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Cwiczenie O-1: Wyznaczanie wspélczynnika zalamania swiatla za pomoca spektrometru

L Zagadnienia do opracowania

Zjawisko odbicia i zatamania $wiatta.

Zatamanie $wiatta w pryzmacie.

Budowa i zasada dziatania spektrometru.

Zasada wyznaczania wspoiczynnika zatamania swiatta za pomoca spektrometru.
Rachunek btedu metoda rézniczki zupetne;.
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1.  Wstep teoretyczny

2. 1. Zjawisko odbicia i zatamania swiatla

Podstawowymi prawami optyki geometrycznej sa prawa odbicia i zalamania §wiatla. Mozemy je
przedstawi¢ na nastgpujacym przyktadzie:
Jezeli na granice dwoch osrodkow optycznych I 1 II, w ktérych predkosci rozchodzenia si¢ $wiatta sg
odpowiednio v; i v,, pada promien pod katem a, to czeSciowo ulega on odbiciu pod katem o,

a czesciowo przechodzi do osrodka drugiego ulegajac zatamaniu pod katem 3 (Rys. 1).

N

Rys. 1. Zjawisko odbicia i zalamania swiatta

Zjawiskami odbicia i zatamania rzadza nastgpujace prawa:

- Kat padania o (zawarty migdzy normalng N do granicy dwoch osrodkéw i1 promieniem
padajacym), kat odbicia o, (zawarty miedzy normalng N i1 promieniem odbitym) oraz kat
zatamania 3 (miedzy normalng N, a promieniem zalamanym) leza w jednej ptaszczyznie.

- Kat odbicia rowny jest katowi padania: o, = a.

- Stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatlamania réwny jest stosunkowi predkosci
rozchodzenia si¢ $wiatta w obu o$rodkach i jest wielkoscig stalg dla danego rodzaju
promieniowania:

sina v,

sinﬂ_v2 - ()
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Wielkos¢ n nazywamy wspotczynnikiem zatamania osrodka drugiego wzglgdem pierwszego.
Bezwzglednym wspolczynnikiem zatamania danego os$rodka nazywamy wspotczynnik zatamania tego
osrodka wzgledem prézni. W prozni wszystkie rodzaje promieniowania elektromagnetycznego (do
ktorego zaliczamy promieniowanie $wietlne, niezaleznie od jego dtugosci fali) rozchodza si¢ z ta sama
predkoscia ¢=3-10° m/s. Wspotczynnik zatamania dla prozni n = 1. Predkos¢ rozchodzenia si¢ §wiatta
w osrodkach gazowych rozni si¢ niewiele od predkosci rozchodzenia si¢ §wiatla w prozni i dlatego np.

dla powietrza mozna w przyblizeniu przyja¢, ze n = L.

2. 2. Zalamanie swiatla w pryzmacie

Bryta wykonana z przezroczystego materiatu, ograniczona dwoma plaskimi $cianami
przecinajacymi si¢ pod katem ¢ stanowi pryzmat. Kat ¢ nosi nazwe kata tamigcego pryzmatu. Prosta
wzdtuz ktorej przecinaja si¢ plaszczyzny $cian bocznych, nosi nazwe krawedzi pryzmatu. Sciana
przeciwlegta do kata ¢ moze mie¢ ksztalt dowolny, gdyz nie ma ona wplywu na bieg promieni (Rys.2).
Zazwyczaj uzupetniamy pryzmat trzecig $ciang przecinajaca Sciany boczne w rownych odlegtosciach od
krawedzi, ta $ciana nosi nazwe¢ podstawy pryzmatu. Taki pryzmat w przekroju przedstawia si¢ jako

trojkat rOwnoramienny.

Rys.2. Zalamanie swiatla w pryzmacie

Jak to przedstawiono na Rys. 2, promien padajacy na $cianke pryzmatu pod katem o, zatamuje sie
pod katem B, pada na drugg $ciank¢ pod katem [, 1 wychodzi z niej pod katem a,. Normalne N do
obu $cian bocznych pryzmatu tworza ze sobg kat rowny katowi tamigcemu pryzmatu ¢. Przedluzenia
promieni padajacego 1 wychodzacego z pryzmatu tworzg kat 6, zwany katem odchylenia. Warto$¢ tego

