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0-01 — Refraktometer nach Wollaston

Versuchsanleitung fiir Nebenfachstudenten

(Version 2 — 13. Juni 2022)

Einfache Refraktometer werden bereits seit Jahrhunderten im Weinbau eingesetzt, um den Rei-
fegrad der Trauben und damit den optimalen Zeitpunkt fiir die Lese zu bestimmen. Das grund-
legende Messprinzip findet bis heute noch seine Anwendung fiir solche und dhnliche Zwecke zur
Qualititskontrolle und Bestimmung von Konzentrationen u. a. in der Lebensmittelindustrie. Sei-
ne Funktionsweise beruht auf der Totalreflexion, die auch der Grund fiir Luftspiegelungen am
Boden ist, sog. Fata Morganas, die man vor allem im Sommer {iber dem heifen Asphalt oder in
der Wiiste beachten kann.

In diesem Versuch wird mit einer sehr einfachen Anordnung, die im Wesentlichen nur aus einem
Halbzylinder aus Glas besteht, zunéchst der Brechungsindex dieses Glases bestimmt. Mit dieser
Kenntnis werden anschliefend verschiedene unbekannte Fliissigkeiten untersucht und anhand
ihres experimentell bestimmten Brechungsindex identifiziert.

Brechung von Licht

Die Geschwindigkeit, mit der sich Licht ausbreitet, hdngt in erster Linie von dem Material ab,
durch das es sich bewegt. Am schnellsten ist das Licht im Vakuum mit der Geschwindigkeit
co = 2,998 x 108%, dem universellen Tempolimit. In allen anderen Medien ist das Licht um
einen bestimmten Faktor ny, langsamer, den man Brechungsindex nennt, ¢y, = % Diese Mate-
rialabhéngigkeit der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichts hat eine interessante Konsequenz,
wenn Licht iiber eine Grenzfliche von einem Medium zu einem anderen tritt: es dndert seine
Richtung. Dieses Verhalten bezeichnen wir als Brechung, und wir kénnen es uns anhand von
Abb. 1 veranschaulichen.

Hier wird eine breite Wellenfront gezeigt (dass es sich dabei um Wellen handelt, ist unerheblich,
man kann es auch als eine Schar von parallelen Lichtstrahlen auffassen), die sich im Medium 1 mit
der Geschwindigkeit ¢; = Z—? ausbreitet, bis sie im Punkt A unter dem Winkel «v (gemessen gegen
das Lot) auf die Grenzflache zu Medium 2 trifft. Der linke Grenzstrahl der Wellenfront (rot) tritt
hier bereits in das Medium 2 ein, und breitet sich von nun an mit der Geschwindigkeit co = %
aus, die beispielsweise kleiner als ¢; sein moge (den umgekehrten Fall erhdlt man, indem man
die Lichtstrahlen von Medium 2 aus in Medium 1 eintreten lésst, also die Richtung des Lichtes
umkehrt ), wihrend der rechte Grenzstrahl (griin) sich immer noch in Medium 1 mit ¢; ausbreitet.

Bildnachweis: Kandschwar, CC BY-SA 2.0 de, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=2801282
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Abbildung 1: Brechung eines Lichtstrahls an der Grenzfliche zwischen zwei Medien mit unter-
schiedlichen Brechungsindizes n1 und ng (hier: ng > nq).

In der Zeit 7, die dieser benotigt, um vom Punkt B (der dem Zeitpunkt des Auftreffens der Front
auf die Grenzfliche in A entspricht) zur Grenzfliche der beiden Medien im Punkt D zu gelangen,
legt der linke Grenzstrahl im Medium 2 die kiirzere Strecke AC zuriick. Damit im Medium 2 nun
wieder eine geschlossene Wellenfront senkrecht zur Ausbreitungsrichtung entstehen kann*, muss
sich die Ausbreitungsrichtung &ndern, und es gilt:

BD =  hsina = 71
AC = hsinf = coT
sin «v c1 n9
sin 8 Co nq
= nisina =ngsinf. (1)

Dies ist das Brechungsgesetz von Snellius, das den Brechungswinkel 8 mit den Einfallswinkel «
und den Brechungsindizes der beiden Medien in Beziehung setzt. Es bildet die Grundlage fiir die
gesamte geometrische Optik, die alle Eigenschaften von Licht beschreibt, die nicht unmittelbar
durch die Wellennatur beeinflusst werden. Sie wurde aus empirischer Beobachtung lange vor
dem mikroskopischen Verstdndnis der Phinomene entwickelt, die sie beschreibt, wie z. B. die
Funktionsweise von Linsen, das Brewstergesetz und Doppelbrechung.

