9. ELEKTRYCZNE, 'OPTYCZNE 1 MAGNETYCZNE
WEASNOSCI CZASTECZEK '

Rozwdj teorii wigzania chemicznego jest icidle zwigzany z rozwojem metod doswiad-
nych pozwalajacych badaé budowe czasteczek i ich wzajemne oddzialywania. Obok
wspopmnianych juz wielokrotnie metod dyfraktometrycznych i metod spektroskopowych,
ktorym poswigcony bedzie rozdziat 10, wazna role odgrywaja tu badania zachowania sig cz3~
eczek w polach elektrycznych i magnetycznych. Pola te oddzialuja przede wszystkim na
wloki elektronowe czasteczek ; dlatego dane uzyskane w badaniach tego rodzaju pozwa-
ja wyciaga¢ réznorodne woioski dotyczace struktury elektronowej, jak np. symetrii
ozkladu ladunku elektronowego w czasteczce, obecnodci w niej niesparowanych elek-
onow itp.
- O strukturze elektronowej i zwiazanej z nig geometrii czasteczki dostarczaja tez infor-
macji takie zjawiska optyczne, jak zalamanie i rozpraszanie $wiatta w materii, czy skrecanie
przez nickt6re osrodki plaszczyzny spolaryzowanego $wiatla. Zjawiska te zachodza w wy-
niku dzialania szybkozmiennego pola elektromagnetycznego fali $wietlnej na powloki
elektronowe czasteczek. »
Wreszcie badania wptywu zewngtrznych pol pomagaja zrozumie¢ mechanizm oddzialy-
wai wzajemnych, do ktorych dochodz, gdy czasteczka znajduje sig W polach wytwarza-
nych przez otaczajace ja czasteczki.

9.1, Polaryzowalno$¢ i momenty dipolowe czasteczek

W punkcie 8.3.4 stwierdzili$my, ze heterojadrowa czasteczka dwuatomowa (np. HF)
jest polarna, tzn. ma ré2ny od zera elektryczny moment dipolowy. Wypadkowy rozktad
tadunkéw elektrycznych w takiej czasteczce jest rownowazny rozkladowi przedstawionemu
na rys. 9.1, gdzie dwa jednakowe co do bezwzglednej wartoéci ladunki punktowe, +4g
i —{, sa rozsunigte na odleglos¢ r. Zgodnie z réwnaniem definiujacym moment dipolowy:

B=Y 4 ©.1)

gdzie r; oznacza wektor wodzacy ladunku g;, otrzymujemy dla rozpatrywanego dipola:

k=qr
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przy c¢zym kierunek wektoréw r i & jest zgodny w
W czasteczce, a zwrot u wskazuje, zgodnie z umowsa, od fadunky ujemnego ku dodatniemu,

Zauwazmy, Ze obliczona na podstawie wzoru (9.1) wartoé # obojetnej czasteczki nie
zalezy od wyboru poczatkowego punktu ukladu wspéirzednych, od ktérego prowadzimy

wektory wodzace r; do ladunkéw ;- Jedli bowiem przesuniemy poczatek ukladu OoRdo
punktu Q’, to ' :

tym przypadku z kierunkiem wiazania

#=2a(r—R) =Y gr~ Y qR = Il“,RZ‘Qz: /7

gdyz dla obojetnej czasteczki suma ladunkéw Y ¢; = 0.

Obliczony na podstawie wzoru 9.1

L3 . x
) moment dipolowy dowolnej czgsteczki Jjest wekto-
rowg suma, ktérej wartosé liczbowa j

kierunek wynikajg z przestrzennego rozkiadu jader

=)

— .,

_ Rys. '9.1‘. Rozkiad ladunkéw w dipolu elektrycznym
P © 7 jego moment o

Zgodnie z wzorem (9.1) momenty dipolowe majag wymiar [ladunek - dhugosé). Rzad
wartosci u jest zazwyczaj taki, jak gdyby dwa elementarne ladunki, +ei —e, zostaty roz-
sunigte na odleglosé rzgdu wymiaréw czasteczki (10-8 cm). Pom’ewLi e jest rzedu 10-10
jedn. elektrostat, 1adunl;u, wigc powszechnie uzywang jednostka momentu dipolowego

Jest \
1 D (debaj)* = 1+ 10-1# jedn, elektrostat. ladunku - cm = 3,33 + 10-30 C - m (kulombo-

: metrdw)

Jedli dielektryk zawierajacy polarne czgsteczki znajdzie si¢ w stalym polu elektrycznym
(Iub w polu zmiennym, o niezbyt wysokiej czestosci), to Czasteczki te staraja sie ustawié

zgodnie z kierunkiem pola. Uporzadkowanie" dipoli czasteczkowych powoduje polaryzacje
dielektryku, zwana polaryzacjq orientucyjng lub dipolowg.

Jednakze pole elektryczne dziala na czasteczki dielektryku w inny jeszcze sposéb, a mia-

nowicie powoduje przesunigcia w nich fadunkéw ujemnych i dodatnich w przeciwne strony
1 W ten sposéb indukuje momenty dipolowe. Powoduje to tzw. polaryzacje indukowang die-
lektryku. Polaryzacja indukowana wystepuje w kazdym dielektryku wprowadzonym w pole
elektryczne, bez wzgledu na to, czy zawiera on tylko czasteczki niepolarne, czy polarne

1 ¢zv zachodzi w nim polaryzacja orientacyjna. Dlatego zajmiemy sie przede wszystkim
ilodciowym opisem polaryzacji indukowanej. o

* Nazwa ta upamietnia zastugi P. Debye’a (1884-1966) w dziedzinie 'badania momentéw dipolowych.
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9.1. Polaryzowalnoé i momenty dipolowe czgsteczek 625

E 911 Polaryzacja indukowsna i polaryzowalnos¢ czasteczek

] Rozwazmy plaski kondensator, ktérego przewodzace okladki o duZej powierzchni sg
| naladowane tak, Ze jedna ma ladunek +¢, a druga —g. Niech pojemno$¢ tego kondensa-~’
tora wynosi w prozai Co, natgznie za§ panujacego W nim woéwczas jednorodnego pola
elektrycznego oznaczmy przez E,. Po wypeieniu przestrzeni miedzy okladkami dielek-

-~ trykiem (zatozymy tu, iz jest to jednorodny dielektryk izotropowy, np. gazZowy albo ciekly),
pojemnos¢ kondensatora roénie do wartosci C, przy czym

C = ¢Co ©.2)

Bezwymiarowy wspblczynnik ¢ jest dla wszystkich dielektrykow wiekszy od jednosci
i przedstawia wzglednq przenikalno$é elektryczng (zwang tez dawniej stalq dielektryczng)
dielektryku. Poniewaz z definicji pojemnos¢ rozpatrywanego kondensatora wynosi ¢/U,
ladunek za$ ¢ na okladkach nie ulegt zmianie przez wprowadzenie dielektryku, wigc zwigk-
~ szenie pojemnosci jest spowodowane zmniejszeniem té2Znicy potencjatow U pomigdzy
. okladkami. Wobec tego, Ze wartos¢ nateZenia pola panujacego wewnatrz kondensatora
rswna jest UJd (gdzie d — odlegto$é pomiedzy oktadkami), wynika stad, iz natezenie pola
w kondensatorze uleglo przez wprowadzenie dielektryku zmniejszeniu i wynosi:
G . _ E= Eo .3)
Z niZej). - ‘ e

