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Zakres wymaganych wiadomosci:

Swiatto, zatozenia optyki geometrycznej. Odbicie i zatamanie §wiatta, wspotczynnik zatamania
Swiatta. Metody pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatta. Bieg promieni swietlnych w ptytce
ptasko-rownolegtej. Budowa mikroskopu - bieg promieni, powigkszenie, zdolno$¢ rozdzielcza
mikroskopu. Wyprowadzenie wzoru na wspotczynnik zatamania §wiatla metodami stosowanymi
w ¢wiczeniu.



I. CZESC TEORETYCZNA

1. Swiatlo

Swiattem nazywa sie ta czeg$é catego widma fal elektromagnetycznych, ktore jest odbierane
przez ludzkie oczy, czyli od okoto 400 nm do 750 nm. Predkos¢ $wiatta w prozni jest jednakowa
dla wszystkich dtugosci fal i wynosi w przyblizeniu 300 000 km/s. W kazdym osrodku
materialnym predkos¢ $wiatla jest mniejsza niz w prozni. Dodatkowo, w konkretnym os$rodku
materialnym zalezy od dtugosci fali - im wigksza dtugosc¢ fali, tym wigksza predkosc.

Swiatlo jest nie tylko fala elektromagnetyczna. Jest rownocze$nie strumieniem czastek

zwanych fotonami. Swiatto ma zatem podwdjng nature: falowo - korpuskularna.

2. Badanie fal elektromagnetycznych

Podczas badania fal elektromagnetycznych mozna wyr6zni¢ 3 przypadki:
a) dtugosci fal sg mate w porownaniu z wielkoscig przyrzadow przeznaczonych do badania tych
fal, a energie fotonéw sa duzo mniejsze niz czuto$¢ energetyczna przyrzadow - tak jak w

niniejszym doswiadczeniu. Mowi si¢ wtedy o tak zwanej optyce geometrycznej;

b) dtugosci fal sg porownywalne z wielkoscig przyrzadow do pomiaru tych fal (np. dla fal
radiowych), a energie fotonéw mozna rowniez pomingé. Mamy wtedy do czynienia z tzw.

klasyczna teoria promieniowania elektromagnetycznego;

c) dhugosci fal sa bardzo male i mozemy pomina¢ charakter falowy promieniowania
elektromagnetycznego. Fotony majg bardzo duzg energi¢ w porownaniu z czulo$cig energetyczng

przyrzadu. Wtedy dominuje natura korpuskularna promieniowania elektromagnetyczneqo,

w tym réwniez $wiatla.

3. Zalozenia optyki geometrycznej
Badajac zjawiska zwigzane z rozchodzeniem si¢ $wiatta w o§rodkach optycznych, w ktérych
ulega ono m. in. odbiciu i zatamaniu, mozemy postuzy¢ si¢ nastepujacymi zatozeniami optyki
geometrycznej:
a) prostoliniowe rozchodzenia si¢ promieni swietlnych w osrodkach jednorodnych, nie
rozpraszajacych i przezroczystych;

b) nie zaburzony bieg promienia przez przecinajace si¢ wigzki §wiatla;



) odwracalnos$¢ biegu promieni $wietlnych, co nalezy rozumie¢ w ten sposob, ze jezeli
dowolny promien $wiatta biegnie z punktu A do punktu B po pewnej drodze, to poruszajgc si¢ od
punktu B do A bedzie biegl po tej samej drodze.

4. Odbicie swiatla
Przedmioty o nierownej powierzchni, na ktére pada rownolegta wigzka $wiatta, rozpraszajg
Swiatto we wszystkich kierunkach. (rys.1).

Ciata o gladkiej powierzchni - zwane zwierciadtami - odbijajg $wiatto w jednym kierunku
(rys.2).

