Prawo Sneliusa
Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zbadanie prawa zalamania swiatta czyli zalezno$ci pomigdzy katem
padania i katem zatamania promienia $wietlnego przy przechodzeniu przez powierzchni¢
oddzielajaca dwa osrodki, w ktorych fala rozchodzi si¢ z r6znymi predkosciami.

Wstep

Jedna z najwazniejszych zasad optyki falowej jest zasada Huyghensa, mowiaca ze kazdy
punkt do ktorego dociera fala staje si¢ zrodlem nowej fali kulistej wyjasnia wiele
obserwowanych zjawisk fizycznych. Wyjasnia dlaczego $wiatto porusza si¢ po liniach
prostych, dlaczego kat odbicia promieniowania od powierzchni rowny jest katowi padania
oraz jak zmienia si¢ kierunek propagacji wiazki $wiatta po przejsciu do innego osrodka.
Zastosujemy te zasade do wyznaczenia tej ostatniej zalezno$ci. Jako pierwszy, prawidlowe
wyjasnienie tego zjawiska podat holenderski badacz Willebrord Snell zwany takze
Snelliusem, stad prawo zatamania §wiatta nosi tez nazwe prawa Sneliusa.

Rozpatrzmy falg §wiatta padajaca pod katem & do normalnej do powierzchni oddzielajacej
dwa osrodki, w ktorych predkosci rozchodzenia sig¢ fali sg r6zne (rys.1). Niech V1 bedzie

predkoscia fali w o$rodku pierwszym, za$ V2 predkoscia fali w oérodku drugim.
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Rys.1 llustracja
do wyprowadzenia wzoru Sneliusa
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Willebrord_Snell

W chwili kiedy promienn A1—A dochodzi do powierzchni oddzielajacej oba osrodki w
punkcie A promieniowi B1—B pozostaje do pokonania droga BD. Wymaga to czasu
T=BD/V1. Kiedy promien B1 dotrze do powierzchni, promien Al przebedzie droge
AC=TV2.z geometrycznych zaleznos$ci otrzymujemy: kat BAD = &, kat ADC:,B
oraz BD=ADsina i AC=ADSsINg skad
(1)

BDAC=sinasing=V1V2

Wprowadzajgc definicje wzglednego wspdtczynnika zatamania przy przejsciu promieniowania z

os$rodka pierwszego do drugiego (121) jako stosunek predkosci fal w obu o$rodkach otrzymujemy:

2 o
sinasinf=ViVa2=n21

Jesli osrodkiem pierwszym jest proznia, za$ drugim jest o§rodek w ktorym §wiatto rozchodzi
si¢ z predkoscia V wowezas predkosé V1= ¢ =299 792 458 m/s, V2=V, zas CV=n
nazywamy bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania osrodka. Zgodnie z powyzsza
definicja wspotczynnik zatamania w prézni wynosi 1 (podobnie dla powietrza n=1,0003).

Podstawiajac do wzoru 2) wzgledne wspotczynniki zatamania otrzymujemy prawo Sneliusa w
postaci:

3)
sinasing=V1V2=n2ni1=n21

Ciekawym przypadkiem jest sytuacja w ktorej $wiatto przechodzi z osrodka gestszego, o
wickszym wspotczynniku zatamania do osrodka rzadszego. Rozpatrzmy przypadek kiedy
drugim osrodkiem jest proznia. Woéwczas mamy:

sina=singn

Poniewaz warto$¢ sinusa nie moze przekroczy¢ 1, to znaczy ze nie jest mozliwe przejscie do
prézni promieniowania padajgcego na powierzchni¢ pod katem wiekszym niz tak zwany kat
graniczny, ktory spetnia rOwnanie:

(4) _
1n=SInagran
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Jesli kat padania jest wickszy od kata granicznego zachodzi wowczas tak zwane catkowite
wewngetrzne odbicie. Zjawisko to wykorzystywane jest w technice §wiattowodowej, gdzie
promieniowanie propaguje si¢ na duze odleglosci ze znikomymi stratami.

