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VORWORT

In diesem Handbuch, das 1988 von Gil Stanley anlasslich des
75-jahrigen Bestehens von Bellingham + Stanley verfasst wurde,
werden die grundlegenden Prinzipien beschrieben, nach denen
Refraktometer funktionieren.

Die hier vorgestellten Prinzipien wurden zwar vor etwa 30 Jahren
verfasst. Sie sind jedoch heute immer noch relevant, sodass diese
Fibel ein nltzliches Nachschlagewerk fir Anwender, Wissen-
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Der erste Teil dieser praktischen Fibel befasst sich mit den Grund-
lagen der Refraktometrie und den marktiblichen Refraktometern.
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spezifischer Messungen an unterschiedlichen Materialien.
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Refraktometrie-Fibel

REFRAKTOMETRIE - GRUNDPRINZIPIEN

Refraktometer sind Instrumen-
te zur Messung einer opti-
schen Konstante, die fir das
untersuchte Material charakte-
ristisch ist.

Diese optische Konstante wird
als Brechungsindex bezeichnet
und kann verwendet werden,
um wertvolle Informationen
Uber das getestete Material zu
erhalten.

Die grundlegende Definition
des Brechungsindex basiert
auf der Lichtgeschwindigkeit.
Das Licht bewegt sich mit einer
konstanten Geschwindigkeit
im Vakuum (ca. 300.000 km /
Sekunde). Diese wird jedoch
verringert, wenn das Licht ein
anderes Medium durchlauft.
Das Verhéltnis dieser beiden
Geschwindigkeiten ist der
Brechungsindex des Mediums.
Wir haben also die folgende
Beziehung:

Licht-
geschwindigkeit

Brechungsindex in Vakuum

der gegebenen =

Substanz Licht-

geschwindigkeit
in Materie

Die Lichtgeschwindigkeit in
der Luft ist nahezu die gleiche
wie die Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum. Da die meisten

optischen Arbeiten in einer
normalen Atmosphére durch-
geflihrt werden, ist es Ublich,
den Brechungsindex eines Ma-
terials relativ zur Luft und nicht
zum Vakuum auszudricken.

Der Brechungsindex ist ein
Verhaltnis zwischen zwei
Geschwindigkeiten und daher
dimensionslos ist. Das heif3t,
er ist vollsténdig als reine Zahl
definiert, ohne Einheit.

So kénnten wir zum Beispiel
sagen; Brechungsindex von
Wasser = 1,333.

Es ist jedoch schwierig, diese
Lichtgeschwindigkeiten direkt
zu messen, und Refraktometer
verwenden andere Methoden
zur Bestimmung des Bre-
chungsindex.

Die Anderung der Lichtge-
schwindigkeit in verschie-
denen Substanzen hat zur
Folge, dass sich die Richtung
des Strahls andert, wenn ein
Lichtstrahl schrag von einem
Stoff in einen anderen Uber-
geht (siehe Anhang Abb. A1).
Diese Abweichung wird als
Refraktion bezeichnet, und die
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Refraktion wird normalerweise
als Brechungsindex gemessen
und ausgewertet. Es ist daher
notwendig zu verstehen, wie
die Brechung stattfindet, um zu
verstehen, wie die Refraktome-
ter funktionieren.

Brechungsindex

Die grundlegenden Prinzipien
der Brechung lassen sich am
besten anhand einiger einfa-
cher Beispiele zeigen.

Abb. 1 zeigt einen Lichtstrahl,
der von Luftin einen Glasblock
eintritt. Die verschiedenen
verwendeten Begriffe "Grenz-
flache", "Normal", "Einfallswin-
kel", "Brechungswinkel" und
"Einfallsstrahl" sollten aus der
Abbildung ersichtlich sein.

A
£
A 5
. =
gy Einfalls-
Togn_ Winkel
e
L e
i goe Luft
Grenzfliche \
GLAS
roAs
Erechungs—‘%’
winkel ;.
B

Abb. 1 Brechung: Luft zu Glas
12

Man betrachte einen Strahl AO,
der mit einem Einfallswinkel

(i) zur Normalen in den Block
eintritt und dann wie gezeigt
mit einem Brechungswinkel (r)
gebrochen wird.

Die Ablenkung des Strahls,

die "Refraktion", folgt dem
sogenannten Snellius-Gesetz,
das wie untenstehend definiert
werden kann.

Brechungsindex (RI),

sin i
n = -
sinr

Wenn ein Kreis mit seinem
Mittelpunkt am Punkt O ge-
zeichnet wird (siehe Abbildung
2), sieht man, dass dies eine
andere Méglichkeit ist, n aus-
zudricken:

N =

In dem obigen Beispiel
wurde der Durchgang eines
Lichtstrahls durch eine feste
Substanz, d.h. Glas, verfolgt.
Die gleichen Gesetze
gelten naturlich auch fir
Flissigkeiten. Gerade bei
diesen, und insbesondere
bei Losungen, werden
Refraktometer hauptsachlich
eingesetzt.

Wenn eine Substanz in einer
Flussigkeit gelost wird, wird
die Flussigkeit dichter und
eine entsprechende Anderung
in ihrem Brechungsindex fin-
det statt. Die Anderung kann
Uber den Brechungsindex
erfasst werden, da das Licht
bei seinem Durchgang durch
die Lésung umso langsamer
wird, je groB3er die Dichte der
Losung ist. Da der Brechungs-
index als das Verhaltnis der
Lichtgeschwindigkeit in der
Luft zur Lichtgeschwindigkeit
in der FlUssigkeit definiert ist,
muss der Brechungsindex
steigen.

Wenn wir genau wissen, wie
sich der Brechungsindex

mit der Konzentration der
Flussigkeit andert, kann ein
Diagramm oder eine Tabel-
le erstellt werden, die die
Konzentration mit dem Index

A

in Beziehung setzt. Sobald
diese Beziehung (Kalibrie-
rung) hergestellt ist, kann jede
unbekannte Konzentration
leicht durch Messung des
Brechungsindex bestimmt wer-
den. In den meisten Fallen ist
die erforderliche Kalibrierung
innerhalb des Instruments
selbst vorgesehen, so dass
beispielsweise der prozentuale
Zuckeranteil in einer Losung
direkt von einer zuvor kalibrier-
ten Skala oder als digitale An-
zeige an einem automatischen
Instrument abgelesen werden
kann.

In dem Beispiel von Abb. 1
wurde ein Lichtstrahl verfolgt,
als er von Luft in Glas gelangte.
Wir betrachten nun das Glas,
bei dem ein Lichtstrahl aus ei-
ner Flussigkeit, beispielsweise
Wasser, in einen Feststoff, z.B.
Glas, gelangt. Um zu sehen,

Luft

GLAS

b

B
Abb. 2 Snelliussches Brechungsgesetz
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Refraktometrie-Fibel

was passiert, kehren wir zur
grundlegenden Definition
des Brechungsindex zurlick
und definieren den neuen
Brechungsindex auf dhnliche
Weise.

Brechungsindex (Wasser zu

Glas),
Brechungs Lichtgeschwindigkeit
im Wasser
index (Was- =
Lichtgeschwindigkeit
ser zu Glas)

im Glas

In dieser Gleichung lasst sich
die Lichtgeschwindigkeit
durch den Brechungsindex

ersetzen:
Brechungsindex
Brechungsindex ~__ vonGlas
(Wasser zu Glas) Brechungsindex
von Wasser
C
A 75

7
,2° Wasser

\\

GLAS

B

Abb. 3 Brechung: Wasser zu Glas
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Bezugnehmend auf Abb. 3 und
mit der Anwendung des Snelli-
us'schen Gesetzes erhalten wir
wieder:

Brechungsindex sin (i)

(Wasser zu Glas) sin (r)

Bei der Betrachtung des Licht-
durchgangs von einem Medi-
um in ein anderes sind folgen-
de Punkte zu beachten:

Beim Ubergang von einem
Medium in ein dichteres Me-
dium wird das Licht immer in
Richtung der Normalen abge-
lenkt, d.h. der Winkel (i) ist im-
mer groBer als der Winkel (r).

Je groBer der Brechungsindex
ist, desto starker wird das Licht
an der Grenzflache "gebogen".

Wenn in einem brechenden
System die Richtung des Lichts
umgekehrt wird, geht das Licht
seinen urspriinglichen Weg
durch die Grenzflache zurlck.
Somit wirde in Abb. 3 das von
Punkt B entlang BO geleitete
Licht entlang dem Weg OA
gebrochen werden. In diesem
Fall wirde der Brechungsindex
(Verhaltnis) wie folgend inver-
tiert.

Brechungsindex
n (Wasser)

(Glas zu Wasser)
(Glas)

Wenn der Brechungsindex auf
beiden Seiten der Grenzflache
derselbe ist, wird das Licht

ohne Brechung durchgelassen.

An dieser Stelle sollen die Bre-
chungsindizes einiger anderer
Materialien genannt werden.

Der Brechungsindex der meis-
ten Materialien (im sichtbaren
Spektrum) liegt im Bereich von

1,3 bis 3,0.

Rutil 2,3/6
Diamant 2,4
Silizium 1,46

Glas 1,5bis 1,9

Kunststoffe 1,4 bis 1,7
Flussigkeiten 1,3 bis 2,2
Wasser 1,333
Gase Fast 1

(Luftn =1,000292)

Das Konzept des Brechungs-
index ist nicht auf ,sichtbares”
Licht beschrankt. So ist bei-
spielsweise Germanium fur
Infrarotlicht transparent und
weist einen Brechungsindex
von 4 auf (dies bedeutet, dass

- Brechungsindex

die Geschwindigkeit in diesem
Material auf 1/4 seiner Ge-
schwindigkeit in Luft herabge-
setzt wird).

Kritischer Winkel

Abb. 4 verfolgt den Weg eines
Lichtstrahls von einem Medium
mit dem Brechungsindex n, in

ein dichteres Medium mit dem
Brechungsindex n,.

Wie zuvor ist der relative Bre-
chungsindex wie folgt gege-

ben:
] _ o
n‘l
und
sin (i)
n =
sin (r)
¥
" i ni
Soba

n2

Abb. 4 Der kritische Winkel

15
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Lassen Sie den Winkel (i) wie
gezeigt auf 90 Grad ansteigen.
Der einfallende Strahl wird
dann als streifender Einfall auf
die Oberflache bezeichnet und
sin(i)=1.

Daher
_ 1
: B sin (r)
oder
1
sin (r) =
n

Unter diesen Umstédnden wird
Winkel (r) als kritischer Winkel
bezeichnet und ist der maxi-
mal mogliche Brechungswin-
kel.

Der kritische Winkel (c) ist also
gegeben durch:

1
sin (c) =
n
so, dass
1
n =
sin (c)
16

Aus der obigen Beziehung
folgt, dass, wenn der Winkel
(c) gemessen werden kdnnte,
dies ein sehr einfaches Verfah-
ren zum Bestimmen des Bre-
chungsindex eines Mediums
relativ zu einem anderen zur
Verfiigung stellen wiirde, wie
in den folgenden Beispielen
gezeigt.

Beispiel 1:
Licht gelangt von Luft in Glas

Angenommen, der kritische
Winkel (c) wurde gemessen
und betrug 40,813 Grad

Jetzt
1

: - sin (c)

und sin (c) = 0,6536
und somit n=1530

Beispiel 2
Licht gelangt von Wasser in
Glas

Der Brechungsindex des Gla-
sessei 1,6

Angenommen, der kritische
Winkel (c) wurde gemessen
und betrug 56,42 Grad.

Wie vorher
1
n =
sin (c)
aber jetzt
N
n =
n1
also
1 _ n,
sin (c) B n,
So, dass
n,=n,-sin 56,42
n,=1,6

und sin 56,42 = 0,8331

Somit ist der Brechungsindex
von Wasser

n, =1,333

Flissigkeit

Hauptprisma

p—

Refraktometer Prisma

Auf kritischen Winkelmessun-
gen basierende Refraktometer
verwenden normalerweise ein
Prisma aus Glas, Siliciumdioxid,
Saphir oder einem anderen
geeigneten transparenten Ma-
terial. Ein typisches Prisma ist
in Abbildung 5 dargestellt.

Wenn das Instrument zur Be-
stimmung des Brechungsindex
von Flussigkeiten verwendet
werden soll, kann die Flussig-
keit in einer Art Glaswandzelle
oberhalb des Prismas ange-
ordnet werden, so dass Licht
unter streifendem Einfall in die
Zelle und entlang der Prisme-
noberflache geleitet werden
kann, um den kritischen Winkel
zu bilden. Damit dies ge-
schieht, muss der Brechungs-
index der Flussigkeit niedriger
sein als der des Prismas, und
dies istim Allgemeinen der
Fall.

H%ZH/ Glaszelle

Kritischer Winkel

Abb. 5 Flissigkeit auf Prisma

17
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Beleuchtungs-
prisma

[ 7 — = [ ]+-eingeschlossene

B™. Flussigkeit
AN
Hauptprisma % o
c -« Kritischer‘\

Winkel

Abb. 6 Fllssigkeit zwischen zwei Prismen

Alternativ kann die zu testen-
de Flussigkeit in Form eines
dinnen Films vorliegen, der
zwischen der Prismenoberfla-
che und der Oberflache eines
zusatzlichen "Beleuchtungs”
-Prismas eingeschlossen ist,
wie in Abb. 6 gezeigt.

Das Licht wird durch das obere
Beleuchtungsprisma und
entlang des dinnen Flissig-
keitsfilms unter streifendem
Einfall durchgelassen, um den
kritischen Winkel im Haupt-
prisma zu bilden. Um diese
Bedingung zu erfillen, ist es
wichtig zu beachten, dass der
Brechungsindex des Beleuch-
tungsprismas hoher sein muss
als der der Flussigkeit, da das
Licht sonst einem Pfad wie
ABC folgen wiirde und die
Anforderung des kritischen
Winkels nicht erfillt wirde.

18

Um die Ausbreitung des Lichts
in den Film so effektiv wie
moglich zu gestalten, ist es
ublich, auf der unteren Kon-
taktflache des oberen Beleuch-
tungsprismas eine Streuflache
zu erzeugen. Diese Oberflache
kann durch feines Schleifen,
Atzen oder durch Formen
hergestellt werden. Die streu-
ende Oberflache streut Licht

in alle Richtungen, und ein Teil
des gestreuten Lichts lauft bei
streifendem Einfall entlang des
Flussigkeitsfilms, um den kriti-
schen Winkel zu erzeugen.

Anmerkung:

Bei haufiger Verwendung op-
tischer Refraktometer kann die
streuende Oberflache, durch
wiederholtes Reinigen tber
einen langen Zeitraum, weg-
geschliffen werden, wodurch
ein deuticher Leistungsverlust
des Instruments auftritt. Um

das Instrument wieder ord-
nungsgemall verwenden zu
kénnen, muss die Oberflache
erneut geschliffen werden. Um
dies zu vermeiden, verwenden
viele moderne industrielle Re-
fraktometer klnstliche Saphir-
prismen.

Es ist auch Ublich, Oberflachen
zu schleifen (siehe Abb. 6), um
das einfallende Licht zu streu-
en und eine gleichmaBigere
Beleuchtung zu erreichen.

Aus Bequemlichkeits- und Kos-
tengriinden verwenden viele
einfache Handrefraktometer
eine Anordnung wie in Abb. 7
gezeigt, bei der das in Abb. 6
gezeigte obere Beleuchtungs-
prisma durch eine Kunststoff-
beleuchtungsplatte ersetzt
wird. Wieder muss das Licht in
streifendem Einfall entlang des

Flussigkeitsfilms passieren, um
den kritischen Winkel zu bil-
den. Das einfallende Licht tritt
am vorderen Ende der Platte
ein, Ublicherweise Uber eine
Streufase. Aus dem bereits
Gesagten ist ersichtlich, dass
Licht, das wie bei (c) gezeigt,
auf die obere Oberflache der
Platte fallt, im Allgemeinen
keine direkte Rolle bei der
Bildung des kritischen Winkels
spielt.

Teleskope

In den vorangegangenen Kapi-
teln wurde der kritische Winkel
und seine Bedeutung bei der
Bestimmung des Brechungsin-
dex erortert. Nun stellt sich die
Frage, wie der kritische Winkel
am besten gemessen wer-

den kann. Um diese Messung

Beleuchtungs-
platte

T

T e —

] « eingeschlossene

Hauptprisma

Fltssigkeit

/

Kritischer Winkel
-—

Abb. 7 Handrefraktometer mit Kunststoffbeleuchtungsplatte
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durchzufihren, verwenden
Refraktometer normalerweise
eine Art Teleskopsystem.

Abb. 8 zeigt eine Linse (als
Objektiv bezeichnet), die ein
entferntes Objekt, vielleicht
einen Stern, auf eine Skala* fo-
kussiert, die in der Brennebene
des Objektivs angeordnet ist.
Die optische Achse kann als
eine Linie definiert sein, die
symmetrisch durch die Mitte
des Objektivs und rechtwinklig
zur Skala verlauft.

Wenn das Licht vom Stern
parallel zur optischen Achse
in das Objektiv eintritt, wird
am Punkt A ein Bild des Sterns
erzeugt. Ein zweiter Stern in
der Ndhe des ersten Sterns
wlrde am Punkt B ein zweites
Bild erzeugen, wie in Abb. 9
gezeigt. Wenn wir die Brenn-
weite (f) des Objektivs und
den Abstand AB kennen, kann
der Winkelabstand zwischen
den Sternen leicht bestimmt
werden.

Bei weit entfernten Objekten
(der Abstand ist im Vergleich
zum Objektivdurchmesser sehr
grof3), tritt Licht von jedem
Punkt des Objekts als nominell
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paralleler Strahl in das Objek-
tiv ein, wodurch ein Punktbild
auf der Skala entsteht.

Mit anderen Worten, jeder
scharf definierte Bildpunkt auf
der Skala ist das Ergebnis ei-
nes parallelen Lichtstrahls, der
aus einer bestimmten Richtung
in das Objektiv eintritt. Wenn
das entfernte Objekt naher an
das Objektiv herangefahren
wird, verursachen Punkte auf
dem Objekt einen nicht par-
allelen Lichtstrahl, der in das
Objektiv einféllt, und erzeu-
gen keinen scharf definierten
Bildpunkt. Das heif3t, das Bild
ist unscharf.

Indem wir die Position von
scharf definierten Punkten auf
der Skala notieren, kdnnen wir
die Richtung der einfallenden
Strahlen parallelen Lichts be-
stimmen.

Die Skala wirde normalerwei-
se unter einer VergroBerung
betrachtet, die durch eine
Linse oder ein Okular bereit-
gestellt wird, die vor der Skala
angeordnet sind, wie in Abb.
10 gezeigt. Eine Anordnung
von Objektiv und Okular
bildet, wie beschrieben, ein
Teleskop.

o
|

Optische Achse
o -

Linse (Objektiv)
Skala

>

Y

Y

h 4

X

Abb. 8

Fokus auf ein
weit entfern-
tes Objekt

k|

Y

Abb.9

Abbildung
mehrerer

Objekte

Y

Y

h 4

[

VergroBe-
rung der
Skala
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Anm.:Die obigen Ausfihrun-
gen beziehen sich speziell

auf visuelle Instrumente im
Gegensatz zu automatischen
Instrumenten. Im letzteren Fall
wulrde die Skala durch eine Art
elektronisches Erkennungssys-
tem ersetzt.

* SKALA. Dies ist ein Muster
aus feinen Linien, Ziffern usw.
in der Art eines Lineals, das auf
die Oberflache einer Glas-
scheibe geétzt wird, die als
Substrat bezeichnet wird. Das
Substrat mit seiner Skala stellt
ein Fadenkreuz dar (siehe Abb.

Refraktometer:
Grundkonzept

Die wesentlichen Elemente
eines Basisrefraktometers wur-
den nun beschrieben. Diese
Elemente sind in Abb. 11 zu-
sammengefligt dargestellt, um
ein vollstandiges Instrument zu
bilden, das aus einem Prismen-
system und einem Teleskop
besteht. Das Teleskop ist so
eingestellt, dass ,paralleles”
Licht auf die Skala fokussiert
wird.

Nur Licht, das das Prismensys-
tem mit Winkeln KLEINER dem
kritischen Winkel verlasst, kann

12).
die Grenzflache passieren.
Es kédnnen keine Strahlen wie
bei A gezeigt vorhanden sein,
Fliissigkait e
— ) {1
= U A
Granzfliche C | L =3 ‘ E |
[ | “
Abb. 11 Basisrefraktometer
Skala Dunkler Bereich
des Feldes
Abb.12
Sichtfeld
Granglinie Beleuchtetas
Feld
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die die Grenzflache in einem
groBBeren Winkel als dem kriti-
schen Winkel verlassen.

Der Strahl B und alle Strahlen
parallel zu B dringen also in
das Teleskop ein und bilden
am Punkt P ein Bild auf der
Skala. In den Bereich PQ
dringt kein Licht, jedoch in den
Bereich PR. Daraus folgt, dass
es durch die Augenlinse einen
abrupten Ubergang von dun-
kel zu hell auf die Skala gibt.

In der Praxis wird etwas zuséatz-
liches Licht eingefihrt, um im
dunklen Teil des Feldes ausrei-
chend Beleuchtung zu erzeu-
gen, damit der Mal3stab in
diesem Bereich gesehen und
gelesen werden kann.

Abbildung 12 zeigt das Ausse-
hen des Sichtfelds. Die Grenze
zwischen hell und dunkel wird
hier als Grenzlinie bezeichnet
und ihre Position hdngt von
dem kritischen Winkel (c) ab.
Dieser widerum wird durch
den Brechungsindex der Flis-
sigkeit und den Brechungsin-
dex des Prismas bestimmt.

