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Nazwisko

Wyznaczanie zaleznosci wspotczynnika zatamania Swiatta od stezenia roztworu

Nr na liscie

Wydziat
Dzien tyg.

Godzina

Cwiczenie 364

za pomocg refraktometru Abbego

Roztwd Stezenie, ¢ | Wspotczynnik Sredni wspét. | Kat graniczny
oztwor [g/cm?] zalamania, N, zalamania, n | [w stopniach]
Woda 0

destylowana

1 0,050
2 0,100
3 0,150
4 0,200
5 0,250
6 0,300
7 <=
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Cwiczenie 364. Wyznaczanie zalezno$ci wspotczynnika zatamania $wiatta
od stezenia roztworu za pomocg refraktometru Abbego

Odbicie i zatamanie swiatfa

Opisujac oddzialywanie s$wiatta z obiektami makroskopowymi, w wielu wypadkach mozna
stosowac przyblizenie, w ktérym pomija si¢ korpuskularno—falowa nature swiatta. Postugujemy sie
woOWczas pojeciem promienia Swietlnego, przez ktory rozumiemy bardzo waska wigzke Swiatla,
ktérej o§ wyznacza kierunek rozchodzenia si¢ energii $wietlnej. Bieg promieni $wietlnych
w o$rodku przezroczystym mozna okresli¢ opierajac si¢ na podstawowym zalozeniu optyki
geometrycznej, ze $wiatto w osrodku jednorodnym i izotropowym rozchodzi si¢ wzdtuz linii
prostych, a przecinajace si¢ wigzki $wiatla nie oddziatuja ze soba. Zatozenie to pomija mozliwos¢
ugigcia badz interferencji §wiatla.

Zachowanie si¢ promieni S$wietlnych na granicy dwodch osrodkow opisuja prawa odbicia
| zalamania sSwiatfa. Prawa te, sformulowane poczatkowo jako prawa doswiadczalne, mozna
uzasadni¢ rdwniez teoretycznie wykorzystujac falowa lub korpuskularng teorie §wiatta. Gdy wigzka
Swiatla trafia na swej drodze na inne S$rodowisko, to na powierzchni granicznej czgs¢
promieniowania zostaje odbita, rozproszona lub pochlonigta, a reszta przechodzi dalej ulegajac
zatamaniu. Przej$cie $wiatla z osrodka 1 do 2 pokazuje rys.1.

Prawa dotyczace odbicia i zatamania §wiatla sg nastepujace:

1. Promien padajacy, odbity i zalamany oraz normalna

do powierzchni granicznej lezg w jednej ptaszczyznie. al,
. . , . .. Q.
2. Kat padania «, jest rowny katowi odbicia o/ : o, y @)
amar o I @
3. Stosunek sinusa kata padaniaa, do sinusa kata zatamania o, :0‘2
jest wielkoscig stala: B>
. Rys. 1. Odbicie i zatamanie Swiatta
sin,
] =Hy (1)
sina,

gdzie n,, jest wspotczynnikiem zatamania $wiatta oérodka 2, do ktorego promien wchodzi,
wzglgdem osrodka 1, z ktorego wychodzi.
Mozna wykazaé, ze wspotczynnik zalamania zalezy od predkos$ci §wiatta w obu osrodkach:
Ny =0,/0,, (2)
v, — predkos¢ swiatta w osrodku 1, v, — predkos¢ swiatta w osrodku 2. Wspotczynnik zatamania
osrodka wzgledem prozni nosi nazwe bezwzglednego wspotczynnika zatamania n,
n=c/v, (3)
¢ — predko$¢ Swiatta w prézni, v — w danym os$rodku. Bezwzgledny wspotczynnik zalamania
osrodka rozni si¢ bardzo mato od wspotczynnika zatamania wzgledem powietrza ze wzgledu na to,
ze predkos¢ Swiatta w powietrzu v, jest w duzym przyblizeniu rowna predkosci $wiatta w prozni c.
W praktyce postugujemy si¢ wspotczynnikiem zatamania danego osrodka wzgledem powietrza. Jest
on zalezny od barwy $wiatla, a wigc od jego dtugosci fali. Przeksztatcajac wzor (2) otrzymamy
n, =G0 N @
v, Clu, n
skad wynika, ze wzgledny wspofczynnik zatamania n,, dwoch sasiadujgcych ze sobg osrodkow
réwny jest stosunkowi bezwzglednych wspotczynnikow zatamania tych osrodkow.
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Prosty sposdb wyznaczania wspotczynnika zalamania osrodka oparty jest na wykorzystaniu
Zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia swiatla.

