה יוצר בפולימר שרשרות פחממנים ארוכות ה"שוכבות" בכיוון מוגדר, עליהן יכולים לנוע אלקטרונים. כאשר גל א"מ פוגע במקטב, אם כיוון השדה החשמלי שלו מקביל לשרשרות אלו, הוא מניע את האלקטרונים עליהן תוך כדי הפעלת עבודה, ונבלע תוך כדי כך. אם כיוון השדה ניצב עליהן, הוא יעבור ללא בליעה. הציר בו עובר הגל (הניצב לשרשרות) נקרא ציר הקיטוב של המקטב.
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כאמור, ניתן לייצג גל כצמד של גלים אורתוגונליים. אם נגדיר ציר אחד כך שהוא מקביל לציר הקיטוב של מקטב, אז הרכיב השני ניצב לו; כאשר גל פוגע במקטב, רק הרכיב הראשון יעבור.

מציור 5-ב, ניתן לראות שכאשר אור מקוטב פוגע במקטב כך שכיוון השדה החשמלי (בעל האמפליטודה E) שלו יוצר זווית θ עם ציר הקיטוב, רק רכיב Ey=E·cosθ יעבור את המקטב, ולכן אמפליטודת הגל לאחר המקטב תהיה Ey. היות ועוצמת הגל פרופורציונאלית לריבוע האמפליטודה, עוצמת הגל העוברת מקיימת
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כאמור, ניתן לראות גל לא מקוטב כאוסף של גלים מקוטבים ליניארית. לכן, אם פוגע במקטב אור לא מקוטב, נקבל את עוצמת האור שעוברת ע"י מיצוע ערכי ה- I האפשריים. היות והממוצע של cos2θ הוא חצי, עוצמת הגל המקוטב העובר תהיה מחצית מזו של הגל המקורי.
אם נציב מקטב שני לאחר הראשון, נקבל מצב של גל מקוטב הנופל על המקטב. אם צירי הקיטוב של המקטבים נמצאים בזוית θ זה לזה, האור המקוטב מהמקטב הראשון ייפול בזוית θ על המקטב השני. לכן, עקב למשוואה 6, עוצמת האור העוברת את המקטב השני ניתנת ע"י
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כאשר Io הינה העוצמה המקסימלית, שמתקבלת כאשר צירי הקיטוב של שני המקטבים מקבילים. משוואה 7 נקראת  חוק מאלוס.

תיאור הניסוי
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מערכת הניסוי
הצבנו מקור אור על מסילה. אחריו הצבנו שני מקטבים, ואחריהם פוטומטר. לפני שניתן לבדוק את חוק מאלוס, עלינו לכייל את המערכת, משום שאיננו יודעים מהם צירי הקיטוב של המקטבים וללא כיול איננו יכולים לקבוע את הזווית בינהם. על מנת לכייל את המערכת, סובבנו את המקטב הבוחן עד שקיבלנו זרם מינימלי. בנקודה זו, הזווית בין צירי הקיטוב היא 90 מעלות. 

לאחר הכיול, סובבנו את המקטב הבוחן 90 מעלות כך שצירי הקיטוב מקבילים. סובבנו את המקטב הבוחן, ורשמנו את הזרם שהתקבל באמפרמטר כל 5 מעלות. התוצאות שקיבלנו הן

	זרם (Aμ)
	זווית (מעלות)

	13.8
	0

	13.68
	5

	13.56
	10

	13.248
	15

	12.768
	20

	12
	25

	11.04
	30

	10.08
	35

	9
	40

	7.68
	45

	6.48
	50

	5.16
	55

	4.32
	60

	זרם (Aμ)
	זווית (מעלות)

	3.12
	65

	2.28
	70

	1.44
	75

	0.72
	80

	0.288
	85

	0
	90

	0.024
	95

	0.24
	100

	0.72
	105

	1.44
	110

	1.968
	115

	3
	120

	3.96
	125

	זרם (Aμ)
	זווית (מעלות)

	5.04
	130

	6
	135

	7.2
	140

	8.16
	145

	9.24
	150

	9.96
	155

	10.824
	160

	11.52
	165

	12
	170

	12.48
	175

	12.96
	180


השגיאה בכל קריאה של הזרם היא 0.24 Aμ.

