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Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.


Διάθλαση φωτός IV:
   Διάθλαση και ολική ανάκλαση  

Παρατήρηση και καταγραφή της πορείας 
ακτίνων φωτός και εύρεση του δείκτη διάθλασης υγρού 

Μέθοδος

Στην παρούσα άσκηση δίνεται η δυνατότητα να παρακολουθήσει κανείς και να καταγράψει την πορεία δέσμης φωτός ακτίνων Laser, οι οποίες πέφτουν στην επιφάνεια υγρού, καθώς αυτές μερικώς ανακλώνται, διαθλώνται και μετά από νέα ανάκλαση εξέρχονται απ’ αυτό. Με έναν σχετικά εύκολο τρόπο μπορεί να επιβεβαιωθεί ο νόμος του Snell και να εφαρμοστεί για τον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης του υγρού, μεταβάλλοντας τη γωνία πρόσπτωσης της δέσμης των ακτίνων και μετρώντας τη γωνία διάθλασης. 
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Σχήμα 1:  Η πειραματική διάταξη σχηματικά

Ο δείκτης διάθλασης προσδιορίζεται επίσης από τον ίδιο τον ορισμό της και την τιμή της ορικής γωνίας που αντιστοιχεί στην γωνία εκείνη που σχηματίζει η ανακλώμενη δέσμη με την διαχωριστική επιφάνεια υγρού-αέρα, όταν η εξερχόμενη γίνει ίση με 90ο, δηλαδή παράλληλη με την διαχωριστική επιφάνεια, καθώς εξέρχεται από το οπτικά πυκνότερου προς οπτικά αραιότερου μέσο.

Συγκεκριμένα το σενάριο της άσκησης προβλέπει την καταγραφή της πορείας των ακτίνων με την αποτύπωση χαρακτηριστικών σημείων σε μιλλιμετρέ και τον υπολογισμό των γωνιών που σχηματίζουν οι ακτίνες στις διαχωριστικές επιφάνειες. Με εφαρμογή του νόμου του Snell οδηγείται κανείς τόσο υπολογιστικά όσο και μέσω γραφικής παράστασης σε αποτελέσματα που δίνουν τον δείκτη διάθλασης του υγρού. Ο δείκτης διάθλασης του υγρού εξάγεται επίσης απευθείας, πραγματοποιώντας συνθήκες ολικής ανάκλασης της δέσμης φωτός,  καθώς εξέρχεται αυτή από το υγρό στον αέρα. 

Η διάταξη που χρησιμοποιείται, όπως φαίνεται στο σχήμα 1, είναι απλή: Αποτελείται από υάλινο δοχείο που φέρει το συγκεκριμένο υγρό, (πχ νερό με σωματίδια σκόνης από κιμωλία, ώστε να γίνει ορατή η δέσμη), τη διαφανή οθόνη από plexiglas για την παρακολούθηση της πορείας των ακτίνων πρόσπτωσης, ανάκλασης και διάθλασης και το Laser με το στήριγμά του, το οποίο επιτρέπει την καθ’ ύψος μετακίνηση και στρέψη του ως προς οριζόντιο άξονα για την μεταβολή της γωνίας τοποθέτησής του. Στην πίσω επιφάνεια της οθόνης στερεώνεται με τη βοήθεια κλιπς διαφανές μιλλιμετρέ χαρτί, επάνω στο οποίο σημειώνονται με μολύβι ή λεπτό μαρκαδόρο χαρακτηριστικά σημεία, πχ τα σημεία από 1 έως 6 (βλ. σχ.1).

Θεωρία

Διάθλαση είναι το φαινόμενο εκείνο, το οποίο συμβαίνει στην διαχωριστική επιφάνεια δύο μέσων διαφορετικής οπτικής πυκνότητας, κατά την μετάβαση μιας ακτίνας φωτός από το ένα μέσο στο άλλο. Στη διαχωριστική επιφάνεια παρατηρείται μεταβολή τόσο της ταχύτητα του φωτός, όσο και της διεύθυνσης διάδοσή του. Η φωτεινή ακτίνα διαθλάται, δηλαδή κάμπτεται και αλλάζει πορεία. Ο κύριος παράγοντας που εκφράζει την οπτική πυκνότητα του υλικού είναι ο δείκτης διάθλασης. Είναι ένας καθαρός αριθμός που παίρνει μικρές τιμές για οπτικά αραιό και μεγαλύτερες για οπτικά πυκνό μέσο. 

