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Interferenca na povrsinskih valovih

Uvod

Nastanek in potovanje povrSinskih valov na povrsinah kapljevin sta pomembna in znana pojava. Pri
teh valovih K sili, ki vraca nihajo¢i sistem v ravnovesje, prispevata teza in povrSinska napetost. Pri
valovnih dolzinah, ki so mnogo krajse od kriticne valovne dolzine A, je teza zanemarljiva.

Upostevamo le povrSinsko napetost. (1, = 27 /é, o je koeficient povrsinske napetosti, p je gostota

kapljevine in g je tezni pospesek.) Pri tem eksperimentu bo§ obravnaval povrsSinske valove, ki imajo
valovne dolzine mnogo krajse od A..

Povrsinska napetost je lastnost povrsin kapljevin, ki povzro€i, da se povrsina kapljevine obnasa kot
prozna opna. Ko povr$ino na nekem mestu motimo, potuje po povrsini motnja kot povrsinsko
valovanje, enako kot po prozni napeti opni. Pri tem poskusu valove na vodni povr$ini ustvarja
elektri¢ni vibrator (zvo¢nik). Ko na valujo¢o vodno povrsino vpade laserski curek, delujejo povrsinski
valovi na njej kot odbojna uklonska mrezica. V' odbiti svetlobi lahko opazimo razlocen interferenéni
vzorec.

Povrsinski valovi so tudi duseni (njihova amplituda se manjSa vzdolZ poti, ki jo opravijo). DuSenje je
posledica viskoznosti kapljevine; lastnosti, da se sosednje plasti kapljevine upirajo medsebojnemu
relativnemu gibanju.

Naloga

Z meritvami interference svetlobe, odbite od povrSinskih valov na vodni gladini, doloc¢i koeficient
povrsinske napetosti za vodno gladino in koeficient viskoznosti vode.

Pripomocki

[1] | Merilnik osvetljenosti (povezan je z
detektorjem svetlobe)

[2] | Detektor svetlobe, pritrjen na digitalno
kljunasto merilo, ki je v stojalu zaslona

[3] | Tablica (uporabljena bo kot sinusni
generator)

[4] | Multimeter

[5] | Skatla za upravljanje vibratorja

[6] | Lesena deska

[7] | Par kovinskih vodil za premikanje detektorja
svetlobe

[8] | Nastavljiv napajalnik (DC) za laser

[9] | Inbus klju¢, Siviljski meter in plasti¢no merilo

Slika 1: Pripomocki na leseni deski

[10] | Merilo in drsnik z oznako lege vibratorja

[11] | Vibrator

[12] | Pladenj za vodo

[13] | Sotor

Pripomocki za nastavitev viSine, na kateri je
[14] | ..

vibrator

[15] | Laser 2 (valovna dolzina A, = 635 nm)

[16] | Voda

[17] | 500 ml merilni valj

Slika 2: Pripomocki vibrator/laser
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Opis pripomockov

a) Tablica kot sinusni generator

[18]: Gumb za vklop/izklop

[19]: Vecja glasnost

[20]: ManjSa glasnost

[21]: Vhod za napajalni kabel

[22]: Vhod za avdio kabel iz §katle za upravljanje vibratorja [5]

Slika 3: Gumbi in vhodi na tablici

Opombe

e Tablica naj bo ves ¢as priklopljena na napajalnik.
e Nezno pritisni na gumb za vklop enkrat, da se prikaze zacetni zaslon.
e Gumb za glasnost [19] naj bo ves ¢as nastavljen na maksimum.

odklenes

Dotakni se ikone [23]
in jo podrsaj, da jo

S prstom se dotakni ikone
[24], da pozenes aplikacijo
sinusni generator

Slika 4: Zacetni zaslon na tablici
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[25]: Gumb za izbiro oblike signala (naj bo ves ¢as “SIN”)

[26]: Drsnik za spreminjanje amplitude

[27]: Drsnik za spreminjanje frekvence

[28]: Okno, ki prikazuje frekvenco v Hz.

[29]: Gumb za spremembo in prikaz stanja aplikacije
“OFF” - sinusni generator je izklopljen
“ON” - sinusni generator je vklopljen

Slika 5:

Aplikacija sinusni generator

Spreminjanje frekvence

¢ S prstom se dotakni okna za prikaz frekvence [28] (slika 5), da
se prikaZe Steviléna tipkovnica

e Uporabi gumb za brisanje [30] da zbrises vrednost frekvence

e Vpisi zeljeno frekvenco in pritisni gumb “Finished” [31]

Slika 6: Zaslon kaze stevil¢no tipkovnico za vnos frekvence

Spreminjanje amplitude

upravljanje vibratorja [5].

e Uporabi drsnik za spreminjanje amplitude [26] na zaslonu tablice ali vrtljivi gumb [33] na Skatli za
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b) Skatla za upravljanje vibratorja, multimeter, DC napajalnik in povezave med njimi

35 0 -

36

42 »

