Cwiczenie 48

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA SWIATLA

48.1. Wiadomosci ogélne

W osrodku jednorodnym i izotropowyrwiatto rozchodzi s po liniach prostych. Promieniavietine
mog przecing sie ze soh i dalej rozchod4i sig niezalenie od siebie. Ich bieg jest odwracalnyzelena swoje,
drodz natrafy na inny érodek (inna @stas¢ optyczna), to na powierzchni graniczneg&zwiazki swietlnej
zostanie odbita, a ¢& przejdzie do drugiegosmodka, ulegajc zatamaniu. W zakmosci od gubasci warstwy
tego grodka wizka ulegnie w nim ggciowemu lub catkowitemu pochtoetiu.

Zjawisko odbicia i zatamanigwiatta opisuj nastpujace prawa (rys48.1):

O promien padajcy, odbity i zatamany oraz normalna do powierzchranicznej érodkow, leza w jednej

ptaszczynie;

O kat padania réwny jestakowi odbicia

<Ja=<a', (481)

0 dla danych dwoch godkéw stosunek sinusatia padania do sinusatk zatamania jest wielkoia stah i
rowng stosunkowi pgdkosci swiatta w odpowiednich @odkach:

sina _ v, _
sinB v,

(482)

= n21.

Wielkos¢ np; nazywamy wzgidnym wspotczynnikiem zatamanfaviatta csrodka drugiego wzgHem
pierwszego. Wspotczynniki zatamania wadgm préni (v = c) naywamy wspotczynnikami bezwzglnymi.
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Wspéiczynniki zatamania as odwrotnie proporonalne do pgdkasci
rozchodzenia si $wiatta w drodkach. Grodek, w ktérym swiatto
rozchodzi si z wieksz predkoscia, nazywamy optycznie rdszym, za&

i n,=C.

(48.3)

(48.4)

(48.5)

osrodek, w ktorym pgdkosé¢ swiatta jest mnijsza — optycznie ggtszym.

' normalna

1
1
1
i
]
1
U

- "o
o o
’ W

I1/2
n, 1

n,>ny

Rys.48.1

Swiatto przechodzce z drodka optycznie rzadszego dosradka
optycznie gstszego zmnisga swaj predkos¢ i zatamuje si do
normdnej. Przy odwrotnym przégiu swiatlta, kat zalamania kdzie
wiegkszy od lita padania.

Z odbiciem i zalamaniendwiatta maze wiaza¢ si¢ zjawisko
polaryzacji. Polega ono na catkowitym lulzgzowym uporadkowaniu
drgan wektora nagzenia pola eIektrycznech fali swietlnej w jednej
ptaszczynie, zwanej ptaszczyamolaryzacii.

Przy padaniuswiatta na grani¢ dwéch a@rodkéw nastpuje
polaryzacja zar6wno promienia odbitego, jak i zateego.
Polaryzatorem jest powierzchnia odbifg swiatto. Dla dowolnego &a



padania polaryzacja ta jesteéziowa, stopié polaryzacji zmienia gize zmian kata padanigwiatta. Catkowita
liniowa polaryzacjaswiatta odbitego zachodzi dla takiegat& padaniaog, dla ktérego promie odbity jest
prostopadty do promienia zatamanego. Prdnziglamany jest spolaryzowanyegziowo (rys. 48.2). i{t ag nosi
nazw kata catkowitej polaryzacji albo aka Brewstera. Drgania wektorg w $wietle odbitym zachodg
prostopadle do ptaszczyzny, w ktorepyigpromier padajcy i odbity, a wswietle zalamanym odbywajsie w
ptaszczynie réwnolegtej do ptaszczyzny, w ktérejdge promienie.

Zgodnie z prawem zatamania

= =n
sinf 2
oraz warunkiem
Op+B=90° - B=90° - aig, (48.6)
otrzymujemy zwazek:
sindg _  sinag =tgag =Ny. (48.7)

sinf N sin(90° —ag)

Polaryzag swiatta wykrywamy i badamy za pompanalizatoréw — mie to by np. pryzmat Nikola (nikol).
(Budowa i zasada dziatania nikolatwiczenie 31). Jeeli ptaszczyzna polaryzacji nikoladzie rownolegta do
ptaszczyzny polaryzacjwiatta odbitego od ptytkiswiatlo przechodzce przez analizatorelzie posiadato
maksymalne natenie. Przy plaszczyznach prostopadlych obserwujeraikowite wygaszanieswiatta.

