Cwiczenie 75 T. Marcinow

WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA
ZAY AMANIA ZA POMOCA REFRAKTOMETRU

Cel ¢wiczenia: wyznaczenie wspoiczynnikow zatamania: cieczy i cial sta-
tych oraz krysztaléw dwoitomnych.

Zagadnienia: zalamanie swiatta na granicy dwdch osrodkow, catkowite
wewnetrzne odbicie, zasada dzialania refraktometrow Abbego oraz Pulfricha,
krysztaty jednoosiowe, dwéjlomnosé!, polaryzatory liniowe?.

75.1. Wprowadzenie

Bezwzgledny wspolczynnik zalamania o§rodka n jest jedna z podstawo-
wych wielkosci fizycznych, stuzacych do opisywania oddzialywania promie-
niowania elektromagnetycznego z materia. Jest on zdefiniowany nastepujaca
zaleznoscia:

n:_a . . 75.1
: (s.1)

gdzie ¢ — predkosé fal elektromagnetycznych w prdzni, a v = v(A) — predkosé
fazowa fali w osrodku. , '

Fale elektromagnetyczne w materii wykazuja dyspersjg, tzn. ich predkodcé
v zalezy od czestotliwoscei fali (lub réwnowaznie — od dhugosci fali A). Z tego
powodu dyspersyjny jest rdéwniez wspotczynnik zalamania n.

Gdy fala $wietlna pada na granicg rozdzialu dwéch jednorodnych, przezro-
czystych ofrodkow o roéznych wspdiczynnikach zalamania, wtedy jej czgéc
odbija sie od tej granicy, a reszta przez nig przechodzi. W pewnych warun-
kach odbicie jest zupeine.

W osrodkach izotropowych wartoé¢ wspdtezynnika zatamania nie zalezy
od kierunku propagacji fali. W osrodkach optycznie anizotropowych jedno-

lzob. rozdz. W2, p. 2.
2z0b. ¢wiczenie 86, p. 86.1.
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osiowych w tym samym kierunku rozchodza si¢ dwie fale — zwyczajna
i nadzwyczajna. Predkosc fazowa fali zwyczajnej v, — podobnie jak w przy-
padku fal w osrodku izotropowym — nie zalezy od kierunku w krysztale. Na-
tomiast dla fali nadzwyczajnej predkos$é fazowa zmienia sig od wartosci v,
dla kierunku propagacji fali zgodnego z kierunkiem osi optycznej do warto-
Sci v, dla kierunku prostopadtego do osi optycznej. Réznicg wspélczynnikéw
zalamania n, dla fali nadzwyczajnej in  dla fali zwyczajnej nazywa sig dwoj-
tomnoscia.

Podczas przechodzenia §wiatla przez granice dwoch izotropowych oérod-
kéw spehione jest prawo Snelliusa méwiace, iz promien padajacy odbity i
zalamany oraz prostopadta do granicy rozdziahi ofrodkéw (patrz rys. 75.1) leza
w jednej ptaszczyznie (plaszczyznie padania), oraz ze migdzy katami padania
o1 zatamania B (rys. 75.1) istnigje zwiazek

p ™ - | (75.2)

n,, jest wzglednym wspoélczynnikiem zalamania o$rodka drugiego (o bez-
wzglednym wspoétczynniku zalamania 7n,) wzgledem osrodka pierwszego (o
bezwzglednym wspotezynnika zatamania n, ).

Jezeli swiatlo przechodzi przez granicg oSrodkow (rys. 75.1), gdzie n, > n,,
to w miarg wzrostu kata padania rosnie takze, wiekszy od niego, kat zalama-
nia i przy tzw. kacie granicznym (o= «,,) osiaga wartos¢ B =90°

sinot,, |

sin90°

=sina,, =x,, (75.3)

Wszystkie promienie padajace na powierzchnie graniczna pod katem wiek-
Szym niz o - zostaja od tej powierzchni catkowicie odbite.