$¢]. Rzad .
bstaly :jlz_ . Przyczyna tego zmniejszenia natezenia jest polaryzacja dielektryku. Zakladajac na razie

edu 10-10 dla uproszczenia, ze czasteczki jego sa niepolarne i zewnetrzne pole wywoluje W nim tylko
ipolowego polaryzacje indukowang, oznaczmy moment dipolowy wyindukowany w kazdej czasteczce
DIZEZ fhiqa, liCZbE 285 dipoli wyindukowanych w jednostkowej :objetosci przez N. Tloczyn:
kulombo= - P = Nitiss 04
metréw)
L nazywamy wektorem polaryzacji dielektrycznej. W rozwazanym przypadku przedstawia

ctrycznym on sumaryczny moment wyindukowany w jednostkowej objetosci dielektryku.
¢ ustawié Schematyczny obraz dipoli wyindukowanych w dielektryku wprowadzonym pomigdzy
0131'?‘2&6‘.5@3 okladki natadowanego kondensatora przedstawia rys. 9.2. Widoczne jest, ze ladunki wy-
' indukowane wewnatrz dielektryku znosza si¢ Wzajemnie, a dodatkowe pole elektryczne
’b, a mia- spowodowane polaryzacja pochodzi tylko od powierzchniowej warstwy ladunkéw dodat-
ne strony nich przy ujemnej okladce kondensatora i warstwy fadunkow ujemnych sasiadujacych
wang die- | ~ z dodatnig okladka. Dlatego wyindukowany moment P kostki dielektryku o jednostko-
mwpole ‘ wej krawedzi jest liczbowo réwny powierzchniowej gestosci tadunku na $ciance tej kostki
y polarne przylegajacej do jednej 2 oktadek. W zwiazku z tym, jak wynika z praw elektrostatyki, pole
vszystkim 8 _elektryczne pochodzace od indukowanych ladunkéw i skierowanc przeciwnie do pola Eo
‘ ma wartoéé —24nP. Sumaryczne pole panujace wewnatrz kondensatora z dielektrykiem

. Wynosi wigc: ,

ipolowrch. (5 8 E = Eo—Y4nP 9.5
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nych czas

p. 9.4.3).

lem IT*. Jedli polaryzowalnoé¢ molowa jest zwigzana tylko z polaryzacja indukowang Jeslin

i réwna prawej stronie réwnania (9.9), to nazywamy ja indukowanq polaryzowalnoscig kami kon

molowq (I1;,4). dipola zal
W szczeg6lnym przypadku rozrzedzonych gazéw e jest niewiele wigksze od 1ie+2 ~ 3,

wobec czego réwnanie (9.9) upraszcza sig:

e-1 M
Wielko$é 2 ? bedziemy nazywac polaryzowalno$ciq molowq i oznaczaé symbo-
&

Minin
termiczny
maitszym

M
Hind = (8-1)"5' = %41[N0“ ‘ (9.93)

Polaryzacja indukowana jest wywolana przede wszystkim przesunigciem elektronéw
czgsteczki wzglgdem jader. Précz tego jednak pole elektryczne powoduje pewng deformacje
szkieletu czasteczki, tj. przesuniecie réwnowagowych poloZen jader. Stosownie do tego
mozemy przedstawi¢ polaryzowalnos¢ o jako sume pelaryzowalnosci elektronowej a, i ato-
mowej o,; ta ostatnia osiaga co najwyzej 15-20% o,. R6wnanie (9.9) mozna wigc zapisaé
w postaci:

e—=1 M .

Hind = ;;-}—-—é . E =9 "g' ﬂNo(ae“l"aa) = He+ﬂa (9.9b)

gdzie II, = U4nNoa,/3 przedstawia molowq polaryzowalnosé elektronowq, a II, =
= A4nNoo,/3 — molowq polaryzowalnosé atomowq.

9.1.2. Polaryzacja orientacyjra i polaryzowalnosé molowa

substancji o czasteczkach polarmych czek, kt

warty w
wektory
“wanej n

Rozpatrzmy obecnie zachowanie si¢ czasteczek polarnych w statycznym polu elektrycz-
nym. Obok polaryzacji indukowanej wystapi wéwczas polaryzacja orientacyjna. Zajmiemy
si¢ ta ostatnig zakladajac, Ze steZenie polarnych czasteczek jest male (rozrzedzony gaz)
i mozna wobec tego zaniedbaé ich wzajemne oddzialywanie. Zakladamy tez stalo$é mo-
mentu dipolowego. ' A : ~ .

" Dzialaniu pola porzadkujgcego dipole przeszkadzajg-bezladne ruchy termiczne cza- Wob
steczek ; dlatego — w przeciwiefistwie do polaryzacji indukowanej, praktycznie niezaleznej - Jeniem:
od temperatury — polaryzacja orientacyjna maleje ze wzrostem temperatury. W zwiazku
z tym takze przenikalno$¢ elektryczna oérodka zawierajacego polarne czasteczki jest
funkcjg temperatury. Teorig polaryzacji orientacyjnej, wyjasniajaca jej zaleznosé tempera- : L
turows, rozwinat P. Debye (1912) wzorujac si¢ na klasycznej teorii orientacji paramagnetycz- j gdz‘z:;

~ W I

* Utart si¢ zwyczaj nazywania IT polaryzacja molowa. Jednakze taka nazwa Jjest mylgca, gdyz wielkoss tos',évg
ta ma zupelnie inny sens fizyczny niz wektor polaryzacji P, natomiast jest Sci§le zwigzana z polaryzowal- «
noseiq czasieczki «. Dlatego termin ,,polaryzowalnosé molowa” nalezy uzna¢ za racjonalniejszy, na co . 5 szczeg
zreszta zwracano juz niejednokrotnie w literaturze uwage. o " mome
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9.1. Polaryzowalno$¢ i momenty dipolowe czgsteczek 629 :

nych czasteczek W polach magnetycznych, opracowanej przez P. Langevina (1905) (por.

p. 94.3).

Jesli na polarng czast
kami kondensatora, dziata pole efektywne Eg t
dipola zalezy od kata 0 pomigdzy wektorami E¢ 1 4,

eczkg 0 momencie dipolowym &, znajdujaca si¢ pomigdzy oklad-
o energia potencjalna ¥ czasteczkowego
gdyz dana jest skalarnym iloczynem:
V=—p Eg= — puE,; o8 o (9'10)
a réwnolegle ustawienie wektoréw (0 = 0), lecz na skutek
dipole ich sa W kazdej chwili zorientowane pod najroz-
Oznaczmy przez dN liczbg polarnych czaste-

Minimalnej energii odpowiad
termicznych ruchéw czasteczek
maitszymi katami wzglgdem kierunku pola.

