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LABORATION 4 DISPERSION

Att ldsa i kursboken: sid. 374-383, 41-45

Forberedelseuppgifter: 2st, se nedan. Gor dem fore labtillfillet.

Vad labben gir ut pa: Att mita brytningsindex for linjerna 1 kvicksilverspektrat.
Att bestimma relativa dispersionen och Abbe-talet for tva slags
glas.
Att bestimma brytningsindex for alla viglingder m.h.a. Cauchys
formel.

Utrustning: Refraktometer (roterbart prismabord med kollimator och teleskop)
Kvicksilverlampa

Prisma av kronglas
Prisma av flintglas

Teori

Den hir laborationen handlar om dispersion, dvs om hur brytningsindex dndras nir
vaglingden dndras. Det betyder att brytningsindex 1 ett visst glas &r olika for t ex rott ljus och
for blatt. Att det uppstar regnbdgar beror pd dispersion i vattendroppar, och ‘firgglimtarna’
du kan se 1 prismor 1 en kristallkrona beror pé dispersion 1 kristallerna. I den hir laborationen
ska vi se hur avbojningsvinkeln 1 ett prisma dndras da ljusets fiarg dndras, och p s8 vis ta reda
pé skillnaden i brytningsindex. D3 kan vi ocksd bestimma glasets dispersion. For att mita
avbojningsvinkeln anvinder vi en refraktometer.

rod

Spektrallinjer

En vanlig glédlampa med upphettad glodtrad
skickar ut ljus av alla firger, dvs alla viglingder.
En kvicksilver-lampa diremot bygger pa
gasurladdning, och skickar bara ut vissa bestimda
vaglingder som bestdms av hur elektronerna kan
hoppa 1 kvicksilveratomernas skal. Inga andra
vaglangder skickas ut. Situationen visas 1 figur 1.
De viglingder som skickas ut kallas
spektrallinjer, och deras exakta viglingder finns
uppmitta och angivna 1 tabeller. I tabell 1 visas

ndgra av de starkare spektralinjerna for

kvicksilver. De tvd gula linjerna ligger sd nira Figur 1. En vanlig lampa skickar ut hela det
varandra att de ofta inte gr att skilja &t, utan ser synliga spektrat (6vre delen), en kvicksilver-
ut som en enda. lampa ger spektrallinjer (undre delen).
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Andra grundimnen med viktiga spektrallinjer

ir bl a vite och helium. For att definiera gront, | Firg Vaglingd
bldtt och rétt brukar man anvidnda d-linjen Lila (stark) 404.7 nm
fr&n helium, 44 =588nm samt F- och C- Lila (svag) 407.8 nm
linjerna frin vite Ap = 486NM och Bla 435.8 nm
Jc = 656nm. Turkos (blagron) 491.6 nm
Gron 546.1 nm
Gul (1) 577.0 nm
Gul (2) 579.1 nm

Tabell 1. Kvicksilvers spektrallinjer.
Dispersion

Dispersion definieras som skillnaden i brytningsindex mellan bltt och rétt ljus, dvs som
Ng —nNc, (1)

dir Ng dr brytningsindex for Ap och N¢ dr brytningsindex {6r A . Relativ dispersion (eng.
relative dispersion eller dispersive power) borde dd rimligen definieras som denna skillnad
dividerat med bryningsindex for “mellanviglingden” 4. Men i de flesta fall ir det inte

utan N—1 som ir den viktiga storheter — se t ex p8 fokallingden f6r en lins, som ges av
1f= (n —1)(1/r1 -1r, ) Dirfér anvinds istillet Ny —1. DA definieras den relativa

dispersionen som

Ng —Ng
_Ne~Nc 2
o @)

@

Inversen av den relativa dispersionen dr

V:i:nd—_l 3)
® Ng—Ng

som brukar kallas V-virde eller Abbe-tal (eng constringence, Abbe number eller V-value).
Abbe-talet anvinds flitigt 1 tabeller 6ver olika glassorter. Om man vill beskriva ett glas brukar
man oftast ange N, (ger brytningsindex) och V (ger dispersionen). Ligg mirke till att ett

hogt Abbe-tal betyder liten dispersion, och tvirtom.
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Brytning i prismor

Nir ljus gdr genom ett prisma bryts det tvd gdnger - en ging nir det gir in 1 prismat och en
ging nir det gdr ut. Hur strilen bryts visas 1 figur 2, dir dven ytornas normaler finns inritade.

Vinkeln air prismats toppvinkel. Vinkeln V dr avbdjningsvinkeln, dvs vinkeln mellan den

riktning strdlen gir efter prismat, och den riktning strlen skulle ha gitt om prismat inte varit

dér. Hur stor avbojningsvinkeln blir kommer att bero pa tre saker: brytningsindex n,
infallsvinkeln ioch toppvinkeln a.Om vi kunde mita i,vocha skulle vi alltsd kunna

bestimma N, vilket édr precis vad vi vill.

