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Cwiczenie 366. Wyznaczanie wspétczynnika zatamania $wiatta metodg
pomiaru kata najmniejszego odchylenia

Odbicie i zatamanie swiatta

Opisujac oddzialywanie $wiatta z obiektami makroskopowymi, w wielu wypadkach mozna
stosowac przyblizenie, w ktérym pomija si¢ korpuskularno—falowa nature swiatta. Postlugujemy sie
wOWczas pojeciem promienia swietlnego, przez ktory rozumiemy bardzo waska wigzke Swiatla,
ktorej o$ wyznacza kierunek rozchodzenia si¢ energii $wietlnej. Bieg promieni §wietlnych w
ofrodku przezroczystym mozna okre§li¢c opierajac si¢ na podstawowym zatozeniu optyki
geometrycznej, ze $wiatto w osrodku jednorodnym i izotropowym rozchodzi si¢ wzdluz linii
prostych, a przecinajace si¢ wigzki $wiatta nie oddziatluja ze soba.

Zachowanie si¢ promieni S$wietlnych na granicy dwoch osrodkéw opisujg prawa odbicia
| zatamania swiatla. Prawa te, sformulowane poczgtkowo jako prawa doswiadczalne, mozna
uzasadni¢ rowniez teoretycznie wykorzystujac falowa lub korpuskularng teori¢ Swiatla. Gdy wigzka
Swiatla trafia na swej drodze na inne S$rodowisko, to na powierzchni granicznej czgs¢
promieniowania zostaje odbita, rozproszona lub pochtonigta, a reszta przechodzi dalej ulegajac
zatamaniu. Przej$cie $wiatla z oSrodka 1 do 2 pokazuje rys.1.

Prawa dotyczace odbicia i zatamania §wiatla sg nastepujace:

1. Promien padajacy, odbity 1 zatamany oraz normalna I
do powierzchni granicznej lezg w jednej ptaszczyznie.

2. Kat padania o, jest rowny katowi odbicia o :

_ ’
o, =aj.

3. Stosunek sinusa kata padaniac, do sinusa kata zatamania «,

jGSt WielkOéCiQ St&lQZ Rys. 1. Odbicie i zatamanie $wiatta

sin
L= s (1)

sin«,
gdzie n,, jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta osrodka 2, do ktorego promien wchodzi,
wzglgdem osrodka 1, z ktorego wychodzi.
Mozna wykazaé, ze wspotczynnik zatamania zalezy od predkosci $wiatta w obu osrodkach:
N =0,/0,, 2)
v, — predkos¢ swiatta w osrodku 1, v, — predkos¢ swiatta w osrodku 2. Wspotczynnik zatamania
osrodka wzgledem prozni nosi nazwe bezwzglednego wspolczynnika zatamania n,
n=c/v, 3)
¢ — predkos¢ Swiatla w prozni, v — w danym osrodku. Bezwzgledny wspotczynnik zalamania
osrodka rézni si¢ bardzo mato od wspotczynnika zatamania wzgledem powietrza ze wzgledu na to,
ze predkosc Swiatta w powietrzu v, jest w duzym przyblizeniu rowna predkosci $wiatta w prozni c.
W praktyce postugujemy si¢ wspotczynnikiem zatamania danego osrodka wzgledem powietrza. Jest
on zalezny od barwy §wiatla, a wigc od jego dtugosci fali. Przeksztatcajac wzor (2) otrzymamy
n, =G0 M @
v, C/u, n
skad wynika, ze wzgledny wspolczynnik zatamania n,, dwoch sgsiadujgcych ze sobg osrodkow
rowny jest stosunkowi bezwzglednych wspotczynnikow zatamania tych osrodkow.

