1.Podstawy fizyczne.

Dyspersja optyczna D, materiatu nazywamy wtasciwos¢ polegajaca na istnieniu roznej
wartosci wspotczynnika zatamania $wiatta n dla réznych czestotliwosci fali swietlnej v (niekiedy,
korzystajac z zaleznosci v = ¢/A , mowi sie o zaleznosci n od dtugosci fali A, ale trzeba pamietac, ze
dtugos¢ fali zalezy od osrodka w ktorym sie ona przemieszcza, natomiast czestotliwos¢ jest cecha
charakterystyczna danej fali):

Azeby powyzsza definicje dyspersji w petni rozumie¢, nalezy wiedzie¢: co to jest
wspotczynnik zatamania swiatta, dlaczego zalezy on od czestotliwosci fali Swiatta, oraz co jest miarg
dyspersji materiatu. Temat ¢wiczenia wymaga ponadto wiadomosci, co to jest i jak dziata pryzmat
oraz na czym polega metoda znajdowania kata najmniejszego odchylenia.
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Rys.1. Zatamanie i odbicie promieni na granicy dwoch osrodkow izotropowych.

Zjawisko zatamania Swiatta przejawia sie w zmianie kierunku biegu wiazki $wiatta (w jezyku
optyki geometrycznej), lub zmianie kierunku rozchodzenia sie fali Swietlnej (w jezyku optyki
falowej) przy przejsciu swiatta przez granice dwoch osrodkow. Zjawiskiem tym oraz zwigzanym z nim
zjawiskiem odbicia Swiatta rzadza prawa znane jako prawa optyki geometrycznej. Przypomnijmy ich
tre$¢: Gdy $wiatto pada na granice dwoch izotropowych osrodkéw materialnych) pojawia sie fala
przechodzaca (zatamana) oraz fala odbita. Trzy wektory opisujace kierunek rozchodzenia sie fal:
padajacej, przechodzacej i odbitej leza w jednej ptaszczyznie zwanej ptaszczyzna padania (patrz
rys.1), a kierunki rozchodzenia sie tych fal spetniaja nastepujace zaleznosci:

1. kat odbicia ao rowny jest katowi padania a: _
a=dy

Y 0srodkiem izotropowym nazywamy osrodek posiadajqcy jednakowe wtasnosci fizyczne we wszystkich kierunkach. W
osrodkach anizotropowych wtasnosci zalezq od rozwazanego kierunku; w szczegdlnosci wspotczynnik zatamania swiatta ma
rézng wartosc¢ w zaleznosci od orientacji kierunku padania swiatta wzgledem osi optycznej osrodka, co jest przyczyng
zjawiska zwanego podwdjnym zatamaniem. Anizotropie osrodka mozna wywotac sztucznie np. poprzez nacisk sitq
zewnetrznqg - zjawisko to jest podstawq duzego zakresu zastosowan praktycznych tzw. elastooptyki (modele rzeczywistych
konstrukcji, czujniki).




2. stosunek sinusa kata padania a do sinusa kata zatamania B rowny jest stosunkowi wartosci
predkosci vy i v, Swiatta w danych dwoch osrodkach i jest dla danej pary osrodkéw i dla danej dtugosci
fali swiatta A wielkoscia stata n,,; zwana wspoétczynnikiem zatamania osrodka drugiego wzgledem
pierwszego:
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gdzie a, B i ap sa katami zawartymi pomiedzy kierunkami odpowiednio fali padajacej, zatamanej
i odbitej, a normalna do powierzchni rozdziatu osrodka 1 i 2 (patrz rys.1). Prawo opisane wzorem
(3) znane jest jako prawo Snelliusa.

Jezeli fala swietlna o dtugosci A przechodzi z prozni, w ktorej predkos¢ swiatta ma znana
wartos¢ ¢ niezalezng od czestosci fali, do osrodka, w ktorym predkos¢ swiatta jest rowna V(A), to
wzor (3) mozemy podaé w postaci wyrazajacej definicje bezwzglednego wspoétczynnika zatamania
Swiatta n(A):

n(A) = WCA) (3a)

Wyjasnienie zjawiska zatamania i odbicia Swiatta oraz wyprowadzenie praw rzadzacych tymi
zjawiskami (praw optyki geometrycznej) moze by¢ dokonane w rézny sposob, a to np.:
- W oparciu o zasade Fermata,

- W oparciu o zasade Huygensa,
- W oparciu o teorie elektromagnetyzmu Maxwella.

