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Krzysztof Rebilas

PRAWO ZALAMANIA SWIATEA

Swiatlo, przechodzac z jednego oérodka do drugiego,
na granicy o$rodkéw zmienia kierunek biegu - Rys.
1. Zjawisko to nazywamy zjawiskiem zalamania
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Rysunek 1. Zjawisko zalamania Swiatta.

Swiatla. Przyczyna zalamania $wiatta jest rézna pred-
kos¢ éwiatla w danych osrodkach. Biorac pod uwage
fakt, iz czestotliwo$é fali Swietlnej nie zmienia sie przy
zmianie osrodka, mozna pokazaé, iz zjawiskiem zalama-
nia rzadzi prawo zalamania lub inaczej prawo Snella:

Promien zatamany, promien padajacy i normalna
poprowadzona w punkcie zalamania leza w jednej
plaszczyznie, a stosunek sinusa kata padania o do
sinusa kata zalamania [ jest wielkoscig stala i jest
rowny stosunkowi predkoéci $wiatta vy i vo w tych
o$rodkach.

Czyli:

sin o v
—~ — const = —. (1)
sin 3 Vs

Powyzsze prawo mozna wyrazi¢ rowniez wprowadza-
jac tzw. wspolczynniki zalamania swiatla n; i ny dla
danych oérodkéw:

n1:£7 ne = —, (2)

gdzie ¢ to predkosé swiatta w prézni. Prawo zalamania
(1) przyjmuje wtedy postaé:

sina  no

="z (3)

sinff my

Stosunek ng/ny nazywany jest wzglednym wspol-
czynnikiem zalamania osrodka drugiego wzgledem
pierwszego (ozn. nay).

Zwro¢my uwage, ze jeSli pierwszym osrodkiem jest
proznia, dla ktoérej v; = ¢ oraz ny = 1, a drugi osro-
dek ma wspoétczynnik zalamania no = n, wéwczas prawo
zalamania (3) przyjmuje postaé:

sin o . (1)

sinf

W optyce obowiazuje tzw. zasada odwracalnosci bie-
gu Swiatla. Oznacza ona, ze jesli Swiatto biegnie w okre-
$lonych osrodkach z punktu A do punktu B, to przy zmia-
nie kierunku biegu pokona doktadnie taka sama droge z
punktu B do punktu A. Wynika stad, ze prawo zalama-
nia (3) wiazace ze soba kat o w o$rodku pierwszym i kat
[ w osrodku drugim obowiazuje niezaleznie od kierunku
biegu promienia $wietlnego - Rys. 2.

Rysunek 2. Zasada odwracalnosci biegu swiatla.
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DYSPERSJA

W danym osrodku fale o réznych czestotliwosciach
(barwach) maja rézng predkosé, a co za tym idzie, réz-
ne wspélezynniki zatamania n (por. wzér (2)). Fakt ten
okreélamy mianem dyspersji.

Jesli zatem Swiatlo bedace mieszaning fal o kilku diu-
gosciach padaé¢ bedzie pod pewnym katem « na granice
dwbch osrodkéw (Rys. 3), wéwczas na mocy prawa za-

Rysunek 3. Dyspersja $wiatta: wiazka zlozona z kilku barw
zostaje w wyniku zjawiska zalamania rozszczepiona na fale
monochromatyczne (o jednej okreslonej czestotliwosci). Przy-
ktadowo zaznaczono bieg promieni $wiatla czerwonego (c),
zielonego (z) oraz filetowego (f).

tamania $wiatla (4) kazda z fal o danej dlugosci, czyli
o danym wspoélczynniku zalamania n, zalamie sie pod
innym katem (. Nastepuje zatem rozszczepienie $wia-
tla na biegnace w réznych kierunkach fale monochro-
matyczne, czyli fale o jednej okreslonej czestotliwosci
(dtugosci),. Sam efekt rozszczepienia $wiatla w wyniku
zjawiska zalamania takze nazywany jest dyspersja.

Poza wspétezynnikiem zatamania czesto uzywang wiel-

koscig charakteryzujaca wlasno$ci optyczne materialu
jest tzw. érednia dyspersja osrodka ny —n., gdzie ny
- wspdélczynnik zalamania dla promieniowania o czesto-
tliwosci odpowiadajacej fioletowej (wodorowej - 486 nm)
linii F, a n. - wspétczynnik zalamania dla promieniowa-
nia o czestotliwosci odpowiadajacej czerwonej (wodoro-
wej 656 nm) linii C.
Uwaga: jezeli nie jest podane jakiej czestotliwosci lub
dtugosci fali dotyczy podany wspdlczynnik zalamania,
oznacza to, ze dotyczy lini podstawowej D (sodowej 589,3
nm).

