	
	O8 – Brechung und Totalreflexion

	

	Datum:
	23.01.2006
	
	Uhrzeit:
	13:45 – 17:00 Uhr

	

	Protokollant:
	Martin Wolf
	
	Betreuer:
	Dipl.-Phys. F. Allenstein

	Mitarbeiter:
	Martin Helfrich
	
	
	


1. Aufgabenstellung

1.1. Bestimmen Sie den Brechungsindex 
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 vorgegebener Modellkörper für die Wellenlänge 632,8nm eines He-Ne-Lasers gegen Luft 
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 anhand der Messung von Einfalls- und Ausfallswinkel, sowie durch die Bestimmung des Grenzwinkels der Totalreflexion.
1.2. Bestimmen Sie den Brechungsindex 
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 und die ABBE’sche Zahl 
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 vorgegebener transparenter Flüssigkeiten und Festkörper mit Hilfe des ABBE-Refraktometers.
2. Vorbereitung
Trifft ein Lichtstrahl auf eine ebene Grenzfläche zweier isotroper Medien, ändert sich die Ausbreitungsrichtung – er wird gebrochen und teilweise reflektiert. Das Verhältnis der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum zur Geschwindigkeit in den entsprechenden Medien heißt Brechungsindex 
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Einfallender (
[image: image7.wmf]j

), gebrochener (
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) und reflektierter (
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) Strahl liegen in einer Ebene senkrecht zur Grenzfläche (vgl. Abbildung 2.1) und es gelten Brechungs- und Reflexionsgesetz:
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Abb. 2.1: Strahlenverlauf durch den Modellkörper

Beim Übergang aus einem optisch dichteren in ein optisch dünneres Medium (
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) ist der Brechungswinkel 
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 stets größer als der Einfallswinkel 
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 und erreicht 90° für
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Für 
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 wird der Lichtstrahl vollständig reflektiert – es tritt Totalreflexion ein. Optische Geräte zur Bestimmung des Brechungsindex anhand der Messung des Grenzwinkels der Totalreflexion werden als Refraktometer bezeichnet. 

Die Lichtgeschwindigkeit in einem Medium außer dem Vakuum und damit der Brechungsindex ist eine Funktion der Wellenlänge des Lichtes und wird als Dispersion bezeichnet. Für im sichtbaren Spektralbereich transparente Medien wird als Maß üblicherweise die mittlere Dispersion nach Beziehung 2.4 als Differenz der Brechungsindizes der Wasserstoffspektrallinien 
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 und 
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 bzw. die ABBE’sche Zahl 
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 nach Gleichung 2.5 bezogen auf die mittlere Wellenlänge des Natriumdubletts 
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 angegeben.
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2.1. ABBE-Refraktometer
[image: image23.png]
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Abb. 2.1.1: ABBE-Refraktometer
Abb. 2.2.2: Strahlengang im ABBE-Refraktometer

Das ABBE-Refraktometer Abbildung 2.1.1 dient in erster Linie zur Untersuchung von Flüssigkeiten. Ein Doppelprisma aus schwerem Flintglas (1) nimmt die Flüssigkeit in Form einer dünnen planparallelen Schicht zwischen Beleuchtungsprisma (2) und Messprisma (3) auf. Licht einer Fremdquelle mit kontinuierlichem Spektrum, gerichtet von einem Spiegel (9), tritt durch die raue Oberfläche des Beleuchtungsprismas diffus in die Flüssigkeitsschicht ein und maximal unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion in das Messprima über. Die austretenden Strahlen werden im Fokus des Beobachtungsfernrohes (5) abgebildet. Schematisch ist der Strahlengang in Abbildung 2.1.2 dargestellt. Das Doppelprisma ist starr mit einem Teilkreis mit Triebknopf (8) gekoppelt. Durch Drehung kann die Hell-Dunkel-Grenze der Totalreflexion auf das Fadenkreuz des Fernrohes eingestellt werden. Der Teilkreis wird über ein Mikroskop (6) abgelesen und ist unmittelbar in Einheiten des Brechungsindex 
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 kalibriert. Dem Fernrohr ist ein Farbkompensator (4) nachgeschaltet. Dieser besteht aus zwei Amici-Prismen, die mittels Trieb (7) gegensinnig verdreht werden können. Die Prismenkombination ist für die Na-D-Linie geradsichtig und weist bei Drehung eine veränderliche Dispersion auf, wodurch die Dispersion der untersuchten Flüssigkeitsschicht kompensiert wird und eine farblose Hell-Dunkel-Grenze für den Beobachter entsteht. Der Drehwinkel kann abgelesen werden und dient mittels Tabelle zur Berechnung der mittleren Dispersion nach Gleichung 2.4.
Mit dem ABBE-Refraktometer können ebenfalls kleine Festkörperproben untersucht werden. Dabei wird eine ebene Probenfläche mit einigen Tropfen Monobromnaphthalin (
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) als optischen Kontaktvermittler auf das Messprisma aufgesetzt. Eine höher brechende dünne Zwischenschicht beeinflusst die Messung nicht.

