Cwiczenie nr 9

Pomiar wspotczynnika zatamania refraktometrem Abbego

Wstep teoretyczny:

1.1 Zjawisko odbicia i zatamania swiatta
Monochromatyczna fala $wictlna (fala elektromagnetyczna z zakresu dtugosci od 340 nm do 780 nm)
porusza si¢ w osrodku dielektrycznym z predkoscig v mniejsza niz predkos¢ Swiatta w prdzni
(c =299792458 m/s). Stosunek tych predkosci:
=1 @)
wyznacza parametr osrodka nazywany wspolczynnikiem zalamania n. Fale $wietlng opisuja tez inne
parametry, a mianowicie dlugo$¢ fali A , czgstos¢ w oraz wektor falowy k, ktore powigzane sa
nastgpujaca relacja:
_2nv H:Z_ﬂ H:a)n
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Gdy fala ptaska rozchodzaca si¢ z predkoscig vi w osrodku o wspotczynniku ny (fala padajaca) natrafi
na granic¢ z innym osrodkiem (o wspotczynniku zatamania ny) ulegnie ona podziatowi na dwie fale
ptaskie, tzn., fale odbita (poruszajacag si¢ z predkoscia vi1) i fale zalamang (poruszajaca si¢ z predkosci

Vv2), co ilustruje rys. 1.

n,

Rys. 1. llustracja zjawiska zatamania i odbicia fali $wietlnej na granicy dwoch dielektrykow.

Na rys. 1 zaznaczono tzw. normalng, czyli prosta prostopadla do granicy podziatu dwéch osrodkow.
Kat pomiedzy wektorem falowym fali padajacej a normalng nazywa si¢ katem padania o1, natomiast
kat pomiedzy wektorem falowym fali odbitej a normalng to kat odbicia /1. Kat pomigdzy wektorem
falowym fali zalamanej a normalng to kat zalamania .

Prawo odbicia mowi, ze kat padania jest rowny katowi odbicia:
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a fala padajaca, odbita i normalna leza w jednej plaszczyznie. Podczas odbicia zmienia si¢ jedynie
kierunek propagacji (doktadniej, zmienia si¢ znak sktadowej normalnej wektora falowego ), nie
zmienia si¢ warto$¢ predkosci ani dlugos¢ fali.
Prawo zalamania méwi, ze fala padajaca, fala zalamana i normalna lezg w jednej plaszczyznie, a
ponadto przy przejsciu z jednego osrodka do drugiego zachowuje si¢ iloczyn kata padania i
wspolczynnika zatamania:

nsing, =n,sing,. (4)
Zwigzek miedzy katem padania, katem zatamania a wspotczynnikami zatamania o$rodkow jest
zalezno$cig geometryczng, ktora wynika z rownan Maxwella, a w szczegdlnosci z warunkow cigglosci
sktadowych stycznych natezenia pola elektrycznego 1 magnetycznego na granicy obu osrodkow
Odkrycie prawa odbicia i zatamania przypisywane jest Willebrordowi Snellowi (1621r.) stad tez
nazywane bywa prawem Snella lub prawem Selliusa.

1.2 Catkowite wewnetrzne odbicie
Gdy osrodek, z ktorego pada fala Swietlna ma wspotczynnik wigkszy niz osrodek, w ktérym propaguje
fala zalamana , kat zatamania jest wigkszy niz kat odbicia Dzigki temu, jezeli kat padania bedzie
odpowiednio duzy, kat zalamania zacznie zbliza¢ si¢ do 90°. Gdy kat padania osiggnie warto$¢
graniczng (agr - kat graniczny) fala zalamana bedzie rozchodzita si¢ pod katem prostym do normalne;
(rys. 2Db).

a) b)

n, n,>n, n, n, n,=>n, n,

Ol
o 90°

= d,

Rys. 2. llustracja zjawiska zatamania $wiatta dla n1 > n, (a) i granicznego kata padania (b).