Rys. 94. Obliczenie elementarnego kata brylo-

wego do obejmujacego wektory s skierowane

wzgledem E,¢ pod katami zawartyini w przedziale.
;

16, 046} /

czek, ktore s ustawione w danej chwili tak, ze kat pomigdzy wektorami g i E,g jost za-
dN przedstawia liczbg czasteczek, ktérych

warty W przedziale [0, 0+d0). Tym samym
wektory s leza wewnatrz elementarnego kata brylowego dw, liczhowo réwnego zakresko-

“wanej na rys. 9.4 powierzchni pasa na kuli o promieniu r = 1:

dw = 2x sin 0d0
Wobec zaleznosci (9.10) dN jest, zgodnie ze statystyka Boltzmanna, opisane Wyra-
Zeniem:

dN = Aexp(—V/[kT)dw = Aexp (UE. cos O/kT)2m sin 040 (9.11)

gdzie wspdlczynnik proporcjonalnosci 4 zalezy od calkowitej liczby polarnych czasteczek

w rozpatrywanej objetodei dielektryku.
Wklad kazdej polarnej czasteczki do polaryzacji orientacyjnej jest okreslony przez war-

tosé rzutu jej momentu na kierunek poia, i. wartoéé p cos 0. Poniewaz wartoéci 6 sa dla po-
szczegdlnych czgsteczek réine, obliczamy érednig wartos¢ tego rzutu (i) sumujgc 1Zuty
momentéw czasteczek ustawionych wzgledem Ece pod wszelkimi mozliwymi katarai 0
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z przedziatu (0, ) i dzielac t¢ sumg przez ogdlng liczbg czasteczek*, Tak wicc
x
j; & cos 04 exp (uE, cos 0]k T)2x sin 040

U= =

§ A exp (UE.¢ cos 0/kT)2n sin 040
(]

u ;[, exp (UE,; cos 8/kT) sin 0 cos 0d0

= 9.12)
§ exp (UE ¢ cos O/kT) sin 648
0

Oznaczajac pE.[kT = a i podstawiajac cos 6 = y (wobec czego sin 0d6 = —dy) oraz
zauwazajac, 26 y=1dlaf=0,ay= ~1dlab =m, otrzymujemy ostatni wzér w po-
staci:

+1
g 4 vdy |
.}; = " (9.12a)
caydy i S
: -1
Po scatkowaniu:
£ e+e™ 1 1
— IR e— - — t - =2 .
PlalCure Rals ctgha - L(a) 9.13)

L(a) nazywamy funkcjq Langevina, Funkcja ctgh @ rozwini¢ta w szereg potggowy ma
postad: -

‘ 1 a o 2a°

Cligha=—f — - e — |,

P M TR 7T

a wige dla @ < 1 mozna przyjaé, z bardzo dobrym przyblizeniem, Z(a) = af3. Poniewaz
z reguly p < 10 D, a pola stosowane przy pomiarach momentéw dipolowych nie przekra-
czaja 102V « cm?, wiec latwo policzyé, Ze w temperaturach bliskich pokojowej istotnie
a < 1. Z wzoru (9.13) otrzymujemy wéwczas:

”zEet‘
3kT

B= CAD))
W przypadku silnych pdl elektrycznych nalezy w rozwinigciu funkeji Langevina uwzgled-
nié jeszcze nastgpny wyraz, przez co w réwnaniu (9.14) pojawilby si¢ ujemny skladnik
proporcjonalny do u*ido EZ. W takich warunkach & dielektryku o polarnych czgsteczkach
staje si¢ funkcja natgZenia przylozonego pola, wigc P przestaje byé liniowa funkeja E.

* Porbwnaj p. 2.2.1, obliczenie $redniej szybkosci czasteczek. .
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W szybkozmiennych polach o czestociach rzedu 104 Hz, co odpowiada falom promie-
niowania widzialnego, atomy tworzace szkielet czasteczki sa juZ zbyt bezwladne, by prze-
suwaé si¢ przy zmianach kierunku pola. Przy tak wysokich czgstosciach zanika wigc nie
tylko polaryzacja orientacyjna, ale i czg§¢ indukowanej, a polaryzowalnos¢ molowa jest
wowczas ograniczona wylacznie do polaryzowalnosci elektronowe;j IT, [por. wzér (9.9b)].

W obszarze czgstosci optyczaych nie jest oczywiscie mozliwe wyznaczanie & przez pomiar
pojemnosci kondensatoréw. Mierzy si¢ natomiast dla badanego ofrodka wspblczynnik
zalamania n monochromatycznego Swiatla o czestosci v i stad otrzymuje warto$é ¢ odpowia-

dajaca tej czgstosci-na mocy zaleznos$ci:

g =n? (9.20)

wynikajacej Z teorii fal elekiromagnetycznych Maxwella.

Wobec tego, Ze przy czgstosciach fal $wietlnych zachodza tylko przesunigcia elektrondw
w czasteczkach, moZna obliczyé molowa polaryzowalnos¢ elektronowa IT, Wyznaczajac
doswiadczalnie wielkos¢ wprowadzong przez L. Lorenza (1870) i H. A. Lorentza (1879),
-zwana refrakcjq molowq (R):

n*-1 M _ -
Roogs— [m? - mol™"], [cm® - mol | 9.21)

Poniewa? jednak n jest funkcja czestosci promieniowania v (zjawisko dyépersji $wiatla),
wiec warto$é R zalezy teZ od v. We wzorach (9:9b) czy (9.16) wartosci @, i IT, odnosza si¢
do pola statycznego, tj. odpowiadaja v = 0. Dlatego chcac dokladnie obliczyé IT, nalezy
ekstrapolowaé wartosci n lub R, wyznaczone zwykle przy uzyciu $wiatla widzialnego, do
wartoéci odpowiadajacych v =0 (dtugosé fali 4 = o0):

nt—-1 M

II=lim R = e = UL Ny 9,22
4 A-rco ni+2 Q 3 0“%e ( )

Ekstrapolowang warto$¢ R oblicza si¢ na podstawie wzoréw wynikajacych z teorii
dyspersji, badZ uzyskuje na podstawie graficznej ekstrapolacji wartosci 7 zmierzonych dla
réznych dlugosci fal. Jednakze w wielu przypadkach rezygnuje sie z do$é ucigzliwej eks-
trapolacji, ktora zmienia wartodé R stosunkowo niewiele i przyjmuje si¢ II. = R, gdzie
R obliczone jest na podstaw'ie wartoéci » wyznaczonej dla wybranej diugosci fali $wiatla
widzialnego (najczgsciej dla promieniowania linii D widma atoméw sodu — np).