עיבוד התוצאות

ערכנו גרפים של הזרם מול הזווית:
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דיון בתוצאות

כפי שניתן לראות מהגרפים, הזרם אכן מקיים תלות ב- cos2θ. לפי נוסחה 7, שיפוע גרף 3 נותן את הזרם המקסימלי, כלומר I0=13.12±0.34μA. בפועל, הזרם המקסימלי גבוה במעט מזה (13.8±0.24μA). בנוסף, אנו מצפים שגרף 2 יהיה דו-ערכי של ערך של הזרם (מלבד 0), שגרף 2 ייתן "חצי-שמינייה" סימטרית לגמרי (ולא בקירוב כפי שקרה בפועל), ולכן גרף 3 צריך להיות חד- ערכי. הסטיות נובעות מכך שהמקטב אינו אידיאלי; אור מועט עובר גם בקיטובים שאינם מקבילים לציר הקיטוב. גורם בעייתי נוסף הוא הזווית בה בחרנו כ- 90 מעלות בין הצירים; היות ולזווית עצמה יש דיוק של כ- 5 מעלות, ייתכן שיש סטייה של מעלה או שתיים מהזווית שבחרנו כניצבת לזווית הניצבת האמיתית. בנוסף, יש השפעה מסוימת של אור המגיע מחוץ למערכת.

2: קיטוב ע"י החזרה

מבוא

כפי שציינו קודם, ניתן לתאר גל לא מקוטב כסכום של שני גלים מקוטבים אורתוגונליים. כאשר קרן אור הנעה בתווך בעל מקדם שבירה n1 פוגעת במשטח בעל מקדם שבירה גדול יוצר n2, חלק מהקרן עובר בחומר וחלקו מוחזר בזווית הפגיעה. נניח שהחלק בגל המקוטב ליניארית כך שמישור הקיטוב שלו ניצב למישור הפגיעה (מישור הדף בציור 7) פוגע במשטח דיאלקטרי כזה (המישור הניצב הזה מסומן ב- σ). הגל נשבר בזוית כלשהי ומניע את הדיפולים האלקטרוניים בחומר כך שהם מתנודדים במקביל לכיוון השדה החשמלי שלו (בניצב למישור הפגיעה). כאשר הדיפולים מתנודדים כך, הם מקרינים גלים א"מ ששדיהם החשמליים ניצבים למישור הפגיעה. חלק מהגלים הללו יוצרים את הגל המוחזר. 
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בצורה דומה, החלק בגל שמקוטב כך ששדהו החשמלי מקביל למישור הפגיעה (מישור זה מסומן π) ייצור תנועה של דיפולים אלקטרונים בחומר בתוך מישור הפגיעה. אולם, הדיפולים אינם יכולים לפלוט גל בכיוון ציר התנודה שלהם. כאשר הזווית בין הקרן המוחזרת לקרן הנשברת שווה º90, כיוון תנודת הדיפולים במישור הפגיעה מקביל לכיוון הרן המוחזרת. היות והשדה אינו יכול להתנודד בכיוון התנועה של הגל המוחזר, הדיפולים המתנודדים במישור הפגיעה אינם תורמים לגל המוחזרים. היות ורק רכיב הגל הניצב למישור הפגיעה תורם במצב זה לתנועת השדה החשמלי של הגל המוחזר, כל תנועת השדה תהיה במישור זה – כלומר הגל המוחזר יהיה מקוטב ליניארית בניצב למישור הפגיעה.

זווית הפגיעה עבורה הזווית בין הקרן המוחזרת לקרן הנשברת הינה º90 נקראת זווית הקיטוב, או זווית ברוסטר. את זווית ניתן לחשב מחוק סנל:
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במקרה זה (קיטוב ע"י החזרה מזכוכית) n1=1, n2=1.5 ו- θp+θr=90º. לכן,
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[image: image9.wmf](

)

o

31

.

