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Cwiczenie: A12

Tytul ¢wiczenia: Refraktometr Abbego

l. Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest poznanie przez studenta podstawowych pojec i zjawisk takich jak: odbicie i zatamania swiatta
na granicy dwdch osrodkdow, wspdtczynnik zatamania $wiatta, rozszczepienie swiatta biatego, dyspersja Swiatta,
stezenie procentowe i molowe, refrakcja molowa. Poza tym student pozna zasade dziatania niektérych
przyrzagddw optycznych jak na przyktad pryzmatu, lunety, pryzmatu Amici oraz refraktometru Abbego. Dodatkowo
pozna metody doswiadczalne wyznaczenia wspoétczynnika zatamania swiatta oraz dyspersji badanego osrodka.

Il. Zakres ¢wiczenia (zadania do wykonania)

1.

Wyznaczenie wspoétczynnika zatamania i dyspersji badanych substancji podstawowych metoda promienia
stycznego.

Wyznaczenie wspétczynnika zatamania i dyspersji roztworéw cukru o réznym stezeniu procentowym.
Sporzadzenie wykresu zaleznosci wspétczynnika zatamania i dyspersji roztworéw cukru w zaleznosci od
stezenia procentowego.

Wyznaczenie refrakcji molowej roztworéw cukru o réznym stezeniu procentowym.

Sporzadzenie wykresu i analiza zaleznosci refrakcji molowej roztwordw cukru od stezenia procentowego.

I11. Zagadnienia do kolokwium

ukhwnN R

Prawa Snelliusa, zasada Fermata, catkowite wewnetrzne odbicie.

Rozszczepienie Swiattfa, dyspersja.

Przyrzady optyczne i bieg promieni w pryzmacie, pryzmacie Amici, lunecie, zwierciadle ptaskim.
Metody wyznaczania wspoétczynnika zatamania cieczy, refraktometr.

Roztwory, stezenia molowe i procentowe.

IV. Opis urzadzen i przyrzadow uzywanych w eksperymencie

Refraktometr Abbego (Rys. 1)

Zasada dziatania refraktometru Abbego zostata przedstawiona w materiatach uzupetniajgcych.
Refraktometr znajdujacy sie na pracowni zostat zbudowany w firmie Carl Zeiss Jena i moze stuzy¢ do
badania substancji przy uzyciu swiatta biatego. Jak wiadomo s$wiatto biate po przejsciu przez pryzmat ulega
rozszczepieniu, dajac obraz barwnej smugi. Zastosowanie konwencjonalnego refraktometru Abbego,
dostosowanego do promieniowania jednobarwnego, do dziatania z uzyciem S$wiatta biatego mocno
komplikuje technike pomiaru, gdyz nie jest mozliwe uzyskanie ostrej granicy pomiedzy jasnym i ciemnym
polem obrazu w okularze prawym, a przez to niemozliwe jest doktadne znalezienie warunku prawie
catkowitego wewnetrznego odbicia. Aby dostosowac refraktometr do badan z uzyciem Swiatta biatego
stosuje sie specjalne uktady kompensujgce, oparte o zasade dziatania pryzmatu Amici. Te specjalne uktady
sktadajace sie z kilku nawet pryzmatdw Amici sg umieszczone przed prawg lunetg refraktometru.
Refraktometr Abbego znajdujacy sie na pracowni daje mozliwos¢ optycznych badan wtasnosci substancji
przy uzyciu Swiatta biatego, do wytworzenia ktérego wystarczy zwykta lampa oswietleniowa. Pryzmaty z
ktorych jest zbudowany majg wspotczynnik zatamania réwny n=1,739.
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Refraktometr sktada sie z nastepujacych elementow:

statyw

zwierciadto dwustronne po odbiciu od ktérego swiatto pada na dolny pryzmat refraktometru
pokretto stuzgce do obrotu uktadu pryzmatéw, przez co zmianie ulega kat padania swiatta na
pryzmat dolny. W wyniku obrotu znajduje sie warunek padania Swiatta na granice pryzmat —
badana ciecz odpowiadajgcy katowi bliskiemu granicznemu

okular z wycechowanymi wspdtczynnikami zatamania i stezeniami procentowymi badanych
substancji

pokretto stuzgce do precyzyjnego ustawienia granicy miedzy jasnym i ciemnym polem
obserwacji widzianym w prawym okularze na przecieciu pajeczych nici. Przekrecajac to
pokretto dokonuje sie obrotu pryzmatéw Amici, kompensujgc tym samym rozszczepienie
Swiatta biatego po przejsciu przez uktad pryzmatéw z badang cieczg

podziatka stuzgca do odczytu liczby z, zmiany liczby z dokonuje sie poprzez obrét pryzmatow
Amici (Rys. 2)

okular lunety, ktéry stuzy do obserwacji granicy miedzy jasnym i ciemnym polem

nieruchomy uchwyt z pryzmatem gérnym

ruchomy uchwyt z pryzmatem dolnym

mechaniczny zatrzask stuzgcy do zwarcia obydwu pryzmatéw ze sobg

krawedz pryzmatu dolnego na ktérg nalewa sie badang ciecz

Rys. 1 Refraktometr Abbego, widok z géry (lewy panel) i widok z boku (prawy panel)
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Rys. 2 Widok bebna z podziatkg (element refraktometru) z ktérego odczytuje sie liczbe z.

