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Cw. 20. Pomiary wspéfczynnika zatamania $wiatta z pomiaréw kata
zatamania oraz kata granicznego

Wprowadzenie

Swiatlo widzialne jest promieniowaniem elektromagnetycznym o dlugosci fali w przyblizeniu w
zakresie od 380 nm do 780 nm i rozchodzi si¢ w prozni z tg sama predkoscia ¢ = 3- 108 m/s. Zjawiska
fizyczne zwigzane z promieniowaniem $wietlnym mozna wyjasni¢c na gruncie falowej i
korpuskularnej (kwantowej) teorii swiatta. W kwantowej teorii $wiatlo jest traktowane jako strumien
fotonow. Kazdy foton niesie porcj¢ (kwant) energii o wartosci

E=hv (1)

gdzie v jest czestotliwoscig $wiatta, natomiast h jest stalg Plancka. Przyktadami zjawisk
potwierdzajacych kwantowa naturg §wiatta SA efekt Comptona, czy tez zjawisko fotoelektryczne. Z
kolei zjawiskiem potwierdzajacym falowa naturg Swiatla jest zjawisko odbicia i zalamania $wiatta na
granicy dwoch osrodkow. W celu opisu tych zjawisk przypomnimy najwazniejsze zagadnienia
dotyczace fal.

Ogolnie, falg nazywany zaburzenie mechaniczne lub elektromagnetyczne rozchodzace si¢ w
czasie i przestrzeni z okreslong prgdkoscia, charakterystyczng dla danego rodzaju fali i osrodka, w
ktérym fale te si¢ rozchodza. Dla przyktadu rozpatrzmy fale rozprzestrzeniajaca si¢ w
jednowymiarowym o$rodku materialnym. Pewne pojgcia 1 zjawiska zdefiniowane na tym
przyktadzie, mozna z powodzeniem stosowa¢ dla osrodkow trojwymiarowych jak réwniez dla fal
elektromagnetycznych. Jezeli wybrang czastke jednowymiarowego ciaglego o$rodka materialnego
pobudzimy w dowolny sposéb do drgan harmonicznych, to jej drgania mozna opisa¢ rownaniem:
y=Asin(ot)
gdziey jest wielkoscig wychylenia czastki z potozenia rOwnowagi, A - amplitudg drgan (najwigkszym
wychyleniem), o - czgstoscig kotowa, t - czasem, natomiast o t - fazg drgan. Drgania te, z pewnym
opoznieniem w fazie beda si¢ przenosic na czastki sgsiednie. Wielko$¢ opdznienia bedzie wynosic¢ ¢’
= x/v gdzie x to odlegtosci tych czastek od czastki pierwotnej (zrodta fali), a v to predkosé fali.
Wychylenie z potozenia rownowagi dla tych czgstek przyjmuje wigc nastepujacg postac:

y:A-sin(@-t—é). @)

Predkos¢ v to predkos$¢ rozchodzenia si¢ zaburzen, albo inaczej predkos¢, z jaka musialby sie
porusza¢ obserwator, aby widzie¢ zawsze tg samg faze drgan osrodka. Nazywamy ja predkoscia
fazowg fali. Zwigzek predkosci fali v z jej dlugoscig A opisuje zaleznosé
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co oznacza, ze fala przemieszcza si¢ o odlegtos¢ A w czasie T bgdacym okresem drgan punktu
osrodka, w ktorym rozchodzi si¢ fala. Przypomnijmy okres jest odwrotno$cia czestotliwosci, czyli
T =1/v . Jesli zdefiniujemy liczbe falowa
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to rownanie (2) przyjmie postac



y=A-sin(o-t—k-x) lub
y=A-sin(o-t—k-X+dy) (%)

gdzie ¢o jest fazg poczatkowa. Jest to rownanie fali dla przypadku jednowymiarowego. Dla o§rodkow
dwu- 1 trojwymiarowych, rownanie fali staje si¢ bardziej skomplikowane, lecz definicje
podstawowych poje¢ pozostajg takie same, jak dla przypadku osrodka jednowymiarowego.

