Pomiar wspolczynnika zalamania Swiatla
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1. Cel éwiczenia:

1. Zapoznanie si¢ z budowa i zasada dziatania goniometru.

2. Poznanie metody pomiaru katow pryzmatu

3. Poznanie metody pomiaru wspotczynnikow zalamania szkiet optycznych.
4. Wyznaczanie dtugosci fali

IL. Budowa i zasady dzialania goniometru optycznego

Jednym z najbardziej precyzyjnych instrumentéw optycznych uzywanych w laboratoriach jest
goniometr. W zalezno$ci od przeznaczenia goniometry roéznia si¢ konstrukcja i doktadnoscia
pomiarowa. Stuza one do pomiaru katéow dwusciennych pryzmatéw i klinow optycznych, do
pomiaréw katowych odlegtosci linii widmowych, katow promieni ugigtych na siatce dyfrakcyjnej
lub pryzmacie rozszczepiajacym, oraz do wyznaczania wsotczynnikow zatamaniaszkta w funkcji
dlugosci fali..

Rys.1. Schemat i zdjecie goniometru

Na obwodzie kregu podziatowego T jest naniesiona podziatka katowa. Odczytu dokonuje si¢
z dwdch noniusza poprzez maty okular sprz¢zony z luneta L. W $rodku okrggu umieszczony
jest stolik obrotowy S. Na stoliku goniometru umieszcza si¢ badany pryzmat. O$ obrotu
stolika S pokrywa si¢ z osig obrotu kregu T.

Nad krggiem podziatlowym jest umieszczona luneta L 1 kolimator K w taki sposob, ze ich osie
gléwne przechodza ponad stolikiem. Kolimator i luneta maja obiektywy o jednakowe;j
ogniskowej. W plaszczyznie ogniskowej obiektywu kolimatora znajduje si¢ szczelina D (ew.
krzyz), ktérej szeroko$¢ mozna regulowaé za pomoca S$ruby mikrometrycznej. Obraz
szczeliny, o$wietlonej zrodtem $wiatta, utworzony przez obiektyw kolimatora lezy w
nieskonczonos$ci. Kolimator goniometru jest najczesciej nieruchomy, zas lunet¢ moze obracaé
w plaszczyZnie poziomej dokota osi obrotu krggu podzialowego.

Jesli na stoliku goniometru potozymy pryzmat, a zrodto Swiatlta oswietlajace szczeling
kolimatora nie jest monochromatyczne, to w plaszczyznie ogniskowej, ustawionej pod



odpowiednim katem lunety utworza si¢ barwne obrazy szczeliny kolimatora (widmo ciagte lub
liniowe). Zmniejszamy szerokos¢ szczeliny tak, aby obserwowane linie byly jak najwegzsze, a
zarazem dostatecznie jasne, by je zobaczy¢.

Rys.2. Widmo helu rozszczepione przez pryzmat.

Lunetka wyposazona jest w krzyz wykonany z nici ,,pajgczych”. Pionowa ni¢ umieszczamy w
srodku obserwowanej linii widmowej. Dopiero wtedy, za pomoca dodatkowej lunetki (4),
odczytujemy warto$¢ kata. Obie lunetki zamocowane sa na tej samej 0si i sa sprzg¢zone z osia
katomierza. Obserwowana skala sktada si¢ z dwdch czg$ci: ruchomej 1 nieruchome;.
Nieruchoma sktada si¢ z 60 pionowych kresek. Kazda z nich odpowiada 1 minucie katowe;j,
co doktadnie wida¢ na rys 2a. Jest to szczegolne ustawienie lunetki i pokazuje ono, ze
przyrzad jest dobrze wyskalowany. Za pomoca ruchomej czg$ci odczytujemy aktualng
wartos¢ kata — kreski pionowe sa odlegte o warto$¢ 1o. Na rys 2a przedstawiono dwa
przyktadowe polozenia lunetki. Doktadno$¢ pomiaru moze wynosi¢ okoto 1 — 0,5 minuty
katowe;j.
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Rys. 2a. Odczyt kata w spektrometrze.
I1I Justowanie goniometru