Der Brechungsindex des
Prismas bleibt naturlich kons-
tant, aber der Brechungsindex
der Flissigkeit hangt von der

Art der Flussigkeit und ihrer
Konzentration ab. Somit kann
die Skala direkt hinsichtlich
des Brechungsindex kalibriert
werden. Skalen kénnen jedoch
anhand vieler anderer Para-
meter kalibriert werden - siehe
Anhang.

In dem gezeigten Prismensys-
tem tritt eine gewisse Abwei-
chung der Lichtstrahlen auf-
grund der Brechung auf, wenn
das Licht die mit S markierte
Oberflache passiert. Dies wird
beim Kalibrieren der Skala
berlcksichtigt.

DURCHLICHT- &
REFLEXIONSMODI

Bisher wurden Prismensyste-
me untersucht, bei denen das
Licht durch die Flussigkeits-
menge und von dort durch das
Prisma gesendet wird. Diese
Arbeitsweise wird hier als
Durchlichtsmodus bezeichnet.
Es gibt jedoch eine andere
Betriebsart, die ebenfalls auf
dem kritischen Winkel basiert
und hier als Reflexionsmodus
bezeichnet wird. Betrachten
Sie das in Abbildung 13 dar-
gestellte Prisma. Hier befindet
sich die getestete Flussigkeit in
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einer Zelle und steht in Kontakt
mit der oberen Oberflache des
Prismas. Wieder wird ange-
nommen, dass der Brechungs-
index der Flussigkeit geringer
ist als der des Prismas, was
normalerweise der Fall ist.

(i) sei der Einfallswinkel ei-
nes Strahls AB, der entlang
eines Wegs BF unter einem
Brechungswinkel (r) gebro-
chen wird. Wenn (i) erhéht
wird, steigt auch (r) und der
Wert wird durch das Snelli-
us'sche-Gesetz bestimmt.

Wenn der Winkel (r) 90 Grad
betragt (siehe Abb. 14), wird
der Winkel (i) zum kritischen
Winkel (c). Wenn der Einfalls-
winkel groBer als (c) wird,
verschwindet der gebrochene
Strahl BF vollstandig, und statt-
dessen wird das Licht entlang
BD vollstandig intern reflektiert
(sieche Abb. 15). Wenn Licht
auf diese Weise reflektiert
wird, wird KEIN Licht Gber die
Grenzflache Ubertragen.

Abb. 13 zeigt den Zustand, in
dem der Winkel (i) kleiner als
der kritische Winkel ist und
das Licht an der Grenzflache
entlang BF gebrochen wird.
Dieser Richtung folgt jedoch
nicht das ganze Licht. Etwas
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Licht wird an der Grenzflache
entlang BE reflektiert. Da ein
Teil des Lichts entlang BF ver-
loren geht, muss die Intensitat
des Lichts entlang BE geringer
sein als die des einfallenden
Lichts entlang AB.

Dieser Zustand setzt sich

fort, wenn (i) von Null bis zu
dem kritischen Winkel erhéht
wird, an dem der Strahl BF
verschwindet, wie in Abb. 15
gezeigt, und der reflektierte
Strahl BD die gleiche Intensi-
tat wie das einfallende Licht
annimmt. Wenn der Winkel (i)
von dem kritischen Winkel (c)
auf bis zu 90 Grad erhéht wird,
wird das gesamte einfallen-
de Licht weiterhin verlustfrei
reflektiert.

An dieser Stelle ist anzumer-
ken, dass bei der oben be-
schriebenen Reflexionsarbeits-
weise unabhéngig von dem
Wert von (i) immer etwas Licht
von der Grenzflache reflektiert
wird.

Anm.: In Abb. 13 wurde der
Einfachheit halber keine
Brechung der in die untere
Oberflache des Prismas eintre-
tenden oder aus dieser austre-
tenden Strahlen gezeigt.

Flissigkeit "'—\/'r

m

Prisma

;

Abb. 13
Einfallswinkel < Kritischer Winkel

s

Abb. 14
Einfallswinkel = Kritischer Winkel

gal

Abb. 15
Einfallswinkel > Kritischer Winkel
Totalreflexion
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Die Abbildungen 13, 14

und 15 zeigen alle die
Probenflissigkeit innerhalb
einer Zelle. Die Flussigkeit
kann jedoch auch in Form
eines dinnen Films vorliegen,
der zwischen zwei Prismen
eingeschlossen ist, wie in Abb.
6 gezeigt.

Abb. 16 zeigt, wie der Reflexi-
onsmodus in dem, in Abb. 11
dargestellten, Basisinstrument
verwendet werden kann. Wenn
das Licht entlang dem Weg AB
unter einem Einfallswinkel, der
groBer als der kritische Winkel
ist, in das Prisma eintritt, so
wird es entlang BC reflektiert
und der Bereich der Skala PQ
hell beleuchtet. Wenn das
einfallende Licht unter einem
Einfallswinkel kleiner als der
kritische Winkel in das Prisma
eintritt, wird der Bereich PR be-
leuchtet, jedoch mit geringerer
Intensitat.

Flussigkeit

<

&

5 C
< =

Abb. 17 zeigt das Aussehen
des Sichtfelds bei Verwendung
des Reflexionsmodus. Wie
beim Durchlichtmodus ist das
Feld in zwei Bereiche unterteilt,
einen hellen und einen dunk-
len Bereich, die die Grenzlinie
definieren. Da die Position

der Grenzlinie auf der Skala

in beiden Fallen durch den
kritischen Winkel bestimmt
wird, ist ihre Position unabhan-
gig vom verwendeten Modus
gleich. Anzumerken ist, dass

in den beiden Modi die Felder
umgekehrt sind, das heiBt,

die hellen und dunklen Zonen
werden ausgetauscht.

Der signifikanteste Unter-
schied besteht jedoch im
Kontrast zwischen den hellen
und dunklen Bereichen der
Felder in den beiden Modi. Im
Falle des Reflexionsmodus er-
halten alle Bereiche des Feldes
etwas Licht, und dieses Licht

~\\‘\ s B
Ki

ritischer
Winkel

Winkel

” } {-| .§>
Strahl i kritischen Winkel P U
R

T
Kritischer Abb.16  Reflexionsmodus

Skala

Grenzlinie —

Beleuchtetes
Feld

Dunkler Bereich
des Feldes

Abb. 17 Aussehen des Sichtfeldes im Reflexionsmodus

verringert den Kontrast zwi-
schen den beiden Teilen des
Feldes. Folglich ist der verfig-
bare Kontrast im Sichtfeld bei
dem Reflexionsmodus immer
schlechter als derjenige, der
mit dem Durchlichtmodus er-
reichbar ist, bei dem der dunk-
le Bereich unter geeigneten
Bedingungen, falls gewiinscht,
schwarz erscheinen kann.

Grenzlinien-Qualitat und
Kontrast

Refraktometer bestimmen die
Position der Grenzlinie. Wenn
die Grenzlinie schlecht defi-
niert ist, fUhrt dies zu einem
Messfehler. Daher ist es wich-
tig, die Faktoren zu berlck-
sichtigen, die die Qualitat der
Grenze beeinflussen.

Grenzlinien-Qualitat:
Transmissionsmodus

Abbildung 18 zeigt zwei Pris-
men, zwischen denen ein Flus-
sigkeitsfilm eingeschlossen ist.
Um den fir die Messung des
Brechungsindex erforderlichen
kritischen Winkel zu erhalten,
ist es wesentlich, dass das
Licht bei streifendem Einfall
den Film entlangléuft. Dies

ist theoretisch nur moglich,
wenn der Film eine Dicke von
Null hat, so dass der Strahl DE
parallel zur Prismenoberflache
liegt. Die endliche Dicke des
Films fGhrt zu einem Fehler,
der manchmal als "shielding
error" bezeichnet wird und
eine Funktion der Dicke (T) des
Flassigkeitsfilms ist.
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Bei Betrachtung von Abbil-
dung 18 wird offensichtlich,
dass fur eine gegebene Dicke
des Films (T) der Wert von (i)
von der Entfernung DE ab-
hangt. Je kleiner DE wird, des-
to starker wird die Abgrenzung
herabgesetzt. Dies setzt eine
praktische Mindestgrenze fur
die GroBe des Prismas.

Eine schlecht kontrollierte
Filmdicke ist eine Fehlerquelle
bei Refraktometern, die den
Durchlichtmodus verwenden,
und tritt manchmal bei einfa-
chen Instrumenten mit Kunst-
stoffbeleuchtungsplatten auf,
wenn diese Platten deformiert
werden.

Der Fehler aufgrund dieser
Ursache wird reduziert, wenn
(T) reduziert wird. Ein anderes
Problem tritt jedoch auf, wenn
(T) zu stark reduziert wird.
Lichtstrahlen innerhalb des

Films werden zwischen den
beiden Prismenoberflachen
hin und her reflektiert, und
wenn sich die Filmdicke
verringert, werden diese
Strahlen anndhernd parallel
und es tritt ein als Interferenz
bekanntes Phanomen auf.

Das Ergebnis ist, dass das
Sichtfeld von einer Reihe von
Interferenzstreifen gekreuzt
wird, wie in Abb. 19 gezeigt,
und diese Randstreifen
verschleiern die Grenzlinie.
Bis zu einem gewissen Grad
kann die Situation verbessert
werden, indem auf dem obe-
ren Beleuchtungsprisma eine
Streuflache (S) vorgesehen
wird.

Infolge der zwei entgegenge-
setzten Einschréankungen ist
ein Kompromiss in der Filmdi-
cke erforderlich, und bei vielen
optischen Instrumenten ist die

’—Oberﬂéche S

Prisma

Flissigkeit

—=

Abb. 18 Flissigkeitsfilm zwischen zwei Prismen
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Abb. 19 Interferenzstreifen

Probendicke auf etwa 0,038
mm eingestellt, wobei die Lan-
ge des Prismas im Bereich von
etwa 30 mm liegt.

Hinweis:

Bei digitalen Refraktometern,
die im Reflexionsmodus
arbeiten, ist die Probendicke
weniger kritisch, muss jedoch
so tief sein, dass interne
Reflexion vom Luftaustritt
der Probe nichtin den
Detektor reflektiert wird. Aus
diesem Grund wird haufig
eine Probentiefe von 3 mm
vorgeschlagen.

Absorption von Lichtim
Flussigkeitsfilm

Aus Abb. 18 ist ersichtlich,
dass das die Grenzlinie bil-
dende Licht den Film entlang
passieren muss, bevor es in
das untere Prisma eintritt. Dies
kann ein Abstand von meh-

reren Zentimetern sein, und
wenn die Flussigkeit gefarbt
oder trib ist, kommt es zu
einem starken Lichtverlust, und
der Grenzlinienkontrast kann
gestort sein oder in einigen
Fallen ganz verloren gehen.
Bei Instrumenten, die eine
Beleuchtungsplatte wie in Ab-
bildung 7 verwenden, tritt das
meiste Licht, das die Grenzlinie
bildet, nicht in der Richtung (C)
in die Platte ein, sondern Uber
die Abschréagung am Ende

der Platte. (Eine kleine Men-
ge Licht, die in Richtung (C)
eintritt, kann jedoch innerhalb
der Platte gestreut werden und
schlieBlich ihren Weg entlang
des Films finden und einen
kleinen Beitrag zur Feldbe-
leuchtung leisten).

Vorteile & Nachteile des
Reflexionsmodus

Vorteil - Farbige Proben

Es ist nicht erforderlich, dass
das Licht durch die Probe tritt,
wo es absorbiert wirde. Daher
eignet sich dieser Modus eher
fur stark gefarbte oder triibe
Materialien.
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Vorteil - Dicke des
Proben-Films

Wenn der Arbeitsbereich des
Prismas vom Probenmaterial
bedeckt wird, ist die tatsach-
liche Dicke des Films nicht
wichtig. Das Instrument kann
erforderlichenfalls ohne Be-
leuchtungsprisma oder -platte
arbeiten und kann daher mit
sehr viskosen, klebrigen oder
klumpigen Materialien umge-
hen.

Vorteil - PrismengréfBe

Im Fall des Durchlichtmodus
ist aus Abb. 18 ersichtlich,
dass die Lange des Films im
Vergleich zu seiner Dicke lang
sein muss, um die Lichtstrah-
len so parallel wie moglich zur
Prismenoberflache zu fihren.
Diese Anforderung gilt nicht
fir den Reflexionsmodus, so
dass das Prisma kleiner sein
kann und nur mit einer kleinen
beleuchteten Flache arbeiten
kann. Dies ist besonders wich-
tig, wenn Prismen aus teuren
Materialien wie synthetischem
Saphir hergestellt werden
mussen.
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Vorteil - Instrumente mit
eingebauter Lichtquelle

Der Reflexionsmodus ist
besonders fur Instrumente
geeignet, bei denen es win-
schenswert ist, eine feste inter-
ne Lichtquelle zu verwenden,
die weniger zu einer zufalligen
Storung durch den Bediener
neigt.

Vorteil - Anforderungen
an die Lichtquelle

Im Reflexionsmodus wird die
Lichtflache des Feldes durch
Totalreflexion mit minimalem
Lichtverlust erzeugt, so dass
eine Quelle mit geringerer
Intensitdt verwendet werden
kann. Dies hat mehrere Vor-
teile, insbesondere bei auto-
matischen Instrumenten. Eine
kostenglinstige, aber zuver-
l&ssige Quelle mit geringem
Stromverbrauch, wie z. B. eine
LED, kann in dem Instrumen-
tengehéduse untergebracht
werden, ohne dass es zu einer
UbermaBigen Warmeableitung
kommt.

Nachteile des Reflexions-
modus

Wie zuvor erortert, ist der
Feldkontrast an der Grenzlinie
normalerweise geringer, wenn
der Reflexionsmodus verwen-
det wird, als der, der mit dem
Durchlichtmodus erreichbar
ist. Wenn die Grenzlinie scharf
ausgebildet ist, ist dies bei
automatischen Instrumenten
akzeptabel, da elektrooptische
Detektionssysteme extrem
kleine Unterschiede im Licht-
pegel erkennen kénnen. Bei
visuellen Instrumenten wird
jedoch normalerweise ein
hoherer Kontrast bevorzugt,
und diese Instrumente arbei-
ten normalerweise mit dem
Durchlichtmodus. Ausnahmen
hiervon treten gelegentlich
bei Instrumenten mit groBem
Messbereich auf (d.h. Instru-
mente, die zur Messung eines
hohen Brechungsindex ausge-
legt sind). Diese Instrumente
werden haufig mit Probenma-
terialien verwendet, die farbig,
sehr viskos oder klumpig sind.

Beispiele fiir Instrumente,
die den Reflexionsmodus
verwenden

Im Folgenden werden zwei
Refraktometer beschrieben,
die die praktische Anwendung
des Reflexionsmodus veran-
schaulichen.

Spaltrefraktometer

Das Spaltrefraktometer, ge-
zeigtin Abb. 20, ist insofern
ungewohnlich, als kein Teles-
kopsystem verwendet wird.
Stattdessen wird die Eintritts-
flache des Prismas mit Ausnah-
me eines schmalen Schlitzes
ausgeblendet, durch den das
Licht von einer ausgedehnten
Quelle in der Ndhe des Pris-
mas durchgelassen wird. In
dieser Anordnung, die in man-
cher Hinsicht wie eine Loch-
kamera funktioniert, werden
keine Objektive verwendet.
Wenn keine Linse vorhanden
ist, gibt es keine Brennebene,
in der die Grenzlinie abgebil-
det werden kann.

Bei dieser Anordnung kann die
Grenzlinie in einer Ebene lie-
gen oder auf einem Bildschirm
beobachtet werden, der an
einer beliebigen Stelle im
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Abb. 20

Spaltrefraktometer

Strahl der divergenten Strah-
len angeordnet ist, die aus der
Prismenaustrittsflache austre-
ten. Der Bildschirm muss auch
nicht senkfrecht zum mittleren
Strahl stehen, sondern kann
schrag zum Strahl eingestellt
werden, wie im Diagramm
angegeben.

Dieses spatere Merkmal ist

bei dieser Art von Instrument
von besonderer Bedeutung.
Es ist spater ersichtlich, dass
die Winkelausdehnung der
Strahlen, die das Prisma verlas-
sen, keine lineare Funktion des
Brechungsindex der auf der
Prismenoberflache angeord-
neten Probenmaterialien ist.
Durch Neigen der Ebene P in
einem geeigneten Winkel zum
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Lichtquelle

Detektor durchquert
diese Ebene

Ebene>

Strahl ist es moglich, diese

Nichtlinearitat weitgehend zu
kompensieren und somit eine
kalibrierte Skala zu liefern, die
im Wesentlichen fehlerfrei ist.

Bei dem obigen optischen
System gibt es einen groBen
Lichtverlust, der durch den
engen Spalt verursacht wird,
durch den das Licht hindurch-
treten muss, folglich ist die
Anordnung nicht fir visuelle
Instrumente geeignet. Das
niedrige Lichtniveau ist je-
doch kein Problem, wenn

ein fotoelektrischer Detektor
verwendet wird. In diesem Fall
wirde der Detektor entlang
der Ebene (P) verfahren, um
die Grenzlinie zu lokalisieren.

Eine solche Anordnung bildete

die Grundlage fir das erste
kommerziell erfolgreiche au-
tomatische Refraktometer, das
RFM80, hergestellt von
Bellingham + Stanley.

Refraktometer basierend
auf Fotodioden-Arrays

Dieses Instrument ist ein wei-
teres Beispiel fir ein Refrakto-
meter, das normalerweise im
Reflexionsmodus arbeitet.

Ein Fotodiodenarray besteht
aus einer linearen Kette von
kleinen, dich beieinander
liegenden, lichtempfindlichen
Elementen, die auf einem
Siliziumchip gebildet sind.
Normalerweise ist das Array an
einen eingebauten Timer ge-
koppelt, mit der die Ausgange
nacheinander abgetastet und
bewertet werden kénnen. Eine
solche Anordnung ist bekannt

Lichtquelle

als selbst gescanntes Array.
Wenn ein Grenzlinien-Bild

auf ein solches Array fokus-
siert wird, kann die Position
der Grenzlinie auf dem Array
durch die Anzahl und Position
der durch Licht aktivierten Ele-
mente bestimmt werden.

Abbildung 21 zeigt ein typi-
sches Prisma mit einem Pro-
benmaterial auf seiner oberen
Oberflache. Das Gerét arbeitet
normal im Reflexionsmodus.
Eine Lichtquelle liefert einen
divergierenden Strahl, der
nach seinem Durchgang durch
das Prisma von einem Objektiv
auf das Fotodiodenarray fokus-
siert wird.

Im Gegensatz zu dem zuvor
beschriebenen Spaltrefrak-
tometer wird die Anordnung
senkrecht zur Mitte des Lichts

Abb. 21
Refraktometer mit
Fotodioden-Array
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eingestellt, und die zur Kom-
pensation der Nichtlinearitat
erforderliche Kalibrierung
wird auf elektronischem Wege
durchgefihrt.

FARBSAUM AN DER
GRENZLINIE

Zu Beginn wurde der Bre-
chungsindex einer Substanz
als das Verhaltnis definiert:

Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum

Lichtgeschwindigkeit in einer
Substanz

Nun hangt die Lichtgeschwin-
digkeit in jedem Stoff nicht
nur von der Art des Stoffes ab,
sondern auch von der Farbe
(Wellenlange) des verwende-
ten Lichts. Daraus folgt, dass
der Brechungsindex auch eine
Funktion der Wellenlange ist
und immer mit der bei seiner
Bestimmung verwendeten
Wellenlange verknipft sein
muss.

Die Wellenléangen des Lichts
werden in Nanometer [nm],
107 Meter, angegeben. Bisher
und der Einfachheit halber
wurde nur Licht einer Farbe
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(monochromatisches Licht)

in Betracht gezogen, jedoch
mussen die Auswirkungen der
Wellenlange der Lichtquelle
bei der Konstruktion und Ver-
wendung aller Refraktometer
bericksichtigt werden. (Siehe
auch Abbildung 4).

Es wurde gezeigt, dass der kri-
tische Winkel vom Brechungs-
index zwischen zwei ver-
schiedenen Medien abhangt.
Wenn das einfallende Licht
aus mehreren verschiedenen
Wellenlangen besteht, gibt es
fur jede Wellenlange einen se-
paraten kritischen Winkel, und
ein unter diesen Bedingungen
arbeitendes Instrument wiirde
mehrere Grenzlinien aufwei-
sen, wobei jede Grenzlinie
einer bestimmten Wellenlénge
entspricht.

Wenn das einfallende Licht
weil3 ware, wirde die Grenzli-
nie in die Ldnge gezogen, um
eine Art Spektrum zu bilden,
das aus allen einzelnen Far-
ben des einfallenden Lichts
besteht. Diese Ausbreitung
des Lichts entsprechend den
Wellenlangen seiner Kompo-
nenten wird als Dispersion
bezeichnet und ist in Abb. 22
dargestellt. Es ist zu erkennen,

dass die klrzeren Wellenlan-
gen des Spektrums (violett) an
der Grenzflache starker gebro-
chen werden als die langeren
(roten) Wellenlangen.

Dispersion

Es ist zweckmaBig, eine Defini-
tion der Dispersion zu haben,
damit verschiedene Materiali-
en verglichen werden kénnen.