We wszystkich tych rozwazaniach istotne jest zatozenie, ze predkosc¢ rozchodzenia sie Swiatta
w sasiednich osrodkach jest rézna. Ze wzgledu na trudnosci techniczne dtugo nie mozna byto
sprawdzi¢ doswiadczalnie, czy zatozenie to jest prawdziwe. Wykazat to dopiero w roku 1850
Foucault.

W niniejszym opracowaniu prawa optyki geometrycznej wyprowadzimy w oparciu o zasade
Fermata. Zasade Fermata wyrazamy czesto w nastepujacy sposob: promien s$wietlny biegnacy
z jednego punktu do drugiego przebywa droge, na ktorej przebycie trzeba zuzy¢ w poréwnaniu
Z innymi sasiednimi drogami, minimum albo maksimum czasu, albo te sama ilos¢ czasu (w przypadku
stacjonarnym). Zasada Fermata jest szczegdlnym przypadkiem bardzo ogélnej zasady obowiazujacej
w przyrodzie, wedtug ktérej wszystkie naturalne procesy przebiegaja po drogach optymalnych.
W odniesieniu do biegu promieni, powyzsze mozna ujac¢ wzorem:

f nds = extremum (4)

gdzie: n - wspotczynnik zatamania swiatta dla danego osrodka, s - droga geometryczna. Iloczyn L=n-s
nazywamy drogg optyczng.

A zatem, zgodnie z zasada Fermata, przy poruszaniu sie wiazki Swiatta optymalizowana jest
droga optyczna. Za pomoca prostych konstrukcji geometrycznych mozna wykazac, ze drogi optyczne
przebyte przez promien podlegajacy odbiciu czy zatamaniu w osrodku jednorodnym, sg najkrotszymi
z mozliwych drég taczacych dane dwa punkty A i B.

Przesledzmy to na przyktadzie prawa zatamania (patrz rys.2). Mamy dwa punkty A i B w dwoch
osrodkach 1 i 2 oraz taczacy je promien APB. Na podstawie znanych wzoréw z mechaniki mozemy
napisac, ze czas t potrzebny na przebycie drogi A-P-B, jest dany wzorem:

t=24+% (5)
Vl V2

Po wprowadzeniu pojecia drogi optycznej oraz uwzglednieniu zaleznosci (3a), wzor (5)
przybiera postac:

+
t:nlB;lCnZ&Z :%, (5a)



gdzie L = Ly+L, jest catkowita droga optyczna czota fali przebywajaca od AdoB a L;ilL; sa to drogi
optyczne przebyte w osrodku 1 i 2. Drogi optycznej nie nalezy myli¢ z droga geometryczng rowna s =
sy + ;. Droga optyczna jest rowna drodze geometrycznej pomnozonej przez wspotczynnik zatamania
osrodka.

Rys.2. Promien wychodzqcy z punktu A zatamuje sie na granicy osrodkow w punkcie P i
dochodzi do punktu B.

Wspdtczynniki zatamania ny i n; sa bezwzglednymi wspétczynnikami zatamania swiatta dla fali
o czestotliwosci w w osrodku 1 i 2.

Na podstawie zasady Fermata wiemy, ze L musi by¢ optymalna, czyli punkt P musi znajdowac
sie w takim miejscu na osi x, azeby pochodna drogi optycznej L po wspotrzednej x byta réwna zero,
czyli:

dL
—=0 6
Ix (6)

Korzystajac z  zaleznosci geometrycznych  pokazanych na rys.2 mozemy napisac:

L=n, & +n, 3, =na® +x2 +n,/b? +(d - X)? . Rozniczkujac otrzymujemy:

1 1
% = % n,(a® +x%) 2 2x+%n2[b2 +(d=x)?] 22(d = x)(-1), co mozna zapisa¢ w postaci:
X

n X =n, 94X @)

Ja2+x2 o2 +(d-x7

Rownanie (7), przy uwzglednieniu zaleznosci trygonometrycznych, jest rownaniem opisujacym prawo
zatamania (3):

n{ - sina=n, - sinB . (7a)

Sposobow wyprowadzania praw optyki geometrycznej jest tak wiele, jak wiele jest uznanych
teorii Swiatta. Azeby bowiem jakas teoria sSwiatta mogta by¢ uznana, musi umie¢ objasnic
doswiadczalnie sprawdzone prawa odbicia i zatamania.

