
O7 Abbe-Refraktometer

Physikalische Grundlagen

Grundbegriffe

Brechungsgesetz
Totalre�exion
absolute und relative Brechzahl
Dispersion
Refraktometer

Das Abbe-Refraktometer dient zur Messung der Brechzahl �üssiger oder fester Sto�e durch An-
wendung des Brechungsgesetzes (Abb. 13.1)

n1 sin α1 = n2 sin α2 (13.1)

mit dem Einfallswinkel α1, dem Brechungswinkel α2 und den Brechzahlen n1 bzw. n2 der Sto�e.
Beim Übergang vom optisch dünneren zum optisch dichteren Sto� (n1 < n2) ist der Brechungs-
winkel α1 < α2. Für den maximalen Einfallswinkel α1 = 90° folgt aus dem Brechungsgesetz

sin αg =
n1

n2
. (13.2)

Auchwenn im Sto� 1 im gesamten punktiertenWinkelbereich Licht einfällt, wird im Sto� 2 nur bis
zum Grenzwinkel αg der Totalre�exion der schra�erte Winkelbereich ausgeleuchtet (Abb. 13.1).
Dieser Grenzwinkel wird beim Abbe-Refraktometer zur Bestimmung der Brechzahl verwendet.

Abbildung 13.1: Brechungsgesetz

Im Prismenkörper (Abb. 13.2) sind dasMessprisma und das Be-
leuchtungsprisma so angeordnet, dass zwischen ihren Grund-
�ächen ein Hohlraum zur Aufnahme der �üssigen Probe ent-
steht. Er ist in der Abbildung stark vergrößert gezeichnet. Das
in das Beleuchtungsprisma einfallende Licht wird an der mat-
tierten Grund�äche gestreut und durchsetzt die Probe in allen
Richtungen; insbesondere tri es auch streifend auf die Grund-
�äche des Messprismas, die für die Messung entscheidende
Grenz�äche. Das streifend einfallende Licht (Abb. 13.2, dicke
Pfeile) führt im Messprisma zum Grenzwinkel αg , wenn die
Brechzahl der Probe nProbe kleiner als die Brechzahl des Mess-
prismas nPrisma ist. An jedem Punkt dieser Grenz�äche wird das
Licht gebrochen; gezeichnet sind für zwei beliebige Punkte je-
weils zwei gebrochene Strahlen. Die beiden Strahlen 1 und 1’, wie
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Abbildung 13.2: Prismenkörper

auch alle anderen an der Grenz�äche unter diesem Winkel gebrochenen Strahlen ergeben in der
Brennebene der Linse L das Bild B1. Die beiden Strahlen 2 und 2’ ergeben das Bild B2. Es können
keine größeren Brechungswinkel au�reten als die der Strahlen 2 und 2’, weil sie dem Grenzwinkel
αg der Totalre�exion entsprechen. Beim Abbe-Refraktometer wird das aus dem Messprisma aus-
tretende Licht mit einem Fernrohr beobachtet und es entsteht im Gesichtsfeld des Fernrohres eine
scharfe Grenzlinie zwischen einem hellen und einem dunklen Bereich. Gemessen wird aber nicht
der Grenzwinkel der Totalre�exion, sondern auf einer mit dem Messprisma konstruktiv verbun-
denen Skale kann direkt die Brechzahl für die Wellenlänge der gelben Na-D-Linie (λ = 589nm)
abgelesen werden.

Aufbau des Refraktometers

Das Abbe-Refraktometer (Abb. 13.3) besteht im wesentlichen aus dem Messprisma ➀, dem Be-
leuchtungsprisma ➁, dem Beobachtungsfernrohr ➂ mit integriertem Ablesemikroskop für die
Brechzahlskale und den Stellrädern ➃ und ➄. Das Stellrad ➃ dient nach der Beschickung des
Prismenkörpers mit der Probe zur Einstellung der Hell-Dunkel-Grenzlinie auf das Strichkreuz
im Okular. Mit dem Stellrad ➄ kann der dispersionsbedingte Farbsaum der Grenzlinie zum Ver-
schwinden gebracht werden. An beiden Prismen be�nden sich verschließbare Beleuchtungsfenster
➅ und➆ und auf der in Abb. 13.3 verdeckten Seite des Gerätes eine drehbare Beleuchtungsvorrich-
tung für die Brechzahlskale. Das Abbe-Refraktometer gestattet mehrere Messverfahren:

• Im durchfallenden Licht - wie oben beschrieben - ist der Hell-Dunkel-Kontrast besonders
groß, aber diese Methode ist nur für durchsichtige Flüssigkeiten geeignet (Aufgabe 1).

• Im streifenden Licht, anwendbar für durchsichtige feste Sto�e, wird das Beleuchtungsprisma
weggeklappt und das Licht fällt durch eine mattierte Seiten�äche des Messobjektes parallel
zumMessprisma ein (Aufgabe 2).