Zu diesem Zweck werden nor-
malerweise drei Brechungs-
indexmessungen bei speziell
ausgewahlten Wellenlangen
durchgefihrt, die drei Linien
mit ausreichendem Abstand
im Spektrum entsprechen. Die
Ublicherweise ausgewahlten
Wellenlangen sind wie folgt:

n, FurNatrium gelbes Licht bei
Wellenlange 589 nm

n.  Fir Wasserstoff blaues Licht bei

Wellenlange 486 nm

Fur Wasserstoff rotes Licht bei

Wellenlange 656 nm

Die Dispersionskraft des Mate-
rials wird dann definiert als:
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Abb. 22
Dispersion r

Rot

Ein hdufig verwendetes Dis-
persionsmal ist als Abbe-V-
Zahl bekannt und ist der Kehr-
wert von (W) oben, so dass

N L

B (n.-ng)

Dispersion in der
Probe - Effekt auf die
Grenzlinie

Der praktische Effekt der Dis-
persion im Probenmaterial ist,
dass die Grenzlinie nicht mehr
eine klar definierte Grenze zwi-
schen einem hellen und einem
dunklen Bereich des Feldes
ist, sondern eine farbige Zone,
deren Position nicht genau
bestimmt werden kann.
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Zur Erzeugung einer genau
definierten Grenzlinie missen
MaBnahmen ergriffen werden,
um alle unerwlinschten Farben
von der Grenzlinie so weit wie
moglich zu entfernen, und es
gibt mehrere Méglichkeiten,
dies zu erreichen.

Es ware ein offensichtlicher
Vorteil, wenn alle Brechungs-
indexmessungen auf einige
Standardwellenlangen und
vorzugsweise auf eine einzige
universell vereinbarte Wellen-
l&dnge bezogen werden.

Wenn weil3es Licht, wie bei-
spielsweise Sonnenlicht, wie

in Abb. 22 gebrochen oder
durch ein Prisma wie in Abb.
24 geleitet wird, bilden die ge-
brochenen Komponenten ein
Muster aus aufeinanderfolgen-
den Farben (Wellenlédngen).

Dieses Wellenlangenspektrum
ist im Fall von weiBBem Licht ein
kontinuierliches Band, das alle
Wellenlangen umfasst.
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Spektralquellen -
Entladungslampen,
Bogenlampen, Laser

Einige Lichtquellen emittieren
jedoch Licht nicht als kontinu-
ierliches Spektrum, sondern
als schmale Béander oder "Lini-
en" im Spektrum. Diese Linien
entsprechen festen Wellenlan-
gen und sind den chemischen
Elementen in der Lichtquelle
selbst eigen. Solche Spekt-
rallinien variieren nie in ihren
Wellenlangen und werden als
Standards verwendet.

Eine Anzahl empfohlener
Standardwellenlangen wird
von Gasentladungslampen
abgeleitet, die als Lichtquellen
verwendet und als Spektral-
quellen bezeichnet werden.
Das Licht dieser Lampen wird
im Allgemeinen dadurch
erzeugt, dass ein elektrischer
Strom durch den Dampf eines
bestimmten chemischen Ele-
ments geleitet wird undsein
charakteristisches Spektrum
abgibt.

Fur die Refraktometrie werden
Entladungslampen empfohlen,
die auf Helium, Wasserstoff,
Kalium, Quecksilber und Natri-
um basieren. Die Empfehlung

der International Commission
of Optics gilt fur die Verwen-
dung der Heliumlinie der
Wellenlange 587,6 nm.

,Natriumlicht” ist jedoch eine
leicht verfigbare und kosten-
glinstige monochromatische
Quelle und wird daher in vie-
len wissenschaftlichen Metho-
den als Standard bezeichnet.

Natriumlicht wird von zwei eng
beieinander liegenden Spek-
trallinien der Wellenlangen
589,0 und 589,6 nm abgelei-
tet. Wo Zahlen fur den Mit-
telwert dieses Natrium-,Dou-
blets” angegeben sind, wird
die Wellenlédnge als 589,3 nm
angenommen und der auf die-
ser Wellenlange basierende
Brechungsindex wird mit [D]
oder [n,] bezeichnet.

Laser, die eine zuverladssige
energieeffiziente Quelle fur
stark monochromatisches
Licht darstellen, werden haufig
verwendet und erweitern die
Wahl der Wellenlange.

Es ist jedoch wichtig zu wissen,
dass die Quelle ein Laser ist
und ein ernstes optisches Risi-
ko fir das Sehvermdgen des
Benutzers darstellen kann. Es

ist auch zu beachten, dass das
Licht polarisiert wird und dies

zu besonderen Effekten fUhren
kann, die bei anderen Quellen
nicht auftreten.

Manchmal ist es notwendig,
eine bestimmte Linie in dem
von einer Spektralquelle emit-
tierten Spektrum zu isolieren.
Dies geschieht tUblicherweise
durch einen Farbfilter mit den
geeigneten Absorptionseigen-
schaften, um nicht erwlnschte
Teile des Spektrums zu ent-
fernen. Somit wird nur ein
schmales Band des Spektrums
Ubertragen.

Die Verwendung von nahezu
monochromatischem Licht
einer vereinbarten nominellen
Wellenlédnge Gberwindet nicht
nur Farbprobleme im Refrak-
tometer, sondern erméglicht
auch die Standardisierung des
Referenzindex aller Arten von
Feststoffen und Flissigkeiten
sowie Konzentrationen von
Flissigkeiten.

Refraktometer mit einer
weil3en Lichtquelle

Spektralquellen, die in der
Lage sind, monochromati-
sches Licht bereitzustellen, wie
Gasentladungslampen, sind
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normalerweise sperrig und
unbequem zu verwenden, und
wo es moglich ist, werden an
visuellen Instrumenten andere
Verfahren zur Uberwindung
des Farbproblems eingesetzt,
die die Verwendung von wei-
Ben Lichtquellen ermoéglichen.

Prisma-Design

Farbe entsteht an der Grenz-
flache Probe / Prisma aufgrund
der Auswirkungen der Disper-
sion innerhalb der Probe und
innerhalb des Materials des
Prismas, wie bereits erortert
wurde.

Die Farben des gebrochenen
Lichtstrahls werden sichtbar,
wenn das Licht aus der Aus-
trittsflache des Prismas aus-
tritt. Je nach den Werten fir
die Winkel [A] und [S] in Abb.
23 ist die Farbbildung unter-
schiedlich stark.

Beleuchtu%

platte ~~__ ﬁ

Zusammenfassend gibt es
mehrere Parameter, die die
Farbe an der Grenzlinie beein-
flussen.

1. Dispersion des Lichts in-
nerhalb der Probe

2. Dispersion des Lichts im
Material des Prismas

3. Winkel [A]
4. Winkel [S]
5. Brechungsindex des Pris-

menmaterials

Bei bestimmten Instrumenten
und innerhalb der Grenzen
konnen die Parameter 2 bis

5 optimiert werden, um den
an der Grenze sichtbaren
Farbsaum zu minimieren. Die
Manipulation dieser Parameter
ist im Wesentlichen ein Kom-
promiss, da Abweichungen in
der Dispersion der Probe nicht

bericksichtigt werden kénnen.

Trotzdem konnen fur viele

A

M Prisma

/\ Optische Achse

Flussigkeit  Abb. 23

Prisma-Austrittsflache

Farbsaum an der Grenzlinie

Instrumente, insbesondere
fir Handmodelle mit einge-
schranktem Messbereich, sehr
akzeptable Ergebnisse erzielt
werden.

Farbfilter

Es gibt einige Flussigkeiten,
die trotz aller oben genannten
Manipulationen an der Grenzli-
nie Farbe erzeugen. Manchmal
kdnnen keine Prismenmate-
rialien mit den richtigen opti-
schen Eigenschaften fir einen
bestimmten Instrumentenbe-
reich gefunden werden. In sol-
chen Fallen kann eine Verbes-
serung durch Einfihren eines
Farbfilters in das Instrument
erreicht werden. Auch hier ist
ein Kompromiss erforderlich.

Weillichtquellen

Optische Handrefraktometer
kdnnen auf jede geeignete
erweiterte Quelle fir diffuses
weiBes Licht wie den Himmel
oder ein weil3es Blatt Papier
gerichtet werden. Gute Ergeb-
nisse werden normalerwei-

se mit einer Glihlampe mit
Streulicht (Perle, Opal usw.)
erzielt, wie sie normalerweise
in einer Tischlampe verwendet
wird. Einige visuelle Instrumen-
te (Abbe-Typ) enthalten eine

eingebaute oder aufgebaute
Lichtquelle. Diese Anordnung
vermeidet die Notwendigkeit,
eine externe Quelle einzurich-
ten. Gleichermal3en gute und
haufig bessere Ergebnisse
kdnnen von einer sorgfaltig
eingestellten externen Quelle
wie der oben angegebenen
erhalten werden. Eine sol-
che externe Quelle ist nicht
durch die Notwendigkeit
begrenzt, sowohl GroBe als
auch Verlustleistung zu be-
grenzen. Bei Verwendung des
Reflexionsmodus muss die
Lichtquelle sorgfaltig einge-
stellt und die Intensitat stark
reduziert werden, z. B. durch
Distanzieren der Quelle oder
durch Verwendung des in-
ternen Lichtverschlusses bei
Abbe-Refraktometern, sofern
dies vorgesehen ist. Diese
Einstellung ist notwendig, um
den besten Feldkontrast zu
erhalten, der bei Verwendung
des Reflexionsmodus in der
Regel schlecht ist. Es kénnen
verschiedene Arten von ex-
ternen Quellen verwendet
werden. Wenn eine steuerbare
Quelle fur weiBes Licht hoher
Intensitat bendtigt wird, wird
manchmal eine Beleuchtungs-
einrichtung fur Mikroskope
verwendet.
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Geradsichtprisma

Abbildung 24 zeigt ein Prisma,
das Ublicherweise im Spektro-
meter verwendet wird. Dieses
Prisma streut weil3es Licht in
seine Spektralfarben. In einem
solchen Prisma werden alle
einfallenden Strahlen von ihrer
urspriinglichen Richtung abge-
lenkt (in der Figur mit X mar-
kiert). Alle abgelenkten Strah-
len liegen jedoch auf einer
Seite der Richtung X. Die roten
Strahlen folgen dem Pfad (R)
und die violetten Strahlen dem
Pfad (V).

Angenommen, wir interessie-
ren uns besonders fir einen
gelben Strahl mit einer be-
stimmten Wellenlange (Y). Der
Winkel (D) reprasentiert dann
die durch das Prisma verur-
sachte Abweichung fir diese
bestimmte Wellenlange. Die
GroBe des Winkels (D) hangt
vom Einfallswinkel des weiBBen
Lichts, vom Winkel (A) des Pris-
mas und vom Brechungsindex
des Prismas fur diese Wellen-
lange ab.

Abbildung 25 zeigt zwei Pris-
men, die zusammen in Reihe
arbeiten. Wenn die Prismen
identisch waren, wirde die
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Abweichung eines Strahls
durch das erste Prisma voll-
standig durch die Abweichung
im zweiten Prisma kompen-
siert werden und es wiirde
keine Gesamtabweichung des
Strahls geben.

Es ist jedoch mdglich, Prismen-
materialien mit unterschied-
lichen Dispersionskraften
auszuwahlen, so dass eine
Gesamtdispersion durch das
Verbundprisma erzeugt wird.
Durch eine geeignete Kom-
bination von Prismenwinkeln
[A1 und A2] kann das zusam-
mengesetzte Prisma auBerdem
zulassen, dass eine beliebige
ausgewahlte Wellenléange (Y)
ohne Abweichung durchlauft,
wahrend gleichzeitig alle
anderen Strahlen abgelenkt
werden. Das Prisma ist als Ge-
radsichtprisma (DV-Prisma#9
bekannt.

Die Abbildung zeigt ein Ge-
radsichtprisma, das aus zwei
Elementen besteht. Wenn ein
starkeres Prisma bendtigt wird,
werden manchmal drei oder
mehr Elemente verwendet.

Abb. 26 zeigt ein Refrakto-
meterprisma mit roten und
violetten Strahlen, die dazu

bestimmt sind, eine Grenzlinie
zu bilden. Aufgrund der Streu-
ung dieser Strahlen zeigt die
Grenzlinie Farbe. Wenn jedoch
ein DV-Prisma mit den glei-
chen Dispersionseigenschaf-
ten eingeflgt wird, siehe Abb.
27, werden bei richtiger Aus-
richtung des Geradsichtpris-
mas, die beiden Dispersionen
aufgehoben und die Farbe
der Grenzlinie verschwindet.
In diesem Fall wird die Grenze
achromatisiert - d.h. der Farb-

saum verschwindet.

Es ist natlrlich wichtig, dass
die Geradsichtprismen so
hergestellt werden, dass die
ausgewahlte Wellenlédnge kei-
ne Ablenkung erfahrt. Andern-
falls werden Fehler eingefihrt,
wenn die Prismen gedreht
werden, um die Grenzlinie zu
achromatisieren.

In der Praxis wird die Dispersi-
on des Geradsichtprismas gro-
Ber gehalten als die, die wahr-

Keine Winkelabweichung

Abb. 25 Zwei Prismen in Reihe
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Abb. 26 Farbige Grenzlinien
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scheinlich von dem Proben- /
Hauptprisma erzeugt wird, so
dass immer eine Orientierung
des Geradsichtprismas ge-
funden werden kann, um den
Farbsaum zu entfernen.

Bei einigen Instrumenten wer-
den zwei identische DV-Pris-
men verwendet, die sich in
entgegengesetzte Richtung
drehen. Dies hat den Vorteil,
dass Fehler in einem Prisma
durch entgegengesetzte Feh-
ler in dem anderen Prisma aus-
geglichen werden, wenn die
Prismen eingestellt werden.

TEMPERATURAUS-
WIRKUNGEN

Wenn Flussigkeiten erhitzt
werden, dehnen sie sich aus
und die Dichte nimmt ab. Die
Lichtgeschwindigkeit in der
weniger dichten Flussigkeit
nimmt ab und folglich fallt der
Brechungsindex entsprechend
ab.

/_

Die Anderung des Brechungs-
index pro Grad Temperatu-
randerung ist nicht konstant,
sondern steigt mit der Tempe-
ratur. So haben wir fir Wasser
folgende Zahlen:

Im Falle eines Refraktome-
ters, der den Brechungsindex
einer Flussigkeit mit dhnlichen
Eigenschaften wie die oben
genannten misst und bei
beispielsweise 20 °C arbeitet,
musste die Temperatur auf =
0,5 °C geregelt werden, wenn
der Brechungsindex-Tempe-
raturfehler = 0,00005 nicht
Uberschreitet.

Nicht nur Flissigkeiten werden
auf diese Weise von Tempe-
raturschwankungen beein-
flusst. Feststoffe sind ebenfalls
betroffen, jedoch in der Regel
in einem geringeren Ausmal.
Dies gilt fir die Materialien,
aus denen das Prisma herge-
stellt wird. Wenn ein DV-Prisma
verwendet wird, zeigt dieses

NQ7\\ e, 1) %
Wik N)

A\
/ v

Abb. 27 Einflgen eines Geradsichtprismas
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Temperatur °C

Brechungsindex (RI) Rl Unterschied

0 1,3339493
1 13339474 0,0000019
20 1,3329870
21 13328965 0,0000905
59 1,3274349
60 13272470 0,0001879

auch geringfligige Schwankun-
gen in seiner Leistung, wenn
sich die Temperatur andert. Bei
der Kalibrierung des Instru-
ments werden normalerweise
temperaturbedingte Schwan-
kungen der Leistung von
Refraktometerprismen berick-
sichtigt.

Temperaturkontrolle

Aus den obigen Ausfiihrungen
zu den Temperatureffekten ist
ersichtlich, dass die Tempe-
ratursteuerung des Refrakto-
meters von entscheidender
Bedeutung ist, wenn genaue
Messungen vorgenommen
werden sollen.

Refraktometer-Hauptprismen
sind normalerweise in einem
kastenahnlichen Behalter aus
Metall montiert, der das Prisma
auf allen Flachen umgibt, die
nicht das Licht durchlaufen

mussen. Dieser Metallbehal-
ter wird hier als Prismenbox
bezeichnet. Durch die Ver-
wendung von Prismenboxen
mit relativ groBen Warmeka-
pazitaten lassen sich Vorteile
erzielen, da dies eine groBere
Warmestabilitat ergibt, die zu
konstanteren Messungen fihrt.

Fur die Temperaturstabili-

tat verwendeten die meis-

ten Laborrefraktometer wie
Abbe- und sogar friihe digitale
Refraktometer eine Prismen-
box, die interne Durchgange
enthielt, durch die Wasser
gepumpt werden konnte.
Diese Anordnung wird als
Wassermantel bezeichnet. Der
Wassermantel wird mit Was-
ser versorgt, das aus einem
thermostatisch kontrollierten
Wasserbad zirkuliert. Auf diese
Weise kann die Temperatur
des Prismas und damit der Pro-
be aufrechterhalten werden.
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Die Entwicklungen in der Elek-
tronikindustrie haben es den
Herstellern jedoch ermdoglicht,
hochpréazise Refraktometer
mit eingebauten Peltier-Tem-
periersystemen zu liefern, die
die Prismatemperatur auf ein
hoheres Mal3 an Genauigkeit
und Stabilitat als Wasser-
umlaufthermostate bringen
kénnen.

Unter Bericksichtigung aller
Aspekte (Kosten des Wasser-
mantels im Vergleich zum Fest-
korper-Peltier-System, Wartung
eines Wasserbades und Labor-
bankplatzbedarf) ist die Ver-
wendung eines Wasserbades
im Bereich der Refraktometrie
jetzt meist auf wissenschaftli-

che Anwendungen beschréankt.

Temperaturmessung

Die klassische Form eines
Temperaturmessgerats ist seit
vielen Jahren das Quecksil-
ber-Glas-Thermometer. Dies
wurde verwendet, indem der
Kolben in das Wasser einge-
taucht wurde, das im Wasser-
mantel des Prismenkastens
zirkulierte.
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Nahezu alle heute verwende-
ten Refraktometer verwenden
jedoch Temperaturmessgerate
mit einem elektrischen Sensor,
wie beispielsweise ein Platinfo-
lien-Widerstandssensor.

Die Sonde kann die Tempera-
tur im Wassermantel oder die
Temperatur des Prismenbehal-
ters in der Ndhe des Prismas
abtasten oder direkt in das

zu testende Probenmaterial
eintauchen.

Um eine optimale Leistung der
Peltier-Temperaturregelung im
Gerat zu gewabhrleisten, ver-
wenden digitale Refraktometer
haufig mehrere Temperatur-
melsonden. Diese sind an
kritischen Stellen im gesamten
Instrument verbaut, so dass
Umgebungsluft, Luftstromung
innerhalb des Instruments und
sogar wichtige elektronische
Bauteile Gberwacht und in
einigen Fallen auf Temperatu-
randerungen korrigiert werden
kénnen.

Temperaturkompensa-
tion - Nichtlinearitat

Bei der Messung des Bre-
chungsindex einer Losung sind
bei der Entwicklung einer Tem-
peraturkompensation mehrere
Faktoren zu bericksichtigen.

Es wurde gezeigt, dass der
Brechungsindex von Wasser
nichtlinear mit der Tempera-
tur zusammenhangt. Diese
Nichtlinearitat gilt vor allem fur
Flussigkeiten. Bei Feststoffen,
finden Anderungen des Bre-
chungsindex in Abhangigkeit
von der Temperatur in einem
viel kleineren MafBstab statt.

Dariiber hinaus héngt die An-
derung des Brechungsindex
mit der Temperatur auch von
der Konzentration der Losung
ab, und dies figt noch eine
weitere nichtlineare Beziehung
hinzu.

Es wurde auch gezeigt, dass
die Gesetze, die fur die Bre-
chung des Lichts durch das
Prisma gelten, zu einer nicht-
linearen Beziehung zwischen
dem Brechungsindex und der
Ablenkung der Strahlen, die
die Grenzlinie bilden, fihren.

Diese kombinierten Effekte
werden bei einer Untersu-
chung des nichtlinearen
Abstands der Skalenlinien in
einem visuellen Refraktometer
deutlich, wie in Abbildung 17
dargestellt.

Dies bedeutet, dass die Tem-
peraturkompensation durch
bloBes Bewegen der Skala
und ohne Bezugnahme auf
die Konzentration der Flissig-
keit immer zu Fehlern fihren
muss. Solche Fehler kédnnen
natlrlich bei Instrumenten mit
eingeschranktem Messbereich
akzeptabel sein, bei denen der
Hinweis auf Korrekturtabellen
nicht gerechtfertigt ist.

Temperaturkompensa-
tion

Die Notwendigkeit einer Tem-
peraturkompensation kann
vermieden werden, indem
Brechungsindexmessungen
bei einer Standard-Tempera-
tur von normalerweise 20 °C
durchgefiihrt werden. Wo dies
nicht moglich ist, missen an-
dere Methoden angewendet
werden.
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Nachfolgend werden einige
Methoden zur Temperaturkom-
pensation beschrieben, die
haufig bei Handrefraktometern
gefunden werden.

Mechanische Kompen-
sation - Trommel &
Schraube

Einige Handrefraktometer
enthalten eine Einstellschrau-
be mit einer Trommel, die
hinsichtlich der Temperatur
kalibriert ist. Diese Trommel
bewegt die Grenzlinie relativ
zur Skala. Zur Kalibrierung wird
die Trommel auf die Tempera-
tur der Probe eingestellt und
die erforderliche Korrektur
entsprechend des Skalenwer-
tes vorgenommen.

Mechanische Kompen-
sation - Thermostatisches
Bimetall

Einige Handrefraktometer ver-
wenden fur eine automatische
Temperaturkompensation ei-
nen Bimetallstreifen, der seine
Krimmung mit der Temperatur
éndert. Dieser Streifen bewegt
die Skala oder eine optische
Zwischenkomponente ent-
sprechend der Anderung der
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Umgebungstemperatur, um
die erforderliche Kompensati-
on zu erreichen.

Optische Kompensation
(Goldberg-Refraktome-
ter)

Einige Handrefraktometer
erhalten eine automatische
Temperaturkompensation
durch Verwendung eines mit
einer geeigneten Flussigkeit
gefuillten Hohlprismas. Die op-
tisch / thermischen Eigenschaf-
ten der Flussigkeit werden so
gewahlt, dass eine Ablenkung
der Grenzlinie erzeugt wird,
um die durch Temperaturan-
derungen hervorgerufenen
Lesefehler so weit wie mdglich
auszugleichen.