Gdy $wiatlo pada na granicg osrodkéw, dla ktorych n; <n, (rys. 75.2) pod
réznymi katami, wowcezas odpowiednie katy zatamania sa zawarte w przedzia-
le od 0 do ﬁgr. Pod katem wigkszym niz ﬁgr z oérodka 1 do osrodka 2 nie wej-
dzie zaden promien. To zjawisko stanowi zasadeg dzialania refraktometréw
Abbego oraz Pulfricha.

Podczas przechodzenia §wiatta z osrodka izotropowego do oérodka anizo-
tropowego jednoosiowego (lub na odwrot) promief zwyczajny zalamuje sig
zgodnie z prawem Snelliusa. Do promienia nadzwyczajnego natomiast pra-
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Rys. 75.1, Przechodzenie $wiatla przez ~ Rys. 75.2. Przechodzenie §wiatia przez granice
granicg o§rodkéw, gdy n, > n, : dwoch ofrodkéw, gdy n, <n,

wo Snelliusa na ogot nie stosuje sig, np. promief nadzwyczajny moze nie le-
ze¢ w plaszczyznie padania. Promien nadzwyczajny lezy w plaszczyzZnie pa-
dania tylko w takim przypadku, gdy o8 optyczna krysztalu lezy w tej ptaszczy-
Znie lub jest do niej prostopadia. W tym ostatnim przypadku stosunek sinusa
kata padania do sinusa kata zalamania nie zalezy od kata padania i réwny jest
ekstremalnej warto§ci wspolczynnika zatamania n,.

Wspolcezynnik zalamania osrodka jest funkcja dtugosci fali A. Materiaty
optyczne opisuje si¢ za pomocy zaleznosci n = n(A). Dla zastosowat tech-
nicznych podaje sig¢ wspotczynniki zatlamania dla dlugosci fal wybranych li-
nii spektralnych. Naleza do nich m.in.:

czerwona linia wodoru A= 656,26 nm (o),
zétta podwdjna linia sodu A, = 589,29 nm (np),
zo6lta linia helu A,= 587,57 nm (ny),
niebieska linia wodoru Ap=486,13 nm (ng).

75.2. Refraktometr Abbego

Zasadg dziatania refraktometru Abbego przedstawiono na schematycznym
rys. 75.3. Zasadnicza czg$cig przyrzadu jest uktad dwoéch jednakowych pry-
zmatow w odpowiednich metalowych oprawach. Jeden z nich moze sie odchy-
laé na zawiasie. Migdzy pryzmatami jest szczelina o gruboéci ok. 0,1 mm,
ktora wypelnia sig badana ciecza, Wiazka §wiatta wchodzi do pryzmatu dol-
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Rys. 75.3. Schemat refraktometru Abbego

nego przez wypolerowang $ciang A’B’ i pada na zmatowiong $ciang B’C’ i da-
lej na cienkg warstewke badanej cieczy. Pryzmat gorny wykonany jest z ciez-
kiego flintu, ktorego wspéiczynnik zatamania n, jest wigkszy niz wspétezyn-
nik zalamania badanej cieczy. Tak wigc promienie padajace na wypolerowa-
na $cianke BC pod katem 90° wejda do gérnego pryzmatu pod katem granicz-
nym. Pomiar polega na obracaniu zespotu pryzmatéw, zamocowanych na jed-
nej osi wraz z podziatka katowa P, az do pokrycia osi lunety z kierunkiem pro-
mieni granicznych, tzn. gdy pole widzenia lunety bgdzie w potowie ciemne i
w drugiej polowie jasne. Dokladne ustawienie granicy $wiattocienia umozli-
wia krzyz w okularze lunety. .

Podziatka katowa kregu P jest wyskalowana warto$ciami bezwzglednego
wspotczynnika zatamania. W celu sprawdzenia poprawnosci wskazan refrak-
tometru uzywa si¢ cieczy wzorcowej (np. woda destylowana w temperaturze
20 °C ma np, = 1,33291).

W pracowni w pomlarach wspbtczynnika zalamania refraktometrem Ab-
bego stosuje sig oswietlenie §wiattem monochromatycznym lampy sodowe;.
Stosowanie Swiatta bialego wymaga dodatkowego wyposazenia, ktorego tu nie
bedziemy opisywac.