Dla substancji niepolarnych réZnica pomigdzy warto$ciami R i polaryzowalnoéci mo-
lowej IT jest niewielka, a wartodci n? zmierzone dla Swiatla widzialnego i & wyznaczone
w polu statycznym sg tez zblizone. Na przyklad dla cieklego benzenu, w temp. 293K,
nl =225 a¢=228 Natomiast w przypadku substancji polarnych R <II in®<s
gdy2 najwiekszy wklad do wartodci IT wnosi tu IT,.. Na przyklad dla alkoholu benzylowego,
w temp. 293K, n3 = 2,73, ¢ = 16,3, dla wody, w temp. 298 K, n% = 1,78, ¢ = 78,3

Bezposredni zwiazek R z polaryzowalnescia elektronowa czasteczek sprawia, iZ refrakcja
molowa jest dla danej substancji wysoce charakterystyczna wielkoscia, ktérej wartosé prak-
tycznie nie zalezy od temperatury, ciénienia ani stanu skupienia.
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Jedli wzajemne oddzialywania skladnikéw roztworu nie zmieniaja w istotny sposéb
polaryzowalnosci ich czasteczek, to refrakcje sktadnikéw sa addytywne, tj.:

_n,z——l M,
T2 e

= > k&, ©23)

i

r

Wielkosci oznaczone indeksem ,,r* odnosza si¢ tu do roztworu, przy czym M, (= Y. x;M)

oznacza jego $rednig mase molowa, a x; i R; — vlamek molowy i refrakéjg molow3 i-tego
sktadnika. '

W szeregach homologicznych zwiazkéw organicznych obserwuje si¢ regularne zmiany
R, jak np. przyrost wartoéci R o 4,647 cm?® - mol~! spowodowany wprowadzeniem grupy
—CH,— do czasteczki. Podobne prawidtowcsci doprowadzily do stwierdzenia, ze refrakcia
molowa zwigzkéw organicznych jest wielkoscia addytywna, dajacy si¢ przedstawi¢ jako

Tabela 9.1
Niekidre wartosci refrakeji atomowych i grupowych (w cm3 - mol™*) wedlug A. 1. Vogla (1948)

Atomy i grypy atomowe Rp Atomy i grupy atomowe Rp
C 2,591 O w eterach 1,764
H : 1,028 : >co w ketonach 4,601
—CH,— 4,647 —COO— w estrach 6,200
—CH;, 5,653 —OH w alkoholach . 2,646
—C,Hs 10,300 —COCH 7,226
—C;H, (n) 14,965 —NH, (w alif. aminach Trz) |~ 4438
—C3Hy (izo-) ’14,975 >NH (w alif. aminach II rz.) 3,610
;’odm'éjne wigzanie C=C 1,575 >NH (w arom. aminach Il rz.) 4,673
Poirdjne wigzanie C=C 1,977 >N-—- (w alif. aminach III rz.) 2,744
Szedcioczionowy pierscien -0,15 ' >N~— (w arom. amizach Il rz.) 4,243
weglowy
- —CsHs (fenyl) 25,359 —Cl : 5,844

e

suma udziatéw skladowych atomoéw i ich ugrupowan oraz dodatkowych udzialéw wno-
szonych przez wigzania wielokrotne czy struktury piercieniowe. Tablice tych udziatdw
(patrz tab. 9.1) pozwalaja obliczyé R), dla zatozonej struktury zwigzku o znanym Wzorze
sumarycznym i poréwnac ja z wartoscig do$wiadczalna, uzyskang przez pomiar 7, i gg-

noicig przyjetego wzoru strukturalnego. i
Badania rozcieficzonych roztworéw mocnych elektrolitow pozwolily stwierdzié, ze ich
refrakcje molowe ddjg si¢ przedstawié jako suma wartoéci R charakterystyczaych dla skla-

1

stodci . Zgodnosé uzyskanych wartoéei (w granicach kilku cm® na mol) przemawia za stusz-
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9.1. Polaryzowalnoé¢ i momenty dipolowe czgsteczek 635 .

dowych jonéw; przestaje to byé jednak sluszne dla malych odlegtoéci pomigdzy jonami*.
Refrakcje jonowe, a wige i polaryzowalnosci powlok elektronowych jonéw, rosng ze wzro-
stem stosunku promienia jonu do jego tadunku (np. w szeregu F-, Cl-, Br—, I"), a w jonach
izoelektronowych rosna z malejacym fadunkiem jadra [np. R(Ca?*) < R(K+) < R(C)}.

9.1.4. Pomiary momentéw dipolowych

Najdokladniejsze wartosci momentow dipolowych uzyskuje si¢ mierzac je dla czaste-
czek w fazie gazowej. Najprostsza i czgsto stosowana metoda polega na wykorzystaniu
réwaania Debye’a (9.16), zgodnie z ktérym polaryzowalno$¢ molowa jest liniowa funkcja
1T ; .

= b

= a+ T

gdziz a = YdnNoe/3, b = UdnN, 11%/9k. Wyznaczajac IT przez pomiary ¢i o wréznych tem-

peraturach dostajemy wykres zaleznosei IT = f(1/T) w postaci linii prostej. Tangens kata jej

pachiylenia okre§la wartos¢ b, z ktorej wyliczamy [. Ekstrapolacja prostej do wartosci

1/T = 0 pozwala odczytaé z wykresu wartosé a i obliczy¢ stad «, tj. sumg a,+¢,. Dla cza-

steczek niepolarnych b = 0, wobec czego prosta biegnie réwnolegle do osi odcigtych
(rys. 9.5).

Momenty dipolowe czgsteczek trudno lotnych substancji nieorganicznych (np. KCI,
Ba() wyznacza sig tzw. metoda elektrycznego rezonansu. W metodzie tej bada si¢

J
0 10 20 30 49 50

. Rys. 9.5, Zaleznosé polaryzowalnosei molowej (IT) "
od 1T dla HCl (¢ = 1,03D) i CO, (1 =0) —T—-IO’[I';"]

wplyw mikrofalowego promieniowania wzbudzajacego rotacje polarnych czasteczek na
tor wiazki molekularnej biegnacej wopolach elektrycznych; znajac parametry pola i czg-
stoit absorbowanego promieniowania mozna obliczyé moment dipolowy. Inna metoda
wyzraczania momentéw dipolowych czasteczek gazu polega na badaniu efektu Starka
w vidmach rotacyjnych (por. p. 10.3.7). Metody elektrycznego rezonansu i efektu Starka

PR

5 zodstawows badania w tej dziedzinie przeprowadzil, poczawszy od 1924 r., wybitny fizykochemik

polekicgo pochodzenia, Kazimierz Fajans (1387-15975).




299 IV. OPTYKA

toé¢ jednej dzialki, a to pozwoli nam znalez¢ h. Rzeczywista grubosé¢
plytki mierzymy zwykly $ruba mikrometryczna. Pomiary te nalezy
wykonaé co najmniej trzy razy. Stad obliczamy dg i hg, kiére pod-
stawiamy do wzoru (6).