[32]: Vhodi za vodnike iz
multimetra

[37]: Ploscica vibratorja za
vzbujanje valov

Slika 10: Laser 2 [15] (pritrjen na kovinski

[33]: Gumb za spreminjanje
amplitude sinusnega signala

[38]: Priklju¢ek vodnika do
vibratorja

[34]: Vhod za priklju¢ek vodnika
do vibratorja

Slika 8: Vibrator [11]

nosilec) s priklju¢nim vodnikom [42]
bCc REGUL/’\; LD';OV‘:LR hEJ‘Pl-’ALT”

" ®

[35]: USB prikljucek za priklop
na DC napajalnik

[36]: Avdio prikljucek za priklop
na tablico

[39]: Gumb za
izbiro AC/DC

[43]: Gumb za izbiro jakosti (naj bo ves Cas
v legi “High”)

= ! | [40]: Gumb za
|~ || izbiro merilnega
| obmogja

[44]: USB vhod za USB priklju¢ek vodnika
iz Skatle za upravljanje vibratorja

[41]: Vhodi

[45]: Vhod za priklju¢ni vodnik iz laserja 2

Slika 7: Skatla za upravljanje
vibratorja [5]

Slika 9: Multimeter[4]

Slika 11: DC napajalnik [8]

-

[36]—>[22]

[38]—>[34]

[41]<>[32]

[35]—[44] in [42]—)[45j

Slika 12: Povezave med tablico, $katlo za upravljanje vibratorja in DC napajalnikom

c) Detektor svetlobe in meril

nik osvetljenosti

POWER 47

RANGE

o I

>

ZERO
1900 OFFSET

X

2000~19990
x10  LUX

Cc

20000-50000

x100 Lux

LIGHT

METER

ar...

LX-101A

[46]: Okrogla odprtina na detektorju svetlobe
[47]: Gumb za vklop merilnika osvetljenosti

[48]: A, B, C — Obmocja obcutljivosti merilnika

svetlobe

Del kljuna na gibljivem delu
kljunastega merila se sklada z
rezo na zadnji strani detektorja
svetlobe.

Ta del kljuna privij na to
rezo z inbus klju¢em.

Slika 13: Detektor svetlobe in merilnik osvetljenosti

Slika 14: Namescanje detektorja svetlobe
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Zacetne nastavitve

, <
Slika 15: Slika 16: Podnozni | Slika 17: Pravilna lega plos¢ice za vzbujanje valovanja in
Odstranitev vijaki se dotikajo ¢rn vijaéni gumb za nastavljanje viSine
desnega zrcala lesene des¢ice na
delovni mizi

1. Iz DC napajalnika iztakni prikljucni vodnik laserja 1 in priklju¢i na njegovo mesto vodnik laserja 2.
Opomba: Laser 2 je Ze nastavljen tako, da je curek svetlobe pravilno nastavljen na ustrezni vpadni
kot. Laserja 2 se ne dotikaj!

2. Odstrani desno zrcalo, ki si ga uporabil pri E-1 tako, da odvijes vijak pod leseno desko (slika 15).

3. Odstrani zaslon, ki si ga uporabil pri E-1 in v isto stojalo namesti kljunasto merilo z detektorjem
svetlobe. Stojalo postavi med kovinski vodili na deski [7].

4. Uravnaj lego deske [6] z njenimi podnoznimi vijaki, ki se dotikajo lesene deséice, ki je pritrjena na
delovno mizo (slika 16).

5. Dvigni stransko steno Sotora, ki $¢iti vibrator in laser. Z merilnim valjem [17] nalij v pladenj [12]
500 ml vode.

6. Vkljuci laser. Na detektorju svetlobe vidi$ lasersko piko svetlobe, ki se je odbila od vodne gladine.
Ko po kovinskih vodilih premikas stojalo z detektorjem naprej in nazaj, se mora pika laserskega curka
premikati samo navpi¢no po detektorju, in ne pod nekim kotom. S finim uravnavanjem stranskega
nagiba lesene deske s podnoznimi vijaki in premikanjem detektorja v navpi¢ni smeri doseze$, da pade
laserska pika naravnost na odprtino v sredini detektorja. Merilnik osvetljenosti tedaj pokaze najvecjo
vrednost.

7. Plos¢ica vibratorja za vzbujanje valov je Ze nastavljena v pravilno navpi¢no lego. NE spreminjaj
njene visine s ¢rnim gumbom [14] (slika 17).

8. Vibrator lahko premikas$ naprej in nazaj vzdolz vodoravnega nosilca. Lego vibratorja na nosilcu
oznacuje navpicna Crta [10].

9. Med meritvijo naj bo stena Sotora spuScena, da vodno gladino zasc¢iti pred zracnimi tokovi.

Eksperiment

Del C: Merjenje kota @ med odbitim laserskim curkom in vodno gladino

Slika 18: Merjenje kota 6.
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Naloga Opis Tocke

V primernih korakih premikaj nosilec z detektorjem svetlobe vzdolz vodil. V tabelo C1 zapisuj

1.0

D1

Izmeri razdaljo med sredino ¢rte in robom pladnja l,. Dolo¢i L. Zapisi to razdaljo na list za
odgovore.