kata zalezy od warto$ci kata padania o, od wspotczynnika zatamania n materiatu pryzmatu 1 od kata
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tamigcego pryzmatu ¢: 9=/ (@n.p) Dla pryzmatu o stalym kacie tamigcym i dla $wiatla
monochromatycznego (stale n) kat odchylenia & zalezy jedynie od kata padania o 0 =/ (@), Z twierdzenia

o kacie zewnetrznym w trojkacie wynika, ze:
0=P+h; §=(a-p)+(a-5) @

Przy zmniejszaniu kata padania o kat odchylenia 6 stopniowo si¢ zmniejsza i przy pewnej
wartosci kata o osigga warto§¢ minimalng, a nastepnie, przy dalszym zmniejszaniu kata o kat odchylenia
znowu rosnie. Najmniejszej warto$ci kata odchylenia, zwanej katem najmniejszego odchylenia Omin,
odpowiada zalezno$¢ o = aui. Stad wynika tez, ze = 1. W tych warunkach promien wewnatrz pryzmatu

biegnie rownolegle do podstawy pryzmatu. Taki bieg promieni w pryzmacie przedstawiono na Rys. 3.

Rys.3. Symetryczny bieg promieni w pryzmacie

Gdy spelione sg zaleznosci (2), to:
go:Zﬂ; 5min :2(1—2,8
stad:

é‘min + (p

_9. _
ﬁ_za a 2

Stad ostatecznie wspotczynnik zatamania dla pryzmatu wynosi:
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!
im0

sin 8 -
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2.3. Budowa i zasada dziatania spektrometru
Spektrometr stanowi precyzyjng odmiane spektroskopu i umozliwia doktadny pomiar kata

odchylenia promienia przechodzacego przez pryzmat lub inny uktad optyczny (Rys.4).

Rys. 4. Budowa spektrometru

Sktada si¢ on z kolimatora K i lunety L, ktore sa umieszczone poziomo na metalowej podstawie.
Kolimator jest to metalowy tubus zamkniety z jednej strony soczewka zbierajaca S, z drugiej strony
metalowa zastona, w ktorej znajduje si¢ pionowa szczelina Sz. Szeroko$¢ szczeliny mozna dowolnie
regulowaé za pomoca pierscienia P;. Przed szczeling ustawiamy zrédto $§wiatta monochromatycznego
(np. lampe sodowa) i traktujemy szczeling jako zrédlo promieniowania. Dlugos¢ tubusa odpowiada
doktadnie odlegtosci ogniskowej soczewki kolimatora. Dzieki temu kolimator przeksztalca rozbiezng
wiazke §wiatta w wigzke promieni rownolegtych. Wiazka ta moze nastgpnie wchodzi¢ bezposrednio do
lunety L, lub po odchyleniu przez pryzmat ustawiony na stoliku Spektrometru. Sama luneta jest
wyposazona w uktad soczewek zbierajacych: S, stanowi obiektyw, a O, okular lunety, ktore pozwalaja na
ogladanie otrzymywanych obrazéw. W okularze lunety znajduje si¢ krzyz z nitek pajeczych. Obracajac

pierScien okularu P,, mozna regulowac ostro$¢ obrazu nitek krzyza. Obwdd tarczy T jest zaopatrzony
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w podziatke katowa (ktora w tej wersji spektrometru ukryta jest wewnatrz tarczy i mozna ja obserwowac
tylko przez okular). Kolimator jest nieruchomy, lunet¢ mozna dowolnie przesuwa¢ po obwodzie stolika.
Doktadny odczyt potozenia lunety jest mozliwy dzigki dodatkowemu okularowi z noniuszem katowym

0O, zamontowanemu w lunecie. Sposob odczytu noniusza przestawia Rys. 5.

234
6 5 4 3 |2 1 0

Rys. 5. Przyktadowy odczyt noniusza kgtowego, w tym przypadku kqt lunety wynosi 234° 23"

IIl. Zasada pomiaru
(Zasada wyznaczania wspolczynnika zalamania Swiatla za pomocq spektrometru.)

Aby wyznaczy¢ wspotczynnik zalamania $wiatta, z ktéorego wykonany jest pryzmat nalezy

zgodnie z zalezno$cig (3) dokona¢ pomiaru kata tamigcego ¢ oraz kata najmniejszego odchylenia Omin dla

swiatla monochromatycznego o okreslonej dlugosci fali.