N\

Rys.1. Rozproszenie $wiatta Rys.2. Odbicie $wiatta

Okreslenie "gladka powierzchnia" nalezy rozumie¢ w ten sposob, Ze rozmiary nierdwnosci na tej
powierzchni sg mniejsze od dtugosci fali §wietlnej, czyli mniejsze od okotol pum.

Zjawiskiem odbicia $§wiatla rzadzi prawo odbicia Swiatla, ktore mozna sformutowa¢ w

nastepujacy sposob:
Promien padajgcy i odbity oraz prostopadta do powierzchni poprowadzona w punkcie odbicia
lezg w jednej plaszczyznie, a kqt odbicia rowny jest kqtowi padania (rys. 3).
Olpad = Olodb. 1)
Kat padania to kat zawarty migdzy promieniem padajacym i prostopadta do powierzchni w
punkcie padania, a kat odbicia to kat miedzy ta prostopadta a promieniem odbitym.
(Prosta prostopadta do powierzchni poprowadzong w punkcie odbicia nazywa si¢ prostg

normalng.)



5. Zalamanie Swiatla
Jezeli $wiatlo przechodzi z jednego osrodka do drugiego, np. z powietrza do wody, ulega

zalamaniu na granicy o$rodkow. (rys.4).

osrodek 1

i

osrodek 2

¥

Rys.3. Odbicie $wiatta Rys.4. Zatamanie §wiatla

Zjawisko to opisuje prawo zalamania $wiatla, czyli prawo Snella:

Promien padajqgcy, zalamany oraz prosta prostopadta do powierzchni w punkcie zatamania
(czyli prosta normalna) lezg w jednej plaszczyznie, a stosunek sinusa kqta padania do sinusa kqta
zatamania jest wielkosciq statqg dla tych osrodkow i dla danej dlugosci fali:

sin
Y const. (2)

sin g

6. Wspolczynnik zalamania Swiatla
Rozrézniamy wzgledny 1 bezwzgledny wspotczynnik zatamania $wiatta.

Wzgledny wspolczynnik zalamania §wiatla osrodka drugiego wzgledem pierwszego oznacza

si¢ jako n,, i definiuje nastgpujaco:

4 Singy
Ny =——.
sing

©)

Wzgledny wspoétczynnik zatamania $wiatta mozna réwniez zapisac¢ inaczej:



v
r]21 =—1 ’ (4)
\&
gdzie v i V2 s3 to predkos$ci rozchodzenia si¢ $wiatta odpowiednio w o$rodku pierwszym i
drugim (patrz rys.4).

Bezwzgledny wspolczynnik zalamania danego os$rodka jest to wspotczynnik zatamania tego

osrodka wzgledem prdézni. Oznacza si¢ go przez n i mozna go wyrazi¢ wzorem:
C
n=-—, (5)
\'

gdzie c jest predkoscia rozchodzenia si¢ $wiatta w prozni, a v - predkoscig rozchodzenia si¢
swiatta w danym o$rodku.
Mozna wykazaé, ze wzgledny wspolczynnik zalamania os$rodka drugiego wzgledem

pierwszego jest rowny stosunkowi ich bezwzglednych wspodtczynnikow zatamania:

V V,-C V c n
Ny = m=— ==.—=2, (6)
V, V,C C Vv, nh
Z zasady odwracalnosci biegu promieni $wietlnych wynika kolejna zaleznos¢:
1
N, =—. (7)
n12

Wspotczynnik zalamania §wiatta jednego osrodka wzgledem drugiego zalezy od dtugosci fali.
Zalezno$¢ ta nazywana jest zjawiskiem dyspersji Swiatla.
Wspbtczynnik zatamania $wiatla zalezy rowniez od stanu osrodkéw - np. od ich temperatury i

cisnienia.

7.Przejscie Swiatla przez plytke plasko-rownolegloscienng.