Na powyzszym rysunku przedstawiono widok bebna z podziatkg, z ktorego odczytuje sie liczbe z. Kazde
potozenie bebna odpowiada innemu ustawieniu pryzmatédw Amici kompensujgcych rozszczepienie $wiatta
w badanej cieczy. Zmiany potozenia bebna dokonuje sie przez obrét prawego pokretta refraktometru.

Waga laboratoryjna

Rys.3 Waga laboratoryjna

Oznaczenia symboli na Rys. 3:

a_

lewa szala wagi, na ktorej umieszcza sie wazone substancje

prawa szala wagi, na ktdrej umieszcza sie odwazniki

skala swietlna z podziatkg umozliwiajgca odczyt wagi substancji z doktadnoscig do 0,001g

pokretto docigzenia szali prawej. Przez jego obrét dokonuje sie wyboru docigzenia szali prawej w
zakresie 0 - 1g. Obrotu pokretta mozna jedynie dokonywac przy zablokowanej wadze

pokretto blokady wagi (niewidoczne na rysunku)
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Waga laboratoryjna stuzy do wazenia danych substancji. Wazenia dokonuje sie przy odblokowanej wadze,
natomiast wszelkie czynnosci zwigzane z doktadaniem badz zdejmowaniem odwaznikéw, oraz
ujmowaniem badz doktadaniem wazonej substancji mozna dokonywac jedynie podczas zablokowanej
wagi. Masa danej substancji jest sumg mas odwaznikdéw i odczytu ze skali Swietlnej. Jezeli wyswietlacz
wskazuje zero to masa substancji jest dokfadnie rowna masie odwaznikéw. Przyjeto, ze na lewej szali wagi
umieszcza sie badang substancje, zas na prawej szali odwazniki. Dodatkowo zamiast umieszczania
odwaznikédw w zakresie 100 - 1000mg mozna postuzy¢ sie specjalnym pokrettem, za pomoca ktérego szala
prawa jest odpowiednio docigzana. Wskazanie - 200 na pokretle oznacza, ze szala prawa zostata
docigzona przez 200mg, a to jest réwnoznaczne sytuacji potozenia na tej szali odwaznika o masie rownej
200mg.

Lampa oswietleniowa, komplet odwaznikéw.

Menzurka, zlewka, pipety, waciki, aceton, odwazniki.

Substancje badane:

a) woda destylowana

b) aceton

¢) czterochlorek wegla

d) gliceryna

e) kwas octowy

f) szczawian dwuetylowy
g) wodne roztwory cukru

V. Wykonanie ¢wiczenia
(sposob postepowania, schematy blokowe, uwagi dotyczace obstugi aparatury i BHP)

1.

Przeprowadzenie pomiarow

Czynnosci wstepne

Na wstepie nalezy podtgczy¢ przewdd z lampy oswietleniowej oraz z wagi laboratoryjnej do gniazda
sieciowego. Nastepnie mozna ustawi¢ refraktometr w miejscu wygodnym do przeprowadzenia pomiardw,
po czym nalezy wstepnie ustawi¢ lampe oswietleniowg i zwierciadto refraktometru, tak by promienie
Swietlne po odbiciu od zwierciadta wchodzity do refraktometru. W przypadku poprawnego ustawienia
refraktometru i lampy pole widziane w lewym okularze refraktometru powinno by¢ jasne.

Przygotowanie doswiadczenia

- W celu dokonania badan nalezy najpierw zwolni¢ mechaniczny zatrzask i przytrzymujgc caty korpus
refraktometru, odciggnac¢ dolny uchwyt z pryzmatem.

- Nastepnie przemy¢ obie krawedzie pryzmatéw acetonem i odczekaé okoto pieciu minut do osuszenia
(lub osuszy¢ je doktadnie wacikiem). Przy zmianie badanej cieczy zawsze nalezy tg czynnos¢ powtérzyc.

- Badane ciecze umieszcza sie pomiedzy dwoma pryzmatami, na powierzchni dolnego pryzmatu
refraktometru za pomocg jednej z pipet. Badana ciecz powinna wypetnia¢ rGwnomiernie powierzchnie
pryzmatu dolnego.

- Po nalaniu cieczy nalezy przyciggngé¢ uchwyt z pryzmatem dolnym do nieruchomego uchwytu z
pryzmatem gornym i zewrzec je zamykajac zatrzask.