Jezeli drgania czastek osrodka sa zgodne z kierunkiem rozchodzenia sig fali to fale takg nazywamy
podtuzng; jezeli za$ kierunki te sg wzajemnie prostopadte, to fala taka nosi nazwe poprzecznej. W
przypadku, gdy zrédlem fali bedzie pulsujaca kula umieszczona w o$rodku gazowym lub ciektym, to
wytworzone periodyczne zmiany gestoSci tego osrodka, bedg sie rozchodzilty we wszystkich
kierunkach w postaci fali kulistej. Nazwa ta pochodzi stad, ze miejsca geometryczne czastek
posiadajgcych t¢ samg faz¢ drgan sg powierzchniami kul koncentrycznych, w srodku ktérych znajduje
si¢ zrodto drgan. Mozna réwniez wytworzyc¢ takie fale, ktorych powierzchnie falowe redukujg si¢ do
okregdw (fale wywotane przez punktowe zrodto na powierzchni wody) sg to tzw. fale koliste. Istniejg
takze fale plaskie, ktorych powierzchnie falowe sg ptaszczyznami. Poszczegdlne parametry opisujace
fale $wietlng odpowiadajg: czestotliwo$¢ v — za barwe $wiatla natomiast amplituda A — za jego
jasnos¢.

Niektore zjawiska zwigzane z ruchem falowym mozna wyjasni¢ w oparciu o zasad¢ Huygensa,
chociaz nalezy tu podkresli¢, ze zasada ta ma sens bardziej matematyczny anizeli fizyczny. Zgodnie
z ta zasadg kazdy punkt osrodka, do ktorego dociera fala (czoto fali), mozna traktowac¢ jako zrodio
fali kulistej, tzw. elementarnej fali czastkowej. Powierzchnig falowg fali biegnacej konstruujemy jako
obwiedni¢ poszczegolnych fal elementarnych, za$ kierunek rozchodzenia sig¢ fali jest prostopadty do
tak okreslonej powierzchni fazowe;j.

II

Rys. 1. Przejscie fali ptaskiej przez granice dwu osrodkow o réznych predkosciach rozchodzenia si¢ fali.

Rozpatrzmy teraz przypadek, gdy fala ptaska przechodzi z jednego os$rodka do drugiego, przy
zatozeniu, ze predkosci fali w obu o$rodkach sg rézne (rys. 1). Niech predkos¢ fali w osrodku I wynosi
v1 za§ w osrodku II — vz, przy czym vi > v2. Odpowiadajace im dtugosci fal wynosza odpowiednio
A1 0raz 2. Trzeba tez wiedziec, ze Przy przejsciu z jednego $rodka do drugiego czgstotliwos¢ fali nie
zmienia si¢. Przyjmijmy, ze Kierunki promieni S (prostopadte do czota fali AB) rozchodzenia si¢ fali
padajacej tworza kat o, z normalnymi (linie przerywane) do powierzchni rozgraniczajacej osrodki.
Na granicy osrodkow fala zostanie czgsciowo odbita w postaci promieni S1 pod tym samym katem
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a, czgsciowo za$ przejdzie do drugiego osrodka. Niech t bedzie czasem, w ktorym fala w osrodku 1
rozejdzie si¢ na odlegtos¢ BC = vi-t. W tym czasie w osrodku II z punktu A rozejdzie si¢ fala
czastkowa na odlegltos¢ AD = v,-t mniejszg niz BC gdyz vi > V2. Z punktoéw posrednich, lezacych
pomiedzy A i C, tez rozejda si¢ fale czastkowe, oczywiscie na odlegtosci odpowiednio mniejsze.
Czoto fali rozchodzacej si¢ w osrodku II, stanowigce obwiedni¢ fal elementarnych, bedzie
ptaszczyzng. To oznacza, iz po przejsciu granicy dwu osrodkéw fala ptaska pozostaje falg ptaska.

W zwiazku z tym, ze V1> V2 promien fali rozchodzacej si¢ w o$rodku II, bedzie tworzyt z normalng
do powierzchni rozgraniczajacej kat f < o.. Katy a i B nazywamy odpowiednio katem padania i
katem zalamania fali, ktére zawsze mierzone s miedzy odpowiednim promieniem Swiatla a
normalna do plaszczyzny rozgraniczajacej oSrodki. Z konstrukcji geometrycznej przedstawionej
na Rys. 1 wynika, ze

AC-sina=BC=v;-t=2,
AC-sinf=AD=v,-t=2,

Dzielgc stronami rownanie pierwsze przez drugie otrzymamy:

sinot v, A
— =t ==y, (6)
sinB v, A,

zatem stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania fali, dla danych dwu osrodkow, jest
wielkos$cig stata 1 réwng stosunkowi predkosci fali w tych osrodkach. Wielkos¢ t¢ oznaczamy przez
N21 1 nosi ona nazwe wzglednego wspodtczynnika zatamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego.
Postepujac jak wyzej, mozna w oparciu o zasad¢ Huygensa wykaza¢, ze kat padania réwny jest
katowi odbicia, oraz ze promien padajacy, promien odbity i normalna w punkcie padanie lezg w
jednej ptaszczyznie. Formuta ta stanowi prawo odbicia fali.