Czestotliwosé f fali swietlnej okreslona jest przez zrodto $wiatta i nie zalezy od osrodka, w ktorym
Swiatlo przemieszcza si¢. Natomiast predkos¢ swiatta w osrodku dielektrycznym zalezy od jego
przenikalnosci dielektrycznej 1 magnetyczne;.
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Poniewaz iloczyn czestotliwosci f i dtugosci A fali rowny jest jej predkosci v,
A-f=v0,
to wykorzystujac zaleznos¢ (3) otrzymamy wzor
_C
=

z ktorego wynika, ze przy przejsciu promienia do osrodka optycznie gestszego (o wigkszym
wspotczynniku n) dtugo$é fali zmniejsza sig.

Zjawisko zaleznosci predkosci $wiatta w danym o$rodku materialnym, a wiec i wspotczynnika
zalamania n tego osrodka od dlugosci fali padajacego $wiatla nazywamy dyspersjq swiatla.
W odniesieniu do $wiatta widzialnego o$rodki przezroczyste wykazuja na ogot dyspersje normalng,
tzn. n maleje ze wzrostem dlugosci fali A, (dn/dA <0) — S$wiatto czerwone jest zatamywane
stabiej niz $wiatlo niebieskie (predkos¢ $wiatla czerwonego jest wieksza niz niebieskiego).
Dyspersja w powietrzu jest bardzo staba, a w prozni nie wystepuje (predkos¢ Swiatta w prozni jest
jednakowa dla kazdej fali elektromagnetycznej).
Biale $wiatto, np. zarowki, jest mieszaning fal
swietlnych o réznych dlugosciach fal z catego
zakresu widzialnego 1 przy zatamywaniu na
granicy dwoch osrodkow, w wyniku dyspersji,
barwy s3 rozdzielane. Zjawisko to zachodzi
dwukrotnie w szklanym pryzmacie, wytwarzajac
rozbiezng wiazke $wiatla 1 przy padaniu tej
wiazki na ekran obserwujemy kolorowy obraz — widmo swiatta, rys.2.

czerwone
pomaranczowe
zo6lte

zielone
niebieskie
fioletowe

Wyznaczanie wspéfczynnika zatamania na podstawie odchylenia promienia swiatfa
przechodzacego przez pryzmat

Pryzmatem optycznym nazywamy o$rodek zatamujacy /\ gﬁ:iacy
$wiatlo, ograniczony dwiema ptaszczyznami tworzacymi ze | /O \ ..~
soba kgt lamigcy ¢. Kierunek promienia $wietlnego gg;ama 3 odchylenia

wychodzacego z pryzmatu jest odchylony od kierunku
promienia padajacego o pewien kat o, zwany kqgtem
odchylenia, rys. 3. Warto$¢ tego kata zalezy od kata padania
a, kata famigcego ¢ 1 wspotczynnika zatamania n pryzmatu.

Kat odchylenia osigga minimum, gdy wewnatrz pryzmatu promien jest prostopadly do dwu siecznej
kata tamiacego ¢, rys. 4. W tym przypadku, kat o = o, stanowi sum¢ katow nieprzylegtych
w trojkacie ABC, czyli o = Z(Q—ﬂ). Katy S i @/2 sa sobie rowne poniewaz majg ramiona
wzajemnie prostopadfe.. Po podstawieniu S =¢/2 do wyrazenia na & mozemy wyrazi¢ kat «

poprzez ¢ i &.
a:(5+qp)/2. (5)

Wprowadzajac wyrazenia na kat padania « i zatamania £ do
wzoru (1), otrzymamy:

n=Sin[(5+¢)/2]. ©)

sin[¢/2]
Z zaleznosci (6) mozemy obliczy¢ wspdtczynnik zatamania n materiatu, z ktérego wykonano
pryzmat, jezeli wyznaczymy kat tamiacy i1 kat najmniejszego odchylenia o. Katy te wyznaczamy za
pomoca spektrometru.
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Budowa spektrometru

