Refraktometria

’ PRAWO ZALAMANIA SWIATEA

Swiatlo przechodzac z jednego oérodka do drugiego, na granicy tych oSrodkéw zmienia gwaltownie
kierunek biegu. Zjawisko to nazywamy zjawiskiem zalamania S$wiatla. Przyczyna tego
zjawiska jest r6zna predkosé $wiatla w o$rodkach. Biorac pod uwage fakt, iz czestotliwo$é fali
$wietlnej nie zmienia sie przy zmianie oSrodka, mozna pokazac, iz zjawiskiem zalamania rzadzi
prawo zalamania lub inaczej
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Promien zalamany, promien padajgcy i normalna poprowadzona w punkcie zalamania lezg w
jednej plaszczyznie, a stosunek sinusa kata padania a do sinusa kata [ zalamania jest wielko$cia
stala i jest rowny stosunkowi predkos$ci §wiatta v1i v2 w tych osrodkach.
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Powyzsze prawo mozna wyrazié¢ rdwniez wprowadzajac tzw. wspoOlezynniki zalamania Swiatla
niinzdla danych oérodkow:

Gdzie c to predko$é rozchodzenia sie §wiatla w prézni. Prawo zalamania przyjmuje wtedy postaé:
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Stosunek n2/n: nazywany jest wzglednym wspolczynnikiem zalamania os$rodka drugiego
wzgledem pierwszego. Zwrdéémy uwage, ze jesli pierwszym osrodkiem jest préznia, woéwcezas vi = ¢
oraz ni = 1, a w takim przypadku prawo zalamania (3) ma postaé:
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W optyce obowiazuje tzw. zasada odwracalnosci biegu $wiatla. Oznacza ona, ze jeSli $wiatlo
biegnie w okre$lonych o$rodkach z punktu A do punktu B, to przy zmianie kierunku biegu pokona
dokladnie taka samg droge z punktu B do punktu A. Wynika stad, ze prawo zalamania wiazace ze
soba kat w oérodku pierwszym i kat w o§rodku drugim obowiazuje niezaleznie od kierunku biegu
promienia $wietlnego.

A A
i y i S
—— F—
ja Y ya _ff
f"f E [
/B il
~ .
[ /
B B
DYSPERSJA

W danym osrodku fale o roznych czestotliwosciach (barwach) maja réznq predkosc, a co za tym
idzie, rozne wspolczynniki zalamania n. Fakt ten okre§lamy mianem dyspersji. Jedli zatem
Swiatlo bedace mieszaning fal o kilku dlugoSciach padaé¢ bedzie pod pewnym katem na Sciane
granice dwoch osrodkéw, woéwcezas na mocy prawa zalamania Swiatla kazda z fal o danej dlugosci,
czyli o danym wspolczynniku zalamania n, zalamie sie pod innym katem.

Nastepuje zatem rozszczepienie $wiatla na fale o jednej okreslonej czestotliwoscei (dlugoscei),
biegnace w roznych kierunkach. Sam efekt rozszczepienia $wiatlta w wyniku zjawiska zalamania
takze nazywany jest dyspersja.

Poza wspolczynnikiem zalamania czesto uzywang wielkoScia charakteryzujgcg wlasnosci optyczne
materialu jest tzw. Srednia dyspersja osrodka ns —nc, gdzie n~ wspoélczynnik zalamania dla
promieniowania o czestotliwo$ci odpowiadajacej fioletowej (wodorowej - 486 nm) linii F, a nc —
wspobleczynnik zalamania dla promieniowania o czestotliwoéci odpowiadajacej czerwonej
(wodorowej 656 nm) linii C. Uwaga: jezeli nie jest podane jakiej czestotliwo$ci lub dlugosci fali
dotyczy podany wspodlczynnik zalamania, oznacza to, ze dotyczy linii podstawowej D (sodowej
589,3 nm).