Wzor opisujacy prawo zatamania przybiera dla granicznego kata padania nast¢pujaca postac:

n sina, =n,sin90° (5)
lub
sina,, :&, (6)
nl
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Dla katéw padania mniejszych lub réwnych katowi granicznemu obserwujemy zaréwno fale zatamang
jak 1 odbitg Dla katow wigkszych niz kat graniczny $wiatlo ulega tylko odbiciu i1 pozostaje ,,wewnatrz”

pierwszego osrodka, dlatego zjawisko to nosi nazwe calkowitego wewnetrznego odbicia.

1.3. Zasada dziatania refraktometru Abbego

a) pomiar wspotczynnika zatamania metodq transmisyjng

Zatamanie $wiatla jest zjawiskiem, ktore podlega zasadzie odwracalnosci —fala $wietlna przebiega oba

osrodki po tej samej drodze takze wtedy, gdy odwrdcimy jej bieg (rys. 3a — droga z punktu A do B oraz

z punktu B do A jest taka sama). Efekt ten wykorzystywany jest do pomiaru wspétczynnika zatamania.
n, n,>n, n, n,>n, n,

[

pole ciemne

90°

pole o$wietlone promienie
padajgce

Rys. 3. Odwrocenie biegu $wiatla przy przejsciu przez granice dwoch osrodkoéw (a). Powstawanie granicy swiattocienia (b).

Rozpatrzmy sytuacje, gdy bieg swiatla jest odwrécony wzgledem tego, ktory przedstawiono na rys. 2.
Swiatto padajac pod wszystkimi mozliwymi katami od strony osrodka drugiego n2 (o wspétczynniku
zalamania mniejszym niz Ni), w o$rodku pierwszym bedzie si¢ rozchodzi¢ pod katem nie wigkszym niz
kat graniczny. W efekcie, w pierwszym osrodku utworzy si¢ granica §wiatlocienia (lub inaczej linia
graniczna) rozdzielajgca obszar o$wietlony od obszaru ciemnego, ktorej potozenie wyznaczone jest
przez graniczny kat padania. Zilustrowano to na rys. 3b. Jezeli zmierzy si¢ kat graniczny w pierwszym
osrodku oraz zna si¢ jego wspotczynnik zatamania ni, to na podstawie wzoru (6) mozna wyznaczy¢
wspotczynnik zatamania nz drugiego osrodka.

Rys. 4 przedstawia ide¢ pomiaru wspolczynnika zatamania nz cieczy w oparciu 0 obserwacj¢
potozenia linii granicznej (granicy poétcienia) w dolnym pryzmacie. Gorny pryzmat w polaczeniu z
dolnym tworza szczeling, w ktorej mozna rozprowadzi¢ cienkg warstewke badanej cieczy.
Powierzchnia gérnego pryzmatu, ktora jest w kontakcie z ciecza pelni role osrodka rozpraszajacego 1
jest wykonana w taki sposob, aby promienie $wietlne po rozproszeniu rozchodzily si¢ w warstewce
cieczy we wszystkich kierunkach (rys. 4b). Warunkiem wykonalno$ci pomiaru jest oczywiscie
odpowiedni stosunek wspotczynnikéw zatamania dla poszczegoélnych osrodkow, tj. pryzmaty (N1, na)

musza mie¢ wspotczynniki zatamania wigksze niz badana ciecz (nz).
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a) b)

ny

oswietlenie
Swiatlo rozproszone na .
zmatowionej powierzchnij

n,

n,

granica
Otg, potcienia

Rys. 4. Bieg fali $wietlnej podczas pomiaru wspotczynnika zatamania n, cieczy umieszczonej pomigdzy dwoma
pryzmatami (a). Rozproszenie §wiatta na zmatowionej powierzchni kontaktowej géornego pryzmatu (b).

