| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. EO3 Instytut Fizyki US
Badanie zaleznoSci wspolczynnika zalamania Swiatla
Temat: oL I
od stezenia gliceryny przy uzyciu refraktometru Abbego
Cel:  Zapoznanie si¢ z metoda wyznaczania wspotczynnika zalamania cieczy za pomoca refrakto-

metru Abbego i wyznaczenie przy jego uzyciu wspolczynnika zatamania $wiatla. Zbadanie zaleznosci
wspoétczynnika zatamania wodnego roztworu gliceryny od jego gestosci. Wyznaczenie nieznanego
stezenia roztworu gliceryny. Sporzadzanie stezen roztworéw o zadanych parametrach.

Przyrzgdy: Refraktometr laboratoryjny RL-3 firmy PZO, zrodlo $wiatta, naczynia miarowe, zlewki,
badane ciecze (woda destylowana, gliceryna), pipeta, $rodki do przemywania pryzmatu (denaturat,
recznik papierowy), waga o rozdzielczosci 0,01 g.

1. ZAGADNIENIA

1. Zjawiska odbicia, zatamania, calkowitego wewnetrznego odbicia $wiatta i prawa dotyczace tych
zjawisk. Kat graniczny. Bieg $§wiatla w pryzmacie.

2. Zalezno$¢ wspotczynnika zatamania od temperatury i dlugosci fali Swiatla.

3. Budowa i zasada dziatania refraktometru Abbego na przykiadzie refraktometru laboratoryjnego
RL-3 firmy PZO.

4. Stezenie masowo-objetosciowe roztworu, utamek molowy, przygotowanie roztworu o zadanym
stezeniu.

2. OPIS ZAGADNIENIA

Patrz poprzednia Instrukcja, Instrukcja Refraktometr laboratoryjny RL-3 i przedstawienie zagadnienia
w podanych pozycjach w: Literatura.

Pomiar wspotczynnika zalamania cieczy oparty jest na pomiarze kata granicznego przy przej$ciu pro-
mieni $wietlnych z badanej cieczy do szkla pryzmatu (o wigkszym wspotczynniku zalamania niz
ciecz). (...)

3. UKLAD POMIAROWY

Patrz Instrukcja Refraktometr laboratoryjny RL-3, Opis budowy refraktometru z rys. 1 i 2 — na koncu,
przedstawienie zagadnienia w podanych pozycjach w: Literatura.

Glownym elementem sktadowym refraktometru Abbego jest kostka ztozona z dwu prostokatnych
pryzmatéw wykonanych ze szkla o duzym wspolczynniku zalamania. Pomiedzy, ztozone razem, po-
wierzchnie przeciwprostokatne tych pryzmatow, wprowadza si¢ kilka kropel badanej cieczy. Wiazka
promieni pada na pryzmat o$wietlajacy (...).

Do pomiaru uzywa si¢ $wiatla biatego, wigc zmierzony wspotczynnik zatamania n jest wspot-
czynnikiem $rednim, odpowiadajagcym dhugosci linii D Fraunhofera (4 = 589,6 nm).

(-.)

4. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

1. Sporzadzi¢ co najmniej pie¢ roztworow wodnych gliceryny o st¢zeniach (utamki masowe [6]) ok.
10 %, 25 %, 40 %, 55 %, 70 %.

W tym celu odmierzy¢ pipeta (pipeta automatyczna) po 1 cm? gliceryny (roztwoér 86 %), wlaé
do wczesniej zwazonego cylindra miarowego (0 pojemnosci 10 mL) i zwazy¢ (lub tylko zwazy¢
bez odmierzania pipeta — wg zalecenia prowadzacego). Do kazdej porcji dola¢ odpowiednig ilo$é
wody destylowanej — patrz Tabela 2.