Γενικότερα ορίζεται ως απόλυτος δείκτης διάθλασης ni ο λόγος της ταχύτητας του φωτός στο συγκεκριμένο μέσο ci προς την ταχύτητα του φωτός στο κενό c0:
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(1)  

Από τον λόγο των απόλυτων δεικτών διάθλασης δύο μέσων n1 και n2 προκύπτει ο σχετικός δείκτης διάθλασής τους n2,1 :
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 (2)

Ως προς τον αέρα (n1 = 1) ο δείκτης διάθλασης κάθε μέσου είναι:     
                 n2,1  =  n2

(3)

Νόμοι της διάθλασης:

α) Το επίπεδο διάθλασης, δηλαδή αυτό που καθορίζεται από την προσπίπτουσα και τη διαθλώμενη ακτίνα είναι κάθετο στο επίπεδο της διαχωριστικής επιφάνειας,

β)
Ο λόγος των ημιτόνων των γωνιών πρόσπτωσης και διάθλασης είναι σταθερός για τα δύο μέσα 
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Ειδικότερα ισχύει ο νόμος του Snell, ο οποίος ορίζει την σχέση των γωνιών πρόσπτωσης α και διάθλασης γ με τους αντίστοιχους δείκτες διάθλασης n1 και n2 των δύο μέσων  
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Κατά τη μετάβαση από το οπτικά πυκνότερο στο οπτικά αραιότερο μέσο n2 > n1 η γωνία της διαθλώμενης ακτίνας γ’ είναι πάντοτε μεγαλύτερη από την γωνία της προσπίπτουσας ακτίνας α. Υπάρχει μια γωνία α, η ορική γωνία αορ, για την οποία η διαθλώμενη γίνεται ίση με 900, δηλ. δεν περνάει στο άλλο μέσο (βλ. σχ.). 


Το φαινόμενο της ολικής ανάκλασης συμβαίνει, όταν η γωνία πρόσπτωσης γίνει μεγαλύτερη από την ορική γωνία αορ  (α > αορ).  η ακτίνα ανακλάται πλήρως, δηλαδή δεν εξέρχεται από το οπτικά πυκνότερο μέσο.

Η εύρεση της ορικής γωνίας αξιοποιείται στον προσδιορισμό του δείκτη διάθλασης του υλικού.

Δεδομένου ότι ο δείκτης διάθλασης του αέρα ισούται σχεδόν με την μονάδα, nαέρα = 1.0002718, ο νόμος του Snell διατυπώνεται για διαχωριστική επιφάνεια σώματος με  δ.δ. n και αέρα ως:   
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 ενώ η οριακή γωνία αορ  είναι:
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                                          Σχήμα 2

Στην περίπτωση της πειραματικής διάταξης μας, διερευνώντας τις σχέσεις γωνιών στο σχήμα 3 και σύμφωνα με τα παραπάνω έχουμε: 

Οι γωνίες α και β είναι ίσες ως προερχόμενες από ανάκλαση στην διαχωριστική επιφάνεια υγρού-αέρα. Ομοίως και η διαθλώμενη γ με την ανακλώμενη δ είναι ίσες, ως παραπληρωματική και ανακλώμενη στην κάτω επιφάνεια, όπου βρίσκεται κάτοπτρο. Κάνοντας απλούς τριγωνομετρικούς υπολογισμούς εύκολα καταλήγει κανείς στην σχέση που συνδέει τον δείκτη διάθλασης του υλικού με την γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης της δέσμης. Το ύψος του υγρού μέσα στο δοχείο είναι d. 
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Σχήμα 3

Πειραματική διαδικασία 
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	Προσοχή !