Wspoétczynnik zatamania swiatta w danym osrodku zalezy od czestotliwosci fali Swietlnej
(patrz wzor(1)). Zjawisko to - jak okreslono wyzej - nazywamy dyspersja $wiatta, charakterystyczng
dla danego materiatu. W obszarach widmowych, w ktérych dana substancja jest przezroczysta,
obserwuje sie wzrost wspotczynnika zatamania w miare zwiekszania czestotliwosci sSwiatta.
W obszarach w ktorych substancja pochtania (absorbuje) swiatto - obserwowana jest tzw. anomalna
dyspersja tzn. zmniejszenie wspotczynnika zatamania w miare wzrostu czestotliwosci swiatta.

Celem wyjasnienia zjawiska dyspersji sSwiatta zaktada sie, ze elektrony, atomy lub czasteczki
substancji przez ktore przechodzi fala $wietlna, posiadajac charakterystyczne czestotliwosci drgan



wtasnych vy, roznie reaguja na wymuszajace ich drgania pole elektromagnetyczne fali swietlnej o
czestotliwosci v - w zaleznosci od réznicy miedzy czestotliwoscia drgan wtasnych a czestotliwoscia
fali swietlnej.

Przesledzmy to na przyktadzie oddziatywania fal elektromagnetycznych z elektronami
walencyjnymi osrodka przez ktore te fale przechodza. Sa to fale z obszaru widzialnego. Elektrony
posiadaja charakterystyczne czestotliwosci drgan wtasnych v,. Padajaca fala wymusza drgania
o czestotliwosci v , przy czym zarowno amplituda jak i faza drgan wymuszonych elektronow, a zatem
i fal wtoérnych przez nie wysytanych, zaleza od rdznicy pomiedzy czestotliwoscig drgan wtasnych
elektronow vy, a czestotliwoscig fali padajacej v. Jezeli fala pada prostopadle na ptaska granice
osrodka, to amplitudy i fazy drgan wszystkich elektronow, z ktorymi fala oddziatuje, sg takie same
w bardzo cienkiej (w porownaniu z dtugoscia fali) warstwie przylegajacej do granicy osrodka. Drgania
elektronéw rozpatrywanej warstwy wytwarzaja wtorng fale ptaska, spéjna z fala padajaca, ale
przesunieta w stosunku do niej w fazie o kat ¢ wyrazony wzorem:

__ B,
ctgg = (|/2——|/§) (8)

gdzie S oznacza wspoétczynnik ttumienia drgan.

Fala wypadkowa powstajaca w tej cienkiej warstwie w wyniku natozenia sie fal padajacej
i wtornej, jest przesunieta w fazie w stosunku do fali padajacej o pewien kat, zalezny od amplitudy
fali wtornej i przesuniecia fazowego pomiedzy nia a fala pierwotna. W kazdej nastepnej, tak
wydzielonej myslowo warstwie osrodka, nastepuje podobne przesuniecie faz fali wypadkowej
wzgledem padajacej. Tak wiec, w miare rozchodzenia sie w osrodku fali wypadkowej, faza zmienia
sie w stosunku do fazy pierwotnej fali padajacej o kat proporcjonalny do drogi przebytej przez fale
w osrodku. Stad tez méwimy o predkosci przesuwania sie fazy, czyli o predkosci fazowej v fali.
Z uwagi na wyzej opisane wtasciwosci rozchodzenia sie fal w osrodkach mozemy powiedziec, ze fala
w osrodku rozchodzi sie z predkoscia fazowa v rozng od predkosci fazowej ¢ w nieobecnosci osrodka.
Jak widac¢ ze wzoru (8), zmiana fazy, a zatem i predkosci fazowej, jest zalezna od rdznicy
czestotliwosci fali padajacej i czestotliwosci drgan wtasnych elektrondéw osrodka. Predkos¢ fazowa
fal o roznej czestotliwosci bedzie zatem rézna. Poniewaz $wiatto biate jest mieszaning fal o roznej
czestotliwosci, wiec kazda ze sktadowych bedzie rozchodzi¢ sie z inna predkoscia.

