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Cwiczenie O-2: Wyznaczanie wspolczynnika zatamania Swiatta dla ciat statych i cieczy za pomoca refraktometru Pulfricha

1. Zagadnienia do opracowania
Fizyczna natura $wiatta
Wspoétczynnik zatamania

Zjawisko zatamania i odbicia $wiatta
Refraktometr Pulfricha

Metoda pomiaru

M

1. Wprowadzenie teoretyczne
Fale elektromagnetyczne z zakresu widzialnego (400 - 800 nm) zwyczajowo nazywane s3

swiattem. Fale z zakresu widzialnego, ktérym odpowiada najkrotsza dtugos¢ fali majg barwe fioletowa,
natomiast falom o najwiekszej dtugosci odpowiada barwa czerwona. Fale spoza zakresu widzialnego:
krotsze tj. promieniowanie ultrafioletowe, rentgenowskie, gamma, oraz dluzsze tj. podczerwien,
mikrofale, fale radiowe majg t¢ samg natur¢ co $wiatlo. Fale elektromagnetyczne w prozni rozchodzg si¢
z predkoscig okoto 3*10°m/s

Swiatlo w pewnych do$wiadczeniach tj. interferencja, dyfrakcja, polaryzacja, wykazuja falowa nature,
a winnych jak np. zjawisko fotoelektryczne zewngtrzne wykazuja natur¢ korpuskularng. Dlatego mowi
si¢ o korpuskularno — falowej naturze $wiatta.

Fale elektromagnetyczng charakteryzujemy drganiami dwoch wektorow: wektora nat¢zenia pola
elektrycznego E 1 wektora natezenia pola magnetycznego H . Drgania wektora pola magnetycznego
i wektora natezenia pola elektrycznego odbywaja si¢ w kierunkach wzajemnie prostopadtych z tymi
samymi fazami. Wektor predkosci fali jest prostopadty do kierunku obu wektorow E i H .

Predkos¢ rozchodzenia sie $wiatla w osrodkach materialnych jest mniejsza niz w prozni. Dla tej
samej czestotliwo$ci dwa rézne o$rodki charakteryzuja si¢ réznymi predko$ciami. Im mniejsza jest
predkos¢ rozchodzenia si¢ $wiatla, tym wigksza gestoscig optyczng charakteryzuje si¢ osrodek. Jezeli
wigzka $wiatla pada na granice dwoch osrodkéw o réznych gestosciach optycznych to na powierzchni
granicznej moze ulec odbiciu, rozproszeniu, czgsciowemu pochionieciu i zalamaniu w osrodku, do
ktérego wniknie. Zachowanie si¢ wigzki zatamanej na granicy dwodch osrodkow izotropowych okresla
prawo zatamania. Doswiadczalnie znaleziono nastgpujace prawo odbicia:

— promien padajacy i promien odbity i normalna do powierzchni granicznej lezag w jednej
plaszczyznie,
— kat padania jest rowny katowi odbicia.
Prawo zatamania zostato sformutowane przez W. Snelliusa:
— promien padajacy 1 promien zalamany i normalna do powierzchni granicznej leza w jednej
plaszczyznie,
— stosunek sinusa kata padania do sinusa kata zatamania jest wielko$cig stata:

sinax
=2
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sin 3
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przy czym n,, nazywamy wspotczynnikiem zatamania $§rodowiska, do ktoérego promien wchodzi (2),
wzgledem srodowiska, z ktérego wychodzi (1) (rys. 1).

Bezwzglednym wspotczynnikiem zatamania nazywamy wspotczynnik zatamania danego
srodowiska wzgledem prozni. Oznaczajac predkos$¢ §wiatla w prozni przez c, bezwzgledny wspotczynnik

zatamania $rodowiska (1) jest rowny:
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podobnie bezwzgledny wspdtczynnik zatamania srodowiska (2) jest rowny

n,=—
AL

Wspotczynnik zatamania srodowiska (2) wzgledem (1) wynosi zatem

stad:

n, siny =n, sinf3 = const.

Jest to inna forma prawa zalamania S$wiatla. Wspotczynnik zalamania Swiatta to wielko$¢
bezwymiarowa, zalezna zaréwno od warunkoéw, w ktorych znajduje sie¢ osrodek takich jak: temperatura,
ci$nienie, stezenie jak i od dlugosci fali padajacego promieniowania. Czgsto wspotczynnik zatamania
okreslany jest wzgledem powietrza. Wspotczynnik zalamania powietrza pod ci$nieniem normalnym i w
temperaturze 20° C w stosunku do pr6zni wynosi 1,00028.

