Cwiczenie 57 (domowe)
Woyznaczanie wspolczynnika zalamania $wiatla dla cieczy.

Joanna Janik-Kokoszka, Roman Kokoszka
Cel ¢éwiczenia: wyznaczenie wspoOtczynnika zatamania §wiatta dla wody oraz oleju.
Podstawowe wiadomosci i definicje

Swiatlo to fala elektromagnetyczna o czestotliwo$ciach, na ktore reaguje oko ludzkie. Predko$é
Swiatta w prézni, oznaczana symbolem C, jest jedng z podstawowych statych fizycznych. Jej
warto$¢ w prozni jest stata i wynosi 299 792 458 m/s (dla wielu obliczen wystarczy przyjmowac
warto$¢ przyblizong ¢ ~ 3.00 - 108 M/(). Warto$¢ ta nie zalezy od kierunku obserwacji ani od
czestotliwoscei 1 wynika z réwnan Maxwella. Dla wszystkich fal predkos¢ fali jest zwigzana
Z jej czegstotliwoscia oraz dlugoscig rownaniem:

c=4Af 1)

Barwa $wiatta jest zwigzana z jego czgstotliwoscia.

Jezeli $wiatlo rozchodzi si¢ w innym o$rodku niz préznia, woéwczas dla danej czestotliwosci
jego predkos¢ oraz dlugos$¢ fali przyjmuja mniejsza warto$¢ niz w prozni. Wartosci te
w osrodku materialnym zaleza od czgstotliwosci.

Wtlasnosci  optyczne osrodka okresla si¢ podajac wspotczynnik zatamania $wiatla.
Bezwzgledny wspotczynnik zalamania §wiatta definiuje si¢ jako stosunek warto$ci predkosci
Swiatta w prozni do wartosci predkosci §wiatlta w danym osrodku:
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gdzie v jest predkosciag $wiatta w danym osrodku.
Bezwzgledny wspotczynnik zalamania $wiatta przyjmuje zwykle wartosci wigksze od
jednosci.! Dla wody wartos¢ n = 1.33, dla szkta w zaleznoéci od jego rodzaju moze
przyjmowaé wartosci 1.5 +1.8, dla alkoholu etylowego 1.37, dla oleju 1.47. Dla powietrza
wspolczynnik zatamania $wiatta ma warto$¢ zblizong do jednosci (1.0003).

Prawo odbicia i zalamania Swiatla

Zachowanie $§wiatta na granicy dwoch osrodkow wynika z r6wnan Maxwella.
Jezeli $wiatto pada na granice migdzy materialami o roznych wilasnos$ciach optycznych, czyli
charakteryzujagcymi si¢ réznymi wartoSciami wspoOlczynnika zalamania $Swiatta, wowczas
czg$ciowo ulega ono odbiciu, a czgéciowo przechodzi do drugiego osrodka (rys.1). Wszystkie
trzy promienie, czyli padajacy, odbity oraz zatamany leza w jednej plaszczyznie.
Prawo odbicia §wiatla byto znane juz w starozytnosci. Moéwi ono, Ze:

Kqt padania jest rowny kqtowi odbicia:

Op = Clod 3)

! Dla substancji przezroczystych z ktérymi mamy do czynienia, w zakresie czestotliwosci $wiatta widzialnego
wspolczynnik zalamania §wiatla jest wickszy od jedno$ci. Moga jednak istnie¢ zakresy czestotliwosci, w ktorych
wspotczynnik zatamania $wiatta bedzie przyjmowal warto$ci mniejsze od jednosci, moze by¢ rowniez wielkoscia
zespolong.



gdzie kat ap jest katem padania, a aod katem odbicia. Oba katy sg liczone od normalnej, czyli
prostej prostopadtej do powierzchni graniczne;j.
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Rys. 1. Swiatlo padajgce na granice dwéch osrodkow czesciowo odbija sie od tej granicy,
a czesciowo przechodzi do drugiego osrodka. Promien padajgcy, odbity i zatamany lezqg w

jednej plaszczyznie. Kqty padania op, odbicia aod oraz zatamania [ sq liczone od tzw.
normalnej, czyli prostej prostopadtej do powierzchni granicznej.

Prawo zalamania $wiatla, wyprowadzone na podstawie doswiadczen i sformutowane przez
Snelliusa mowi, ze:
Stosunek sinusa kqta padania do sinusa kqta zatamania jest wielkosciq stalq:

sin(ap)
Sin(®) const, 4)
gdzie ap oraz fsa odpowiednio katami padania i zatamania.

