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I. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wspoétczynnika zatamania $wiatta, ktéry spetnia
kluczowa role na etapie badan poréwnawczych okruchéw szklanych.
Pytanie organu procesowego: Czy okruchy szkta zabezpieczone w trakcie ogledzin miejsca

zbrodni (dowdd 1a i 1b) mogg pochodzié z tego samego obiektu?

II. Wstep teoretyczny

Szkto to bezpostaciowa masa o pozornie trwatym uktadzie. Uktad ten nie osigga stanu
rownowagi, ale wykazuje tendencje do przejscia w stan krystaliczny. Proces krystalizacji szkta
przebiega szybko wskutek ogrzania, dla wiekszosci gatunkéw szkta sg to temperatury od
1200 do 1400 K. Szkto rézni sie od krysztatéw tym, ze jego budowa wewnetrzna nie jest
uporzadkowana. Mozna tylko wyrdzni¢ mikroobszary krystaliczne, otoczone przez obszary o
nieuporzgdkowanej strukturze. Przyktadowo sktad szkta okiennego to 12,9% Na;O, 11,6%
Ca0 i 75,5% SiO,. Jest to szkto sodowo-wapniowe. Z kolei w szkle potasowo-wapniowym
tlenek sodu zostaje zastgpiony tlenkiem potasu a szkto to charakteryzuje sie mniejsza
wytrzymatoscia mechaniczng. Szkto potasowo-wapniowe stosuje sie do wyrobdw naczyn
laboratoryjnych. Odpornos$é termiczna i chemiczna szkta wzrasta po zastgpieniu czesci SiO»
tlenkami: B,Os i Al;0s3. Tlenek boru powoduje zmniejszenie rozszerzalnosci cieplnej, a szkto
jest mniej wrazliwe na zmiany temperatury. Natomiast tlenek glinu zmniejsza kruchos¢ szkta
i tendencje do krystalizacji. Kolejny rodzaj szkta to potasowo-otowiowe, ktdre zawiera tlenek
potasu i tlenek otowiu(ll) zamiast tlenku wapnia. Szkto to charakteryzuje sie duzym
wspoétczynnikiem zatamania swiatfa, duzg gestoscig i tatwa topliwoscia. Szkta bogate w PbO i
B,0O3 majg bardzo duzy wspdétczynnik zatamania $wiatta i sg wykorzystywane do wyrobdéw
bizuterii. Szkto w naszym otoczeniu wystepuje bardzo powszechnie, dlatego zainteresowanie
nim jako materiatem dowodowym podczas rekonstrukcji miejsca zdarzenia, badz udziatu w
zdarzeniu osob oskarzonych w ostatnim czasie jest coraz wieksze. Szkto jest dowodem
rzeccowym w wielu sprawach takich jak kradziez z wtamaniem, bodjki, rozboje czy tez
wypadek drogowy. Dowody szklane pozyskane podczas ogledzin miejsca zdarzenia oraz

pochodzace z odziezy czy mieszkania osdb podejrzanych poddaje sie w miare mozliwosci
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badaniom mechanoskopijnym — dopasowanie obiektu do fragmentéw obiektu

poréwnawczego. Nastepnie przystepuje sie do badan fizykochemicznych, gdzie badania

rozpoczynamy od pomiardw wspotczynnika zatamania swiatta.

Wspotczynnik zatamania swiatta (n) w statej temperaturze jest charakterystyczny dla

danej substancji. Ze wzrostem temperatury maleje warto$s¢ wspodtczynnika

zatamania

Swiatta. Wielkos¢ ta jest rdozna dla rdéinych dtugosci fali Swiatta. Najczesciej podczas

pomiaréw n stosuje sie fale o dtugosci 589,3 nm co odpowiada Zzéttej linii D widma

emisyjnego sodu.