3.1. Wyznaczanie kqta tamigcego w pryzmacie

W celu wyznaczenia kata tamigcego stosujemy uktad przedstawiony na Rys.6.

Rys. 6. Zasada pomiaru kqta tamigcego w pryzmacie
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Promienie réwnolegle wychodzace z kolimatora K padaja na pryzmat od strony krawedzi
famigcej. Po odbiciu od obu $cian bocznych otrzymujemy w lunecie obrazy przy dwoch jej polozeniach
L; 1 L, symetrycznych wzgledem potozenia osiowego O,0,. Katy padania na boczne $ciany pryzmatu
(i katy odbicia) wynosza odpowiednio:

o, =90 —¢; a, =90 —¢,

poniewaz:
W =360 —2a, —2a, =360 —[(180" =2z, )+ (180" =25, )
Y= 2((91 + 52)
p=¢& t6&,
kat zawarty pomiedzy osiami lunety w obu polozeniach jest réwny podwojonemu katowi tamigcemu

pryzmatu:

Y V¥ -Y,
~ 4
5 @

3.2. Wyznaczanie kqta najmniejszego odchylenia J,.. w pryzmacie.

W celu wyznaczenia kata najmniejszego odchylenia stosujemy uktad przedstawiony na Rys. 7.

Rys. 7. Zasada pomiaru kqta najmniejszego odchylenia 8,.i, w pryzmacie

Szczeling oswietlamy S$wiattem lampy sodowej. Na stoliku umieszczamy badany pryzmat

w potozeniu 1, tak aby promienie padajace na szczeling boczng pryzmatu ulegly zatamaniu. Za pomoca
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lunety szukamy obrazu szczeliny, ktdry odpowiada odchylonemu biegowi promieni. Nast¢pnie obracajac
stolik z pryzmatem stwierdzamy, ze obraz szczeliny si¢ przesuwa, albo oddala od kierunku pierwotnego,
albo si¢ do niego przybliza. Przy cigglym obrocie stolika w jedng stron¢ mozna zauwazy¢, ze obraz
przybliza si¢ do pewnej granicznej pozycji i potem si¢ od niej oddala. To zwrotne polozenie obrazu
szczeliny odpowiada minimalnemu odchyleniu promienia dmin. Za pomocg lunetki odczytujemy pozycje
lunety ustawionej na minimum odchylenia J;, a nastgpnie umieszczamy pryzmat w pozycji 2
1 wyszukujemy nowa pozycj¢ lunety ustawionej na minimum odchylenia 1 odczytujemy jej pozycje d,.
Obie pozycje odpowiadajagce minimum odchylenia sg symetryczne wzglegdem osi kolimatora, a kat

najmniejszego odchylenia:

5min = (5 )

mozna poprzesta¢é na znalezieniu kata najmniejszego odchylenia tylko przy ustawieniu pryzmatu
wpozycji 1 lub 2, wtedy jednak trzeba znalezé pozycje osi kolimatora czyli kierunek promieni
nieodchylonych &,. Pomiar taki wykonujemy bez pryzmatu, a lunetke ustawiamy na wprost kolimatora
1 odczytujemy polozenie obrazu szczeliny odpowiadajace kierunkowi promieni nieodchylonych &,. Kat
najmniejszego odchylenia wynosi wtedy:

0. =0, — 0, (6)

ale taki pomiar obarczony bedzie wigkszym bledem.

V. Zestaw pomiarowy
Spektrometr, lampa sodowa, transformator do zasilania lampy sodowej, zestaw pryzmatow.

V.  Przebieg éwiczenia

1. Lampe sodowa wlaczamy do transformatora niskiego napigcia, a transformator do sieci pradu
zmiennego o napigciu 220V.

UWAGA: Wlaczenie lampy sodowej bezposrednio do sieci pradu zmiennego spowoduje
uszkodzenie lampy!

2. Szczeling kolimatora spektrometru o$wietlamy lampa sodowa.

3. Lunete spektrometru ustawiamy na przedluZzeniu osi kolimatora tak, aby obraz szczeliny
znajdowat si¢ na przecigciu krzyza z nitek pajgczych i regulujemy szerokos¢ szczeliny kolimatora
za pomoca pierscienia regulujacego, a ostros¢ obrazu szczeliny za pomocg okularu lunety.