Spektrometr, rys. 5, jest przyrzadem umozliwiajacym doktadny pomiar kata odchylenia promienia
przez pryzmat. Swiatlo wychodzace ze zrédta trafia do kolimatora przez szczeling o regulowangj
szeroko$ci. Po przejéciu przez kolimator wigzka $wiatlta staje si¢ w przyblizeniu réwnolegla
(dtugos¢ kolimatora jest tak dobrana, ze szczelina lezy w plaszczyznie ogniskowej soczewki
umieszczonej na drugim koncu kolimatora). Wigzka ta moze wchodzi¢ do lunetki bezposrednio lub
po odchyleniu przez pryzmat ustawiony na stoliku spektrometru. Kolimator jest nieruchomo
zwigzany z podstawa, a podstawa stolika i luneta mogg obraca¢ si¢ dookota tej samej osi
niezaleznie od siebie. Luneta potaczona jest na stale z podziatka katowa widoczng w okienku
podstawy stolika, ktéra przylega do dwoch noniuszy dziesietnych, przesunietych o 180° (noniusze
zlaczone sa z podstawg stolika). U podstawy spektrometru znajduja si¢ $ruby blokujace
przypadkowe poruszenie stolika i lunety podczas odczytu wartosci katow. Po przykrgceniu $rub
blokujacych, precyzyjne ustawienie podstawy stolika i lunety uzyskuje si¢ za pomoca $rub
pokazanych na rysunku ponize;.

Kolimator

Pokretlo
ogniskowania —
kolimatora :

Blokada

Luneta
stolika
pryzmatu
Pokretto
ogniskowania ‘
lunety 1 %« T
4 Precyzyjne
E}g:@da Precy;yjne . pozycjonowanie Blokada
o0zycjonowanie T
rys. 5. Spektrometr P o lunety skali noniusza

Wykonanie ¢wiczenia

Przygotowanie spektrometru do pracy
Uwaga. Przed rozpoczeciem pomiarow spektrometr moze wymagac regulacji.

Ustawianie kolimatora. Przed szczeling kolimatora S stawiamy
Swiecagce zrodlo $wiatla Z. Poprzez lunet¢ obserwujemy obraz
o$wietlonej szczeliny i ustawiamy ostros¢ widzenia jej brzegdw
za pomocg pokretta ogniskowania kolimatora.

Wyznaczanie kata lamiacego pryzmatu

1. Szczeline S kolimatora oswietlamy zrodlem z $wiatta biatego
I ustawiamy lunetke pod katem ostrym wzgledem kolimatora,

rys. 6 ] . Rys. 6. Wyznaczanie kata tamigcego
2. Stawiamy na $rodku stolika pryzmat i sprawdzamy czy do
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lunetki dochodzg odbicia kolejno od kazdej Sciany pryzmatu iczy obraz jest symetryczny
wzgledem $rednicy poziomej. W razie potrzeby poprawiamy poziomowanie stolika $rubami
widocznymi pod blatem.

Uwaga: Stolik nalezy obraca¢ trzymajac podstawe stolika.

3.

Stolik z podstawg obracamy do pozycji, przy ktorej jedna Sciana kata famigcego pryzmatu odbija
wigzke promieni wychodzgcych z kolimatora tak, aby obraz szczeliny w lunetce znalazt si¢
doktadnie na $rodku krzyza z nitek pajeczych — $ciana odbijajaca jest wowczas prostopadta do
dwusiecznej kata migdzy kolimatorem i lunetka.

Notujemy wskazania obu noniuszy (A i B) okreslajace potozenie pierwszej Sciany.

. Obracamy podstawe stolika (tak, aby nie poruszy¢ pryzmatu) w celu uzyskania w lunetce odbicia

od drugiej $ciany kata tamigcego pryzmatu. Notujemy wskazania noniuszy A i B. Znajdujemy
roznice W potozen pierwszej 1 drugiej Sciany.

. Znajdujemy kat famigcy ¢. Jak wynika z rysunku 6: @ =[180°-Y|.

. Kat tamigcy wyznaczamy trzykrotnie, zmieniajac nieznacznie potozenie pryzmatu na stoliku.