Uwaga: Podczas zamykania pryzmatow nalezy tak regulowaé pokrettem C refraktometru (Rys. 1) aby
powierzchnia z cieczg pozostawata w potozeniu poziomym (w przeciwnym razie ciecz wyptynie z
powierzchni pryzmatu dolnego).
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Przeprowadzenie pomiaréw wspoétczynnika zatamania i dyspersji badanych cieczy

a. Pomiar wspoétczynnika zatamania badanej cieczy

Najpierw nalezy postuzy¢ sie lewym pokrettem refraktometru, aby znalezé granice miedzy polami
jasnym i ciemnym obserwowanymi w prawym okularze refraktometru. Obracajgc uktad pryzmatéw
uzyskujemy warunek prawie catkowitego wewnetrznego odbicia. Nastepnie, za pomocg tego samego
pokretta, nalezy sprowadzi¢ te granice w okolice przeciecia sie z niémi pajeczymi okularu (nici s zawsze
widoczne). W kolejnym kroku nalezy tak ustawic¢ pryzmaty Amici, za pomoca pokretta prawego, aby ta
granica byta jak najostrzejsza. Gdy granica jest juz ostra (warunek prawie catkowitego odbicia) nalezy
doktadnie ustawi¢ jg na przecieciu sie pajeczych nici. Widok w prawym okularze powinien wyglgdac
mniej wiecej jak na zamieszczonym ponizej zdjeciu:

Rys.4. Widok przeciecia sie granicy miedzy jasnym i ciemnym polem widzianym
przez prawy okular refraktometru.

Dopiero w takim przypadku mozna odczytad z lewego okularu warto$¢ wspétczynnika zatamania
badanej cieczy. Przyktadowy widok w lewym okularze wyglgda nastepujgco:

Rys.5 Widok w lewym okularze refraktometru.

Na powyiszej fotografii zaznaczono strzatkg wartosé¢ wspdtczynnika zatamania w przypadku wody
destylowanej, ktérej mozna uzy¢ do sprawdzenia poprawnosci dziatania refraktometru. Na powyiszej
fotografii widoczna w centrum cyfra 3 odnosi sie do setnych czesci wspdtczynnika zatamania. Dziesigte
czesci oraz jednosci na wykonanym zdjeciu nie sg widoczne (w lewej czesci okularu powinna by¢
widoczna liczba 1,3). Zatem wspotczynnik zatamania dla wody destylowanej wynosi 1,333, co zgadza sie
z wartoscig podawang przez literature.

Po odczytaniu wspdtczynnika zatamania n nalezy przej$é¢ do pomiaru dyspersji Swiatta.

b. Pomiar dyspersji badanej cieczy

W refraktometrze Abbego nie odczytuje sie bezposrednio wartosci dyspersji, ale odczytuje sie
wskazanie liczby z na podziatce po prawej stronie refraktometru. Wartosci z sg z przedziatu -60 - +60,
wobec czego wazny jest znak z. W zaleznosci od z otrzymuje sie wartosci o, ktérych postac jest
nastepujaca:

2>30=0<0
21<30=0>0
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Wartosci o odczytuje sie z tabeli 4. Dyspersje badanego osrodka wylicza sie z nastepujgcego wzoru:
Vn=A+Bo

gdzie wielkosci A i B sg stablicowane wzgledem wspdtczynnika zatamania badanej cieczy, tabela 3,
natomiast wartos$ci o wzgledem wartosci liczby z.

W celu okreslenia liczby z odczytywanej z podziatki refraktometru nalezy kilkakrotnie zmienié
ustawienie pryzmatdw Amici za pomocg pokretta prawego. Najpierw nalezy tak obrdécié uktad
pryzmatdéw, by granica widoczna w prawym okularze byta rozmyta i wpadajaca w czerwienl. Nastepnie
nalezy, zndw za pomocg tej sruby, uzyskac ostrg granice i odczytaé wartosc liczby z. Czynnos¢ te nalezy
powtérzy¢ w drugg strone przechodzgc od rozmytej granicy o niebieskiej barwie do granicy ostre;j.
Ponizszy rysunek przedstawia dwa skrajne obrazy widziane w prawym okularze refraktometru:

Rys. 6 Dwie fotografie przedstawiajgce widok w prawym okularze w przypadku
nieostrej granicy miedzy jasnym i ciemnym polem.

W przypadku obrazéw przedstawionych na powyzszych fotografiach pryzmaty Amici nie sg obrécone o
kat, ktéry pozwala na kompensacje rozszczepienia $wiatfa biatego w badanej cieczy. Wéwczas trudno
jest znalez¢ granice miedzy oswietlonym i nieoswietlonym polem widzenia w prawym okularze
refraktometru. W takiej sytuacji pomiar wspétczynnika zatamania i dyspers;ji daje zafatszowane wyniki.

Uzyskane wyniki zapisa¢ w formie tabeli dla kazdej cieczy osobno, tabela 1.

c. Przeprowadzenie pomiardéw dla roztwordéw cukru

Przygotowanie roztworu cukru o wyjsciowym stezeniu

Poczatkowe stezenie procentowe wagowe cukru w wodzie powinno by¢ w granicach 25%-30%. W celu
przygotowania roztworu cukru nalezy uprzednio obliczyé, jakg mase cukru nalezy rozpuscié np. w 10cm?
wody destylowanej aby uzyska¢ odpowiednie stezenie roztworu i odwazy¢ te ilos¢ cukru na wadze
laboratoryjnej. Nastepnie nalezy odla¢ odpowiednig ilos¢ wody destylowanej do zlewki i doktadnie
rozpusci¢ cukier w wodzie, poprzez intensywne mieszanie. Wskazane jest by cukier dosypywac
stopniowo do wody.