Tabelka obserwaciji

Plytka ; Grubosé Grubos§é b,
‘ nr i plytki dgr pozorna Rgr n= ""-
. rodzaj i d h tr

Ocena bledéow. Do obliczenia bledu w wyznaczaniu n oceniamy bledy
pomiarow Ah i Ad.

Ah — jest to blgd pomiaru dokonanego za pomocg mikroskopu. Na-
lezy przede wszystkim sprawdzi¢é doswiadczalnie, jaki blgd mozemy
popelni¢ przy nastawianiu na ostrosc, bowiem niedokladnosé odczytu
na bebnie sruby mikrometrycznej odgrywa mniejsza role.

Dia Ad blad odczytu jest maly. Glowne znaczenie ma nier6wnost
samej piytki; dlatego tez mierzymy grubo$¢ w kilku miejscach i oce-
niamy $rednie odchylenie.

53. Wyznaczanie wspélezynnika zalamania S$wiatla
za pomoca refraktometru Abbego

Callkowite odbicie wewnetrzne Swiatla. Uproszczony sposéb wyzna-
czania wspolezynnika zalamania (definicja wspotczynnika zatamania
i podstawowe prawo Snelliusa patrz str. 289) opiera sig na wyzyskaniu
zjawiska calkowitego wewnetrznego odbicia $wiatla. Ma ono miejsce
wawezas, gdy promien $wietlny biegnie ze srodowiska optycznie ge-
stszego od rzadszego, np. z wody do powietrza, przy czym pada na po-
wierzchnie graniczng pod katem wiekszym od tzw. kata granicznego
(rvs. 180). Jest to taki kat padania w Srodowisku optycznie gestszym,
dla ktorego kat zalamania w $rodowisku rzadszym wynosi 90°. Ze
wzgledu na zasade odwracalno$ci biegu promienia swietlnego (patrz
str. 290) napiszemy
sin90" 1 . M

sin 3¢ sin B

iy,

B¢ just katem granicznym.
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7 jawisko to nosi nazwe odbicia calkowitego, poniewaz W promieniu
odbitym zawiera sie calkowita energia promienia padajacego.

Opierajac sie na rownaniu (1) mozemy W prosty sposéb znalez¢
wspétezynnik zalamania 7, wyznaczajac doswiadczalnie kat gra-
niczny Pe. Na tej sasadzie oparta jest budowa l :
refraktometrow. Stuzg one przede wszystkim \
do wyznaczania wspbtezynnikow zalamania cie- r>/H
czy. Mozna réwniez dokonywac nimi pomiarow '1
wspbtezynnikow satamania cial stalych. / l\\

Refraktometr Abbego W najprostszym Wy- g Par
konaniu sklada sie z dwoéch prostokqtnych pryz- I /
matow Py i P2 (rys. 181) ze gzkla flintowego, I
tzn. ze szkla o duzym wsp6tezynniku zalama-  pys, 180. Calkowite we-
nia. Miedzy te pryzmaty wprowadzamy kilka  wnetrzne odbicie Swiatia
kropel badane] cieczy, ktorej wspolczynnik za-
lamania powinien byé mniejszy niz wspotezynnik zalaman
towego. Ciecz tworzy miedzy przeciwprostokqtnymi powierzchniami obu
pryzmatow cienka, plasko—r()wnolegla, warstewke, na ktora padaja pod
roznymi katami promienie wychodzace 2 pryzmatu Pi. Czesé tych pro-
mieni ulega calkowitemu odbiciu na powierzehni cieczy, czest za$ prze-
chodzi dalej, przenika pryzmat P i opuszcza g0 nie zmieniajac pier-

ia szkla flin-

Rys. 181. Bieg promieni swietlnych w refraktometrze Abbego

wotnego kierunku. Promien zaznaczony na rysunku 181 linig wzmocnio-
na jest promieniem granicznym, ostatnim z promient, ktére wnikaja do
cieczy i wechodza do pryzmatu P Wszystkie promienie padajace pod ka-
tem wiekszym od granicznego ulegajg calkowitemu odbiciu. Dzigki ta-
kiemu biegowi promieni pole widzenia lunetki L podzielone jest na dwie
czesci — jasng i ciemna, oddzielone od siebie osira linig graniczng
(oczywiscie pod warunkiem uzycia $wiatla monochromatycznego). Przez
ustawienie lunetki tak, aby umieszczony W plaszczyznie ogniskowej
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obiektywu krzyz z nitek pajeczych znalazl sig na linii granicznej, odczytac
mozemy warto$¢ kata granicznego B, a ze wzoru (1) obliczy¢ wspblczyn-
nik zalamania Swiatla badanej cieczy. Postugiwanie sie zwyklym re-
fraktometrem Abbego wymaga stosowania §wiatla monochromatycznego
(zwykle zoltego s$wiatla sodu), gdyz przy stosowaniu $wiatta biatego
wystepuje zjawisko rozszczepienia $wiatta, czyli dyspersji. Kat graniczny
jest dla kazdej dlugosci fali inny; dlatego to przy uzyciu $wiatla nie-
jednorodnego mieliby$my nie ostrg linie graniczng, lecz rozmyta smuge
o barwach teczy.

Uniwersalny refraktometr Abbego, ktérym sie postugujemy w cwi-
czeniu, pozwala na uzycie §wiatla bialego — dzigki dodatkowym kom-
pensujacym dyspersje urzadzeniom; poza tym konstrukcja jego utatwia
prace. Poza wymienionymi pryzma-
tami P; i P, (rys. 182) ma on do-
datkowe pryzmaty Ps i P, Pryz-
mat Pj stuzy do zmiany kierunku
biegu promieni wychodzacych =z
pryzmatu P, Dzigki temu lunetke
L,, przez ktorg obserwujemy linig
graniczng, mozna ustawi¢ pod ka-
tem 45° do poziomu, co ulatwia ob-
serwacje. Z pryzmatem Pj obracaja-
cym sie dokola osi w punkcie O
sprzezona jest podziatka K sporza-
dzona w ten sposob, ze odczytuje sie
z niej wprost warto§¢ wspélczynnika
zalamania n badanej cieczy (bez wy-
znaczania kata granicznego). Odczytu dokonujemy za pomocg lunetki L,
przy czym widzimy dwie podzialki, jedng — podajgcg wartosé wsp6l-
czynnika zalamania n, drugg — podajacg procentowg zawartos¢ ciala
suchego, w tym przypadku w wodnym roztworze cukru.

Dwa pryzmaty kompensacyjne P, niweczg rozszczepienie swiatla
bialego, ktéorym sie tutaj mozemy postugiwaé. Dzialajg one w ten spo-
s6b, ze powstajgcg przy zalamaniu w warstewce cieczy barwng i roz-
biezng wigzke promieni $wietlnych zamieniajag na réwnoleglg do zoltego
promienia $wiatta sodu. Dzieki temu linia graniczna w polu widzenia
lunetki jest pozbawiona teczowych obwddek i odpowiada katowi granicz-
nemu dla linii D sodu. Co wiecej, kgt obrotu obu pryzmatéw P, ktére
obracajg sie w kierunkach przeciwnych, mierzy dyspersje ciala bada-
nego. Dyspersja nazywamy tu réznice wspodlczynnika zatamania pro-
mieni $wietlnych o dtugosci fali odpowiadajgcych prazkom Fraun-
hoffera F i C.