Jak wspomniano, o$rodek drugi (n2) umieszczony pomig¢dzy pryzmatami jest zazwyczaj
warstwa cieczy, poniewaz w praktyce niezwykle trudno byloby dopasowaé dwa (lub trzy) bloki szklane
tak, aby pomiedzy nimi nie znalazto si¢ powietrze. Jezeli chcemy zmierzy¢ wspdtczynnik zalamania

szkta, musimy wykorzysta¢ inng technike, czyli pomiar w §wietle odbitym.

b) pomiar wspotczynnika zatamania metodq odbiciowg

Rys. 5 przedstawia sytuacje, gdy gorny pryzmat zostal zastgpiony blokiem szklanym, ktorego
wspolczynnik zatamania ni chcemy zmierzy¢, a ciecz pomigdzy badanym blokiem a dolnym
pryzmatem dobrano tak, aby miata wspotczynnik zatamania wigkszy niz n1 (w naszych pomiarach
bedzie to monobromonaftalen o wspotczynniku zatamania 1.6572). Wspoétczynnik zatamania dolnego
pryzmatu ns réwniez musi by¢ wigkszy niz dla badanego bloku szklanego, nie jest natomiast istotne w

jakim stosunku pozostajg wspotczynniki zatamania cieczy n. i dolnego pryzmatu na.
a) b)

n,,n,>n,

n,

Rys. 5. Bieg fali $wietlnej podczas pomiaru wspotczynnika zatamania pierwszego osrodka metoda odbiciows (a). Bieg fali
swietlnej przy oswietleniu od strony pierwszego osrodka odpowiadajacej katowi granicznemu.

Rys. 5 pozwala zrozumie¢ ide¢ pomiaru wspolczynnika zatamania w §wietle odbitym. Przedstawiono
na nim sytuacj¢, gdy fala $wietlna porusza si¢ w osrodku o wspdtczynniku zatamania ni1 pod katem 90°
do normalnej, dzigki czemu zatamuje si¢ w osrodku o wspdlczynniku nz pod katem o, ktory jest katem
granicznym. Warto$¢ tego kata zalezy od stosunku wspotczynnikow zatamania n1 o$rodka pierwszego 1
nz drugiego:
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Nastepnie fala zatamuje si¢ w osrodku o wspotczynniku zatamania n3 pod katem oz:

sina; n,
sina, N, ®)
2 3
Jezeli wyznaczymy z rOwnania (7) Sina i postawimy do wzoru (8) otrzymamy zalezno$¢:
sin k! 9
o, =—
=, ©

3
ktéra moéwi, ze kat graniczny dla uktadu trzech warstw o réznych wspotczynnikach zatamania nie

zalezy od wspotczynnika zalamania Srodkowej warstwy. Dzigki temu pomiar kat granicznego oz
umozliwia wyznaczenie wspotczynnika zalamania bloku szklanego ni.

Nalezy w tym miejscu zwrdci¢ uwage na roznice pomiedzy granicg $wiatlocienia obserwowang
podczas pomiaru w $wietle przechodzacym, a tag powstajacg w $wietle odbitym. Refraktometr Abbego
skonstruowany jest tak, ze pod dolnym pryzmatem znajduje si¢ zwierciadto (lub pryzmat dachowy
petnigcy taka samg role jak zwierciadlo) tamigcy bieg wigzki, co ulatwia obserwacj¢ granicy
$wiattocienia.

Na rys. 6a przedstawiono schematyczne sposdéb powstawania granicy S$wiatlocienia w metodzie

transmisyjnej, w ktorej Swiatto pada od strony warstwy cieczy o wspotczynniku zatamania n.

a) b)
n, | n,
| obraz w obraz w
okularze okularze
: pole

pole
jasne ciemne

pole \ pole
n, ciemne n, jasne

Zwierciadig Zwierciadio

Rys. 6. Zasada powstawania granicy §wiattocienia w metodzie transmisyjnej (a) i odbiciowej (b).