2.2. Herleitung der Formeln für die Fehlerbetrachtung

Um die Fehlergrenzen bei diesem Versuch abzuschätzen, wurde zunächst die halbe Breite des Laserstrahles bestimmt. Diese betrug 0,5°, sodass dies die Fehlergrenze des Winkels des gebrochenen Strahles darstellt. Die Fehlergrenze des Winkels des einfallenden Strahles ist die Hälfte der Ablesegenauigkeit. Die Tabelle 2.2.1 zeigt die in diesem Versuche verwendeten Messgeräte mit ihren Fehlergrenzen.

Tab. 2.2.1: Verwendete Messgeräte und ihre Fehlergrenzen

	Messgröße
	Messgerät
	systematischer Fehler
	zufälliger Fehler
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	Winkelmesser
	0,05
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	Winkelmesser
	0,5


2.2.1. Brechungsindex über Einfalls- und Ausfallswinkel
Zur Berechnung des Brechungsindex mittels den Einfalls- und Ausfallswinkeln dient die Gleichung 2.2.
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Für den absoluten Fehler des Brechungsindex mittels den Einfalls- und Ausfallswinkeln folgt demzufolge die Gleichung 2.6.
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2.2.2. Brechungsindex über Totalreflexionswinkel

Zur Berechnung des Brechungsindex mittels des Winkels der Totalreflexion dient die Gleichung 2.3.
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Für den absoluten Fehler des Brechungsindex mittels des Winkels der Totalreflexion folgt demzufolge die Gleichung 2.7.
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3. Durchführung des Experimentes, Messwerte

3.1. Messung der Brechungswinkel und Totalreflexionswinkel 
Zunächst soll die Apparatur kalibriert werden. Die Nullpunktseinstellungen des Objekttisches und des Schirms zeigt die Tabelle 3.1.1.

Tab. 3.1.1: Nullpunktseinstellungen des Objekttisches und es Schirms
	Tischposition
	Nullpunktswinkel Tisch
	Nullpunktwinkel Schirm

	(23;63) mm
	38,7°
	220,0°


Nachdem die Apparatur kalibriert wurde, können die Messungen der Einfalls- (
[image: image33.wmf]j

), Brechungs- (
[image: image34.wmf]'
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) und Totalreflexionswinkel (
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) der verschiedenen Probekörper durchgeführt werden. Die Tabellen 3.1.2 und 3.1.3 zeigen die Messwerte für die Probekörper 1 und 2, sowie die sich zu jeder Messung ergebenden Brechungsindizes nach Gleichung 2.2 und deren absolute Messungenauigkeiten nach Gleichung 2.6.
Tab. 3.1.2: Messwerte – Einfalls-, Brechungs- und Totalreflexionswinkel – Probekörper 1
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	48,7
	53,7
	58,7
	63,7
	68,7
	73,7
	78,7
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	10,0
	15,0
	20,0
	25,0
	30,0
	35,0
	40,0
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	0,174
	0,259
	0,342
	0,423
	0,500
	0,574
	0,643
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	234,5
	242,0
	250,0
	258,5
	260,0
	277,0
	290,5
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	14,5
	22,0
	30,0
	38,5
	40,0
	57,0
	70,5
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	0,250
	0,375
	0,500
	0,623
	0,643
	0,839
	0,943
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	1,442
	1,447
	1,462
	1,473
	1,286
	1,462
	1,466
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	3,197
	2,061
	1,467
	1,084
	0,877
	0,579
	0,347
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	39,6
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	81,9
	43,2
	0,7


Tab. 3.1.3: Messwerte – Einfalls-, Brechungs- und Totalreflexionswinkel – Probekörper 2
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	0,174
	0,259
	0,342
	0,423
	0,500
	0,574
	0,643
	0,707
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	14,0
	20,0
	27,0
	33,5
	41,0
	49,0
	57,5
	68,0
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	0,242
	0,342
	0,454
	0,552
	0,656
	0,755
	0,843
	0,927

	
[image: image55.wmf]n


	1,393
	1,321
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	3,189
	2,062
	1,485
	1,127
	0,868
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	86,3
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	50,6
	37,8
	25,2
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	88,5
	49,8
	0,8


