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Φυσική (Ε)

Ενότητα 1: Διάθλαση φωτός V - Εύρεση του δείκτη διάθλασης υγρών
Ιωάννης Σιανούδης, Dr.rer.nat, Καθηγητής

Τμήμα Γραφιστικής/Κατεύθυνση Τεχνολογία Γραφικών Τεχνών
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Το περιεχόμενο του μαθήματος διατίθεται με άδεια Creative Commons εκτός και αν αναφέρεται διαφορετικά
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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:
  Εύρεση του δείκτη διάθλασης υγρών

Σκοπός

Σκοπό της άσκησης αυτήν αποτελεί η ενασχόληση μέσω του πειράματος με τα φαινόμενα της περίθλασης φωτός σε φράγμα και της διάθλασης φωτός σε υγρά προκειμένου να γίνει ο προσδιορισμός του δείκτη διάθλασης τους. 

Μέθοδος

Η αρχή στην οποία στηρίζεται το συγκεκριμένο πείραμα είναι απλή: Δέσμη φωτός παράλληλων ακτίνων που προέρχονται από τον αέρα πέφτει στην διαχωριστική επιφάνεια αέρα-υγρού υπό συγκεκριμένη γωνία πρόσπτωσης. Οι ακτίνες υφίστανται διάθλαση, εκτρέπονται από την ευθύγραμμη πορείας τους και διαθλώνται μέσα στο υγρό υπό γωνία, της οποίας το μέτρο καθορίζεται από τον δείκτη διάθλασης του υγρού, σύμφωνα με τον νόμο του Snell. Η προσπίπτουσα γωνία είναι συγκεκριμένη, αφού καθορίζεται από την περίθλαση φωτός σε οπτικό φράγμα που έχει τοποθετηθεί πριν από την διαχωριστική επιφάνεια αέρα-υγρού. 

Έτσι ακολουθώντας την πορεία του φωτός, έχει κανείς να εξετάσει δύο αυτόνομα, διαδοχικά φαινόμενα: πρώτα την περίθλαση φωτός σε οπτικό φράγμα, για να υπολογίσει από τον τύπο του φράγματος την γωνία πρόσπτωσης στην διαχωριστική επιφάνεια αέρα-υγρού και δεύτερον την διάθλαση φωτός στην διαχωριστική αυτή επιφάνεια, η οποία βάσει του τύπου του Snell οδηγεί,  έχοντας πιο πριν υπολογίσει την  γωνία διάθλασης, στον υπολογισμό του δείκτη διάθλασης του υγρού,. 

Περίθλαση φωτός σε οπτικό φράγμα

Η διάδοση του μονοχρωματικού φωτός παράλληλης δέσμης ακτίνων μέσα από το οπτικό φράγμα έχει ως συνέπεια την εμφάνιση φαινομένων περίθλασης και συμβολής από τις σχισμές, τις οποίες φέρει αυτό στην επιφάνειά του. Οι ακτίνες πίσω από το φράγμα εκτρέπονται από την ευθύγραμμη διάδοσή τους, υπό καθορισμένες γωνίες, συμπίπτουν σε συγκεκριμένα σημεία επάνω σε πέτασμα και σχηματίζουν φωτεινά σημεία, τους γνωστούς κροσσούς συμβολής. Στα σημεία αυτά ικανοποιείται η συνθήκη της ενισχυτικής συμβολής κυμάτων. Ο τύπος του φράγματος δίνει την σχέση γωνιών υπό τις οποίες εμφανίζονται τα συγκεκριμένα διαδοχικά μέγιστα (φωτεινά σημεία) σε ένα πέτασμα, οι λεγόμενοι κροσσοί, σε συνδυασμό με τα οπτικά χαρακτηριστικά του φράγματος και του φωτός: 
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όπου d η σταθερά του φράγματος (απόσταση μεταξύ δύο διαδοχικών σχισμών του), φ η  γωνία, υπό την οποία εμφανίζονται τα φωτεινά σημεία (κροσσοί) συμβολής, k η τάξη του κροσσού (k = (1, (2, (3, …) και λ το μήκος κύματος του μονοχρωματικού φωτός που χρησιμοποιείται. Για γωνία φ = 0 σχηματίζεται ο μηδενικής τάξης κροσσός. Κάθε επόμενος ονομάζεται πρώτης τάξης, δεύτερης τάξης κ.ο.κ..   
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Σχήμα 1:  Η πειραματική διάταξη σχηματικά