Jak wyjasniono w podpunkcie a), swiatto pada na dolny pryzmat pod wszystkimi mozliwymi katami,
ale zatamuje si¢ w nim pod katem nie przekraczajagcym kata granicznego. Po opuszczeniu pryzmatu (na
rysunku dla uproszczenia pomini¢to zatamanie na granicy pryzmat-powietrze) fale s$wietlne odbijajg si¢
od zwierciadla, przy czym granicznemu kierunkowi propagacji odpowiada najwiekszy kat padania na
zwierciadlo. W efekcie, po odbiciu od zwierciadta w okularze refraktometru obserwujemy

zaciemnienie w dolnej czesci pola widzenia i rozjasnienie w czgsci gorne;.



Powstawanie granicy $wiattocienia w metodzie odbiciowej jest nieco bardziej skomplikowane. Fale
$wietlne padaja od strony dolnego pryzmatu pod roznymi katami i odbijajg si¢ od granicy osrodkéw o
wspotczynnikach zatamania ny i n3 (dla uproszczenia pominigto tu ciecz znajdujaca si¢ pomigdzy
blokiem szklanym i pryzmatem). Jezeli kat padania jest mniejszy niz kat graniczny, to fala ta ulega
podzialowi na fal¢ zatamang propagujaca w bloku szklanym i fale odbitg pozostajagca w dolnym
pryzmacie — zmniejszeniu ulega zatem natgzenie $wiatta odbitego. Dla fal padajacych pod katem
wiekszym od granicznego mamy do czynienia z catkowitym wewngtrznym odbiciem. Wspotczynnik
odbicia jest wtedy rowny 100%. W konsekwencji fale odbite opuszczaja dolny pryzmat pod
wszystkimi mozliwymi katami, jednak natezenie fal odbitych pod katem mniejszym niz kat graniczny
jest mniejsze niz natezenie fal odbitych w wyniku zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia. W
efekcie takze w tym przypadku obserwujemy granicg $wiattocienia, jednakze kontrast pomiedzy polem
jasnym a polem ciemnym jest znacznie mniejszy niz podczas pomiaru w $wietle przechodzacym.
Dodatkowo, ze wzgledu na odbicie od zwierciadta, obserwujemy w okularze refraktometru inny obraz
niz dla §wiatta przechodzacego. W tym przypadku jasny obszar znajduje si¢ w dolnej czesci pola

widzenia, a obszar ciemny w gornej.

1.4 Zjawisko dyspersji
W poprzednich punktach poczynione zostalo zalozenie, ze rozpatrywana fala $wietlna jest falg
monochromatyczng. Pomiaru dokonujemy jednak dla §wiatla biatego, ktore w swoim spektrum zawiera
wiele dhugoéci fal z zakresu 340nm — 780nm. Swiatto takie padajac ma granice dwoch oérodkéw ulega
rozszczepieniu, jak pokazano to rys. 7a.
a) b)
n, n, n, n,(A)

28
=
:

Rys. 7. Rozszczepienie $wiatla bialego podczas zatamania spowodowane dyspersja chromatyczna wspotczynnika
zalamania (a). Ugigcie fal o roznych dlugosciach fali (b).

Rozszczepienia polega na zatamaniu fal o réznych dtugo$ciach fali pod ré6znymi katami. Dzieje si¢ tak
poniewaz wspoOtczynnik zatamania materiatéw dielektrycznych zmienia si¢ w zaleznosci od dtugosci
fali, co pokazano to schematycznie na rys. 7b. Ta wtasno$¢ nosi nazwe dyspersji chromatycznej lub

materialowe;j.



Wigzka $wiatta biatego po przejsciu przez caty uktad optyczny refraktometru ulega rozszczepieniu w
kazdym z jego elementow sktadowych (pryzmaty, badany materiat itp.). W rezultacie, w okularze
refraktometru zamiast ostrej granicy $wiatlocienia obserwujemy wielobarwng nieostra linig. Aby

zlikwidowac to zjawisko stosuje si¢ tzw. podwéjny pryzmat Amiciego.