Diese Technik ist natlrlich mit
einem Kompromiss verbun-
den, da die Flussigkeit in dem
hohlen Prisma nicht mit dem
gesamten Materialbereich
Ubereinstimmen kann, fur den
das Instrument verwendet
werden kann. Trotzdem wird
behauptet, dass temperatu-
rinduzierte Fehler Uber weite
Temperaturbereiche fur die
meisten Probentypen akzepta-

bel klein sind.

Kompensation durch ka-
libriertes Thermometer

Fir bestimmte Substanzen, z.B.
Zuckerlosungen wird festge-
stellt, dass der Temperaturkor-
rekturfaktor bei einer festen
Temperatur nicht stark durch
die Konzentration beeinflusst
wird (typischerweise weniger
als 0,1 %).

Wenn dieser Fehler akzeptabel
ist, ist es moglich, ein Quecksil-
ber-in-Glas-Thermometer, das
normalerweise an dem Inst-
rument angebracht ist, direkt
in Bezug auf die erforderliche
Korrektur zu kalibrieren, die
dann zum Messwert des Inst-
ruments hinzugefliigt werden
kann.

Diese Korrekturmethode ist
normalerweise auf Handmess-
gerate beschrankt und wird
kaum noch verwendet, da
digitale Handrefraktometer
wie das OPTi eine kostenglns-
tige und sicherere Alternative
zu mit Quecksilber / Alkohol
gefillten Glasthermometern
darstellen.

Kompensation durch
Verwendung der Null-
stellschraube

Diese Methode gilt meistens
fur Handmessgerate, die mit
einer Nullstellschraube aus-
gestattet sind. Diese wird bei
einer abweichenden Tempera-
tur von derjenigen, fur die die
Skala standardisiert ist, ver-
wendet (normalerweise 20 °C).

Angenommen, die Umge-
bungstemperatur betragt
beispielsweise 25 °C. Wenn
die Nullstellschraube so ein-
gestelltist, dass der Messwert
der Skala fur eine bekannte
Testprobe bei 25 °C korrigiert
wird, sind die Messwerte einer
unbekannten dhnlichen Probe
mit einem Brechungsindex
nahe dem der bekannten
Probe im Wesentlichen frei von
Temperaturfehlern.
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FOKUSSIERBEREICH
DER OKULARE

Fokussierungsinstru-
mente

Instrumente mit fokussier-
baren Okularen kénnen das
Skalenbild in verschiedenen
scheinbaren Entfernungen
vom Betrachter darstellen, um
Kurzsichtigkeit (Myopie) oder
Weitsichtigkeit (Hypermetro-
pie) auszugleichen. Der Fokus-
sierbereich wird in Dioptrien
ausgedrickt. Je groBer die
Anzahl der Dioptrien ist, desto
mehr kann der scheinbare Ab-
stand des Skalenbildes variiert
werden.

Okulare mit geringer Leistung
erfordern eine gréBere Fo-
kussierbewegung als dies bei
Okularen mit hoher Leistung
der Fall ist, und dies be-
schrénkt den Fokussierbereich,
der ansonsten bei einigen
Instrumenten erreichbar ist.

Mit einer Fokussierungsan-
passung von = 4 D wird ein
Grof3teil der Bevolkerung
bertcksichtigt, wahrend £ 2 D
bereits etwa 85 % der Benutzer
abdecken. Es kann dennoch
erforderlich sein, ein fokussie-

48

rendes Okular mit einer Brille
zu verwenden, um bestimmte
Arten von Augendefekten aus-
zugleichen.

Bei einigen Okularen, insbe-
sondere bei Fernglasern, ist
eine mit Dioptrien markierte
Skala vorhanden, so dass eine
bekannte Einstellung schnell
wiederhergestellt werden
kann, wenn das Instrument von
Hand zu Hand gefihrt wird.

Instrumente mit festem
Fokus

Einige einfache Handinstru-
mente, wie z. B. das in Abb. 11
gezeigte, haben Okulare mit
festem Fokus. Dies bedeutet,
dass ein im Okular gesehenes
Bild der Skala in einem fes-
ten Abstand zum Betrachter
erscheint.

Dieser Abstand wird vom
Geratehersteller festgelegt
und kann vom Benutzer nicht
geandert werden. Der Abstand
kann so eingestellt werden,
dass ein normales entspann-
tes Auge das Skalenbild in
einer groBBen Entfernung sieht
(Unendlich, d. h.0 D, s. An-
hang). Ublicherweise wird der
Abstand jedoch auf etwa einen
Meter (+1 D) eingestellt.

Die mechanische Konstruktion
von Okularen mit festem Fokus
ist einfacher als die mit veran-
derbarem Fokus, und folglich
sind solche Okulare billiger
herzustellen. Dartber hinaus
werden Schmierungsprobleme
vermieden, und auch Proble-
me der Abdichtung gegen das
Eindringen von Feuchtigkeit
werden weitgehend entfernt.

Die Erfahrung hat jedoch ge-
zeigt, dass eine groBBe Anzahl
von Menschen, selbst wenn
sie eine Brille tragen, groBe
Schwierigkeiten haben, feine
Linienskalenbilder aufzuldsen,
die von Instrumenten mit fes-
tem Fokus dargestellt werden.
Aus diesem Grund haben
Instrumente mit fester Skala
im Allgemeinen sehr dicke
schwarze Skalenteilungen, was
zu einem gewissen Verlust der
Ablesegenauigkeit fuhrt.

KALIBRIERUNG

Es ist wichtig, alle Refraktome-
ter regelméBig zu Gberprifen,
um sicherzustellen, dass sich
die Kalibrierung nicht gean-
dert hat. Dies bedeutet, dass
die Genauigkeit des Ablesens
an verschiedenen Stellen im
gesamten Messbereich Uber-

prift wird und dass das Inst-
rument an einem geeigneten
Punkt zurlickgesetzt werden
muss, um es korrekt abzulesen.

Das Uberpriifungsverfahren
beinhaltet das Aufbringen
verschiedener Flissigkeiten
(Abb. 28) oder Festkorper mit
bekannten Eigenschaften auf
das Hauptrefraktometer-Pris-
ma und das Zusammenstellen
dieser mit den Instrumenten-
ablesungen. Der Lesefehler
an einem ausgewahlten Punkt
(haufig bei Null) kann durch
die am Instrument vorgesehe-
nen Justiereinrichtungen kor-
rigiert werden. Korrekturen an
zwei weit auseinander liegen-
den Punkten des Bereichs sind
bei bestimmten automatischen
Instrumenten auch maoglich.

Abb. 28 Testfllssigkeiten
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TestflUssigkeiten

Hierbei handelt es sich in

der Regel um Losungen, bei
denen die Konzentration durch
Wagung genau bestimmt und
gegebenenfalls auf den Bre-
chungsindex bezogen wird.
Diese Testlosungen missen
mit groBter Sorgfalt eingesetzt
werden, um Konzentrationsan-
derungen durch Verdunstung
zu vermeiden. Dies gilt auf
allen Stufen der Handhabung
der Flissigkeiten. Es gilt auch
wahrend des Vorgangs des
Transports der Flissigkeit von
ihrem Behalter zur Prismenfla-
che. Es wird empfohlen, an-
stelle einer Stange oder eines
Spatels eine Pipette zu ver-
wenden, um die Verdunstung
zu reduzieren. Die freie Ober-
flache der Testflussigkeit darf
nicht freigelegt werden.

Es ist wichtig, dass bei der Kali-
brierung oder dem Nullstellen
die Temperatur beibehalten

wird, die strikt kontrolliert wird.

Fir die Uberpriifbarkeit
verwenden die meisten Re-
fraktometerbenutzer zerti-
fizierte Losungen, die von
ISO17025-akkreditierten
Kalibrierlaboratorien (UKAS in
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GrofBbritannien oder DAKKS in
Deutschland) beschafft wer-
den, die die Rickverfolgbar-
keit auf international anerkann-
te Standards wie ICUMSA oder
NIST ermoglichen.

Bei der Auswahl des richtigen,
zertifizierten Referenzmaterials
fur die Refraktometer-Kalibrie-
rung, sind der Brechungsin-
dex- oder Brix-Skalenbereich,
die Toxizitadt und die Langle-
bigkeit sorgféltig zu berick-
sichtigen.

Testplatten

Feste Testplatten haben nor-
malerweise eine rechteckige
Form und bestehen aus ver-
schiedenen Materialien, haupt-
sachlich Quarz, Quarzglas oder

Glas.

Feste Platten haben relativ
stabile Brechungsindizes und
werden durch Temperaturan-
derungen viel weniger beein-
flusst als TestflUssigkeiten, und
im Gegensatz zu Flussigkeiten
kénnen sie ihren Index nicht
durch Verdampfen andern.
Feste Platten kénnen jedoch
nicht fur Kalibrierungszwecke
mit niedrigen Indizes verwen-

det werden, da nur wenige ge-
eignete Materialien mit Indizes
unter etwa 1,5 verfigbar sind.

Platten aus Quarz oder Quarz-
glas haben den Vorteil, dass
der Brechungsindex bei einer
gegebenen Temperatur auf-
grund ihrer urspriinglichen
kristallinen Struktur fest und
unveranderlich ist, so dass die
Platten selbst keine Kalibrie-
rung erfordern.

Es ist zu beachten, dass kristal-
liner Quarz doppelbrechend
ist, d.h. er hat zwei Brechungs-
indizes, abhéngig von dem
Winkel, bei dem das Material
aus dem Kristallkorper ge-
schnitten wird. Diese beiden
bei 20 °C und Wellenlédnge
589,3 nm gemessenen Indizes
sind 1,54424 (ordentlicher
Strahl) und 1,55335 (auBeror-
dentlicher Strahl).

Der Index des ordentlichen
Strahls ist unabhangig von der
Schnittrichtung und wird fir
Kalibrierungszwecke verwen-
det. Quarzprifplatten werden
normalerweise geschnitten,
um den unerwiinschten Bre-
chungsindex zu beseitigen.

Im Gegensatz zu kristallinem
Quarz hat Quarzglas nur einen
einzigen Brechungsindex. Die-
serist 1,458840 bei 20 °C und
einer Wellenldnge von 589,3
nm.

Glasprufplatten missen hin-
sichtlich des Brechungsindex
genau gemessen werden, und
alle Platten missen mit ihrem
Brechungsindex gekennzeich-
net sein.

Im Gebrauch wird die Test-
platte auf der Oberflache des
Refraktometerprismas aufge-
bracht und durch eine diinne
Schicht Kontaktflussigkeit von
der Oberflache getrennt, wie
in Abb. 29 gezeigt. Es gibt
einige wichtige Merkmale, die
verstanden werden mussen,

was die Verwendung der Platte
betrifft .

Der Brechungsindex der Kon-
taktflissigkeit muss hoher sein
als der der Testplatte, andern-
falls wird der Brechungsindex
der Kontaktflissigkeit ge-
messen. Dies bedeutet, dass
Flissigkeiten wie Wasser nicht
verwendet werden kdnnen.
Die am haufigsten verwendete
Kontaktflissigkeit ist a-Monob-
romnaphthalin, bei dem es sich
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um einen Kohlenwasserstoff
mit relativ hohem Brechungs-
index von 1,660 bei 20 °C fur
Natriumlicht handelt. Auch der
Brechungsindex des Prismas
muss immer den der Testplatte
Ubersteigen. Die Anforderun-
gen sind nachstehend zusam-
mengefasst (siehe Abbildung
29).

n, muss groBer als n, sein
n, muss groBer als n, sein
(n, kann groBer als n, sein oder nicht)

Ein sehr wichtiges zu be-
achtendes Merkmal ist, dass
der Kontaktflissigkeitsfilm
diinn sein und eine gleichma-
Bige Dicke haben muss. Dies
setzt die Verwendung einer
moglichst geringen Flussig-
keitsmenge voraus, die mit ei-
ner vollsténdigen Abdeckung
der Testplattenoberflache
Ubereinstimmt.

Betrachten Sie zunéchst die
Verwendung der Testplatte im
Durchlichtsmodus. Abb. 29
zeigt den Durchgang eines
Strahllichts durch eine Testplat-
te und dann Uber die Kontakt-
flissigkeit in das Refraktome-
terprisma. Die Strahlen bei
streifendem Einfall entlang der
Grenzflache zwischen Testplat-
te und FlUssigkeit bilden einen
kritischen Winkel (C1). Da der
Brechungsindex der Kontakt-
flissigkeit hoher ist als der der
Platte, wird ein Teil des Lichts
in die Flussigkeit gebrochen
und an der Prismenflache wei-
ter gebrochen und tritt schlief3-
lich zur Bildung der Grenzlinie
aus.

Die Lichtquelle muss so ein-
gestellt werden, dass das Licht

Kontaktflussigkeit n,
R =186)
— Testplatte n,
o (Rl = 15) A /"
—— 2)
Licht bei j
streifendem ) \IL\
Einfall k/m Q
Prisma n, o) "e,)eé_
(R =17) g

Abb. 29 Gebrauch einer Testplatte
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bei streifendem Einfall entlang
der unteren Oberflache in die
Platte eindringen kann. Die
Vorderkante der Platte muss
ausreichend rechtwinklig zur
Kontaktflache positioniert und
vorzugsweise grau sein.

Es ist zu beachten, dass der
kritische Winkel (C1) immer
gleich dem Winkel (A) ist, der
der Einfallswinkel des Strahls
auf die Prismenoberflache ist.
Die in den beiden Abbildun-
gen gezeigten Brechungsin-
dexwerte sind nur beispielhaft.

Betrachten Sie eine kleine An-
derung im Brechungsindex der
Kontaktflussigkeit. Dies fihrt
zu einer Anderung der Strah-
labweichung am Punkt (P). Es
kann jedoch leicht gezeigt
werden, dass die Anderung

der Abweichung bei (P) durch
eine gleiche, aber entgegen-
gesetzte Abweichung bei (Q)
exakt aufgehoben wird. Infol-
gedessen ist die Situation so,
als ob keine Kontaktflussigkeit
vorhanden ware und sich die
Platte und das Prisma in en-
gem (optischem) Kontakt mit
keiner Luft zwischen den Ober-
flachen befanden. Der Winkel
(C2) ware dann der kritische
Winkel zwischen dem Material
der Testplatte und dem des
Prismas.

Betrachten Sie nun die Ver-
wendung der Testplatte im
Reflexionsmodus. Abb. 30
zeigt den Durchgang eines
einfallenden Strahls durch
das Prisma, dann durch die
Kontaktflissigkeit, um den
Grenzwinkel an der Grenzfla-

Kontaktflissigkeit n,
(Rl =1.6)
Testplatte n, (Rl =1.5)
A
P /
) I
\\_}
Q
C1
oS Prisman, (Rl =17) c &ns;
/,)-
‘e

Abb. 30 Testplatte im Reflexionsmodus
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che Flussigkeit / Testplatte zu
bilden. Nach der Reflexion an
der Grenzflache verfolgt der
Strahl einen Weg zuriick in das
Prisma, von dem er zur Grenz-
linie gelangt. Es ist ersichtlich,
dass Strahlen, die die Test-
stickgrenzflache verlassen,
Spiegelbilder der einfallenden
Strahlen sind.

Es gelten die gleichen Grund-
prinzipien wie beim Durch-
lichtmodus, und es gelten die
gleichen Einschréankungen

fir den Brechungsindex der
Platte, der Kontaktflissigkeit
und des Prismas. Kleine Ande-
rungen im Brechungsindex der
KontaktflUssigkeit erzeugen
Anderungen des Winkels (C1)
und des Brechungswinkels
(C2), aber die Anderung der
Ablenkung des Strahls bei P
wird durch eine gleiche, aber
entgegengesetzte Anderung
der Ablenkung bei Q exakt
aufgehoben.

Wie im Durchlichtsmodus ist
die Situation so, als ob keine
KontaktflUssigkeit vorhan-

den ware und die Platte und
das Prisma in engem Kontakt
waren, ohne Luft zwischen den
Oberflachen. Der Winkel (C2)
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ware dann der kritische Winkel
zwischen dem Material der
Testplatte und dem des Pris-
mas.

Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dass im Reflexions-
modus an der Grenze immer
weniger Kontrast herrscht als
im Durchlichtsmodus, und dies
gilt auch fur die Verwendung
von Testplatten.

Bei der Verwendung von
Testplatten muss die normale
Temperaturkontrolle ausge-
fuhrt werden, und das Gerat
muss bei der Temperatur
betrieben werden, fur die die
Platten kalibriert wurden. Im
Falle von Quarz- oder Silici-
umdioxidplatten sollten Daten
verfigbar sein, damit das Ins-
trument bei einer alternativen
Temperatur oder Wellenlédnge
betrieben werden kann, falls
dies gewlnscht wird. Wie bei
TestflUssigkeiten muss die
Lichtquelle monochromatisch
sein oder das Instrument muss
so eingestellt sein, dass es die
Grenzlinie achromatisiert.

In keinem der beiden oben
beschriebenen Falle liegt
ein shielding error vor (siehe
Grenzlinien-Qualitat - Durch-

lichtsmodus). Die Dicke des
Flassigkeitsfilms ist an sich
nicht besonders wichtig. Ein
dinner Film trégt jedoch dazu
bei, einen hoheren Grad an Pa-
rallelitdt zwischen den Grenz-
flachen sicherzustellen, und
dies ist sehr wichtig.

PROBENAHME
-TECHNIKEN

Auf den ersten Blick scheint
es, als wirde das Aufbringen
einer Probe auf die Oberflache
des Prismas keine Schwierig-
keiten bei der Messung des
Brechungsindex machen. In
den meisten Fallen, in denen
keine hochste Messgenauig-
keit erforderlich ist, ist dies der
Fall. Von Zeit zu Zeit ergeben
sich jedoch Probleme, deren
Ursachen keineswegs offen-
sichtlich sind.

Homogenitat der Probe

Refraktometer messen den
kritischen Winkel, und dieser
wird durch das bestimmt, was
an der Grenzflache zwischen
Prisma und Probe stattfindet.
Folglich kénnen sich Messun-
gen nur auf den Brechungs-
index des Materials beziehen,

das sich in unmittelbarem
engen Kontakt mit der Pris
menoberflache befindet.

Diese sehr diinne kontaktie-
rende Materialschicht hat m6g-
licherweise nicht genau diesel-
ben Eigenschaften, wie bei der
durchschnittlichen Flussigkeit
in dem Behalter, aus der die
Probe entnommen wurde. Dies
kann verschiedene Griinde
haben. Die Flissigkeit ist m6g-
licherweise nicht homogen, so
dass die Proben in Abhéngig-
keit von ihrer urspriinglichen
Position in der Flussigkeits-
menge variieren kdnnen.
Beispielsweise neigen dichtere
Flussigkeitsschichten dazu,
sich am Boden des Behalters
abzusetzen. Wiederum kann es
Temperaturgradienten in der
HauptflUssigkeit geben, die

zu Anderungen in der Dichte
fihren. Diese Situation kann
durch griindliches Mischen der
Flassigkeit verbessert werden.
In diesem Fall ware die resul-
tierende RI-Messung reprasen-
tativ fir den durchschnittlichen
RI der Flussigkeit.

In vielen Fallen kann die Defi-
nition der Grenzlinie verbes-

sert werden, indem die Probe
auf der Prismenflache gerihrt
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oder bewegt wird. Dies kann
die Probe homogener machen
oder die Probe in besseren
Kontakt mit der Prismenober-
flache bringen. Dieser Effekt
kann natUrlich leichter auf
einem visuellen Instrument un-
tersucht werden, auf dem die
Grenzlinie sichtbar ist. Das-
selbe Phanomen tritt bei Ins-
trumenten mit automatischer
Detektion auf. Hier kann der
Operator nur durch unre-
gelmaBige Messwerte oder
durch Signale, die aus dem
Instrument stammen, auf eine
inakzeptable Grenzlinie hinge-
wiesen werden. Einige digitale
Refraktometer verwenden
einen Algorithmus, um eine
Qualitatszahl zwischen 0 und
100 anzuzeigen, die relativ zu
der fir die Nullkalibrierungs-
|6sung (z. B. Wasser) ermittel-
ten Grenzlinie ist, so dass ein
Benutzer eine Probenquali-
tatszahl numerisch als die der
Nullldsung oder eines gemein-
samen / neu festgelegten Wer-
tes fir diese bestimmte Probe
betrachten kann.
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Sauberkeit

Die Prismenoberflache muss
sauber sein. Zum Entfernen
von Fett oder anderen Verun-
reinigungen mussen geeigne-
te Losungsmittel verwendet
werden.

Bei Instrumenten mit Beleuch-
tungsplatten aus Kunststoff, zu
denen die meisten tragbaren
Refraktometer gehéren, muss
darauf geachtet werden, dass
keine Losungsmittel verwen-
det werden, die das Platten-
material chemisch angreifen
konnten. Plattenmaterialien
konnen Acryl oder Polycar-
bonat sein. Reinigungsmittel,
die normalerweise in dieser
Hinsicht sicher sind, umfassen
Brennspiritus, Isopropylal-
kohol, Seifen, Detergenzien
und moglicherweise Aceton
fur hartnackige Harzproben.
Einige Losungsmittel missen
vermieden werden. Dazu ge-
héren Amylacetat und Toluol.
(Das letztere Losungsmittel
wird manchmal als geeignetes
Medium fir die Refraktometrie
empfohlen, kann jedoch viele
Kunststoffe angreifen).

