Cwiczenie 12

Pomiar wspdlczynnika zatamania refraktometrem Pulfricha

1. Wprowadzenie

Bezwzgledny wspolczynnik zalamania $wiatla okresla, ile razy szybciej porusza sie $wiatlo w prézni,
ny = Vor
w  poréwnaniu do predkosci Swiathh w badanym o$rodku " Vogr . Swiatho jest falg

elektromagnetyczng 1 przy przejscu z jednego osrodka do drugiego czestotliwo$¢ drgania tej fali

pozostaje stala f=vp,//1pr:v0 /% lecz zmienia si¢ dlugos¢ fali Swiatla (j'pr;é}'os'r)' Podobnie, wzgledny
wspolczynnik zalamania, okresla stosunek predkosci swiatlhh w osrodku odniesienia, wzgledem ktérego

ten stosunek jest definiowany np. powietrza, do predkoéci $wiath w oérodku badanym n=v , /N .

Wzgledny wspotczynnik zalamania jest tez, jak widaé, stosunkiem bezwzglednych wspodlczynnikow
zalamania o$rodkow: badanego 1 odniesienia n:nos'r/nodn:(Vprlvos'r)/(vpr/VOdn):VOdn/Vos'r' Zwykle, w
praktyce, przez wspolczynnik zalamania rozumiemy wspolczynnik zalamania wzgledny, mierzony
wzgledem powietrza (dlatego tez bezwzgledny wspolczynnik zalamania badanego o$rodka jest wickszy
od tak mierzonego o ok. 1.0003 raza). Jezeli predkos¢ swiatlh w danym os$rodku nie zalezy od diugosci
fali $wiatla ( tzn. jest taka sama dla $wiatlha o roznych dlugosciach fali, v(Z)=const i n(4)=const ) oznacza
to, ze osrodek nie jest dyspersyjny (prozmia, powietrze). Dla osrodkéw dyspersyjnych predkos¢ swiatla
w tych osrodkach zalezy od dlugosci fali swiatla (v=v(4), n=n(4)). To wlsnie rozna predkos¢ Swiatla,

w roznych osrodkach, jest przyczyng znanego prawa zalamania na granicy dwodch osrodkow:

Nogn SINA = Nz Sinf (1)
gdzie a i f sg katami padania i zalamania na granicy o$rodkow.

Prawo to jest podstawa wszystkich pomiarow refraktometrycznych, ktoére sg pomiarami wzglednymi,
poniewaz okreslajg jeden wspolczynnik zalamania wzgledem inego wspoOlczynnika odniesienia. W
pomiarach refraktometrycznych wspolczynnikiem odniesienia jest wspotczynnik zalamania pryzmatu
refraktometru, i w zwigzku z tym musi by¢ dokladnie znany iwyznaczony innymi metodami np.
spektrometrem.

Wihasnosci rozmych osrodkow moga by¢ rome. Gdy wspolczynnik zalamania os$rodka w zakresie
widzialnym ros$nie, wraz ze zmniejszaniem dlugosci fali to dyspersje takiego osrodka nazywamy

normalng. W przypadku przeciwnym dyspersja osrodka jest anomalha. Mierzac wspolezynniki



zalamania dla réznych dlugosci fal mozemy zmierzy¢ dyspersje osrodka, tzn. n=n(A). Szybkosci zmian

N wraz ze zmiang A mogg by¢ opisywane w rozny sposob. Dyspersja czastkowa An=n,,-n,, jest okreSlana
dla pewnego przedzialu widma AA=A,-A,. Za$ dyspersja materialu to An/AA. Okresla si¢ tez tzw.
dyspersje $rednig:

Mc=ne—nc b An...=ng-nc )

gdzie wskazniki literowe oznaczaja odpowiednie symbole linii widmowych. Wspolczynniki dyspers;ji
(liczby Abbego) opisane sg jako:

_Ne—1 ng—1
Ve = Vg = ———
F ¢ lub Ngp—Ng¢ | 3)

Analityczne zmiany wspolczynnika zalamania opisuje si¢ réznymi zalezno$ciami np. za pomoca wzoru

Hartmanna:

C
n{l) = ny -I-m | @)

gdzie no, A, C i a sa wielkoSciami charakteryzujgcymi osrodek i wyznaczane sa jezeli znamy
wspolczynniki zalamania dla wielu dhugosci fal. Funkcje opisujace krzywe dyspersji nie s3a ciagle w
calym zakresie widma. Niecigglosci wystepuja dla obszardw pochlaniania! Dla zakresu widma wolnego

od zakresoOw pochlaniania mozna dyspersj¢ opisa¢ jako:

: A
n()* = 4p + E,ﬁ
™m
™

: ()
gdzie A, okresla dlugosci wielu linii absorpcyjnych, lub wzorem Cauchy’ego:
A=A 5
n(d)* = A + = + b , (6)

gdzie A, B, C sg stalymi doswiadczalnymi, ktéore wyznacza si¢ mierzac n dla 3 lub wickszej liczby
dlugosci fali 4. Dla szkiel optycznych opisuje si¢ zwykle dyspersje jako:

N = Ag + A2 4 A3 $ A A8+ A 4 A0 @)

gdzie wspolczynniki Ai  podawane s3 w katalogach szkiel obok wielu nnych danych, lub wzorem

Herzbergera:



d

c
= a4+ b +— _ _
n) =a+ bl + 035 Y GF—0.035)°

, ®)

gdzie a, b, c, d sg stalymi charakteryzujacymi materiat

2. Zasada pomiaru - pomiar kata odchylenia przez V-pryzmat

Rysunek 1 przedstawia schemat pomiaru przy uzyciu pryzmatu V refraktometru. Pryzmat V
refraktometru wykonany jest tak, ze jego pionowe Sciany tworza plytke plasko réownolegla, a w gornej
jego czedci wewnetrzne Scianki V tworza kat prosty. W ten kat prosty mozna wstawia¢ badane probki
prostokatne, ktore sag w kontakcie z powierzchniami pryzmatu przez ciecz immersyjng, lub wypemi¢ V-
pryzmat badang ciecza. Rownolegla wigzka promieni odchyla swdj bieg i wystepuje wtedy nastepujaca

zalemos¢:

1
=—| 13- N({1)2 -yn(i)* - 0.3 N{1)?
cosy = —=( [Ls- N* - /w0005 WO ) 9

Znajac  wspOlczynniki zalamania pryzmatu V 1 mierzac kat y mozna wyznaczy¢ wspOlczynnik

zalamania probki

n(1) = JN[A]: - cns}fJNHF - cos?® ¥ (10)

Tabele producenta z N, dla pryzmatu V przedstawiono w tabeli 1.
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p
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Rys 1. Zasada pomiaru przy uzyciu V pryzmatu.



Tabela 1. Wspotczynniki zalamania V pryzmatu.
A [nm] N A [nm] N

365.0 | 1.824274 | 501.6 | 1.757175
397.0 | 1.796856 | 504.8 | 1.756552
404.7 | 1792219 | 508.6 | 1.755565

407.8 | 1.790491 | 546.1 | 1.748218
4108 | 1.788886 | 576.9 | 1.743364
4340 | 1778210 | 579.1 | 1.743047
4358 | 1777484 | 587.6 | 1.741856
4471 | 1773187 | 589.3 | 1.741624
4678 | 1766292 | 623.4 | 1.737415
4713 | 1765234 | 643.8 | 1.735296
480.0 | 1.762724 | 656.3 | 1.734088
486.1 | 1.761062 | 667.8 | 1.732942
4916 | 1.759629 | 690.7 | 1.729892
4922 | 1759476 | 706.5 | 1.730021

Tabela 2. Wybrane linie widmowe dostepnych w laboratorium lamp spektralnych.

