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Лабораторная работа № 7 Определение показателя преломления и средней дисперсии

жидкостей с помощью рефрактометра ИРФ-22

Цель работы: определить показатели преломления эталонных смесей сахарозы в воде, построить график зависимости показателя преломления от концентрации раствора, определить показатель

преломления смеси с неизвестным содержанием сахарозы и по графику определяется концентрацию сахарозы.

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

Свет, падающий на границу раздела двух прозрачных сред, частично отражается от поверхности раздела, а частично проходит внутрь второй среды, изменяя при этом свое направление. На- правление распространения светового луча в средах 1 и 2 опреде- ляется законом преломления Снелля: преломленный луч лежит в той же плоскости, в которой находится падающий луч и нормаль к поверхности раздела, а отношение синусов угла падения i1 и угла

преломления i2 есть величина постоянная для данной пары сред:

		sin i1
	= n21 = const
	(1)

		sin i2

		 
	 



Константа n21 называется относительным показателем (коэффи-

циентом) преломления второго вещества по отношению к первому. Электромагнитная теория Максвелла выяснила простой фи- зический смысл показателя преломления, установив его связь со

скоростью распространения света в веществе:

	n21 =
	ϑ1 .
	(2)

	 
	ϑ2
	 



Показатель преломления вещества по отношению к «пусто- те» называется абсолютным показателем преломления или просто показателем преломления. Из (2) следует, что абсолютный показа- тель преломления вещества равен отношению скорости света в ва-
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кууме (c = 3 ×108 мс) к скорости света в веществе ϑ , т.е. показы-

вает, во сколько раз скорость света в вакууме превосходит ско- рость распространения света в веществе. Относительный показа- тель преломления двух сред показывает, во сколько раз изменяется скорость света при переходе из первой среды во вторую. Относи-

тельный показатель преломления пары сред есть отношение их

абсолютных показателей: n21 = n2 . Очевидно, что абсолютный n1

показатель преломления вакуума равен 1.

Рис. 1. Отражение и преломление луча света

на границе раздела двух сред

Для веществ в различных агрегатных состояниях показатели преломления имеют различные значения. Для газообразных ве- ществ значения показателей преломления близки к 1. В геометри- ческой оптике показатель преломления воздуха принимают рав- ным единице, хотя его точное значение n =1,000274 (при нор- мальном давлении и температуре 20°C ). Величины показателей преломления для жидкостей изменяются в интервале от 1,2 до 1,9. Твердые тела имеют наибольшие значения показателей преломле-

ния (от 1,3 до 4,0).

Используя абсолютные показатели преломления, закон пре-

	ломления (1) удобно переписать в виде:
	 

	n1 sin i1 = n2 sin i2
	(3)
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Произведение показателя преломления среды на синус угла между нормалью и лучом при каждом преломлении есть величина постоянная, называемая оптическим инвариантом. Форма записи

(3) очень удобна для запоминания.

Полное внутреннее отражение

Из соотношения (3) видно, что если луч идет из среды оп- тически менее плотной в среду более плотную (т.е. n2 > n1 ), то

угол преломления i2 будет меньше угла падения i1 . Если же среды таковы, что n1 > n2 , то углы падения и преломления подчиняются неравенству i2 > i1 . В этом случае при увеличении угла падения в пределе угол преломления может оказаться равным 90° . Соответ- ствующий ему угол падения называется предельным углом полно- го внутреннего отражения i3 = iпред . При падении света под боль-

шими углами i1 > iпред , преломленного луча не существует, свет не выходит из первой среды и имеет место явление полного внутрен- него отражения. Рисунок 2 иллюстрирует это явление.

Рис. 2. Возникновение полного внутреннего отражения на границе

оптически более плотной среды с оптически менее плотной средой

Величина предельного угла определяется соотношением:
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	sin i
	пред
	=
	n2
	, (причем n
	> n
	2
	).
	(4)

	 

	 
	 
	 
	n1
	1
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Если луч идет из вещества с показателем преломления n в

	воздух, то sin iпред
	=
	1
	 
	. Величина предельного угла на границе

	 
	 

	 
	 
	n1
	 
	 
	 
	 
	 



двух сред зависит только от показателей преломления этих сред. Следовательно, величину предельного угла можно использовать для определения показателя преломления одной из сред, если из- вестен показатель преломления другой среды.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РЕФРАКТОМЕТРА АББЕ

Световой пучок падает на призменный блок Аббе, представ- ляющий собой две прямоугольные призмы, сложенные гипотенуз- ными гранями. Нижняя грань верхней призмы матовая (шерохова- тая) и служит для освещения рассеянным светом исследуемой жидкости между призмами. Свет, рассеянный матовой поверхно- стью, проходит плоскопараллельный слой исследуемой жидкости