KAT I PROMIEN GRANICZNY

Jesli w osrodku pierwszym predko$é¢ swiatta jest wiek-
sza niz w ofrodku drugim (v; > vg), méwimy ze pierwszy
oérodek jest osrodkiem o mniejszej gestosci optycznej
niz oérodek drugi. Z definicji wspoélczynnika zalamania

(2) wynika, ze wspo6lezynnik zalamania osrodka optycz-
nie gestszego jest wigkszy niz wspolczynnik zatamania
osrodka optyczne rzadszego (na > nq).

Z prawa zalamania $wiatla (1) wynika, iz kat, jaki two-
rzy z normalng ulegajacy zatamaniu promien Swietlny,
jest wiekszy w tym oérodku, w ktérym jest wieksza pred-
kos¢ $wiatla (mniejsza gesto$é optyczna). Jesli promien
$wietlny biegnie z o$rodka optycznie gestszego do rzad-
szego, wychodzi pod wiekszym katem niz kat padania
- Rys. 4. Zwiekszajac kat padania, zwieksza¢ sie bedzie
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Rysunek 4. Osrodek ”1” jest gestszy optycznie niz osrodek
727, a) Dopdki kat padania Swiatla jest mniejszy niz kat gra-
niczny oy, $wiatto ulega zalamaniu zgodnie z prawem za-
tamania. b) Gdy promien pada pod katem granicznym o,
kat zatamania wynosi 90°. c) Jesli kat padania jest wiekszy
niz kat graniczny oy, nastepuje tzw. catkowite wewnetrzne
odbicie $wiatta.

rowniez kat zalamania, az przy pewnej wartosci kata pa-
dania, promien zalamany bedzie biegt pod katem pro-
stym. Kat padania ag,, przy ktérym promien zalamany
biegnie pod katem prostym nazywamy katem granicz-
nym, a odpowiadajacy mu promien - promieniem gra-
nicznym.

Jesli kat padania przekroczy kat graniczny, wéwczas
Swiatto ulega calkowitemu wewnetrznemu odbiciu i spel-
nione jest prawo odbicia: kat padania i kat odbicia sa
sobie réwne (na Rys. 4 katy te oznaczono symbolem 7).

Poniewaz podczas calkowitego wewnetrznego odbicia
cala energia padajacej fali bez zadnych strat pozosta-
je w wiazce odbitej, zjawisko to wykorzystywane jest w
przyrzadach optycznych (np. w lornetkach, refraktome-
trach, spektrometrach) do prowadzenia wiazki $wietlnej.
Zamiast zwyklych luster stosuje si¢ pryzmaty, wewnatrz
ktérych nastepuje zmiana kierunku biegu wiazki swietl-
nej w wyniku caltkowitego wewnetrznego odbicia - Rys.
5.

Prawo zalamania $wiatla (3) dla promienia graniczne-
go, dla ktérego mamy G = 90°, czyli sin § = 1, uzyskuje
postac:

ni - sin g, = ng. (5)
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Rysunek 5. Dzieki zjawisku catkowitego wewnetrznego odbi-
cia, pryzmat moze pelnic¢ role zwierciadta. Dla szkta wspot-
czynnik zatamania n; = 1,52, czyli na podstawie réwnania
(5) dla np = 1 (powietrze) mamy, iz sin ag = 1/n1 = 0,658.
Zatem oy = 41,1°, czyli w konfiguracji przedstawionej na
rysunku, kat padania (45°) jest wigkszy niz kat graniczny —
nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie.

Réwnanie (5) jest podstawa wyznaczania wspdlezynni-
ka zatamania $wiatla ny (substancji optycznie rzadszej),
przy zalozeniu, ze znamy wspolczynnik zalamania nj
(substancji optycznie gestszej) i potrafimy wyznaczy¢ kat
graniczny Oegr.

Zwr6émy uwage na to, ze skoro rézne barwy Swiatta
maja rézne wspdlezynniki zalamania (dyspersja), zatem
kazdej barwie odpowiada¢ bedzie inny kat graniczny.