Rys. 182. Uproszczony schemat uniwer-
salnego refraktometri Abbego
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Wykonanie ¢wiczenia. Czynno$ci wstepne. Refraktometr
(rys. 183 a) umieszczamy na stole o§wietlonym biatym $wiatlem rozpro-
szonym (slonecznym lub elektrycznym). Otwieramy okienko I, ktore
o$wietla pole widzenia lunetki L, i obracajac jej okularem ustawiamy
go tak, aby widzie¢ ostro podziatke i nitke pajecza. Notujemy potozenie
okularu i ustawiamy na tej samej kresce okular lunetki L;.

Pomiar wspo6lczynnika zatamania i dyspersji
cieczy. Podnosimy pryzmat P, i sprawdzamy, czy powierzchnia pryz-
matu P, jest sucha i czysta. Za pomocg pipetki nalewamy kilka kropel
badanej cieczy na pryzmat P, — w miejscu oznaczonym kreskami wy-
rytymi na jego oprawce. Pryzmat P, zamykamy. Miedzy pryzmatami
wytwarza sie teraz plasko-réwnolegta warstewka cieczy. Przyblizamy
oko do lunetki L; i obracamy galke 5 (polaczong z pryzmatem P; i po-

rermomelr,

Rys. 183. Uniwersalny refraktometr Abbego: a) strona lewa, b) strona prawa

dzialkg) az do chwili, gdy linia graniczna znajdzie sie na skrzyzowaniu
nitek pajeczych. Na ogél granica ta bedzie otoczona teczowa obwodka,
usuwamy ja obracajac polgczong z pryzmatami P, galkg 6 (rys. 183 b),
przez co kompensujemy dyspersje. Teraz notujemy te podziatke w okien-
ku 7, ktéra odpowiada znikaniu zabarwienia linii granicznej w okularze
lunetki L;. W czasie trwania tych operacji patrzymy przez te lunetke.
Nastepnie spoglagdamy przez lunetke L, i tu odczytujemy wartos¢ wspol-
czynnika zalamania np (dla $wiatta zéltego).

Pomiar powtarzamy kilka razy (najmniej trzy) i znajdujemy $rednie
wartoéci np oraz dyspersji np — nc, znalezionej w specjalnych tabiicach
na podstawie odczytu podziatki w okienku 7.

Celem niniejszego éwiczenia jest wyznaczenie wspélczynnika zala-
mania np oraz dyspersji np — nc dla réznych roztwordéw gliceryny
w wodzie, poczynajac od stezenia 0% do 100% w odstepach co 20%. Wy-
niki pomiaréw otrzymane dla réznych roztworéw wpisujemy w tabelke
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obserwacji. Na podstawie tej tabelki sporzgdzamy 2 wykresy. Pierw-
szy — wyraza wspélezynnik zalamania np, drugi — dyspersje np — nc
jako funkcje stezenia. Z krzgywych tych wyznaczamy stezenie roztworu
0 nieznanej zawartosci gliceryny mierzac odpowiednie wartosci wspbl-
czynnika zalamania i dyspersji.

Tabelka obserwacji

Dyspersja

re- nrg—ng

[

| dnia

|

| f
| !
i
|

|
N
B
|

I
|
l Nazwa cieczy | -‘
|
l

Ocena bledéw. Wartosé bledu zalezy od czystosci powierzchni pryz-
matow (uwaza¢, aby plyny o réznym stezeniu nie mieszaly sie ze sobg)
oraz od dokladnosci otrzymania ostrej linii granicznej i nastawienia
jej na skrzyzowanie nitek pajeczych (duze znaczenie majg indywidualne
wlasciwosei oka obserwatora).

Biad wspélczynnika zalamania i wskazan podziatki w okienku 7
Wyznaczamy jako bledy maksymalne. Na blgd dyspersji sklada sie btad
odezytu w okienku 7 i odpowiadajacy mu biad interpolacji tablic.

Nalezy poréwnaé¢ wielkosci otrzymanych bledéw wspélczynnika za-
tamania i dyspersji z otrzymanymi na wykresie i mierzonymi wzdtuz
rzednej odstepstwami punktéw obserwowanych od »Krzywej wygla-
dzonej”.

54. Refraktometr Abbego uproszczonej konstrukeji

Idea budowy refraktometru Abbego uproszczonej konstrukeji oparta
jest oczywiscie na zjawisku catkowitego odbicia (str. 292). Sklada sie on
z lunetki A zaopatrzonej w okular Gaussa (rys. 184) oraz z dwu prosto-
katnych pryzmatéw P, i P, ztozonych razem i tworzacych szklang
kostke. Kostka ta moze sie obracaé naokolo osi prostopadtej do osi lu-
netki i polgczona jest z odpowiednim ramieniem zaopatrzonym w no-
niusz. Kat obrotu kostki odezytujemy na nieruchomej tarczy kolowej,
na ktérej tle przesuwa sie ramie z noniuszem. Zwykle najmniejsza dzial-
ka na skali tarczy wynosi 0,5°. Poniewaz 15 dziatek noniusza odpowiada
14 dziatkom skali, przeto 1 dzialka noniusza rézni sie o 15 od po-
dziatki tarczy, czyli o 2 minuty. A zatem kat obrotu ukladu pryzma-
tow mozna odezytaé z doktadnoscig do 2 minut: Lunetka polaczona jest
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na stale z tarcza. Pryzmaty s3 wykonane ze szkla o mozliwie najwiek-
szym wspétczynniku zalamania N.

Miedzy pryzmatami moze by¢ warstewka powietrza lub tez war-
stewka cieczy, ktérej wspotczynnik zatamania n chcemy wyznaczy¢.

Rys. 184. Bieg promieni w uproszczonym refraktometrze Abbego

Przy przejéciu promieni przez uklad pryzmatéw P, i P, moze zajseé
zjawisko calkowitego odbicia od $cianki graniczacej ze Srodowiskiem
rzadszym. Warunkiem tego, aby moglo wystapi¢ catkowite odbicie, jest
nierownos¢

n < N.

Je§li przed refraktometrem ustawimy w punkcie P promieniujace
we wszystkich kierunkach zrédio Swiatta, o dopoki $wiatlo pada na
uklad pryzmatéw w ten sposob, ze bedzie on dla nich przezroczysty —
cale pole widzenia lunetki bedzie jednakowo jasne. Jezeli natomiast
skrecimy uklad pryzmatéw tak, aby promienie réwnolegle do osi lunety
padaly na powierzchnie HM pod katem granicznym, wowezas polowa
pola widzenia wyda si¢ jasna, a polowa ciemna. Cze$¢ jasna bedzie
odpowiadala przenikaniu promieni padajacych na powierzchnie HM
pod katem mniejszym od granicznego, czgs¢ ciemna bedzie odpowiadala
promieniom, ktére padly na powierzchnie HM pod katem wiekszym od
granicznego i ulegly calkowitemu odbiciu. Ostra granica obu pol jest
miejscem, do ktérego dobiegaly promienie padajace na powierzchnie
HM pod katem granicznym.