Διάθλαση φωτός σε επίπεδη διαχωριστική επιφάνεια

Κατά την μετάβαση ακτίνας φωτός από ένα οπτικό μέσο σε άλλο οπτικό μέσο, διαφορετικής οπτικής πυκνότητας, συμβαίνουν φαινόμενα διάθλασης. Είναι η διαχωριστική επιφάνεια των δύο μέσων επίπεδη και οι δείκτες διάθλασης n1 και n2 που χαρακτηρίζουν τα δύο μέσα δεδομένοι, τότε οι γωνίες πρόσπτωσης α και διάθλασης δ δίνονται από τον νόμο του Snell, ο οποίος έχει ως εξής:
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(2)

Για τον αέρα ο δ.δ. είναι  n1 = 1 , οπότε n2 είναι ο δείκτης διάθλασης του δεύτερου μέσου, εν προκειμένω του υγρού και συμπίπτει με τον απόλυτο δ.δ. αυτού.

Βλέποντας το σχήμα 1, εύκολα προκύπτει, ότι η γωνία διάθλασης δ μπορεί να υπολογιστεί, σύμφωνα με το Πυθαγόρειο θεώρημα, από το μέτρο των πλευρών Α’Γ’ και Β’Γ’ στο ορθογώνιο τρίγωνο Α’Β’Γ’,:
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(3)

Εφ’ όσον εφάπτεται το φράγμα επάνω στην επιφάνεια του μπροστινού τοιχώματος του δοχείου, τότε η απόσταση ΒΓ είναι αρκετά μικρή και μπορεί σε πρώτη προσέγγιση να αγνοηθεί. Αντίστοιχα μπορεί να αγνοηθεί η παράλληλη μετατόπιση που υφίσταται η ακτίνα φωτός στα παράλληλα τοιχώματα του δοχείου. Και οι δύο αυτοί παράγοντες μπορούν όμως σε τελευταία ανάλυση να συνυπολογιστούν στα σφάλματα των μετρήσεων.

Σύμφωνα με τα παραπάνω η γωνία φ ταυτίζεται με την γωνία α της σχέσης 2, ενώ η γωνία δ (το ημίτονό της) μπορεί πλέον εύκολα να υπολογιστεί (σχέση 3) από την απόσταση h των δύο σημείων μηδενικής και πρώτης τάξης κροσσών αντίστοιχα, επάνω στο πέτασμα και την απόσταση L των δύο τοιχωμάτων του δοχείου.
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Σχήμα 2.:   Η πειραματική διάταξη σχηματικά.

Πειραματική διάταξη

Η πειραματική διάταξη που χρησιμοποιείται φαίνεται σχηματικά στο σχήμα 2. Αποτελείται από: α) ένα Laser ως πηγή μονοχρωματικού και παράλληλου φωτός, β) ένα οπτικό φράγμα περίθλασης και γ) το δοχείο σχήματος παραλληλεπιπέδου, διαφανών τοιχωμάτων με το υγρό, του οποίου ο δείκτης διάθλασης ζητείται να προσδιοριστεί. 

Το φράγμα τοποθετείται στην μπροστινή επιφάνεια του δοχείου, έτσι ώστε να εφάπτεται σ’ αυτήν, ενώ στην πίσω πλευρά του απέναντι τοιχώματος υπάρχει κλίμακα ή έχει επικολληθεί λευκό χαρτί, ενδεχομένως με υποδιαιρέσεις χιλιοστού. 

Η απόσταση L, δηλαδή το μήκος του δοχείου πρέπει είναι μεγαλύτερη από 20 cm, ώστε να μπορεί να προσδιοριστεί ακριβέστερα η γωνία δ, μετρώντας με την μεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια τις αποστάσεις h και L.  