Wyrdzniamy bezwzgledny wspoétczynnik zatamania swiatta:

c
n=

?
Vosrodka badanego

gdzie: c- predkos¢ swiatta w prézni;

oraz wzgledny wspétczynnik zatamania swiatta:

gdzie:
n21 — wzgledny wspdtczynnik zatamania swiatta,
v1 — warto$¢ predkosci rozchodzenia sie Swiatta w o$rodku pierwszym,

v2 —wartos¢ predkosci rozchodzenia sie Swiatta w osrodku drugim.

(1)

(2);

PromienA wigzki promieniowania przechodzi przez granice dwdch osrodkéw zgodnie z
ponizszym schematem:
@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 2.
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Rysunek 1. Zatamanie i odbicie wigzki swiatta na granicy dwdch osrodkow (1i ll) o réznych gestosciach
optycznych.

Podstawowe prawo, na ktorym oparte sg pomiary refraktometryczne, czyli pomiary

wspoétczynnika zatamania swiatta to prawo Snella:

nisina = nysinf

ny sina 1

M= = E (3);

gdzie:
a - kat padania (od strony osrodka o wiekszej wartosci predkosci rozchodzenia swiatta, vi);
B - kat zatamania (osrodek o nizszej wartosci predkosci rozchodzenia, v).

W przypadku wyznaczania wspoétczynnika zatamania $wiatfa istotna jest znajomosc
kata granicznego. Swiatto padajgce na granice od strony oérodka o wyzszym wspétczynniku
zatamania pod katem wiekszym niz kat graniczny nie przechodzi do drugiego osrodka, lecz
ulega zjawisku catkowitego wewnetrznego odbicia.

Kat graniczny to maksymalny kat padania promienia (od strony osrodka optycznie
gestszego), dla ktérego kat zatamania jest katem prostym, dlatego w refraktometrach
korzystamy z ponizszej zaleznosci:

sin(wartos¢ kata granicznego)
sin90°

n;; =

gdzie: sin 90°=1

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 3.

UNIWERSYTET GOAKSHI



DLF Cwiczenie 2 : Wspdtczynnik zatamania swiatta jako istotny

DYDAKTYCZNE i i i
iR parametr w badaniach kryminalistycznych

FIZYCINE

Pomiary wspétczynnika zatamania Swiatta dokonuje sie przy uzyciu refraktometrow. Jednym
z najpowszechniej stosowanych refraktometréw do pomiaru wspotczynnika zatamania
Swiatta cieczy jest refraktometr Abbego. Najwazniejszym elementem tego refraktometru sg
dwa pryzmaty pomiedzy ktére zostaje wstawiona badana ciecz lub ciato state zanurzone w
cieczy immersyjnej (méwimy o metodzie immersyjnej pomiaru wspotczynnika zatamania
$wiatta). W laboratoriach kryminalistycznych korzystamy z metody termoimersyjnej. W
metodzie tej wyznaczamy temperature zaniku krawedzi ciata statego w cieczy immersyjnej.
Nastepnie majgc do dyspozycji wspoétczynniki zatamania swiatta w réznych temperaturach
dla cieczy immersyjnej (tablice), odczytujemy wartos¢ wspoétczynnika zatamania Swiatta w
danej temperaturze zaniku krawedzi ciata statego. Odczytany wspoétczynnik zatamania
Swiatta jest rownowazny wspodfczynnikowi zatamania Swiatta naszego ciata statego.
Wspotczynnik zatamania $wiatta zalezy od temperatury i cisnienia, dlatego
wyznaczamy czesto wielkos¢ zalezng od wspodtczynnika zatamania swiatta, ale nie zalezng od
temperatury, ci$nienia czy tez stanu skupienia substancji, czyli refrakcje wtasciwg lub
refrakcje molowg (jednostka [Rm]=[cm3/mol]). Refrakcja molowa okre$la zalezno$é pomiedzy
wspotczynnikiem zatamania swiatta danej substancji, a jej gestoscig i masg molowa. Oblicza

sie jg zgodnie z rownaniem Lorenza — Lorentza:
Rm= (n?-1)/(n%+2)M/d (4)

n - wspoétczynnik zatamania $wiatta (czystej substancji);
M - masa molowa [g/mol];
d- gestos¢ [g/cm?3].