Uwaga 1. Pipetowanie. Zawsze trzymaj pipete W pozycji pionowej i obchodz sie z nig delikatnie.
Nabieranie cieczy — wecisnij przycisk pipetowania do pierwszego oporu, zanurz koncowke w cieczy na ok.
0,5 cm. Powolnym, ptynnym ruchem zwolnij przycisk pobierajac ciecz. Odczekaj ok. 2 sekundy i wyciagnij
koncowke z cieczy przesuwajgc po $ciance naczynia (pionowo). Przenies pipetowang ciecz do naczynia do-
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celowego. Wydanie cieczy: przytoz koniec koncoéwki do Scianki naczynia, powoli naci$nij przycisk do
pierwszego oporu. Po 1 sekundzie docisnij przycisk do drugiego oporu (tzw. wydmuch). Trzymajgc przycisk
wecisniety do konca wyjmij delikatnie koncowke przesuwajac ja po Sciance naczynia. Zwolnij przycisk pipe-
towania. Odstaw pipete na stojak. Wigcej patrz, np.: http://www.pchba.amu.edu.pl/cw%20CBA/cw1.pdf,
http://www.e-biotechnologia.pl/Artykuly/technika-pipetowania;

Uwaga 2. Wazymy kolejno cylinder miarowy, cylinder miarowy z gliceryna, cylinder miarowy

z gliceryng i z dolang woda.

Uwaga 3. Aby otrzymac roztwor o utamku wagowym w majac roztwor gliceryny o masie M, 0 utam-

ku masowym w;, (u nas w, = 0,86) nalezy dola¢ wody o masie my tak aby: m,,/M, = w,/w - 1.
Korzystajac z definicji ggstosci mozemy obliczy¢ stosunki masowo-objetosciowe czy objgtoscio-
wo-objetosciowe (oblicz korzystajac z danych w Tabeli 1 i poréwnaj z danymi w Tabeli 2).

Uwaga! Kazdy roztwor nalezy dokladnie wymieszac.

2.

~

4

Otworzy¢ okienka oswietlajace pole widzenia refraktometru, obracajac okularem nastawié

ostro$¢ widzenia skali 1 nici pajeczej

Za pomoca plastikowej pipety (pipeta Pasteura) umiesci¢ Kilka kropel wody destylowanej mie-
dzy pryzmatami tak, aby powierzchnie pryzmatow byly calkowicie pokryte. Uzywajac lewego
pokretta refraktometru (11 na rys. 1), ustawi¢ na skrzyzowaniu nici pajeczych lini¢ ograniczajgca
jasng cze$¢ pola widzenia od ciemnej. Pokrettem 9 na rys. 1, skompensowaé dyspersje (Usuniecie
zabarwienia linii granicznej).

Odczytaé na gornej skali wspotczynnik zatamania $wiatta (z doktadnos$cig do czwartego miejsca
po przecinku). Pomiar powtorzy¢ 6 razy.

Czynnosci z punktu 3-4 wykonaé dla przygotowanych roztworow gliceryny oraz dla gliceryny
86 %.

Wymieszaé pozostate roztwory. Odczytaé wspdtczynnik zatamania $wiatla dla takiego roztworu.
Zmierzy¢ temperaturg na poczatku 1 na koncu pomiarow.

Pozostawi¢ stanowisko uporzadkowane i posprzatane.

5. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Wyznaczenie warto$ci pomiarowych. Obliczenie niepewnos$ci pomiaru.

. Obliczy¢ utamki wagowe w sporzadzonych roztwordw:
m
w=—
M

gdzie: m — masa gliceryny, M — masa roztworu: M =m + m,, m,, —masa wody.

Wyznaczy¢ warto$ci §rednie i odchylenia standardowe wyznaczonych wspotczynnikow zatamania
dla analizowanych roztworéw. Dla matej proby zastosowaé wspotczynniki tn, Studenta przy po-
ziomie ufno$ci a = 0,95.

. Sporzadzi¢ wykres zalezno$ci wspotczynnika zalamania $§wiatta od gesto$ci roztworu (stezenia

masowo-objetosciowego ) N = f(p). Uwzgledni¢ punkty odpowiadajace stezeniu 86 %
i 0 %. Dla kazdego punktu nanie§¢ odcinki niepewnoS$ci pomiaru. (Dopasowac prostag metoda re-
gresji liniowej). Otrzymang liniowg zaleznos¢ n = Ap + B pordéwnaj z prawem Gladstone’a-
Dale’a (patrz J.R.Arendt-Meyer: Wstep do optyki, str. 29; Wikipedia).
Sporzadzi¢ réwniez wykres zalezno$ci wspolczynnika zalamania §wiatta od utamka wagowego

roztworu w: n = f(w). Poréwna¢ obie zaleznosci.