REFRAKTOMETR ABBEGO

Jedli swiatlo biegnie z osrodka gestszego optycznie do
optycznie rzadszego, wowczas jedynie promienie padajace
pod katem mniejszym badz réwnym katowi granicznemu
przechodza przez granice osrodkéw - Rys. 6. Z kolei, jesli

Promien graniczny

Rysunek 6. Bieg promieni swietlnych z osrodka optycznie gest-
szego do osrodka rzadszego.

$wiatto biegnie z osrodka optycznie rzadszego do optycz-
nie gestszego, wowczas przechodzi przez granice osrod-
kéw przy dowolnym kacie padania - Rys. 7. Jednakze
kat zatamania w oSrodku optycznie gestszym moze przy-
ja¢ maksymalnie warto$¢ kata granicznego oyy. Wlasnosé
ta wykorzystywana jest w refraktometrze Abbego -
przyrzadzie do pomiaru wspolczynnika zatamania.
Gléwnym elementem sktadowym refraktometru Abbe-
go jest kostka zlozona z dwu prostokatnych pryzmatéw
P11 P2 wykonanych ze szkta o duzym wspoétczynniku za-
tamania (rzedu 1,7) - Rys. 8. Pomiedzy, zlozone razem,

Promien graniczny

Rysunek 7. Bieg promieni $wietlnych z osrodka optycznie
rzadszego do oérodka gestszego.

Badana ciecz

Matowa powierzchnia
Promien graniczny /

Swiatto
z lampki

Kat graniczny

Rysunek 8. Bieg $wiatla w pryzmatach refraktometru Abbe-
go.

powierzchnie przeciwprostokatne tych pryzmatéw, wpro-
wadza sie¢ kilka kropel badanej cieczy. Wiazka promieni
pada na pryzmat oswietlajacy P1. Matowa powierzch-
nia przeciwprostokatna tego pryzmatu rozprasza prze-
chodzace swiatto tak, ze do ptaskoréwnoleglej warstewki
cieczy, a tym samym i na pryzmat refraktometryczny P2
pada ono pod wszelkimi mozliwymi katami. Na grani-
cy cieczy i pryzmatu P2 promienie ulegaja zatamaniu i
do pryzmatu (oSrodek gestszy optycznie) wchodzi wiazka
ograniczona promieniem granicznym (poréwnaj Rys. 8 z
Rys. 7).

Po wyjsciu z pryzmatu P2 wiagzka swiatla zostaje skie-
rowana na zwierciadlo (w istocie jest to pryzmat pelniacy
role zwierciadla) - Rys. 9. Od zwierciadla pod maksy-
malnym mozliwym katem odbija sie promien graniczny,
co powoduje powstanie obszaru jasnego (oswietlonego) i
ciemnego (nie o$wietlonego) - patrz objasnienie pod Rys.
9. Granica pdl jasnego i ciemnego odpowiada promienio-
wi biegnacemu w pryzmacie P2 pod katem granicznym.
Polozenie granicy pdl jasnego i ciemnego zalezy wiec od
kata granicznego, a ten z kolei, na mocy wzoru (5), zale-
zy od wspoélczynnika zalamania ny badanej cieczy. Jesli
granica poél jasnego i ciemnego bedzie umieszczona na tle
podzialki, to poprzez odpowiednie wyskalowanie przyrza-
du mozna na podstawie potozenia granicy miedzy polem
jasnym i ciemnym wyznaczy¢ bezposrednio wspotczynnik
zalamania badanej cieczy.

Model refraktometru uzywanego w ¢éwiczeniu przed-
stawiono na Rys. 10. Pelny schemat uktadu otycznego
zawartego w refraktometrze Abbego pokazano na Rys.
11. Po przejsciu przez pryzmat oéwietlajacy P1 i wyj-
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Rysunek 9. Od krawedzi zwierciadla pod najwiekszym katem
odbija si¢ promien graniczny. Podobnie zachowuje si¢ wiazka
$wiatla padajaca na inne punkty zwierciadta (nie zaznaczo-
no na rysunku). W takim razie o$wietlone pole widzenia jest
ograniczone przez najbardziej skrajny promien graniczny, tj.
ten odbijajacy sie od krawedzi zwierciadla.