• Im re�ektierten Licht, anwendbar für alle festen und �üssigen Substanzen, wird das Beleuch-
tungsfenster➆ geö�net, so dass das Licht dann schräg von unten (Abb. 13.2, gestrichelte di-
cke Pfeile) in das Messprisma eintritt (Aufgabe 2). Dieses Messverfahren ist auch für stark
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gefärbte Flüssigkeiten und undurchsichtige feste Sto�e anwendbar, imGegensatz zu den bei-
den vorstehenden.

Abbildung 13.3: Refraktometer

Aufgaben

1. Die Brechzahl von destilliertem Wasser wird zehnmal gemessen und der Mittelwert sowie
die Standardabweichung bestimmt.

2. Messung der Brechzahl von Plexiglasmit streifendemund re�ektiertemLicht (jeweils 6mal)
und Bestimmung des Mittelwertes.

3. Messung der Brechzahl von Äthylenglykol-Wasser-Gemischen für 10 verschiedene Volu-
menkonzentrationen und gra�sche Darstellung der Brechzahlen als Funktion der Volumen-
konzentration.

4. Abschätzung des Fehlers für die Konzentrationsangabe und Eintragung der Fehler in die
gra�sche Darstellung.

5. Rechnerische Ermittlung der Eichkurve durch lineare Regression.

6. Bestimmung der Konzentration eines unbekanntenGemisches unter Verwendung der Eich-
kurve.

Elektrodynamik und Optik 69



O7

Abbe-Refraktometer

Versuchsdurchführung

Das Abbe-Refraktometer bedarf als emp�ndliches Präzisionsinstrument einer besonders p�eg-
lichen Behandlung. Zur Probenbeschickung wird das Beleuchtungsprisma nach vorn geklappt.
Flüssige Proben werden nach Reinigung beider Prismen�ächen mit einem weichen Lappen und
destilliertem Wasser mit einem Kunststo�stab (Gefahr des Zerkratzens!) auf das Messprisma ge-
geben. Ein Tropfen Mess�üssigkeit genügt. Anschließend wird das Beleuchtungsprisma wieder
angeklappt und das Fenster ➅ geö�net. Feste durchsichtige Proben werden mit einer polierten
ebenen Fläche unter Verwendung einer Immersions�üssigkeit auf dasMessprisma gedrückt. Nach
Ö�nung des Beleuchtungsfensters ➆ kann im re�ektierten Licht gemessen werden. Für die Mes-
sung im streifenden Licht muss die Seitenkante der Probe, durch die das Licht einfällt, mattiert
sein. Zur Beobachtungmit dem Fernrohr wird der Rändelring➇ so verstellt, dass Strichkreuz und
Grenzlinie gleichzeitig scharf gesehenwerden. Die Einstellung derHell-Dunkel-Grenzlinie auf das
Strichkreuz mit dem Stellrad➃muss evtl. nach der Korrektur des Farbsaumes wiederholt werden.
Danach kann die Brechzahl abgelesen werden.

Für Aufgabe 1 übemanmit destilliertemWasser die Handgri�e zurMessung der Brechzahl. Man
führe 10 Messungen durch und bestimme Mittelwert und Standardabweichung.

Für Aufgabe 2 verwende man den Plexiglaskörper und benutze als Immersions�üssigkeit Mono-
bromnaphtalin (n = 1.65 . . . ). Das Beleuchtungsfenster➆wird nur bei Beobachtung im re�ektier-
ten Licht geö�net.

Für Aufgabe 3 stehen 10 Glasröhrchen und 2 Messpipetten zur Herstellung von 10 Gemischen
mit unterschiedlicher Konzentration zur Verfügung. Die eine Pipette soll nur für Wasser, die an-
dere nur für Äthylenglykol verwendet werden, um die Konzentrationsfehler gering zu halten. Die
Messergebnisse werden graphisch dargestellt.

FürAufgabe4 berechneman den Fehler der Konzentrationsangaben, indemdie Toleranzangaben
der Pipetten und ihre Ablesegenauigkeit berücksichtigt werden. In die gra�sche Darstellung zeich-
ne man den Fehler bezüglich der Brechzahl (Aufgabe 1, Standardabweichung) und bezüglich der
Konzentrationsangabe (Aufgabe 4) ein und lege eine Gerade als Eichkurve durch die Messpunkte.

Für Aufgabe 5 berechne man die Eichkurve durch lineare Regression, wozu das Rechnerpro-
gramm Geradenausgleich -„GERA“- benutzt werden kann; das Programm berechnet auch die zu-
fälligen Fehler.Man zeichne die rechnerisch ermittelte Gerade in dasDiagrammderAufgabe 3 ein,
einschließlich der Fehlerangabe. Für Aufgabe 6 benutze man das am Versuchsplatz vorhandene
Äthylenglykol-Wasser-Gemisch.

Fragen

1. Wodurch wird der messbare Wertebereich des Refraktometers begrenzt?

2. Warum heißt der Winkel αg (Abb. 13.1) der Grenzwinkel der Totalre�exion?

3. Warum lässt sich auch der an der Grenz�äche zur Probe re�ektierte Strahl zur Messung
ausnutzen (Untersuchung stark absorbierender bzw. undurchsichtiger Substanzen)?
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