Να αποφύγεις να δεις την δέσμη του Laser άμεσα.  Υπάρχει κίνδυνος προσβολής και βλάβης της όρασής σου. Μην συνεχίσεις το πείραμα, εάν δεν έχεις πιο πριν σιγουρευτεί για τoν ασφαλή τρόπο χειρισμού της δέσμης του Laser.  Άφησε τον καθηγητή σου να κάνει τον τελικό έλεγχο της διάταξης, πριν την χρησιμοποιήσεις.


Μετρήσεις
1. Πραγματοποιούμε την διάταξη, όπως φαίνεται στο σχήμα 1: Τοποθετούμε το Laser στο στήριγμα, το δοχείο με το υγρό παράλληλα και σε επαφή με την οθόνη και επικολλάμε με κλιπς ένα διαφανές φύλλο χαρτί στην πίσω επιφάνεια του πετάσματος.

2. Στρέφουμε το Laser ώστε η δέσμη του να πέφτει στην επιφάνεια του υγρού υπό γωνία περίπου 30ο 

3. Παρατηρούμε την πορεία των ακτίνων και σημειώνουμε τα σημεία 1 – 6 του σχήματος 1 επάνω στο διαφανές χαρτί.

4. Επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία για άλλες δύο γωνίες πρόσπτωσης, πχ 50ο και 80ο, χαρακτηρίζοντας με διαφορετικά σύμβολα τα νέα σημεία επάνω στο χαρτί.

5. Εντοπισμός της ορικής γωνίας: Στρέφουμε την κεφαλή του Laser μέχρις ότου η μετά από ανάκλαση στον πυθμένα του δοχείου εξερχόμενη από το υγρό δέσμη ακτίνων γίνει παράλληλη προς την διαχωριστική επιφάνεια υγρού-αέρα. Σημειώνουμε εκ νέου τα σημεία 1, 2, 3 και 4. (για την παρατήρηση χρησιμοποιούμε πχ ένα άσπρο μακρόστενο χαρτάκι ως δείκτη). Επαναλαμβάνουμε την εργασία αυτή άλλες δύο φορές και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα ΙΙ.

6. Μεταφέρουμε τα σημεία από το διαφανές φύλλο χαρτί σε μιλλιμετρέ χαρτί (πχ με μια καρφίτσα αφήνουμε στίγματα) και ακολούθως φέρουμε τις γραμμές πορείας των ακτίνων, καθώς και τις δύο οριζόντιες γραμμές της επάνω και της κάτω επιφάνειας του υγρού.

7. Υπολογίζουμε τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης και τα ημίτονα τους και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών.

8. Κατασκευάζουμε γραφική παράσταση της σχέσης sin γ = f (sin α), από την οποία προκύπτει η τιμή του δείκτη διάθλασης n, ως η κλίση της ευθείας (;). (Αναγνωρίζουμε την ορική γωνία στην γραφική παράσταση;)

9. Υπολογίζουμε από την τιμή της ορικής γωνίας την τιμή του δείκτη διάθλασης.

10. Γράφουμε το αποτέλεσμα των μετρήσεων μας και κάνουμε μια εκτίμηση των σφαλμάτων που υπεισήλθαν.

11. Συγκρίνουμε τις τιμές μεταξύ τους και σχολιάζουμε τα αποτελέσματα.

	    Πίνακας τιμών Ι

                                                                                              d = ….……[mm]

	Α/Α
	γωνία α σε [deg]
	γωνία γ σε [deg]
	sin α
	cos γ
	τιμή δείκτη διάθλασης

n2
	μέσης τιμής δείκτη διάθλασης

n2

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	

	6
	
	
	
	
	
	


	    Πίνακας τιμών ΙΙ                                                                                  

	
	Ορική γωνία δ σε [deg]
	sin δ
	1/ sin δ
	τιμή δείκτη διάθλασης n2
	μέσης τιμής δείκτη διάθλασης

n2

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
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Σχήμα 4.: Γραφική παράσταση για του δ.δ. n μέσα από την κλίση της ευθείας

Εναλλακτική πειραματική διάταξη και σενάριο μετρήσεων
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 Χρησιμοποιούμε την ίδια διάταξη, έχοντας αντικαταστήσει το δοχείο με το υγρό με ένα μπλοκ από plexiglas ή άλλο διαφανές σώμα, σχήματος παραλληλεπίπεδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 4. 