$ciu z pryzmatu refraktometrycznego P2 wiazka Swiatla
zostaje skierowana przez pryzmat kierujacy P3 (pelnia-
cy role zwierciadla przedstawionego na Rys. 9) do ukla-
du pryzmatow P4 i P5. Nastepnie promienie $wietlne
przechodza przez obiektyw, ktéry ogniskuje je w gbrnym
oknie pola widzenia okularu. Patrzac przez okular, wi-
dzimy cze$¢ pola widzenia oSwietlong i cze$é ciemng -
Rys. 10. Obracajac (znajdujace sie u dotu po prawej stro-
nie przyrzadu oznaczone napisem ADJUSTMENT) po-
kretto pryzmatu P3 dokonuje sie dokladnego ustawienia
linii rozgraniczajacej jasne i ciemne pole nie bezposred-
nio na tle skali, ale ze wzgledu na wygode obserwacji na
skrzyzowaniu nici pajeczych okularu. Z ruchem pryzmatu
P3 sprzezony jest przesuw ruchomej skali K widocznej w
obiektywie w odrebnym oknie. Dzigki skali mozemy bez-
posrednio odczytaé¢ warto$¢ wspotczynnika zalamania z
doktadnoscia do 0,0005 oraz, jesli badana ciecza jest roz-
twor sacharozy, procentowa zawartosé cukru z doktadno-
$cig 0,5%. Podziatka uktadu odczytowego K o$wietlona
jest swiatlem skierowanym przez zwierciadto Z2 zamoco-
wane po lewej stronie przyrzadu.

7 powodu zjawiska dyspersji kat graniczny jest dla kaz-
dej czestotliwosci fal inny. Nie mozna wiec przy o$wietla-
niu Swiattem bialym uzyska¢ w okularze ostrej granicy
podziatu o$wietlanego pola - wida¢ rozmyty pasek w ko-
lorach teczy. Do likwidacji zabarwienia linii granicznej
stuzy uktad kompensacyjny ztozony z dwu pryzmatow
7a‘vision directe” P4 1 P5 (tzw. pryzmaty Amiciego) ob-
racanych w przeciwne strony pokretlem z podzialtka (u
gbry z prawej strony przyrzadu oznaczone napisem DI-
SPERSION CORRECTION). Pryzmaty te nie zmienia-
ja kierunku biegu $wiatta dla fali o dtugosci 589,3 nm
- przyjetej w optyce instrumentalnej jako podstawowa.
Obracajac pryzmaty P4 i P5 kompensujemy rozszczepie-
nia $wiatla bialego w cieczy i uzyskujemy ostry obraz

Rysunek 10. Refraktometr Abbego: 1 - pole widzenia w oku-
larze refraktometru, 2 - okular, 3 - pryzmaty oswielajacy i
refraktometryczny, 4 - okienko pryzmatu oswietlajacego, 5 -
pokretto uktadu kompensacyjnego, 6 - pokretto pryzmatu kie-
rujacego.

granicy w miejscu odpowiadajacym katowi granicznemu
dla z6ltej (sodowej 589,3 nm) linii D.

Refraktometr Abbego umozliwia poéredni pomiar dys-
persji sredniej. Do obliczenia jej wartodci niezbedne jest
odczytanie oprocz wspdlczynnika zatamania wartosci po-
mocniczej wielkosci Z. Odczytu dokonuje sile ze skali
pokretta kompensatora znajdujacego si¢ po prawej stro-
nie korpusu refraktometru. Sposéb obliczenia wartosci
wspotczynnika dyspersji §redniej podano w uzupeltnieniu.

Poniewaz warto$¢ wspotczynnika zatamania zalezy od
stezenia roztworu, fakt ten jest podstawa refraktome-
trycznej analizy jako$ciowej i iloSciowej substancji. Aby
okredli¢ stezenie roztworu nalezy zmierzy¢ jego wspdl-
czynnik zalamania i z odpowiedniej krzywej kalibracji
odczyta¢ warto$c¢ stezenia. Jesli nie dysponuje sie taka
krzywa mozna jg samemu wykonaé¢ przygotowujac w tym
celu serie prébek o znanych stezeniach i mierzac n dla
kazdej probki.

Refraktometria znalazla zastosowanie w analizach bio-
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Rysunek 11. Schemat optyczny refraktometru Abbego i pole
widzenia w okularze refraktometru.

chemicznych (oznaczanie skladnikéw krwi, plazmy itp.),
analizie farmaceutycznej (oznaczanie stezen alkoholi,
olejkow eterycznych, rozpuszczalnikéw organicznych, fe-
noli, taniny, stezen soli itp.), w przemysle spozywczym
(badanie i kontrola mleka, masta, syropéw, piwa, wina,
sokéw owocowych itp.).