Opis uktadu pomiarowego

Uktad pomiarowy sktada si¢ z laserowego zrodta §wiatla, przecigtego na pot krazka z
badanego przezroczystego materiatu. Pot krazek umieszczony jest na ruchomym, sterowanym
za pomocg sterownika obrotowym stoliczku. Na stoliczku umieszczona jest tez tarcza z
podziatka katowa umozliwiajaca odczyt kata padania, kata odbicia i zatamania wigzki. Bieg
promieni oraz tarcza z podziatkga widoczne sg na ekranie monitora dzigki kamerze
internetowej umieszczonej nad uktadem.

Fotografi¢ uktadu pomiarowego przedstawia rysunek 2.

zialka A

Rys.2. Uktad
pomiarowy

Wykonanie ¢wiczenia

Po zalogowaniu si¢ do Laboratorium przyciskiem Podlacz przyciskiem Start uruchamiamy
auto kalibracje uktadu pomiarowego. Komputer sterujacy ustawia kat zerowy, potem 180o.

Po skalibrowaniu system gotowy jest do pracy. Teraz wybieramy kat padania wigzki, ktory
zostanie ustawiony po wWpisaniu warto$ci w okienku Kat padania. Po wigczeniu lasera
przyciskiem Laser obserwujemy bieg wigzki i korzystajac z obrazu z kamery internetowej, na
tarczy z podziatka dokonujemy odczytu kata zatamania wigzki laserowej. Warto$¢ te
wpisujemy w okienku Kat zalamania. Po wpisaniu odczytanej wartosci kata zatwierdzamy
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rezultat przyciskajac przycisk ZATWIERDZ. Na ekranie monitora bedzie tworzyt si¢ wykres
wpisane] wartosci kata w funkcji kata padania. Kolejna zmiana kata padania powinna
nastapi¢ po narysowaniu zatwierdzonego rezultatu na wykresie (wczesniejsza zmiana kata
padania moze spowodowac btedne umieszczenie ostatniego punktu pomiarowego na
wykresie!). Pomiary mozna wykonywa¢ zarowno dla wigzki padajacej na powierzchnie
rozdziatu z osrodka rzadszego (powietrza) jak tez wychodzacej z osrodka gestszego (ptytki).
W tym drugim przypadku mozemy bezposrednio wyznaczy¢ kat graniczny.

W dowolnej chwili mozna przerwac pomiar, zapisa¢ dane na dysku, zmieni¢ parametry i
ponownie uruchomié¢ pomiary. Zapisu wynikdéw na dysku komputera dokonujemy naciskajac
przycisk Zapisz i podajac nazwe zbioru.

Opracowanie wynikow

Zapisane wyniki pomiar6w przenosimy do tabelki:
Kat padania 0 | Katzatamania 8 | SiN(a) | SIn(B) | sin(a)sin(f)
00 /50
ol p1
02 2

Ostatnia kolumna tabelki to wspolczynnik zalamania badanego materiatu (wzor

3). Tworzymy wykres XY, gdzie za X podstawiamy wartosci z trzeciej kolumny (SI n(a)),
za$ za Y podstawiamy warto$ci z kolumny czwartej (Si n(,b’)). Kazdy punkt rysujemy z
niepewnoscia pomiarowg AX oraz AY. Niepewnos¢ AX mozemy oszacowaé jako
AOCCOS(OC), za$ AY jako AﬂCOS(ﬂ). Dla katow padania mozemy przyja¢ Aa=10, zas
dla katow zatamania w zakresie katow 00—800 wigzka Swiatta jest skolimowana 1 wyrazna
- przyjmujemy A,B: lo.Dla wiekszych katow zatamania plamka zaczyna si¢ rozmywac -
przyjmujemy Aﬂ =20. Jesli w granicach niepewnos$ci pomiarowych punkty na wykresie
tworzg lini¢ prosta to oznacza ze prawo Sneliusa jest prawdziwe w badanym zakresie katow.

Tangens kata nachylenia tej prostej jest wspotczynnikiem zatamania. Mozemy go takze
wyznaczy¢ jako Srednig wartosci z ostatniej kolumny.
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