ΔΙΑΘΛΑΣΗ

Έννοιες και φυσικά μεγέθη

Φωτεινή δέσμη - Προσπίπτουσα και διαθλώμενη ακτίνα - Γωνία πρόσπτωσης - Γωνία διάθλασης  Δείκτης διάθλασης

Στόχοι
1. Να δείχνεις πειραματικά ότι η διεύθυνση της διάδοσης του φωτός αλλάζει όταν μια φωτεινή δέσμη
διέρχεται από την επιφάνεια που διαχωρίζει δύο διαφανή σώματα.

2. Να συναρμολογείς και να χειρίζεσαι την προτεινόμενη πειραματική διάταξη, με σκοπό τη μέτρηση του δείκτη διάθλασης του νερού ως προς τον αέρα.

3. Να επεξεργάζεσαι τα πειραματικά δεδομένα: Να σχεδιάζεις υπό κλίμακα μια σχηματική αναπαράσταση της πειραματικής διάταξης, να μετράς τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης κατά τη διέλευση φωτεινής ακτίνας από τον αέρα στο νερό και να υπολογίζεις το δείκτη διάθλασης του νερού ως προς τον αέρα.

Θεωρητικές επισημάνσεις

Μια λεπτή δέσμη φωτός διαδίδεται στον αέρα και προσπίπτει στην επιφάνεια νερού που ηρεμεί.
Τότε:

i. ένα μέρος της δέσμης ανακλάται και συνεχίζει να διαδίδεται στον αέρα, ενώ το κύριο μέρος
της δέσμης εισχωρεί μέσα στο νερό και διαδίδεται μέσα σε αυτό με μειωμένη όμως ταχύτητα. Σα συνέπεια της μεταβολής της ταχύτητας,

ii. η φωτεινή δέσμη μέσα στο νερό αλλάζει διεύθυνση διάδοσης.
Γενικά το φαινόμενο της διέλευσης μιας φωτεινής δέσμης από ένα διαφανές μέσο σε ένα άλλο ονομάζεται διάθλαση του φωτός.
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Το φως διαδίδεται με μικρότερη ταχύτητα στο νερό απ' ό,τι στον αέρα. Κάθε διαφανές μέσο
(όπως ο αέρας και το νερό) χαρακτηρίζεται από ένα φυσικό μέγεθος που ονομάζεται δείκτης διάθλασης (n) του μέσου. Ο δείκτης διάθλασης (n) ενός διαφανούς μέσου ορίζεται ως το πηλίκο της ταχύτητας του φωτός στο κενό (c) προς την ταχύτητα του φωτός στο μέσο (cμ):
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                                                                                                                                                                                                                     Εικόνα 1
Για παράδειγμα, η ταχύτητα του φωτός στον αέρα, η cα είναι περίπου ίση με την ταχύτητα c του φωτός στο κενό:
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’Ετσι ο δείκτης διάθλασης του αέρα είναι:

[image: image2.wmf]α

α

cc

n===1

cc


Στο νερό η ταχύτητα του φωτός είναι cν = 225.000 km/s, ενώ στο κενό είναι c = 300.000 km/s. Έτσι, ο δείκτης διάθλασης του νερού είναι:
[image: image11.wmf]ν

ν

c300.000 km/s

n===1,33

c225.000 km/s


Η τιμή του δείκτη διάθλασης εξαρτάται από το είδος του υλικού, γιαυτό τα βιβλία  παραθέτουν σχετικούς πίνακες, όπως αυτός:

	Υλικό 
	Δείκτης διάθλασης
	Υλικό 
	Δείκτης διάθλασης

	Στερεά
	
	Υγρά
	

	Πάγος
	1,309
	Νερό
	1,333

	Πυριτική στεφανύαλος
	1,52
	Αιθυλική αλκοόλη
	1,361

	Μολυβδύαλος(κρύσταλλο)
	1,66
	Βενζόλιο
	1,501

	Φθορίτης
	1,434
	Αέρια
	

	Χλωριούχο νάτριο
	1,544
	Αέρας
	1,000293

	διαμάντι
	2,419
	Διοξείδιο του άνθρακα
	1,00045


ΣΗΜΕΙΩΣΗ ΓΙΑ ΤΟ ΛΥΚΕΙΟ
Σε πίνακες σαν αυτόν αναφέρεται πάντοτε το μήκος κύματος λο του φωτός για το οποίο έχουν υπολογιστεί οι δείκτες διάθλασης. Έτσι οι παραπάνω τιμές υπολογίστηκαν για λο= 589 nm (κίτρινο χρώμα νατρίου στο κενό).

Η αναφορά αυτή φανερώνει ότι ο δείκτης διάθλασης ενός υλικού δεν έχει σταθερή τιμή για όλες τις μονοχρωματικές ακτινοβολίες, αλλά είναι συνάρτηση του μήκους κύματος λο του προσπίπτοντος φωτός. Συνήθως ο δείκτης διάθλασης αυξάνει όταν το μήκος κύματος λο  ελαττώνεται. Στα βιβλία βρίσκουμε πίνακες και διαγράμματα, όπως τα παρακάτω, που 
 παρουσιάζουν τη σχέση αυτή.

	λ (Αο)
	n(Η2Ο) στους 20ο C

	3,968
	1,3438

	4,340
	1,3407

	4,861
	1,3375

	5,893
	1,3333

	6,563
	1,3315
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Δείκτης διάθλασης φωτός στο νερό συναρτήσει του μήκους κύματος, σε πίνακα και διάγραμμα. Ο δείκτης διάθλασης μεταβάλλεται κατά 1% περίπου στην περιοχή των ορατών μηκών κύματος. Διάγραμμα δίπλα ο δείκτης διάθλασης φωτός σε μολυβδύαλο συναρτήσει του μήκους κύματος.
  
Η εξάρτηση του δείκτη διάθλασης από το μήκος κύματος λο του προσπίπτοντος φωτός λέγεται διασπορά ή διασκεδασμός και εξηγεί το γιατί ένα πρίσμα αναλύει τη δέσμη του λευκού φωτός στα χρώματα του ουράνιου τόξου.
Ο δείκτης διάθλασης κάθε υλικού αλλάζει τιμή για διαφορετικές συχνότητες της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Δηλαδή, η τιμή του δείκτη διάθλασης εξαρτάται από το είδος του υλικού και τη συχνότητα της προ​σπίπτουσας ακτινοβολίας.

Εάν γνωρίζουμε τις τιμές του δείκτη διάθλασης των υλικών, τότε , μετρώντας ή υπολογίζοντας την γωνία πρόσπτωσης θα  μπορούμε να προβλέψουμε τη γωνία διάθλασης θb , σύμφωνα με τον νόμο του Snell, που διατυπώνεται ως εξής:

Όταν μονοχρωματικό φως που διαδίδεται σε  υλικό α προσπίπτει σε άλλο υλικό b, τότε ο λόγος του ημιτόνου της γωνίας πρόσπτωσης α προς το ημίτονο της γωνίας διάθλασης b είναι ίσος με τον αντίστροφο λόγο των δεικτών διάθλασης των δύο μέσων.
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Η σχέση αυτή δείχνει ότι όταν μια ακτίνα περνά από ένα υλικό α σε ένα άλλο υλικό b, στο οποίο η ταχύτητα του φωτός είναι μικρότερη (nb > nα), τότε η γωνία διάθλασης είναι μικρότερη από τη γωνία πρόσπτωσης, δηλαδή η διαθλώμενη ακτίνα πλησιάζει στην κάθετη, στο σημείο πρόσπτωσης.

Φυσικά η συμμετρία επιβάλλει την αντίστροφη πορεία του φωτός, όταν αυτό περνά από το υλικό b στο υλικό α.