Zgodnie ze wzorem (3a) kazda ze sktadowych swiatta biatego bedzie zatamywac sie ze
wspotczynnikiem zatamania o innej wartosci, co wtasnie nazywamy zjawiskiem dyspersji. Przyjeta
miara dyspersji D, dowolnego osrodka jest roznica wspotczynnikow zatamania dla linii K (barwy
fioletowej) i A (barwy czerwonej) (definicja Fraunhofera):

[Dn] = Ne- Nnc 9)

czyli jest to roznica wspdtczynnikow zatamania swiatta dla konkretnej roznicy dtugosci fal.

Zjawisko dyspersji mozemy zaobserwowac przepuszczajac wiazke Swiatta biatego przez
pryzmat (patrz - Dodatek). Poniewaz kazda ze sktadowych swiatta biatego ma inny wspotczynnik
zatamania, a kat, o jaki pryzmat odchyla promien, zalezy od wspotczynnika zatamania Swiatta, wiec
pryzmat w rézny sposob odchyla $wiatto o réznej dtugoéci fali. Swiatto o falach dtuzszych, np.
czerwone, zostaje mniej odchylone przez pryzmat niz Swiatto o falach krétszych, np. fioletowe.
W efekcie na ekranie ustawionym za pryzmatem zobaczymy charakterystyczna tecze, bedaca
wynikiem rozseparowania fal o roznej czestotliwosci.

N



Wyznaczanie dyspersji optycznej metodq pomiaru kqta najmniejszego odchylenia

s
2. Opis ¢éwiczenia

Cwiczenie polega na wyznaczeniu wartoéci kata tamiacego badanego pryzmatu, oraz
wyznaczeniu dyspersji optycznej i zdolnosci rozdzielczej tegoz pryzmatu metoda najmniejszego
odchylenia.

2.1. Wyznaczanie kata tamigcego pryzmatu.
Metoda wyznaczania kata tamigcego pryzmatu, stosowana w opisywanym ¢wiczeniu, polega na

wykorzystaniu prawa optyki geometrycznej dotyczacego zjawiska odbicia $wiatta (patrz wzor 2).
Zasada metody zilustrowana jest na rys. 3.

Rys. 3. Wyznaczanie kqta pryzmatu: a) odbicie promieni od scian pryzmatu;
b) ilustracja rozwazan geometrycznych.

Pryzmat ustawiamy tak, by kat tamigcy ¢ znalazt sie naprzeciwko kolimatora i byt oswietlony
wiazka rownolegta. Obserwujemy dwie wiazki Swiatta odbite od Scianek pryzmatu i okreslamy
potozenia katowe lunety a i b odpowiadajace tym wiazkom. Jak widac na rys.3b:



a-b=360"-2a-28, a=90"-¢, B=90"-,.
Stad otrzymujemy a - b = 360° - 2(90°- ¢4) - 2(90° - ;) , a nastepnie:

a-b=20p+ 20, =20, czyli:
a-b

¢ = :

2

Zastosowanie wzoru (10) pozwala na okreslenie wartosci kata tamigcego ¢ pryzmatu przy

znanych potozeniach katowych a i b lunety przez ktéra obserwujemy wiazki odbite od Scian
pryzmatu.

(10)

2.2 Wyznaczanie wspétczynnika zatamania swiatta metodg najmniejszego odchylania.

Zaleznos¢ wielkosci kata odchylenia € wiazki Swiatta przechodzacej przez pryzmat od
wielkosci kata padania a wiazki Swiatta na Sciane pryzmatu wyprowadza sie na podstawie
nastepujacego rozumowania (patrz rys.4a)

Rozwazamy zachowanie sie wigzki rownolegtej swiatta monochromatycznego (jednobarwnego)
przy przejsciu przez pryzmat. Przejscie to wystarczy zobrazowa¢ w przekroju pionowym. Promien
pada na $ciane boczng | pryzmatu pod katem a;, zatamuje sie pod katem B (patrz wzor (3)), pada na
$ciane boczna Il pod katem B, i wychodzi z pryzmatu pod katem a, wzgledem prostopadtej do sciany
Il, tworzac z kierunkiem promienia padajacego na pryzmat kat €. Ten kat € zawarty pomiedzy
poczatkowym kierunkiem biegu wiazki, a kierunkiem po przejsciu przez pryzmat nazywamy katem
odchylenia wiazki przez pryzmat.