56

5

.

1

tan

cos

5

.

1

90

sin

5

.

1

sin

p

p

p

p

p

=

q

=

q

q

×

=

q

-

×

=

q


את הערכים של R עבור זווית פגיעה מסוימת ניתן לחשב ממשוואות פרסנל, ונקבל
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מהלך הניסוי

תיאור המערכת

בנינו את המערכת כמתואר בציור 7. ע"מ לבצע את הניסוי, תחילה עלינו לכייל את המערכת ע"י מציאת ציר הקיטוב של המקטב. הצבנו את לוח הזכוכית בזוית ברוסטר כפי שקיבלנו בנוסחה 9. בזוית זו, האור המוחזר מקוטב לינארית. סובבנו את המקטב עד שקיבלנו זרם מינימלי. הגדרנו זוית של המקטב זו כזוית 0 (בין המקטב למישור הפגיעה). לאחר שינינו את זוית הלוח ל- º20 ומדדנו את הזרם שהתקבל מהאור המוחזר כאשר המקטב ב- º0 ו- 90º. חזרנו על המדידות הללו כאשר כל פעם שינינו את זווית הלוח ב- º5, או º2 בקרבת זווית ברוסטר. בנוסף, מדדנו את האור שהתקבל ללא החזרה. חישבנו את מקדם ההחזרה R ע"י חלוקת ערכי הזרם של האור המוחזר בערכי הזרם ללא החזרה. התוצאות שקיבלנו הן:

	זווית המקטב
	º0
	º90

	זרם ללא החזרה
	Aμ0.24±2.64
	Aμ0.24±3.48


	זווית הלוח
	זרם כשהמקטב ב- º0 (Aμ)
	מקדם החזרה כשהמקטב ב- º0
	זרם כשהמקטב ב- º90 (Aμ)
	מקדם החזרה כשהמקטב ב- º90

	20
	0.18±0.01
	0.068182
	0.2±0.01
	0.057471

	25
	0.16±0.01
	0.060606
	0.21±0.01
	0.060345

	30
	0.145±0.01
	0.054924
	0.24±0.01
	0.068966

	35
	0.12±0.01
	0.045455
	0.28±0.01
	0.08046

	40
	0.1±0.01
	0.037879
	0.33±0.01
	0.094828

	45
	0.07±0.01
	0.026515
	0.38±0.01
	0.109195

	47
	0.06±0.01
	0.022727
	0.41±0.01
	0.117816

	49
	0.01±0.01
	0.003788
	0.445±0.01
	0.127874

	51
	0.04±0.01
	0.015152
	0.48±0.01
	0.137931

	53
	0.025±0.01
	0.00947
	0.51±0.01
	0.146552

	55
	0.03±0.01
	0.011364
	0.55±0.01
	0.158046

	57
	0.005±0.01
	0.001894
	0.585±0.01
	0.168103

	59
	0.005±0.01
	0.001894
	0.63±0.01
	0.181034

	61
	0.01±0.01
	0.003788
	0.695±0.01
	0.199713

	63
	0.015±0.01
	0.005682
	0.78±0.01
	0.224138

	65
	0.03±0.01
	0.011364
	0.83±0.01
	0.238506

	70
	0.11±0.01
	0.041667
	0.99±0.01
	0.284483

	75
	0.3±0.01
	0.113636
	1.25±0.01
	0.359195

	80
	0.69±0.01
	0.261364
	1.92±0.24
	0.551724


את השגיאה בערכי R חישבנו לפי הנוסחה

(11) 
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ערכנו את ערכי R שקיבלנו בגרפים, יחד עם הערכים התאורתיים לפי נוסחה 10:
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נבצע בגרפים אקסטרפולציה ל- 0 ע"י קרוב ליניארי של הנקודות מתחת ל- 40 מעלות. לפי משוואות פרסנל, נצפה שערכו של R ב- 0 יהיה

(12) 
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 ונבחן את מקדם ההחזרה המתקבל:

	גרף
	R ב- 0
	שגיאה ב- R
	R לפי נוסחה 12 (n=1.5)
	סטייה

	4
	0.10965
	0.00706
	0.0625
	75%

	5
	0.02414
	0.00773
	0.0625
	61%


לפי הגרפים, אנו רואים שאכן יש התאמה טובה בין הערך התאורתי לזה שהתקבל בניסוי, במיוחד בזוויות הקרובות לזווית ברוסטר. ככל שמתרחקים מזווית ברוסטר, הקרוב פחות טוב. 