Όταν η προσπίπτουσα φωτεινή δέσμη διαδίδεται στον αέρα και η διαθλώμενη σε κάποιο άλλο διαφανές μέσο, τότε, επειδή περίπου nα=1, ο  νόμος του Snell παίρνει την παρακάτω απλούστερη μορφή: 
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όπου α είναι η γωνία πρόσπτωσης  του φωτός και δ η γωνία διάθλασης και n ο δείκτης διάθλασης του μέσου.
· Στην άσκηση αυτή θα μετρήσουμε πειραματικά τη γωνία πρόσπτωσης α και την αντίστοιχη γωνία διάθλασης δ, όταν μια λεπτή φωτεινή δέσμη διαθλάται από τον αέρα στο νερό. Στη συνέχεια θα εφαρμόσουμε το νόμο του Snell και θα υπολογίσουμε το δείκτη διάθλασης του νερού. Την τιμή που θα βρούμε θα τη συγκρίνουμε με εκείνη που αναφέρεται στο σχολικό βιβλίο ή σε άλλα βιβλία Φυσικής.
Για να εξασφαλίσουμε μια λεπτή ισχυρή δέσμη μονοχρωματικού φωτός στην πειραματική διαδικασία χρησιμοποιούμε ένα φακό λέιζερ.
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ
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Απαιτούμενα όργανα και υλικά

· Φακός λέιζερ (1)

· Γυάλινο ορθογώνιο δοχείο (2)

· Δύο υποδεκάμετρα 0-30 cm (3)

· Ορθοστάτης (4)

· Λαβίδα (4)

· Διαφανής κολλητική ταινία (5)

· Δοχεία χωρητικότητας 2-3 It (6)

· Νερό βρύσης                                                                              Εικόνα 2     

Πειραμα: Μέτρηση της γωνίας πρόσπτωσης και διάθλασης κατά τη διέλευση του φωτός από τον αέρα στο νερό. Υπολογισμός του δείκτη διάθλασης του νερού.
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       1. Συναρμολόγησε τη διάταξη της εικόνας 3:

· [image: image16.jpg]


Στερέωσε με πλαστική κολλητική ταινία τον ένα χάρακα στον πυθμένα του κενού γυάλινου δοχεί​ου και τον [image: image17.png]aépag
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άλλο στο πλευρικό τοίχωμα του δοχεί​ου, ώστε να βρίσκονται στο ίδιο                      κατακόρυφο επί​πεδο. Φρόντισε ώστε η ένδειξη του μηδε​νός (Ο) του κατακόρυφου χάρακα (Οy) να βρίσκεται ακριβώς στον πυθμένα του δοχεί​ου και να ταυτίζεται με την ένδειξη του μηδενός(Ο) του οριζόντιου χάρακα (Οx).                                                   Εικόνα 3                                                                                                                  
· Στερέωσε το φακό λέιζερ στη λαβίδα και ρύθμισε τη θέση του ώστε η φωτεινή δέσμη να διέρ​χεται πολύ κοντά από μια ορισμένη χαραγή (Φ) του κατακόρυφου χάρακα. Σημείωσε την ένδει​ξη ΟΦ του χάρακα, που αντιστοιχεί στη θέση του φακού λέιζερ (εικόνες 4 και 5):

· ΟΦ= ………cm
· Η δέσμη λέιζερ να συναντά τον οριζόντιο χάρακα σ' ένα σημείο του. Κατάγραψε την αντίστοιχη ένδειξη (ΟΒ) του χάρακα που προσδιορίζει τη θέση της φωτεινής κηλίδας πάνω σ' αυτόν (εικ 5).