Beim in Abb. 1 gezeigten Beispiel ist der Brechungsindex n; des Mediums auf der Einfallsseite
der Grenzfliche kleiner als ns auf der anderen Seite. Daher ist der Brechungswinkel 8 kleiner
als der Einfallswinkel «, wie man auch sofort an der Form des Brechungsgesetztes (1) abliest.
Man bezeichnet ein Medium als optisch dichter, wenn sein Brechungsindex grofer, d. h. die Licht-
geschwindigkeit darin kleiner ist als in einem anderen Medium, das man entsprechend optisch
dinner nennt. Die in Abb. 1 gezeigte Situation zeigt daher den Fall, wenn das Licht an der
Grenze vom optisch diinneren zum optisch dichteren Medium gebrochen wird, wie es z. B. an der
Grenze von Luft zu Glas oder Wasser der Fall ist.

Die Funktionsweise des Refraktometers beruht auf einem weiteren strahlenoptischen Phinomen,
der Totalreflexion, die im umgekehrten Fall auftritt, wenn das Licht an der Grenze vom optisch
dichteren zum optisch diinneren Medium gebrochen wird, also z. B. beim Austritt aus Glas zu-
riick in Luft. Hier ist geméf des Brechungsgesetzes (1) der Brechungswinkel 8 grifler als der

*Die Entstehung einer ebenen Wellenfront senkrecht zur Ausbreitungsrichtung folgt aus dem Huygens’schen
Prinzip und ist insofern eine Konsequenz der Wellennatur.
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Abbildung 2: (Links) Foto des Versuchsaufbaus. (Rechts) Das Messprinzip des Refraktometers: in
rot ist der Strahl gezeigt, der unter dem Grenzwinkel ar von rechts senkrecht auf den Glaszylinder
einfallt.

Einfallswinkel. Dies ist aber nur moglich, solange 5 nicht grofier als 90° wird, da das Licht sonst
iiberhaupt nicht die Grenzfliche passieren kann, sondern vollstdndig reflektiert wird — daher der
Name Totalreflexion. Es gibt einen Grenzwinkel ar, unter dem das Licht einfallen muss, damit
B gerade 90° wird. Fiir alle Einfallswinkel a@ < a1 wird das Licht normal gebrochen und, wie im-
mer, auch tedlweise an der Grenzflache reflektiert. Fiir Einfallswinkel o« > ar hingegen, wird das
Licht nicht mehr an der Grenzfliche gebrochen, sondern vollstindig zuriick reflektiert. Anhand
des Brechungsgesetzes (1) ldsst sich der Grenzwinkel at aus den Brechungsindizes der beiden
Medien berechnen, oder einer der beiden Brechungsindizes, wenn der andere und der Grenzwinkel
bekannt sind.

Selbststudium: Leiten Sie aus dem Brechungsgesetz (1) einen Ausdruck fiir den Brechungs-
index des optisch dichteren Mediums in Abhéngigkeit von dem anderen Brechungsindex
und dem Grenzwinkel fiir Totalreflexion her.

Versuchsaufbau — Refraktometer

In Abbildung 2 ist links ein Foto des Versuchsaufbaus zu sehen, wie er hier verwendet wird. Dane-
ben ist eine schematische Darstellung der experimentellen Anordnung gezeigt. Das Messprinzip
basiert auf der Lichtbrechung an der Unterseite eines glédsernen Halbzylinders. Wir verwenden
dazu diffus gestreutes Licht, d.h. es fallt nicht unter einem festen Winkel, sondern gleichméfig
verteilt aus allen Richtungen ein. Sollte das Tageslicht nicht ausreichen, kann eine Mattscheibe
verwendet werden, die von hinten mit einer Lampe beleuchtet wird. Durch diese Beleuchtung
gibt es an jedem Punkt auf der Zylinderoberfliche einen Strahl mit dem Einfallswinkel oo = 0,
d. h. senkrecht zur Grenzflache. Dieser Strahl tritt laut Brechungsgesetz unter dem Winkel 5 =0
rechtwinklig in das Glas ein, es findet also keine Brechung statt. Dies vereinfacht den Strah-
lengang innerhalb des Halbzylinders und macht die Funktionsweise dieser Anordnung iiberhaupt
erst moglich. Alle {ibrigen Strahlen mit Finfallswinkeln o # 90° werden gebrochen und ganz oder
teilweise an der Unterseite reflektiert, sie ergeben aber insgesamt nur eine diffuse Streustrahlung,
die im Versuch als gleichmifiige Resthelligkeit beobachtet wird und das Ergebnis nicht beein-
flusst.