Πειραματική διαδικασία

Ακολουθούνται τα κάτωθι βήματα, προσεκτικά ως προς το ότι η δέσμη του Laser που χρησιμοποιείται μπορεί να καταστεί επικίνδυνη για την όρασή μας, εάν δεν επιδείξουμε την πρέπουσα προσοχή. 

	[image: image13.png]KAfpaKka
PpayHa

Laser





	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.


1. Αναγνωρίζουμε την πειραματική διάταξη (σχήμα 2).

2. Ευθυγραμμίζουμε την δέσμη του Laser, ώστε να σχηματίζονται στο όπισθεν τοίχωμα του δοχείου τουλάχιστον δύο κροσσοί, ο μηδενικής και ο πρώτης τάξης κροσσός.

3. Μετράμε τις αποστάσεις L και h, με την μέγιστη δυνατή ακρίβεια, είτε απευθείας με μετροταινία, είτε σημειώνοντας επάνω σε ένα χαρτί που έχουμε τοποθετήσει εφαπτόμενο στην πίσω επιφάνεια του όπισθεν τοιχώματος.

4. Υπολογίζουμε την γωνία περίθλασης για την πρώτη τάξη του κροσσού (και για κάθε άλλη αν ληφθούν και άλλες υπόψη) από την σχέση 1. Στο οπτικό φράγμα αναγράφεται ο αριθμός ρ ως ο αριθμός που δηλώνει το πλήθος των σχισμών του στην μονάδα του μήκους. Από αυτήν την τιμή υπολογίζουμε την απόσταση d.

ρ = ………. [γραμμές / mm]                      
λ = ………… [nm]     

 (μας δίνεται από τον καθηγητή)

d  =   1/ ρ  = …………. [mm]

5. Επαναλαμβάνουμε την παραπάνω μέτρηση άλλες τέσσερις φορές (την μία ανεξάρτητα της άλλης), καταχωρούμε τις τιμές στον πίνακα τιμών και κάνουμε τους απαραίτητους υπολογισμούς για τον προσδιορισμό του δ.δ. του υγρού (μέση τιμή και σφάλμα μέσης τιμής.

6. Σχολιάζουμε το αποτέλεσμα, λαμβάνοντας υπόψη την γνωστή τιμή του δείκτη διάθλασης του συγκεκριμένου υγρού από πίνακα γνωστών τιμών.

	Πίνακας τιμών Ι 

                                                                                   ρ  =………..[γραμμές/mm] 

                                                                                    d = ………..[mm]



	Α/Α
	γωνία πρόσπτωσης α
	Απόσταση L  [mm]
	Απόσταση  h [mm]
	γωνία διάθλασηςδ
	Δείκτης διάθλασης n
	Μέση τιμή δ.δ.  n
	Σφάλμα μ.τ. n

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	


Ενδεικτικές τιμές       

Μήκος κύματος Laser  Hμιαγωγών:      

λ = 650 nm
     ,,
     ,,
        ,,     Ηλίου Νέου (He-Ne):
λ = 632,8 nm
Σταθερά φράγματος :  
570  lines/mm
Εναλλακτική διεξαγωγή της άσκησης

Ο προσδιορισμός του δείκτη διάθλασης του υγρού προκύπτει επίσης και μάλιστα σχετικά ευκολότερα, εάν η γωνία πρόσπτωσης στην διαχωριστική επιφάνεια, η οποία είναι απαραίτητη για την εφαρμογή του τύπου του Snell, δεν προέλθει από τον τύπο του φράγματος, αλλά μετρηθεί έμμεσα, ακολουθώντας τα παρακάτω βήματα ως εξής:

1. Υλοποίησε τη διάταξη του σχήματος 2, χωρίς να έχεις τοποθετήσει στο δοχείο το υγρό, του οποίου ζητούμενο είναι να προσδιοριστεί ο δείκτης διάθλασης.