W wypadkach pg&rednich, gdy ptaszczyzny polaryzagjviatia przez piytk i przez nikol tworz ze sok pewien
kat y, obownzuje prawo Malusa:

I =lycosy, (48.8)

gdzie:l — natzenieswiatta wychodzcego z analizatora, gdy jest onglany o kt y wzgledem polaryzatora,
lo — natzenieswiatta wychodzcego z analizatora dlatay = 0.

48.2. Zadania

48.2.1. Wyznaczy wspélczynnik zatamanig@wiatta metoe de Chaulnesa:

48.2.1.1. Zmierzy grubai¢ plytki d — pomiar wykonaw pieciu réznych punktach phytki.
48.2.1.2. Zmierzy pozorne podniesienie obrazu h — pomiar wykdhaazy.

48.2.1.3. Analogiczne pomiary wykortadla pozostatych ptytek.

48.2.1.4. Obliczyc wspdtczynniki zatamaniéwiatta w poszczegélnych plytkach.

48.2.1.5. Ocent niepewndci pomiaréw, z jakimi wyznaczono wspdtczynniki zataniaswiatta.
48.2.2. Wyznaczy wspéiczynnik zatamani@wiatta, stosujc prawo Brewstera:

48.2.2.1. Znalex¢ i zmierzyé kat Brewstera dla badanej plytki. Pomiary wykémmo 5 razy z jednej i drugiej
strony uktadu.

48.2.2.2. Obliczyt sredni wspdtczynnik zatamania,h

48.2.2.3. Obliczy niepewnéé z jaky wyznaczondredni wspéiczynnik zatamania.

48.3. Zasada i przebieg pomiaru

Istnieje szereg metod sheych do wyznaczania wspoéiczynnika zalamamigatta. Podczagwiczenia
zapoznajemy sipraktycznie z dwiema:
a) metod de Chaulnesa,
b) metod opart, na prawie Brewstera.



48.3.1. Metoda de Chaulnesa

Zatamanieswiatta w agsrodkach optycznie ggtszych sprawia weanie,ze przedmioty umieszczone w
tych dsrodkach i obserwowane Zrodka rzadszego wydagic nam blisze ni w rzeczywistéci. Wykorzystanie
tej obserwacji pozwala w prosty sposéb zmiénmgpotczynniki zatamania przeoczystych plytek (rys. 48.3).

Rys. 48.3
Obserwujc punkt P poprzez plytkptaskoréwnolegl, widzimy go w potaeniu P’, czyli otrzymujemy
pozorne podniesienie obrazu na wys@ko.
Rozpatrzmy tréjikty ABP i ABP, w ktorych:

AB =¢e,
AP =d,
AP'=d-h,

tga =— =sina,

O alo

tgB =—— =sinf.
oB a-h B

n=SnB__d (48.9)
sina d-h

™

Z otrzymanych zalaosci wyliczamy n, wyznaczag daswiadczalnie d oraz h.

O Pomiar grubéci ptytki d wykonujemy za pomacsruby mikrometrycznej. Grulé mierzymy 5 razy w
roznych miejscach, aby w obliczeniach uwaliiic blad wynikapcy z ewentualnej niejednakowej jej
grubasci. Obliczamysrednih wartc¢ dy,.