Rys.4. Bieg wiqzki swiatta monochromatycznego w pryzmacie prostym:
a) rozwazania geometryczne;
b) ustawienie lunety pod kqtem najmniejszego odchylenia &,.



Majac na uwadze fakt, ze kat zewnetrzny w trdojkacie ABD jest rowny katowi tamigcemu
pryzmatu ¢ (kat ten ma ramiona prostopadte do Scian pryzmatu) - tatwo wyprowadzimy nastepujace
zaleznosci geometryczne:

¢=B1+8B (11a)
€= (aq - By) + (a2 - By) (11b)
E=Q+ - @ (11c)

Kat odchylenia € zalezy od wartosci kata padania a;. Jezeli obserwowac bedziemy plamke
Swiatta odchylonego przez pryzmat i obraca¢ pryzmatem zmieniajac kat a;, to zauwazymy, ze
plamka swietlna dochodzi do potozenia najbardziej zblizonego do tego, ktore zajetaby, gdyby
pryzmatu nie byto. Nastepnie plamka cofa sie pomimo, ze pryzmat skrecamy w tym samym
kierunku. Istnieje zatem taki kat padania a,, przy ktorym kat odchylenia wiazki € jest najmniejszy -
zachodzi to wtedy [2] (patrz - dodatek), gdy mamy tzw. ,przebieg symetryczny”, dla ktorego:
gg=a,=a oraz B;=8,=8.

Dla przebiegu ,,symetrycznego”, na podstawie zwiazkow (11) mozemy napisac:

£+
£min=2a—¢;:>a=—m'”2 ¢; ¢:2ﬂ;:>,8:% (12)
Podstawiajac powyzsze zaleznosci do wzoru (3) otrzymujemy wazny dla prezentowanej metody wzor:
Sin ‘gmin + ¢
n= —5 (13)
sin’-
2

Wzor ten pozwala wyznaczy¢ wspotczynnik zatamania, gdy znamy kat tamiacy pryzmatu ¢ i kat
najmniejszego odchylenia €., dla danej dtugosci fali A. Wielkosci te mozemy zmierzyc postugujac sie
spektrometrem.

3. Wykonanie ¢wiczenia

3.1. Przygotowanie spektrometru do pomiaréw.

Przed przystapieniem do pomiarow wtasciwych nalezy wyregulowac spektrometr wedtug
wskazowek zawartych w instrukcji umieszczonej przy stanowisku pomiarowym lub wedtug wskazowek
asystenta.

3.2. Pomiar kata tamigcego pryzmatu.

Ustawiamy pryzmat tak, aby kat tamiacy znalazt sie naprzeciw kolimatora i obserwujemy w
lunecie L obrazy szczeliny wytworzone przez promienie odbite od $cianek pryzmatu (rys.3a). Kat
miedzy kierunkami L wiazek $wiatta odbitego bedzie rowny 2¢. Aby wiec wyznaczy¢ kat tamiacy
pryzmatu ustawimy lunete na obserwacje wiazki odbitej od jednej sciany pryzmatu i odczytujemy
potozenie lunety ,,a” stopni, nastepnie obserwujemy obraz promieni odbitych od drugiej Sciany i
notujemy potozenie ,b”. Kat tamiacy jest réwny potowie roznicy tych odczytow. Przy pomiarze
nalezy zwrdcic uwage na to, by skrzyzowanie z nici pajeczych przechodzito przez srodek szerokosci
obrazu szczeliny, ktora powinna by¢ mozliwie waska.

Wyniki notujemy w tabeli 1 - odpowiednio przygotowanej w protokole pomiarow. Doktadnosci
pomiarow nalezy okresla¢c w trakcie ich prowadzenia, gdyz sa one niezbedne przy opracowaniu
danych pomiarowych i okreslaniu doktadnosci wynikow obliczen. Oprécz doktadnosci przyrzadu nalezy
wzia¢ pod uwage btedy popetnione przez obserwatora przy nastawieniu krzyza z nici pajeczych na
srodek obrazu szczeliny. Btad bezwzgledny pomiaru kata tamiacego pryzmatu oszacowujemy jako:
| |1Ap| = doktadnos$¢ odczytu + ¥ szerokosci katowej obrazu szczeliny.

Wyniki oszacowan (w radianach) notujemy w protokole pomiaréw.