Po przygotowaniu wyjsciowego roztworu cukru nalezy dokona¢ pomiaru jego wspotczynnika zatamania
(wedtug opisu w punkcie a), dyspersji (wedtug opisu w punkcie b) i stezenia wagowego procentowego.
Stezenie to nalezy odczytac z lewego okularu refraktometru na skali znajdujgcej sie w prawym gérnym
rogu okularu, Rys. 5.

Przygotowanie roztwordw cukru o mniejszych stezeniach.

Najprostszg i najszybszg metodg uzyskania kolejnych mniej stezonych roztwordw cukru jest stopniowe
dolewanie wody destylowanej do juz sporzadzonego roztworu. Punktem wyjSciowym jest stezenie
cukru jakie chcemy uzyskaé w kolejnym kroku. Przyktadowo jesli chce sie uzyskaé stezenie procentowe
wagowe rowne 20%, to na podstawie wzoru:

C,=— " *100%
m, +m

rozp
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nalezy obliczy¢ mase rozpuszczalnika (wody destylowanej), ktorej nalezatoby uzyé by uzyskaé stezenie
cukru réwne 20%. W powyzszym wzorze ms oznacza mase cukru wyrazong w gramach

Z uwagi na to, ze niepewnos¢ pomiaru objetosci dolewanej wody jest duzo wieksza, anizeli btagd podczas
wazenia danej ilosci wody, to lepiej jest postugiwac sie wielkosci wazonymi, czyli masami. Innymi stowy
mniejszg niepewnos$¢ popetnia sie w przypadku wazenia substancji, niz w przypadku pomiaru jej
objetosci.

Przygotowanie roztworu o wyjsciowym stezeniu procentowym wagowym i kolejnego rozciericzonego
roztworu mozna przedstawi¢ w nastepujacych krokach:

1. Odwazenie danej ilosci cukru mc.

2. Obliczenie masy wody destylowanej potrzebnej do wytworzenia np. 25% roztworu cukru.

3. Zwazenie czystej zlewki 1, w ktdrej bedziemy rozrabia¢ roztwor.

4, Zwazenie zlewki z ilo$cig wody odpowiadajgcej 25% stezeniu wagowemu procentowemu.

5. Wymieszanie cukru z wodg destylowana.

6. Pomiar objetosci 25% roztworu cukru.

7. Pomiar wspdtczynnika zatamania, stezenia wagowego procentowego i dyspersji roztworu.

8. Wyznaczenie stezenia odpowiadajgcego rozcienczonemu roztworowi. Przyktadowo pierwszy
rozcieczony roztwér moze by¢ 20%.

9. Wyznaczenie masy wody destylowanej, ktérg musimy dola¢, w celu utworzenia 20% roztworu z
roztworu 25%.

10. Zwazenie czystej zlewki 2, w ktérej bedzie wazona dolewana ilos¢ wody destylowane;.

11. Zwazenie wody, ktérej dolanie do roztworu 25% spowoduje jego rozcierczenie do 20%
roztworu.

12. Dolanie i wymieszanie wody do zlewki z roztworem 25%.

13. Pomiar objetosci 20% roztworu cukru.

14. Pomiar wspotczynnika zatamania, stezenia wagowego procentowego i dyspersji roztworu 20%.

Uwagi dotyczgce wymaganej doktadnosci

Pomiar wspodtczynnika zatamania nalezy wykona¢ z doktadnoscia do 0,001. Pomiaru stezenia
sporzadzanych roztworéw cukru nalezy dokonaé z doktadnoscia do 0,5%. Odczytu liczby z nalezy dokona¢
z dokfadnoscig do 0,1 dziatki. Doktadno$¢ wazenia sacharozy powinna by¢ rzedu 0,001g, nie gorsza niz
0,01g. Nalezy pamietaé, ze podczas sporzadzania coraz to bardziej rozcienczonych roztwordow cukru
niepewnos$¢ bezwzgledna masy rozpuszczalnika (wody destylowanej) bedzie coraz wieksza, z uwagi na
powtarzanie czynnosci dolewania. Dodatkowo niepewnos$¢ wazenia masy wody destylowane] bedzie
zawsze sumg dwdch niepewnosci: jednej zwigzanej z pomiarem samej zlewki i drugiej zwigzanej z
pomiarem wody destylowanej w zlewce. Pomiaru objetosci sporzagdzonych roztworéw nalezy dokonac z
doktadnoscig nie wieksza niz 1cm?.

Wyniki pomiaréw dla wspétczynnika zatamania i dyspersji.