Wir betrachten nun die rechtwinklig auf die Zylinderoberfliche einfallenden Strahlen, s. Abb. 2
rechts. Fiir Einfallswinkel unterhalb des Grenzwinkels fiir Totalreflexion at (z.B. der blaue
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Strahl in Abb. 2) wird das Licht an der Unterseite des Glaskorpers gemifs des Brechungsgesetzes
gebrochen und teilweise reflektiert. Betrachtet man nun wie in der Skizze gezeigt den Halbzylinder
aus einiger Entfernung, so erscheint dieser Bereich dunkel, da nur wenig Licht reflektiert wird. Da
das Licht an der Unterseite des Glases an einer Grenze vom optisch dichteren Glas zur optisch
diinneren Luft bzw. Fliissigkeit gebrochen wird, tritt fiir Einfallswinkel oberhalb des Grenzwinkels
(z.B. gelber Strahl) Totalreflexion auf, und dieser Bereich erscheint hell. Die Grenze zwischen dem
hellen und dem dunklen Bereich beobachtet man exakt unter dem Grenzwinkel (roter Strahl).

Im Experiment verwendet man zwei Markierungen, die mit der Grenze zwischen den beiden
Bereichen zur Deckung gebracht werden, um den Grenzwinkel zu ermitteln: Die erste befindet sich
auf der Unterseite in der Mitte des Glaszylinders, d. h. genau auf der Zylinderachse. Die andere ist
eine horizontale Strichmarke in einem von zwei transparenten Fenstern auf dem vertikalen Teil des
Refraktometers. Aus den in Abb. 2 angegebenen Langen h und d fiir die Positionen dieser beiden
Markierungen ldsst sich nun der Grenzwinkel berechnen. Mit Hilfe des Brechungsgesetzes (1) und
unter der Annahme des Brechungsindex von Luft nrys & 1 kann daraus der Brechungsindex des
Glases bestimmt werden.

Selbststudium: Wie berechnet man sin a aus den gemessenen Grofen A und d?

Die eigentliche Anwendung des Refraktometers besteht allerdings darin, den Brechungsindex
einer unbekannten Fliissigkeit zu bestimmen. Zu diesem Zweck steht der Glaszylinder in einer
flachen Schale, in welche eine geringe Menge der zu untersuchenden Flissigkeit gegeben werden
kann. Aus dem zuvor bestimmten Brechungsindex des Glases und dem gemessenen Grenzwinkel
errechnet man dhnlich wie oben den Brechungsindex der Fliissigkeit.

Die Gaulische Normalverteilung

Bei einem Experiment geht es in aller Regel darum, den Wert einer unbekannten Grofe x zu
messen — dies kann z.B. eine Linge sein, ein Zeitintervall, oder eine beliebige andere direkt
messhare Groke. Oft sind wir letztlich an einer nicht direkt messbaren Gréfe interessiert, wie
in diesem Fall dem Brechungsindex eines Materials. Daher miissen wir diese Grofse mit expe-
rimentell zuginglichen Hilfsgréfien in Zusammenhang setzen, die wir dann messen und daraus
die gesuchte Groke berechnen kénnen. Neben dem experimentell bestimmten Wert der Grofe
mochten wir aber auferdem die Prézision oder Genauigkeit dieses Messergebnisses kennen und
quantifizieren kénnen. Dazu suchen wir nach einer verldsslichen Methode, die experimentellen
Unsicherheiten abzuschétzen, und ihren Einfluss auf das Messergebnis zu bestimmen. Es zeigt
sich, dass die meisten Ursachen von Unsicherheiten in Messwerten denselben Gesetzmifigkei-
ten folgen, und zwar immer dann, wenn die Messwerte statistisch um ihren Mittelwert streuen.
Solche Unsicherheiten kénnen wir mathematisch behandeln und ihre Gréfe bestimmen. Wir kén-
nen sogar an der Verteilung der Messwerte ablesen, ob diese statistischen Ursprungs sind, oder
ob andere, sog. systematische Fehler in der Messung vorliegen, die moglicherweise im Aufbau
korrigiert oder rechnerisch eliminiert werden kénnen. Im folgenden betrachten wir ausschlieflich
statistische Messunsicherheiten.