Catkowite wewnetrzne odbicie

Ma ono miejsce wowczas, gdy promien §wietlny biegnie ze Srodowiska optycznie gestszego 2 do
rzadszego 1 (tzn. z os$rodka, w ktorym predko$¢ $wiatla jest mniejsza do osrodka, w ktorym
predkos¢ $wiatta jest wieksza) pod katem wickszym od tzw. kgta granicznego, rys. 2. Swiatto
przechodzac z osrodka 2 do osrodka 1 ulega zatamaniu od normalnej, czyli kat zatamania jest
wigkszy od kata padania. W tym przypadku musi, wigc, istnie¢ taki graniczny kat padania «,, przy

ktorym kat zatamania rowny jest 7/2 i wowczas promiefi zatamany biegnie rownolegle do granicy
dwoch osrodkow. Przy kacie padania a > a,, promienia zalamanego nie obserwuje si¢ w ogole.

Zjawisko to nosi nazwe¢ catkowitego wewnetrznego odbicia, poniewaz w promieniu odbitym
zawiera si¢ calkowita energia promienia padajacego. Z prawa zatamania $wiatla wynika, ze

w przypadku przejécia $wiatla z osrodka 2 do 1 mozemy napisac 1o
. u>0, 7 x @
singa, n 1 I
- =N,=—=— (5)
sing, n, n,
Warto$¢ kata granicznego a, = a, okreSlona jest przez warunek, aby
kat zalamania o, w osrodku 1 byt rowny 90° i z (5) otrzymujemy: 5 /11 =v ’ ®
h 10,
n,, = ]/Sln Q. (6) Rys. 2. Catkowite wewnetrzne

odbicie swiatta

Mierzac graniczny kat padania w os$rodku 2 optycznie gestszym,
mozemy ze wzoru (6) wyznaczy¢ jego wspotczynnik zatamania n,, wzgledem osrodka 1 optycznie

rzadszego. Dodatkowo, jezeli znamy bezwzgledny wspotczynnik zatamania jednego z osrodkow, z
zaleznosci (4) mozemy wyznaczy¢ bezwzgledny wspotczynnik zatamania drugiego osrodka.

Pomiar kata granicznego w celu wyznaczenia wspoOlczynnika zatamania wykorzystano
w refraktometrach. Stuza one przede wszystkim do pomiaru wspotczynnika zatamania cieczy.

Wykonanie ¢éwiczenia

Celem tego ¢wiczenia jest pomiar zalezno$ci wspotczynnika zatamania $wiatla od stezenia
roztworow. Do badania wykorzystywane sa wodne roztwory chlorku sodu badz gliceryny.
Wspotczynnik zalamania cieczy wyznaczany jest przy uzyciu refraktometru Abbego.

Zasada dzialania refraktometru Abbego.

r Rys. 3. Schemat refraktometru Abbego -
Uproszczony schemat budowy refraktometru
Abbego pokazany jest na rys. 3. Zasadnicza L

cze$cig refraktometru Abbego sg dwa prostokatne
pryzmaty — oswietlany P; ipomiarowy P,,
wykonane ze szkta o duzym wspotczynniku
zalamania (szklo flintowe). Pryzmat P, moze

obraca¢ si¢ wokot osi O;,. Migdzy te pryzmaty
wprowadzamy kilka kropel badanej cieczy, ktorej wspotczynnik zatamania powinien by¢ mniejszy
niz wspdlczynnik zatamania szkla pryzmatow. Ciecz tworzy migdzy przeciwprostokgtnymi
powierzchniami pryzmatow cienka, plasko-rownolegly warstewke. Do oswietlenia pryzmatu P,
stosuje si¢ Swiatto biate rozproszone. Pada ono pod réznymi katami na powierzchni¢ graniczng
miedzy pryzmatem P, a warstewkg cieczy. Do cieczy przechodza tylko promienie padajace pod
katem mniejszym od kata granicznego. Promienie, ktére przechodzg dalej biegng przez pryzmat P,,
doznajac w warstwie cieczy niewielkiego rownolegtego przesunigcia. Pryzmat P; zwany
kierujagcym, zmienia kierunek promieni przechodzacych, ktore docieraja do lunetki L przez uktad
pryzmatow Amiciego Py i Ps.