Nalezy podkresli¢, ze podstawowe prawa nauki o $wietle, w tym prawo odbicia i zalamania
$wiatla, zostaly doswiadczalnie ustanowione na podstawie pogladow o prostoliniowosci
rozchodzenia si¢ promieni $wietlnych, na dtugo przed stworzeniem teorii ruchu falowego oraz teorii
zjawisk elektromagnetycznych. W osérodku jednorodnym, promieniem fali bedzie normalna do
powierzchni fazowej.

Postugujac si¢ pojgciem promienia $wietlnego, jeszcze raz rozpatrzmy prawo odbicia i zatamania
$wiatta (tzw. Prawo Snelliusa). Rys. 2 ilustruje zjawisko odbicia 1 zatamania promienia §wietlnego
na granicy osrodkow L i Il.

I1

S,

Rys. 2. Odbicie i zatamanie promienia §wietlnego na granicy dwu osrodkéw.

S jest promieniem padajacym, Si — promieniem odbitym za$ S, - promieniem zatamanym. Prostg N
prostopadta do powierzchni rozgraniczajacej, nazywamy normalng padania. Kat o nazywamy katem
padania, ktory jest rowny katowi odbicia a kat § - katem zatamania. Prawo odbicia i zalamania brzmi
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nastepujaco: (1) Promien padajacy, odbity i zalamany oraz normalna padania lezg w jednej
ptaszczyznie. (2) Kat odbicia jest rowny katowi padania. (3) Stosunek sinusow kata padania i kata
zatamania promienia $wietlnego dla danych dwu osrodkéw 1 okreslonej dlugosci fali jest wielkos$cia
statg i nazywamy go wspotczynnikiem zatamania osrodka II wzgledem I ( patrz rownanie (6)). Z
réwnania (6) wynika, ze

Ny = s ()

Ny,

gdzie ni> jest wspotczynnikiem zatamania osrodka I wzgledem II. Oznacza to, ze jezeli promien
biegnie w przeciwnym kierunku tzn. z osrodka II do osrodka I, to po zatamaniu bedzie skierowany
wzdhuz promienia S. Jest to tzw. zjawisko odwracalnos$ci biegu promienia. Jesli jednym z osrodkow
bedzie proznia to wspotczynnik zatamania oznaczamy jako n. Jest to wspotczynnik zatamania danego
o$rodka mierzony wzgledem prozni, nazywany bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania.
Praktycznie n jest wyznaczony wzgledem powietrza, albowiem roznica predkosci $wiatta w prozni i
w powietrzu jest znikoma. Z réwnania (6) wynika, ze dla fal swietlnych bezwzgledny wspotczynnik
zalamania jest zawsze wiekszy od jedno$ci, poniewaz predko$¢ swiatta w prozni C jest najwicksza ze
wszystkich mozliwych. Osrodek, ktéry posiada wiekszy wspdtczynnik zatamania (mniejsza predkos¢
$wiatla) nazywa Si¢ niekiedy optycznie gestszym. Na Rys. 2. ni i n2 oznaczajg bezwzglgdne
wspotczynniki zatamania srodkow 11 11

Jezeli promien §wietlny biegnie z osrodka optycznie gestszego do osrodka optycznie rzadszego,
to oprdcz odbicia na granicy tych osrodkéw ulega on zatamaniu, odchylajac si¢ od normalnej padania
(patrz Rys. 3). Promienie S1-S3 czgsciowo ulegajg odbiciu pod tym samym katem co kat padania, a
cze$ciowo zalamaniu pod wigkszym katem. Dla promienia S; kat padania wynosi o a zatamania .W
miar¢ wzrostu kata padania promien zatamany coraz bardziej odchyla si¢ od normalnej N. Przy
pewnym kacie y promien zatamany biegnie wzdtuz powierzchni granicznej, czyli § = 90° (promien
Sz Rys. 3). Gdy promien $wietlny przechodzi z osrodka optycznie gestszego do rzadszego przy kacie
padania wigkszym od y (Promien S4), to promien padajacy nie przejdzie do osrodka I, lecz ulegnie
catkowitemu odbiciu na granicy osrodkow. Kat y nazywamy katem granicznym, jest to kat
padania promienia przechodzacy z osSrodka optycznie gestszego do rzadszego, przy ktorym kat
zalamania wynosi 90° (biegnie wzdluz granicy osrodkow) i mozemy go wyrazi¢ w nastepujacy
sposob:
1 siny

(8)

Ny, =

Ny  sin 90°

Rys. 3. Przejscie $wiatta z osrodka II do osrodka I, dla ktorych n2 > ni1.z zaznaczonym katem granicznym y.



