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Cel ¢wiczenia: pomiar kata tamigcego i kata minimalnego odchylenia pryzmatu, wyznaczenie
wspotczynnika zatamania szkta w funkcji dtugosci fali (dyspers;ji).

Zagadnienia: wspotczynnik zatamania, dyspersja, rozszczepienie $wiatta, bieg promienia
w pryzmacie, spektrometr.

1 Wprowadzenie

Swiatto, wedtug teorii Maxwella, jest falg elektromagnetyczna (elektromagnetycznym ruchem
falowym), takim samym rodzajem promieniowania jak fale radiowe, promieniowanie gamma czy
promieniowanie Roentgena. R&zniq sie od siebie tylko czestotliwoscig (diugosciq). Fale
elektromagnetyczne rozchodzg sie w prézni z takga sama predkosciq c=3*108m/s. W caltym
zakresie dlugosci tych fal, rozciagajacym sie od okoto 10°'*m do ponad 10'°m sSwiatto
(promieniowanie widzialne) zajmuje tylko maty wycinek, znajdujacy sie w przedziale od
0.4*10°m do 0.75 *10°m.
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Rys. 1. Spektrum fal elektromagnetycznych Rys. 2 Widmo optyczne wybranych pierwiastkow.

Swiatto, ktére zawiera wszystkie mozliwe czestotliwoéci w zakresie promieniowania
widzialnego nazywamy S$wiattem biatym (np. zwykle zaréwki, stonce). Istniejg jednak zrodta
$wiatta, ktore emitujg promieniowanie o charakterystycznych, scisle okreslonych i rozdzielonych
czestotliwosciach. Takie zrédta nazywamy lampami spektralnymi. Osrodkiem aktywnym w nich
jest w nich pierwiastek, ktory ma okreslona budowe kwantowg. Po wzbudzeniu emituje tylko te
dtugosci fal, dla ktorych istnialty energie wzbudzenia. Widmo nie jest ciagte, ale dyskretne.
Widma optyczne wybranych pierwiastkow przedstawiono na rys. 2. Niektdore dtugosci fal majq
szczegdlne znaczenie w praktyce i do ich opisu stosuje sie charakterystyczne litery, np. z6ita
linia spektralna D sodu (Ap=589.3 nm) czerwona linia spektralna C wodoru (A1c=656.3 nm) czy
fioletowa linia spektralna wodoru F (1F=486.1 nm).

Gtéwnymi parametrami fali Swietlnej sa jej dtugos¢ (1), czestotliwo$é (f) i predkos¢ (v).
Czestotliwos¢ jest wielkoscig stata, okreslong przez zrédto promieniowania, natomiast predkos¢
i dtugos¢ fali zalezg od osrodka, w ktérym fala sie rozchodzi. Jesli przez ¢ i A oznaczymy



predkos¢ i dtugosc fali w prozni, a przez vs i As predkos¢ i dtugosé tej samej fali w Srodowisku
materialnym to:
c V

yv=—=-—" (1)
A A
Z powyzszej zaleznosci wynika:
c A
—=—=Nn, 2
v, A i (2)

gdzie np jest tzw. bezwzglednym (odniesionym do prdézni) wspodtczynnikiem zatamania.
W praktyce korzysta sie nie z bezwzglednego, ale wzglednego wspotczynnika zatamania

n=-—", (3)

gdzie v, jest predkoscig fali Swietinej w powietrzu. Zazwyczaj stosuje sie skrdécong nazwe -
wspotczynnik zatamania, pomijajac wyraz wzgledny. W temperaturze 20°C i przy cisnieniu
normalnym (1000hPa) wspdtczynnik zatamania suchego powietrza wynosi 1.0003. Niewiele sie
zatem rézni od wspotczynnika zatamania prézni, ktéry wynosi 1. Predkos$¢ rozchodzenia sie fal
Swietlnych vs w os$rodku innym niz préznia zalezy od dtugosci fali 4. Z réwnania (3) wynika
zatem, ze wspotczynnik zatamania jest réowniez funkcjg dtugosci faIi:n:n(i). Zaleznos¢
wspodtczynnika zatamania od diugosci fali nazywa sie dyspersjg. Typowa krzywa dyspersji
materiatu przezroczystego w zakresie promieniowania widzialnego przedstawiona jest na rys 3.
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Z rysunku (3) wynika, ze wspodiczynnik zatamania maleje wraz ze wzrostem dtugosci fali.
Zazwyczaj podaje sie jego wartos¢ dla zottej linii spektralnej sodu D i oznacza sie go symbolem
Npb. Wiasciwosci dyspersyjne osrodka charakteryzuje sie za pomoca dyspersji An=n. —n. lub
wspoditczynnika dyspersiji (liczby Abbego)