Figur 2. Brytning 1 ett prisma.

Med hjilp av refraktometern kan vi mita voch a (hur man gor beskrivs lingre fram i
labpeket), men att mita I skulle vara betydligt svirare. Nu ir det dock sd bra ordnat, att
avbojningsvinkeln har ett minimivirde Vi, (kallas minimideviation), som man kan hitta
genom att vrida pd prismat sd att man testar olika infallsvinklar. Minimideviationsvinkeln
Vnin beror bara av Noch a, enligt

Sin M
2

n:W. “4)

Nu har vi allts§ ett utryck som inte beror av infallsvinkeln. Om vi miter toppvinkeln aoch

minimimideriationen Vi, , kan vi sedan bestimma N . Annu en férdel med den hir

metoden ir att den idr ganska okinslig for fel 1 infallsvinkeln. Runt minimideviationen kan
man vrida ganska mycket pd prismat, utan att V dndras sirskilt mycket. Alltsd gor det inte s&

mycket om vi inte lyckas prismat i exakt ritt vinkel.

Forberedelseuppgift 1: Antag att vi har ett prisma med toppvinkel 60° och
brytningsindex 1.5. Vad blir minimideviationen?
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Refraktometern

spalt

lampa kolli

teleskop

oga O

Figur 3. Refraktometer, sedd uppifrin. Strilar frin spalten ar
inritade.

Refraktometern ir ett instrument som kan anvindas till att bestimma brytningsindex for
glaset i ett prisma. En skiss av en refraktometer, sedd uppifran, visas i figur 3.
Kvicksilverlampan placeras bakom kollimatorn. Ljuset frén kvicksilverlampan gir genom en
tunn spalt och fram till en lins som kollimerar det. Direfter bryts det 1 prismat. Sedan gir det
genom ett teleskop, anpassat for att ge en bra bild av spalten om du sitter 6gat bakom sista
linsen. Teleskopet dr rorligt och kan alltid vridas runt prismabordet sd att det stdr 1 ritt ldge
tor att finga upp ljuset. Teleskopet har ocksé ett hdrkors som man kan stélla in pé spalten.
Med hjilp av en skala pd prismabordets kant kan man sedan ldsa av vilken vinkel ljuset gér 1.

Att méata toppvinkeln

e Tag prismat och markera en toppvinkel péd
det med en blyertspenna, om det inte redan [
ar gjort.Det dr viktigt att du vet vilken av

vinklarna du miter pé - gldommer du bort
det miste du géra om miitningen. / )
e  Still prismat med toppvinkeln mot
ljuskillan, som i figur 4. Ljuset frin - /@
’ osition 1 o
kvicksilverlampan kommer da att reflekteras P Vi position 2
i prismats sidor. 2a V2

Figur 4. Att mita toppvinkeln pé ett prisma.
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e Leta upp denna reflex med teleskopet (ledning: vilken firg har den reflekterade strilen?),
forst pd den ena sidan och sedan pé den andra. Mit vinklarna Vj och V, (se figur 4) tre
ginger.

e Prismats toppvinkel ges d& av halva vinkeln mellan de tv mitningarna, dvs

Vi = vy
2

a= (5)

Ibland kan det vara svirt att se reflexen eftersom den ir svag. Slick i s fall ljuset 1 labsalen.
Se ocksa till att prismat stdr mitt 1 strilgdngen, annars kan den ena reflexen bli stark men den
andra vildigt svag.

Att mata minimideviationen

e Tag forst bort prismat frin bordet, och still in teleskopet sd att du ser en bild av spalten.
Mit vinkeln. Den ir din referensriktning, dvs den riktning ljuet skulle ha gdtt utan
prisma.

e Sdill tillbaka prismat pd bordet. Still det s3 att ljuset faller in i ca 45° vinkel mot prismats
yta, och s att det horn du mitt pd anvinds som toppvinkel (se figur 2 och 3 for hjilp, och
tink dig noga for).

e P3jden enasidan (Vilken sida? Jimfor figur 2 och 3 igen om det behovs!) finns nu
tirgade linjer frin kvicksilverlampan. Vrid teleskopet tills du kan se dem.

e Ligg fingrarna ovanpd prismat (ror inte dess sidor, d& far du fingeravtryck dér!) och vrid
det forsiktigt for hand medan du tittar in i kikaren (13t prismabordet st still). D3
kommer linjerna att flytta p8 sig. Vrid sedan prismat sd att linjerna flyttar sig nirmare
och nirmare mitten, dvs s att avbéjningen blir mindre och mindre. Folj efter med
kikaren om de férsvinner ur bild. S§ smaningom kommer du att hitta ett lige, dir
linjerna vinder och gér tillbaka igen trots att du fortsitter vrida prismat t samma hall.
Detta vindlige ger minimideviationen.

e Still sedan in hérkorset pd en av de firgade linjerna, och mit vinkeln. Drag bort den
forsta vinkeln du mitte (utan prisma), s fir du minimideviationen. Nu kan du
bestimma brytningsindex for just den hir viglingden. G6r sedan samma sak for de
andra firgerna.