P 7 TS 1

Rys. 8. Kompensacja odchylenia promieni o r6znych barwach (r6znych dtugosciach fali) poprzez obrot podwojnego
pryzmatu Amiciego.

Pryzmat ten jest tak skonstruowany, ze dla dlugos¢ fali Ap = 589.2nm (jest to dtugos¢ fali zoéttej linii
sodu) prowadzi wiagzke swietlng bez zmiany jej kierunku, natomiast wigzki o innych dlugo$ciach fali
ulegaja odchyleniu. Taki pryzmat umieszczony przed okularem refraktometru moze skompensowaé
(poprzez odpowiedni obrot wokoét osi) odchylenie promieni wprowadzone przez wezesniejsze elementy
uktadu, tak ze po przejéciu przez niego tworza one wigzke rownolegla I moga by¢ skupione przez
okular w ostrg lini¢ graniczng. Konsekwencjg zastosowania pryzmatu Amiciego jest to, ze Wszystkie
zmierzone wspotczynniki zatamania (Np) wyznaczone sg dla dtugosci fali Ap. Aby okresli¢ jak bardzo
dla danego materiatu zmienia si¢ wspotczynnik zatamania przy zmianie dtugosci fali wyznacza sig, w
oparciu o odczyt z podziatki katowej obrotu pryzmatu kompensujacego (szczegoty w instrukcji obstugi
refraktometru), tzw. wspolczynnik dyspersji czyli roznice pomiedzy wspotczynnikami zatamania nr i
nc (F oznacza dtugos¢ fali niebieskiej linii fosforu Ar =486.1nm, Cto dlugos¢ fali czerwonej linii
wodoru Ac =656.3nm). Dzieki temu mozna wyznaczy¢ liczb¢ Abbego dla mierzonej probki

Z zaleznoSci:

n,—1
v=—t—o (10)
Ne — N

1.5 Pomiar dwaojtomnosci w krysztale jednoosiowym przy pomocy refraktometru Abbego
W krysztatach jednoosiowych (w tym przypadku bedzie to krysztal kwarcu) zalezno$¢ wspotczynnika
zatamania od kierunku rozchodzenia si¢ fal wlasnych mozna wyznaczy¢ na podstawie elipsoidy
wspolczynnikow zalamania, ktora w uktadzie kanonicznym przyjmuje nastgpujaca postac (rys. 9a):

2 2
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S+draiat (11)
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Rys. 9. Elipsoida wspotczynnikow zalamania krysztatu jednoosiowego; 0§ optyczna krysztatu pokrywa si¢ z osig z uktady
odniesienia. Przekrdj glowy elipsoidy prostopadty do kierunku propagacji k pozwala wyznaczy¢ wspotczynniki zatamania
fali zwyczajnej no i nadzwyczajnej n(6).

W takim przypadku o$ z ukladu odniesienia wyznacza kierunek propagacji, dla ktorego nie obserwuje
si¢ rozdwojenia fali na zwyczajna i nadzwyczajng (nie obserwuje si¢ zjawiska dwojtomnosci). O$
Z nazywana jest osig optyczna krysztatu. W kazdym innym kierunku w krysztatach jednoosiowych
moga rozchodzi¢ si¢ dwie spolaryzowane liniowo i ortogonalnie fale, nazywane falg zwyczajng i fala
nadzwyczajng. Wspoélczynnik zatamania fali zwyczajnej nie zalezy od kierunku propagacji i zawsze

jest rowny No. Wspotczynnik zatamania fali nadzwyczajnej zalezy od kierunku propagacji i dany jest

rOwnaniem
1 1, 1 .,
=—C0S°(@)+—sIn“ (6
r]2 (9) ng ( ) nEZ ( ) . (12)