Stala z réwnania (4) jest rowna stosunkowi warto$ci predkosci $wiatta w osrodku 1 do jej
wartosci w osrodku 2, czyli wzglednemu wspoétczynnikowi zatamania §wiatta osrodka drugiego
wzgledem pierwszego, n,1. Mozna ja wyliczy¢ znajac wspdtczynniki zatamania §wiatta w obu

osrodkach:
c

n v
const = n21=n—2="32=v—1 (5)
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Prawo zatamania §wiatla mozna wigc zapisac jako:

sin(ap) ny (6)

sin(B) ny

Przeksztalcajac rownanie (6) otrzymujemy najtatwiejsza do zapamigtania posta¢ prawa
zatlamania $wiatla:

nlsin(ap) = n,sin(p) (7)

Prawa odbicia i zatamania §wiatta sg podstawowymi prawami optyki geometrycznej. Mozna je
wyprowadzi¢ w prosty sposob korzystajac ze sformutowanej w XVII w. zasady Fermata, ktéra
mowi, ze promien Swietlny przebiega pomiedzy dwoma punktami takq drogq, Zeby czas na jej
przebycie byl ekstremalny®. Mozna je sformutowaé réwniez wykorzystujac zasade Huygensa.
Zgodnie z nig, kazdy punkt czola fali jest Zrodlem fal kulistych. Nowe czolo fali (np. po czasie
t) jest dane przez powierzchnig styczng do tych fal kulistych.

2 Zwykle jest to czas minimalny.



Zasada pomiaru?®

Jezeli $wiatlo pada na powierzchni¢ doktadnie prostopadle do niej, czyli pod katem 0° do
normalnej, to zgodnie z prawem zatamania kat zatamania rowniez wynosi 0°. Przy dowolnym
innym kacie padania kat zalamania bgdzie zalezat od wzglednego wspotczynnika zatamania
$wiatta substancji pomiedzy ktérymi promien sie zalamuje®.

W doswiadczeniu bedziemy uzywac naczyn o przekroju okregu (patrz Rys. 2). Bieg promienia
zarOWno przez powietrze, jak i przez naczynie napetnione ciecza w pierwszym przypadku jest
pokazany na rysunku 2a. Jezeli naczynie, czeSciowo wypelnione badang substancja skrecimy
o pewien kat, wowczas promien $wiatta pada na naczynie pod katem innym niz 0°. Wtedy
promien znajdujacy si¢ W powietrzu (czyli nad powierzchnig cieczy) nie ulega zatamaniu i na
powierzchni¢ naczynia pada w punkcie oznaczonym na rysunku jako D (zaniedbujemy
niewielkie przesunigcie rownolegle promienia w $ciance naczynia). Promien §wiatta biegnacy
ponizej powierzchni cieczy ulega zatamaniu i na powierzchni¢ naczynia pada w punkcie C.
Sytuacja opisana w tym przypadku jest narysowana schematycznie na rysunku 2b.

(a)

(b)

Rys. 2. Bieg promienia przez naczynie napetnione wodq przy promieniu prostopadiym do
granicy miedzy osrodkami (a) oraz przy dowolnym kqcie padania, AD — bieg sSwiatla
W powietrzu, AC bieg promienia swiatta w badanej cieczy (b). Na rysunku A oznacza szczeline,
punkt B okresla miejsce, w ktorym otrzymujemy obraz przy padaniu prostopadlym swiatta (kqt
od normalnej wynosi 0°), C jest obrazem dolnej czesci (pod powierzchnig cieczy) szczeliny, a
D obrazem gornej czesci (nad powierzchnig cieczy).

3 Sposéb wykonania éwiczenia opracowany na podstawie ¢wiczenia 42 ,,Zbior zadanh z olimpiad fizycznych.
Zadania doswiadczalne wraz z rozwigzaniami”, W. Gorzkowski, A. Kotlicki, Wydawnictwa Szkolne
i Pedagogiczne, Warszawa 1984

4 Cienka warstwa szkta powoduje niewielkie przesunigcie promienia i nie wptywa na wynik do$wiadczenia.



Korzystamy z prawa zatamania §wiatla:
sin(a) _ ne
sin(B) ny ' (8)

gdzie nc oraz np sg wspotczynnikami zatamania §wiatta odpowiednio badanej cieczy oraz
powietrza (mozna przyjac, ze Np = 1).