Lampa Barwa Intensywno$¢ | Oznaczenie | Dhugos¢ fali (nm)
czerwona staba r 706.5
He czerwona $rednia 667.8
z6tta b. silna d 587.6
zielona b. slaba 504.8
zielona $rednia 501.6
niebiesko-zielona srednia 492.2
niebieska staba 471.3
fioletowa staba 447.1
z6tta b. silna dublet 579.1
Hg 701ta b.silna dublet 576.9
zielona b. silna e 546.1
niebiesko-zielona b. slaba 491.6
fioletowa $rednia g 435.8
czerwona b.silna C 643.8
cd zielona b. silna 508.6
niebieska b. silna F 480.0
niebieska b.silna 467.8
H: czerwona silna C 656.3
niebiesko-zielona $rednia F 486.1




Refraktometr fabrycznie wyposazony jest w 3 lampy wewnetrzne: wodorowa, helowa (He) 1 rteciowa

(Hg). Mozliwe jest takze wyposazenie go w lampy zewngtrzne np. kadmowg i1 sodowa. Dlugosci linii

widmowych wielu fal (i tych zalecanych, z oznaczeniem jednoliterowym), przedstawiono w tabeli 2.
Zakres pomiarowy przy uzyciu pryzmatu V przedstawiony jest w ponizszej tabel

Tabela 3 — zakres pomiarowy przy wykorzystaniu pryzmatu V.
Nc Ne Ng Mierzony kat

1.28-1.81 1.29-1.83 1.32-1.89 15°-100°

3. Budowa i obsluga refraktometru
Na plycie refraktometru umieszczone sg cztery odrebne zespoty (rys.2). W pierwszym od lewej [1]
umieszczone s3 wewngtrzne zrodla Swiatlh tj.  lampy: wodorowa (nieczynna), helowa i rtgciowa.
W srodkowej czeSci znajdujg sie pryzmat refraktometru [2] i przystawka oswietleniowa [3] (kolimator).
Zespo6l pomiarowy [4] zawiera lunetke obserwacyjng, precyzyjnie odchylang z odczytem kata y.
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Rys.2. Refraktometr Pulfricha widok z lewej strony.

Wylacznikiem glownym jest wylgcznik [9]. Wylacznik [8] umozliwia wlgczenie tylko lampy
rteciowej. Do wlaczenia lamp wodorowej 1 helowej shizy przelacznik [l0]. Zapalana jest wtedy tylko ta
lampa, ktorej oznaczenie znajduje si¢ nad przelacznikiem tj. H, lub He, (dla Hg nie paly si¢ lampy H, lub
He). Galka obrotowa [11] umozliwia wymiane filtrow, ktore ulatwiaja wybor z wielu emitowanych linii
widmowych tej wybranej. Tak wiec mozna wybra¢ dlugosci fal oznaczonych jako C, d, e, g 1 h. Linie
emitowane przez Hg oznaczono jednym punktem, przez H, dwoma punktami i przez He trzema
punktami. Filtr h przepuszcza takze cze$ciowo linie g. Oznaczenie dla lni F, oznacza takze, ze Zzaden
filtr nie jest wtedy whczony. Z o$wietlacza §wiatlo przechodzi do przystawki os$wietleniowej i pada
odpowiednio na pryzmat refraktometru. Na wyjsciu o$wietlacza znajduje si¢ niebieski filtr [7], ktérym

mozna sthimi¢ zbyt jasne linie widmowe. Zewnetrzne lampy spektralne mozna mocowaé¢ do gwintu



[39]. W pracowni zamocowana jest lampa kadmowa. Obudowa tej lampy zaopatrzona jest w odchylane
zwierciadlo, ktore umozliwia kierowanic S$wiatla do przystawki oswietleniowej. Na mocowaniu tego
zwierciadla (w poblizu osi obrotu) znajduje si¢ $ruba reguluyjaca maksymalny kat wychylenia, ktéry daje
optymalne os$wietlenie 1 ulatwia obslige lampy. Zamknigcie zwierciadla daje mozliwo$¢ pracy z
lampami wewnetrznymi bez demontazu lampy zewngtrznej; otwarcie - prace z lampa zewngtrzng. Na
obudowie lampy znajdujg sie¢ dwa kolki przesuwane w pionie. Kolek [trzypozycyjny - gorny] zmienia
filtry. W najnizszym polozeniu $wiatlo swobodnie wydostaje si¢ z lampy. W polozeniu $rodkowym
wstawiany jest filtr dla wyboru lini widmowej C’, a w polozeniu gornym wstawiany jest filtr dla
wyboru linii F’.

Rys.3. Widok w lunecie systemu pomiarowego: obraz szczeliny na tle krzyza pomiarowego.