Substancje podstawowe

Nalezy dokona¢ dziesieciokrotnego pomiaru wspdtczynnika zatamania kazdej z badanych substancji.
W przypadku pomiaru dyspersji nalezy pieciokrotnie dokona¢ pomiaru przechodzac od barwy czerwone;j
do ostrej granicy, oraz pieciokrotnie w drugg strone, od barwy niebieskiej do ostrej granicy, dla kazdej
substancji. Wyniki nalezy umiesci¢ w tabeli 1.
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Obliczenia dyspersji dokonujemy wedtug wzoru N; —n, = A+ Bo, gdzie wspotczynniki A, B i o

odczytuje sie z tabel 3 i 4. Obliczenia niepewnosci pomiarowych zostaty oméwione w czesci VI.

Tabela wynikéw pomiardéw i obliczen

Nazwa substancji

Numer pomiaru 1 2 3 4 5

nnx

Sredni wspétczynnik zatamania n
An
Srednia liczba z

Az
A

AA
B

AB
o

Ao

dyspersja ng-n.
A(ng—nc)
Tab.1 Tabela mierzonych i obliczanych wielkosci doswiadczalnych

Wielkosci z i nex s3 odpowiednio zmierzonymi wartosciami z i wspétczynnika zatamania n, przy czym
pomiaru dokonuje sie przechodzac od barwy czerwonej do ostrej granicy miedzy polem jasnym i ciemnym
w prawym okularze refraktometru, natomiast zu i n. sa rowniez wartosciami z i n, ale zmierzonymi
przechodzac od barwy niebieskiej do ostrej granicy.

Wspdtczynnik zatamania n badanej substancji jest $rednig arytmetyczng z pomiaréw n. (od barwy
czerwonej) i n, (od barwy niebieskiej). Wielkosci A i B odczytuje sie z tabeli 3 dla $redniego
wspotczynnika zatamania. Wielkos¢ o odczytuje sie z tabeli 4 dla sredniej wartosci z.

Tabele nalezy sporzadzi¢ osobno dla wszystkich badanych substancji podstawowych.

Roztwory cukru

Nalezy dokonac dziesieciokrotnego pomiaru wspdtczynnika zatamania oraz stezenia wagowego
procentowego dla kazdego roztworu cukru. Wskazana jest jak najwieksza liczba roztwordéw cukru,
powinna ona wynosi¢ co najmniej 5. Wyniki pomiaru n dla kazdego stezenia nalezy zapisa¢ w tabeli i
wyliczy¢ Srednig wartos¢ wspotczynnika zatamania.

W przypadku pomiaru dyspersji nalezy pieciokrotnie dokonac¢ pomiaru przechodzac od barwy czerwonej
do ostrej granicy, oraz pieciokrotnie w drugg strone, od barwy niebieskiej do ostrej granicy, dla kazdego
roztworu. Podobnie jak dla substancji podstawowych obliczenia dyspersji dla roztworéw dokonujemy

wedtug wzoru N; —N, = A+ Bo (korzystajac przy tym z tabeli 3 i 4).
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Dla kazdego sporzgdzonego roztworu nalezy dokona¢ pomiaru objetosci roztworu oraz masy dolewane;j
wody destylowanej.

Obliczenia refrakcji molowej dla roztwordw cukru oraz niepewnosci wyznaczenia refrakcji zostaty
omoéwione w czesci VI. Majac wyliczone wszystkie poszukiwane wartosci nalezy uzupetnic¢ tabele 2 dla
roztworow .

Obliczone wielkosci optyczne w zaleznosci od stezenia procentowego
roztworow cukru

Cp (1) Cp(2) Cp(3) Cp(4) Cp(5) Cp(6)

An

AA

AB

Az

Ao

Ne-Nc
(ne-ne)
Rm
ARn

Tab. 2 Wspétczynnik zatamania, dyspersja i refrakcja molowa w zaleznosci
od stezenia procentowego roztwordw cukru Cp(1-6)

Typowe problemy i sposoby ich usuniecia

a) Brak granicy miedzy polem jasnym i ciemnym w okularze refraktometru

Nalezy wiasciwie ustawic¢ lampe wzgledem refraktometru i optymalnie ustawié¢ zwierciadto refraktometru.
W przypadku takich probleméw z cieczami fatwo parujgcymi nalezy zwiekszyé odlegtosc lampy
oswietleniowej od refraktometru.

b) Nierdwna granica pomiedzy polem jasnym i ciemnym w prawym okularze.
Ciecz znajdujgca sie pomiedzy dwoma pryzmatami nie jest rownomiernie roztozona, prawdopodobnie
czesci powierzchni pryzmatow w ogdle nie pokrywa.

Sytuacje niebezpieczne
Niebezpieczenstwa dla zdrowia

W zasadzie podczas wykonywania opisywanego doswiadczenia nie ma sie stycznosci z niebezpiecznymi
dla zdrowia i zycia sytuacjami. Jedyne zagrozenia wynikajg ze stycznosci z substancjami takimi jak na
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przyktad aceton. W celu ograniczenia niebezpieczenstwa nalezy unika¢ wdychania par jakichkolwiek
substancji, oraz wylewania ich na stolik, czy ciato.