и падает на гипотенузную грань нижней измерительной призмы под различными углами. Измерительная призма изготовлена из оптически плотного стекла (тяжелый флинт), показатель прелом- ления которого больше 1,7. Поэтому измерения могут проводиться для веществ с n <1,7 . Для скользящих лучей (с углом падения ~ 90°) угол падения на границе жидкость – измерительная призма будет близок к предельному. Этот угол и определяет границу

распространения света в призме

n = N sin iпред ,

где n и N показатели преломления жидкости и призмы соответст- венно. Обычно измеряют угол выхода предельного луча из призмы в воздух i′ .

Следует отметить, что точка O (рис.3) произвольно выбрана на гипотенузой грани измерительной призмы. В результате пре-

ломляющего действия всей поверхности АВ через грань АС будет выходить множество параллельных пучков. Направление каждого
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из них определяется одним из множества углов, среди которых наименьшим является угол i′ .

С

Рис. 3. Ход лучей в призменном блоке Аббе

Измерение угла производят с помощью зрительной трубы, установленной на бесконечность. При такой установке зрительная труба собирает в соответствующих точках своей фокальной плос- кости лучи, выходящие параллельными пучками через грань АС призмы под различными углами. В направлениях, заданных угла- ми, меньшими, чем i′ , свет не распространяется. Поэтому, наводя

крест нитей окуляра зрительной трубы на границу раздела света и темноты, можно измерить угол. При этом, если оптическая ось трубы будет совпадать с направлением, заданным углом i′ на рис.5, то нижняя половина поля зрения будет соответствовать на- правлениям лучей, идущих под углами, большими, чем i′ , а верх- няя – меньшими, чем i′ .

Легко показать, рассмотрев преломление лучей света на гра- ни АС призмы, что показатель преломления жидкости n связан с

	углом i′ соотношением
	 

	n = sin А N 2 − sin 2 i′ − cos Аsin i′
	(5)



где А – преломляющий угол призмы (угол между преломляющими гранями). В действительности при измерениях нет необходимости
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пользоваться этой формулой для вычисления показателей прелом- ления, так как отсчетная шкала рефрактометра уже проградуиро- вана в значениях n c учетом соотношения (5).

Особенностью рефрактометра Аббе является использова- ние для измерений белого света. Это возможно благодаря компен- сатору дисперсии, вмонтированному в зрительную трубу. Основ-

ной деталью компенсатора является призма прямого видения (призма Амичи). Призма Амичи является сложной призмой со- стоящей из трех простых призм, изготовленных из разного стекла. Подбором материала и преломляющих углов призм можно варьи- ровать угол преломления того или иного цвета, а также величину суммарной угловой дисперсии. В частности, можно добиться от- сутствия отклонения для какого-либо среднего в спектре луча, не уничтожая при этом суммарной дисперсии. Такая комбинация призм будет давать спектр, в котором средние лучи будут выхо- дить по направлению падающего белого луча.

Лучи света других длин волн будут отклоняться, и образо- вывать спектральную окраску по обе стороны от центрального лу- ча. В призме Амичи, составляющие ее призмы подобраны с таким расчетом, чтобы лучи, соответствующие D-линии натрия, прохо- дили всю систему без отклонения.

В силу обратимости световых лучей с помощью призмы Амичи можно пучок цветовых лучей собрать в белый луч.

Принцип действия компенсатора в рефрактометре Аббе сводится к следующему. Из призменного блока Аббе лучи разного цвета выходят под разными углами, зависящими от соотношения

показателей преломления исследуемой жидкости и измерительной призмы. Иначе говоря, призменный блок Аббе характеризуется некоторой величиной угловой дисперсии di′dλ . Если на пути

этих лучей установить призму Амичи таким образом, чтобы ее уг- ловая дисперсия, которая зависит также от поворота призмы, была

равна по величине и противоположна по знаку угловой дисперсии di′dλ , то суммарная дисперсия системы будет равна нулю. При

этом пучок цветных лучей соберется в белый луч, направление ко- торого совпадает с направлением желтого луча D. Линия полного
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внутреннего отражения (в поле зрения окуляра зрительной трубы)

представится в виде резкой неокрашенной границы между светлой и темной частями поля зрения, причем положение границы будет соответствовать предельному лучу D, хотя для освещения приме- нялся белый свет. Таким образом, показания шкалы рефрактомет- ра дают значения n.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

Прибор ИРФ-22 представляет собой современную модель рефрактометра Аббе (рис.4). Он состоит из следующих основных частей: корпуса 1, измерительной головки 2 и зрительной трубы 3 с отсчетным устройством. В измерительной головке находится призменный блок Аббе, который жестко связан со шкалой отсчет- ного устройства, расположенной внутри корпуса. Шкала подсве- чивается зеркалом 14 и проектируется специальной оптической системой в поле зрения трубы.