0 Wielkos¢ h mierzymy, postugai sk mikroskopem.Sruba przesuwaga tubus mikroskopu jestruba
mikrometryczma. Petny obrétruby powoduje przeswgie z = 0,5 mm. Jest to tzw. skétuby. Ten peilny
obrét podzielony jest jeszcze na 50e&z tak, ze doktadné¢ odczytu wynosi 0,01 mm. Na stoliku
umieszczamy zarysowamptytke i ustawiamy mikroskop tak, aby brzegi rysy bytyroswvidoczne. Nagpnie
przykrywamy ryg badam piytka o nieznanym wspotczynniku zatamania i ponowniekamy ostrego
obrazu rysy, przesuwgj tubus mikroskopu za pompéruby. Liczymy peta ilos¢ obrotowsruby k, a ze
skali odczytujemy setne ¢xi milimetra r. Podniesienie obrazu w plytce wyiges

h=kz+r[mm]. (48.10)

Dla badanej ptytki pomiar h wykonujemy epiokrotnie i obliczamysrednh wartas¢ h,. Do wzoru (48.9)
podstawiamy g i hy,.

48.3.2. Metoda oparta na prawie Brewstera

Korzystamy bezpwednio ze wzoru Brewstera (48.7)



tg og = n.

Doswiadczalnie wyznaczamyakag, postugujc sie przy tym prostym ukltadem optycznym
(rys. 48.4). Na tawie optycznej umieszczona jestyghomej podstawce,
badana plytka Pdolaca polaryzatorendwiatta oraz nikol A, spetiagy
w tym ukiadzie ra analizatora. Monochromatyczrigddto swiatta Z
znajduje si na ruchomym ramieniu obragaym st wokot polaryzatora.
W celu znalezieniadta catkowitej polaryzacji ustawiangyodto tak, aby
promier padat na ptytk w $rodku skali lstowej. Spetnione to dulzie
wowczas, jeeli na tle plamkiswietlnej kedziemy widzi€ pionowa nié
celownika C umieszczonego ¢dizy P i A. Obracamy analizator woké
kierunku biegu promienia odbitego. Zmiany gi@nia whazki swiatta
swiadczy o pewnym upormkowaniu drga wektora E. Jeeli przy
obrocie nikola natrafimy na takie jego paémie, przy ktérym natenie
promienia odbitego dulzie réwne zeru, wowczas znaleziomyt padania
jest lkatem catkowitej polaryzacjiog. Odnajdujemy ten dt metod,
kolejnych préb dla rinych latéw padanigwiatta na ptytk P.

obserwator

Rys. 48.4

Nalezy pamkitac, ze przy zmianie polgeniazrodiaswiatta naley odpowiednio zmieniapotazenie plytki P. Kt
Brewstera mierzymy pciokrotnie z jednej i drugiej strony tawy optyczn€)dczytu wartéci kata catkowitej
polaryzacjiag dokonujemy na tarczy obragegj st razem z plyth P.

Wartas¢ wspoétczynnika zatamania obliczamy dla wécigredniej kata Brewstera

n=tgay, (48.11)
gdzie
[0 PTRUTEE. X o PYNUSIE SN N 0 FEmy"
o1y = B2 Slost (48.12)
oraz a =M (48.13)
Ipsr 2 ) .

a;, o, — katy catkowitej polaryzacji odpowiednio z lewej i prej strony tawy optyczne;.

48.4. Ocena niepewnosci pomiaréow

Niepewnd¢ pomiaréw wspoétczynnika zatamania metate Chaulnesa wyznaczamy jako niepesgno
standardow wielkosci ztozonej (Wstp, wzor (28)):

2 2
h'r 2 ds’r 2
()= | —— | v ) +|—— | W’ 48.14
) (n) \/{(ds'r_hs'r)z} ) ( )+{(dér_hér)2} ) ( ) ( )

gdzie: u(d) = — niepewnéci standardowe grulioi piytki d i przesunicia

pozornego obrazu h, n - liczba pomiaréw.

Niepewnd¢ pomiaru wspétczynnika zatamaniwiatta metod oparty na prawie Brewstera, obliczamy mejod
rézniczki zupetnej (wzor 28 — Wigh), zastosowando wzoru 48.11:

un) =

1
o2 an u(a), (48)15



i(as’r _ai)z

gdzie: u(a)= i=1 =D — niepewné¢ standardowa w wyznaczeniwtl polaryzacji, ktée nalery wyrazic w
n(n-
radianach przed podstawieniem do wzoru (48.15),
n — liczba pomiaréw.
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