KAT I PROMIEN GRANICZNY
Jesli w oérodku pierwszym predko$c $wiatla jest wieksza niz w oSrodku drugim (v: > v2), moéwimy
ze pierwszy o$rodek jest oSrodkiem o mniejszej gestos$ci optycznej niz osrodek drugi. Z definicji
wspoélezynnika zalamania wynika, ze wspolezynnik zalamania o$rodka optycznie gestszego jest
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wiekszy niz wspoélczynnik zalamania oSrodka optyczne rzadszego (n: < n2). Z prawa zalamania
Swiatla wynika, iz kat, jaki tworzy z normalna ulegajacy zalamaniu promier'l Swietlny, jest wiekszy
w tym oSrodku, w ktérym jest wieksza predko$é swiatla. Jesli promlen Swietlny biegnie z o$rodka
optycznie gestszego do rzadszego, wychodzi pod wiekszym katem niz kat padania. Zwiekszajac kat
padania, zwieksza¢ sie bedzie rowniez kat zalamania, az przy pewnej wartoséci kata padania,
promien zalamany bedzie biegl pod katem prostym. Kat padania, przy ktérym promien zalamany
biegnie pod katem prostym nazywamy katem granicznym, a odpowiadajacy mu promien -
promieniem granicznym. Jesli kat padania przekroczy kat graniczny, wowczas Swiatlo ulega
calkowitemu wewnetrznemu odbiciu i spelnione jest prawo odbicia (kat padania i odbicia sa sobie
rowne).
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Poniewaz podczas calkowitego wewnetrznego odbicia cala energia padajacej fali bez zadnych strat
pozostaje w wiazce odbitej, zjawisko to wykorzystywane jest w przyrzadach optycznych (np. w
lornetkach, refraktometrach, spektrometrach) do prowadzenia wigzki Swietlnej. Zamiast zwyklych
luster stosuje sie pryzmaty, wewnatrz ktorych nastepuje zmiana kierunku biegu wigzki $wietlnej w
wyniku catkowitego wewnetrznego odbicia. Prawo zalamania §wiatla dla promienia granicznego,

dla ktorego mamy B = 90° | czyli 5inff = 1 yzyskuje postaé:

1y -8, = Ng.

Roéwnanie jest podstawg wyznaczanla wspolczynnika zalamania $wiatla no (substancji optycznle
rzadszej), przy zalozeniu, ze znamy wspolczynnik zalamania n: (substan(:Jl optycznie gqstszej) i
potrafimy wyznaczy¢ kat graniczny agr. Zwr6¢my uwage na to, ze skoro rozne barwy $wiatla maja
rozne wspoélezynniki zalamania (dyspersja), zatem kazdej barwie odpowiada¢ bedzie inny kat
graniczny.

REFRAKTOMETR ABBEGO
Jesli Swiatlo biegnie z osrodka gestszego optycznie do optycznie rzadszego, wowczas jedynie
promienie padajace pod katem mniejszym badZ rownym katowi granicznemu przechodza przez
granice oSrodkow.
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Z kolei, jesli $wiatlo biegnie z oSrodka optycznie rzadszego do optycznie gestszego, wowczas
przechodzi przez granice oSrodkow przy dowolnym kacie padania. Jednakze kat zalamania w
oérodku optycznie gestszym moze przyjaé maksymalnie warto$é¢ kata granicznego agr. Wlasnos$é ta
wykorzystywana jest w refraktometrze Abbego - przyrzadzie do pomiaru wspdlczynnika
zalamania.

Gléwnym elementem skladowym refraktometru Abbego jest kostka zlozona z dwu prostokatnych
pryzmatbéw P1i P2 wykonanych ze szkla o duzym wspolczynniku zalamania (rzedu 1,7). Pomiedzy,
zlozone razem, powierzchnie przeciwprostokatne tych pryzmatéw, wprowadza sie kilka kropel
badanej cieczy.