אם נביט בערכים שקיבלנו, הזרם המינימלי הינו בין 59-57. ניקח את ממוצע שני הערכים הללו כזווית בעלת הזרם המינימלי, כלומר זווית ברוסטר תהיה 0.7±58 מעלות. ניתן מכאן לחשב את מקדם השבירה n לפי משוואה 8:
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דיון בתוצאות

התוצאות שקיבלנו קרובים מאוד לערכים הספרותיים של זווית ברוסטר (56.31) ומקדם השבירה של הזכוכית (1.5). הסטיות שקיבלנו נובעות מכמה גורמים:

1. ראשית, יש את הגורמים שציינו בניסוי הראשון – כלומר, חוסר האידאליות של המקטבים ואור חיצוני.

2. לזכוכית מספר מקדמי שבירה אפשריים; לא בטוח שמקדם השבירה שלה הוא אכן 1.5 כפי שהנחנו בנוסחה 9.
3. קשה למדוד את הזויות הקטנות מתחת ל-20, כי אז שולי המקטב כבר חסמו חלק מהאור לפני השבירה. לכן, היינו צריכים לעשות אקסטרפולציה לקבלת מקדמי השבירה ב- 0, ודבר זה משפיע על הדיוק שלה.
3: קיטוב ע"י פיזור

כפי שנאמר קודם, כאשר גל א"מ פוגע במוצק, הוא גורם לתנודה של הדיפולים האלקטרונים שמוצק. בגלל שהדיפולים משפיעים זה על זה, עוצמת הגל דועכת במהירות מצידי הקרן הנשברת.
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בנוזל או בגז, לעומת זאת, הדיפולים רחוקים יחסית זה מזה, ולכן ההשפעה ההדדית שלהם הרבה יותר קטנה, ומתרחש פיזור לצדדים. היות וכל דיפול מתנודד בכיוון מוגדר, הוא יפלוט גל מקוטב בניצב לכיוון התנודה שלו. 

ציור 8 מדגים את המתרחש בפיזור. גל לא מקוטב מגיע מהכיוון השלילי של ציר x ופוגע באטום בנקודה O. רכיבי השדה החשמלי מהיעים את הדיפולים שבאטום. הדיפולים שנעים במקביל לציר y פולטים אור מקוטב במקביל לציר z. היות והדיפולים אינם מקרינים בכיוון תנודתם, לא ייווצרו גלים הנעים בציר z מהדיפולים שכיוון תנודתם מקביל לציר z. לכן, צופה הנמצא על ציר z יראה גל מקוטב ליניארית. אם הצופה מתרחק מציר z, אז הגל לא יהיה מקוטב לגמרי, משום שלדיפולים המתנודדים לכיוון z הכיוונים תהיה תרומה מסוימת לגל המתקבל. אותם הדברים אמרים לגבי ציר y. עבור צופה הנמצא בציר x, הדיפולים בשני הכיוונים תורמים לגל במידה שווה, ולכן הוא יראה אור לא מקוטב. מה שאמור כאן לגבי אטום אחד נכון גם למקרה של הרבה אטומים, משום שהם יתנועעו באותם כיוונים כמו שנאמר לעיל.