2.  Σημείωσε τη θέση των δύο(;) κροσσών τρις ανεξάρτητες φορές, όπως και προηγούμενα.
3. Από το τρίγωνο Α’Β’Γ’ βρες το ημίτονο της γωνίας δ καθώς οι γωνίες δ και α είναι τώρα πλέον ίσες.
      

 
[image: image9.wmf]2

2

sin

sin

L

h

h

a

+

=

=

d




(4)
4. Βάζουμε το υγρό στο δοχείο και εκ νέου σημειώνουμε τα σημεία των κροσσών, μηδενικής και πρώτης τάξης αντίστοιχα, τρις ανεξάρτητες μεταξύ τους μετρήσεις.

5. Προσδιορίζουμε από την σχέση (20) τον δείκτη διάθλασης του υγρού.

6. Σχολιάζουμε το αποτέλεσμα ως προς την ακρίβεια της μέτρησης και τα ενδεχόμενα σφάλματα που υπεισήλθαν σ’ αυτό.

Μέτρηση του δείκτη διάθλασης στερεού σώματος 

Αφ΄ όσον το σώμα έχει σχήμα παραλληλεπιπέδου, μπορεί να προσδιοριστεί ο δείκτης διάθλασής του εύκολα και γρήγορα, ακολουθώντας την ίδια, αρχική  διαδικασία στο παραπάνω πείραμα, πλην όμως έχοντας τοποθετήσει αντί για το δοχείο με το υγρό, στην ίδια θέση το στερεό σώμα.

Ακολουθώντας τα αντίστοιχα βήματα προσδιορίζουμε για ανεξάρτητες τρις μετρήσεις τον δείκτη διάθλασης του στερεού σώματος.

Συγκρίνουμε την τιμή που βρήκαμε με γνωστές τιμών υλικών, οι οποίες δίνονται σε πίνακες τιμών δεικτών διάθλασης.

Σχολιάζουμε το αποτέλεσμα και ως προς την ακρίβεια και ως προς τα τυχόν σφάλματα που έχουν υπεισέλθει κατά την εφαρμογή αυτής της μεθόδου.  
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ΣΣχήμα 3.:  Η πορεία των ακτίνων φωτός μέσα από συμπαγές σώμα. 

	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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Σημειώματα

Σημείωμα Αναφοράς

Copyright Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας, Ιωάννης Σιανούδης 2013. Ιωάννης Σιανούδης. «Φυσική (Ε). Ενότητα 5: Διάθλαση φωτός V - Εύρεση του δείκτη διάθλασης υγρών». Έκδοση: 1.0. Αθήνα 2013. Διαθέσιμο από τη δικτυακή διεύθυνση: ocp.teiath.gr.

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». 

Τα έργα για τα οποία έχει ζητηθεί άδεια  αναφέρονται στο «Σημείωμα  Χρήσης Έργων Τρίτων». 



[1] http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/ 
Ως Μη Εμπορική ορίζεται η χρήση:
· που δεν περιλαμβάνει άμεσο ή έμμεσο οικονομικό όφελος από την χρήση του έργου, για το διανομέα του έργου και αδειοδόχο
· που δεν περιλαμβάνει οικονομική συναλλαγή ως προϋπόθεση για τη χρήση ή πρόσβαση στο έργο
· που δεν προσπορίζει στο διανομέα του έργου και αδειοδόχο έμμεσο οικονομικό όφελος (π.χ. διαφημίσεις) από την προβολή του έργου σε διαδικτυακό τόπο
Ο δικαιούχος μπορεί να παρέχει στον αδειοδόχο ξεχωριστή άδεια να χρησιμοποιεί το έργο για εμπορική χρήση, εφόσον αυτό του ζητηθεί.

Επεξήγηση όρων χρήσης έργων τρίτων
	©
	Δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, παρά μόνο εάν ζητηθεί εκ νέου άδεια από το δημιουργό.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου και η δημιουργία παραγώγων αυτού με απλή αναφορά του δημιουργού.

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-SA
	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου με αναφορά του δημιουργού, και διάθεση του έργου ή του παράγωγου αυτού με την ίδια άδεια.

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

	διαθέσιμο με άδεια CC-BY-NC
	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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