1. Wstepne ustawienie goniometru

Przed przystapieniem do justowania goniometru, lunet¢ ustawia si¢ naprzeciw kolimatora
tak, aby ich osie byly wzajemnie réwnolegle. Nastgpnie nalezy goniometr wypoziomowac.
Dokonuje si¢ tego pokrgcajac dwoma $rubami N (stopami) umieszczonymi pod podstawa
przyrzadu. Poprawne ustawienie wskaze poziomnica oczkowa F umieszczona na korpusie
goniometru. W podobny sposob wstepnie poziomujemy stolik S goniometru, kladac na nim
dodatkowa poziomnicg oczkowa. Za pomoca trzech pokretek poziomujacych P ustalamy



poprawne potozenie ptaszczyzny stolika. Czynno$¢ t¢ wykonuje si¢ w celu ulatwienia dalszej
regulacji ustawien przyrzadu.
2. Ustawienie lunety na nieskonczonos¢

Jak dla wigkszo$ci przyrzadow optycznych, na poczatku za pomoca regulacji dioptryjne;j
okularu R ustawiamy ostre widzenie skali plytki ogniskowej P . Nastgpnie wyciagiem

okularowym W ustawiamy lunete¢ na nieskonczono$¢ Jezeli kohmator byt juz wyjustowany, to

luneta bedzie ustaw10na na nieskonczonos¢ wtedy, gdy obraz o$wietlonej szczeliny kolimatora
bedzie widoczny bez paralaksy na tle krzyza ptytki ogniskowej. Mozna dodatkowo postuzy¢ si¢
autokolimacja opisana w nastgpnym punkcie 1 ustawi¢ bez paralaksy obraz krzyza
autokolimacyjnego na tle skali ptytki ogniskowej, korygujac ostro$¢ za pomoca regulacji wyciagu
okularowego. Jezeli kolimator nie byl wyjustowany, to jest to jedyny sposob ustawienia lunety na
nieskonczonos¢.

3. Prostopadle ustawienie osi lunety do gldwnej osi goniometru

Na stoliku ustawia si¢ plytke ptasko-rownolegla w taki sposéb, aby jej wypolerowane
powierzchnie byty réwnolegte do linii taczacej dwie z trzech pokretek poziomujacych P stolika.
Stolik wraz z plytka nalezy nastgpnie tak obréci¢, aby w polu widzenia ukazat si¢ obraz krzyza
autokolimacyjnego (obrot wg II1.5a). Poziome rami¢ krzyza nalezy doprowadzi¢ do pokrycia z
zerowa kreska podziatki pionowej na plytce ogniskowej (rys.6). Uzyska¢ to mozna przez
odpowiednie pochylanie plaszczyzny stolika wraz z ptytka, pokrgcajac przeciwlegta (do dwoch
poprzednich) pokretka poziomujaca. Jezeli o$ lunety jest prostopadta do osi obrotu stolika, wtedy
po obrocie stolika o 180 obraz krzyza powinien by¢ na tej samej wysoko$ci podziatki Na og6t
jednak tak nie bedzie, wystapi obnizenie lub podwyzszenie polozenia obrazu krzyza
autokolimacyjnego. Jego potozenie koryguje si¢ w sposdb nastgpujacy: polowe odchyltki
kompensuje si¢ pochylaniem stolika pokregtka poziomujaca, pozostala za§ potowe érubgc

elewacyjna CL lunety, zmieniajac pochylenie jej osi. Nastepnie, ponownie obraca sig stolik o 180

1 w podobny sposob kompensuje si¢ odchytke polozenia krzyza. Czynnos¢ tg nalezy powtarza¢ na
przemian dla jednej i drugiej strony plytki, az uzyska si¢ zadane pokrycie poziomego ramienia
obrazu krzyza autokolimacyjnego z zerowa kreska podziatki dla obu stron plytki ptasko-
rownoleglej. Gdy to wystapi - 0§ celowa lunety jest prostopadla do osi obrotu stolika.
Warunek ten jest niezbedny dla wykonania dalszych poprawnych pomiaréw!