Zespol pomiarowy

Dzwignia [35] (rys. 4) stuzy do przelgczania obrazu widocznego w okularze [32]. Gdy jest odsuni¢ta od
mierzacego widoczna jest skala (rys. 5) umozliwiajaca pomiar kata y. Gdy jest przyciggnigta do
mierzacego umozliwia nastawienie krzyza lunety na S$rodek szczelmy. Regulacji obrotu lunety wokot
poziomej osi (dla pomiaru kata y), dokonuje si¢ pokretlem [36] (rys. 4).
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Rys. 4. Refraktometr Pulfricha, widok z prawej strony.

Pokretlo to posiada ruch zgrubny (z wigkszym oporem) i ruch mikro (z mniejszym oporem),

pozwalajacy na precyzyjne nastawienie lunety, w celu dokonania pomiaru kata y (pomiaru dokonujemy



w gdy obraz szczeliny znajduje sie¢ na przecieciu krzyza, rys 3). Pokretlo [34] wraz z malg skaly (dolna,
rys. 5) spehia role pomiarowag ulamkowych cze$ci minut katowych. Aby jednak spehmialo swoja role
musi by¢ wlasciwie ustawione podczas wstepnego justowania lunety na 90°!

Odczytanie kata wyglada nastepujaco. Na skali noniusza (gorna skala. rys. 5) znajduje si¢ pionowa
kreska nad ktorg wida¢ wartos¢ kata w stopniach. Calkowite wartosci minut pokazuje ta pionowa kreska
na skali nonusza (od O' do 60"). Jezeli pokretlem [34] pokryjemy pionowa kreske stopni dokladnie z
kreska minut noniusza, to ulamkowe czg$ci minut odczytuje si¢ na nizszej skali (rys. 5). Kreski z
dziesigtymi czgdciami minut sg opisane, a setne minut szacujemy juz tylko okiem. Nalezy zwroci¢
uwage na fakt, ze dzialka skali minutowej ustawiona jest w przeciwna strone w stosunku do skali
stopniowej i sekundowej. Zatem dla uzyskania dokladnego odczytu kata nalezy ulamkowe cze$ci
minuty odja¢ od minut odczytanych na tej skali. Ponizej znajduje si¢ przykladowy odczyt. Gdybysmy
odczytali wprost wskazanie na skali — otrzymalibysmy kat: 78°36,32°. Nie jest to jednak prawidlowy
odczyt. Ulamkowe czesci minuty 0,32° nalezy odja¢ od 36°. Uzyskuje si¢ wowczas 35minut i 0,68, a
koncowy odczyt wynosi 78°35,68".
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Rys. 5 Skale pomiaru kata y. Gérna: stopnie znoniuszem minut, dolna utamkowe czg$ci minut. Odczyt 78°35,68’.

Przebieg pomiarow

1. Wiaczy¢ refraktometr przelagcznikiem 9, wigczy¢ zasilanie os$wietlenia okularu [32] (osobny
zasilacz), jesli potrzeba wlhczy¢ lampe rtgciowq i1 zewnetrzng kadmowa.

2. W pryzmacie V umie$ci¢ wskazang przez prowadzgcego probke szklang Iub badang ciecz. Przed
umieszeniem probki w pryzmacie pryzmat nalezy wyczysci¢ (przy pomocy migkkiej szmatki i
alkoholu) 1 wysuszy¢ oraz wla¢ niewielkg ilo$¢ cieczy immersyjnej (w przypadku probek
szklanych).

3. Wybraé linic emisyjna do pomiaru. Ustawi¢ lunete tak, aby obraz szczeliny znajdowat si¢ na
srodku krzyza. Odczyta¢ 1 zapisa¢ kat y w okularze a nastgpnie ze wzoru (10) wyliczy¢
wspolczynnik zalamania .

4. Pomiary powtorzy¢ dla wszystkich dostepnych lamp i wszystkich widocznych linii widmowych.

5. Nawykresie przedstawi¢ krzywa dyspersji n(4), wyliczy¢ dyspersje srednig i liczbe Abbego ve.
Oméwi¢ otrzymane wyniki. Omowi¢ dokladno$¢ pomiardw.

6. Poréwna¢ wyniki z wynikami otrzymanymi na refraktometrze Abbego i z warto$ciami
lite raturowy mi.