Die sehr hohen relativen Fehler der Brechungsindizes haben ihre Begründung in dem sehr breiten Laserstrahl, der eine exakte Messung der Brechungswinkel in der gleichen Größenordnung, wie die des Einfallswinkels, nicht ermöglicht.
3.2. ABBE-Refraktometer
Mittels eines ABBE-Refraktometers sollen nun drei verschiedene Flüssigkeiten untersucht werden. Gemessen werden immer die 
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-Werte. Die Größen 
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 sind Tabellenwerte zu den zugehörigen gemessenen Werten. Dabei gilt die Gleichung 2.5 und die Beziehung 
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. Da optische Konstanten temperaturabhängig sind, wird die Raumtemperatur gemessen:
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Die Tabelle 3.2.1 zeigt die Messwerte beim ABBE-Refraktometer.
Tab. 3.2.1: Messwerte – ABBE-Refraktometer
	Probe
	9 – Wasser
	6 – Benzin
	5 – Iso-Propanol
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	1
	1,335
	1,409
	1,380

	
	2
	1,335
	1,410
	1,380
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	1,335
	1,410
	1,380

	
[image: image71.wmf]A


	1
	0,024515
	0,024184
	0,02430
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	0,024515
	0,024180
	0,02430
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	0,031270
	0,029499
	0,03030
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	0,031270
	0,029470
	0,03030
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	42
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	0,588
	0,545
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	0,588
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	1
	0,043
	0,040
	0,042
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	0,043
	0,040
	0,042
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	1
	7,809
	10,159
	9,023

	
	2
	7,809
	10,189
	9,023
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	7,809
	10,174
	9,023


4. Auswertung

4.1. Bestimmung des Brechungsindex mittels den Einfalls- und Reflexionswinkeln
Zur Bestimmung des Brechungsindex 
[image: image78.wmf]n

 der beiden Proben werden Einfalls- und Reflexionswinkel mittels Gleichung 4.1 in einem Diagramm grafisch dargestellt. Die Anstiege der Geraden entsprechen letztendlich den gesuchten Brechungsindizes. Die Werte sind den Tabellen 3.1.2 und 3.1.3 zu entnehmen. Das Diagramm 4.1.1 zeigt dies.
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Diagramm 4.1.1:
Diagramm zur Berechnung der Brechungsindizes. Die Anstiege der Geraden entsprechen den gesuchten  Brechungsindizes.
[Blau: Probekörper 1; Rosa: Probekörper 2]
Im Diagramm 4.1.1 sind die Geraden dargestellt, welche die Gleichung 4.1 erfüllen. Dabei ist zu erkennen, dass es sich beim 5. Messpunkt des Probekörpers 1 höchstwahrscheinlich um einen groben Messfehler handeln muss. Durch die lineare Regression, deren Gleichungen im Diagramm mit dargestellt sind, ergeben sich die Brechungsindizes, welche die Tabelle 4.1.1 zeigt.

Tab. 4.1.1: Brechungsindizes der Probekörper mittels linearer Regression im Diagramm 4.1.1

	Probekörper
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	1
	1,432
	95,7
	1,370
	1,4±1,4

	2
	1,315
	95,4
	1,254
	1,3±1,3


4.2. Bestimmung des Brechungsindex mittels des Totalreflexionswinkels
Aus den Messwerten der Totalreflexionswinkel in den Tabellen 3.1.2 und 3.1.3 lassen sich schließlich die Brechungsindizes der Probekörper nach Gleichung 2.3 und deren Messungenauigkeiten nach Gleichung 2.7 berechnen. Die Tabelle 4.2.1 zeigt die berechneten Werte.
Tab. 4.2.1: Brechungsindizes der Probekörper mittels Totalreflexionswinkel
	Probekörper
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	1
	1,461
	0,078
	5,3
	1,46±0,08

	2
	1,309
	0,055
	4,2
	1,31±0,06


4.3. Vergleich der Bestimmungsmethoden der Brechungsindizes
Bei beiden Methoden kommt in etwas das gleiche Ergebnis heraus. Es zeigt sich aber ganz klar, dass die Methode der Totalreflexion stets zu bevorzugen ist, da diese die geringeren Fehler besitzt, weil hierbei die Breite des Laserstrahles unrelevant ist.

4.4. Ergebnisse der ABBE-Refraktometer-Untersuchungen

Die Brechungsindizes 
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 und die ABBE’schen Zahlen 
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 der untersuchten Flüssigkeiten sollen nun in tabellarischer Form aufgelistet werden. Die Tabelle 4.4.1 zeigt dies.
Tab. 4.4.1: Brechungsindizes 
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 und die ABBE’schen Zahlen 
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 der untersuchten Flüssigkeiten

	Probe
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	9 – Wasser
	1,335
	7,809