Sytuacje niebezpieczne dla wagi laboratoryjnej

Nalezy pamietaé, ze wszelkich manipulacji przy wadze mozna dokonywac tylko przy zablokowanych
szalach wagi. Za manipulacje przy wadze uwaza sie wszelkie czynnosci zwigzane z doktadaniem i
odejmowaniem wazonych substancji i odwaznikéw, oraz obrotu pokretta, za pomoca ktérego docigza sie
prawa szale wagi. Podobnie wszelkie czynnosci korygujgce ustawienia wagi, takie jak wypoziomowanie
wagi rowniez nalezy przeprowadzaé przy zablokowanej wadze.

V1. Opracowanie wynikow i niepewnosci pomiarowe

Niepewnosci pomiarowe n

Dla kazdej badanej cieczy oraz roztworéw cukru wspotczynnik zatamania jest obliczany jako $rednia
arytmetyczna z 10 pomiaréw. Za niepewnos¢ wspotczynnika zatamania przyjmuje sie maksymalne
odchylenie od wartosci Sredniej An.

Niepewnosci pomiarowe A, B, z

Maksymalna niepewnos¢ wielkosci A jest zwigzana z niedoktadnosciag pomiaru wspétczynnika zatamania
Swiatta. Poniewaz odczytu wspdtczynnika zatamania dokonujemy z doktadnoscig do 0,001, to dla uzyskania
poprawnych liczb A i B odpowiadajgcych tym doktadnosciom, wartosci A i B nalezy odpowiednio
interpolowaé¢ liniowo. AA i AB oznaczajg odpowiednio maksymalne bezwzgledne niepewnosci
wspotczynnikéw A i B, odpowiadajgce doktadnosci pomiaru 0,001 wspdtczynnika zatamania. W przypadku
gdy maksymalna bezwzgledna niepewnos¢ wspodtczynnika zatamania (An) bedzie rdznita sie od wartosci
0,001, to maksymalne bezwzgledne niepewnosci AA i AB nalezy pomnoiy¢ przez odpowiednie
wspotczynniki. Przyktadowo, jesli zmierzyliSmy n=1,333+0,002 to AA bedzie réwny 0,00002.

W celu znalezienia wartosci niepewnosci AA nalezy z tabeli 3 odczytac¢ jakiemu przedziatowi wartosci A
odpowiada zmiana we wspodtczynniku zatamania n o niepewnosé maksymalng #An.
Podobnie nalezy obliczy¢ maksymalng niepewnosc AB.

Maksymalng niepewnos¢ wielkosci z oblicza sie w identyczny sposéb jak dla wielkosci A i B. Przy pomiarze
liczby z z doktadnoscig do 0,1, wartosci o nalezy odpowiednio interpolowac liniowo, korzystajac z tabeli 4.
Ao jest maksymalng niepewnoscig bezwzgledng wielkosci o, ktéra dla kazdej wartosci z jest wypisana w
tabeli 4. W przypadku pomiaru liczby z z inng doktadnoscig nalezy te niepewnosci pomnozy¢, badz podzieli¢
przez odpowiednie wartosci.

Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania i dyspersji od stezenia procentowego roztworéw cukru
a) Nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci wspoétczynnika zatamania n od stezenia procentowego wagowego

roztwordw Cp (na podstawie tabeli 2). W wartosci doswiadczalne nalezy wpisa¢ prostg metoda
najmniejszych kwadratéw i podac jej parametry oraz ich niepewnosci.

b) Nalezy sporzadzi¢ wykres dyspersji n.-nc od stezenia procentowego roztwordéw Cp. W wartosci

doswiadczalne nalezy wpisa¢ prostg metodg najmniejszych kwadratow i podaé jej parametry z
niepewnosciami.

10
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Oszacowanie niepewnosci dyspersji

Korzystajgc ze wzoru na dyspersje maksymalna niepewnosc wzgledna dyspersji wyraza sie wzorem:

A(nf—nc)zja(nf—nc)| 1 |AAm +J6(”f‘”°)| L |AB +
n, —n, oA n, -0 ™8 n, -
|dnf—m)| 1 |Aa

+‘ oled an—n e

c

Dodatkowo nalezy okresli¢ maksymalng niepewnos$¢ procentowg i maksymalng niepewnos$é bezwzgledna.

Wszystkie trzy wielkos$ci od ktdrych zalezy dyspersja sg obarczone niepewnoscia. Niepewnosci wielkosci A i
B sg podane w tabeli 3, s3 one rdzne dla réznych wspdtczynnikdédw zatamania. Tabela zawiera wartosci
wspotczynnika zatamania dane krokiem co 0,01. Dla wspdtczynnikéw zatamania okreslonych z doktadnoscia
do 0,001 nalezy wartosci A i B interpolowac liniowo. Podobnie kazdej odczytanej liczbie z odpowiada
stabelowana liczba o, przy czym istotny jest znak tej liczby. Liczbe z odczytuje sie bezposrednio z podziatki
refraktometru. Niepewnos¢ zmierzonej dyspersji dla wszystkich uzytych w doswiadczeniu cieczy nalezy
wyznaczy¢ metodg rézniczkowa.