Swiatto przechodzi czesto przez ptytki ptasko-rownolegloscienne jakimi sg np. szyby. Jezeli
po obu stronach ptlytki ptasko-rownolegto$ciennej sa dwa jednakowe osrodki (np. powietrze), to
promien wychodzacy jest rownolegty do promienia padajacego (rys. 5). Jezeli jednak po obu
stronach ptytki rownolegtosciennej sg dwa rézne osrodki (np. powietrze 1 woda), to promien

$wiatla w wodzie nie jest rownolegly do promienia Swiatta w powietrzu. (Rys.6)



powietrze m

woda

Rys.5.Przejscie $wiatla przez ptytke Rys.6.Przejscie §wiatta przez
ptasko-réwnolegtoscienng. ptytke szklang z powietrza do wody.
Przesunigcie promienia Ad (rys. 5) zalezy od grubos$ci ptytki d, kata padania a oraz od

wspoétczynnika zatamania §wiatla n materialu ptytki

8. Metody pomiaru wspolczynnika zalamania Swiatla
Metody pomiaréw wspolczynnika zalamania $wiatta mozemy podzieli¢ na cztery grupy:

- metody spektrometryczne (Fraunhofera, Rydberg-Martensa, Abbego i inne). Materiat badany
musi mie¢ ksztatt pryzmatu. W metodach tych wspotczynnik zatamania $wiatla jest
przedstawiony jako funkcja kata famigcego pryzmatu i kata odchylenia pryzmatu.

- metody opierajqce si¢ na pomiarze kqta granicznego (zjawisko catkowitego wewnetrznego
odbicia). Metoda ta wymaga stosowania $wiatta monochromatycznego.

- metody interferencyjne (interferometry: Rayleigha, Jamina i inne). Umozliwiajg pomiar
wspotczynnika zatamania §wiatla rowniez gazow i cieczy.

- metody pomiaru wykorzystujgce poosiowe przesuniecie obrazu, utworzonego przez ptytke
plasko-rownoleglq, z ktérych dwie zostang omowione ponize;j.

a) Metoda pomiaru wspolczynnika zalamania $wiatla za pomoca plytki rownoleglosciennej

Kazdy punkt oswietlonej powierzchni wysyta §wiatto odbite (rys.7). Jezeli o§wietlimy plytke
réwnolegloscienng (rys.8), rowniez punkt O lezacy na dolnej powierzchni bedzie wysytat §wiatto

odbite. Obserwujac $wiatto odbite, zobaczymy pozorny obraz punktu O w punkcie Oj.



Rys.7. Promienie odbite wysytane Rys.8. Pozorny obraz punktu O w punkcie O;.
przez punkt o$wietlonej powierzchni.

Rys.9. Bieg promieni odbitych wychodzacych z punktu O.
Jezeli umie$cimy oko na wprost punktu A (rys. 9), znajdujacego si¢ na gornej powierzchni
szklanej ptytki, to punkt O na dolnej powierzchni tej ptytki bedzie si¢ wydawat potozony w
punkcie O,, tzn. blizej punktu A. Punkt Oy jest pozornym obrazem punktu O. Aby znalez¢



zalezno$¢ migdzy OA (rzeczywista gruboscig ptytki oznaczong przez d) i O, A (gruboscia
pozorng h) nalezy rozpatrze¢ dwa promienie wychodzace z punktu O .

Promien OA prostopadly do gérnej powierzchni ptytki przechodzi przez nig bez zatamania.
Promien OB pada na gérng powierzchni¢ ptytki pod katem B i wychodzi z niej zatamujac si¢ pod
katem a. Przedtuzeniem tego promienia wychodzacego jest linia przerywana O, B, ktora daje w
migjscu przecigeia z promieniem OA obraz O, . Promien OB przechodzi ze szkta do powietrza,

ale ze wzgledu na zasad¢ odwracalno$ci biegu promieni, mozna zapisac, ze:

sina
n=—-—,
sin g

©)

gdzie n oznacza wspotczynnik zatamania Swiatta szkta wzgledem powietrza. W trojkacie

prostokatnym ABO, kat AO B jest rowny o, wigc:

tga = AB . (10)
h
Podobnie kat BOA w trojkacie ABO jest rowny f3, czyli:
AB
tgf=—. (11)
d
Po podzieleniu stronami rownania (10) przez (11) mozna otrzymac:
fga _d (12)
tgf h