Przypuéémy, ze miedzy pryzmatami znajduje sie warstewka cieczy
o wspblezynniku zalamania n. By zdaé sobie sprawe z przebiegu pro-
mienia granicznego, wystarczy wziagé pod uwage jeden z pryzmatéw,
np. P;. We wzorze

sine

° 1
sin 90

n, oznacza wspétczynnik zalamania przy przejsciu promienia z pryzmatu
do cieczy, a wigc ze srodowiska optycznie gestszego od rzadszego; musi
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by¢ zatem n; <1. Wyznaczywszy doswiadczalnie kolejno wspdlezynnik
zalamania szkla wzgledem powietrza N i wspblczynnik zalamania cieczy
wzgledem szkla n;, mozemy obliczyé wspolczynnik zalamania cieczy
wzgledem powietrza. Postugujemy sie znang zaleznoscig miedzy wsp6l-
czynnikami zalamania trzech sgsiadujacych ze sobg S$rodowisk (po-
wietrza, cieczy i szkla, z ktérego zrobiony jest pryzmat)

sine
_— = /nl g
sin 90 N
n = N sin e. (1)

Z réownania (1) mozemy juz znalezé n. Przedtem jednak trzeba wy-
znaczy¢ wspélezynnik zalamania pryzmatu N oraz znalezé kat gra-
niczny e.

Wykonanie ¢wiczenia. Wstepem do wyznaczania N jest pomiar kata
lamigcego pryzmatu. A zatem wyznaczenie wspdlezynnika zalamania
badanej cieczy wzgledem powietrza trzeba roztozyé na 3 czynnosei:
1) wyznaczenie kata lamigcego ¢ pryzmatu, 2) wyznaczenie wspblezyn-
nika zalamania N pryzmatu, 3) wyznaczenie kata granicznego e.

1. Wyznaczanie kgta tamigcego ¢ pryzmatu. Stuzy
do tego okular Gaussa, ktéry nakladamy zamiast zwyklego okularu. Ma
on z boku otwér (rys. 185), w ktérym umieszczony jest pryzmat szklany
P odbijajacy promienie boczne.
Te odbite promienie o$wietlajg

P
<{/ m ?r ; krzyz z nitek pajeczych, umoco-
Vi
A

g wany w ognisku obiektywu Ilu-
netki refraktometru. Krzyz stano-
wi oswietlony przedmiot, obiek-
tyw lunetki utworzylby jego ob-
raz w nieskonczonosci. Ale poza
lunetks znajduje sie $ciana pryzmatu; odbija ona padajgce na nig pro-
mienie. Po powtérnym ich zalamaniu w soczewce (po odbiciu biegna
one jako wigzka réwnolegla) powstaje w plaszczyznie ogniskowej
obraz krzyza. Jesli $ciana odbijajaca jest prostopadla do osi iunetki,
obraz ten musi zla¢ sie z krzyzem widzianym bezposrednio przez
okular. W przeciwnym razie krzyz widziany bezposrednio przez oku-
lar i jego obraz beda wzgledem siebie przesuniete. Na tej wlasci-
wosci okularu Gaussa oparty jest spos6b pomiaru kata lamigcego
pryzmatu. Zdejmujemy jeden pryzmat (ten, ktéry ' nie jest umo-
cowany na stale) i ustawiamy pozostaly pryzmat tak (rys. 186), aby
plaszezyzna przyprostokatna EH byla prostopadta do osi lunetki (co
poznamy po tym, iz obraz krzyza pokryje sig z krzyzem). Odezytujemy
polozenie wskazéwki polgczonej z ukladem pryzmatow; niech to bedzie

A

Rys. 185. Okular Gaussa
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polozenie a;. Kilkakrotnie ustalamy je i odczytujemy, po czym znaj-
dujemy wartos¢ srednig odczytan. Nastepnie obracamy pryzmat tak, aby
powierzchnia przyprostokatna HM byla prostopadta do osi lunetki. Po-

H'n
Rys. 186. Zasada wyznaczania kata Rys. 187, Bieg promieni w przypadku wy-
lamigcego pryzmatu znaczania wspolczynnika zalamania n

dobnie jak poprzednio, znajdujemy nowe polozenie a, wskazowki. Roz-
nica (a;—ay) stanowi kat, o ktéry obrocilismy pryzmat. Z rysunku 186
widaé, ze dopelnienie tego kata do 180° jest szukanym katem lamig-
cym @ pryzmatu, a zatem

@ = 180° — (u, — ag).

2. Wyznaczanie wspoéiczynnika zalamania N pryz
matu. Wzor (1) jest oczywiscie stuszny rowniez w przypadku, gdy
miedzy pryzmatami znajduje sie warstewka powietrza. Ale wtedy n =1
bedzie oznaczaé wspélezynnik zalamania powietrza wzgledem powietrza;
otrzymuje sie wiec ro6wnanie

1= Nsine.

Poniewaz kata e nie mozna wyznaczy¢ bezpoérednio, przeto zachodzi
konieczno$é zastgpienia go innymi katami, ktére mozna bezposrednio
wyznaczyc.
Z rysunku 187 wida¢, ze ¢ = e + r, czyli
sini
e—=¢ — T oraz e e
sin 7
Podstawiajac wartosé e do poprzedniego réwnania otrzymamy
Nsin(p —7) =1,

Nsingcosr — Ncosgsinr =1,
ale sinr = 3Py acosr= /NE — <in®i
ey =-—17v N®—sin®i;
N N ]/ ’

sin CPVW — sin?i =1+ cosgqsini. - (2)
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Podnoszac (2) stronami do kwadratu i zastepujgc 1 przez sin?@ -+
+ cos? ¢ otrzymujemy

N2sin? ¢ = sin® ¢ + (sin + cos ¢)?,
skad

sini - \2
N=1+ (le_l_ cos fr) ,
sin ¢ .
sini -+ cos ¢
Wprowadzamy kat pomocniczy ¢ taki, aby tg ¢ = E-v———-_— 2,
sin ¢
Wobec tego
N2=1+tg2) = 1‘) ;
cos® 9
N = 1 . (3)
cos ¢

Do wyznaczenia N brakuje juz tylko kata i, ktéry jest utworzony przez
promien graniczny i normalng padania. Kat ten wyznaczamy w naste-
pujacy sposob: Zakladamy drugi pryzmat na pierwszy i patrzac przez
lunetke kierujemy uklad pryzmatéw na §wiatto jednobarwne, np. sodo-
we. Obracamy. pryzmaty tak, aby linia rozgraniczajaca jasng i ciemna
czeS¢ pola widzenia przechodzila przez skrzyzowanie nici pajeczych.
Polozenie wskazéwki, odpowiadajace takiemu ustawieniu pryzmatéw,
oznaczamy przez a, (znajdujemy je kilkakrotnie i obliczamy $rednis).
Réznica miedzy a, i a; da nam wielkoé¢ kata padania promienia gra-
nicznego dla powietrza i,

i, = a, — a. 4)

Majac kat i, znajdziemy kat pomocniczy ¢, a co za tym idzie N.

