Лабораторна робота 12

Визначення показника заломлення рідин за допомогою рефрактометра Аббе 
Мета роботи: Знайомство з методом вимірювання показників заломлення твердих і рідких середовищ у монохроматичному світлі.

У роботі використовуються: технічний рефрактометр Аббе; освітлювач;

 набір скляних зразків; рідини з невідомими показниками

 заломлення (гліцерин, етиловий спирт); дистильована вода.

Теоретичні відомості
Технічний рефрактометр Аббе служить для швидкого (і порівняно грубого) вимірювання показників заломлення рідких і твердих тел. Пристрій рефрактометра Аббе засновано на явищі повного внутрішнього відбиття. 

Нехай промінь світла падає на границю розділу двох середовищ із боку  оптично більше щільного середовища (n = n2). Для кутів падіння r, менших граничного rгр, світло частково проникає в оптично менш щільне середовище (n = n1), а частково відбивається. При rгр < r < 90(( переломлений промінь відсутній, і наступає повне відбиття (рис. 1а).
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У результаті цього у відбитих променях утвориться границя між світлою областю

(повне відбиття) і півтінню (часткове відбиття). Граничний кут rгр відповідає куту заломлення i = 90(; отже, 

sin rгр =   n1/ n2 .
(1)

Знаючи показник заломлення одного з середовищ і визначаючи на досвіді

граничний кут, можна за допомогою виразу(1) визначити показник заломлення другого середовища.

Нехай світло падає на границю розділу з боку оптично менш щільного середовища (рис. 1б).  Залежно від кута падіння промінь у другому середовищі може становити з нормаллю кути, розташовані в інтервалі від нуля до rгр. 
Граничний кут заломлення rгр відповідає куту падіння i = 90(  (промінь ковзання). У результаті в заломлених променях утвориться різка границя між світлою й темною областями. Легко бачити, що величина граничного кута й у цьому випадку визначається формулою (1).

При вимірюваннях показника заломлення за допомогою рефрактометра Аббе можна користуватися як методом повного внутрішнього відбиття, так і методом ковзного променя. Оптична схема рефрактометра Аббе й хід променів при вимірюванні показника заломлення рідини по методу променя ковзання показані на рис. 2.

[image: image5.emf]Рис.1 Граничний кут повного внутрішнього відбивання  (а) і гран и чний кут зало м лення (б)  


Основною частиною рефрактометра є дві скляні прямокутні призми P1 і P2, виготовлені зі скла з великим показником заломлення. У розрізі призми мають вигляд прямокутних трикутників, розвернутих один до одного гіпотенузами; зазор між призмами становить близько 0,1 мм і служить для розміщення досліджуваної

рідини. Світло проникає в призму P1 через грань bf і попадає в рідину через матову грань ab. Світло, розсіяне матовою поверхнею, проходить шар рідини і під різними кутами падає на грань cd призми P2. 
Променю, який ковзає в рідині (i = 90(), відповідає граничний кут заломлення rгр. Заломлені промені з кутами більше rгр не виникають. У зв'язку із цим кут виходу променів із грані ce може змінюватися лише в деякому інтервалі.

Якщо світло, що виходить із грані ce, пропустити через збиральну лінзу Л1, то в її фокальній площині спостерігається різка границя світла й темряви. Границя розглядається за допомогою лінзи Л2. Лінзи Л1 і Л2 утворять зорову трубу, установлену на нескінченність. У їх загальній фокальній площині перебуває зображення шкали величин показника заломлення і покажчики (нитка і перехрестя). У поле зору окуляра Л2 труби одночасно можна побачити тільки частину зображення шкали й частина поля сфокусованих променів, що виходять із призми P2. Якщо обертати систему призм P1 і P2 і, отже, змінювати нахил граничного пучка променів щодо осі зорової труби, тоді можна домогтися, щоб границя світла й тіні виявилася в поле зору окуляра Л2 і збіглася з положенням покажчика. При обертанні системи призм повертається й шкала показників заломлення, установлена на пластині, жорстко пов'язаної із системою призм P1 і P2 (на рис. 2 шкала не показана). Значення показника заломлення рідини відлічується по шкалі на рівні різкої границі світла й тіні.