Przy pomocy refraktometru mozna takze mierzyé za-
lezno$¢ wspélczynnika zatamania i dyspersji éredniej od
temperatury.

CEL CWICZENIA

Zbadanie zaleznosci wspétczynnika zatamania roztwo-
ru gliceryny od stezenia. Wyznaczenie nieznanego steze-
nia roztworu gliceryny.

WYKONANIE CWICZENIA

1. Odchyli¢ oprawe pryzmatu o$wietlajacego (gérne-
go) 1 oczySci¢ powierzchnie pryzmatéw zwitkiem waty
zwilzonym spirytusem.

2. Zakraplaczem umieéci¢é na powierzchni pryzmatu
refraktometrycznego (dolnego) kilka kropel wody, tak
by po przykryciu gérnym pryzmatem cala powierzchnia
pomiarowa zostala pokryta badana ciecza. Nie dotykaé
palcami powierzchni pomiarowej ani cieczy!

3. Opusci¢ gorny pryzmat. Odstoni¢ okienko z przodu
tego pryzmatu. Umieéci¢ 10 - 15 cm przed nim lampe

o$wietlajaca, tak aby w okularze lunety widoczny byt
wyrazny obraz.

4. Obracajac pokretto ADJUSTMENT z prawej strony
przyrzadu, ustawi¢ w polu widzenia linie rozgraniczajaca
jasng i ciemna czesé obrazu.

5. Krecac pokrettem z podziatka (DISPERSION
CORRECTION) umieszczonym u gory z prawej strony
przyrzadu, uzyska¢ ostra, wyrazng, bezbarwna linie
rozgraniczajaca jasna i ciemng czesS¢ obrazu.

6. Ponownie obracajac pokretto ADJUSTMENT,
naprowadzi¢ te linie dokladnie na Srodek krzyza z nici
pajeczych w lunetce.

7. Ze skali widoczne] w dolnej czesci pola widzenia
lunetki, odczytaé¢ i zanotowaé wspoOlczynnik zalamania
n. Odczytu dokonuje sie z gérnej skali oznaczonej
symbolem np.

8. Skontrolowaé¢ powtdrnie, obracajac pokretto DI-
SPERSION CORRECTION, brak zabarwienia linii
rozgraniczajacej, odczytaé i zanotowaé¢ odpowiednia
wartosé¢ Z ze skali tego pokretia.

9. Powtarzajac pkt. 1-8 mierzy¢ i zanotowaé wspodl-
czynnik zalamania n oraz warto$¢ parametru Z dla
wszystkich roztworéw o danych stezeniach oraz dla
roztworu X o nieznanym stezeniu.

OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROWYCH

1. Sporzadzi¢ wykres zaleznosci wspolczynnika zala-
mania roztworéw od stezenia (krzywa kalibracji).

2. W oparciu o w/w wykres znalez¢ nieznane stezenie
roztworu X.

3. Obliczy¢ wartoéé dyspersji éredniej dla gliceryny
(roztwér 100 %) i poréwnaé z wartoscia tablicowa (1,479
- 1,4672 = 0,0118).

Uzupelnienie: Obliczenie dyspersji Sredniej

Wartosé dyspersji éredniej moze zostaé wyliczona
w/g formuly ny —n. = A+ B - D, w ktérej parame-
try A i B wyliczamy w oparciu o zmierzona wartosé
wspotczynnika zatamania n, a wielko$¢ D na podstawie
odczytanego parametru Z (pkt. 8 wykonania ¢wiczenia).
W zakresie wartosci wspélczynnikéw zatamania od 1,33
do 1,47 parametry A i B dobrze przyblizaja wielomiany



trzeciego stopnia W (n) = an® + bn? + en + d, w ktérych
wspoélezynniki a, b, ¢, d wynosza:

dla wyliczenia A: a = 0,0017375, b = —0,0045755, ¢ =
—0,0009536, d = 0,02998;

dla wyliczenia B: a = —0,02052, b = 0,01904, c¢
0,03891, d = —0,004873;

za$ D =1,3—0,045- 7.

Przyktad:
Jesli na podstawie pomiaréw otrzymano n = 1,33317Z =
40,8 to otrzymamy: A = 0,02470, B = 0,03223 oraz D =
- 0,536. Zatem érednia dyspersjany —n.=A+B-D =
0,0074
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