W warunkach obserwacji wigzka $wiatta wychodzaca z punktu O jest mato rozbiezna, tzn., ze
katy o i B sa mate. Mozna wigc tangensy tych katow zastapic¢ z dobrym przyblizeniem poprzez
sinusy. Rownanie (12) przyjmie wtedy nastepujaca postac:

:”TZ - % =n. (13)
Zalezno$¢ (12) pozwala wyznaczy¢ w prosty sposob wspotczynnik zatamania Swiatta za pomoca
mikroskopu, ktory postuzy do wyznaczenia h, gdyz d mozna zmierzy¢ np. Srubg

mikrometryczna.

b) Pomiar wspélczynnika zalamania metoda de Chaulnesa.
Metoda de Chaulnesa opiera si¢ na pomiarze wielkosci poosiowego przesunigcia obrazu,

utworzonego przez ptytke ptasko-rownolegla. Rys.10 przedstawia dwie ptytki: ptytke I, ktorej



wspotczynnik zatamania wyznaczamy i ptytke 11 - ktora jest ptytka pomocnicza i ma zaznaczony
punkt A na jednej powierzchni. Jezeli ptytke pomocnicza (1) umiescimy na stoliku mikroskopu,
powierzchnig z zaznaczonym punktem A do gory, to po potozeniu na ptytke pomocniczg ptytki
badanej (1) o grubosci d, punkt A bedzie widoczny w punkcie A' w wyniku zalamania promieni

swiatta w plytce badanej I. Z rys.10 wida¢:

BO BO
tga =—— oraz tgf=—. 14
o=y 96="5A (14)
Dzielgc stronami rownania (14) otrzymamy:
9a _ OA _ (15)
tgp OA

Oznaczajac AA = A4S, mozna zapisac:

OA'=0OA-AA'=d-As. (16)
Zatem dla matych katoéw padania promieni na ptytke:

tga _sina d

~——=N= : a7
tgf  sing d—4s

gdzie: n - wspotczynnik zatamania szkta, z ktorego wykonano ptytke, d - grubo$¢ rzeczywista
plytki, As - wielko$¢ poosiowego przesunigcia obrazu utworzonego przez ptytke ptasko-
rownolegta. Pomiar tego przesunigcia wykonujemy za pomocg mikroskopu wyposazonego w

srube mikrometryczng do mierzenia poosiowego przesuni¢cia tubusa mikroskopu.
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8. Mikroskop

Mikroskop jest przyrzadem optycznym sktadajgcym sie z dwoch soczewek skupiajagcych:
obiektywu i okularu (rys.11) umieszczonych w odlegtosci L, posiadajgcych wspdlng o$ optyczna.
(Aby wyeliminowa¢ wady pojedynczej soczewki, i obiektyw i okular zbudowane sg w
rzeczywisto$ci z wielu soczewek). Obiektyw daje obraz rzeczywisty, odwrdcony i powickszony,
a okular, spehiajgcy role lupy, daje obraz pozorny, prosty i powigkszony. Przedmiot OP

umieszcza si¢ przed obiektywem, w odlegtosci niewiele wigkszej od jego ogniskowej f,, mozna
wige przyjac, ze X = f . Obraz O;P; wytworzony przez obiektyw powstaje w odlegtosci X' od

okularu, niewiele mniejszej od ogniskowej f, okularu,

P
.
e
e
e -
-
obiektyw T T okular
) s R
- "
s .
“ -
| h‘v\.l_:l ‘11"'—»
Ll [
o B4 Fl &
r : e
| —Y >
|- | -
x L
3

Rys.11. Mikroskop.

czyli x' = f,. Natomiast obraz wytworzony przez okular O2P, powstaje w odlegtosci dobrego

widzenia y' = d. Poniewaz ogniskowe soczewek sg mate, mozemy przyjac, ze obraz otrzymany
za pomocg obiektywu powstaje w odleglosci y = L, gdzie L jest dtugoscia tubusa mikroskopu,
czyli odlegtoscia obiektywu od okularu.