Refrakcja molowa jest bezposrednio zwigzana z polaryzowalnoscig elektronowa
czastek, dlatego kazda substancja posiada charakterystyczng refrakcje molowg. Refrakcja
molowa jest wielkoscig addytywna, jezeli wzajemne oddziatywania sktadnikéw roztworu nie
zmieniajg w istotny sposéb polaryzowalnosci ich czgsteczek. Wielko$¢ ta czesto stosowana

jest do weryfikacji wzoru strukturalnego badanego zwigzku chemicznego.
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Zagadnienia do opracowania

Wspotczynnik zatamania swiatta.

Refrakcja molowa.

Prawo Snelliusa.

Pryzmat.

Budowa refraktometru Abbego.

Pomiar wspétczynnika zatamania Swiatta przy uzyciu refraktometru Abbego.
Szkto jako materiat dowodowy.

Budowa szkta oraz tlenki wchodzgce w sktad szkta — podstawowe informacje.
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V. Zestaw przyrzagdow.

Zdjecie 3. Stanowisko pomiarowe doswiadczenia: 1 — refraktometr Abbego, 2 —lampa sodowa, 3- zasilacz lampy sodowe;.

1. Refraktometr Abbego,
2. Lampa sodowa,

3. Statyw,

4. Zlewka,

5.

Pipeta automatyczna.

VI. Wykonanie doswiadczenia i opracowanie wynikéw

1. Zapoznaj sie ze stanowiskiem doswiadczalnym widocznym na Zdjeciu 3 oraz instrukcjg
dziatania refraktometru Abbego w dodatku.
2. W statej temperaturze zmierzy¢ kolejno wspdtczynnik zatamania $wiatta substancji z

tabeli 1. Pomiaréw dokonac przy uzyciu refraktometru Abbego.
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Tabela 1 Wyniki doswiadczalnego i teoretycznego wspodtczynnika zatamania swiatta oraz

refrakcji molowej dla wybranych substancji i materiatu dowodowego.

L.P. | Nazwa zwigzku Doswiadczalny Teoretyczny Masa Gestos¢ Refrakcja
wspoétczynnik wspotczynnik molowa [g/cm3] | molowa (Rm)
zatamania $wiatta zatamania $wiatta M[g/mol] [em3/mol]
(nD) (nteoretycmy)

1a | Szkto kwarcowe

1b | Szkfo kwarcowe
porownawcze

2 Folia PVA

3 Propanol
2 Etanol
3 Aceton

4 Chloroform

5 Gliceryna

3. Pomiary dla rozpuszczalnikdw wykona¢ co najmniej dziesie¢ razy i policzy¢ nastepujace
wartosci, korzystajgc z wzoréw na:

- srednig arytmetyczng dla otrzymanych wynikdw wspodtczynnika zatamania sSwiatta przy

liczbie pomiaréw n=10, korzystajgc z wzoru:

R|
I
S|

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 1.
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- odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru:

1 n
Se= === (i~ )2
i=1

- odchylenie standardowe $redniej arytmetyczne;j:

1 < _,
Sy = m;(xi —X)

W powyzszych wzorach:
n - liczba pomiaréw
X —zmierzona warto$¢ wspoétczynnika zatamania swiatta.

Otrzymane wyniki nalezy zaokraglic.

1. Zaczynamy zawsze od niepewnosci pomiarowej.

2. Niepewnos$¢ zaokraglamy zawsze w gore do pierwszej cyfry znaczacej (na koniec
obliczen):
(cyfra znaczaca —pierwsza cyfra oprdcz stojacych na poczatku zer
(np.: dla 0,00213; cyfry znaczace to 2,1,3).

3. Jezeli zaokraglenie do jednej cyfry znaczacej spowoduje wzrost niepewnosci wiekszy niz o
10% wtedy zaokraglamy do dwdch cyfr znaczacych.