gdzie @ oznacza kat jaki tworzy kierunek propagacji (wektor falowy) fali nadzwyczajnej z osig
optyczna (rys. 9b). Na granicy osrodka izotropowego (szkta) i krysztatu, sktadowa styczna wektora
falowego musi by¢ ciagla, co oznacza, ze zardwno fala zwyczajna jak 1 nadzwyczajna spetniaja prawo

zatamania. Dla fali zwyczajnej przyjmuje ono dobrze znang postac:
n’sine, =n,sine; (13)
gdzie ni® oznacza wspotczynnik zatamania fali zwyczajnej w krysztale, n; jest wspotczynnikiem
zatamania drugiego osrodka (izotropowego pryzmatu), o1 jest katem padania fali w krysztale, a»° jest
katem zatamania fali zwyczajnej pryzmacie. Dla fali nadzwyczajnej prawo zalamania przyjmuje nieco
bardziej ztozong postac:
n,(0)sine, =n,sina; (14)
gdzie ni(6) jest zaleznym od kierunku wspolczynnikiem zatamania fali nadzwyczajnej w krysztale
(wzor 14), 0 jest katem jaki tworzy wektor falowy zatamanej fali nadzwyczajnej z osig optyczna

krysztatu, natomiast °® to kat zatamania fali nadzwyczajnej w osrodku drugim, czyli izotropowym

pryzmacie.



Nalezy w tym miejscu zwroci¢ uwage na to, ze do pomiaru wspdtczynnikow zatamania krysztatu
stosujemy metode odbiciowa (przypadek ten zostal oméwiony wcezesniej w punkcie 1.2b), co
komplikuje nieco tok rozumowania. W metodzie odbiciowej $wiatto pada od strony dolnego prymatu
wykonanego ze szkla izotropowego. Zatozmy teraz, ze wspoOtczynnik zalamania izotropowego
pryzmatu jest wickszy od obu wspotczynnikow zatamania krysztatu, n, >ni° i nz > n:°. Powstawanie
granicy polcienia jest w takiej sytuacji typowe dla metody odbiciowej. Zilustrowano to na rys. 10. Kat
graniczny tatwo wyznaczy¢ zakladajgc, ze fala Swietlna pada od strony krysztalu dwojtomnego
slizgajac si¢ po granicy osrodkow. Taki promien zatamie si¢ w szkle pod katem granicznym, jednakze
kat ten bedzie inny dla fali zwyczajnej agr° i nadzwyczajnej ogr®:
n’ sin(90°) =n, sina, . (15a)
n,(0)sin(90°) =n,sinr;, . (15 b)
gdzie n(#) dane jest rownaniem (12). Fale padajace (od strony izotropowego pryzmatu) pod katem
wiekszym niz kat graniczny fali nadzwyczajnej ulegna catkowitemu wewn¢trznemu odbiciu. Podobnie
promienie padajace pod katem wigkszym niz kat graniczny fali nadzwyczajnej. Dla katow padania
mniejszych niz katy graniczne fale padajace ulegng podziatowi na fale odbite i zatamane, co w efekcie

spowoduje utworzenie podwdjnej granicy $wiattocienia.

a) b)

n,>n;, n;

n%, n°
ﬂ 90°

fala )
nadzwyczaja

fala zwyczaja
Rys. 10. Elipsoida wspotczynnikow zatamania krysztalu jednoosiowego; 0$ optyczna krysztatu jest prostopadta do
powierzchni pryzmatu (a). Rozdwojenie kata granicznego spowodowane réznymi wspotczynnikami zatamania fali
zwyczajnej i nadzwyczajnej (b).