3. Wyznaczanie kagta granicznego e oraz wspol-
czynnika zatamania cieczy n. Z rysunku 187 widaé, ze
e=q—"

Kat ¢ jest juz znaleziony, pozostaje znalezé kat 7. Wyznaczamy go
z réwnania juz poprzednio wyprowadzonego

sin i,

= =N
sinr
czyli
¢ sin i,
sinr = ——,
N

gdzie i. oznacza kat padania promienia granicznego w przypadku, gdy
miedzy pryzmatami znajduje sie badana ciecz.

Kat i, wyznaczamy w spos6b nastepujacy: nalewamy kilka kropel
badanej cieczy miedzy pryzmaty i obracajac je znajdujemy (w wyzej
opisany sposéb) takie ich polozenie, przy ktérym granica p6l — jasnego

i ciemnego
nie a.. W

Nalezy za
patrywalidt
Ma to mie
lamigcego |

Poniewaz |
datnie lub

mujemy

Wyznacz :
za kazd

jest usze
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i ciemnego — znajduje si¢ na skrzyzowaniu nitek; bedzie to poloze-
nie a.. Wowczas
ic = a; — Qe

Nalezy zauwazy¢, ze kat e moze byt réwny nie tylko ¢ — r (jak to roz-
patrywaliémy poprzednio), ale moze tez by¢ rowny ¢ + r (rys. 188).
Ma to miejsce wtedy, gdy promien graniczny nachyla si¢ w strong kata
lamigcego ¢. Nalezy wiec napisac

Poniewaz kat r zalezy od kata i, przeto przyjmujgc dla r warto$ci do-
datnie lub ujemne bedziemy tez dla kata i, przyjmowali te same znaki;
a wiec kat padania promienia granicznego
dla cieczy jest =i, przy czym znak (+)
bedzie obowigzywal wtedy, gdy promien jest
nachylony w strone kata lamigcego ¢, znak
(—) zas$ wtedy, gdy promien jest odchylony
od kata lamigcego .

- Mamy zatem wszystkie dane potrzebne \\(f/‘\]
do wyznaczenia m, ktérego wartos¢ otrzy-
mujemy z réwnania

Rys. 188. Bieg promieni w przy-
padku wyznaczania Wwspoi-
n = Nsin(p £ 7). czynnika zalamania n

Wyznaczajac n dla kilku cieczy po kolei,

za kazdym razem dokladnie wycieramy i przemywamy powierzchnie
pryzmatéow ciecza, ktérej wspoélezynnik zatamania wyznaczamy. Dobrze
jest uszeregowa¢ ciecze tak, aby kazda nastepna byla rozpuszczalnikiem
poprzedniej.

Wyznaczanie wspétezynnika zalamania szkta pryzmatu

Polozenie 1unetyi ;Polotzeme Kat Wspélczvnnikg
& . i . lunety na- ) o
nastawione] Kat lamigcy —— o Kat zalamania |
prostopadle do pryzmatu ) e : ‘ pomoc= | rvsmatu
T e o S i na promien ny niczy
HE gm| @=180°—(@—a) [ v li—ap—a,| 4
pow. HE | pow. graniczny |ip=ap u;‘ ¢ N=—">
5 a ; cos ¥

ap e .

1

t
|

| |

5 * ;
| | |
1 | | |
| .

dy

Ocena bledéw. Przy wyznaczaniu bledow bezwzglednych katow na-
el J lezy te katy liczy¢é w radianach.
ej 1 Jesli pomiardéw jest niewiele, to dla kazdego wyznaczonego kata obli-

go czamy blagd maksymalny. W przypadku duzej liczby pomiaréw mozna
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Wyznaczanie wspoéiczynnika zalamania cieczy

‘v‘r Pol;)zeme Polozenie o
‘ luneyf B2- | Junety na- Wspo%;zyn--
Rodzaj stawione] stawionej na Kf’lt Kat Kat 1m E
cieczy | Prostopa- promien, |  Eramiczny ¢ e=qir | zalamania
dle do pow. graniczny | = T (@1~ o) cieczy
HE n=Nsine
Qe
a,

postugiwaé sie pojeciem bledu $redniego i kwadratowego. Do obliczenia
bledéw wynikéw stosuje sie¢ metode rézniczki zupeinej.

W tym ¢éwiczeniu pomiary sprowadzajg sie do wyznaczania katdw.
Ogbélna uwaga, stuszna dla wszystkich ustawien, dotyczy dobrego usta-
wienia ostro$ci lunetki na linig¢ graniczng pola widzenia. Dobre usta-
wienie na ostro§¢ moze zmniejszy¢ bledy znajdowanych katéw o kilka
minut. Obliczanie bledéw prowadzimy stopniowo: najpierw obliczamy
blad kata ¢, potem — blagd wspdlczynnika zalamania N, a w koncu blad
wsp6lczynnika zalamania n.

55. Wyznaczanie wspolczynnika zalamania szkla
metoda kata najmniejszego odchylenia

Jedna z metod pomiaru wspoélczynnika zalamania swiatla opiera sie
na zjawisku odchylenia biegu promieni przez pryzmat. Cialo, kt6-
rego wspotczynnik zalamania wyznaczamy, ma w tym przypadku
ksztalt pryzmatu. Jesli jest to cialo stalte, bryle pryzmatyczng uzyskuje
sie przez odpowiednie szlifowanie. W przypadku cieczy postugujemy
sie naczyniem pryzmatycznym o $ciankach plasko-réwnolegtych,s do
ktorego nalewamy ciecz badang. Jak widaé z rysunku 189, wyznaczenie
katéw padania « i zalamania B promieni w przypadku pryzmatu nie
byloby tatwe i mozemy go unikngé przeksztalcajgc wzér Snelliusa
(patrz str. 289) tak, aby weszly don — zamiast katow o i f — kat la-
migcy pryzmatu ¢ oraz kat najmniejszego odchylenia promieni przez
pryzmat, €nin. Katem odchylenia promieni ¢ (rys. 190) nazywamy kat
zawarty pomiedzy kierunkiem promienia padajgcego na pryzmat i wy-
chodzacego z pryzmatu. Kgt ten ma weartoéé minimmum woweczas, gdy we-
wnatrz pryzmatu promien biegnie prostopadie do dwusiecznej kgta tamia-
cego; woéwcezas kat padania o réwna sie katowi wyjscia promieni
z pryzmatu o;.
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