75.3. Refaktometr Pulfricha

Jedna z wersji refraktometru Pulfricha jest przedstawiona na schematycz-
nym rysunku 75.4. Jest on przeznaczony do pomiaru wspotczynnika zatama-
nia ciat statych i cieczy dla z6tej linii sodu. Sktada sig z pryzmatu pomiaro-
wego 1, obiektywu 2, podziatki 3, pokretta podziatki pomocmczej 4 (pelni ona
podobna rolg jak noniusz) oraz okularu 5.
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Rys. 75.4. Schemat refraktometru Pulfricha

Pomiar bezwzglednego wspolezynnika zatamania polega na zaobserwowa-
niu w okularze granicy $wiatlocienia na tle skali, a nastepnie, z zalaczonej ta-
blicy, odczytaniu wartosci wspdlczynnikow zalamania.

Poniewaz poszczegbline elementy refraktometru Pulfricha s3 potaczone
sztywno ze soba, wige zakres pomiarowy wspdlczynnika zalamania jest maty
1 wynosi ok. 0,04. W celu poszerzenia zakresu pomiarowego przyrzad wypo-
sazono w 10 wymiennych pryzmatow pomiarowych o podanych ponizej za-
kresach pomiarowych:

Pryzmat Zakres pomiarowy dlan, Pryzmat Zakres pomiarowy dla n,,
i 1,3254-1,3664 L6 1,5011-1,5322
L2 1,3642-1,3999 L7 1,5312-1,5631
L3 1,3989-1,4360 L8 1,5621-1,5899
L4 1,4350-1,4678 L9 1,5889-1,6205
L5 1,4668-1,5021 L10 1,6195-1,6470

Opisana wersja refraktometru Pulfricha umozliwia wiec pomiary wspét-
czynnikow zatamania zawartych w granicach 1,3254-1,6470.

75.4. Zasada pomiaru refraktometrem Pulfricha

Dziatanie refraktometru przedstawia schematyczny rys. 75.5. Refraktometr
zamocowany na statywie nalezy tak pochyli¢, aby wypolerowana powierzch-
nia pryzmatu pomiarowego 1 byta pozioma. Na tg powierzchnig nalezy nato-
zy€ kropelkg bromonaftalenu jako cieczy immersyjnej, a nastepnie badana
ptytke 2. Powierzchnia plytki zwrécona do pryzmatu musi by¢ wypolerowa-.
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Rys. 75.5. Zasada dziatania refraktometru Pulfricha

na, podobnie jak powierzchnia badanej ptytki zwrécona w strone zrodta swia-
tta. Swiatlo wchodzace do badanej pytki (rys. 75.5) pada na pryzmat pod ka-
tem bliskim 90° i zalamuje si¢ pod katem nie wigkszym niz kgt graniczny.
Promienie zatamane pod katem granicznym @, po przej$ciu przez obiektyw
3 (rys.75.5) tworza w plaszczyZnie ogniskowe) tego obiektywu granice $§wia-
tlocienia. W okularze zaobserwijemy wiec lini¢ graniczna dzielaca pole wi-
dzenia na dwte czgsci — jasng 1 ciemna. Dla odczytanego na skali polozenia
tej linii znajdujemy w odpowiednich tablicach (znajdujacych si¢ w laborato-
rium) warto$ci wspotezynnika zatamania ptytki. Zrodtem $wiatta uzywanym
w laboratorium jest spektralna lampa sodowa.