Celem tej czeSci ¢wiczenia jest wyznaczenie wspotczynnikow zatamania No I Ne w prostopadtoscienne;

kostce krysztatu kwarcu, w ktorej o$ optyczna jest rownolegta do jednej z krawedzi. Jesli kostka
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ustawiona jest w taki sposob na pryzmacie refraktometru Abbego, ze jest 0§ optyczna jest prostopadta
do powierzchni pryzmatu (rys. 10), to w takim przypadku fale $lizgajace si¢ po powierzchni krysztatu
(dla granicznego kata zatamania) poruszaja si¢ w kierunku prostopadtym do osi optyczne;.
Wspotczynniki zatamania dla fal propagujacych w kierunku prostopadtym do osi optycznej réwne sa
odpowiednio no dla fali zwyczajnej i ne dla fali nadzwyczajnej. W konsekwencji zaobserwujemy
rozdwojenie kata granicznego w refraktometrze Abbego, co umozliwia bezposredni pomiar No i Ne.

Zauwazmy, ze obrot kostki na powierzchni pryzmatu wokot osi z nie wptywa wtedy na wynik pomiaru.
a) b)

fala
nadzwyczaja

) fala zwyczaja
fala zwyczaja

Rys. 11. Elipsoida wspotczynnikow zatamania krysztalu jednoosiowego; 0§ optyczna krysztatu pokrywa si¢ z osig z uktady
odniesienia (a). Zalezno$¢ wspolczynnika zatamania fali nadzwyczajnej od kierunku propagacji (b).

W przypadku, gdy o$ optyczna kostki jest rownolegta do powierzchni pryzmatu, jej katowa orientacja
ma istotne znaczenie. Jesli 0§ optyczna jest prostopadta do ptaszczyzny padania (rys. 11a), to mierzone
wspolczynniki zatamania odpowiadajg No i Ne. Jesli natomiast 0§ optyczna kostki jest rownolegla do
ptaszczyzny padania (rys. 11b), to fala zalamana poruszaj si¢ w krysztale w kierunku osi optycznej. Nie
obserwujemy wtedy rozdwojenia kata granicznego, a mierzony wspotczynnik zatamania rowny jest No.
Zauwazmy, ze zmieniajac kat @ jaki tworzy o$ optyczna z plaszczyzng padania, mozna bezposrednio

wyznaczy¢ zalezno$¢ wspotczynnika zatamania fali nadzwyczajnej od kierunku propagacji n(6).
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Przebieq pomiarow i ich opracowanie:

Cel ¢wiczenia

Cwiczenie sktada sie z dwoch czesci. W pierwszej czesci bada sie zalezno$é wspotczynnika zatamania
roztworu wodnego gliceryny od jego stezenia. W drugiej cze$ci mierzy si¢ wspotczynnik zalamania

ciat statych — izotropowych ptytek szklanych i dwojtomnego krysztatu kwarcu.

Przebieg pomiarow i opracowanie wynikow

Przed przystapieniem do ¢wiczen nalezy zapoznac si¢ z instrukcja obshugi refraktometru!!!

Czes¢ pierwsza

1. Oczysci¢ przy pomocy denaturatu i r¢cznika papierowego dolny i gorny pryzmat refraktometru.

2. Nanie$¢ 2-3 krople badanej cieczy, zamkna¢ gorny pryzmat i zabezpieczy¢ przy pomocy
odpowiedniego pokretla (z lewej strony korpusu).

3. Przygotowac refraktometr do pomiaru (szczegdty w instrukcji obstugi):
e ustawi¢ oswietlenie pryzmatu gornego oraz skali
e ustawiC ostry obraz linii granicznej poprzez obrot pokretta dyspers;i.

4.  Wykona¢ pomiar wspotczynnika zatamania np:

e ustawi¢ pokrettem pomiarowym lini¢ graniczng na $rodku krzyza pomiarowego

e odczyta¢ ze skali warto§¢ wspotczynnika zatamania

e odczyta¢ wskazanie pokretto dyspersji (w Instrukcji do refraktometru pokazano jak wyznaczy¢
liczbe Abbego)

e obroci¢ pokretto pomiarowe o dowolny kat i ponownie dokonaé¢ pomiaru

e wyznaczy¢ Srednig warto$¢ wspotczynnika zatamania na podstawie pieciu pomiarow,

e w przypadku duzego rozrzutu wynikow 0Szacowac¢ niepewno$¢ na postawie S$redniej
niepewnos$ci kwadratowej dla wartosci Sredniej, dla matego rozrzutu wynikdéw oszacowac
niepewnos¢ na postawie doktadnos$ci przyrzadu

e w przypadku duzych wahan temperatury skorygowac wyniki (instrukcja robocza).