OB= …………cm
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2. Χωρίς να μετακινήσεις κανένα όργανο ή μέρος της διάταξης, ρίξε μέσα στο γυάλινο δοχείο νερό μέχρις ότου η στάθμη του φτάσει περίπου τα 5 με 6 cm. Μέτρησε με τον κατακόρυφο χάρακα το ύψος (h) του νερού και κατάγραψέ το στην πρώ​τη στήλη του πίνακα Α. Στη συνέχεια παρατήρησε και κατάγραψε τη νέα θέση (ΟΔ) της φωτεινής κηλί​δας πάνω στον οριζόντιο χάρακα (ΟΧ). Επανάλα​βε την ίδια διαδικασία για ακόμα τέσσερις τιμές του ύψους του νερού. [Κάθε φορά να προσθέτεις μια ποσότητα νερού στο δοχείο]. Κατάγραψε όλες τις μετρήσεις σου στον πίνακα Α.
                                                                                                                 Εικόνα 4
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1. Συμπλήρωσε στον πίνακα Α τις τιμές που κατέγραψες κατά την πειραματική διαδικασία, δηλαδή ΟΦ, ΟΒ,  h και ΟΔ.
2. Με βάση τα πειραματικά σου δεδομένα, σχεδίασε με κλίμακα 1:3 ή 1:4 μια αναπαράσταση της πειραματι​κής διάταξης παρόμοια με αυτή της εικόνας 3, ακολουθώντας τα επόμενα βήματα:
· Βαθμονόμησε τους δύο ορθογώνιους άξονες ΟΧ και ΟΥ σε cm, σύμφωνα με την κλίμακα που επέλεξες.
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· Πάνω στον Oy τοποθέτησε το σημείο Φ και πάνω στον Οχ το σημείο Β (βλέπε εικόνα 4 και πίνακα Α). Σχεδίασε την ΦΒ, που είναι η πορεία της φωτεινής δέσμης όταν το δοχείο ήταν κενό.
· Σχεδίασε τη στάθμη του νερού, τραβώντας μια παράλληλη προς τον οριζόντιο άξονα Οχ σε απόσταση h από αυτόν (χρησιμοποίησε την 1η  τιμή του h, στην 1η στήλη του πίνακα Α). Η παράλληλη αυτή τέμνει τον μεν άξονα Οy στο σημείο Κ, την δε ΦΒ στο σημείο Α.
· Πάνω στον άξονα Οχ τοποθέτησε το σημείο Δ. (Την τιμή του ΟΔ, θα τη βρεις στη 4η στήλη του πίνακα Α). Τράβηξε την ευθεία ΑΔ, που είναι η πορεία της διαθλώμενης δέσμης μέσα στο νερό.
· Στο σημείο Α φέρε την κάθετη στην επιφάνεια του νερού, οπότε σχηματίζονται οι γωνίες πρό​σπτωσης α και διάθλασης δ (εικόνα 4).

· Σχεδίασε τη στάθμη του νερού για την τελευταία τιμή του h, όπως έκανες προηγουμένως. Η νέα αυτή παράλληλη τέμνει τον άξονα Oy στο σημείο Κ’ και την ΦΒ στο σημείο Α’.

· Παρατήρησε τη γεωμετρία της πειραματικής διάταξης, όπως τη σχεδίασες.

· Αλλάζει ή όχι η τιμή της γωνίας α (της προσπίπτουσας ακτίνας με την κατακόρυφη στο σημείο τομής Α) καθώς προσθέτεις νερό στη λεκάνη;                      ΝΑΙ   (                      ΟΧΙ   (
· Διαθέτεις τριγωνομετρικούς πίνακες ή μικροϋπολογιστή τσέπης. Σκέψου και γράψε πώς, με τις μετρήσεις που πήρες θα μπορούσες να υπολογίσεις τα ημα και ημδ, που σου χρειάζονται για να προσδιορίσεις έτσι πειραματικά την τιμή του δείκτη διάθλασης του νερού.

………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
3. Συμπλήρωσε τώρα στον πίνακα Α την τιμή της εφα.

4. Από τους τριγωνομετρικούς πίνακες ή με τον μικροϋπολογιστή βρες και συμπλήρωσε τις τιμές α και ημα.