Metoda pomiaru

Z powyzszych rozwazan wynika, iz wspotczynnik zatamania mozna w prosty sposob wyznaczy¢
na podstawie pomiaréw katowych promieni padajacych, odbitych i zalamanych. Pierwszy sposob to
pomiar kata padania o | zalamania 3 (patrz Rys. 2). Z zaleznoS$ci (6) wyliczamy tatwo wspotczynnik
zatlamania

sin a.
n,,=——. 9
"= ©
Drugi sposob to pomiar kata granicznego y (patrz Rys. 3), a nastgpnie z zaleznos$ci (8) wyliczamy
wspotczynnik zatamania

n21 = (10)

Rys. 4. Stanowisko pomiarowe.

I. Pomiary wspélczynnika zalamania Swiatla z pomiarow kata zalamania

1. Otrzymang probke w ksztatcie potwalca umiesci¢ na tarczy z podziatka katowsa (rys. 4) tak, aby
ptaska $ciana boczna probki pokrywata si¢ ze $rednica tarczy. Promien $wiatla musi pada¢ na
$rodek ptaskiej czesci probki, gdyz wtedy bez wzgledu na kat zalamania, bedzie rozchodzit si¢
wzdluz promienia krzywizny probki. Dzieki temu taki opromien nie ulegnie zatamaniu przy
wyjsciu z probki (patrz rys 5).

2. Wlaczy¢ zrodlo strumienia $wietlnego (dioda laserowa) i skierowa¢ waski strumien $wiatta na
punkt padania tak, aby ,,$lizgal” si¢ on po powierzchni tarczy.

3. Przeprowadzi¢ pomiary kata padania (o) i zatamania $wiatta (). Pomiary wykona¢ w zakresie od

o = 20° do o = 70°, zmienia¢ kat padania co 5°.
. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ wspdtczynnik zalamania probki ze wzoru (9).
. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli.

[Sa 1
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Rys. 5. Sposob wyznaczania kata padania o i zatamania 3.

I1. Pomiary wspolczynnika zalamania $wiatla z pomiaréw kata granicznego

1. Otrzymang probke w ksztatcie potwalca umiesci¢ na tarczy z podziatka katowa (rys. 4) tak, aby

ptaska $ciana boczna probki pokrywata si¢ ze $rednicg tarczy.
2. Wlaczy¢ zrodto strumienia $wietlnego (lampka lub dioda laserowa) 1 skierowa¢ waski strumien

Swiatta na punkt padania tak, aby ,,$lizgal” si¢ on po powierzchni tarczy.

3. Oswietlajac probke od strony wypuktej wyznaczy¢ kat graniczny y. Uwaga: podobnie jak w
cze$ci pierwszej zadania Swiatto nalezy skierowac¢ wzdluz promienia probki, tak by podato na
ptaska jej $ciane w jej Srodku (patrz rys. 6).

. Pomiar kata granicznego powtorzy¢, co najmniej, 5-krotnie.

. Dla kazdego pomiaru obliczy¢ wspotczynnik zatamania probki ze wzoru (10).

. Otrzymane wyniki zestawi¢ w tabeli.

o U1 b

Rys. 6. Sposob wyznaczania kata granicznego y.

Dla kazdej probki wyliczy¢ warto$¢ srednig wspotczynnika zatamania otrzymanego metoda 11 II,
a nastepnie porowna¢ wyniki obliczen. Do oszacowania niepewnosci wyznaczenia wspotczynnika
zatamania dla danej probki zastosowa¢ metode rézniczkowania wzordéw (9) 1 (10) wiedzac, ze ny =
f(o, B) w pierwszym przypadku oraz n; = f(y) w drugim przypadku. Niepewno$¢ wyznaczenia katow
padania, zalamania i kata granicznego (Aa, AP, Ay) wyrazi¢ w mierze tukowej (n rad = 180°).
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Tabela pomiarowa

Nr probki Lp. o B n y n
stopnie | stopnie Stopnie
1
2
3
4
5
Ngr Ngr
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