6
. Obliczamy $rednig warto$¢ kata famigcego: @ = 1 Z¢i , (po 3 warto$ci dla noniusza A i B).

i=1

Wyznaczanie kata najmniejszego odchylenia o

1.
2.
3.

. Obracamy nieco stolik w jedng i w drugg stron¢ i obserwujemy

Przed szczeling kolimatora ustawiamy lampe neonowa.

Ustawiamy wstepnie pryzmat i lunetk¢ wedtug rys. 7. Rys. 7. Wyznaczanie
kata odchylenia

Patrzac w okular lunetki przemieszczamy ja wzdluz obwodu
stolika iszukamy rozszczepionego, barwnego obrazu
szczeliny. Zwezamy szczeling tak, aby jej obraz sktadat si¢ z
wyraznie rozdzielonych waskich prazkow.

kierunek przesuwania si¢ obrazu szczeliny — wybieramy
kierunek obrotu, przy ktorym odchylenie promieni zatamanych
zmniejsza si¢ (obraz szczeliny powinien zbliza¢ si¢ do osi
kolimatora, rys.7). Jezeli podczas obrotu stolika obraz
szczeliny wychodzi poza pole widzenia, przesuwamy lunetke
w kierunku ruchu obrazu. Dochodzimy do sytuacji, w ktorej przy dalszym obrocie stolika obraz
szczeliny w lunecie zatrzymuje si¢ 1 zmienia kierunek ruchu. Ustalamy potozenie stolika
doktadnie w punkcie zwrotnym — kat odchylenia osigga wowczas minimum.

1 O$
1 kolimatora

. Gdy stolik znajduje si¢ w punkcie zwrotnym, ustawiamy lunetke tak, aby krzyz z nici znalazt si¢

doktadnie na zottym prazku widma neonu. Mozna tez bada¢ prazki o innej barwie.

. Delikatnie obracamy nieznacznie podstawa stolika i sprawdzamy, czy rzeczywiscie badany

prazek pokrywa si¢ z krzyzem w punkcie zwrotu.

. Notujemy w tabeli Il wskazania o, obu noniuszy, odpowiadajace minimum odchylenia.

. Zdejmujemy pryzmat nie poruszajac stolika i przemieszczamy lunetke na wprost kolimatora —

ustawiamy ja tak, aby obraz szczeliny (o barwie neonowej) znalazt si¢ na $rodku krzyza.
Wskazania ¢, noniuszy odpowiadaja potozeniu lunetki dla promienia nieodchylonego.

. Obliczamy kat minimalnego odchylenia 6, — jest on réwny rdéznicy polozen lunetki dla

promienia odchylonego i nieodchylonego: o, = ‘al_ —cl.‘.

10. Pomiar kata najmniejszego odchylenia & powtarzamy trzykrotnie.
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11. Obliczamy $rednig warto$é 5: O =

[ XN

6
Z&i , (po trzy wartosci dla noniusza A i B).
i=1
12. Ze wzoru (6) obliczamy wspotczynnik zalamania.

Rachunek btedéow

Btad pomiaru A¢ obliczamy jako maksymalng wartos$¢ rdznicy pomigdzy wartoscig $rednig ¢ ,
a kazda z wartosci ¢, Ap=max|g—p].

Podobnie obliczamy AS: AS=max|6-3|.

Jezeli ktorys z tych bltedoéw jest mniejszy od podwojonej doktadnosci odczytu kata, nalezy przyjac
jako btad podwojong doktadnos¢ odczytu. Doktadno$¢ odczytu wynosi 0,1° =6 minut.

Btedy Ag i Ad nalezy wyrazi¢ w radianach.

an
op

Btad pomiaru An obliczamy metoda rézniczki zupetnej: An = Ap+ 2—; AJ.

__sin[8/2] +cos[(¢+5)/2]
2sin*[¢/2] 2sin[¢/2]

Obliczamy takze btad wzgledny procentowy: B, = (An/ n) -100% .

Po wykonaniu dziatan otrzymujemy: AS .