4. Prostopadle ustawienie osi kolimatora do gléwnej osi spektrometru

Po regulacji wg punktu 3 lunet¢ ustawia si¢ naprzeciw kolimatora tak, aby ich osie byly
wzajemnie rownolegle (obrét wg II1.5¢). Szczeling kolimatora oswietla si¢ dowolnym zroédtem
Swiatta. Nastgpnie na stale ustala si¢ polozenie szczeliny w plaszczyZznie ogniskowej obiektywu
kolimatora za pomoca wkretu. Po tym ustawieniu nie wolno go wykrecaé! Obraz szczeliny
obserwowany poprzez okular lunety musi by¢ réwnolegly do pionowej podziatki i odwzorowany
bez paralaksy na tle ptytki ogniskowej. Wsuwajac przystong, ogranicza si¢ wysoko$¢ szczeliny do
ok. 2 mm. Obserwowany obraz szczeliny naprowadza si¢ poprzez pochylanie kolimatora $ruba
elewacyjna CK na wysokos$¢ podwojnego krzyza KK na pltytce ogniskowej okularu (rys.4).

Nastepnie drobnym obrotem ramienia lunety X ( wg III.5b) obraz szczeliny wprowadza si¢
symetrycznie pomig¢dzy pionowe kreski krzyza. Regulacje konczy korekcja pochylenia
kolimatora. Po tym ustawieniu nie nalezy juz ruszac¢ Sruby elewacyjnej kolimatora!

III. Pomiary kgta lamigcego pryzmatu

Pryzmat ustawia si¢ centralnie na stoliku w taki sposdb, by dwusieczna kata tamiacego pryzmatu
byla prostopadta do linii taczacej dwie pokretki poziomujace P 1 wierzchotek tego kata byt
zwrocony w kierunku tej linii. Nalezy przy tym zwroci¢ uwage, by srodki powierzchni pryzmatu
byly centryczne wzgledem wiazki swietlnej. W razie potrzeby, nalezy dobra¢ wlasciwa wysoko$¢
stolika po poluzowaniu nakretki zaciskowej G. Przy matych przedmiotach na lunet¢ nalezy



nasadzi¢ odpowiednia przystong ograniczajaca przekrdj wiazki. Obracajac stolikiem (obrét jak w
[II.5a lub IIL.5b) oraz trzecia pokrgtka poziomujaca, powierzchni¢ pryzmatu ustawia sig
autokolimacyjnie prostopadle do osi lunety. Poziome ramig krzyza autokolimacyjnego powinno
si¢ pokrywa¢ z zerowa kreska podziatki pionowej w lunecie. Nastgpnie, rowniez druga
powierzchni¢ pryzmatu ustawia si¢ prostopadle do osi lunety. Odpowiednie pochylanie tej
powierzchni przeprowadza si¢ w potowie jedna z dwoch pozostatych pokretek, zas w drugiej
polowie — druga tak, aby zné6w obraz poziomego ramienia krzyza autokolimacyjnego pokrywat
si¢ z zerowa kreska podziatki pionowej na plytce ogniskowej. W razie potrzeby czynnosci te
nalezy powtarza¢, az uzyska si¢ jednakowa wysoko$¢ potozenia obrazu krzyza
autokolimacyjnego dla obu ustawien pryzmatu wzgledem lunety. Wtedy krawedz utworzona
przez te powierzchnie bedzie roéwnolegta do osi gtownej przyrzadu (lunet¢ wczesniej ustawiono
prostopadle do tej osi, w sposob opisany w [V.3). Dopiero teraz mozna przystapi¢ do pomiaru
kata lamigcego pryzmatu, gdyz mierzony on bedzie w przekroju gléwnym kata
dwusciennego.