Es ist wichtig, nach den Mes-
sungen kein Material auf den
Prismen zu belassen. Einige
Proben kleben die Prismen zu-
sammen, wenn sie langere Zeit
auf den Prismen verbleiben.
Dies kann zu Beschadigungen
des Prismas fihren. Wieder
greifen einige Probenmate-
rialien die Prismenoberfla-
chen nach langerem Kontakt
an. Dies gilt insbesondere

fur Glasprismen. Bestimmte
Glasarten neigen zum Angriff
durch schwache Sduren, wie
sie beispielsweise in Fruchtsaf-
ten vorkommen. (Glaser, die
auf diese Weise leicht ange-
griffen werden kdnnen, wer-
den vom Instrumentenherstel-
ler normalerweise vermieden,
fir bestimmte Instrumentenbe-
reiche sind jedoch nicht immer
alternative Glaser verfigbar).

Prismen werden haufig mittels
einer Art Epoxidzement in der
Prismenbox montiert. Dieser
wird von den meisten Proben-
materialien oder Reinigungs-
mittel nicht angegriffen.

Einige Prismen werden durch
Silikondichtungen in Position
gehalten. In jedem Fall soll-
te der Hersteller konsultiert
werden, wenn Proben oder

Reinigungsmittel verwendet
werden sollen, die mit diesen
Materialien in Wechselwirkung
treten kdnnen.

Verdunstung

Es ist darauf zu achten, dass
Anderungen der Probenkon-
zentration durch Verdampfung
vermieden werden. Ein dinner
Film aus Probenmaterial an-
dert, wenn er der Atmosphare
ausgesetzt wird, seine Konzen-
tration schnell, insbesondere
wenn flichtige Flussigkeiten
beteiligt sind. Auf dem Pris-
ma platzierte Proben dirfen
niemals unbedeckt bleiben,
und die Prismenboxen mussen
geschlossen werden, sobald
die Probe aufgebracht wurde.

Dieser Verdampfungsverlust
kann wahrend der Zeit der
Ubertragung der Probe aus
ihrem Behalter auf das Pris-
ma auftreten, und fir genaue
Messungen wird empfohlen,
die Probe, wenn die Viskositat
der Probe es erlaubt, mit einer
Pipette und nicht mit einem
Stab oder Spatel aufzutragen.

Bei hochviskosen Proben ist

Vorsicht geboten, wenn sich
eine Proben-"Pille" bildet. An
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der Oberflache des Klumpens
werden durch Luftkontakt
flichtige Bestandteile verduns-
ten, und diese Oberflachen-
schicht wird zuerst das Prisma
berlhren. Es ist wesentlich,
dass diese oberflachliche
Schicht durch Aufbringen von
Druck auf die Probe durch
SchlieBen der Prismenein-
heit oder durch andere Mittel
aufgerissen wird, wodurch
reprasentatives Material aus
dem Probeninneren in engen
Kontakt mit der Prismenober-
flache gebracht wird.

Die Anreicherung der Pro-

be durch Verdampfen kann
nicht genug betont werden.
Beispielsweise wurden beim
Ablesen einer 15 % igen
Zuckerldsung Fehler zwischen
0,5 % und 1,0 % festgestellt,
die einfach dadurch verursacht
wurden, dass die Probe mittels
eines Rihrstabs auf das Prisma
Ubertragen wurde.

Temperatur

Eine der haufigsten Ursachen
fur fehlerhafte Messungen ist
das Fehlen einer geeigneten
Temperaturregelung. Die
Probe muss sich auf der erfor-
derlichen Temperatur befinden
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und ausreichend Zeit haben
eine stabile Temperatur zu
erreichen. Dies ist besonders
wichtig, wenn sperrige Proben
mit hoher Warmekapazitat

(z. B. Konserven, Marmelade
usw.) im Reflexionsmodus ge-
testet werden.

Es ist zu beachten, dass zwi-
schen der Prismenoberflache
und dem Temperatursensor
eine thermische Zeitverzoge-
rung vorliegt. Der Instrumen-
tenhersteller minimiert diese
Verzdégerung durch ein sorgfal-
tiges Design, aber eine gewis-
se thermische Verzdégerung
bleibt immer bestehen und
muss vom Bediener berick-
sichtigt werden oder automa-
tisch mit einer vorprogram-
mierten Methode arbeiten, die
in einem modernen digitalen
Refraktometer wie einem RFM
gespeichert ist. Diese Metho-
den kénnen eine einfache
Zeitverzdgerung vor der Mess-
werterfassung bedeuten, oder
es kann ein komplexerer Al-
gorithmus verwendet werden,
der sowohl die Temperatur- als
auch die Messwertstabilitat auf
vordefinierte Grenzen Uber-
wacht.

Probe verteilen

Die Probe sollte den Arbeits-
bereich der Prismenoberflache
abdecken. Dies gilt insbeson-
dere, wenn der Durchlichtsmo-
dus fur optische Instrumente
verwendet wird. Bei unzurei-
chender Abdeckung kénnen
mehrere Probleme auftreten.
In Teilen des Instrumenten-
bereichs kann eine schlechte
Ausleuchtung der Grenzlinie
auftreten. Bei digitalen Refrak-
tometern sollte die Proben-
tiefe 2-3 mm betragen, um zu
verhindern, dass Licht aus der
Grenzflache Probe / Luft in
den optischen Detektor zu-
rackstrahlt.

PRISMEN-
MATERIALIEN

Die Auswahl eines Prismen-
materials durch den Instru-
mentendesigner wird durch
die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften des
Materials und die Gesamtkos-
ten der Herstellung des Pris-
mas im ausgewahlten Material
bestimmt. Einige technische
und allgemeine Informationen
zu Prismenmaterial finden Sie
im Anhang.

Physikalische
Eigenschaften

Der Brechungsindex des
Prismenmaterials muss flr den
beabsichtigten RI-Bereich des
Instruments geeignet sein.
Der Rl des Prismas muss hoher
sein als der der zu messenden
Probe, da sonst kein kritischer
Winkel und keine Grenzlinie
entsteht.

Moglicherweise muss das Dis-
persionsvermogen des Materi-
als bertcksichtigt werden, um
die Grenzfarbe zu reduzieren.

Das Prismenmaterial sollte

so hart und kratzfest sein wie
moglich, um eine lange Le-
bensdauer des Prismas ohne
Verschlechterung seiner Ober-
flachen sicherzustellen.

Die thermischen Eigenschaften
des Materials, wie Leitfahig-
keit und spezifische Warme,
beeinflussen die thermischen
Zeitverzogerungen zwischen
der Temperatur von Probe und
Prisma. In den meisten Fallen
Uberwiegen jedoch die an-
deren hier genannten Eigen-
schaften bei der Auswahl von
Prismenmaterialien.
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Chemische
Eigenschaften

Das Prismenmaterial muss

so gewahlt werden, dass es,
soweit dies moglich ist, gegen
einen chemischen Angriff der
Probe oder der Reinigungsmit-
tel, die wahrscheinlich verwen-
det werden, immun ist.

Kostenfaktoren

Manchmal sind die aus techni-
schen Grinden zufriedenstel-
lendsten Materialien wegen
der hohen Kosten auszuschlie-
Ben. Wenn aus verschiedenen
Grinden teure Materialien wie
synthetische Saphire verwen-
det werden missen, kann dies
die Verwendung des Instru-
ments auf den Reflexions-
modus beschrénken, in dem
kleinere Prismen verwendet
werden kdnnen.
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ANMERKUNGEN ZU
VERSCHIEDENEN
MATERIALIEN, DIE
FUR PRISMEN VER-
WENDET WERDEN

Glas

Es gibt viele Arten von opti-
schem Glas, die eher willkir-
lich in zwei Hauptkategorien,
Kronglas und Flintglas, un-
terteilt sind. Kronglas wird
manchmal als einer der Al-
kali-Kalk-Silicat-Typen (Nat-
ron-Kalk-Glas) bezeichnet, im
Gegensatz zu Flintglas, bei
dem es sich um Glas handelt,
zu dem Blei hinzugefugt wird.
Der Name wurde von der
Herstellungsmethode abgelei-
tet, bei der zerkleinerte Feuer-
steine als Vorratsmaterial von
guter Kieselsaure verwendet
wurden, um dem Glas eine
verbesserte "Farbe" zu verlei-
hen.

Dem Glas werden verschiede-
ne Chemikalien (einschlieBlich
seltener Erden) und héaufig
Barium, Zink und Bor zuge-
setzt, um besondere optische

Eigenschaften zu erzielen.
Beispielsweise fuhrt die Zu-
gabe von Blei dazu, dass der
Brechungsindex ansteigt, und
Glaser kdnnen mit einem brei-
ten Dispersionsbereich herge-
stellt werden.

Eine optische Klassifizierung
der verschiedenen Glaser
basiert auf ihrer Abbe-Zahl V
(Disperion). Kronglas hat eine
Abbe-Zahl (V) von 50 oder
mehr und Flintglas 50 oder
weniger.

Daraus folgt, dass Glaser
komplexe Materialien sind,
deren Brechungsindex von der
genauen Mischung der ein-
zelnen Bestandteile innerhalb
eines gegebenen Glasstlicks
abhangt.

Optisches Glas wird norma-
lerweise hergestellt, indem
das geschmolzene Glas aus
einem Tiegel in eine Form
gegossen wird. Es gibt immer
Unterschiede in den optischen
Eigenschaften von aufeinan-
derfolgenden Glaschargen
(Schmelzen).

Diese Variationen werfen
Probleme bei der Herstellung
von Refraktometerprismen auf.

Refraktometer-Kalibrierungs-
vorrichtungen, wie z. B. die
geteilten Skalen, die in den
Okularen visueller Instrumen-
te zu sehen sind, hdngen von
der Differenz zwischen dem
Brechungsindex des Prismas
und dem der Probe ab. Wenn
sich der Brechungsindex des
Prismas andert, méglicherwei-
se aufgrund eines Austauschs
eines beschadigten Prismas
durch ein anderes Prisma mit
einem etwas anderen Index,
kann ein erheblicher Fehler
eingefihrt werden. Aus die-
sem Grund mussen Skalen
usw. speziell fir Prismen
hergestellt werden, die alle aus
derselben Schmelze bestehen.
Manchmal kann dieses Prob-
lem vermieden werden, wenn
das Prisma aus einem Material
hergestellt werden kann, das
einen konstanten Brechungs-
index aufweist, wie Quarzglas
oder Saphir.

Kieselerde

Kieselsaure (SiO,) kommt in
der Natur in verschiedenen
Formen vor, entweder frei oder
in Kombination mit verschiede-
nen Basen, um Mineralsilikate
herzustellen. Freie Kieselsdure
liegt in kristalliner oder amor-
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pher Form vor. Amorphes
Siliziumdioxid erzeugt in
Verbindung mit verschiedenen
Verunreinigungen Mineralien
wie Opal, Hornstein, Chalce-
don und Jaspis.

Quarz, kristallines Silizium-
dioxid, hat viele optische
Anwendungen. Es kommt als
hexagonale Kristalle vor, die
in hexagonalen Pyramiden
enden. Verschiedene Verun-
reinigungen fihren zu Minera-
lien wie Amethyst, milchigem
Quarz usw. Der reinste Quarz-
typ ist als Bergkristall bekannt,
der farblos und hart genug ist,
um Glas zu zerkratzen. Kris-
talliner Quarz ist ein doppel-
brechendes Material. (Diese
Eigenschaft wurde bereits im
Abschnitt "Kalibrierung - Test-
platten" genannt).

Natlrliche Quarzkristalle von
guter optischer Qualitat wer-
den immer schwieriger und
teurer zu beschaffen, und die
meisten Quarzkristalle werden
inzwischen kinstlich geziich-
tet, um den Anforderungen
der Elektronikindustrie zu
genugen.
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Quarzglas

Dieses Material wird tblicher-
weise durch Verschmelzen
von gemahlenem kristallinen
Quarz hergestellt und wird
manchmal als Quarzglas
bezeichnet. Im Gegensatz zu
Quarz hat Quarzglas einen
einzigen Brechungsindex.
Dieser Index ist bei einer be-

stimmten Temperatur konstant.

Das Material ist harter als Glas
und zeichnet sich durch einen
auBBergewdhnlich niedrigen
Warmeausdehnungskoeffizi-
enten aus. Es hat eine hohe
Immunitat gegen chemischen
Angriff. Wenn seine optischen
Eigenschaften und die zusétzli-
chen Kosten angemessen sind,
kann Quarzglas ein brauchba-
res Material fir die Herstellung
von Refraktometerprismen
sein.

Esist jedoch zu erwahnen,
dass Quarzglas eine niedrige
Warmeleitfahigkeit hat, so
dass Refraktometer, die dieses
Medium verwenden, unter
einem langsamen Temperatur-
ausgleich zwischen Probe und
Prisma leiden kénnen.

Saphir (ALQ,)

Korund, Rubin und naturlicher
Saphir sind unreine Formen
von Aluminiumoxid (ALO,).
Schmirgel, als sehr hartes
Mahlgut bekannt, ist eine Mi-
schung aus Eisenoxid und Ko-
rund.Kristalliner Saphir ist bei

kinstlicher Herstellung farblos.

Es ist extrem hart und muss
mit Diamantpulver verarbeitet
werden. Die Harte des Materi-
als und seine hohe Immunitat
gegenlber chemischen An-
griffen machen das Material
zu einer attraktiven Wahl far
Refraktometerprismen, bei
denen die sehr hohen Kosten
gerechtfertigt sind.

Viele moderne digitale Refrak-
tometer, die fur industrielle
Prozesse entwickelt wurden,
verwenden heute standardma-
Big klinstliche Saphirprismen,
so dass Ausfallzeiten aufgrund
von Prismenschaden vollstan-
dig vermieden werden.

Parallele Verschiebung
Abb. 31 des Lichtstrahls

OPTISCHES
MIKROMETER

In optischen Geréaten ist es
manchmal nitzlich, die opti-
sche Achse um einen bekann-
ten Betrag zu verschieben.

Abb. 31 zeigt eine geneigte,
ebene, parallele Glasplatte, die
in einen parallelen Lichtstrahl
eingefihrt wird, wodurch eine
seitliche Verschiebung erzeugt
wird. Die Strahlen bleiben
nach Verlassen der Platte
parallel zur urspriinglichen
Richtung.

Ein bekanntes Beispiel dieser
Anordnung ist bei einigen
Hochgeschwindigkeitskame-
ras zu sehen, bei denen ein
rotierender Glasblock das
Kamerabild um einen Betrag
verdrangt, der eng an die
Geschwindigkeit des sich
kontinuierlich bewegenden
Films angepasst ist, wodurch
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die Notwendigkeit einer inter-
mittierenden Filmbewegung
vermieden wird.

Im Diagramm:

T = Dicke der Platte
n

I

Brechungsindex der Platte

= Einfallswinkel von Licht
(Neigung der Platte) gemessen
im Bogenmaf3

D = seitliche Verschiebung des

Balkens

Bei kleineren Winkelbewegun-
gen der Platte ist die seitliche
Verschiebung gegeben durch

TI(n-1)
n

D =

Dies zeigt, dass D unter diesen
Bedingungen direkt propor-
tional zu der Neigung (T) der
Platte ist.

Wenn das einfallende Licht ein
paralleler Strahl ist, treten kei-
ne Abbildungsfehler auf. Wenn
der Strahl jedoch konvergiert
oder divergent ist, bleibt die
obige Beziehung anndhernd
wahr, vorausgesetzt, dass der
Neigungswinkel (1) ausrei-
chend klein ist und die Winke-
lausdehnung des Strahls nicht
zu grofB3 ist.
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Innerhalb der oben genannten
Einschrankungen kann dieses
Prinzip in einem Refraktometer
verwendet werden, um eine
Verschiebung der Grenzlinie
relativ zu der Skala zu bewir-
ken. Bei einer solchen Anord-
nung kann die Messung der
Winkelbewegung der Platte
glnstiger sein als die entspre-
chende kleine lineare Bewe-
gung der Skala, die andernfalls
direkt der Skala zugefihrt
werden musste.

REFRAKTOMETER
MIT HOHER GENAU-
IGKEIT

In einigen Anwendungen
kommt es auf die hdchstmog-
liche Messgenauigkeit an. Fir
diesen Zweck wurden spezielle
Instrumente entwickelt.

Skalen

Die meisten optischen Re-
fraktometer verfliigen tber
eine kalibrierte Skala, von der
aus direkt Ablesungen vor-
genommen werden kénnen.
Diese werden als Gerate mit
direkter Ablesung bezeichnet.
Beim Ablesen der Skala wird
die letzte Ziffer der Ablesung

erhalten, indem die Position
der Grenzlinie innerhalb einer
Skalenteilung geschatzt wird.

Bei Geraten mit hoher Ge-
nauigkeit wird die kalibrierte
Skala durch eine gleichmaBig
geteilte Skala ersetzt, bei der
alle Skalenteilungen identisch
sind. Das im Okular gesehene
Skalenbild kann so verscho-
ben werden, dass eine an

die Grenzlinie angrenzende
Trennlinie mit der Grenzlinie
in Ubereinstimmung gebracht
werden kann und der dazu er-
forderliche Bewegungsumfang
auf einer geteilten Trommel in
der Art eines Mikrometers an-
gezeigt wird. Tatsachlich wird
eine solche Anordnung als
Mikrometer-Okular bezeichnet.
Alternativ kann ein optisches
Mikrometer verwendet wer-
den, um dieselbe Funktion
auszufiihren. In beiden Féllen
werden Fehler, die durch die
Notwendigkeit der Abschat-
zung der Position der Grenzli-
nie verursacht werden, elimi-
niert. AuBerdem werden alle
Kalibrierungsfehler der Skala
eliminiert.

Da das Instrument nicht kali-
briert ist, muss der Bediener
die Messwerte anhand von

vorberechneten Tabellen (bei
entsprechender Wellenlan-
ge) interpretieren, die die
Messwerte des Instruments
mit dem Brechungsindex, der
Konzentration der Probe oder
einem anderen Parameter in
Beziehung setzen. Eine andere
Méglichkeit ist die Verwen-
dung einer Tabellenkalkulation
oder einer maBBgeschneider-
ten Softwareanwendung, die
speziell fur die Konvertierung
bestimmter Messgerateskalen
in Standardergebnisse wie RI
oder Brix entwickelt wurde.

VergroBerung

Bei derart hochpréazisen op-
tischen Refraktometern wie
dem Immersionsrefraktometer,
das Karl Zeiss urspriinglich

im 19. Jahrhundert entworfen
und hergestellt hat, wird die
GesamtvergrofBerung erhoht.
Dies ist von Vorteil, wenn Sie
mit Probenmaterial arbeiten,
das klar definierte Grenzlinien
ergibt.

Messbereich

Um die VergréBerung dieser
optischen Instrumente zu erho-
hen, ist es erforderlich, den
Instrumentenbereich einzu-
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schranken, und es ist Ublich,
mehrere Prismen anzubieten,
die jeweils einen Teil des ge-
samten Instrumentenbereichs
abdecken.

Grenzlinien-Farbkom-
pensation und Licht-
quellen

Achromatisierende Gerad-
sichprismen kénnen eine
Quelle fir Geratefehler sein
und sind in jedem Fall nur fir
eine Wellenlange geradsich-
tig. Bei einigen Instrumenten
wird bewusst darauf verzich-
tet, wobei das Gerat dadurch
auf monochromatische Licht-
quellen beschrankt wird. Die
monochromatische Quelle
kann jedoch jede vom Benut-
zer gewlinschte Wellenlange

haben.
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REFRAKTOMETER,
DIE MIT ANDEREN
WELLENLANGEN
ALS NATRIUM-D
VERWENDET WER-
DEN

Die meisten Refraktometer
werden entweder mit einer
weiBen Lichtquelle zusammen
mit einer Art Farbkompensa-
tion oder mit einer Spektral-
quelle verwendet. Hauptsach-
lich wird Natriumlicht genutzt.
Eine andere, weniger ge-
brauchliche Quelle ist Queck-
silberlicht.Refraktometer des
Abbe-Typs, die eine externe
Quelle verwenden kdénnen,
sind besonders geeignet fur
die Messung des Brechungsin-
dex bei speziellen Wellenlan-
gen.

Wenn Kompensationsprismen
(DVs) verwendet werden, ist es
erforderlich, die Position der
Prismen exakt in eine neutrale
Position zu bringen, da sonst
erhebliche Fehler auftreten.
Gegebenenfalls werden von
den Gerateherstellern die
Refraktomerter zusammen

mit Korrekturtabellen gelie-

fert. Der Rl der Probe wird mit
Hilfe eines Korrekturwertes
aus der Tabelle ermittelt, die
dem angezeigten Index auf
der Standardskala hinzugefligt
oder davon abgezogen wer-
den muss.

Instrumente des Abbe-Typs
mit hoher Genauigkeit werden
manchmal im Infrarotbereich
verwendet, hauptsachlich

bei festen Materialien und
bestimmten Olprodukten.
Infrarotwellenlangen werden
haufig in Mikrometern gemes-
sen (Ublicherweise als Mikron
bezeichnet). Ein Mikrometer
ist 1/1000 mm oder 10¢ Meter
(m). Glasoptische Komponen-
ten, wie sie in normalen Refrak-
tometern verwendet werden,
Ubertragen Nah-Infrarot,
beginnen jedoch bei Wellen-
l&dngen von 1,5 bis 2 um das
Licht zu absorbieren, wodurch
der nutzbare Bereich des Inst-
ruments begrenzt wird. Uner-
wlnschtes sichtbares Licht von
der Quelle kann durch Infrarot-
filter entfernt werden.

Die Grenze kann mit geeigne-
ten Bildwandlern oder je nach
Wahl mit Videogeraten ange-
zeigt werden. Wenn Videoka-

meras verwendet werden, wird
empfohlen, das Raster senk-
recht zur Grenzlinie anzuord-
nen.

Im Infrarotbereich wird die
Detektion der Grenzlinie meist
mit Photodioden durchgefihrt,
da diese Detektoren in die-
sem Bereich besonders emp-
findlich sind. Als Lichtquellen
werden haufig Leuchtdioden
(LEDs) verwendet, die im na-
hen Infrarotbereich eine hohe
Emission aufweisen (typischer-
weise einen Peak bei etwa 940
nm).