Powickszenie p mikroskopu
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O,P,
OP

p= (18)

przy przyblizeniach opisanych powyzej mozna wyrazi¢ ponizszym wzorem:
O,P, O,P " Ld
p=p1p2:#'izl'¥z— (19)
OP OPF x X
gdzie p1 i p2 to odpowiednio powigkszenie obiektywu i okularu.
9. Zdolnos$¢ rozdzielcza mikroskopu

Kazdy przyrzad optyczny, a wiec 1 mikroskop, charakteryzuje si¢ tzw. zdolno$cig rozdzielcza,

czyli wielko$cig informujaca jak mate szczegdty badanego ciata mozemy nim zobaczy¢. Wartos¢
graniczna zdolnosci rozdzielczej wiagze si¢ z takimi zjawiskami, jak dyfrakcja, czy interferencja
swiatta. Odpowiednie obliczenia uwzglgdniajace te zjawiska prowadza do ponizszego wzoru na

zdolnos¢ rozdzielczg mikroskopu:

A

d, =061——,
nsing

(20)

gdzie: dmin - Minimalna odlegto$¢ dwoch punktow, przy ktorej punkty te sa widziane oddzielnie,
n - wspolczynnik zatamania osrodka miedzy przedmiotem, a obiektywem mikroskopu
(najczesciej jest to powietrze),
¢ - tzw. kat rozwartosci optycznej obiektywu, czyli kat pomig¢dzy osig optyczng soczewki
obiektywu, a najbardziej skrajnym promieniem wpadajacym do tej soczewki.

Jezeli pomigdzy przedmiotem a obiektywem mikroskopu znajduje si¢ jakas ciecz o duzym
wspolczynniku zatamania $wiatta, o warto$ci bliskiej wspotczynnikowi zalamania szkta, to
mikroskop rozroznia punkty przedmiotu lezace blizej siebie, czyli mozemy pod takim
mikroskopem zobaczy¢ wiecej szczegdtdw badanego przedmiotu. Ciecze takie nazywamy

cieczami immersyjnymi.

II. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie za pomocg mikroskopu wspotczynnika zalamania Swiatta n

kilku ptytek wykonanych ze szkla i z tworzywa sztucznego.
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okular

sruba makrometryczna tubus

sruba mikrometryczna

-
—-—

| S ‘ rewolwer
|}

obiektywy

~ kondensor

~ lusterko

Rys. 2 Podstawowe elementy mikroskopu optycznego.
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41 WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA ZALAMANIA SWIATEA

ZA POMOCA MIKROSKOPU.
I. ZASADA POMIARU

Jezeli oko umiescimy na wprost punktu A (Rys. 1a), znajdujacego si¢ na gornej powierzchni przezroczystej ptytki
ptaskorownolegtej, to punkt O na dolnej powierzchni tej ptytki bedzie si¢ wydawal potozony w punkcie O’, tzn. blizej
punktu A. Odlegto$¢ OA jest to rzeczywista grubosé ptytki d, natomiast odlegto$¢ O’A jest to tzw. pozorna grubosé
plytki h.

Rys. 1.: a) b)

powietrze

ika pu—

plaskoréwnolegla

powietrze

Mozna udowodnic, zZe dla promieni przyosiowych (a—0) iloraz tych dwu tatwo mierzalnych wielkosci - grubosci
rzeczywistej d i grubosci pozornej h - jest rowny wspélczynnikowi zalamania swiatta n badanej plytki wzgledem
powietrza:

n=d/h 1)

Grubo$¢ pozorng h badanej ptytki mozna wyznaczy¢ przy pomocy mikroskopu mierzac mikrometrem pionowy przesuw
ptytki konieczny do uzyskania ostrego obrazu raz dolnej, a raz gornej powierzchni ptytki (Rys.1 b).

II. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie za pomocg mikroskopu wspotczynnika zatamania $wiatla n kilku plytek wykonanych
ze szkta lub z tworzywa sztucznego.

III. WYKONANIE CWICZENIA

A) Zmierzy¢ pieciokrotnie zegarowym czujnikiem mikrometrycznym grubos¢ rzeczywista d plytki (ptytke wskazuje
prowadzacy zajgcia):

1. Wiaczy¢ mikrometr sensorem (ON/OFF).

2. Unoszac do goéry koncowke trzpienia pomiarowego umiesci¢ badang ptytke na stoliku mikroskopu pod koncowka
pomiarowg mikrometru.

3. Wyzerowa¢ wskazanie mikrometru sensorem ZERO.

4. Przytrzymujac trzpien pomiarowy wyjac badang ptytke i delikatnie opusci¢ go na powierzchnie stolika
mikroskopowego.

5. Zanotowac¢ wskazanie mikrometru.

6. Powtorzy¢ czynnosci od 2. do 5. czterokrotnie. Wyniki pomiaréw zanotowac jako dj, do, ....ds.

Projekt ,,Innowacyjny program strategicznego rozwoju Uczelni" jest wspotfinansowany

w ramach Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Spotecznego
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B) Zmierzy¢ pieciokrotnie zegarowym czujnikiem mikrometrycznym grubo$¢ pozorng h ptytki:
1. Umiesci¢ badang ptytke w uchwycie stolika mikroskopu.
2. Wiaczy¢ lampe podswietlajaca i uregulowaé binokular do rozstawu wiasnych oczu.

3. Przy pomocy pokretet przesuwu stolika wzdhuz osi x,y,z uzyskac ostry obraz gornej powierzchni ptytki (kreski
wykonanej na gornej powierzchni). Przeprowadzi¢ korekte ustawienia ptytki na stoliku tak, aby w polu widzenia udato
si¢ rowniez zaobserwowaé nieostry obraz kreski na dolnej powierzchni ptytki.

4. Wyzerowa¢ wskazanie mikrometru sensorem ZERO. Przy pomocy pokretet przesuwu stolika wzdtuz osi z uzyskaé
ostry obraz dolnej powierzchni ptytki. Zanotowaé wskazanie mikrometru h.

5. Powtorzy¢ pomiar jeszcze czterokrotnie uzyskujac wyniki hy hy, hs, hy hs.

6. Wylaczy¢ mikrometr i o$wietlenie mikroskopu.

IV. OPRACOWANIE WYNIKOW

1. Obliczy¢ wartosci srednie dg, i hy,.

2. Obliczy¢ wspotczynnik zatamania §wiatta n dla badanych plytek korzystajac ze wzoru 1).
V. ANALIZA NIEPEWNOSCI POMIAROWYCH

1.Obliczy¢ niepewnosci standardowe srednich d, i hy, jako eksperymentalne odchylenia standardowe $rednich
u(dg,) oraz u(hy,) korzystajac ze wzoru (3) we "Wprowadzeniu do metod opracowania wynikéw pomiarowych":
2. Obliczy¢ ztozong niepewno$¢ standardowa pomiaru posredniego n, korzystajac ze wzoru (12) we "Wprowadzeniu do

kamera CCD

pokretla przesuwu stolika:

——— makro 0§z

mikro o$ z

os y

0$ x
wylacznik o§wietlenia
regulator oswietlenia

Rys.2 Cyfrowy czujnik zegarowy. Mikroskop pomiarowy z kamerg CCD.

Uwaga: Mozliwa jest obserwacja obrazu z mikroskopu na ekranie komputera.
O sposobie prowadzenia pomiaru decyduje prowadzacy zajecia.
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