Uwaga: odpowiadajace dla danego utamka masowego warto$ci gestosci stezen sa podane w Tabeli 1.
Tablice danych mozna odnalez¢ na stronach www — patrz Tablice.

. Korzystajac z otrzymanych wynikow (wykresu) znalez¢ stezenie i gesto$é nieznanego roztworu.
5.

Poréwnaé otrzymane wartosci wspotczynnika zatamania z warto§ciami tablicowymi, skomentowac
uzyskane wyniki pomiarow, skorzysta¢ z kryterium zgodnosci.

B. Zestawi¢ wyniki i niepewnos$ci pomiaru.

6. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doSwiadczenia.
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B. Pawlak, R. Gasowski, J. Koztowski: Cwiczenia laboratoryjne z fizyki dla przyrodnikéw. Szcze-
cin, Wyd. Naukowe US, 2005.
Cwiczenia laboratoryjne z fizyki w politechnice. Red. T.Rewaj. Warszawa, PWN, 1985 (lub inne
wyd.).
Lipiec J., Rebilas K., Refraktometr Abbego. Pomiar wspélczynnika zalamania i wyznaczanie steze-
nia roztworéw. Pracownia Fizyczna, UR w Krakowie. http://krzysztofrebilas.republika.pl/Gotowe/cw-
43.pdf
Wyznaczanie wspotczynnika zalamania Swiatla dla cieczy przy uZyciu refraktometru Abbego.
| Pracownia Fizyczna, WFiIS UL; http://kawe.wfis.uni.lodz.pl/IPF/Instrukcje/O-7.pdf
Instrukcja: Refraktometr laboratoryjny RL-3; http://www.pomiarymetr.pl/biblioteka/instrukcje/PZO/rI3.pdf
Pojecie Stezenie — https://pl.wikipedia.org/wiki/Stezenie

Tablice

1.

2.

3.

Physical Properties of Glycerine and Its Solutions.
http://www.aciscience.org/docs/physical_properties_of _glycerine_and_its_solutions.pdf

lub na http://edge.rit.edu/edge/P13051/public/Research%20Notes/

same tablice: Density of Glycerine-Water Solutions

i Refractive Index of Glycerine-Water Solutions at 20°C.

Zestawienie danych fizykochemicznych. Stezenia roztworéw. Gestosé wodnych roztworow glicery-
ny. http://zylla.wipos.p.lodz.pl/baza/spisO4.html

Wygodnie jest uzyskaé¢ dane z: Calculate density and viscosity of glycerol/water mixtures.
http://www.met.reading.ac.uk/~sws04cdwi/viscosity_calc.html

Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na wystepujace roznice w danych poz. 2 1 3 w stosunku do 1.

Tabela 1. Gestos¢ wodnego roztworu gliceryny (CsHsOs)
w zaleznosci od jego stezenia procentowego (utamka wagowego) dla temperatury 20 °C i 25 °C.

Stezenie — utamek Masowy, Myic./Mrozw. W %0
Temperatura | 86 | 70 | 5 | 40 | 25 | 10 | 0O
°C gestos¢, kg/m®
20 1224,45|1181,25| 1140,05 |1099,30 | 1059,80 | 1022,10 | 998,23
25 1221,35|1178,40 | 1137,40 |1097,10 | 1058,00 | 1020,70 | 997,08

Tabela 2. Wartosci odpowiednich wspotczynnikow do zrobienia wodnego roztworu gliceryny
korzystajac z 86 % wodnego roztworu gliceryny (CsHsOs). Dane dla temperatury 20 °C.

ulamek wagowy | ggoq | 7096 | 559 | 40% | 25% | 10%
Maglic./ Mroztw.
Mwody/ Mroztw 86% 0,000 | 0,229 | 0564 | 1,150 | 2,440 | 7,600
Viwody/Mrozw. 6%, mL/g | 0,000 | 0,229 | 0,565 | 1,152 | 2,444 | 7,613
Viwody/ Vrozw, 86% 0,000 | 0270 | 0644 | 1266 | 25590 | 7,782
Mwody/Vioztw.s6%, g/mL | 0,000 | 0,270 | 0,643 | 1,264 | 2,586 | 7,768

