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ZALAMANIA SWIATEA CIAL STALYCHI CIECZY

Zjawisko zalamania Swiatla jest znane od dawna. Aby je opisa¢ iloSciowo, wprowadza sie wielkos¢
zwang wspotczynnikiem zalamania i oznacza literg n. Wspotczynnik zatamania charakteryzuje witasciwosci
optyczne okreslonego materiatu i jest zdefiniowany poprzez predkosc fali Swietlnej:

n= C

Y )
gdzie c jest predkos$cia fali Swietlnej w prézni, a v¢ predkoscig fazowga' tej fali w badanym materiale. Dla prézni
vi = ¢, czyli n = 1. Poniewaz predkos¢ fazowa fali w osrodkach materialnych jest mniejsza niz w prozni,
wartosci n sg wieksze od jednosci. Wartosci bezwzglednego wspétczynnika zatamania réznych materialow
wahaja sie w granicach od jednosci do kilku. Osrodki o wiekszych wartoSciach n nazywamy ,optycznie
gestszymi”, inne ,optycznie rzadszymi”. Wartosci te zalezg silnie od czestoSci Vv fali Swietlnej (zjawisko
dyspersji czyli rozszczepienia Swiatla), szczegdlnie w poblizu pasma pochtaniania Swiatla przez dany oSrodek.
Dla opisania zjawisk na przechodzenia Swiatla przez granice dwu osrodkéw materialnych wprowadza sie
pojecie wzglednego wspolczynnika zalamania n,;, ktéry jest rowny stosunkowi bezwzglednych
wspoétczynnikow zatamania obu osrodkow:

“1 @
Sprobujmy krotko wyjasni¢ przyczyny powodujqce zatamanie promieni Swietlnych.

Fala Swietlna jest falg elektromagnetyczng, czyli zaburzeniem pola elektrycznego E i pola
magnetycznego H, rozchodzacym sie w przestrzeni. Fala ta przenosi energie. Obecno$¢ w osrodku pola
o natezeniu E, wplywa na elektrony walencyjne jego atoméw powodujac ich drgania wzgledem rdzeni
atomowych, w takt zmian natezenia pola elektrycznego fali. Méwimy, Ze osrodek optyczny ulega polaryzacji
elektrycznej pod wplywem szybkozmiennego pola elektrycznego. Wplyw pola elektrycznego na rozne osrodki
(materiaty) jest rozny i zalezy od struktury materiatu, temperatury i przede wszystkim od czestosci V zmian
natezenia pola elektrycznego. Zmiany zachodzace w materiale pod wplywem pola elektrycznego
charakteryzuje parametr zwany przenikalnoscia elektryczng € danej substancji. Im wieksza jest wartos¢ €, tym
mniejsze jest natezenie pola elektrycznego wewnatrz probki.

Z rownan Maxwella, ktore stanowia synteze i uogodlnienie szczegolowych praw elektromagnetyzmu
wynika, Ze wspolczynnik zalamania n dla substancji przezroczystych i niemagnetycznych jest zwigzany
z przenikalno$cia elektryczng danej substancji wzorem:

n =+t 3)

gdzie €, jest wartoscig przenikalnosSci elektrycznej € substancji, zmierzong przy wysokiej czestoSci pola

elektrycznego V, réwnej czestosci fal $wietlnych (v O 10" Hz)’. Wzér ten wskazuje na silny zwigzek
wlasciwosci optycznych i elektrycznych r6znych materiatow, ktore wynikaja z mechanizmu oddziatywania fali
elektromagnetycznej z osrodkiem. Poniewaz jak wspomniano wspotczynnik zatamania n zalezy od czestosci,
a wiec i od dlugosci fali Swietlnej, przy podawaniu jego wartosci nalezy jednocze$nie okresli¢ dilugosc fali
Swietlnej, przy ktérej zostala zmierzona. W tablicach wielkoSci fizycznych najczesciej podaje sie wartosci n
ré6znych materiatow dla zéttej linii sodu (A = 589 nm).