Trojkaty ABC oraz ABD sg trojkatami prostokatnymi, poniewaz sg oparte na srednicy okregu.
Kat DAB jest réwny katowi a, poniewaz sa to katy wierzchotkowe. Korzystajac z definicji
funkcji sinus w trojkacie prostokatnym mozna wyliczy¢:
ina ="

sina = — %)
Podobnie, korzystajac z trojkata ABC wyliczamy:

) BC

sinf = s (10)

Podstawiajac réwnania (9) oraz (10) do (8) otrzymujemy szukany wspotczynnik zatamania
$wiatla dla badanej cieczy:

_%_BD
ne =6¢ =40 (11)
AB

Przyrzady:

1. Szklane naczynie o cienkich $ciankach o ksztalcie walca (moze by¢ szklanka, naczynie
z zaparzacza kawy lub inne),

Pasek papieru lekko przeswitujacego z wycieta waska szczeling (szczelina nie moze by¢
zbyt waska, zeby w pomiarze nie przeszkadzaly efekty dyfrakcyjne),

Zrodto $wiatta (latarka, wskaznik laserowy, latarka z komorki),

Cyrkiel i linijka lub suwmiarka,

Podstawka pod zrodto $wiatta (np. ksiazki),

Woda, olej.
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Sposob wykonania ¢wiczenia:

1. Na cienkoscienne walcowate naczynie nalezy naklei¢ pasek przeswitujacego papieru
z waska szczeling. Szczelina powinna by¢ pionowa.
2. Mniej wigcej do potowy wysokosci szczeliny nala¢ wody.

—

Zdjecie 2. Szklanka z naklejonym paskiem napetniona wodg.
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Jako zrédta §wiatla mozna uzy¢ diodki o$wietlajacej z komorki, latarki itp. Ustawic
naczynie tak, aby zrodlo swiatta, Srodek szklanki oraz szczelina lezaly w jednej prostej
(odpowiada to sytuacji z rysunku 2a). Sytuacj¢ takg osigga si¢ wtedy, gdy obraz
szczeliny nad i pod powierzchnia wody, przeswitujacy przez papier begdzie tworzyt
jedng prosta. W ten sposob jest okreslone potozenie punktu B, ktory nalezy zaznaczy¢
na papierze oklejajacym naczynie.

Obraci¢ szklanke o pewien kat. Obraz szczeliny nad i pod powierzchnig cieczy rozdwoi
si¢. Gorna plamka $wiatta bedzie wyznaczala potozenie punktu D (bieg promienia w
powietrzu), a dolna odpowiadajgca biegowi promienia przez ciecz wyznaczy potozenie
punktu C (patrz rys. 2b). Zaznaczy¢ te punkty na papierze przyklejonym do naczynia.
Obroci¢ szklanke i ponownie zaznaczy¢ potozenie punktéw D i C

Powtdrzy¢ pomiar tak, aby otrzymac co najmniej siedem réznych par wartosci BC i BD.
Korzystajac z suwmiarki (lub cyrkla i linijki) zmierzy¢ odleglosci BC oraz BD
(ewentualnie po odklejeniu paska mozna zmierzy¢ dlugosé tuku i wyliczy¢ dhugosé
odpowiedniej cigciwy)

Doswiadczenie prosze powtdrzy¢ dla oleju. W sprawozdaniu prosze podac jego rodzaj.
Prosz¢ wykona¢ zdjecie (selfie) swojej osoby wraz z zestawem pomiarowym (lub
poprosi¢ kogo$ z rodziny o wykonanie takiego zdjecia). Zdjecie jest dowodem
osobistego wykonania ¢wiczenia i bedzie rownowazne podpisanym przez asystenta
wynikom pomiarowym.

Przeksztalcajac roéwnanie (11), otrzymujemy zalezno$¢ liniowa migdzy dlugosciami
odcinka BD oraz BC, wspotczynnik kierunkowy prostej jest rowny wspotczynnikowi
zatamania $wiatla dla badanej cieczy:

BD =n,, - BC

Do otrzymanych punktow dopasowaé metoda najmniejszych kwadratow prosta
y = ax+b.
Wyznaczy¢ parametry a oraz b wraz z niepewno$ciami.

Porowna¢ otrzymany wynik z warto$cig tablicowa dla badanej cieczy.
Przedyskutowac otrzymane wyniki.