	6 – Benzin
	1,410
	10,174

	5 – Iso-Propanol
	1,380
	9,023


5. Zusammenfassung

5.1. Bestimmung des Brechungsindex mittels den Einfalls- und Reflexionswinkeln
Für die beiden Probekörper wurden folgende Brechungsindizes ermittelt:
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5.2. Bestimmung des Brechungsindex mittels des Totalreflexionswinkels
Durch Messung der Totalreflexionswinkel wurden für die beiden Probekörper folgende Brechungsindizes ermittelt:
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Es zeigt sich also, dass die Methode der Bestimmung des Brechungsindex mittels Totalreflexionswinkel die genauere der beiden ist.
5.3. Ergebnisse der ABBE-Refraktometer-Untersuchungen
Bei der Untersuchung verschiedener Proben mittels ABBE-Refraktometers wurden die in Tabelle 5.3.1 gezeigten Werte ermittelt.
Tab. 5.3.1: Brechungsindizes 
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 und die ABBE’schen Zahlen 
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 der untersuchten Flüssigkeiten

	Probe
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	9 – Wasser
	1,335
	7,809

	6 – Benzin
	1,410
	10,174

	5 – Iso-Propanol
	1,380
	9,023


Unterschrift, Martin Wolf <martin.wolf@hrz.tu-chemnitz.de>, 27.01.2006
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Tabelle1

		Nullpunktseinstellungen des Objekttisches und es Schirms

		Tischposition / mm		Nullpunktswinkel Tisch / °		Nullpunktwinkel Schirm / °

		23;63		38.7		220

		Messwerte – Einfalls-, Brechungs- und Totalreflexionswinkel – Probekörper 1

		phi_mess / °		48.7		53.7		58.7		63.7		68.7		73.7		78.7

		phi / °		10.0		15.0		20.0		25.0		30.0		35.0		40.0

		sin(phi)		0.174		0.259		0.342		0.423		0.500		0.574		0.643

		phi'_mess / °		234.5		242.0		250.0		258.5		260.0		277.0		290.5

		phi' / °		14.5		22.0		30.0		38.5		40.0		57.0		70.5

		sin(phi')		0.250		0.375		0.500		0.623		0.643		0.839		0.943

		phi_G_mess / °		81.9

		phi_G / °		43.2

		sin(phi_G)		0.7

		Messwerte – Einfalls-, Brechungs- und Totalreflexionswinkel – Probekörper 2

		phi_mess / °		48.7		53.7		58.7		63.7		68.7		73.7		78.7		83.7

		phi / °		10.0		15.0		20.0		25.0		30.0		35.0		40.0		45.0

		sin(phi)		0.174		0.259		0.342		0.423		0.500		0.574		0.643		0.707

		phi'_mess / °		234.0		240.0		247.0		253.5		261.0		269.0		277.5		288.0

		phi' / °		14.0		20.0		27.0		33.5		41.0		49.0		57.5		68.0

		sin(phi')		0.242		0.342		0.454		0.552		0.656		0.755		0.843		0.927

		phi_G_mess / °		88.5

		phi_G / °		49.8

		sin(phi_G)		0.8

		Messwerte – ABBE-Refraktometer

		Probe				9 - Wasser		6 - Benzin		5 – Iso-Propanol

		n_D		1		1.335		1.409		1.380

				2		1.335		1.410		1.380

		mittel n_D				1.335		1.410		1.380

		A		1		0.024515		0.024184		0.0243

				2		0.024515		0.02418		0.0243

		B		1		0.03127		0.029499		0.0303

				2		0.03127		0.02947		0.0303

		z		1		42		41		42

				2		42		41		42

		sigma		1		0.588		0.545		0.588

				2		0.588		0.545		0.588

		n_F - n_C		1		0.043		0.040		0.042

				2		0.043		0.040		0.042

		ny		1		7.809		10.159		9.023

				2		7.809		10.189		9.023

		mittel ny				7.809		10.174		9.023
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_1199884746.unknown

_1199872397.unknown

_1199872425.unknown

_1199872371.unknown

_1199536277.unknown

_1199868331.unknown

_1199870483.unknown

_1199870751.unknown

_1199872020.unknown

_1199872047.unknown

_1199870507.unknown

_1199868809.unknown

_1199868847.unknown

_1199868381.unknown

_1199867418.unknown

_1199867596.unknown

_1199540223.unknown

_1199867149.unknown

_1199538913.unknown

_1199441124.unknown

_1199447782.unknown

_1199533610.unknown

_1199533904.unknown

_1199535052.unknown

_1199535922.unknown

_1199533633.unknown

_1199447807.unknown

_1199448250.unknown

_1199444131.unknown

_1199446794.unknown

_1199447765.unknown

_1199447400.unknown

_1199446763.unknown

_1199443721.unknown

_1199440970.unknown

_1199441055.unknown

_1199440901.unknown

_1199439944.unknown

_1199440230.unknown

_1199440356.unknown

_1199440819.unknown

_1199440290.unknown

_1199440041.unknown

_1199440209.unknown

_1199439962.unknown

_1199438130.unknown

_1199439865.unknown

_1199439915.unknown

_1199439853.unknown

_1199438005.unknown

_1199438107.unknown

_1199437939.unknown