! Predkoscig fazowa fali nazywamy predko$¢, z jaka rozchodzi sie w przestrzeni okre$lona faza fali, np. grzbiet lub dolina fali.
> Warto$¢ przenikalno$ci elektrycznej substancji zalezy od czesto$ci v zmian pola elektrycznego. Zmiany warto$ci wspétczynnika
zalamania sa zmianami wtérnymi.



Przy pomiarze wspotczynnika zatamania korzystamy z prawa zalamania, sformutowanego przez
Snelliusa. Méwi ono, ze jesli wigzka Swiatla pada na granice dwdch osrodkéw przezroczystych o réznych
wspoétczynnikach zatamania n; i n,, wowczas czeSciowo zostaje odbita a czeSciowo przechodzi do drugiego
o$rodka ulegajac zatamaniu. Zgodnie z prawem Snelliusa (patrz Rys. 1.), promien padajacy (1), odbity (2)
i zalamany (3) oraz prosta prostopadla do granicy rozdzialu osrodkow (linia przerywana), leza w jednej
plaszczyznie, a stosunek sinusa kata padania o do sinusa kata zatamania [3 jest staty dla danej pary osrodkow,
czyli:
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Jezeli osrodkiem pierwszym jest proznia, czyli gdy ni=1, przez pomiar katéw o i 3 mozemy wyznaczy¢
wartos¢ n,, czyli bezwzgledny wspétczynnik zatamania osrodka drugiego. Dokladnos¢ takich pomiarow nie jest
zbyt wysoka.

OPIS EKSPERYMENTU

A. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania swiatla cieczy metodq refraktometru Abbego

Do doktadniejszego pomiaru wspotczynnika zatamania mozna zastosowac refraktometr Abbego (,,refrakcio” to
po lacinie przelamanie, zalamanie). W przyrzadzie tym wykorzystuje sie zjawisko catkowitego wewnetrznego

| odbicia, majace obecnie szerokie zastosowanie w Swiattowodach i w
1 I 2, wielu przyrzadach optycznych. Mozna je opisa¢ nastepujaco:

I 1 Jesli promien (1) pada na granice dwu osrodkow od strony
osrodka o wiekszym wspdétczynniku zalamania, to bieg promieni jest
identyczny jak na Rys. 1, ale musimy zamieni¢ oznaczenia katéw
padania O i zatamania 3. Istotna réznica przy odwréconym kierunku
biegu promieni wynika z faktu, Ze jesli kat padania a zwiekszy sie do
wartosci Og (patrz Rys. 2.), to promien zalamany, oznaczony jako 3’
bedzie Slizgal sie po granicy osrodkéw, adla katow O jeszcze
wiekszych, ulegnie catkowitemu wewnetrznemu odbiciu i nie

Rys. 1. Bieg pro- przejdzie do drugiego o$rodka. Kat oy nazywamy katem granicznym.
mieni na granicy dwu
osrodkow |

Odpowiadajgca mu warto$¢ kata B wynosi 90°. Wtedy na podstawie
wzoru (4) mozemy napisac:
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a gdy Swiatlo przechodzi z oSrodka o wspotczynniku zalamania
rownym n, do prézni, to mamy:
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Rys. 2. Bieg promieni W praktyce, przy pomiarze n refraktrometrem Abbego wykorzystuje
przy zjawisku catko- sie wzor (5).
Wit?%? wewnetrznego Zasade dzialania refraktometru przedstawiono na Rys. 4.
odbicia Szczegoty budowy przyrzadu opisuje Szydtowski [1]. Zasadnicza

cze$cig refraktometru Abbego sa dwa tréjkatne pryzmaty P, i P,
wykonane ze szkla o duzym i znanym wspotczynniku zatlamania. Badana ciecz wypeknia plasko-réwnolegly
szczeline o grubosci ok. 0,1 mm pomiedzy pryzmatami. Promienie w pryzmacie P; ,padajace pod roznymi
katami na granice szklo — ciecz ulegajq zalamaniu i odbiciu. Jesli kat padania jest mniejszy od granicznego
(promien 1), to promien zatamany przechodzi do pryzmatu P,, i oSwietla pole widzenia lunetki refraktometru.
Promien 2, padajacy na ciecz pod katem wiekszym od granicznego, ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu
w pryzmacie P;, a wiec nie trafia do lunetki.
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Rys.4. Zasada dzialania refraktometru Abbego.