3.3. Pomiar kata najmniejszego odchylenia promieni przez pryzmat.
Manipulujac stolikiem i luneta nastawiamy lunete na potozenie najmniejszego odchylenia
prazka ,czerwonego” (rys.4b) dla kata tamiacego ¢, ktory wyznaczyliSmy uprzednio. Obracamy




stolikiem, zmieniajac kat padania na pryzmat. W pewnym potozeniu stolika (przy okreslonym kacie
padania wiazki Swiatta) prazek zatrzymuje sie i przy dalszym obrocie stolika - wraca. Ustawiamy
stolik mozliwie najdoktadniej (za pomoca leniwki stolika) w punkcie zwrotnym, gdyz potozenie to
odpowiada minimum kata €., odchylenia wiazki $wiatta przechodzacej przez pryzmat. W tym
potozeniu stolika nastawiamy lunete tak, aby skrzyzowanie nici pajeczych znalazto sie na Srodku
prazka. Notujemy potozenie lunety odczytane na noniuszu. Pomiar powtarzamy trzykrotnie.

Po wykonaniu powyzszych pomiarow zdejmujemy pryzmat (przy zablokowanym stoliku)
ustawiamy lunete na wprost kolimatora i ponownie dokonujemy odczytu na noniuszach. Kat obrotu
noniusza, od potozenia lunety odpowiadajacego najmniejszemu odchyleniu, do potozenia na wprost
kolimatora jest rowny katowi najmniejszego odchylenia €;,. Pomiar powtarzamy trzykrotnie. Wyniki
wszystkich pomiaréw zapisujemy w protokole w przygotowanej tabeli 2.

Nastepnie wykonujemy analogiczne pomiary dla najjasniejszych linii. Dtugosci fali w [nm]
odpowiadajace tym liniom znajdujemy na tablicy przy stanowisku pomiarowym lub w tablicach
fizycznych. Wyniki zapisujemy w protokole pomiarow w tabeli 2.

Przy pomiarze kata najmniejszego odchylenia mozna zauwazyé, ze w okolicach punktu
zwrotnego, mimo obracania stolikiem, prazek wydaje sie by¢ nieruchomy - oko nie dostrzega zmian
jego potozenia. Kat obrotu stolika mierzony do momentu zatrzymania sie prazka w polu widzenia do
chwili, w ktoérej zaczyna ,wracac” nazywamy martwym przedziatem. Niepewnos¢ pomiaru
najmniejszego odchylenia oszacowujemy jako:

| A€ min| = doktadnos¢ odczytu + % szerokosci katowej obrazu szczeliny .

Wyniki oszacowan (w radianach) notujemy w protokole pomiaréw.

4, Opracowanie wynikow

1. Na podstawie wzoru (10) obliczy¢ kat tamiacy pryzmatu ¢ i wyniki zapisac w tabeli 1.

2. Obliczy¢ katy najmniejszego odchylenia €., dla poszczegolnych linii neonu jako roznice
w katowym potozeniu lunety (Srednia wartos¢ z trzech pomiaréw), odpowiadajacym punktowi
zwrotnemu dla danej linii i potozeniu na wprost kolimatora (Srednia wartos¢ z trzech pomiarow).
Wyniki zapisac¢ w tabeli 2.

3. Na podstawie wzoru (13) obliczy¢ wspdtczynniki zatamania Swiatta n, oraz ich niepewnosci u(n,)
dla kolejnych linii.

4. Niepewnos¢ pomiaru n zalezy od niepewnosci pomiaréw katow ¢ i €ni,. Jest to niepewnosé
ztozona, ktdra nalezy obliczy¢ na podstawie znajomosci niepewnosci standardowych u(®) i u(€min).
Przy wykonywaniu obliczen nalezy pamietac, aby niepewnosci katow wyrazi¢ w radianach [rd].

5. Wykreslic krzywa zaleznosci wspotczynnika zatamania Swiatta n od dtugosci fali A, czyli tzw.
krzywa dyspersji i obliczy¢ dyspersje [D,] (wzor 9).