Obliczenie refrakcji molowej i oszacowanie jej niepewnosci

Refrakcje molowa oblicza sie ze wzoru:

_(n*-1)M,,
C(n*+2)p

m

gdzie n oznacza wspodtczynnik zatamania badanej cieczy, p gestos¢ roztworu, a M;, oznacza mase
czasteczkowa roztworu, ktérg wyznacza sie na podstawie wzoru:

M,, =M, f +M,f,,

gdzie M; oznacza mase czgsteczkowg cukru (Ci2H2011), M, mase czasteczkowg wody (H20), zas fi i f>
odpowiednio stezenia molowe, ktére okresla sie na podstawie wzoru:

C

M

ff=e—
c——*(c-1)
2

M
gdzie c oznacza stezenie wagowe. Stezenie drugiej substancji mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru:
f,=1-f,
Po wstawieniu wszystkich powyzszych wyrazen uzyskuje sie wzor na refrakcje molowg postaci:

R _ (nz_l)MlMZ
" (n*+2)p(cM, —cM, +M,)

Gestosc roztworu wyraza sie wzorem:

(M. +M,)
P

11
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gdzie Mc i Mw oznaczajg odpowiednio mase cukru i mase wody destylowanej zawartych w roztworze
wyrazonych w gramach, a V jest objetoscig roztworu.

Wtedy wyrazenie na refrakcje molowa przybiera postac:

R (n? —=1)M M,V
" (n*+2)(M. +My, )(cM, —cM, +M,)

Dodatkowo jesli skorzystamy ze wzoru na stezenie wagowe:
M
c=— ¢
M. +M,
to uzyskamy ostateczng postaé wzoru na refrakcje molowa:

_ (n®> —1)M M,V
" (N +2) (MM, + M, M,)

Dla wszystkich roztwordw cukru nalezy obliczyé niepewno$¢ refrakcji metodg rézniczkowy. Maksymalna
niepewnos¢ wzgledna refrakcji molowej wyraza sie wzorem:

n|_|ORw[ 1]
R, | |on|R

Ry 1|

An + R,
oV R

1

1

AV +

W

R
M. + Ry
oM,

m‘ m‘ C m m

Dodatkowo nalezy obliczy¢ maksymalng niepewnosé procentowg i maksymalng niepewnosé bezwzglednga
refrakcji molowej.

Po obliczeniu refrakcji molowej i oszacowaniu niepewnosci nalezy sporzadzi¢ wykres zaleznosci refrakcji
molowej od stezenia wagowego procentowego roztwordw cukru (na podstawie danych z tabeli 2).

Uzyskane wyniki wspétczynnikéw zatamania, dyspers;ji i refrakcji molowej nalezy poréwnac z danymi
literaturowymi i oméwic przyczyny ich niezgodnosci.

12
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Wielkosci A i B w zaleznosci od wspdtczynnika zatamania
n A AA x10° B AB x10° n
1,300 0,02470 0,6 0,03182 1,4 1,300
1,310 0,02464 0,5 0,03168 1,5 1,310
1,320 0,02459 0,5 0,03153 1,7 1,320
1,330 0,02454 0,5 0,03136 1,8 1,330
1,340 0,02449 0,5 0,03118 2,0 1,340
1,350 0,02444 0,5 0,03098 21 1,350
1,360 0,02439 0,5 0,03077 2,3 1,360
1,370 0,02434 0,4 0,03054 2,4 1,370
1,380 0,02430 0,4 0,03030 2,6 1,380
1,390 0,02426 0,4 0,03004 2,8 1,390
1,400 0,02422 0,4 0,02976 2,9 1,400
1,410 0,02418 0,4 0,02947 3,1 1,410
1,420 0,02414 0,3 0,02916 3,3 1,420
1,430 0,02411 0,3 0,02883 3,5 1,430
1,440 0,02408 0,3 0,02848 3,6 1,440
1,450 0,02405 0,3 0,02812 3,8 1,450
1,460 0,02402 0,3 0,02774 4,0 1,460
1,470 0,02399 0,2 0,02734 4,1 1,470
1,480 0,02397 0,2 0,02693 4,4 1,480
1,490 0,02395 0,2 0,02649 4,6 1,490
1,500 0,02393 0,2 0,02603 4,8 1,500
1,510 0,02391 0,1 0,02555 5,0 1,510
1,520 0,02390 0,1 0,02505 5,2 1,520
1,530 0,02389 0,0 0,02453 5,5 1,530
1,540 0,02389 0,0 0,02398 5,7 1,540
1,550 0,02389 0,0 0,02341 6,0 1,550
1,560 0,02389 0,0 0,02281 6,2 1,560
1,570 0,02389 0,1 0,02219 6,5 1,570
1,580 0,02390 0,2 0,02154 6,8 1,580
1,590 0,02392 0,2 0,02086 7,2 1,590
1,600 0,02394 0,3 0,02014 7,6 1,600
1,610 0,02397 0,3 0,01938 8,0 1,610
1,620 0,02400 0,4 0,01858 8,3 1,620
1,630 0,02404 0,5 0,01775 8,8 1,630
1,640 0,02409 0,6 0,01687 9,4 1,640
1,650 0,02415 0,7 0,01593 10,0 1,650
1,660 0,02422 0,9 0,01493 10,7 1,660
1,670 0,02431 1,0 0,01386 11,5 1,670
1,680 0,02441 1,3 0,01271 12,5 1,680
1,690 0,02454 1,6 0,01114 13,9 1,690