Якщо джерело світла S не є монохроматичним, то спостережувана в окулярі труби границя світла й темряви часто виявляється розмитої і пофарбованої через дисперсію показника заломлення досліджуваної речовини (тобто через залежність n від довжини хвилі λ). Для того щоб одержати і у цьому випадку різке зображення границі, на шляхи променів, що виходять із призми P2, поміщають компенсатор зі змінною дисперсією. Компенсатор містить дві однакові дисперсійні призми Амічі (призми П1 і П2 на мал. 2), кожна з яких складається із трьох склеєних призм, що володіють різними показниками заломлення й різною дисперсією. Призми розраховуються так, щоб монохроматичний промінь із довжиною хвилі λD = 589,3 нм (середнє значення довжини хвилі жовтого дублета натрію) не зазнавав відхилення.

Промені з іншими довжинами хвиль відхиляються в ту або іншу сторону. (Похідна від показника заломлення по довжині хвилі називається дисперсією показника заломлення) Якщо положення призм відповідає рис. 2, то дисперсія двох призм дорівнює подвоєної дисперсії кожної з них. При повороті однієї із призм Амічі на 180( щодо іншої (навколо оптичної осі) повна дисперсія компенсатора виявляється рівної нулю, тому що дисперсія однієї з призм скомпенсована дисперсією іншої. Залежно від взаємної орієнтації призм дисперсія компенсатора змінюється, таким чином, у межах від нуля до подвоєного значення дисперсії однієї призми.

Для повороту призм друг щодо друга служать спеціальна рукоятка й система конічних шестірень, за допомогою яких призми одночасно повертаються в протилежних напрямках. Обертаючи ручку компенсатора, варто домагатися того, щоб границя світла і тіні в полі зору стала досить різкою. Положення границі при

цьому відповідає довжині хвилі λD, для якої звичайно і приводяться значення показника заломлення.

У деяких випадках, коли дисперсія досліджуваної речовини особливо велика, діапазон компенсатора виявляється недостатнім і чіткою границі одержати не вдається. У цьому випадку рекомендується встановлювати перед освітлювачем жовтий світлофільтр. 

Застосовувана в рефрактометрі Аббе поворотна призма П (призма

Дове) дозволяє зробити прилад більше компактним.

Експериментальна установка

Експериментальна установка, призначена для виконання комплексу задач, вказаних на початку даного опису, складається з рефрактометра ИФР-454 з рефрактометричним блоком для вимірювання показників заломлення в діапазоні від 1,2 до 1,7, циркуляційного термостату для перевірки залежності показника заломлення рідини від температури, набору скляних пластин для визначення показника заломлення твердих речовин, освітлювача, набору посудин з розчинами гліцерину у воді різної концентрації та інш.
[image: image6.emf]Рис. 2 Хід променів в рефрактометрі при вимірюванні показника  заломлення рідини методом променя ковзання  


Рефрактометр ИФР-454 складається з наступних основних частин (рис.3): корпуса 2, зорової труби з окуляром 1 і рефрактометричного блока 3, нижня частина якого є вимірювальною призмою, а верхня – освітлюючою. Рефрактометричний блок жорстко з’єднаний з шкалою відраховуючого пристрою, розташованого всередині корпуса приладу. Щоб знайти межу розділу і сумістити її з перехрестям сітки, необхідно, обертаючи маховичок 8, нахилити рефрактометричний блок до потрібного положення. Для усунення забарвленості спостережуваної границі розділу служить компенсатор. Маховичком 10 можна обертати призми компенсатора одночасно в різні боки, усуваючи при цьому кольорову смужку границі розділу. Досліджувана рідина підсвічується дзеркалом 6 (на рис.3 воно показано в закритому положенні), а шкала показників заломлення – дзеркалом 5. Похибка приладу рівна 5·10-4.

Циркуляційний термостат являє собою нагрівник води, що живиться від мережі, і заповнює замкнутий контур. Циркуляція води забезпечується різницею густин холодної і гарячої води на вході і виході термостату. Канали рефрактометричного блоку є елементами контура.

Контроль температури здійснюється термометром, що поміщується в спеціальне гніздо 7 рефрактометричного блока.