Πειραματική διαδικασία 

ΠΡΟΣΟΧΗ ΣΤΟΝ ΧΕΙΡΙΣΜΟ ΤΟΥ LASER. Αν και μικρής σχετικά έντασης η δέσμη του Laser pointer μπορεί από κακούς χειρισμούς να προκαλέσει βλάβη στα μάτια, τα δικά μας ή των συναδέλφων μας.
1. Πραγματοποιούμε την διάταξη, όπως φαίνεται στο σχήμα 4: Τοποθετούμε το Laser στο στήριγμα, το διαφανές σώμα παράλληλα και σε επαφή με την οθόνη και επικολλάμε με κλιπς ένα διαφανές φύλλο χαρτί στην πίσω επιφάνεια του πετάσματος.

2. Στρέφουμε το Laser ώστε η δέσμη του να πέφτει στην επάνω επιφάνεια του σώματος υπό γωνία περίπου 30ο 

3. Παρατηρούμε την πορεία των ακτίνων και σημειώνουμε τα σημεία 1 – 6 του σχήματος 4 επάνω στο διαφανές χαρτί.

4. Επαναλαμβάνουμε την παραπάνω διαδικασία για άλλες δύο γωνίες πρόσπτωσης, πχ 45ο και 70ο, χαρακτηρίζοντας με διαφορετικά σύμβολα τα νέα σημεία επάνω στο χαρτί.

5. Μεταφέρουμε τα σημεία από το διαφανές φύλλο χαρτί σε μιλλιμετρέ χαρτί (πχ με μια καρφίτσα αφήνουμε στίγματα) και ακολούθως φέρουμε τις γραμμές πορείας των ακτίνων, καθώς και τις δύο οριζόντιες γραμμές της επάνω και της κάτω επιφάνειας του υγρού.

6. Υπολογίζουμε τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης και τα ημίτονα τους και καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών.

7. Κατασκευάζουμε γραφική παράσταση της σχέσης sin γ = f (sin α), από την οποία προκύπτει η τιμή του δείκτη διάθλασης n, ως η κλίση της ευθείας (;). (Αναγνωρίζουμε την ορική γωνία στην γραφική παράσταση;)

8. Υπολογίζουμε από την τιμή της ορικής γωνίας την τιμή του δείκτη διάθλασης.

9. Γράφουμε το αποτέλεσμα των μετρήσεων μας και κάνουμε μια εκτίμηση των σφαλμάτων που υπεισήλθαν.

10.  Συγκρίνουμε τα αποτελέσματα.
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Σχήμα 5:  Η εναλλακτική πειραματική διάταξη σχηματικά

	Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα

Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας



	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.

· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 

· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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Σημείωμα Αδειοδότησης

Το παρόν υλικό διατίθεται με τους όρους της άδειας χρήσης Creative Commons Αναφορά, Μη Εμπορική Χρήση Παρόμοια Διανομή 4.0 [1] ή μεταγενέστερη, Διεθνής Έκδοση.   Εξαιρούνται τα αυτοτελή έργα τρίτων π.χ. φωτογραφίες, διαγράμματα κ.λ.π., τα οποία εμπεριέχονται σε αυτό. Οι όροι χρήσης των έργων τρίτων επεξηγούνται στη διαφάνεια  «Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων». 
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	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC-SA
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την ίδια άδεια. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC-ND
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού. Δεν επιτρέπεται η εμπορική χρήση του έργου και η δημιουργία παραγώγων του.

	διαθέσιμο με άδεια CC0 Public Domain
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του δημιουργού.

	διαθέσιμο ως κοινό κτήμα
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του δημιουργού.

	χωρίς σήμανση
	Συνήθως δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου.


Διατήρηση Σημειωμάτων

· Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:

· Το Σημείωμα Αναφοράς

· Το Σημείωμα Αδειοδότησης

· Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 

· Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα


Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας
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