5. Dlaroztworu wodnego gliceryny:

e powtorzy¢ kroki 1-4 dla znanych stezen 0%, 20%, 40%, 60%, 80%, 100%

e powtdrzy¢ kroki 1-4 dla prébki o nieznanym stezeniu

e nanies¢ na wykres zalezno$ci wspolczynnika zatamania od stezenia wyniki pomiaréw dla
probek o znanych stezeniach

e przy pomocy regresji liniowej wyznaczy¢ wspotczynniki prostej opisujacej liniowa zaleznos¢
wspotczynnika zatamania od st¢zenia roztworu, nanies¢ na wykres stupki niepewnosci
(zaktadamy Ze niepewno$¢ wyznaczenia st¢zenia dla znanych probek wynosi zero), wyznaczy¢
niepewnosci dla wspotczynnikow regres;ji

e wyznaczy¢ stezenie nieznanej probki.

Czes¢ druga — pomiar wspolczynnikow zatamania szkla i krysztatu kwarcu

1. Oczys$ci¢ przy pomocy denaturatu i re¢cznika papierowego dolny pryzmat refraktometru oraz
powierzchnie badanej probki.
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Nanie$¢ 2-3 krople cieczy kontaktowej, gorny pryzmat pozostaje odchylony podczas pomiaru,

umies$ci¢ badang probke (blok szklany lub krysztat) na dolnym pryzmacie.

Przygotowac refraktometr do pomiaru (szczegoty w instrukcji obstugi):

ustawi¢ oswietlenie pryzmatu dolnego oraz skali
ustawi¢ ostry obraz linii granicznej poprzez obrot pokretta dyspers;ji.

Wykona¢ pomiar wspoétczynnika zatamania np:

ustawi¢ pokrettem pomiarowym lini¢ graniczng na srodku krzyza pomiarowego

odczytac ze skali warto$¢ wspotczynnika zatamania

odczyta¢ wskazanie pokretto dyspersji (w Instrukcji do refraktometru pokazano jak wyznaczy¢
liczbe Abbego)

obréci¢ pokretlo pomiarowe o dowolny kat i ponownie dokona¢ pomiaru

wyznaczy¢ $rednig warto$¢ wspotczynnika/wspotczynnikow zatamania na podstawie pigciu
pomiardéw

w przypadku duzego rozrzutu wynikow oszacowaé niepewno$¢ na postawie S$redniej
niepewnosci kwadratowej dla wartosci $redniej, dla matego rozrzutu wynikdéw oszacowaé
niepewno$¢ na postawie doktadnosci przyrzadu

w przypadku duzych wahan temperatury skorygowaé¢ wyniki (instrukcja robocza)

Wyznaczy¢ liczbe Abbego (wzor 10).

Dla prébek izotropowych:

powtdrzy¢ kroki 1-5
zamiesci¢ wyniki w tabeli 1 porownaé z danymi tablicowymi.

Dla probki dwojtomne;:

na podstawie obserwacji rozdwojenia kata granicznego wyznaczy¢ kierunek osi optycznej w
badanej kostce krysztatu kwarcu

wykonujgc kroki 1-5 zmierzy¢ zwyczajny i nadzwyczajny wspotczynnik zatamania krysztalu
okresli¢ znak krysztatu

Wyznaczy¢ zalezno$¢ nadzwyczajnego wspdlczynnika zatamania od kierunku propagacji
wyniki zamie$ci¢ w tabelach i porownac¢ z danymi tablicowymi.
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