Ibland kan det vara svart att se hdrkorset ndr man ska géra mitningarna. Det kan bli ldttare
om du tidnder ljuset i labsalen, f6r da syns korset bittre mot den ljusare bakgrunden.
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Cauchys formel

Med hjilp av dina mitningar med kvicksilverlampan kan du nu bestimma brytningsindex
for de vaglingder som finns listade 1 tabell 1. Men didremellan ér det svért att sidga vad som
hinder — vad blir t ex brytningsindex f6r 4 =500nm ? Ibland behéver man kunna ta fram

brytningsindex for vilken viglingd som helst. Ett sitt att géra det dr att anvinda sig av
Cauchys formel, som sdger att brytningsindex for alla glas kan skrivas som

n—A+%+%+
()

A, B och C... ir konstanter, som ir olika for olika material. Ofta behovs bara de tvi forsta
termerna for att {3 en tillrdckligt god anpassning och om man lyckas ta reda pd A och B {6r en
viss sorts glas, sd kan man sen bestimma det glasets brytningsindex for vilken viglingd som
helst. Ett sdtt att ta reda pd konstanterna dr om vi vet att brytningsindex dr Ny for viglingd

A1, och N, forvaglingd A,. D3 far vi

n = A+B/#

: )
n, = A+B/A3

Detta ekvationssystem har [6sningen

A= Motz —MA NpA3 — i
X =7

B 2 23(ng —np)
R

(8)

Om vi vet brytningsindex for fler viglingder (som 1 den hir laborationen) f3s en sikrare
bestimning av konstanterna A och B genom att rita funktionen N = I’](ﬂ%) 1 ett diagram.

Detta skall d& bli en rit linje (jimfér med Yy =m-+Kkx, dir X motsvarar % ). A-virdet fis d&

dir den extrapolerade linjen skir 7-axeln (dvs for -+ =0) och B f3s ur linjens lutning.
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Instruktioner for laborationen

Uppgiften ir att mita upp brytningsindex som funktion av viglingden for tvd olika

glasmaterial, kronglas och flintglas, och jimf6ra deras dispersion.

L.

Fundera ut hur refraktometern fungerar genom att prova dig fram. Du bér bl a kunna
rotera prismabordet, rotera kikaren utan att rotera prismabordet, och dndra ljusspaltens
bredd. En stor spalt 4r bra nidr man ska hitta en svag bild, medan en smal 4r bra nir man
vill géra exakta mitningar. Om bilden av spalten dr suddig kan du be assistenten om
hjilp (man miste flytta spalten).

Mit en toppvinkel pd vardera prismat. Instruktionerna finns under rubriken “Att mita
toppvinkeln”.

Mit minimideviationsvinkeln f6r samtliga spektrallinjer f6r de bdda prismorna (det blir
5-7 mitningar per prisma, beroende pd hur minga linjer du kan se.) Instruktionerna
finns under “Att mita minimideviationen”.

Tva av spektrallinjerna dr gula, men de ligger sd nira varandra att man knappt kan skilja
dem &t. I mitningarna ovan kan du betrakta dem som en enda linje. Men om man stiller
in refraktometern pd den gula linjen, och gor spalten s& smal som mojligt, gér det ibland

att se att det dr tv4 linjer. Prova!

Berikna brytningsindex for varje spektrallinje f6r de bida prismorna. Rita sedan tv
grafer, en for varje prisma, med brytningsindex som funktion av viglingd. Pricka bara in
mitpunkterna, dra inga streck mellan dem. Tank pd att vilja skalan rdtt — det ska g8 att
se tydlig skillnad mellan de olika mitpunkterna!

Rita sedan ocksd N =n(-;) for de tvé prismorna. Drag de rita linjerna och lis av A-

virdena och berikna B-virdena. Still upp Cauchys formel {or Ny, 0ch Nypiorac -

Bestdm den relativa dispersionen och Abbe-talet f6r de bida prismorna. Anvind ekvation
(2) och (3). Eftersom du inte direkt mitt upp Ny, Ng och Ne fir du berikna dem med

Cauchys formel eller lisa av dem med hjdlp av de ridta linjerna du dragit 1 diagrammet.
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