Tabela 3. Wspotczynniki zatamania §wiatla wodnego roztworu gliceryny (C3HsO3)

w zalezno$ci od jego stezenia procentowego (utamka masowego w) dla temperatury 20 °C.

w, % 86

70

55

40

25

10

0

n

1,45237

1,42789

1,40554

1,38413

1,36404

1,34481

1,33303

Badanie (...) refraktometr Abbego

—3/4-

Oprac. T. M. Molenda, IF US




Opis budowy refraktometru
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Rys. 1. Refraktometr laboratoryjny (Abbego) RL-3 firmy PZO. Widok od strony pryzmatu pomiarowego (po
lewej) i od strony okularu (po prawej stronie). W kole — widok pola widzenia w okularze refraktometru. Na
skrzyzowaniu nici pajeczych linia graniczna, ponizej widok dwoch skal: z warto$ciami wspotczynnika zatamania
i nizej, stgzenia zawartosci cukru w roztworze.

Podstawowym elementem przyrzadu jest pryzmat refraktometryczny w obudowie (1) z poziomo ustawiong
plaszczyzna pomiarowg (2). Takie potozenie plaszczyzny pomiarowej zabezpiecza przed sptywaniem badanej
cieczy z pryzmatu. Nad pryzmatem refraktometrycznym znajduje si¢ pryzmat gérny (6) umieszczony w zawia-
sowo zamocowanej obudowie (7) stuzacy do o§wietlania substancji mierzonych w $wietle przechodzagcym. Do
o$wietlania substancji przy pomiarach w $wietle odbitym stuzy zwierciadto (18) przymocowane wahadtowo do
obudowy pryzmatu refraktometrycznego.

Podczas pomiaru wigzka promieni skierowana zostaje do pryzmatu refraktometrycznego przez zwierciadto
(18) lub okienko o$wietlajace pryzmatu gornego. Po zalamaniu na plaszczyznie pomiarowej przedostaje si¢ do
wnetrza kadtuba refraktometru (8), gdzie po przejsciu przez pryzmat kierujacy trafia do zespotu pryzmatow
Amiciego. Obr6t pryzmatoéw Amiciego uzyskiwany za pomoca pokretki (9) umieszczonej na zewnatrz kadtuba
refraktometru powoduje zmiane rozszczepienia $wiatta biatego. Zjawisko to zostato wykorzystane do usuwania
zabarwienia linii granicznej. Podziatka nacigta na pokrgtce umozliwia odczytanie wartosci dyspersji ,,Z”. Po
przejéciu przez zespot pryzmatow Amiciego wigzka promieni pada na obiektyw i zostaje zogniskowana w gor-
nym okienku pola widzenia okularu. Mozliwos¢ regulacji potozenia obiektywu zapewnia wkret regulacyjny
wystajacy z oprawy obiektywu na zewnatrz kadluba refraktometru i zabezpieczony przed przypadkowym poru-
szeniem nakretka (10). W dolnym okienku pola widzenia okularu widoczna jest podziatka wspotczynnikow
zalamania i procentowej zawartosci wagowej cukru, oswietlona $§wiatlem skierowanym przez ptaskie zwiercia-
dto (12), zamocowane w obrotowo-przechylnej oprawie (13). Zotto-zielony filtr (14) w ukladzie o$wietlacza
powoduje nie mgczace wzroku zabarwienie obrazu podziatki w okularze refraktometru. Obrot pokretki (11)
powoduje przesuwanie linii granicznej oraz podziatki wspotczynnikow zatamania w polu widzenia okularu. W
obudowach obu pryzmatéw wykonane sg kanaty zakonczone tacznikami (3). Daje to mozliwo$¢ podiaczenia
refraktometru do termostatu. Termometr (4) jest
wlaczony w obieg cieczy z termostatu, co pozwala
prowadzi¢ stalg kontrole temperatury w zakresie
od 0 °C do 75 °C. Okular (15) posiada przesuw
dioptryjny w zakresie + 5 dioptrii.

Rys. 2. Schemat optyczny: a — lustro, b — pryzmat
refraktometryczny, ¢ — pryzmat o$wietlajacy,
d — pryzmat kierujacy, e — pryzmaty Amiciego,

f — obiektyw, g — przystona, h — okular, b
i —uklad odczytowy, k — uktad oswietlajacy,
| — ptytka z podziatka.
a d
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