n, -1

v= . (5)
Ne —Ne

Innym waznym pojeciem w optyce geometrycznej jest promien Swietlny, ktéry wskazuje
kierunek propagacji fali swietlnej. Promienie Swietine w optyce geometrycznej sgq traktowane
jako niezalezne i nieoddziatujgce ze sobg. Wedtug zasady Fermata, promien S$wietlny porusza
sie po drodze, ktora lokalnie jest najszybsza. Stad wynika, ze w os$rodku jednorodnym (o statej
wartosci wspétczynnika zatamania) promien Swietlny porusza sie po linii prostej. Z zasady
Fermata réwniez wynikajag dwa podstawowe prawa optyki geometrycznej — prawo odbicia i
zatamania. Przyjrzyjmy sie blizej przejsciu promienia przez dwa osrodki, rdznigce sie
wspotczynnikiem zatamania (rys. 4). Promien $wietlny zmieni swdj kierunek na skutek zmiany
predkosci Swiatta w osrodku. Przechodzac np. z powietrza do wody, $wiatto zwalnia. Torem
najszybszym w takiej sytuacji jest tor oznaczony na rys. 4 niebieskim kolorem. Gdy mamy
okreslone wspotczynniki zatamania (predkosci), to najszybszy tor spetnia warunek:



sina, Vv, n
.—l=—1=—2- (6)
sina, Vv, n
Zaleznos¢ (6) nazywana jest prawem zatamania. Przy przechodzeniu przez osrodki o réznych
wspotczynnikach zatamania promien $wietlny zmienia kierunek zgodnie z rGwnaniem (6).
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woda, $wiatto porusza sie wolniej B nz powierzchni.

Jednym z najwazniejszych zjawisk wynikajacych z dyspersji osrodka i prawa zatamania jest
rozszczepienie $wiatta przy przejsciu Swiatta z jednego osrodka do drugiego. Uwidacznia sie
ono szczegdlnie przy przejsciu promienia Swiatta biatego przez pryzmat (rys. 5). Promien ten,
na skutek dyspersji zostanie rozszczepiony na pek promieni barwnych - kat odchylenia dla
promieni fioletowych jest wiekszy niz dla promieni czerwonych.

Rys. 5. Na skutek dyspersji materiatu n(L) Rys. 6. Promien $wiatta przechodzac przyzmat
i zatamania na granicy os$rodkow, Swiatto o kacie famiacym vy na skutek zatamania na
zawierajace rézne czestotliwosci  (dtugosci) dwdch powierzchniach zostaje odchylony o kat &
promieniowania widzialnego ulega roszczepieniu. od pierwotnego kierunku.

Wspotczynnik zatamania szkta mozna wyznaczy¢ wykorzystujgc zatamanie Swiatta w
pryzmacie. W pryzmacie dwie ptaszczyzny optycznie czynne tworzg ze sobg kat y nazywany
katem tamiacym pryzmatu (rys. 6). Swiatto monochromatyczne padajace na pierwsza

powierzchnie pod katem o zatamuje sie na niej pod katem ﬁ1. Padajac na drugq powierzchnie

pod katem ,32 zatamuje sie ponownie pod katem &z (pod warunkiem ze ﬂz jest mniejszy niz kat

graniczny). W rezultacie, promien przechodzac pryzmat ulega odchyleniu o kat 8. Dokonujac
prostych przeliczet mozna wyznaczy¢ wyrazenie na kat odchylenia:

o=a +a,—y . (7)
Mozna pokazaé, ze przy symetrycznym przejsciu promienia przez pryzmat (1= Q, ,31=,Bz)
kat odchylenia jest najmniejszy. Kat ten nazywamy katem minimalnego odchylenia i oznaczamy

Omin. Podstawiajac do zaleznoéci (7) prawo zatamania mozna dosta¢ wyrazenie na wspdtczynnik
zatamania pryzmatu:



Sin(7 +25min ]
- 7, (8)

)

Ze wzoru (8) widac¢, ze w celu wyznaczenia wspotczynnika zatamania swiatta nalezy zmierzy¢

n=

kat famiacy pryzmatu y oraz kat minimalnego odchylenia Omin. Kat tamiacy pryzmatu mozna
wyznaczy¢ przez pomiar kata utworzonego przez kierunki promieni poczatkowo rownolegtych a
potem odbitych od obu $cian pryzmatu (rys. 7a) lub pomiar kata pomiedzy kierunkami
prostopadtymi do $cian pryzmatu (rys. 7b).
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Z rysunku 7a wida¢, ze y=6,+6, oraz ¢=20,+20,, zatem
¢
== . 9
r=35 (9)

Natomiast z rysunku 7b mamy

y=180°-y . (10)
Kat minimalnego odchylenia znajdujemy za pomocg spektrometru.