Gdy promien $wietlny przechodzi z osrodka optycznie gestszego (woda, szklo) o wspdtczynniku
zatamania n do o$rodka rzadszego (powietrze) o wspoOlczynniku zatamania n’, to zgodnie z prawem
Snelliusa zachodzi rownos¢:

nsiny =n'sinf
a poniewaz n'< n, wigcsiny <sin 3 czyliy <. Coraz wigkszym katom » odpowiadaja coraz wigksze

katy B, ale zawsze ¥ < 8. Kat , dla ktorego kat zalamania jest katem prostym ( 8 =90"), nazywamy katem
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granicznym (7 =7 ). Zachodzi to dla promienia 2 (rys.2). promien zatamany biegnie wtedy stycznie do

powierzchni granicznej czyli

. n'sin90° n'
siny,, =——=—.
n n
Dla katow wiekszych od kata granicznego zachodzi tzw. catkowite wewnetrzne odbicie co
pokazane jest na (rys.2) dla promienia 1. Wszystkie promienie $wietlne wracaja woéwczas do osrodka

gestszego odbijajac si¢ od powierzchni rozdzielajacej dwa osrodki.

(1)

Rys. 2. Kqty: zalamania, odbicia i graniczny catkowitego
wewnetrznego odbicia, 1-promien odbity, 2 - promien padajqcy
pod kqtem granicznym, 3- promien zalamany.

Do wyznaczania wspoétczynnikow zatamania cieczy i przezroczystych ciat stalych moga by¢
stosowane refraktometry, w ktorych metoda pomiaru wspodtczynnika zalamania opiera si¢ na
wykorzystaniu zjawiska granicznego zatamania lub catkowitego wewnetrznego odbicia. W przypadku
refraktometru Pulfricha zasadnicza cze¢$cia jest kostka szklana K (rys.3) o wspoétczynniku zatamania »n. Jej
boczna, oszlifowana $cianka jest doktadnie prostopadta do oszlifowanej $cianki gornej. Dookota osi
poziomej lezacej w plaszczyznie gornej Scianki kostki obraca si¢ lunetka L sztywno zwigzana ze skalg
katowa. Zat6zmy, ze rozciggte, monochromatyczne Zrédto swiatta o okreslonej dtugosci fali, dla ktorej
mierzy si¢ wspoOlczynnik zalamania badanego materialu, promieniuje z kierunku A. Badany material
ustawia si¢ na pryzmacie wzorcowym (kostka K) zapewniajac kontakt optyczny przy uzyciu cieczy
imersyjnej (np. olejek cedrowy). Wspoélczynnik cieczy imersyjnej n. powinien by¢ mniejszy od
wspotczynnika zatamania szkla pryzmatu wzorcowego 1 wigkszy od wspotczynnika zatamania badanego
materialu: n’>n, >n.

Stycznie do powierzchni poziomej PP (kat padania 90°), odgraniczajacej kostke K od probki,
rzucamy wigzke $wiatta monochromatycznego (lampa sodowa, rys.3). Wiagzke te reprezentuje promien 1,
ktory zatamuje si¢ w kostce K pod katem granicznym V.- 1 wchodzac do powietrza pod katem & trafia
do lunety. W lunecie widoczne jest pole podzielone na dwa obszary: jasny i ciemny. Promien 1 jest wigc
skrajnym promieniem wszystkich promieni wychodzacych z refraktometru. Odpowiada mu $cisle
okreslone polozenie lunety L, okreslone katem &, przy ktorym ostro zaznacza si¢ wyzej wspomniana

granica mi¢dzy jasnym polem widzenia a ciemnym.
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Rys. 3. Zasada dziatania refraktometru Pulfricha.

Zgodnie z prawem Snelliusa

sin o
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Z kolei z definicji kata granicznego wynika, ze

sin90" n

L

siny,, n

czyli
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skad
n'=nsiny, =n,/l—-cos’vy, ,
a zatem

n'=+vn? —sin*a ,

gdzie: n— wspotczynnik zalamania dla kostki K refraktometru,
n’ —wspolczynnik badanej cieczy lub ciata statego,

o - mierzony kat.



jest jego stezenie. Do wyznaczenia nieznanego wspolczynnika zalamania dokonano pomiaru
wspolczynnika zalamania roztworu gliceryny o znanym stezeniu. Uwzgledniajac mozliwo$ci pomiarowe
refraktometru okreslono zalezno$¢ pomigdzy wspotczynnikiem zatamania a stgzeniem procentowym dla

stezenia gliceryny z zakresu 60% — 90%. Zaleznos$¢ stezenia od wspodtczynnika zatamania jest liniowa 1

moze by¢ opisana zalezno$cia:

W przypadku roztworu jednym z parametréw, od ktérego zalezy wspolczynnik zalamania §wiatta

C% =747,13 *n’ — 982,25.