Zur Behandlung solcher Unsicherheiten betrachten wir die Wahrscheinlichkeit, beim Messpro-
zess an einer Grofe x einen bestimmten Messwert x; zu finden. Wir gehen davon aus, dass die
Wahrscheinlich am gréften ist fiir den tatsdchlichen Wert p der Grofse, und dass sie zu beiden
Richtungen gleichmé&fig abnimmt, je weiter ein gemessener Wert z; vom tatsichlichen Wert ent-
fernt ist. Dies wird beschrieben durch die Gaufische Normalverteilung, die beispielhaft in Abb. 3
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Abbildung 3: Die Gauksche Normalverteilung einer Messgrofe x um ihren tatséchlichen Wert
p mit einer Standardabweichung o. Messwerte innerhalb eines Intervalls {£+o} liegen im rot
unterlegten Bereich, das Intervall {+20} ist griin unterlegt, {30} blau. Die Wahrscheinlichkeit
fiir noch weiter aufsen liegende Messwerte ist bereits extrem gering.

gezeigt ist und mathematisch beschrieben werden kann durch folgenden Ausdruck:

1 (z—p)?
2

f\p,,a (l‘) = \/We 20
Ihre sog. Glockenkurvenform ist qualitativ immer gleich und héngt nur von den zwei Parametern
@ und o ab. Dabei beschreibt die sog. Standardabweichung o die Breite der Verteilung, d. h. wie
schnell die Wahrscheinlichkeit nach aufen hin abnimmt. Ihre Hohe im Maximum folgt entspre-
chend, so dass Wahrscheinlichkeit normiert ist, d.h. die Summe der Wahrscheinlichkeiten aller
moglichen Messwerte ergibt 1.
Wir konnen nun mit Hilfe der beiden Parameter p und o die Verteilung der im Experiment
gesammelten Messwerte {z;} beschreiben. Dabei diirfen wir nicht vergessen, dass diese mathema-
tische Beschreibung nur ein Hilfsmittel ist. Eine reale Messung liefert niemals den tatséchlichen
Wert p einer Messgrofe x mit absoluter Genauigkeit, d. h. o = 0. Wir kénnen uns ihm aber be-
liebig nahe anndhern, indem wir die Messung nicht nur einmal, sondern viele Male wiederholen,
und die Verteilung der gefundenen Messwerte mit der Normalverteilung vergleichen. Im Experi-
ment werden wir folglich stets nur einen Stichprobenmittelwert (x) bestimmen kénnen, den wir
nur im Rahmen seiner Standardabweichung! Az mit dem tatsichlichen Wert p identifizieren.
Die Standardabweichung des Mittelwertes ist dabei ein Maf dafiir, wie sicher wir uns bei dem
Wert des Messergebisses sein konnen, bzw. wie weit dieser um den tatsdchlichen Wert streuen
konnte. Auch diese Grofe muss mit Bedacht benutzt werden, da sie lediglich einen Anhaltspunkt
liefert, wie grofs die Wahrscheinlichkeit dafiir ist, dass der tatsdchliche Wert in einer gewissen
Entfernung zum experimentellen Ergebnis liegt. Sie besagt nicht etwa, dass alle Werte innerhalb
dieses Intervalls ‘richtig’ wéren, und alle auferhalb ‘falsch’. In Abb. 3 sind Intervalle der Breite
40 in rot, £20 in griin, und +30 in blau , die deutlich machen sollen, dass auch noch Messwerte

(2)

"Die Standardabweichung des Mittelwertes Az ist zu unterscheiden von der Standardabweichung der Ein-
zelmessung o: letztere ist eine Eigenschaft des Messprozesses und hidngt dementsprechend nicht davon ab, wie
héufig man die Messung wiederholt — ein bestimmter Wert hat stets dieselbe Wahrscheinlichkeit bei einer Messung
gefunden zu werden; Dagegen wird die Standardabweichung eines Stichprobenmittelwertes zunehmend kleiner, je
grofer die Stichprobe ist.