Katedra Fizyki SGGW -3- Ex64

W wyniku zjawiska wewngtrznego odbicia na przeciwprostokatnej powierzchni pryzmatu p,, czes$é
pola widzenia w lunetce jest o$wietlona, a cz¢$¢ pozostaje ciemna. Lini¢ odgraniczajaca czes$¢
o$wietlong od niecoswietlonej mozemy przesuwaé¢ w gore i w dot obracajgc pryzmat P; wokot osi O,

— do pomiaru ustawiamy ja na przecigciu nici pajeczych okularu lunety L. Z pryzmatem P;

polaczona jest podziatka, na ktorej odczytujemy wartos¢ kata granicznego lub bezposrednio

wspoétczynnik zatamania cieczy — podziatke te obserwujemy w dodatkowej lunetce.

W pryzmatach refraktometru jak i w badanej cieczy wystepuje zjawisko dyspersji, czyli

rozszczepienia $§wiatta biatego. W wyniku tego zjawiska, linia rozgraniczajaca pole widzenia nie

jest ostra, lecz barwna i rozmyta. W refraktometrze Abbego rozszczepienie jest skompensowane
przy uzyciu dwoch uktadow pryzmatow P, i Ps, wykonanych z kilku pojedynczych pryzmatow

z roznych gatunkoéw szkta. Katy tamiace poszczegdlnych pryzmatow sg tak dobrane, ze §wiatlo

z6Mtej linii sodu nie ulega zadnemu odchyleniu, a odchylen w przeciwnych kierunkach doznaja

promienie czerwone i fioletowe. Przez wzgledny obrdét pryzmatéw kompensatora mozna
zlikwidowa¢ zabarwienie linii podziatu.

Czynno$ci pomiarowe

1. Odkrgcamy zakretke zwierajaca pryzmaty pomiarowe P, i P, refraktometru. Przemywamy
powierzchnie pryzmatéw woda destylowang i suszymy bibula. Wprowadzamy kilka kropel
badanej cieczy na matowa powierzchni¢ dolnego pryzmatu. Pryzmaty zamykamy.

2. Wiaczamy zrodto $wiatta (lampe elektryczng) i za pomoca lusterka refraktometru kierujemy
strumien §wiatta na oba pryzmaty tak, aby mogto ono jednoczesnie trafi¢ do znajdujacej si¢ nad
nimi lunetki obserwacyjnej L.

3. Krecimy pokrettem umieszczonym z boku refraktometru (po przeciwnej stronie niz pryzmaty),
az do momentu ujrzenia linii rozgraniczajacej pola jasne i ciemne.

4. Krecace $rubg kompensatora przy lunetce L, usuwamy zabarwienie linii granicznej.

5. Nastawiamy okular lunetki L tak, aby zobaczy¢ ostry obraz krzyza z nitek pajeczych i wyrazna
lini¢ rozgraniczajaca potkola jasne i ciemne.

6. Ustawiamy polozenie linii granicznej na skrzyzowaniu nici paj¢czych.

7. Odczytujemy na skali, widocznej w dodatkowej lunetce, bezwzgledny wspotczynnik zatamania n
badanej cieczy. Odczytu nalezy dokona¢ z dokladnoscig do 0,0005. Powtarzamy pomiar
trzykrotnie 1 obliczamy warto$¢ $rednig n.

8. Obliczamy kat graniczny «, z zaleznosci: sina, =1/n. Jest to kat graniczny dla promieni
swietlnych przechodzacych z cieczy do powietrza.

9. Opisane powyzej czynnosci pomiarowe wykonujemy kolejno dla wody destylowanej i kilku
roztwordéw gliceryny — o znanym stezeniu oraz dla jednego roztworu o nieznanym stezeniu c, .
Po kazdym pomiarze czyscimy powierzchnie pryzmatow.

10.Rysujemy wykres zalezno$ci wspotczynnika zatamania od stezenia roztworu. Z wykresu
okreslamy nieznane st¢zenie c, roztworu, ktorego wspotczynnik zatamania zmierzyliSmy.

Rachunek btedow

1. Przyjmujemy, ze stezenia roztwordw ¢ podane sa z dokladnoscia Ac = 0,0025 g/lem?®.

2. Blad pomiaru An jest rowny potowie najmniejszej podziatki skali refraktometru (0,0005).

3. Zaznaczamy bledy pomiarowe wokét punktéw pomiarowych na wykresie (linia, przedstawiajaca
zalezno$¢ n=Tf(c) powinna przecina¢ narysowane prostokaty btedow).

4. Oceniamy dokladno$¢ wyznaczenia st¢zenia nieznanego roztworu — Ac,. Jako Ac,
przyjmujemy maksymalng wartos¢ odleglosci, mierzonej wzdhuz osi poziomej, pomiedzy
punktami pomiarowymi a liniag wykresu n =f(c).