Zestaw pomiarowy

lampa sodowa, refraktometr Pulfricha, zasilacz 6V, zestaw probek pomiarowych.
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pokretka blokujaca potozenie lunety
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mechanizm do pochylenia pryzmatu
mechanizm do obrotu pryzmatu
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okular lunety

pryzmat wzorcowy

pokretka blokujaca potozenie lunety
pokretka blokujaca potozenie lunety

dziala po zablokowaniu lunety pokretka /5/
$ruba mikrometryczna okularu lunety

Rys. 4. Refraktometr Pulfricha.
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II1. Przebieg éwiczenia
1. Wilaczy¢ lampe sodowa i odczekad, az bedzie swieci¢ $wiattem zottym. Przed przystapieniem do

pomiaru wyczysci¢ pryzmat wzorcowy oraz badane probki alkoholem (denaturat). Wiaczy¢

podswietlenie skali katomierza refraktometru.

2. Sprawdzenie i regulacja refraktometru:

a)

b)

Zerowe potozenie osi celowej lunety. Luneta ustawiona jest prawidlowo, gdy w okularze
lunety /2/ (rys.4) bisektor obejmuje kreske oznaczong cyfrg 4 oraz beben S$ruby
mikrometrycznej /13/ ustawiony jest na zero (krzyz z nici pajeczych znajduje sie
w centrum pola widzenia).

Ustawienie pryzmatu wzorcowego w poziomie. Po ustawieniu obiektywu lunety /11/ nad
pryzmatem wzorcowym /4/, zdjeciu ostony i1 zalgczeniu os$wietlenia przyrzadu nalezy
doprowadzi¢ do pokrycia obrazu §wiecacego krzyza lunety autokolimacyjnej, danego przez
gorng powierzchnie pryzmatu wzorcowego, z ciemnym krzyzem w okularze lunety /2/.
W przypadku niezgodnos$ci dokonaé regulacji:

lewo — prawo - obrotem lunety

gbra —dot - obrotem pryzmatu za pomocg pokretet mechanizmu /7/.

Zerowanie mikroskopu odczytowego /1/. Obiektyw lunety /11/ ustawi¢ na wprost bocznej
$ciany pryzmatu wzorcowego, doprowadzi¢ do pokrycia obrazu §wiecacego krzyza lunety
autokolimacyjnej, danego przez boczng powierzchni¢ pryzmatu wzorcowego, z ciemnym
krzyzem w okularze lunety. W przeciwnym razie dokona¢ regulacji

lewo — prawo - pokretkami mechanizmu /8/

gora —dot - obrotem lunety

Za pomocg pokretla /3/ doprowadzi¢ do zera odczyt w mikroskopie pomiarowym /1/.
Przeprowadzenie regulacji refraktometru moze uniemozliwia¢ zbyt intensywne oswietlenie
pola widzenia w lunecie /2/. Aby dokona¢ regulacji nalezy lampe sodowa oddali¢ od
refraktometru 1 obréci¢ o kat okoto 90° co powinno umozliwi¢ pojawienie si¢ obrazu
swiecgcego krzyza lunety autokolimacyjnej. Po dokonaniu wyzej wymienionych regulacji

refraktometr gotowy jest do pracy.

3. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania dla pleksi.

W celu zapewnienia kontaktu optycznego uzy¢ olejku cedrowego jako cieczy imersyjnej dla

wszystkich probek (jedna kropla powinna wystarczy¢ do wszystkich pomiarow). Krople cieczy

imersyjnej umiesci¢ na pryzmacie wzorcowym. Ustawi¢ na kropli pojemnik (pleksi) z ciecza

dociskajac go do powierzchni pryzmatu. Obracajac lunetg odszukaé obraz pokazany na rysunku
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(rys.2) z widoczng granicg obszaru jasnego i1 ciemnego. Umiesci¢ krzyZz z nici pajgczych na

granicy obszaréw i odczyta¢ kat graniczny w mikroskopie odczytowym /1/ zgodnie ze wzorem.

oa=(360"-B° )ty (1)
gdzie:
B - odczyt ze skali katowej wyrazony w stopniach,
vy - odczyt kata wyrazony w minutach.