Praktikum A — Teil 2 II. Physikalisches Institut Universitdt zu Koln



6 O-01: Refraktometer nach Wollaston (NW)

in relativ grofsem Abstand zum tatsichlichen Wert eine gewisse Wahrscheinlichkeit besitzen, im
Experiment gefunden zu werden.

Selbststudium: Wie berechnet sich fiir einen Datensatz von N Messwerten {x;} der Mittel-
wert der Messreihe (x) und dessen Unsicherheit Ax?

Versuchsdurchfithrung und Auswertung

Es sollen zunédchst die Brechungsindizes zweier Glashalbzylinder bestimmt werden. Anschliefend
werden drei unbekannte Fliissigkeiten untersucht. Dafiir benutzt man den Glaszylinder mit dem
grofieren Brechungsindex, so dass der Grenzwinkel nicht zu flach wird.

Selbststudium: Woran sieht man ohne Rechnung, welcher der beiden Glaszylinder den gré-
Keren Brechungsindex besitzt?

Teil 1: Bestimmung der Brechungsindizes zweier Glaser

Tipp: Sehen Sie sich zu Beginn der Messung kurz die beiden Glashalbzylinder im Aufbau an, um
zu identifizieren, welcher von beiden den gréfseren Brechungsindex hat. Fiihren Sie mit diesem die
Messung mit 30 Werten durch, damit Sie fiir die Auswertung der Messung an den Fliissigkeiten
eine moglichst geringe Unsicherheit im Brechungsindex des verwendeten Glases haben.

Durchfiihrung:

1. Setzen Sie einen der Halbzylinder in die verschiebbare Aufnahme der Messvorrichtung und
betrachten Sie durch eines der beiden Sichtfenster die Grenze zwischen dem hellen und dem
dunklen Bereich des Glaskorpers. Sollte das Tageslicht dazu nicht ausreichen, verwenden
Sie die Lampe und beleuchten damit die Mattscheibe von der Riickseite.

2. Verschieben Sie den Halbzylinder, bis diese Grenzlinie mit der Markierung im Sichtfenster
und der Markierung der Zylinderachse zur Deckung kommt. Messen und notieren Sie die
Hohe h der Markierung im Sichtfenster sowie die Position d des Glaszylinders jeweils mit
Unsicherheit.

3. Wiederholen Sie diese Messung, indem Sie den Glaszylinder verschieben und erneut in die
Position bringen, wo die Grenzlinie mit den beiden Markierungen in Deckung ist. Nehmen
Sie auf diese Weise 30 Messwerte auf.

4. Wiederholen Sie die ganze Messreihe mit den zweiten Glaszylinder, hier geniigen zehn
Messwerte. Beachten Sie, dass Sie evtl. ein anderes Sichtfenster als beim ersten Glaszy-
linder verwenden mochten. Notieren Sie daher auch hier die Hohe der Markierung mit
Unsicherheit im Messprotokoll.

Auswertung:
1. Bestimmen Sie fiir die 30 Messwerte der Position d in der ersten Messreihe die Héufigkeit

m der verschiedenen Werte, und tragen Sie diese in ein Balkendiagramm ein, vgl. Abb. 4.

2. Bestimmen Sie den Mittelwert (d) und die Standardabweichung der Messwerte o4 sowie
die des Mittelwerts Ad. Tragen Sie (d) und o4 in geeigneter Weise in das Balkendiagramm
ein.

3. Berechnen Sie den Brechungsindex des Glashalbzylinders und dessen Unsicherheit nach
dem Gaufschem Fehlerfortpflanzungsgesetz.
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(d)

Abbildung 4: Beispiel eines Balkendiagramms der Haufigkeit m der Messwerte fiir die Grofse d,
wie sie in einer echten Messreihe auftreten kénnte. Die einzelnen Balken folgen der Wahrschein-
lichkeit des zugehdrigen Messwertes und spiegeln bei Abwesenheit von systematischen Fehlern
die Normalverteilung wider.

4.

Berechnen Sie ebenso fiir die zweite Messreihe den Mittelwert (d) mit Standardabweichung
Ad sowie den Brechungsindex des Glashalbzylinders und dessen Unsicherheit.