ELEKTRONISCHE
REFRAKTOMETER

Automatische elektronische
Refraktometer sind von be-
sonderem Wert, wenn eine
groBBe Anzahl von Messungen
routinemaBig erforderlich

ist, beispielsweise in einem
industriellen Bereich, um das
Verhalten eines kommerziellen
Produkts zu Gberwachen.

Wenn nur ein seltener Ge-
brauch des Instruments ge-
fordert wird, der auf wenige
Messungen pro Woche be-
schrankt ist, bietet die Ver-
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wendung eines rein optischen
Instruments aus Grinden der
Zuverlassigkeit und Genauig-
keit sowie der Kosten Vorteile.

Im Wesentlichen verwenden
elektronische Refraktometer
die bewahrten optischen Prin-
zipien genau wie in herkdmm-
lichen optischen Modellen.
Die wichtigste Anderung, die
auftritt, ist das Ersetzen des
Auges durch ein Lichtmess-
element wie eine Fotozelle,
um die Position der Grenzlinie
zu bestimmen. Die Ausgabe
des Detektors kann dann auf
vielfaltige Weise zur Darstel-
lung der Messung verwendet
werden.

In der Vergangenheit war

das Hauptproblem bei der
Entwicklung dieser Instru-
mente das Entwerfen eines
Erfassungssystems mit aus-
reichender Genauigkeit und
Zuverlassigkeit. Heute ist diese
Zuverlassigkeit und Genauig-
keit jedoch mit einigen Instru-
menten erreichbar, die Mes-
sungen des Brechungsindex
mit einer Wiederholbarkeit bis
zu 6 Dezimalstellen oder mehr
bzw. 3 Dezimalstellen °Brix
durchfihren kénnen.
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Damit solche Detektorsysteme
stabil und konsistent arbei-
ten konnen, ist es wichtig, die
Beleuchtungsstarke von der
Lichtquelle aus zu steuern.
Daher haben elektronische Ins-
trumente normalerweise eine
eingebaute Lichtquelle und
arbeiten im Reflexionsmodus.
Die Funktionsweise von vier
typischen elektronischen Re-
fraktometern wird im Folgen-
den beschrieben. Detaillierte
Informationen finden Sie im
Anhang.

Photometrisches Refrak-
tometer

Eine einzelne Photozelle ist

in der Brennebene der Linse
angeordnet, um den gesamten
Instrumentenbereich abzude-
cken. Das Ausgabesignal der
Zelle hangt dann von der Posi-
tion der Grenzlinie in der Zelle
ab. Eine zweite Zelle, die nahe
der ersten Zelle und im hellen
Teil des Feldes angeordnet ist,
wird verwendet, um die Be-
leuchtung von der Lichtquelle
zu Uberwachen. Informatio-
nen aus diesen beiden Zellen
werden dann kombiniert, um
die Position der Grenzlinie und
damit den Brechungsindex der
Probe zu bestimmen.

Scan-Refraktometer

Bei diesen Instrumenten wird
das Sichtfeld (Brennebene
der Linse) im Wesentlichen
Uber einen festen Detektor
gescannt. Wenn der Detektor
vom dunklen Teil des Feldes
bedeckt ist, ist das Signal
niedrig.

Wenn die Grenzlinie den
Detektor Uberschreitet, kommt
es zu einer plotzlichen Leis-
tungssteigerung. Die Position
des Scans bei Auftreten dieses
Ereignisses wird gemessen
und als Brechungsindex inter-
pretiert.

Mechanische Scan-
Refraktometer

(frihe RFM-Typen -
Bellingham + Stanley)

Dies sind auch Abtastinstru-
mente, unterscheiden sich von
den obigen jedoch darin, dass
keine Linse verwendet wird
und der Detektor so angeord-
net ist, dass er schrag tber das
Strahlenbindel gescannt wird,
das sich aus dem Prisma aus-
breitet. Siehe Abbildung 20.

Elektronische Scan-
Refraktometer
(Fotodioden-Arrays)

Ein kurzer Hinweis auf diese
Art von Instrument wurde be-
reits gemacht (Abb. 21). Weite-
re Informationen finden Sie im
Anhang.

KOMBINIERTE
PHYSIKALISCHE
MESSUNGEN

Refraktometer liefern Informa-
tionen Uber einen Stoff durch
Messung des Brechungsindex.
Durch Messungen Uber einen
Wellenlangenbereich werden
weitere Daten zur Dispersions-
kraft der Substanz bereitge-
stellt. In einigen Fallen, insbe-
sondere in der Erddlindustrie,
konnen Brechungsindexmes-
sungen im Infrarotbereich von
besonderem Interesse sein.
Noch mehr Daten kénnen aus
zusatzlichen Messungen der
Dichte erhalten werden. Jeder
weitere physikalische Para-
meter, der bestimmt werden
kann, sammelt Wissen Uber
die Art des Stoffes oder seinen
Zustand wéhrend eines indust-
riellen Prozesses.
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Fir die Bestimmung des Al-
koholgehalts eines (fertigen)
Weins missen beispielsweise
zwei verschiedene Parameter,
der Brechungsindex und die
Dichte, gemessen werden (sie-
he Anhang - unter Skalen).

Die Messung der Brechungsin-
dex-gekoppelten Absorption
einer Losung kann bei der
Gesamtbewertung ebenfalls
von Wert sein.

Noch mehr Informationen lie-
fert die Messung der Aziditat
einer Flussigkeit (pH-Wert oder
Sdurekonzentration, bestimmt
durch Titration).

Die Kombination von physika-
lischen Messungen zusammen
mit Brechungsindexmessun-
gen bietet viele Moglichkei-
ten zur schnellen Ermittlung
erforderlicher Informationen
Uber bestimmte Proben. Dabei
muss jeder Fall individuell be-
handelt werden.
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ZUBEHOR

Durchflussmesszellen

Durchflussmesszellen werden
hauptsachlich bei automati-
schen Refraktometern verwen-
det. Grundsatzlich besteht die
Zelle aus einem flussigkeits-
dichten Behalter, der um und
Uber dem Prisma befestigt ist.
Die Zelle ist so ausgelegt, dass
Probenflissigkeit Uber ein Zu-
fuhrrohr oder einen Trichter in
den Behélter geleitet werden
kann, um das Prisma zu fluten.
Nach der Ablesung wird die
Probenflissigkeit aus der Zelle
entleert.

Vorteile: Automatisierung mit
Probenehmer und Pumpe fir
Priflaboratorien; oder Halbau-
tomatisierung der Probenauf-
gabe und -reinigung, insbe-
sondere in der Zuckerindustrie
sowie in Produktionslinien fir
Erfrischungsgetranke

Eine Temperatursonde kann in
der Zelle und méglicherweise
in der Probe selbst eingebaut
sein, um die tatsachliche Tem-
peratur der Probe abzulesen,
wodurch Temperaturgradien-
tenfehler reduziert werden.

Wenn aufeinanderfolgende
Proben nicht inkompatibel
sind, kann jede Probe die Res-
te der vorherigen Probe aus-
spllen und somit eine schnelle
Probenahmegeschwindigkeit
bereitstellen, ohne dass das
Prisma nach jeder Messung
gereinigt werden muss.

Wo erforderlich, kann die
Zelle fur kontinuierliche Durch-
flussmessungen verwendet
werden, um Anderungen zu
Uberwachen, die in einem
Labor- oder Industrieprozess
stattfinden, moglicherweise
neben anderen Instrumenten
wie einem Dichtemessgerat
oder einem Polarimeter.

Aufgrund der relativ groBen
Flussigkeitsmenge sind Fehler
aufgrund der Verdampfung
der Probe minimal.

Nachteile: Im Vergleich zu den
Anforderungen des Refrakto-
meters im Standalone-Modus
bendtigt die Durchflussmes-
szelle eine groBere Proben-
menge, um das Durchspllen
sicherzustellen.

Die Zelle ist nicht fir hochvis-
kose Materialien geeignet, die
Rohre und Durchgénge blo-
ckieren kdnnten.

Wenn sich die Probe nicht
bereits auf der vom Tempera-
tursteuergerat eingestellten
Zelltemperatur befindet, muss
Zeit zur Stabilisierung der
Probentemperatur eingeraumt
werden. Dies kann etwas
langer dauern, da es sich um
eine grof3ere Probenmenge
handelt.

Zelle fur flichtige
Flissigkeiten

Diese Zelle, die speziell zur
Vermeidung von Probenver-
dampfungsproblemen entwi-
ckelt wurde, ist im Anhang be-
schrieben (siehe RI-Messung
flichtiger Losungen).

Zelle fur
Differenzmessungen

Die folgende Anmerkung
bezieht sich hauptsachlich auf
die Verwendung der Zelle an
einem Instrument wie dem
Abbe, das im Durchlichtmodus
arbeitet.
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Durch die Verwendung einer
Differentialzelle kdnnen zwei
flissige Proben zur Indexmes-
sung miteinander verglichen
werden. Die Zelle besteht aus
zwei Kammern, die durch eine
dinne Glaswand getrennt
sind. Die Basis der Zelle ist
eine parallele Glasplatte mit
hohem Brechungsindex. Die
Zelle wird auf der Prismen-
oberflache unter Verwen-
dung einer Kontaktflissigkeit
wie Monobromnaphthalin
angeordnet, um Luft von der
Grenzflache auszuschlieBen.
Die Trennwand ist zentral
positioniert, um entlang der
Hauptachse des Prismas zu
laufen.

Die Referenz- und unbekann-
ten Proben werden jeweils in
eine der beiden Zellen einge-
fuhrt. Die Lichtquelle befindet
sich in Héhe der oberen Ober-
flache der Grundplatte der
Zelle. Man kann zwei Grenzli-
nien sehen, die sich von der
linken und rechten Seite des
Feldes erstrecken und sich in
der Mitte bei dem Fadenkreuz
leicht Gberlappen. Die Diffe-
renz in Rl oder Konzentration
wird bestimmt, indem man
beide Grenzlinien nacheinan-
der abliest.
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Der grof3e Vorteil solcher
Messungen besteht darin, dass
nach Erreichen des thermi-
schen Gleichgewichts die
Referenz und die Probe unter
identischen Bedingungen
verglichen werden. Sogar ein
Indexunterschied, der weit
Uber das normale Auflésungs-
vermogen des Refraktometers
hinausgeht, ist sofort messbar.

Es ist anzumerken, dass auf-
grund der Bilderzeugungsop-
tik eine Umkehrung des Sicht-
felds vorliegt. Die Grenze der
Probe in der linken Kammer
erscheint rechts vom Feld.

Polarisierendes Okular

Fur das Arbeiten mit doppel-
brechenden Materialien und
als Hilfsmittel zur Steuerung
der Lichtintensitat beim Einsatz
von Lasern stehen polarisie-
rende Okulare zur Verfligung.

Probenpresse

Eine Probenpresse kann bei
bestimmten Instrumententy-
pen sehr nltzlich sein, insbe-
sondere bei automatischen
Instrumenten, die im Reflexi-
onsmodus arbeiten, wobei sie
das Beleuchtungsprisma der
herkdmmlichen Prismenbox
ersetzen.

Die Presse driickt die Probe

in einen dinnen Film aus und
bringt sie in engen Kontakt
mit der Prismenoberflache. Sie
verhindert auch das Verdamp-
fen der Probe und schlief3t
unerwlnschtes Licht aus.

Bei Refraktometern, die eine
Peltier-Temperaturregelung
enthalten, hat eine Proben-
presse (oder eine Abdeckung)
den zusatzlichen Vorteil, dass
sie die kontrollierte Prisme-
noberflache umschlieft,
wodurch eine Mikroumgebung
geschaffen wird, so dass die
Peltier-Temperierung hinsicht-
lich Prazision und Geschwin-
digkeit der Steuerung effizien-
ter arbeitet.
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ANHANG

VERBINDUNG ZWISCHEN LICHTGESCHWINDIG-

KEIT UND BRECHUNGSINDEX

Es wurde bereits auf das Ge-
setz von Snellius verwiesen,
das sich mit der Lichtbrechung
und der Lichtgeschwindigkeit
befasst. Die Ableitung dieses
Gesetzes wird aus der folgen-
den vereinfachten Erklarung
ersichtlich.

Abb. A1 zeigt einen Lichtstrahl,
der vom Vakuum in ein Materi-
al, z. B. Glas, gelangt. Zu einem
bestimmten Zeitpunkt hat die
"Vorderseite" des Lichtstrahls
eine Position OX erreicht. Von
Punkt X aus geht das Licht an
der Grenze des Strahls weiter
zu PunktY an der Grenzflache,
der die mit X bezeichnete Ent-
fernung XY zurtickgelegt hat,
die als A bezeichnet wird. In
dieser Zeit ist das Licht an der
gegenuberliegenden Grenze
in das Glas eingetreten und
die Strecke B eingedrungen,
um am Punkt P anzukommen.
Die Position der Wellenfront ist
jetzt bei PY. Obwohl die Weg-
abstdnde A und B unterschied-
lich sind, sind die Laufzeiten
der Lichtstrahlen natirlich
gleich.
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Sei Sv =Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum
Sq =Lichtgeschwindigkeit
im Glas
T =Zeit, um die Abstande A

und B zu durchqueren

Distanz=Geschwindigkeit x Zeit

dhA = SVXT
B = SgXT
DaherS, _ A
S B

Aber nach der urspriinglichen
Definition

Sv/Sg= Brechungsindex von
Glas

Das heif3t
n =A/B (1)

Bei Betrachtung der beiden Drei-
ecke OYX und OPY ergibt sich

Winkel XOY = (i)
Winkel OYP = ()
sin(i) = A/D
sin(r) = B/D
sini A/D A
sinr - B/D B
sin (i)
Damitgilt: n= —
sin(r)

S

Grenzflache

Vakuum

Normale

Abb. A1 Licht: Vakuum zu Material

FOKUSSIERUNG DER
OKULARE

Dioptrien

Die Dioptrie (D) ist grundsatz-
lich eine MaBeinheit und kann
als der Kehrwert einer Lange
L definiert werden, wenn Lin
Metern ausgedriickt wird.

Die Brechkraft einer Linse der
Brennweite L Meter ist definiert
als 1/ L Dioptrien (D).

Wenn die Brennweite bei-
spielsweise 500 mm betragt,
gilt Folgendes:

L= 0.5 Meter,und D = 1/0.5,
so dass D = 2 Dioptrien
Dioptrien werden manchmal
in anderen Zusammenhan-
gen in der Optik verwendet.
So kénnen Krimmungen von
Oberflachen in Dioptrien ge-
messen werden. Die Messun-
gen wiirden sich dann auf den
Kehrwert des Kriimmungsradi-
us (in Metern) beziehen.

[Die Ablenkung des Lichts
durch ein Prisma wird manch-
mal ausgedriickt als Zentime-
ter pro Meter Weglénge, und
hier wird durch Konvention
eine Auslenkung von einem
Zentimeter als eine Prismadi-
optrie definiert]
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VergréBerung

Betrachten Sie das in Abbil-
dung 11 dargestellte einfache
Refraktometer. Das Design
eines solchen Instruments ist
durch bestimmte praktische
Einschrankungen begrenzt.
Um das Instrument mit hand-
habbaren Abmessungen her-
zustellen, muss der Abstand

L begrenzt werden und somit
auch die Lange von QR der
Skala, die typischerweise etwa
10 mm betragen kann.

Abbildung A2 zeigt eine
solche Skala, und um die
Einteilungen klar erkennen zu
kédnnen, muss der Winkel A
ausreichend vergroBert wer-
den.

Bei einer 10 mm langen Skala
musste die Skala so nah am
Auge sein, dass der Betrachter

sein Auge nicht darauf fokus-
sieren kann, wobei zu berick-
sichtigen ist, dass etwa 25 cm
normalerweise als kiirzester
Betrachtungsabstand fur die
meisten normalen Erwachse-
nen akzeptiert wird.

Um dieses Problem zu Uber-
winden, wird wie in Abb. A3
eine Linse vor dem Auge
platziert.

Diese Linse wird als Augenlin-
se bezeichnet. Diese Augen-
linse erzeugt ein virtuelles Bild
der Skala (O) in einer Position
weiter vom Auge entfernt, an
der das Auge deutlich auf das
Skalenbild fokussieren kann.
Wenn sich das Auge in der
Nahe der Augenlinse befindet,
bleibt der Winkel A im Wesent-
lichen unverandert.

| L

Abb. A2 Skala mit begrenzter Lange

76

Das Bild wird als virtuell be-
zeichnet, da das Licht durch
die Wirkung der Linse lediglich
scheinbar aus dem Bild aus-
tritt, dies jedoch nicht tut. Bei
einem realen Bild durchlauft
das Licht tatsachlich das Bild,
welches moglicherweise auf
einem Bildschirm gesehen
wird.

Durch Konvention kann die
VergroBerung als 250 mm / F
(mm) definiert werden, wobei
F die Brennweite der Linse

ist. Eine Augenlinse mit einer
Brennweite von 50 mm hatte
also eine VergroBerungsstarke
von 250 mm / 50 mm = 5-fach.

Bild der Skala
T (virtuell)

Die obigen Ausfihrungen
beziehen sich auf die Vergro-
Berung der Skala durch die
Augenlinse. Betrachten Sie
Abb. A3. Um die VergroBerung
des Instruments als Ganzes

zu erhalten, missen Sie es als
Teleskop behandeln. Hier wird
die VergréBerung durch das
Verhaltnis L/ F angegeben,
und dies ist die VergroBerung
an der Grenzlinie. Daraus folgt,
dass fur eine maximale Ver-
groBBerung der Grenzlinie der
Abstand (L) im Vergleich zu F
vergréBert werden muss.

Es kann durchaus die Frage
gestellt werden, welche Ver-
groBerung bei einem Refrak-
tometer verwendet werden
sollte. Im Falle eines Teleskops,

‘~--_,_S_Ifala OA Augenlinse

‘ U
E

Brennweite der
Augenlinse

Abb. A3 VergroBerung durch eine Linse
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das ein entferntes Objekt be-
trachtet, ist die VergréBerung
durch die optischen Aberrati-
onen innerhalb des Teleskops
oder des Auges des Beobach-
ters begrenzt, und ab einem
bestimmten Punkt ist kein
Vorteil durch eine zunehmen-
de VergroBerung zu erzielen.

Im Fall des Refraktometers
wird die Bildqualitat im All-
gemeinen nicht durch die
optischen Komponenten des
Instruments begrenzt, sondern
durch die Art der Probe und
ihre Fahigkeit, eine genau defi-
nierte Grenzlinie zu erzeugen.
Wenn die Grenzlinie natirlich
unscharf ist, erhoht jede Ver-
groBerung nur die Unscharfe,
ohne dass ein Gewinn bei der
Ablesegenauigkeit erzielt wird

Fokussierbereich

Die VergroBerung V kann
einfach durch Anderung des
Abstands U geandert werden,
entsprechend der Beziehung:
1/V=1/U+1/F wobeiF
die Brennweite der Linse ist.
Dann stellt sich die Frage,
welchen Wert V haben soll.
Dies muss von der Wahl des
Beobachters abhangen. Ein
Beobachter mit ,normaler”
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Sicht kann sich dafir entschei-
den, das Auge entspannen

zu lassen, als wirde er auf ein
weit entferntes Objekt fokus-
sieren. Hier ware der Abstand
V sehr grof3 (unendlich). Die
Entfernung (V) konnte dann in
Form von 1/V-Metern ange-
geben werden, die 0 Dioptrien
betragen wirden.

Andere Beobachter werden es
vorziehen, V = etwa 250 mm
(0,25 Meter) einzustellen.

V=1/0,25 Meter = 4 Dioptrien

Die Anderung in U, d.h. die Be-
wegung R der Linse, um diese
Anderung ab 0 Dioptrien zu
bewirken, ware 0 bis 4 D-Fo-
kussierbereich.

Optische Instrumente wie
Fernglaser, die mit schrau-
benférmig fokussierenden
Okularen ausgestattet sind,
haben Okularfokussierungss-
kalen, die sich in einen Bereich
erstrecken, der durch negative
Zahlen gekennzeichnet ist, und
die Bedeutung dieser negati-
ven Zahlen wird nachstehend
kurz erlautert.

Fig. A4 zeigt ein normales
Auge, das Licht von einem
entfernten Punkt fokussiert,
von dem aus die Strahlen als
parallel betrachtet werden
kédnnen.

Abbildung A5 zeigt dasselbe
Auge, das die Strahlen von
einem Punkt ndher am Auge
fokussiert. Hier andert die
Linse des Auges ihre Krim-
mung, um die Strahlen wieder
auf die Netzhaut zu fokussie-
ren. Dieser Vorgang wird als
Akkomodation bezeichnet,
eine Funktion, die sich leider

mit dem Alter verschlechtert.
Es ist zu beachten, dass in den
dargestellten Féllen das einfal-
lende Licht entweder parallel
oder divergent ist.

Es gibt einen Augendefekt, der
als Weitsichtigkeit, Hypermet-
ropie, bekannt ist, bei dem der
Augapfel zu kurz oder die Lin-
se zu schwach ist, um es dem
Auge zu ermoglichen, paral-
leles Licht auf die Netzhaut zu
fokussieren. Ein solches Auge
istin Abbildung A6 dargestellt.
Wenn Sie das Objekt nédher an
den Betrachter heranbringen,

Y

|

Augenlinse/_\
i
\

Abb. A4

Normales Auge: Parallele Strahlen

Y

Y

Weitsichtiges Auge
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wird das Netzhautbild weiter
nach rechts auf der Netzhaut
verschoben und das Objekt

wird noch unschéarfer.