Tab. 3 Tabela wspoétczynnikdow A, B w zaleznosci od wspdtczynnika zatamania i ich niepewnosci.
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Wartosci o w zaleznosci od liczby z
z o Ao z
0 1,000 0,1 60
1 0,999 0,1 59
2 0,995 0,4 58
3 0,988 0,7 57
4 0,978 1,0 56
5 0,966 1,2 55
6 0,951 1,5 54
7 0,934 1,7 53
8 0,914 2,0 52
9 0,891 2,3 51
10 0,866 2,5 50
11 0,839 2,7 49
12 0,809 3,0 48
13 0,777 3,2 47
14 0,743 3,4 46
15 0,707 3,6 45
16 0,669 3,8 44
17 0,629 4,0 43
18 0,588 4,1 42
19 0,545 4,3 41
20 0,500 4,5 40
21 0,454 4,6 39
22 0,407 4,7 38
23 0,358 4,9 37
24 0,309 4,9 36
25 0,259 5,0 35
26 0,208 51 34
27 0,156 5,2 33
28 0,104 5,2 32
29 0,052 5,2 31
30 0,000 5,2 30

Tab. 4 Tabela wspoétczynnikdw o w zaleznosci od wartosci z
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Appendix: Materialy pomocnicze

Zasada Fermata

Drogg optyczng nazywa sie iloczyn drogi geometrycznej s i wspétczynnika zatamania osrodka n, w ktérym
ten promien biegnie. Zasada Fermata powiada, ze rzeczywista droga optyczna jaka przebywa promien

sSwietlny miedzy dwoma punktami jest najkrétsza ze wszystkich mozliwych

Kk
> ns; =minimum
i=1

Inna tres¢ zasady Fermata mowi, ze promien sSwietlny biegnie tak, by przeby¢ droge w mozliwie

t

najkrotszym czasie, co mozna zapisa¢ w postaci: Idt = minimum

0

Wyprowadzenie prawa zatamania z zasady Fermata

Rys. 1 Schematyczne zobrazowanie zjawiska zatamania i odbicia $wiatta na granicy dwdch osrodkéw.

n,l; +n,l, =minimum

;(nl«/az X +n, [(d=xY +b7)=0
X

Po zrdzniczkowaniu powyzszego wyrazenia otrzymuje sie postac¢ prawa zatamania:

n,sina =n,sin g
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Pryzmat Amici (,,a vision directe”)

Pryzmaty Amici stuzg do rozczepienia wigzki Swiatta biatego bez powodowania jej odchylenia. Zazwyczaj
pryzmaty takie buduje sie poprzez ztozenie ze sobg kilku pryzmatéw o odpowiednio rdznych
wspotczynnikach zatamania i réznych katach tamigcych, tak dobranych, aby swiatto o dtugosci fali zottej
linii sodowej (589,3nm) nie ulegto odchyleniu przy przejsciu przez uktad. Po raz pierwszy pryzmat taki
zostat zbudowany przez Giovaniego Amici, stad jego nazwa.

Przyktad pryzmatu Amici zostat przedstawiony na ponizszym rysunku:

Rys. 2 Przejscie Swiatta biatego przez uktad (pryzmat Amici) zbudowany z pieciu pryzmatéw. Przyktadowo
dwa z pryzmatdéw sg zbudowane z ciezkiego szkta flint (f), a trzy pozostate z lekkiego crown (c).

Dyspersja i zdolnosc rozszczepiajgca danego osrodka
Rozszczepienie albo dyspersja danego srodowiska jest definiowana jako:

An=ng —ng

gdzie ne i nc s odpowiednio wspétczynnikami zatamania dla linii Fi C Fraunhofera. Linie Fraunhofera zostaty
oznaczone kolejnymi duzymi literami alfabetu, poczynajac od linii lezacych w czesci czerwonej. Linie te
zajmujg w widmie okreslone miejsce, zatem mogg stuzy¢ do orientacji w nim. W widmie Swiatfa biatego, w
ktérym od jednej barwy do drugiej przechodzi sie w sposdb ptynny, trudno jest znalez¢ charakterystyczne
barwy, wobec czego niemozliwe jest zdefiniowanie na jego podstawie takich wielkosci jak dyspersja, czy
zdolnos¢ tamigca osrodka. Proba znalezienia charakterystycznych linii w widmie $swiatta biatego zawsze jest
obarczona btedem, powodowanym przez niewystarczajacg zdolnos¢ odrdzniania dwdch barw przez oko
ludzkie.

Rys. 3 Linie Fraunhofera swiatfa Storica

Zdolnosc¢ rozszczepiajgcy danego osrodka definiuje sie jako:

1 ng-ng
K ny-1

przy czym np jest wspoétczynnikiem zatamania dla linii D Fraunhofera.
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