Pomiaru kata dokonac¢ trzy razy za kazdym razem odjezdzajac lunetka.

4. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania oleju parafinowego i gliceryny o réznych st¢zeniach.
W przypadku cieczy widoczne sg dwie granice obszaru jasnego i ciemnego. Pierwsza wyraza kat
graniczny dla materialu, z ktorego wykonany jest pojemnik (pleksi), a druga, mniej wyrazna,
odnosi si¢ do kata granicznego badanej cieczy. Odszuka¢ druga granic¢ zacienionego obszaru
(rys.2). Doprowadzajac do pokrycia krzyza z nici pajeczych z granicg obszarOw jasnego
i ciemnego odczyta¢ warto$¢ kata granicznego zgodnie ze wzorem (1). Odczyt powtorzyc

trzykrotnie dla kazdej badanej cieczy za kazdym razem odjezdzajac lunetka.

5. Wyznaczanie wspélczynnika zalamania dla szkla.

Dokonujgc pomiaru kata dla szkla zwroci¢ uwage aby olejek znajdowat si¢ jednoczesnie na
pryzmacie i na szklanej probce. Ochroni to pryzmat przed zarysowaniem. Nastgpnie aby zapewnic¢
kontakt optyczny nasung¢ szklo na pryzmat z prawej strony jednocze$nie “wkrecajac” szklo w
pryzmat. Obracajac luneta odszuka¢ w okularze lunety /2/ obrazu pokazanego na rysunku (rys.2).
Doprowadzajac do pokrycia krzyza z nici pajeczych z granicg obszaréw jasnego i ciemnego
odczyta¢ kat w mikroskopie odczytowym /1/ zgodnie ze wzorem (1). W razie otrzymania nieostrej
granicy obszaréw jasnego i ciemnego nalezy “wkrecac” szklo w pryzmat jednocze$nie obserwujac
obraz w okularze lunetki /2/.

Zmierzy¢ kat graniczny trzy razy za kazdym razem odjezdzajac lunetka.



1V. Tabela pomiarowa

Badany
Materiat

kat $redni

(04

wspotczynnik
zalamania

b

n

stezenie roztworu
gliceryny
C%

pleksi

gliceryna I

gliceryna II

gliceryna III

olej
parafinowy

szklo




V.  Opracowanie ¢éwiczenia
1. Pryzmat pomiarowy wykonany ze szkla SF2 wg katalogu Schotta o wspotczynniku zatamania

ng=1,64787.
Z kazdej serii pomiarowej danego kata nalezy obliczy¢ warto$¢ $rednig. Znajac n obliczy¢
wspotczynniki zatamania badanych cieczy 1 ciat statych ze wzoru:
n'=n’ —sin’a@
gdzie:
n’ — wspotczynnik zatamania badanego materialu
n - wspolczynnik zatamania pryzmatu wzorcowego
a - kat mierzony (warto$¢ srednia)
2. Na podstawie zaleznosci wspotczynnika zatamania §wiatla od stezenia roztworu wyznaczy¢
stezenie procentowe C% dla wodnego roztworu gliceryny z roOwnania :
C% =747,03 *n’ —982.25
gdzie: n’ — wyznaczony wspotczynnik zatamania.

3. Wyniki umies$ci¢ w Tabeli i poréwnac¢ z warto§ciami tablicowymi.

VI. Rachunek bledu

1. Wyznaczy¢ blad maksymalny An’ metoda rézniczki zupetnej. Niepewnos¢ pomiarowg odczytu

kata wyrazi¢ w radianach.

an =2 |Aq]
oo

gdzie Aa =2 =.......... rad.
2. Obliczy¢ btad wzgledny wyznaczanych wielkosci.

VII. Literatura
S. Szczeniowski — Fizyka do§wiadczalna cz. IV

1
2. 1. W. Sawieliew — Wyktady z fizyki t. I

3. J. Masalski, M. Masalska — Fizyka dla inzynierow t. I,
4. D. Halliday, R. Resnick — Fizyka t. II

5. S. Pienkowski — Optyka

6. H. Szydlowski — Laboratorium fizyczne
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. II Pracownia Fizyczna — pod red. F. Kaczmarka
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