מבחינה מעשית, צופה על ציר y או z לא יראה גל מקוטב לגמרים, משום שלנוזל (או הגז) יש נפח ואם הוא בניצב לאטום מסוים הוא בזווית אחרת לעומת אטומים אחרים. בנוסף, קיימת עדיין תלות מסוימת בין החלקיקים, שקטנה ככל שהחלקיקים קטנים. 
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מהלך הניסוי

תיאור המערכת
הצבנו תמיסת AgNO3 על המעמד במערכת. הצבנו עדשה כך שהמוקד ייפול על התמיסה והצבנו מקטב ופוטומטר בניצב עליהם (ראה ציור 8). כמו בניסוי הקודם, כיילנו את המקטב ע"י סיבובו עד שמצאנו את הזווית בה מקבלים זרם מינימלי. כינינו זווית זו º90. לאחר מכן, סובבנו את המקטב, ורשמנו את הזרם כל 5 מעלות. התוצאות שקיבלנו הן

	זווית (מעלות)
	זרם (Aμ±0.24)

	90
	4.8

	85
	4.8

	80
	4.92

	75
	5.04

	70
	5.04

	65
	5.16

	60
	5.28

	55
	5.28

	50
	5.4

	45
	5.52

	40
	5.64

	35
	5.76

	30
	5.88

	זווית (מעלות)
	זרם (Aμ±0.24)

	25
	6

	20
	6

	15
	6

	10
	6

	5
	6

	360
	6

	355
	6

	350
	6

	345
	5.88

	340
	5.832

	335
	5.832

	330
	5.76

	325
	5.712

	זווית (מעלות)
	זרם (Aμ±0.24)

	320
	5.64

	315
	5.4

	310
	5.232

	305
	5.04

	300
	4.992

	295
	4.992

	290
	4.992

	285
	4.992

	280
	4.92

	275
	4.872

	270
	4.824


את התוצאות הללו ערכנו בגרף פולארי, וכן בגרף של עוצמת הזרם מול ריבוע קוסינוס הזווית (השמתנו את קווי השגיאה בגרפים אלו למען בהירות – הקווים שהתקבלו נופלים בתוך תחום השגיאה).
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דיון בתוצאות

מגרפים 6 ו- 7, ניתן לראות שהאור המפוזר מהתמיסה מקוטב (הוא מקיים בקירוב את הצורה הפולארית האופיינית לאור מקוטב ואת חוק מאלוס). האור אינו מקוטב לגמרי, כפי שהיינו מצפים מהתיאוריה, עקב הסיבות שפורטו במבוא (בעיקר נפח הנוזל). המינימום שבגרף 7 (הזרם מזווית 0) הוא גבוה יחסית; נראה שזה נבע מההשפעה של מקור אור חיצוני, משום שניסוי זה רגיש במיוחד לכך. אף על פי כן, ניתן לראות שהגרפים עדיין מקיימים את היחסים המצופים של הערכים. בעיה נוספת היא רגישות הפוטומטר. הזרמים שקיבלנו גבוהים מכדי למדוד בסקלה הרגישה ביותר, אך בסקלה בה השתמשנו קשה לראות שינויים קטנים בזרם.