matowa powierzchnia

promien graniczny

Swiatlo
z lampki

badana ciecz

Wiazka promieni pada na pryzmat o$wietlajacy P1. Matowa powierzchnia przeciwprostokatna tego
pryzmatu rozprasza przechodzace $wiatlo tak, ze do plaskoréwnoleglej warstewki cieczy, a tym
samym i na pryzmat refraktometryczny P2 pada ono pod wszelkimi mozliwymi katami. Na granicy
cieczy i pryzmatu P2 promienie ulegaja zalamaniu i do pryzmatu (o$rodek gestszy optycznie)
wchodzi wigzka ograniczona promieniem granicznym. Po wyjSciu z pryzmatu P2 wigzka Swiatla
zostaje skierowana na zwierciadlo (w istocie jest to pryzmat peligcy role zwierciadla). Od
zwierciadla pod maksymalnym mozliwym katem odbija sie promien graniczny, co powoduje
powstanie obszaru jasnego (o$wietlonego) i ciemnego (nie o§wietlonego).
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Granica pol jasnego i ciemnego odpowiada promieniowi biegngcemu w pryzmacie P2 pod katem
granicznym. Polozenie granicy pdl jasnego i ciemnego zalezy wiec od kata granicznego, a ten z
kolei, na mocy wzoru (5), zalezy od wspolczynnika zalamania n- badanej cieczy. Je$li granica pol
jasnego i ciemnego bedzie umieszczona na tle podzialki, to poprzez odpowiednie wyskalowanie
przyrzadu mozna na podstawie polozenia granicy miedzy polem jasnym i ciemnym wyznaczyé
bezposrednio wspoélezynnik zalamania badanej cieczy.
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Po wyj$ciu z pryzmatu P2 wigzka $wiatla zostaje skierowana przez pryzmat kierujacy P3 do ukladu
pryzmatow P4 i P5. Nastepnie promienie $§wietlne przechodza przez obiektyw, ktory ogniskuje je w
géornym oknie pola widzenia okularu. Patrzac przez ten okular widzimy osSwietlona cze$é pola
widzenia i cze$¢ ciemng. Obracajac (znajdujace sile po lewej stronie przyrzadu) pokretto pryzmatu
P3 dokonuje sie dokladnego ustawienia linii rozgraniczajacej jasne i ciemne pole nie bezposrednio
na tle skali, ale (ze wzgledu na wygode obserwacji) na skrzyzowaniu nici pajeczych okularu. Z
ruchem pryzmatu P3 sprzezony jest przesuw ruchomej skali K widocznej w obiektywie w
odrebnym oknie. Dzieki skali mozemy bezposrednio odczyta¢ wartosé wspodlczynnika zalamania z
dokladno$cia do 0,001 oraz, jeSli badang ciecza jest roztwor sacharozy, procentowa zawarto$é
cukru z dokladnoécia 0,5%. Podzialka ukladu odczytowego K oSwietlona jest Swiatlem
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skierowanym przez zwierciadlo Z2 zamocowane w uchylno-obrotowej oprawie po lewej stronie
przyrzadu. Z powodu zjawiska dyspersji kat graniczny jest dla kazdej czestotliwoéci fal inny. Nie
mozna wiec przy o$wietlaniu $wiatlem bialym uzyska¢ w okularze ostrej granicy podzialu
o$wietlanego pola - wida¢ rozmyty pasek w kolorach teczy. Do likwidacji zabarwienia linii
granicznej stuzy uklad kompensacyjny zlozony z dwu pryzmatéw P4 i P5 obracanych w przeciwne
strony pokretlem z podzialka (z prawej strony przyrzadu). Pryzmaty te nie zmieniaja kierunku
biegu $wiatla dla fali o dtugosci 589,3 nm - przyjetej w optyce instrumentalnej jako podstawowa.
Obracajac pryzmaty P4 i P5 kompensujemy rozszczepienia Swiatla bialego w cieczy i uzyskujemy
ostry obraz granicy w miejscu odpowiadajacym katowi granicznemu dla zo6ltej (sodowej 589,3 nm)
linii D. Refraktometr Abbego umozliwia posredni pomiar dyspersji $redniej. Do obliczenia jej
wartoSci niezbedne jest odczytanie oprécz wspodlczynnika zalamania warto$ci pomocniczej
wielkoéci Z. Odczytu dokonuje sile ze skali pokretla kompensatora znajdujacego sie po prawej
stronie korpusu refraktometru. Sposoéb obliczenia wartoSci wspolczynnika dyspersji $redniej
podano w uzupelieniu. Na fakcie, ze warto§¢ wspodlczynnika zalamania zalezy od stezenia
roztworu oparta jest refraktometryczna analiza jako$ciowa i iloSciowa substancji. Aby okresli¢
stezenie roztworu nalezy zmierzy¢ jego wspodlczynnik zalamania i z odpowiedniej krzywej kalibracji
odczyta¢ warto$¢ stezenia. JeSli nie dysponuje sie taka krzywa mozna ja samemu wykonaé
przygotowujac w tym celu serie probek o znanych stezeniach i mierzac n dla kazdej probki.
Refraktometria znalazla zastosowanie w analizach biochemicznych (oznaczanie sktadnikow krwi,
plazmy itp.), analizie farmaceutycznej (oznaczanie stezen alkoholi, olejkéw eterycznych,
rozpuszczalnikow organicznych, fenoli, taniny, stezen soli itp.), w przemysle spozywczym (badanie
i kontrola mleka, masta, syropow, piwa, wina, sokow owocowych itp.). Przy pomocy refraktometru
mozna takze mierzyé zalezno$é wspodlczynnika zalamania i dyspersji §redniej od temperatury.

Refraktometr Abbego uzywany w éwiczeniu
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1 — podstawa refraktometru

2 — stojak
3 — Sruba kamery pryzmatu pomiarowego
4 — korpus

5 — zwierciadlo skali

6 — mikroskop

7 — okular mikroskopu

8 — okular refraktometru

9 — luneta refraktometru

10 — glowica z gwintem (urzadzenie justujace)

11 — $ruba do obrotu kompensatora

12 — dyspersyjna podziatka katowa

13 — kamera pryzmatu pomiarowego

14 — termometr

15 — otwor do ktorego moga by¢ doprowadzone rurki gumowe
16 — zawias

17 — kamera o$wietlajaca pryzmat

18 — zwierciadlo lepszego o$wietlenia pryzmatu pomiarowego
19 — klucz, przy pomocy ktérego reguluje sie polozenie skali.
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