6. We wnioskach nalezy porownac otrzymane wyniki z wartosciami tablicowymi.

5. Pytania kontrolne

1. Na czym polega zjawisko zatamania Swiatta?

2. Jak definiujemy wzgledny i bezwzgledny wspotczynnik zatamania swiatta?

3. Jak dziata na $wiatto pryzmat prosty?

4. Co to jest dyspersja osrodka materialnego?

5. W jaki sposob mozemy zmierzy¢ kat tamiagcy pryzmatu?

6. Na czym polega metoda wyznaczania wspotczynnika zatamania $wiatta przy wykorzystaniu kata
najmniejszego odchylenia?
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DODATEK

Pryzmat prosty tworza dwie ptaszczyzny schodzace sie pod katem ¢, ograniczajace
jednorodny, przezroczysty materiat. Kat ten nazywamy katem tamiacym pryzmatu.

Pryzmaty ztozone, budowane dla specjalnych celéow, moga stuzy¢é do rozszczepiania wiazki
Swiatta, do zmiany kierunku wiazki swiatta bez rozszczepiania i do polaryzacji swiatta.

Oddziatywanie pryzmatu na wiazke swiatta biatego.

Pryzmat prosty, pojedynczy, zawsze rozszczepia wiazke $wiatta biatego jak i zmienia jej bieg.
Dziatanie jego oparte jest na zjawisku dyspersji $wiatta, czyli roznej wartosci wspotczynnika
zatamania Swiatta dla fal o réznej czestotliwosci v (1).

CZerw. Acy

3

Rys.D.1Rozszczepienie swiatta biatego i fiolet Ay

w pryzmacie prostym:
1 - promien swiatta biatego, 3
2 - czerwonego, 3 - fioletowego ;

@ - kgt tamigcy pryzmatu, € - kqt odchylenia wiqzki.

Kazda ze sktadowych rownolegtej wiazki swiatta biatego (bedacego mieszaning fal o réznej
czestotliwosci v), padajaca na jedna ze Scian pryzmatu przylegta do kata tamiacego, zatamuje sie na
niej pod innym katem i biegnie inng predkoscia wewnatrz pryzmatu, przechodzi przez pryzmat i
wychodzac powtornie sie zatamuje, tworzac barwng wigzke rozbiezng (patrz rys.D.1)

Bieg wigzki monochromatycznej swiatta w pryzmacie.

Wiazka $wiatta monochromatycznego przebywajac droge wewnatrz pryzmatu odchyla sie od
swego pierwotnego biegu o kat €. Wartos¢ tego kata zalezy od kata padania wiazki na Sciane
pryzmatu a; i wspotczynnika zatamania swiatta materiatu pryzmatu dla danej dtugosci fali n, (lub
czestotliwosci n,). Istnieje taki kat a; (dla danego pryzmatu), ze kat € osigga wartos¢ minimalng €mi,.
Mozna udowodnié, ze dla tego szczegolnego kata, wiazka swiatta monochromatycznego biegnie w
pryzmacie prostopadle do dwusiecznej kata tamiacego, a wiec ,,symetrycznie”, z czego wynika
zaleznosc, ze kat padania a; i kat wyjscia wiazki z pryzmatu a; sa sobie rowne (a; = a;). Na tej
wtasciwosci pryzmatu opiera sie sposob wyznaczania dyspersji optycznej materiatu D, zwany metoda
pomiaru kata najmniejszego odchylenia €qin.

Dowdd na warunek osiagniecia przez kat odchylenia € wartosci minimalnej moze byc
przeprowadzony zarowno na drodze geometrycznej jak i analitycznie. Przytoczmy tu dowdd
analityczny [2]:

Rézniczkujemy wzor okreslajacy zaleznos¢ kata odchylenia € od kata padania a; (patrz rys.4 i
wzor 12¢: € = a;+q, - @) wzgledem a;:

d
, adla minimum: E =0, skad:=1+ 9 - 0 (D1)
da, da, da, da,

Z warunku okreslajacego zaleznos¢ pomiedzy katem tamigcym pryzmatu, a katem zatamania B i
katem padania na sciane wyjsciowa B, (patrz rys.4 i wzér 12b) : B, + B, = ¢ , znajdujemy, obliczajac
pochodna wzgledem a;:



Wyznaczanie dyspersji optycznej metodq pomiaru kqta najmniejszego odchylenia

9P, B,

(D2)
da, da,

Ale sinay = n-sinB; oraz sina, = n- sinB, (patrz wzor (3)). Rozniczkujac te zaleznosci wzgledem aj
znajdujemy:

(@) cosa, = nltosp, dp, oraz (b) cosa, =nltosp, dB, . (D3)
1 1

Z zaleznosci (D1) i (D2) mamy:

32 =-1 oraz g—'Zj = —j—'ﬁi. (D4)
Podstawiajac otrzymane zaleznosci (D4) do wzoru (D3(b)) znajdujemy:

cosa, = nltosp, g—’i . (D5)
Dzielac stronami otrzymana zaleznos¢ (D5) i (D3(a)) otrzymujemy:

cosa, _ cosp, ’ (D6)

cosa, Ccosp;
skad po podniesieniu obu stron do kwadratu mamy:

2 2

e 1o g o
Przeksztatcajac rownanie (D7) z uwzglednieniem zaleznosci (3) mamy:

n’sin’a, +sin*a, =n’sin’a, +sin’a,, (D8)
skad po przeksztatceniu otrzymujemy:

sin®a, =sin’a,. (D9)
Oba katy a sa dodatnie i ostre. Wynika stad:

a,=a, oraz B, =0, (D10)

Dzielac stronami przez siebie wzory (D3), przy uwzglednieniu (D10), mamy:

da, _ cosp, [tosa, (D11)
da, cosp, [tosa,
Obliczajac druga pochodna wyrazenia (D11) wzgledem a; i uwzgledniajac (D3) oraz (12c) znajdujemy,

d%a,

2
1

odchylenia € promienia swietlnego przez pryzmat.
Zdolnos¢ rozdzielcza pryzmatu R, t.j. zdolnos¢ rozseparowania blisko siebie potozonych linii
widmowych o dtugosci fali A i A +0A, definiowana jako:

A
R, =—, D12
=3 (D12)

ze dla a; = a, oraz B, = B, - druga pochodna

Y0 co oznacza, ze mamy do czynienia z minimum

uwarunkowana jest zjawiskiem dyfrakcji.



Wiadomo, ze jesli wiazka Swiatta pada na szczeline to ulega ona dyfrakcji. Gdy wiazka
padajaca na szczeline jest rownolegta, wowczas dla dtugosci fali A kat ugiecia ¢, pod ktorym wystapi
pierwsze minimum dany jest wzorem:

. A
=2 D13
sing J (D13)

gdzie d jest szerokoscia szczeliny.

Rys.D.2. Konstrukcja do okreslenia zdolnosci rozdzielczej pryzmatu:
L - zrodto swiatta, S;, S, - soczewki , Pr - pryzmat , E - ekran

Rozpatrzmy wiazke S$wiatta padajacego na pryzmat pod katem najmniejszego odchylenia
(rys.D2). Wiazka ta ma wymiary ograniczone wymiarami pryzmatu, szerokos¢ wiazki d odgrywa role
szczeliny, na ktérej nastepuje ugiecie. Przypomnijmy dalej, ze swiatto padajace na pryzmat sktada
sie z dwoch wiazek: jednej o dtugosci fali A i wspotczynniku zatamania n, oraz drugiej o dtugosci fali
A + OA i wspotczynniku zatamania n + on. Dla promieni biegnacych w poblizu podstawy pryzmatu
réznica drég optycznych przez te dwie wiazki wynosi ds = h-0-n , gdzie h - jest dtugoscia podstawy
pryzmatu. Czota fali odpowiadajace tym wiazkom utworzg ze soba kat t, przy czym, jak widac¢ z
rys.D.2, zachodzi zwigzek:

. oS hon
sinrt = —=-——
d d

Znak ,minus” pojawia sie, gdyz 0n<0. Obrazy szczeliny dawane przez te dwie wiazki zostanag
rozdzielone wéwczas, gdy kat t bedzie co najmniej réwny katowi u, okreslajacemu odlegtos¢ miedzy
maksimum  centralnym i pierwszym minimum uzyskanymi dzieki dyfrakcji = Swiatta
na pryzmacie, stanowiacym diafragme o szerokosci d. Stad tez warunek na rozdzielenie dwdch
obrazéw otrzymamy poréownujac (D13) i

(D14)

A
— D15
q (D15)

=-h—=-h[D (D16)

Z (D16) wynika, ze zdolnos¢ rozdzielcza pryzmatu R, jest proporcjonalna do dtugosci podstawy
pryzmatu h i szybkosci zmiany wspotczynnika zatamania wraz ze zmiang dtugosci fali, czyli tzw.
dyspersji osrodka lub dyspersji materiatowej D, .