4: בדיקת לוח אורך גל

מבוא

מהירות האור אינה קבועה בכל תווך. השינוי במהירות זו הוא הגורם לתופעות כמו שבירת האור בניסוי 1. בהרבה חומרים, מהירות הגל קבועה, ללא תלות בכיוון התקדמות הגל. לכן, מקדם השבירה הוא קבוע ללא תלות בכיוון. חומרים כאלה נקראים חומרים איזוטרופיים מבחינה אופטית. לעומת זאת, ישנם מוצקים גבישיים שהם אניזוטרופיים אופטית; לחומרים כאלה יש שני מקדמי שבירה, בהתאם לכיוון. 
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ציור 9 מתאר את התנועה של גל שמקורו בנקודה בתוך גביש כזה. שוב, נתייחס אל הגל כשני גלים מקוטבים אורתוגונליים. הגלים אשר השדה החשמלי שלהם ניצב לציר המסומן מתפשטים במהירויות שוות. גלים אלו נקראים o-waves. לעומת זאת, גל שתנודות שדהו מקבילות לציר האופטי מתפשט במהירות שונה. גל זה נקרה e-wave. הציר בו מהירויות הגלים שוות נקרה הציר האופטי. ציור 10 מתאר גל לא מקוטב הנופל על גביש בכמה אוריינטציות אפשריות יחסית לציר האופטי שלו.
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בציור 10-a, הקרן פוגעת במקביל לציר האופטי. השדות החשמליים של הגלים המרכיבים אותו ניצבים לציר, ולכן שני הגלים נעים באותה מהירות ולא מתרחשת שבירה. בציור 10-b, הגל פוגע בניצב לציר האופטי. לרכיב הגל שמתנודד במקביל לציר יש מהירות שונה מהשני, ולכן לא תתבצע שבירה, אך הגלים יצאו בהפרש פאזה התלוי בעובי הגביש. בציור 10-c, הגל פוגע בזוית לציר האופטי. במקרה זה נוצרות שתי קרניים, המקוטבות בניצב זו לזו, בעלות מסלולים שונים; לכן יבקעו מהגביש שני גלים מקוטבים ליניארי בניצב, כמתואר בציור 10d-. תופעה זו נקראת שבירה כפולה.
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לכן, הפרש הפאזה יהיה
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מקדמי השבירה אופייניים לגביש, לכן הפרש הפאזה תלוי בסוג הגביש ועובי הלוח. אם הזווית בין מישור הקיטוב לציר האופטי היא 45 מעלות, מתקיים
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במקרה זה, הקיטוב מעגלי. אם יש לוח חצי אורך גל,

(17) 
[image: image20.wmf](

)

(

)

1

m

2

2

n

n

d

z

y

+

p

=

e

Þ

l

=

-


כלומר הקיטוב ליניארי.
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מהלך הניסוי

הצבנו את המערכת כמתואר בציור 12. תחילה, כיילנו את המערכת ע"י הוצאת הלוח וסיבוב המקטבים עד לקבלת קריאה מינימלית. הצבנו את הלוח הראשון וסבבנו אותו עד לקבלת זרם מינימלי. במצב זה הציר האופטי של הלוח מקביל לציר הקיטוב של המקטב הימני. הגדרנו זווית זו כנקודת האפס. סובבנו את המקטב הראשון 45 מעלות. לאחר מכן, סובבנו את המקטב הבוחן מזווית 0 עד 340 וממדנו את הזרם כל 10 מעלות. לאחר מכן, חזרנו על המדידות עבור הלוח השני. התוצאות שקיבלנו הן

	זווית
	זרם עם הלוח הראשון (µA)
	זרם עם הלוח השני (µA)

	0
	0.52
	0.945

	10
	0.52
	0.91

	20
	0.51
	0.77

	30
	0.52
	0.665

	40
	0.54
	0.49

	50
	0.6
	0.34

	60
	0.63
	0.28

	70
	0.72
	0.07

	80
	0.78
	0.025

	90
	0.83
	0.025

	100
	0.86
	0.11

	110
	0.91
	0.21

	120
	0.87
	0.45

	130
	0.84
	0.64

	140
	0.82
	0.81

	150
	0.73
	0.905

	160
	0.64
	0.94

	170
	0.61
	0.9

	180
	0.54
	0.8

	190
	0.52
	0.64

	200
	0.51
	0.475

	210
	0.5
	0.34

	220
	0.52
	0.22

	230
	0.57
	0.12

	240
	0.63
	0.05

	250
	0.71
	0.04

	260
	0.74
	0.03

	270
	0.83
	0.095

	280
	0.84
	0.245

	290
	0.86
	0.34

	300
	0.85
	0.5

	310
	0.83
	0.62

	320
	0.79
	0.67

	330
	0.72
	0.75

	340
	0.64
	0.79
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Parameter     Value        Error

----------------------------------------------

A                     4.85989

0.02337

B                     1.20089

0.03869

----------------------------------------------



R              SD                    N            P

---------------------------------------------------------

0.98232   0.35108
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<0.0001

Current (

m

A)

cos

2

q

השגיאה במדידות הזרם היא 0.01 µA. ערכנו עת התוצאות בגרפים, וקיבלנו
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דיון בתוצאות