5. Υπολόγισε και συμπλήρωσε στις αντίστοιχες στήλες τις τιμές ΚΦ, ΟΜ, ΜΔ και εφδ.

6. Από τους τριγωνομετρικούς πίνακες ή με τον μικροϋπολογιστή βρες και συμπλήρωσε τις τιμές δ και ημδ.

7. Υπολόγισε και συμπλήρωσε τις πειραματικές τιμές nΠ του δείκτη διάθλασης για κάθε στάθμη του νερού.

8. Υπολόγισε και συμπλήρωσε τη μέση πειραματική τιμή nΠ.

9. Ένας καλός τρόπος να συγκρίνεις την πειραματική μέση τιμή nΠ που βρήκες με την τιμή nβ της βιβλιογραφίας και να έχεις μιαν ακριβή εκτίμηση του “πόσο έπεσες έξω“, δηλαδή της απόκλισης της πειραματικής τιμής από την θεωρητική, είναι να υπολογίσεις το επί τοις εκατό σφάλμα Δn%, σύμφωνα με τον τύπο που δίνεται στη βάση του πίνακα Α. Αυτός ο τύπος ισχύει για κάθε περίπτωση απόκλισης δυο τιμών οποιουδήποτε μεγέθους.

	ΠΙΝΑΚΑΣ Α

	OΦ= ………cm               OB= ………cm             
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	Μέση τιμή ηΠ=       Σφάλμα
[image: image8.wmf]B

Π

B

n-n

Δn%=*100

n

, όπου ηΠ η μέση πειραματική τιμή και ηΒ =1,33 η τιμή αναφοράς βιβλιογραφίας


…………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………

ΕΡΩΤΗΣΗ ΓΙΑ ΜΑΘΗΤΕΣ ΛΥΚΕΙΟΥ: Αν μονοχρωματικό φως μήκους κύματος λο’ < λο, πχ. μπλε αντί κίτρινου, διαθλάται  από τον αέρα στο νερό, τι περιμένουμε συγκριτικά με το κίτρινο φως:

Α) για τους δείκτες διάθλασης  nμπλε και  nκίτρ του νερού:
( nμπλε   >    nκίτρ                                  ( nμπλε   =   nκίτρ                                        ( nμπλε <  nκίτρ

Β) για τη γωνία διάθλασης του μπλε φωτός: Να είναι

( μεγαλύτερη           ( ίση             ( μικρότερη

της γωνίας διάθλασης του κίτρινου φωτός;

Αξιολόγησε την προσπάθειά σου

· Σε αυτή την εργαστηριακή άσκηση:
1. Παρατήρησες την αλλαγή της διεύθυνσης μιας λεπτής φωτεινής δέσμης κατά τη διέλευση της
από τον αέρα στο νερό;                                ΝΑΙ   (                      ΟΧΙ   (
2. Mε ποια κλίμακα σχεδίασες την πειραματική διάταξη που χρησιμοποίησες; ………………………………………  
3. Μπόρεσες να σχηματίσεις τις γωνίες πρόσπτωσης και διάθλασης της φωτεινής δέσμης πάνω στη
σχηματική αναπαράσταση που σχεδίασες και να τις μετρήσεις;      ΝΑΙ   (                      ΟΧΙ   (
4. Υπολόγισες το δείκτη διάθλασης του νερού και τη μέση τιμή του με βάση τις μετρήσεις σου; Αν ναι, η τιμή που βρήκες είναι περίπου ίδια με αυτή που αναγράφεται στο βιβλίο της Φυσικής;       ΝΑΙ   (           ΟΧΙ   (
· Κατάγραψε τις δυσκολίες που συνάντησες κατά τη διεξαγωγή της εργαστηριακής άσκησης.
……………………………………………………………………………………………………………………………………
……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………

……………………………………………………………………………………………………………………………………

___________________________________________
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ΠΡΟΣΟΧΗ: ΙΣΧΥΡΕΣ ΠΗΓΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΩΝ
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