C1 lego detektorja (X) in ustrezno lego laserske pike (Y). (Izberi primerno obmodje obcutljivosti
detektorja svetlobe.)
C2 Narisi graf (oznaci ga kot Graph C1) in iz njegove strmine dolo¢i kot € Vv stopinjah. 0.6
Del D: Doloc¢anje koeficienta povrsinske napetosti vode o
1z teoreti¢ne obravnave interference lahko pokazemo, da velja
k =2Zsing siny, (8]
AL
kjerje k= 27T//1 valovni vektor povrSinskih valov, A, in A_ pa sta po vrsti valovni dolzini
w
povrsinskih valov in laserske svetlobe. Kot » je kot med smerjo centralne ojacitve in Smerjo ojaditve
prvega reda (slika 19).
Frekvenco valov (f) in valovni vektor k povezuje zveza
= |Zfa 2
1) /pk , (2
kjer je w = 21f, pje gostota vode in q je celo stevilo.
l, I,
L
Slika 19: Shema merilne postavitve.
1. Pritrdi detektor svetlobe [2] (uporabi gumb na stojalu) v lego, ki jo kaze slika 1. Na merilniku
osvetljenosti izberi primerno merilno obmogdje.
Naloga Opis Tocke
Izmeri razdaljo |I; med odprtino na detektorju svetlobe in zunanjim robom pladnja z vodo. Vidis
lahko ¢rto, kjer laserski curek zadene vodno gladino. Laserski curek zadene vodo na sredini te Crte. 03

2. Namesti vibrator tako, da je oznaka za njegovo lego pri zaznamku 7.0 cm na merilu na
vodoravnem nosilcu vibratorja [10].

3. Nastavi frekvenco sinusnega signala na 60 Hz in nastavi njegovo amplitudo tako, da v
interferencni sliki razlo¢no vidi§ ojacitve prvega in drugega reda (slika 19, mala slika s
povecavo).
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Naloga Opis Tocke
Izmeri razdaljo med ojacitvijo drugega reda nad in ojacitvijo drugega reda pod centralno
D2 ojalitvijo. Izracunaj X;. ZabeleZi svoje meritve in rezultate v tabelo D1. Korakoma spreminjaj | 2.8
frekvenco in ponavljaj meritve.
Izberi primerni spremenljivki za graf, da bos lahko iz njegove strmine doloc€il vrednost parametra

D3 g. Vpisi vrednosti teh spremenljivk v tabelo D2. Nari$i graf in iz njega pois¢i g (graf oznaéi z | 0.9
Graph D1). Zapisi enacbo 2 z ustrezno celosteviléno vrednostjo parametra q.
1z enacbe 2 izberi ustrezni spremenljivki, da bos iz strmine grafa, ki kaze povezavo med tema

D4 | spremenljivkama lahko dolo¢il koeficient o Vpisi vrednosti teh spremenljivk v tabelo D3. Narisi | 1.2
graf in iz njega dolo&i o (graf oznagi z Graph D2). (p=1000 kg.m™®).

Del E: Dolo¢anje absorpcijskega koeficienta ¢ in viskoznosti vode »

Viskoznost vode dusi povrsinske valove na njeni gladini. Amplituda valov h pojema eksponentno z
oddaljenostjo s od mesta vzbujanja,

h = hye™%, 3)
Kjer je ho amplituda na mestu vzbujanja in je & absorpcijski koeficient.

Amplituda hy je povezana z napetostjo, na katero je prikljuen vibrator (Vyys), Kot pove zveza

ho o (Vrns)** (4)
Absorpcijski koeficient je povezan z viskoznostjo kapljevine, kot pove zveza

5 =8mf (5)

T30
kjer je n koeficient viskoznosti kapljevine.

1. Vibrator namesti tako, da bo oznaka njegove lege pri 8.0 cm.

2. Nastavi frekvenco na 100 Hz.

3. S pomocjo kljunastega merila namesti detektor svetlobe v tako lego, da pade v njegovo
odprtino interferencna ojacitev prvega reda.

4. Prilagodi amplitudo sinusnega signala (Vims) tako, da merilnik osvetljenosti kaze vrednost 100
v obmocju A. Zapisi Vs , Ki ustreza tej vrednosti.

5. Pomikaj vibrator stran od mesta, kamor vpada laserski curek v korakih po 0.5 cm in vsaki¢
prilagodi Vs, da kaze merilnik osvetljenosti vrednost 100. Zapisi ustrezne V.

Naloga Opis Tocke
El Zapi$i svoje meritve za vsak korak posebej v tabelo E1. 1.9
E2 Narisi ustrezen graf (oznaéi ga z Graph E1) in iz njegove strmine dolo¢i absorpcijski koeficient 5. | 1.0
E3 Izracunaj viskoznost 77 vode. 0.3