כפי שניתן לראות מגרף 8, עוצמת האור דרך הלוח הראשון משתנה הרבה פחות מזו דרך הלוח השני. גרף 10 הוא בעל הצורה האופיינית לחוק מאלוס, בעוד שגרף 9 קרוב יותר לאליפטי. לכן, הלוח הראשון הוא לוח רבע אורך גל והשני חצי אורך גל. אידיאלית , הגרף של לוח רבע אורך גל צריך לתת מעגל, כי בכל זווית שנבחר יהיה אלמנט שווה. הסטיות נובעות מכך שלא בטוח שהאור פגע בדיוק בניצב ללוח. בנוסף, קיים חוסר דיוק מסוים בזויות שעל המקטב הבוחן והמתקן עליו הוצב הלוח, כך שיתכן שהזווית של הלוח לא הייתה בדיוק 45 מעלות.

5: מדידת ריכוז תמיסת סוכר

מבוא

קיימת תופעה הידועה כפעילות אופטית. תהליך זה הוא אופייני לחומרים מסוימים, אשר המבנה המולקולרי שלהם גורם לשינוי במישור הקיטוב של אור מקוטב העובר דרכם. בנוזלים, התופעה נובעת ממבנה בורגי של המולקולות. נניח שאור מקוטב ליניארית במישור y פוגע במולקולה כזו (ציור 13). הגל שמקוטב בכיוון y מניע את האלקטרונים שבמולקולה. האלקטרונים במולקולה מתחילים להתנודד בכיוון y, אך הצורה הבורגית של המולקולה מאלצת אותם לנוע גם בכיוון x. לכן, לרכיב ה- y יתווסף רכיב  x, ומישור הקיטוב של הגל שייפלט מוטה יחסית למישור הגל המקורי (ישנה גם תנודה בכיוון z, אך היות והדיפולים הללו לו יקרינו בכיוון z, הם אינם משפיעים על הגל המתקדם ב- z). כיוון הסיבוב תלוי בכיוון הפיתול של המולקולה. 
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שינוי הזווית שנגרם ממולקולה אחת תלוי בסוג החומר בלבד. לכן, בתמיסה, מידת הסיבוב תלויה במספר המולקולות אותם הגל עובר, כלומר בריכוז החומר ובממדי הכלי. אם ממדי הכלי קבועים, ניתן לקבוע את ריכוז החומר בעזרת מידת הסיבוב של מישור הקיטוב.

הסכרימטר הינו מכשיר המאפשר למדוד את מידת הסיבוב במישור הקיטוב של אור העובר דרך תמיסה. הסכרימטר מורכב ממקטב, המפרק אור ממקור אור שבמכשיר לשתי קרניים מקוטבות בניצב. האור עובר דרך אזור חלול, בו מונחת שפופרת שקופה ובה התמיסה הנבדקת. לאחר מכן, האור עובר דרך מקטב נוסף, הניתן לסיבוב. סיבוב מקטב זה נראה על סקאלה. במעבר דרך התמיסה, מישור הקיטוב של רכיב אחד ישתנה, ושל השני ישתנה מעט מאוד. בעינית ניתן לראות את שתי הקרניים. כל קרן נראית כחצי עיגול. לכן, כאשר נסובב את המקטב כך שעוצמות האור שוות, פירוש הדבר שהמקטב הבוחן מקביל למישור הקיטוב של האור, והזווית על הסקאלה היא מידת הסיבוב של מישור הקיטוב.