Таким образом, в поле зрения трубы одновременно видны граничная линия, крест нитей, деления шкалы и визирный штрих шкалы. Чтобы найти границу раздела и совместить ее с перекре- стием, необходимо вращая маховичок 10, наклонить измеритель- ную головку. Окрашенность наблюдаемой границы устраняется поворотом компенсатора с помощью маховичка 11. Вместе с ком- пенсатором одновременно вращается барабан 12 со шкалой, по которой в случае необходимости можно измерить дисперсию ве- щества. Подсветка исследуемого вещества осуществляется с помо- щью зеркала 13 дневным светом или от электрической лампы на- каливания.

Определение показателя преломления жидкости при помощи рефрактометра ИРФ-22 1-11.

8













Рис. 4. Внешний вид рефрактометра Аббе типа ИРФ-22
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УПРАЖНЕНИЕ 1

Измерение показателя преломления растворов сахара

иконцентрации одного из растворов

1.На поверхность измерительной призмы наносят несколько капель исследуемой жидкости и осторожно закрывают. Освети- тельное зеркало 13 устанавливают так, чтобы поле зрения трубы было равномерно освещено. Вращая маховичок 10, находят грани- цу раздела света и тени, маховичком 11 устраняют ее окрашен- ность. Точно совмещая границу раздела с перекрестием сетки, снимают отсчет по шкале показателей преломления. Индексом для отсчета служит неподвижный визирный штрих сетки. Целые, деся- тые, сотые и тысячные доли значения показателя преломления от- считываются по шкале, десятитысячные доли оцениваются на глаз.

2.Измеряют показатель преломления для всех предложенных растворов известной концентрации.

3.Для каждого раствора наводку повторяют 5 раз и опреде- ляют среднее значение показателя преломления.

4.По окончании измерений тщательно вытирают рабочие по- верхности блока Аббе мягкой тряпочкой или фильтровальной бу- магой. Полированную грань измерительной призмы надо выти- рать очень осторожно, чтобы не повредить полировку. Затем призмы протирают и оставляют блок на некоторое время откры- тым для просушки. После этого измерительную головку осторожно закрывают.

5.Строят график зависимости среднего значения показателей

преломления от концентрации раствора n = f (C) для данного

вещества, откладывая по оси абсцисс значение С, а по оси ординат соответствующие средние значения показателя преломления n .

6. Определяют показатель преломления раствора неизвестной концентрации и по графику определяют концентрацию раствора.
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УПРАЖНЕНИ 2

Определение средней дисперсии и коэффициента дисперсии

Под дисперсией света подразумеваются явления,

обусловленные зависимостью показателя преломления вещества от длины световой волны. Свет разных длин волн – разного цвета – преломляется не одинакого на границе двух прозрачных веществ.

Для определенности мы будем рассматривать преломление на границе пустота – данное вещество, т.е. говорить о зависимости от длины волны абсолютного показателя преломления. В таком случае можно записать, что для каждого данного вещества показатель преломления n является определенной функцией от длины волны λ :

	n = f (λ)
	(6)



Дисперсией вещества называется величина, определяющая, как быстро меняется показатель преломления n с длиной волны.

В прозрачных средах показатель преломления n растет с уменьшением длины волны λ . Для прозрачных тел зависимость (в

		видимой части спектра) имееи вид:
	 

		nλ
	= A +
	B
	+
	C
	+ ...
	(7)

		λ2
	λ4

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Для многих тел можно ограничится соотношением:

		nλ
	= A +
	B
	 
	 
	 
	 
	(8)

		λ2
	 
	A ,
	B , C ... – постоянные,

		 
	 
	 
	 

		(формула
	Коши).
	 
	характеризующие



вещество. Для окрашенных тел или для тех длин волн, которые поглощаются в обычно прозрачном веществе, формула Коши теряет силу, нарушается даже ход зависимости n от λ .

Мера дисперсии есть разность показателей преломления (nλ1 − nλ2 ) для различных значений λ1 и λ2 . Преломление

характеризуется обычно значением показателя преломления для

o

λ = 5893 A (среднее значение длин волн двух близких желтых линий натрия), обозначая его символом nD . Мерой дисперсии
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