Teil 2: Untersuchung von Fliissigkeiten

Durchfiihrung:

1.

Wihlen Sie eine der drei zur Verfiigung stehenden Fliissigkeiten aus und notieren Sie sich die
Nummer der Probe. Entnehmen Sie der Vorratsflasche vorsichtig mit Hilfe der zugehdorigen
Pipette einige Tropfen. Achten Sie darauf, die Pipetten nicht zu verwechseln, damit sich
die verschiedenen Proben nicht mischen.

. Geben Sie eine geringe Menge der Fliissigkeit in die Aufnahmeschale des Versuchsaufbaus.

Es gentiigen bereits wenige Tropfen, um einen diinnen Fliissigkeitsfilm unter dem Glaskorper
zu erhalten.

. Stellen Sie nun vorsichtig den Glashalbzylinder mit dem grifleren Brechungsindez in die

Schale mit der Probenfliissigkeit.

. Verschieben Sie wie zuvor die Position d des Glaskdrpers, bis die Grenze zwischen dem

hellen und dunklen Bereich in Deckung mit den beiden Markierungen ist.

. Messen und notieren Sie die Hhe h der Markierung im Sichtfenster sowie die Position d

des Glaszylinders jeweils mit Unsicherheit. Nehmen Sie in dieser Weise zehn Messwerte
auf.

. Reinigen Sie den Glaszylinder und die Aufnahmeschale bis die Probenfliissigkeit ohne Riick-

stande entfernt ist.

Wihlen Sie nun eine zweite Fliissigkeit aus und notieren Sie auch hier die Nummer der
Probe. Untersuchen Sie diese Fliissigkeit in derselben Weise wie zuvor. Untersuchen Sie
danach auch die dritte Probenfliissigkeit.

. Reinigen Sie nach Abschluss der Messung den Glaszylinder, die Aufnahmeschale und den

gesamten Versuchsaufbau griindlich.
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Auswertung:
Gehen Sie genauso vor wie bei der Bestimmung der Brechungsindizes der Gléser.

1. Ermitteln Sie fiir jede der drei Proben zunéchst den Mittelwert (d) und dessen Standard-
abweichung Ad.

2. Berechnen Sie daraus die Brechungsindizes der drei Fliissigkeiten sowie deren Unsicherhei-
ten.

Diskussion und Fazit

Der Versuchsbericht soll mit der Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse sowie einem
Fazit abgeschlossen werden. Gehen Sie dabei insbesondere auf die Frage nach statistischen und
systematischen Fehlerquellen ein. Recherchieren Sie Literaturwerte fiir den Brechungsindex von
Fliissigkeiten, und versuchen Sie anhand Ihrer Ergebnisse die unbekannten Proben zu identifizie-
ren. Welche Erkenntnisse hat dieses Experiment geliefert? Stellen Sie einen Bezug her zu Threm
Studienfach.
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Versuchsbericht
0-01 — Refraktometer

(Version 2 — 13. Juni 2022)

Datum: Praktikanten:

Betreuer:

1 Notizen und Vorbemerkungen

2 Selbststudium

Praktikum A — Teil 2 II. Physikalisches Institut Universitdt zu Koln
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3 Messprotokoll

Glas 1 Glas 2
h= + h= +
Ablesegenauigkeit d: + Ablesegenauigkeit d: +
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
10 10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

ACHTUNG: Einheiten nicht vergessen!!
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1. Fliissigkeit: 2. Fliissigkeit:

Ablesegenauigkeit d: £ Ablesegenauigkeit d: £

O |0 |~ | U= W[ N| =
O |0 ||| O | =W [ N| =~

—
o
—
o

3. Fliissigkeit:

h = +
Ablesegenauigkeit d: +

O |0 ||| O =W [N |~

—_
o

Antestat

Datum: Unterschrift:
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4 Auswertung

Formeln
Brechungsindex Glas: ny = An; =

Brechungsindex Fliissigkeit: ng = Ang =

<d> = Oq = Ad =

1. Fliissigkeit:

2. Flussigkeit:

3. Fliissigkeit:

ACHTUNG: Einheiten nicht vergessen!!

Praktikum A — Teil 2 II. Physikalisches Institut Universitdt zu Koln






6 O-01: Refraktometer nach Wollaston (NW)

5 Diskussion und Zusammenfassung

Endtestat

Datum: Unterschrift:
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