Jezeli na pryzmacie refraktometru umiescimy ptytke dwojtomna, wykona-
ng z krysztalu jednoosiowego, o osi optycznej rownolegle; do plaszczyzny
pryzmatu i tworzacej kat 6 z kierunkiem wigzki padajacej, to w $wietle mo-
nochromatycznym — jako skutek podwojnego zatamania — zaobserwujemy na
ogol dwie linie graniczne. Beda to linte dla wspdtczynnikéw zalamania pro-
mienia zwyczajnego 1 nadzwyczajnego. Jezeli na okular nalozymy nasadke z
polaryzatorem liniowym i bgdziemy nig obracac, stwierdzimy, ze sa to dwie
wigzki §wiatla spolaryzowane w plaszczyznach wzajemnie prostopadtych.
Jezell natomiast ptytkg dwodjtlomna bedziemy skrgcac o maty kat A6, to jedna
z linii granicznych bgdzie zmieniaé swoje polozenie, druga zas nie. Zmienna

" jest utworzona przez promienie nadzwyczajne, stala przez zwyczajne. Wyzna-
czenie wartosci wspoiczynnikow zatamania dla promieni zwyczajnych 1 nad-
zwyczajnych pozwala okreslié; czy jest to krysztal dodatni ezy ujemny. Gdy
kryszta jest dodatni, n,< n,. Ekstremalng warto$¢ n, (podawana w tabelach
fizycznych) znajdujemy wtedy, gdy odleglo$¢ linii granicznych n, i #, jest naj-
wigksza.
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Do pomiaru. wspélczynnika zatamania cieczy stuzy nasadka na pryzmat
pomiarowy (rys. 75.6). Nasadka ma przezroczyste okienko, a jej wngtrze jest
tak uksztattowane, ze nad wypolerowanaIpowierzéhnia"pryzmatu tworzy sig
szczelina ok. 1 mm. Tg szczeling wypenia si¢ badana ciecza (ok. 0,5 cm?).
Wiazka swiatta przechodzaca przez okienko biegnie w cieczy i wchodzi do
pryzmatu pod katem granicznym. Dalej postepuje sig identycznie jak z cia-
tami statymi.

okienko wejsciowe

Lol

Rys. 75.6. Schemat nasadki do pomiaru wspétczynnika zalamania cieczy

75.5. Zadania do wykonania

75.5.1. Pomiary.

Pomiar refraktometrem Abbego

' Na wstepie nalezy sprawdzié poprawnosé wskazan refraktometru. W tym
celu nalezy przemy¢ powierzchnie pryzmatéw alkoholem. Na poziomo usta-
wiong powierzchni¢ dolnego pryzmatu nanieé¢ dwie krople wody destylowa-
nej. Natozy¢ drugi pryzmat, zamkna¢ zameczek, a nastepnie ustawié refrak-
tometr w pozycji wygodnej do ogladania. Przez obrét pryzmatéw znalezé w
polu widzenia lunety granicg cienia. Odczytana warto§¢ wspotczynnika zata-
mania wody powinna wynosi¢ n, =1,333.

Postepujac tak samo jak z woda nalezy wyznaczy¢ wspolezynniki zatama-
nia cieczy wskazanych przez prowadzacego ¢wiczenia. Dla kazdej cieczy po-
miar powtérzy¢ trzykrotnie. Przed kazdym natozeniem badanej cieczy nalezy
pryzmaty refraktometru starannie przemy¢é i osuszyé.
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Pomiar refraktometrem Pulfricha

Postugujac sig refraktometrem zgodnié z p. 75.4 wykonaé¢ pomiary wspol-
czynnikow zalamania: cieczy, szkiet i krysztatow dwdjlomnych wedhug wska-
zan prowadzacego ¢wiczenia.

Dla cieczy i szkiet wykona¢ po kilka pomiaréw. Dla cial dwéjlomnych
zmierzy¢ wspotczynniki zatamania n (6) i n, dla kierunku réwnoleglego (6= 0°),
prostopadiego (8 = 90°) do osi optycznej oraz kata 6 wynoszacego okoto 45°.

75.5.2. Opracowanie wynikow

1. Wyniki pomiaréw refraktometrem Abbego zestawié w tabeli i obliczy¢
wartosci §rednie. Za miarg niepewnosci pomiarowej An przyjaé odchyle-
nie standardowe $redniej. W drugiej tabeli zestawi¢ wyniki uzyskane re-
fraktometrem Pulfricha.

2. Na podstawie wynikéw dla krysztaléw dwéjlomnych nalezy obliczyé roz-
nicg n, — n,, i okresli¢, czy jest to krysztat.dodatni czy ujemny.
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