Diese Situation kann behoben
werden, indem die Augenlin-
se von der Skala wegbewegt
wird (siehe Abb. A7), so dass U
groBer als F wird. Das virtuelle
Bild verschwindet nun und die
Lichtstrahlen werden umgelei-
tet, als wirde ein Bild rechts
des Auges entstehen. Wenn
das Auge wegbewegt wiirde,
ware das Skalenbild ein ech-
tes invertiertes Bild, d.h. die
Strahlen wiirden tatsachlich
das Bild projezieren. Der Ab-
stand dieses Bildes nach rechts
hinter der Augenposition wird
in Dioptrien auf dieselbe Wei-
se gemessen wie im Fall des
Bildes des virtuellen MaBstabs,
das vor dem Betrachter er-
scheint.

Wir haben jetzt zwei Zustande.
Bei dem ersten Zustand liegt
der Brennpunkt F links von der
Skala. In diesem Bereich wer-
den die Fokussierbewegungen
der Augenlinse als positiv
betrachtet. Bei dem zweiten
Zustand liegt der Brennpunkt F
rechts von der Skala. In dieser
Region werden die Fokus-
sierbewegungen als negativ
betrachtet. Wenn der Brenn-
punkt in der Ebene der Skala
liegt, sieht das normale Auge
die Skala im Unendlichen und
diese Position auf der Fokuss-
kala des Okulars wird mit Null
bezeichnet.

Okular-Typen

Im vorherigen Abschnitt des
Anhangs wurde das Verhalten
einer einzelnen Linse beschrie-
ben, die als Okular verwen-
det wird. Ein solches Okular
hatte jedoch eine sehr einge-
schrankte Leistung und wiirde

Auge

\
| Augen-

| linse Position des realen Bildes
der Skala (ohne Auge)

Abb. A7 Behebung des Weitsichtigkeitsfehlers
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bei geringer VergréBerung
und schlechter Beleuchtung
nur ein eingeschranktes Sicht-
feld bereitstellen.

Aus diesem Grund verwenden
Okulare normalerweise min-
destens zwei Linsen. Es gibt
viele verschiedene Okularaus-
fihrungen, abhangig von dem
erforderlichen Winkelbereich,
der VergréBerung, dem Au-
genabstand usw. In den Abbil-
dungen A8 bis A12 sind einige
recht hdufig vorkommende
Typen dargestellt.

Fur viele Anwendungen ist ein
Zwei-Linsen-Okular aus einer
Augenlinse und einer Feldlin-
se ausreichend. Ein solches
Okular, das in Abb. 9 gezeigt
ist, ist als Ramsden (positives)
Okular bekannt. Die Feldlinse
befindet sich normalerweise
ziemlich nahe an der Skala. Die
Augenlinse ist mechanisch mit
der Feldlinse gekoppelt und
wird als Einheit bewegt, wenn

Fold Sehfald- f\UQe"'
\iise‘ b|9li1d9 ”'Qs Austrimspupille

Position der
Augenpupille

Bild durch Objektiv und
Feldlinse gebildst

Abb. A8 Huygens-Okular

das Okular fokussiert wird.
Manchmal ist jedoch die Feld-
linse fest, und die Fokussie-
rung erfolgt dann allein durch
die Augenlinse. In diesem Fall
befindet sich die Skala mog-
licherweise nicht auf einem
separaten Substrat, sondern
direkt auf der flachen Oberfla-
che der Feldlinse.

Bei dieser Art von Okularen
wird manchmal eine Augen-
linse verwendet, die optisch
fur Farbfehler korrigiert ist. Die
Augenlinse hat dann Ublicher-
weise die Form eines Dubletts,
das zwei Linsen aus unter-
schiedlichem Glas umfasst,
die miteinander verklebt sind.
Dieses Okular ist als achro-
matisiertes Ramsden- oder
Kellner-Okular bekannt und
findet viele Anwendungen in
optischen Instrumenten zur
Betrachtung von Skalen und
wird haufig in Refraktometern,
Teleskopen und Prismenfern-
glésern verwendet.

Sahfeld- Feld- Augen-
blende linse linse  Austrittspupille

Betrachtetes Objekt oder reales Bild,
das durch Objektiv gebildet wird

Abb. A9 Ramsden-Okular
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Die Feldlinse hat zwei Funktio-
nen: Sie ,sammelt” die von der
Skala ausgehenden divergen-
ten Strahlen (siehe Abbildun-
gen A13 und A14) und leitet
sie in einer weniger divergen-
ten Richtung weiter, so dass sie
durch die Augenlinse fallt. Da
sich die Feldlinse in der Nahe
der Skalierung befindet oder
mit dieser koplanar ist, hat sie
wenig Einfluss auf die Vergro-
Berung des Okulars insgesamt,
die hauptséchlich durch die
Augenlinse bestimmt wird.

Da Licht, das bei Fehlen der
Feldlinse verloren gehen wiir-
de, nun durch die Augenlinse
geleitet wird, wird das gesam-
te Sichtfeld beleuchtet und
nicht nur ein kleiner Fleck in
der Mitte des Feldes.

Der zweite wichtige Vorteil der
Feldlinse besteht darin, dass
der Okulardesigner dann zwei
Linsen hat, die in geeigneter
Kombination zu verbesser-

ten optischen Eigenschaften
fihren kdnnen. Wahrend die
Augenlinse hauptsachlich die
VergréBerung des Okulars
steuert, spielt die Feldlinse
eine wichtige Rolle bei der Be-

stimmung des Augenabstands.
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Aus den Abbildungen A13
und A14 ist ersichtlich, dass fur
einen gegebenen Augenab-
stand das Blickfeld im Allge-
meinen durch die Durchmes-
ser der Augen- und Feldlinsen
bestimmt wird.

Abbildung A8 zeigt zwei Arten
von Zwei-Linsen-Okularen,

die in einigen Instrumenten,
insbesondere Mikroskopen,
verwendet werden. Bei dem
(negativen) Okular von Huy-
gens liegt die relevante Bren-
nebene (in der sich die Skala
befinden musste) zwischen der
Augenlinse und der Feldlin-
se. Folglich eignet sich dieser
Okulartyp nicht fur die direkte
Betrachtung von Skalen und
wird normalerweise nicht in
optischen Refraktometern
gefunden.

EINTRITTS- UND AUS-
TRITTSPUPILLEN

Die optischen Systeme be-
stimmter Instrumente wie
Teleskope, Mikroskope, Fern-
gléser, Refraktometer usw., die
Okulare verwenden, kdnnen
als ,Black Box" betrachtet
werden, die alle notwendi-
gen optischen Komponenten,

Sehfeld-  Feld- Augen-
blende linse linse

7

s

Cbjektebens Cbjektebens

Abb. A10 Kellner Okular Abb.A11
Orthoskopisches Okular

Achramatische Dublettan

>

Objektzben

Abb. A12 Symmet;isches Okular

\ verlorene Strahlen
Teleskopobjektiv Bildebene

Austrittspupille

Teleskopobjektiv

]
Okular Augenabstand |

Abb. A14 Funktion der Feldlinse
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Linsen, Spiegel, Prismen usw.
enthalten. Dies ist in den Abb.
A15 und A16 schematisch
dargestellt.

Die Optik innerhalb des Kas-
tens erzeugt ein virtuelles Bild
des zu betrachtenden Objekts,
beispielsweise eine Skala, in
einem geeigneten, normaler-
weise einstellbaren Abstand
vom Auge des Beobachters,
wie durch den Pfeil in der Ab-
bildung angezeigt.

Licht von einer externen Quel-
le tritt durch eine Offnung in
die Box ein, durchdringt die
Box und tritt schlieBlich durch
eine zweite Offnung aus. Nun
ist das optische System in

der Box so konstruiert, dass
das Licht nach Verlassen der
zweiten Offnung konvergiert
und durch eine imaginare
kleine Offnung von etwa 8 mm
bis 20 mm vor der Box lauft,
wie in der Figur gezeigt. Diese
kleine, normalerweise kreis-
férmige, imaginare Apertur,
durch die das gesamte Licht
hindurchtreten muss, wird als
Austrittspupille des Systems
bezeichnet. Die Austrittspupil-
le kann als ein reales Bild der
Offnung in der Vorderseite der
Box betrachtet werden, wo das
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Licht zuerst eintritt. Diese erste
Offnung wird als Eintrittspupil-
le bezeichnet. Bei Refraktome-
tern kann die Eintrittspupille

die freie Apertur des Objektivs
oder des Prismensystems sein.

Das Auge kann nur Licht
aufnehmen, das in die Augen-
pupille fallt. Der Durchmesser
liegt je nach Beleuchtungs-
stérke zwischen etwa 2 mm
und 8 mm. Abbildung A16
zeigt das in der Austrittspupille
des Instruments angeordnete
Auge. Wenn die Austrittspupil-
le groBer ist als die Pupille des
Auges, dringt etwas Licht nicht
in das Auge ein, sondern geht
verloren. Der Abstand von der
.Schachtel” oder dem Okular
bis zur Austrittspupille, an der
das Auge platziert werden
muss, wird als Augenabstand
bezeichnet und soll dem
Betrachter Platz fir Wimpern
oder Brillen lassen.

Aus den oben genannten
Grinden mussen GréBe und
Position der Austrittspupille
bei der Gestaltung aller vi-
suell-optischen Instrumente
immer bertcksichtigt werden.
Die Austrittspupille ist, wie
oben erwéhnt, ein reales Bild
der Eintrittspupille. Dies be-

Box mit optischen Komponenten einschlieBlich Okular

Eintrittspupille

| Austrittspupille des

! Instruments
i ' Verengung des
i ! Lichtstrahls
— i
Lichteinfall | /%! n*?:)*r_fi_
o | o =
/’? JAugenlinse i
. Abb.A15 | ;
virtuelles Abbild | E E
eines Objekts oder | ; !
einer Skala I ' I Augenpupille an der
/ i : ' Austrittspupille des
'J.‘_- LA ' | Instrurnents
N : ﬁ
| L AN
i VA ===y
= I SRS SSS =
= '
el L Augenabstand
Abb.A16

Optisches System als "Black Box"
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deutet, dass das Bild mit einer
Handlupe betrachtet werden
kann, als ware es ein fester
Gegenstand. Dies ist im Fall
des Refraktometers von Inte-
resse, da die Lupe durch eine
kleine Refokussierung auch
ein Bild des Probenfilms auf
der Arbeitsflache des Prismas
zeigen kann. Dies bietet eine
sehr bequeme Methode zum
Uberpriifen der Beleuchtung
der Probe und zum Erkennen
der Anwesenheit von Luftbla-
sen in der Probe. Das Vorhan-
densein einer kleinen Anzahl
von kleinen Blasen, die mehr
oder weniger gleichmaBig
Uber die Prismenoberflache
verteilt sind, ist normalerweise
nicht von groBer Bedeutung.
Zu viele Blasen wirden die
Abbildungen der Grenzlinie
storen. Wenn die Blasen nach
erneuter Applikation der Probe
bestehen bleiben, kann dies
auf falsch ausgerichtete Pris-
men hindeuten. Durch eine
Refokussierung der Hand-
lupe kénnen auch Teile des
Instruments im Inneren und
Fremdlichtquellen identifiziert
werden.
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FARBFILTER

Es gibt verschiedene Arten
von Farbfiltern, die in Refrak-
tometern verwendet werden
kéonnen.

1. Gelatinefilter

Diese bestehen aus gefarbten
Gelatinefilmen, die normaler-
weise zwischen Glasplatten an-
gebracht sind, um die Weich-
gelatine vor Beschadigungen
zu schitzen.

2. Glasfilter

Diese werden Ublicherweise
durch Zusatz von Metallsalzen,
zur Glasschmelze hergestellt.
Sie werden haufig in optischen
Instrumenten verwendet, um
unerwlnschte Farben zu re-
duzieren und die Scharfe von
Skalenbildern zu verbessern.

3. InterferenZfilter

Dieser Filtertyp besteht aus
einem Glassubstrat, auf dem
sehr diinne Beschichtungen
aus verschiedenen Materialien
(Magnesiumfluorid, Zinksulfid
usw.) abgeschieden werden.
Die Dicke jeder Beschich-
tung ist ein Bruchteil einer
Wellenlange, und der Filter

wirkt durch die Interferenz des
Lichts innerhalb der Beschich-
tungen. (Alle Elemente des
Filters sind an sich farblos).
Farbe, die durch einen solchen
Interferenzprozess erzeugt
wird, fuhrt z.B. zu dem bekann-
ten Schillern einer Seifenblase
oder dem "Feuer" eines Opals.

Interferenzfilter sind duBerst
vielseitig und kénnen fir eine
Vielzahl von Farbanforderun-
gen entwickelt werden. Durch
die Verwendung einer Anzahl
sorgfaltig kontrollierter Schich-
ten und in Kombination mit
anderen Filtern kdnnen sehr
schmale Wellenlangenberei-
che erreicht werden.

Bei Refraktometern ist jedoch
zu berlcksichtigen, dass je
schmaler der durchgelassene
Wellenlangenbereich ist, desto
schwacher ist die Ausleuch-
tung des Sichtfeldes. In den
meisten Fallen ist ein Filter mit
einem breiteren Ubertragungs-
band in Verbindung mit einer
Spektralquelle zu bevorzugen.

OPTISCHE OBERFLA-
CHENBEHANDLUNGEN

Verschiedene Arten der Ober-
flachenbehandlung finden sich
an den optischen Komponen-

ten von Instrumenten.

Spiegel

Spiegel kénnen als Vorder-
flachenspiegel oder auf der
Rickseite verspiegelte, trans-
parente Tragermaterialien sein.
Letztere, die versilbert sein
kénnen, haben den Vorteil,
dass die reflektierenden
Oberflachen durch einen
Trager ausreichend vor atmo-
spharischen Beschadigungen
geschutzt werden konnen. Aus
diesem Grund werden solche
Spiegel z.B. fir Garderoben-
oder Badezimmerspiegel
verwendet.

Der Nachteil ist jedoch,

dass diese Spiegel auch
etwas Licht von der vorderen
Luft-Glas-Grenzflache reflek-
tieren, wodurch Geisterbilder
entstehen, die in optischen
Instrumenten nicht akzeptabel
sind.

Vorderflachenspiegel, die
keine Geisterbilder erzeugen,
werden normalerweise durch
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Abscheidung von reinem Alu-
minium durch Verdampfen im
Vakuum gebildet. (Silber hat
einen etwas hoheren Reflexi-
onsgrad als Aluminium, lauft
aber bald an). In den ersten
Monaten nach der Abschei-
dung ist das Aluminium weich
und sollte mdglichst nicht
gereinigt werden. Spéater wird
der Film aufgrund von Oxidati-
on harten und kann dann leicht
mit Wattestdbchen und einem
optischen Reinigungsmittel
gereinigt werden. Die Alumi-
niumbeschichtung wird haufig
von einer im Vakuum aufge-
brachten Beschichtung aus
Siliziummonoxid Uberzogen,
wodurch sich eine verbesserte
Abriebfestigkeit ergibt.

In Fallen, in denen ein ho-

hes Reflexionsvermdgen von
groBter Bedeutung ist, kdnnen
spezielle mehrschichtige Be-
schichtungen von Materialien
wie Calcium- oder Magnesi-
umfluorid aufgebracht werden.
Diese Beschichtungen, die
durch die optische Interferenz
in den Schichten arbeiten, kdn-
nen das Reflexionsvermégen
von etwa 88 % auf etwa 99 %
erhohen.
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Antireflex-
beschichtungen

Die Beschichtung der Ober-
flache einer transparenten
optischen Komponente, bei-
spielsweise einer Linse, durch
Mehrfachschichten aus ver-
schiedenen Materialien kann
so gestaltet sein, dass eine
destruktive Interferenz von
reflektierenden Lichtstrahlen
in den Schichten auftritt.

Das Ergebnis ist eine Unter-
driickung der Reflexion und
ein Gewinn bei der Transmissi-
on. Antireflexbeschichtungen
kénnen das Reflexionsvermo-
gen mit einem entsprechen-
den Transmissionssgewinn von
etwa 4 % auf etwa 0,5 % redu-
zieren. Dies kann von erheb-
licher Bedeutung sein, wenn
das Licht mehrere Oberflachen
durchlaufen muss. Auf diese
Weise behandelte optische
Komponenten zeigen einen
charakteristischen blau-brau-
nen Glanz, der bei binokularen
Objektiven und Kameraobjek-
tiven beobachtet wird.

Diese mehrlagigen Be-
schichtungen sind sehr
dinn, typischerweise in
der GroéBenordnung von

0,0001 mm, und beim Rei-
nigen solcher Oberflachen
ist Vorsicht geboten.

Mehrschichtbehandlungen
sind auf den Bedienflachen
von Refraktometerprismen
nicht praktikabel.

RELATIVE SPEZIFISCHE
REFRAKTION

In friheren Abschnitten des
Textes, die sich mit Definiti-
onen des Brechungsindex
befassen, wurde festgestellt,
dass zwischen der Dichte einer
Flissigkeit und ihrem Bre-
chungsindex ein bestimmter
Zusammenhang besteht.

Diese Beziehung wird in-
nerhalb der flissigen Probe
jedoch von suspendierten
unléslichen Feststoffen, nicht
mischbaren Flussigkeiten, Fet-
ten usw. beeinflusst.

So dndert eine Zuckerlésung
im Allgemeinen ihre Dichte,
wenn |6sliche Feststoffe einge-
mischt werden, aber der Bre-
chungsindex dndert sich meist
nur wenig. Auch bei emulgier-
ten Produkten treten Probleme
auf, bei denen Anderungen

der Dichte aufgrund der unter-
schiedlichen Brechungsindizes
der verschiedenen Phasen
(Komponenten) nur schwie-

rig oder unmaoglich mit dem
Messwert des Rl zu korrelieren
sind.

Sinnvolle Zusammenhénge
zwischen Dichte und Bre-
chungsindex kénnen daher
nicht bestimmt werden, es sei
denn, Feststoffe, emulgierte
Fette, Zellstoffe usw. werden
zuerst durch Zentrifuge, Filtra-
tion usw. entfernt. (Wahrend
dieses Verfahren zur Bestim-
mung von Konzentrationen aus
Dichtemessungen mit einem
Densitometer erforderlich sein
kann, ist es normalerweise
unublich fir Konzentrations-
messungen mit einem Refrak-
tometer.)

Sowohl die Dichte (p) als auch
der Brechungsindex (n) einer
Substanz andern sich, wenn
die Substanz einer Druck- oder
Temperaturanderung unter-
worfen wird.

Eine Reihe von Formeln wurde
vorgeschlagen, um die unge-
fahren Beziehungen zwischen
Dichte und Brechungsindex zu
definieren.
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Laut Gladstone und Dale gilt:
(n-1)
e

= konstant

Eine dhnliche Formel wurde
von Lorentz und Lorenz vorge-
schlagen:

n2-1 1

. = konstant
nZ+ 2 e

Diese Formel stimmt mit den
experimentellen Ergebnis-
sen fur viele Flussigkeiten

und Gase Uber einen weiten
Druck- und Temperaturbereich
Uberein. Es wurden andere
Formeln additiver Art entwi-
ckelt, um den Brechungsindex
von Gemischen zu berechnen,
die keine chemische Wirkung
aufeinander haben. Fir wei-
tere Informationen wird auf
die Literatur zu diesem Thema
verwiesen.

LICHTQUELLEN

Lichtquellen - Anpassung

Unabhangig von der Art der
Lichtquelle, die mit einem op-
tischen Refraktometer verwen-
det wird, ist es wichtig, dass
die Quelle sowohl in Position
als auch in der Intensitat richtig
eingestellt ist, wenn genaue
Messungen vorgenommen
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werden sollen. In einigen
Fallen konnen bei Verwendung
des Reflexionsmodus ein bes-
serer Kontrast an der Grenzli-
nie und genauere Messwerte
durch eine Verringerung der
Lichtintensitat resultieren. (Un-
ter den richtigen Bedingungen
ist das Auge extrem empfind-
lich, wenn es darum geht, ein
Fadenkreuz einzustellen, und
Nonienablesungen sind in der
Regel mindestens (+/-) finf Bo-
gensekunden wiederholbar.)

Lichtquellen -Typen

Lichtquellen kénnen in zwei
Hauptgruppen klassifiziert
werden. Es gibt jedoch keine
scharfen Abgrenzungen zwi-
schen den Klassen.

Thermische Quellen

Hier wird das Licht infolge ho-
her Temperatur emittiert und
hat einen breiten Wellenlan-
genbereich.

Beispiele sind:

Sonne (Oberflachentempera-
tur) 5000 bis 6000 °C.

(Visuelle Refraktometer enthalten ein
Teleskop und durfen nicht direkt auf

die Sonne gerichtet sein).

Wolframfadenlampe
2100 °C

Lichtbégen bei
atmosphdrischem Druck:
3000 bis 4000 °C

Flammen
1920 bis 2400 °C

Nichtthermische Quellen

Zwei Arten von Quellen sind
fur die Verwendung mit Re-
fraktometern von besonderem
Interesse und werden hier als
Bogenentladungslampen und
Glimmentladungslampen be-
zeichnet. Beide Lampentypen
arbeiten durch Entladung ei-
nes elektrischen Stroms durch
ein Gas oder metallischen
Dampf, der in einer versiegel-
ten Hulle aus Glas oder Sili-
ziumdioxid enthalten ist. Die
Entladung erfolgt durch ein
Plasma, in dem sich neutrale
Atome in verschiedenen An-
regungsstufen befinden und
dies ist der Bereich maximaler
Lichtemission.

Das Licht von diesen Quellen
kann in Form von Linienspek-
tren (Spektralquellen), Linien,
die sich zu B&dndern erweitern,

oder kontinuierlichen Spektren
abgegeben werden, entspre-
chend dem Metall oder Dampf
in der Hiille und den Tempera-
tur- und Druckbedingungen.
(Bei der Verwendung dieser
Lampen ist Vorsicht geboten,
da bestimmte Typen im ultra-
violetten Bereich starke Strah-
lung abgeben und dies eine
Gefahr fir Haut und Augen
darstellen kann).