Za pomoc3 lunety i kolimatora(rys. 3)

Lunetg i kolimator nalezy wzajemnie ustawi¢ pod mozliwie ostrym katem. Koto podzialowe wraz
ze znajdujacym si¢ na stoliku pryzmatem nalezy tak obraca¢ (obrot jak w II1.5b), aby uzyskac
dwa takie potozenia, przy ktorych obie powierzchnie pryzmatu umozliwia powstanie obrazu
szczeliny na srodku krzyza plytki ogniskowej okularu.

Rys. 3
Oblicza sig r6znicg obu odczytow osobno dla mikroskopu A i1 B (indeksy I i II odnosza si¢
do odpowiednich powierzchni pryzmatu):
d =a-ad=b-b
A I I B I

I
Dla wyeliminowania btedu mimosrodowosci kregu przyjmujemy, ze
d=(d +d)n2
A B
Kat pryzmatu wynosi: o
a=180 —-d
Uwaga: Oblié:zajqc kat nalezy zwroci¢ uwage, czy podczas obrotu nie przekracza si¢ dziatki

0
oznaczonej 0 . Gdy to ma miejsce do takiego odczytu nalezy doda¢ 360 . Warunek ten dotyczy
wszystkich nastgpnych opisanych metod.

Pomiar z wykorzystaniem rozdwojenia wiazki (rys. 4)



Pryzmat na stoliku nalezy potozy¢ tak, aby dwusieczna mierzonego kata o byla w
przyblizeniu réwnolegla do osi kolimatora (obrét jak w II1.5¢). Odczyty z obu mikroskopow i
obliczenie wartosci d wykonuje si¢ jak w V.1.1.

W tej metodzie réznica odczytéw dla obu potozen lunety wynosi 2a. Zatem:

a=d/2
Stosownie do rodzaju i wielko$ci pryzmatu, oraz zadanej doktadnosci wybiera¢ nalezy jedna z
podanych metod. W metodzie V.1.4. z uwagi na ukos$ne padanie wiazki wymagane jest, aby
powierzchnie pryzmatu byly dostatecznie ptaskie. Metoda V.1.3 stosowana jest raczej przy
pomiarze duzych pryzmatdéw, o duzych powierzchniach. Wtedy, bowiem niewielkie odchylki od
ptasko$ci powierzchni najmniej wptywaja na doktadno$¢ pomiaru.

Rys. 4.

Pomiar kata odchylenia 6 i okreslenie wspotczynnika zalamania n

2.1. Metoda Fraunchofera (rys. 5)

Odchylenie biegu promieni jest najmniejsze przy symetrycznym biegu promieni poprzez pryzmat
o kacie tamiacym a. Aby speli¢ ten warunek nalezy obraca¢ stolik wraz z pryzmatem, $ledzac
rownocze$nie w okularze lunety przemieszczanie si¢ obrazu szczeliny (obrét jak w IIl.5c, z
odkrgcong $ruba Z) w $wietle monochromatycznym. W potozeniu stolika, w ktorym stwierdza
sig, ze obraz szczeliny zawraca, niezaleznie od kierunku obrotu stolika, nalezy zablokowaé obrot
stolika $ruba Z, oraz obrdt ramienia lunety $§ruba H. Pokretka drobnego obrotu lunety XD (dolna

boczna na ramieniu lunety) naprowadza si¢ podwojny krzyz plytki ogniskowej doktadnie na obraz
szczeliny kolimatora. Nast¢pnie sprawdza sig, czy polozenie to istotnie odpowiada katowi Smin. \%
tym celu odblokowuje sig stolik sruba Z i delikatnie przekreca sig go w obie strony. Warunek ten
jest spetiony, gdy potozenie podwojnego krzyza w lunecie jest skrajnym odchyleniem biegu
promieni. Po wykonaniu tych czynnos$ci nalezy dokona¢ odczytéw z obu mikroskopow. Nastgpnie
pomiar ten powtarza si¢ po drugiej stronie osi kolimatora. Warto§¢ $rednia d obu odczytéw z
mikroskopow A i B (jak w V.1.1) dla potozen lunety LI i LII wynosi 28 .

mn
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Rys. 5

Wspolezynnik zalamania szkla n,z ktorego wykonany jest pryzmat dla uzytej dlugosci fali

$wiatta wynosi:

.
sin—
2

Uwaga: Zaleznie od uzytego zrodla Swiatla oswietlajacego szczeling kolimatora otrzymuje si¢ w
obrazie rozne widma liniowe. Identyfikacj¢ zadanych do pomiaru linii przeprowadza si¢ w
oparciu o zataczona do zrodta §wiatla tabele widma.