4. Wartos¢ wielkosci fizycznej i jej niepewnos¢ zaokraglamy do takiej samej ilosci miejsc
dziesietnych.

5. Wartos¢ wielkosci fizycznej i jej niepewnosci zaokraglamy stosujgc nastepujace zasady:

Aby zaokragli¢ liczbe do n cyfr znaczgcych, nalezy wszystkie cyfry zapisane z prawej
strony n-tej cyfry znaczgcej obcigé (jesli znajduje sie ona na pozycji utamkowej) badz
zastgpic je zerami (jesli n-ta cyfra znajduje sie na pozycji catkowitej).

Jezeli pierwsza z odrzucanych cyfr jest:
a) mniejsza od 5 to pozostatych cyfr nie zmienia sie,

b) wieksza od 5, to ostatnig cyfre zwieksza sie o 1 (jesli ostatnig cyfrg jest 9, to o jeden
zwieksza sie przedostatnig a ostatnig zamienia na 0).

@ Instytut Fizyki Doswiadczalnej 8.
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c) rownab5 to:
- jesli wsrdd pozostatych cyfr nie wszystkie sg zerami to postepujemy jak w p. a
- jesli pozostate z odrzucanych cyfr sg zerami to:
e jesli ostatnia pozostawiona cyfra jest parzysta - postepujemy jak w p. a
e jedli ostatnia pozostawiona cyfra jest parzysta - postepujemy jak w p. b

Wynik pomiaru i niepewnos¢ przed Po zaokragleniu:
zaokragleniem:

(136,521 £ 0,115) cm (136,52+0,12) cm
(136,521 + 0,195) cm (136,5%0,2) cm

Wskazowka

Wartosci wspotczynnikdw zatamania $wiatta dla réznych zwigzkéw sa

dostepne w literaturze naukowej.

4. Sporzadzi¢ opinie dla organu procesowego.

Sprawozdanie ma mie¢ charakter przyktadowej opinii biegtego tzn.: zawierac takie elementy jak:

— imie, nazwisko, stopien i tytut naukowy, specjalnosé i stanowisko zawodowe biegtego;

— imiona i nazwiska oraz pozostate dane innych osoéb, ktére uczestniczyty w przeprowadzeniu
ekspertyzy, ze wskazaniem czynnosci dokonanych przez kazdg z nich, w przypadku opinii
instytucji - takze petng nazwe i siedzibe instytucji;

— czas przeprowadzonych badan oraz date wydania opinii;

— szczegOtowy opis nadestanego materialu  dowodowego, poréwnawczego (sposdb
zabezpieczenia podczas transportu, opis opakowania, jego cechy ogdlne i indywidualne)
i cytowane pytania organu procesowego;

— informacje o zastosowanych technikach i metodach;

— sprawozdanie z przeprowadzonych badan i obserwacji;

— interpretacje wynikéw i wnioski;

—  podpisy wszystkich biegtych, ktérzy uczestniczyli w wydaniu opinii.

Opinia powinna by¢ napisana zrozumiatym jezykiem, a wnioski powinny by¢ bardzo czytelne, zwtaszcza
dla organdéw procesowych (dla prokuratury i sedziego).
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Instrukcja obstugi stanowiska do pomiaru wspotczynnika zatamania $wiatta

1. Otworzyé komore pryzmatu pomiarowego (1), przetrze¢ wacikiem nasgczonym
alkoholem.

2. Wykona¢ kalibracje refraktometru przy pomocy cieczy immersyjnej i materiatu
referencyjnego.

- Uzywajac pokretta gérnego (2) (prawa strona przyrzadu), ustawiamy ostros¢ obrazu.
- Uzywajac pokretta dolnego (3), ustawiamy granice pomiedzy jasnym i ciemnym polem

widzenia.

3. Za pomocg pipety automatycznej nanosimy na pryzmat dolny badany zwigzek (do
catkowitego pokrycia pryzmatu).

4. Krecac prawym dolnym pokrettem ustawiamy granice pomiedzy jasnym i ciemnym polem
widzenia na przecieciu skrzyzowanych linii i odczytujemy wspdtczynnik zatamania swiatta

do czwartego miejsca po przecinku.
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