Oba pryzmaty mozna obraca¢ dookota osi prostopadiej do plaszczyzny rysunku, dzieki czemu mozna zmieniac¢
kat padania. Obserwujemy wtedy pojawienie sie lub znikanie Swiatta w polu widzenia lunetki. Przy
prawidlowym ustawieniu pryzmatow jedna polowa pola widzenia jest jasna a druga ciemna (patrz Rys. 4).
Warto$¢ wspotczynnika zatamania odczytujemy bezposrednio na skali w drugiej pomocniczej lunetce,
sprzezonej z katem obrotu pryzmatéw. Skala refraktometru Abbego podaje wartosci n dla fali o dtugosci 589
nm. Poniewaz do o$wietlania pryzmatéw stosuje sie Swiatlo zaréwki, ktdre nie jest monochromatyczne, a jak
wiadomo wspoétczynnik zatamania zalezy od dhugosci fali, to przyrzad ma wbudowany specjalny kompensator
opisany w [1], ktory pozwala zniwelowa¢ nieostra granice ktéra powstaje miedzy jasnym i ciemnym polem
widzenia wskutek stosowania Zrodla Swiatla biatego.

B. Wyznaczenie wspélczynnika zalamania swiatla cial stalych przy uzyciu mikroskopu

Zalamanie Swiatta w oSrodku o wiekszym wspoOtczynniku zalamania niz préznia czy powietrze
powoduje, zZe przedmiot umieszczony w tym osrodku (np. w wodzie), obserwowany z oSrodka optycznie
rzadszego (powietrza) wydaje sie mniejszy niz jest w rzeczywisto$ci. Na podobnej zasadzie mozna wyznaczy¢
wspotczynnik zalamania cial przezroczystych. Pomiar sprowadza sie do znalezienia potozen obrazow kresek,
zaznaczonych na dolnej i gérnej powierzchni ptytki ptasko-rownoleglej, obserwowanej pod mikroskopem. Bieg
promieni pokazany na Rys. 4 odpowiada sytuacji eksperymentu, w ktorym plytki przezroczyste sa umieszczane
nad obiektywem mikroskopu. Rozwazamy dwa promienie (1) i (2), wychodzace z o$wietlacza i przechodzace
przez ptytke o grubosci geometrycznej d. Obserwujemy obraz punktu O na gornej powierzchni ptytki. Promien
(1) prostopadly do powierzchni granicznej przechodzi przez ptytke bez zalamania , natomiast promien (2)
dwukrotnie sie zalamuje w punktach O i B . Przedluzenia obu promieni wychodzacych z plytki przecinaja sie w
punkcie O; tworzac pozorny obraz punktu O w odlegtosci h od dolnej powierzchni ptytki.

Odleglos¢ O;A = h stanowi pozorng grubosc¢ plytki , podczas gdy odlegtos¢ OA = d jest jej gruboscia

. 1 rzeczywista .Poniewaz z prawa Snelliusa
K Oswietlacz sina ;
\“ . mamy o= Nz,ito dla matych katéw
K a o i B stosunek sinuséw mozemy z dobrym
K D przyblizeniem zastgpic stosunkiem
‘\“ T tangensow czyli zlirr:g DEZ% Lin, ;. Po
o N B d przeanalizowaniu tréjkatéw ABO i ABO,
h K l (Rys. 4) mozemy napisac:
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Obiektyw mikroskopu (7)_ . . ) i
Wielkosci d i h mozemy wyznaczyc
Rys. 4 Wyznaczanie eksperymentalnie. Grubos¢ piytki d

optycznej grubosci ptytki mierzymy bezposrednio przy pomocy



4
precyzyjnej suwmiarki z mikrometrem zegarowym. Grubos¢ ,optyczna” h mierzymy postugujac sie
mikroskopem. Dokladnos¢ tej metody nie jest wysoka, a otrzymane wartoSci sa wartosciami Srednimi dla
Swiatta biatego.
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