Виконання експерименту

Налаштувати прилад за показником заломлення дистильованої води, який дорівнює 1,33291 при Т = 20(С.

Для цього необхідно:

а) Встановити дзеркало 5 (див. рис.3) по відношенню до зовнішнього джерела світла так, щоб в окулярі 1 спостерігався яскраво освітлений квадрат зі шкалою; обертаючи окуляр зорової труби, сфокусувати шкалу;

б) відтиснувши гачок 9, відвести вгору освітлювальну призму (на рис. 3 вона показана у відведеному положенні) і протерти поверхні вимірювальної і освітлювальної призм ганчіркою, змоченою у спирті; на поліровану грань вимірювальної призми нанести піпеткою 2-3 краплини дистильованої води (при цьому не слід торкатися піпеткою призми, щоб не подряпати її поверхню); повернувши призму Р2 (див. рис. 2) у вихідне положення, направити світло від освітлювача на грань А1С1 верхньої призми (при вимірюванні методом променя ковзання) через відкриту заслонку 4 (див. рис. 5) або за допомогою дзеркала 6 (на рис. 4 позначено 1) – на грань АD нижньої призми (при вимірюванні за методом повного внутрішнього відбивання); в першому випадку повинно бути закрите дзеркало 6, в другому випадку – заслонка 4; дистильована вода повинна заповнити весь проміжок між гранями освітлювальної і вимірювальної призм; 

в) обертаючи маховичок 8, добитися появи в полі зору границі розділу світлого і темного полів в окулярі зорової труби; обертанням маховичка компенсатора 10 ліквідувати кольорову смужку границі поділу; з допомогою маховичка 8 встановити по шкалі показників заломлення n=1,333. При цьому границя поділу повинна співпадати з перехрестям штрихів в окулярі;

г) якщо при установці n=1,333 на шкалі границя поділу не співпадає з перехрестям штрихів, то з допомогою спеціального ключа необхідно добитися цього співпадіння (зверніться до лаборанта); 
д) зробити 10 вимірювань показника заломлення дистильованої води, Визначити середньоарифметичне значення показника заломлення і середньоквадратичне відхилення за формулою


[image: image10.emf]Рис.1 Граничний кут повного внутрішнього відбивання  (а) і гран и чний кут зало м лення (б)  


де 
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 - результат одного вимірювання; 
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 - середньоарифметичне всіх (десяті) вимірювань.
Знайдіть також відносну величину 
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 параметр sx допоможе оцінити відносну похибку подальших вимірювань;
після цього прилад вважається налаштованим і можна приступати до виконання роботи.

Виміряти показник заломлення n десяти розчинів гліцерину у дистильованій воді з відомою концентрацією (С%). Виміряти показник заломлення розчину з невідомою концентрацією. Результати вимірювання занести в табл.2.

	№ досліду
	Показник заломлення
Х
	Концентрація

Y

	1

2

…

10

Невідома концентрація
	
	


Після виконання експерименту необхідно протерти ганчіркою, змоченою спиртом, поверхні вимірювальної і освітлювальної призм. Посудини з досліджуваними розчинами покласти на своє місце .

Обробка результатів експерименту

Побудуйте графік залежності С(п) для відомих концентрацій у вигляді прямій, яка проходить найближче до експериментальних точок.
Знайдіть на прямій концентрацію, яка відповідає показнику заломлення невідомого розчину. Знайдіть дві точки при пневідом + sx/100 і пневідом – sx/100. І оцініть, в яких межах може бути невизначеною невідома концентрація.
Зробить висновки.
Контрольні запитання

1. Як побудований рефрактометр Аббе?

2. Чому нижню поверхню освітлювальної призми роблять матовою?

3. З'ясуйте суть явища повного внутрішнього відбивання. 

4. Чому виникає райдужне забарвлення межі поля зору в рефрактометрі при  освітленні білим світлом і як його усунути?

5. Сформулюйте визначення абсолютного і відносного показника заломлення.
6. Яке фізичне явище лежить в основі принципу роботи рефрактометра Аббе?

7. Чому робочі призми рефрактометра виготовляють зі скла з якомога більшим показником заломлення?
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