2 Zasada pomiaru i uktad pomiarowy
Do pomiaru kata minimalnego odchylenia oraz kata tamigcego pryzmatu korzysta sie z ukfadu
spektrometru (rys.8). Sktada sie on z kolimatora K, lunety L oraz stolika obrotowego S z kotem
podziatowym T (katomierzem). Zadaniem kolimatora jest utworzenie obrazu szczeliny w duzej
odlegtosci (wytworzenie wigzki promieni réwnolegtych). W tym celu szczelina umieszczona jest
w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu Si kolimatora. Zadaniem lunety jest obserwacja obrazu
szczeliny wytworzonego przez kolimator (luneta umozliwia obserwacje daleko potozonych
przedmiotow). Luneta sktada sie z obiektywu Sz i okularu wyposazonego w krzyz pomiarowy.
Stolik obrotowy, na ktéorym umieszcza sie badany pryzmat P oraz luneta, majg wspdlng o0$
obrotu, prostopadta do ptaszczyzny stolika. Kolimator oraz luneta lezg w ptaszczyznie
prostopadtej do tej osi. Katowe potozenie lunety mozna odczytac na kole podziatowym.
Szczeline kolimatora oswietlamy lampga spektralng. Wigzka $wiatta z kolimatora oswietlamy
pryzmat. Wigzka ta po przejsciu przez pryzmat zostaje odchylona oraz rozszczepiona.
W rezultacie, pryzmat tworzy wiele obrazow szczeliny (tyle, ile czestotliwosci emituje lampa
spektralna) rozdzielonych przestrzennie (patrz rys. 5). Za pomoca lunety obserwujemy obrazy
szczeliny i mierzymy ich katowe potozenie.



Rys. 8. Schemat spektrometru: Q-

S2 L lampa spektralna, K-kolimator, L-
luneta, S-stolik obrotowy, T-koto
St podziatowe z podziatkg katowg, P-
K s pryzmat, S;-obiektyw kolimatora,
S@ Okular S2-obiektyw lunety.

3 Zadania do wykonania

A)Pomiary:

1. Wyznaczenie kata tamigcego pryzmatu

Zmierzy¢ kat tamigcy wykorzystujac jeden z dwdch sposoboéw przedstawionych na rysunku 7. W
przypadku ustawienia na rys. 7a wyznaczamy kat ¢ zawarty pomiedzy promieniami odbitymi
od ptaszczyzn pryzmatu i korzystajac ze wzoru (9) wyliczamy kat tamiacy.

W przypadku ustawienia pokazanego na rys. 7b, odczytujemy katowe potozenia lunety
odpowiadajace kierunkom prostopadtym do ptaszczyzn pryzmatu mierzac tym samym kat v,
a nastepnie wyliczamy kat tamigcy korzystajac z wyrazenia (10).

2. Zmierzenie kata minimalnego odchylenia dla réznych dlugosci fali $wietinej

Zmierzy¢ kat minimalnego odchylenia dla réznych diugosci fali emitowanych przez dang lampe
spektralng ustawiajac badany pryzmat tak, aby odchylat bieg promieni $wietlnych w sposéb
pokazany na rys. 9.

B) Opracowanie wynikow:
e Wyznaczy¢ ze wzoru (8) wspotczynniki zatamania szkta pryzmatu dla zmierzonych
dtugosci fal i ich niepewnosci;

Rys. 9. Zasada pomiaru kata
minimalnego odchylenia.

e Sporzadzi¢ wykres krzywej dyspersji n=n(ﬂ) szkta, z ktérego wykonano pryzmat

(rys.3);
o Z krzywej dyspersji odczyta¢ wartosci nd, nr, nc, a nastepnie wyliczy¢ dyspersje szkta
i jego wspdtczynnik dyspersji (wzor 5).

4 Pytania:

1. Co to jest wspotczynnik zatamania?

2. Dlaczego promien $wietlny zatamuje sie na granicy osrodkow? Podaj posta¢ prawa
zatamania.

3. Narysuj bieg promienia s$wiatta monochromatycznego przez pryzmat. Oméw w jaki
sposéb mozna wykorzystac ten efekt do pomiaru wspétczynnika zatamania?

4. Dlaczego $wiatto w pryzmacie sie rozszczepia?

5. Omodw budowe spektrometru. Jaka jest rola kolimatora i lunety w ukfadzie?

opracowata Agnieszka Popiotek-Masajada