4. Ustawiamy na stoliku spektrometru pryzmat krawgdzig tamiacg na wprost osi kolimatora tak, aby
wigzka $wiatta wychodzaca z kolimatora jednakowo o$wietlala obie §cianki pryzmatu.

5. Szukamy obrazu szczeliny odbitego od lewej $ciany pryzmatu za pomoca lunety, ustawiamy go

doktadnie na przecigciu nitek krzyza i odczytujemy to potozenie .
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6. Szukamy obrazu szczeliny odbitego od prawej Sciany pryzmatu za pomocg lunety i po doktadnym
ustawieniu lunety (jak w p. 5), odczytujemy jej polozenie ;.

7. Zmieniajac nieznacznie potozenie pryzmatu na stoliku spektrometru wykonujemy pomiary wg
punktow 4-6 jeszcze dwukrotnie dla tego samego pryzmatu.

8. Pryzmat ustawiamy na stoliku spektrometru tak, aby jego kat tamiagcy znalazl si¢ po prawej stronie
osi kolimatora i aby promienie na niego padajace ulegly odchyleniu.

9. Szukamy obrazu szczeliny w lunecie, a nastepnie obracajac stolikiem ciggle w jedna strong
szukamy zwrotnego polozenia obrazu szczeliny odpowiadajagcego minimalnemu odchyleniu
promieni przechodzacych przez pryzmat. Odczytujemy pozycje lunety &, dla tego potozenia.

10. Pryzmat ustawiamy na stoliku spektrometru tak, aby jego kat tamiacy znalazt si¢ po lewej stronie
osi kolimatora i aby promienie na niego padajace ulegly odchyleniu.

11. Szukamy zwrotnego polozenia obrazu szczeliny w lunecie odpowiadajgcego minimalnemu
odchyleniu promieni przechodzacych przez pryzmat i odczytujemy jego potozenie 0..

12. Pomiary wg punktow 8-11 wykonujemy jeszcze dwukrotnie dla tego samego pryzmatu.

13. Przeprowadzamy pomiary wg punktow 4-12 dla pozostatych pryzmatow.

14. Wszystkie wyniki zapisujemy w tabeli.

VI. Tabela pomiarowa

Pryzmat Lp. (O)] 02 ®»= % Qs 01 02 Onin = % (Owmin)sr n

1.

| 2.

3.

1.

II 2.

3.

1.

III 2.

3.

VII. Opracowanie éwiczenia
1. Obliczamy kat tamiacy dla kazdego pomiaru:

_ PP
Z )

oraz warto$¢ srednig dla kazdego pryzmatu.
2. Obliczamy kat najmniejszego odchylenia dla kazdego pomiaru:

S :M
min 2

oraz warto$¢ $rednig dla kazdego pryzmatu.
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3. Obliczamy wspotczynnik zatamania dla kazdego z pryzmatow:

1
(s
sm2( mm+(p)

" sinl
2(/)

4. Wyniki wpisa¢ do tabeli.

VIII. Rachunek bledu

1. Btad bezwzgledny wspotczynnika zatamania wyznaczy¢ metoda rozniczki zupetnej. Mamy tu
dwie wielkos$ci obarczone btedem ¢ 1 dmin. Przy ocenie bledow bezwzglednych tych katow nalezy

je liczy¢ w radianach i uwzgledni¢ dokladno$¢ pomiaru odczytywanego za pomoca noniusza

katowego:
=22 |ag|+ -2 |as,,
0 a5min
(1, 1 1 1 1
Lcosz(@mxﬁffﬁ)'smz‘?]’2(51112(5mm+§9)'9052¢7)’2‘ | cos%(c’inm+gg) )
= 1 ' ‘Agﬂ‘ + = 1 ’ ‘Aomm
sin” Eqp ‘ 2si115¢3

Po zastosowaniu wzoru redukcyjnego z trygonometrii na sin(a-) powyzsze wyrazenie przyjmuje

znacznie prostszg postac:

1 1
—sim 75111111 Cosi(é‘min (p)
An = : ‘A(ﬂ|+ 2 1 .‘Aé‘min
2sin” —¢ 2sin5gp
gdzie: Ap=2"=............ rad
AS, . =2"=.en. rad

2. Przeprowadzi¢ zaokraglenie warto$ci n 1 An zgodnie z obowigzujacymi normami.

3. Obliczy¢ btad wzgledny wyznaczonych wielkosci.
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