IV. Przebieg ¢wiczenia:
Po zapoznaniu si¢ z przyrzadami (lampy, zasilacze, goniometr), ¢wiczenie wykonujemy w
nastepujacych etapach:

Pomiar kata pryzmatu
1. Ustawi¢ krawedz mierzonego kata prostopadle do osi lunety (wg V.1). 22
2. Dwoma metodami o dokona¢ pomiaru kata.
3. Obliczy¢ kat i przeprowadzi¢ oceng niepewno$ci wzglednej i bezwzglednej pomiaru.

Wyznaczenie wspolczynnika zalamania i krzywej dyspersji
1. Przed szczelina kolimatora ustawi¢ lampg spektralna tak, by jej obraz obserwowany przez
lunete byt maksymalnie jasny.
2. Krawedz klina ustawi¢ jak w A.1.
3. Wykona¢ pomiary wg V.2 dla poszczeg6lnych linii metoda wskazana przez prowadzacego.
4. Zmierzy¢ kat tamiacy wg V.1.2.
5. Obliczy¢ n. Wykresli¢ krzywa dyspersji i przeprowadzi¢ dyskusj¢ niepewnos$ci

pomiarowych.

Wyznacznie widma wodoru i helu, diod LED

1. Wyznaczyc zalezno$c katowa dla lampy neonowe;j



Nr Dhigosc fali [nm]
0. 438.8
1. 447.1
2. 471.3
3. 4922
4.A 501.6
4B 504.8
5. 587.6
6. 667.8
7. 706.5

Tabl. Tabela 1. Linie helu widoczne przy pomocy spektrometru. Linia 4. jest podwdjna,
sklada sig¢ z silnej linii 4.A i stabej 4.B. Linie te mozna rozdzieli¢ po ustawieniu waskiej
szczeliny.

Postugujac si¢ rysunkiem 3. 1 tabela 1. nalezy zidentyfikowac¢ obserwowane linie. Dla kazde;j
linii okre§lamy jej potozenie katowe postugujac si¢ skala katowa goniometru. Wypetiamy
przy tym tabelg kalibracyjna (patrz tabela 2).

Nr linii | Polozenie katowe Niepewnosc Dhugosc fali
[stopnie:minuty] [minuty] [nm]
1. 39:40 2 438.8
2. 39:28 1 447.1
3. 39:01 3 471.3

Tabela 2. Przyktad tabeli kalibracyjne;j

Naprzeciwko szczeliny spektrometru ustawiamy lampy widmowe zawierajace kolejno
wodor i neon. Dla kazdej serii pomiarowej tworzymy tabele wynikéw jak nizej:

Nr linii Barwa linii Polozenie katowe | Niepewnosc Odczytana
[stopnie:minuty] [minuty] dlugosc fali
[nm]
L. 39:40 2 438.8
2. 39:28 1 447.1
3. 39:01 3 471.3

Tab. 3. Przyktad tabeli wynikow



Nastepnie naprzeciwko szczeliny spektrometru ustawiamy diody $wiecace.Dla kazdej diody
okreslamy polozenie maksimum oraz zakres obserwowanej luminescencji. W trakcie
¢wiczenia wyniki zapisujemy w jednostkach katowych. Nastgpnie na podstawie wykonanej w
punkcie 1. kalibracji przeliczamy katy na dlugosci fali i w takiej postaci przedstawiamy w
opisie. Przyktad przedstawiony jest w tab. 4.

Nr diody Polozenie maks. [nm] Zakres [nm]
1. — czerwona 630 600 660

Tab. 4. Przyktad tabeli wynikow
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