מהלך הניסוי

מדדנו 2.6 גרם של סוכר בעזרת מאזניים, ומוססנו אותם ב- 40 מ"ל מים. שפכנו את התמיסה למבחנה, והצבנו את המבחנה בחלל שבסכרימטר. סובבנו את המקטב הבוחן שבסכרימטר עד שקיבלנו שני חצאי עיגול בעוצמה שווה ומינימלית, ורשמנו את הזווית שהתקבלה בסקאלה. חזרנו על הניסוי עם ריכוזים שונים. התוצאות שקיבלנו הן

	ריכוז סוכר (גרם ל- 40 מ"ל)
	ריכוז סוכר (גרם למ"ל)
	הזווית שהתקבלה (שגיאה של מעלה אחת)

	2.6
	0.065
	8

	4
	0.1
	15

	5
	0.125
	18

	6.05
	0.15125
	22

	7.5
	0.1875
	27

	9
	0.225
	31

	12
	0.3
	39

	8
	0.2
	28


ערכנו את הנתונים (מלבד האחרון) בגרף
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לקחנו את הנוסחה שהתקבלה והצבנו את הריכוז המוצלל, שאותו לא הכנסנו לגרף, וקיבלנו


[image: image21.wmf]o

41

.

27

52187

.

1

2

.

0

44477

.

129

=

+

×


התוצאה שקיבלנו בחישוב היא בתוך תווך השגיאה של המדידה שביצענו עבור הריכוז הזה.

אנו רואים שהנוסחה שקיבלנו בגרף מתאימה לתוצאות הניסיוניות. אם זאת, יש כאן בעייתיות, משום שלפי הנוסחה, מישור הקיטוב מוסט בכמעלה וחצי כאשר ריכוז התמיסה 0. בנוסף, הקרוב הליניארי אינו עובר בתחום השגיאה של הזווית עבור הנתון הראשון. נראה שיש שגיאה שיטתית בניסוי; היא יכולה לנבוע מכך שהסוכר לא התמוסס לחלוטין או מ"זיהומים" במים עצמם. בעיה נוספת היא שגיאה אפשרית במדידת ה- 40 מ"ל מים. שגיאה אחרת אפשרית יכולה לנבוע מהעובדה שמדידת עוצמות האור נעשית בעין, וקשה להבחין מתי העוצמות שוות בדיוק.
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4. חוברת תדריכים שנה ב'
ציור 1 – גל אלקטרומגנטי. הקווים הבהירים במישור x הם השדה המגנטי, הקווים הכהים במישור y הם השדה החשמלי, והגל מתקדם בכיוון z











ציור 2 – אור מקוטב לינארית. הגל הנטוי הינו סכום הגלים האורתגונליים





ציור 3 – גל מקוטב מעגלית





ציור 4:


a – גל מקוטב לינארית מנקודת מבט שעל ציר ההתקדמות


b – גל לא מקוטב המורכב מאוסף גלים מקוטבים


c - אותו גל כצמד גלים אורתוגונליים





א





ב





ציור 5:


א – גל לא מקוטב הפוגע במקטב.


ב – גל מקוטב לינארית הפוגע במקטב בזווית לציר הקיטוב; רק רכיב Ey יעבור
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ציור 6 – מערכת הניסוי הראשון
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גרף 1 – זרם מול זוית





גרף 2 – זרם מול זויות (פולרי)
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גרף 3 – זרם מול ריבוע קוסינוס הזוית





ציור 7 – אור הפוגע במשטח זכוכית. הנקודות מציינות שדה שניצב למישור הפגיעה





אמפרמטר





ציור 7 – מערכת הניסוי השני
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גרף 4 – ערכי R עבור מישור π
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גרף 5 – ערכי R עבור מישור σ





ציור 10 – נפילת אור על גביש (הקו המקווקו מציין את הציר אופטי





ציור 9 – תנועת גל בגביש סידן פחמתי





גרף 7 – זרם מול קוסינוס בריבוע עבור פיזור
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גרף 6 זרם מול זוית בפיזור
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עדשה מרכזת f=90 מ"מ
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ציור 8 - מערכת הניסוי השלישי
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ציור 8 – קיטוב ע"י פיזור





ציור 11
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ציור 12 – מערכת ניסוי רביעי
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גרף 9 – זרם מול זווית ללוח הראשון
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גרף 8 – השוואת זרם מול זוית לשני הלוחות
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גרף 10 – זרם מול זווית ללוח השני
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גרף 11 – זווית המקטב מול ריכוז התמיסה





ציור 13 – גל מקוטב לינארית בכיוון y פוגע במולקולת סוכר
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