Bogenentladungs-
lampen

Metall oder andere Zusatze in
diesen Lampen mussen zuerst
verdampft werden, und dieser
Vorgang kann je nach Rohr-
konstruktion zwischen zehn
Sekunden und zehn Minuten
dauern. Solche Lampen erfor-
dern ein externes Steuersys-
tem mit einem Strombegren-
zungsvorschaltgerat.

Bei einigen Lampen, ein-
schlieBlich Natriumlampen,
enthélt die Hille auch ein Gas
wie Neon, das die Entladung
unterstutzt, bis das Metall aus-
reichend verdampftist. Es ist
das Vorhandensein von Neon,
das fir den typischen roten
Schein verantwortlich ist, der
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bei Natriumlampen beobach-
tet wird, bevor das gelbe Licht
erscheint.

Entladungslampen sind nor-
malerweise mit einem Vaku-
ummantel versehen, der die
abgedichtete innere Hille
umgibt, um Warmeverluste zu
minimieren.

Der Druck in diesen Lampen
kann zwischen etwa 0,03 mm
Hg und einem vielfachen
Atmosphéarendruck liegen.
Der Spannungsabfall betragt
Ublicherweise weniger als
100 V. Diese Lampen haben
einen hohen Wirkungsgrad
hinsichtlich der Lichtleistung,
die typischerweise im Bereich
von 100 bis 200 Lumen / Watt
liegen kann.

Bogenentladungslampen
emittieren schmale Spektralli-
nien konstanter Intensitat, die
verwendet werden kdnnen, um
eine bequeme monochromati-
sche Quelle fur Refraktometer
bereitzustellen.
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Glimmentladungslamp-
en (Vakuumrohren)

Diese Lampen arbeiten mit ei-
ner Kaltkathode und mit einem
hohen Vakuum, typischerweise
in der GréBenordnung von
0,03 bis 20 mm Hg. Das an die
Elektrode angelegte Poten-
tial muss daher hoch genug
sein, um die in den Réhren
eingeschlossenen Materialien
(Neon, Helium, Argon, Queck-
silber usw.) zu ionisieren.

Im Gegensatz zu den zuvor
genannten Bogenentladungs-
lampen arbeitet die Glimment-
ladungslampe, sobald die
Hochspannung angelegt wird.
Dieser Rohrentyp ist in kleinen
Versionen fur den Laborge-
brauch erhaltlich. Zur Kontrolle
der Glimmentladung sind spe-
zielle Steuergerate erhaltlich.

PROBLEME MIT KON-
DENSATION IN DEN
INSTRUMENTEN

Im Gegensatz zu den meisten
optischen Instrumenten wer-
den Refraktometer in engem
Kontakt mit Flissigkeiten und
haufig in sehr feuchter Umge-
bung eingesetzt. Haufig wer-
den Geréte bei Temperaturen

unter Umgebungstemperatur
betrieben, die Kondensation
von Luftfeutigkeit beglnstigt.

Die Verhinderung des Ein-
dringens von Feuchtigkeit in
Instrumente stellt daher fir
den Instrumentendesigner ein
besonderes Problem dar.

Das Vorhandensein von Feuch-
tigkeit in einem visuellen opti-
schen Instrument manifestiert
sich normalerweise als ein Ver-
nebeln des Sichtfelds, das im
Okular aufgrund von Konden-
sation an inneren optischen
Komponenten erkennbar ist.
Manchmal klart sich die Kon-
densation mit einem mafigen
Anstieg der Geratetemperatur.

Die Beluftung des Instruments
wirde dazu beitragen, die
Kondensation zu reduzieren,
wirde aber auch den Weg
6ffnen fur das Eindringen von
Staubpartikeln, Keimen und
kleinen Insekten, insbesondere
in tropischen Landern.

Daher ist es normalerweise
das Ziel des Konstrukteurs,
das Instrument an méglichen
Eintrittsstellen fir Feuchtigkeit
so weit wie moglich abzudich-
ten und alle Steuerachsen,

Einstellschrauben, Kabel usw.
durch O-Ringe, Verschraubun-
gen und Dichtungen verschie-
dener Typen zu fihren . Oku-
larfokussiergewinde kénnen
mit viskosem Fett geschmiert
werden, und manchmal kann
eine versiegelte Glasscheibe
zwischen der einstellbaren
Augenlinse und der Feldlinse
angeordnet sein. Solche Vor-
sichtsmaBnahmen verringern
das Kontaminationsrisiko unter
normalen Bedingungen, aber
viele Instrumente kénnen auf
diese Weise nicht ausreichend
abgedichtet werden.

Neben den verschiedenen
oben genannten Dichtungen
sind viele Instrumente auch
mit Exsikkatoren ausgestattet.
Diese haben die Form von
perforierten Kapseln, die Kie-
selgel enthalten. Dieses Ma-
terial ist ein Trocknungsmittel,
das Luftfeuchtigkeit absorbiert
und durch Erhitzen reaktiviert
werden kann.

Die beste Moglichkeit, Kon-
densationsprobleme zu ver-
meiden, besteht wahrschein-
lich darin, dass der Benutzer
das Instrument sorgfaltig
pflegt und nachteilige Bedin-
gungen vermeidet.
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Es ist eine bedauerliche Tat-
sache, dass viele Instrumente,
die kommerziell in Fabriken
verwendet werden, grob ver-
nachlassigt werden. Auf ihnen
sammeln sich wegen mangeln-
der Reinigung Probenreste
an, und sie bleiben haufig

mit FlUssigkeitsresten stehen.
Unter diesen Bedingungen
werden Instrumente so mit
Probenablagerungen tber-
zogen, dass sie kaum noch
erkennbar sind.

ELEKTRONISCHE
REFRAKTOMETER

Photometrische Instru-
mente

Es werden zwei Photozellen
ahnlicher GroBe verwendet.
Die physikalischen Abmessun-
gen werden entsprechend des
abzudeckenden Bereiches des
Brechungsindex ausgewahlt.
Die Lénge der Zellen betragt
ungeféhr das 1,3-fache des zu
erfassenden Bereichs in der
Brennebene. Die erste Zelle
(Sensorzelle) ist so angeord-
net, dass sie den Bereich mit
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einer kleinen Uberlappung

an jedem Ende abdeckt. Die
zweite Zelle (Referenzzelle)
befindet sich im hellen Bereich
des Feldes Uber der duBBersten
Grenze des Messbereichs.

Diese Art von Instrument hat
eine Reihe von Nachteilen. Die
Kalibrierung andert sich im
Laufe der Zeit, normalerweise
aufgrund der allmahlichen
Verschlechterung der Prisme-
noberflache, die durch Kratzer
und Verfarbungen verursacht
wird.

Die Eigenschaften kénnen von
einer Probe zur anderen variie-
ren, obwohl die Proben grund-
satzlich dhnlich sind. So kén-
nen zwei Produkte dhnlicher
Konzentration und Beschaf-
fenheit, die sich nur in Farbe,
Absorption oder Lichtstreuung
unterscheiden, unterschiedli-
che Kontrastwerte aufweisen.
Solche Stérungen erfordern
eine erneute Kalibrierung.

Diese Art von Instrument kann
daher nur fir ein Produkt
verwendet werden, erfordert
jedoch immer noch eine Uber-
prifung der Kalibrierung.

Die Erfahrung hat gezeigt,
dass das Instrument am besten
auf seine urspriingliche Ver-
wendung beschrankt bleibt,
namlich die Zuckerraffineriein-
dustrie.

Abtastinstrumente (en-
ger Bereich - fester De-
tektor)

Diese Art von Instrument ist
ein erheblicher Fortschritt
gegenlber dem oben be-
schriebenen einfachen pho-
tometrischen Instrument.

Der Messbereich muss zuvor
definiert worden sein und kann
nicht ohne weiteres gedndert
werden. Der definierte Bereich
wird von einer undurchsichti-
gen, drehbaren Scheibe in der
Fokusebene wie folgt abge-
tastet: Eine transparente Spur
in Form einer einzigen kur-
venformigen archimedischen
Spirale wird in der Scheibe
gebildet. Die Fihrung der
Spirale ist so angeordnet, dass
sie den rdumlichen Abstand
des definierten Bereichs in der
Brennebene abtasten kann.
Auf die Platte folgt ein Foto-
detektor von ausreichender
GroBe, um den eingestellten
Bereich abzudecken (oder es

kann ein dhnlicher Detektor
verwendet werden, der in der
Brennebene einer Hilfslinse
unmittelbar nach der Platte
angeordnet ist). Die Scheibe
wird mit einer geeigneten
Geschwindigkeit angetrieben
und ist mit einem Winkelgeber
gekoppelt. Das Feld wird somit
von einem schmalen Schlitz
abgetastet, durch den das
Licht den Detektor erreicht.

Die Ausgabe des Detektors
bleibt bis zum Erreichen der
Grenzlinie ziemlich konstant,
wechselt dann zu einem neuen
Pegel und bleibt dann wieder
ziemlich konstant. Dieser Vor-
gang wird fur jede Umdrehung
der Scheibe wiederholt. Das
Detektorausgangssignal kann
elektronisch verstarkt werden
und dann auf den Wandleraus-
gang bezogen werden, um die
Winkelverschiebung ab dem
Start der Abtastung und somit
die Position der Grenzlinie re-
lativ zur gesamten abgedeck-
ten Spanne zu identifizieren.
(Span ist der Winkel oder line-
are Abstand zwischen Anfang
und Ende des Messbereichs).

Es gibt Variationen, bei dem
die sich drehende Scheibe
durch andere Scanvorrichtun-
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gen ersetzt wird. Die allgemei-
nen Prinzipien sind jedoch die
gleichen.

Diese Art von Instrument hat
bestimmte Nachteile. Obwohl
es unabhangig von Kontrast-
werten und Musterfarben ist,
ist die Unmoglichkeit, den
Bereich zu andern, sehr wich-
tig. Jedes Instrument ist auf
die besonderen Bedurfnisse
zugeschnitten.

Verschleil3 an den beweg-
lichen Teilen muss bertick-
sichtigt werden, und in ei-
ner kritischen Umgebung,
beispielsweise bei einer
"on-line"-Anwendung, kon-
nen solche beweglichen Teile
Probleme bereiten. Die Ge-
nauigkeit hdngt sehr stark von
der Spanne ab. Je breiter die
Spanne ist, desto geringer ist
das Auflésungsvermégen.

Abtastinstrumente
(Weitbereich - Bewe-
gungsmelder)

Dieses Prinzip wird in frihen
Bellingham + Stanley-Instru-
menten (Serie RFM80 / 90),
siehe Abb. A17, verwendet.

Das Sichtfeld wird in seiner
Gesamtheit von zwei kleinen
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Abb. A17 RFM 80-01

Fotodetektoren abgetastet, die
sehr nahe beieinander liegen
und in einer Briickenschaltung
miteinander verbunden sind
(siehe Spaltrefraktometer Seite
31 und Abbildung 8). Da die
Zellen sehr klein sind, ist auch
der von ihnen abgedeckte
Bereich klein und somit ist die
Auflésung hoch. Der Schlitten,
der die Detektoren tragt, ist di-
rekt mit einem Wegaufnehmer
gekoppelt.

Das Abtasten des Sichtfeldes
mit dem Detektorpaar erwei-
tert somit den effektiven "Be-
reich" des Detektors, behalt
jedoch die hohe Auflésung
bei.

Wenn sich beide Zellen entwe-
der im hellen oder im dunklen
Bereich des Feldes befinden,
ist die Brliickenausgabe nahe
null. Wenn sich eine Zelle

im Licht und die andere im
Dunkeln befindet, also an der
Grenzlinie, gibt es ein hohes
Differenzsignal.

Die Differenzspannung er-
reicht einen maximalen Wert,
wenn die Grenzlinie durch-
laufen wird. Beim zweiten
Durchlauf in entgegengesetz-
ter Richtung wird derselbe
Vorgang ausgefihrt, was zu
einem zweiten gespeicherten
Wandlerausgang fiihrt. Der
Mittelwert der zwei Werte wird
ermittelt und entsprechend
der Kalibrierung ausgewertet.

Diese Art von Instrument hat
nur sehr wenige Nachteile,
abgesehen von beweglichen
Komponenten und der Zeit,
die zum Durchfihren der
beiden Scans erforderlich ist,
normalerweise 3 Sekunden.
Den ersten Nachteil kann man
durch sorgféltige Gestaltung
der mechanischen und elektro-
nischen Komponenten in den
Griff bekommen, der zweite ist
im Vergleich zu der fir die Vor-
bereitung, das Aufbringen und

das Reinigen der Probe erfor-
derlichen Zeit nicht gravierend.

Das Messergebnis wird in digi-
taler Form angezeigt und |asst
sich an einen Drucker oder
Computer weiterleiten.

Refraktometer basierend
auf Photodioden-Arrays

Auf diesen Instrumententyp,
der ebenfalls von Bellingham
+ Stanley hergestellt wird (sie-
he Abb. A18), wurde bereits
friher im Text Bezug genom-
men. Hier werden das sich
bewegende Schlitten- und Zel-
lenpaar des Abtastinstruments
durch ein in der Fokusebene
positioniertes, selbst abgetas-
tetes Array (SSA) ersetzt, auf
dem die Grenzlinie gebildet
wird. Das Refraktometer ist so
ausgelegt, dass die Lange des
SSA dem erforderlichen Inst-
rumentenbereich entspricht.
Beim Einschalten ohne Probe,
aber bei eingeschalteter Be-
leuchtung, wird die Ausgabe
jedes Elements gespeichert.
Nach dem Anlegen der Probe
wird das Array erneut gelesen
und mit den gespeicherten
Werten verglichen.
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Das Ergebnis ist eine raum-
liche Darstellung der Inten-
sitatsverteilung, in der die
Grenzlinie leicht erkannt und
innerhalb einiger Elemente
des Arrays lokalisiert werden
kann. Diese wenigen Elemente
werden dann genauer ge-
scannt und die genaue Positi-
on der Grenzlinie bestimmt.

Diese Positionsreferenz wird
dann mit der Kalibrierung
verglichen und angezeigt.
Diese letzten Schritte laufen
natlrlich intern ab, unbemerkt
vom Anwender. Die Zeit jedes
Scans dauert lediglich Millise-
kunden, so dass das Ergebnis
im Allgemeinen in weniger als
einer Sekunde vorliegt.

Refraktometer mit Diodenar-
rays haben mehrere wichtige
Vorteile. Das Arraysystem
besitzt die inhdrente Fahigkeit,
die Qualitat der Grenzlinie zu
bewerten, die dann dem Nut-
zer angezeigt werden kann,
der ihn auffordert, das Pro-
benmaterial gegebenenfalls
erneut aufzubringen, um einen
sichereren Wert zu erhalten.
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Abb. A18 RFM300-T

Der vollstandige Verzicht aller
beweglichen Teile ist auch ein
wesentlicher Schritt zur Ver-
besserung der Genauigkeit
und Zuverlassigkeit.

RI-MESSUNG
FLUCHTIGER PROBEN

Bei einem visuellen Instrument
wie einem Abbe-Refraktome-
ter, das einen Klappprisma-
kasten verwendet, kdnnen
Probleme bei der Messung
flichtiger Losungen auftreten.
Die herkdmmliche Prismen-
box fangt die Probe in einer
Schicht von ungeféhr 0,04 mm
Dicke ein. Flichtige Flussigkei-
ten verdunsten an den Seiten

und am Lichteintrittspunkt der
Schicht und werden durch
Kapillarwirkung aus der Pris-
menkammer entfernt. Dieser
Prozess wird bei erhdhten
Temperaturen beschleunigt, so
dass die Probe verschwunden
sein kann, bevor das thermi-
sche Gleichgewicht erreicht
ist. Noch schwerwiegender ist
es, wenn die Probe in einem
leichtflichtigen Trager eine
geringe Fluchtigkeit aufweist.
Es gibt unterschiedliche Ver-
dampfungsraten, die zu ziem-
lich schnellen Konzentrations-
anderungen fihren.

Das Problem kann weitge-
hend durch Verwendung
eines speziellen Zubehors fur
flichtige Proben Gberwunden
werden. Dies ist ein Glasblock
mit einer Vertiefung auf einer
Oberflache. Die Vertiefung ist
durch zwei feine Fullkanale
mit der gegenlberliegenden
Seite verbunden. Die Zelle
wird auf die Prismenoberfla-
che gedrickt. Es wird keine
KontaktflUssigkeit verwendet.
Probenflissigkeit wird in eine
Injektionsspritze gezogen, die
dann in eines der Einfullldcher
eingefihrt und in die Zelle
geflllt wird, bis Flussigkeit aus
dem Entliftungsloch austritt.

Die Kapazitat der Zelle betragt
ungefahr 1,5 ml, wenn die
obere Oberflache des Blocks
mit einer Glasplatte abgedeckt
wird, wodurch die Kammer
vollsténdig abgedichtet wird.
Die Prismenbox bleibt offen
und die Lichtquelle befindet
sich auf Hohe der Prismen-
oberflache.

Fur digitale Refraktometer, die
im Reflexionsmodus arbeiten,
kann eine dhnliche Zelle, die
einfach aus Glas besteht, um
das Prisma herum angebracht
werden. Die Probe kann dann
in die Zelle gegeben werden
und eine Glaskappe auf die
Oberseite platziert werden.
Der Instrumentenpresser sollte
in aufrechter Position gelassen
werden, wobei die Annéhe-
rungssensoren so eingestellt
werden, dass eine Messung
erfolgen kann.

Alternativ kann die Verwen-
dung einer Durchflusszelle
und einer Pumpe in einem
abgedichteten Kreislauf ver-
wendet werden, so dass ein
Verdampfen der flichtigen
Probe verhindert wird.
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RI MESSUNG VON
EMULSIONEN

Emulsionen sind keine homo-
genen Losungen, sondern be-
stehen Ublicherweise aus zwei
miteinander nicht mischbaren
Flussigkeiten, wobei eine

der beiden in Form winziger
Tropfchen in der anderen Flis-
sigkeit suspendiert ist. Haufig
besteht zwischen den beiden
Flussigkeiten ein erheblicher
Unterschied im Brechungsin-
dex. Anderungen der Misch-
barkeit beider Flussigkeiten
fihren deshalb zu einer Ande-
rung des Brechungsindex. Die
relative GroBe der suspendier-
ten Teilchen zur Wellenléange
des verwendeten Lichts spielt
eine wichtige Rolle bei der
Bildung und Definition der
Grenzlinie.

Ein Problem bei Emulsionen,
die den Durchlichtsmodus
verwenden, ist die hohe
Absorption, die das Licht ggf.
zu stark reduziert, bevor es in
ausreichender Lange in dem
Flussigkeitsfilm entlang der
Folie eindringen kann, um
eine auswertbare Grenzlinie zu
erzeugen. Diese Situation kann
manchmal verbessert werden,

100

Abb. A19 Joghurt auf RFM300-T

indem das Licht so angeordnet
wird, dass es senkrecht auf den
Probenfilm fallt, wie in Abb. 7,
Richtung C angegeben. Die
Grenzlinie wird dann durch
entlang des Films gestreutes
Licht aus suspendierten Parti-
keln innerhalb der Emulsion
gebildet.

Die meisten Emulsionen
zeigen eine allmahliche Ande-
rung der Qualitat der Messer-
gebnisse, die sich von "gut"
bei geringer Konzentration bis
zu einem Punkt der vollstéandi-
gen Nichtlesbarkeit bei hohen
Konzentrationen verschlech-
tert. Manchmal, wenn auch
nicht immer, wird die Mess-
wertqualitat bei sehr hohen

Konzentrationen nahe 100 %
wieder besser. Typische Pro-
ben sind 18sliche Ole, wie sie
in der Maschinenbauindustrie
als Kiihlmittel und Hydraulik-
fluide verwendet werden. Die-
se Emulsionen sind in Konzen-
trationen von 0 % (Wasser) bis
zu etwa 12 bis 15 % Ol /Wasser
lesbar, und dies deckt gltick-
licherweise den groBten Teil
des interessierenden Bereichs
ab. Oberhalb von 15 % ver-
schlechtert sich die Grenzlinie
schnell, und bei etwa 20 % gibt
es keine vernlinftig messbare
Grenzlinie mehr.

RI-MESSUNG VON
HYDRIERUNGEN

Die Hydrierung kann kurz

als chemische Reaktion defi-
niert werden, die die Zugabe
von Wasserstoff, der als Gas
vorliegt, zu einer Substanz in
Gegenwart eines Katalysators
beinhaltet. Beispiele sind die
Bildung flissiger Produkte aus
Kohle und die Hydrierung von
Fetten und Olen bei der Her-
stellung von Margarine usw.

Obwohl es keine Emulgierung
gibt, ist der Effekt, dem bei
Emulsionen auftretenden, sehr
dhnlich. Zu Beginn des Prozes-
ses andern sich die Messwerte
mit dem Ausmal der Hydrie-
rung. Die Grenzlinie verschwin-
det jedoch mit dem Fortschrei-
ten des Prozesses und wird
erst wieder sichtbar, wenn der
Prozess abgeschlossen ist. Das
Refraktometer kann daher den
Verlauf nicht Gberwachen und
ist nicht geeignet, den Prozess
zu einem bestimmten Zeit-
punkt zu stoppen.

RI-MESSUNG VON
FESTSTOFFEN (AUSGE-
NOMMEN EDELSTEINE)

Das bevorzugte Verfahren zum
Testen eines Schittgutkorpers
hangt sehr stark von der Art
des Feststoffs ab, der in Schutt-
gutform, als kleine Bruchstlicke
oder moglicherweise als ein
aufgesetzter Edelstein vorlie-
gen kann.
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Feststoffe als einzelne
Korper

Festkorper wie Glaser, die
optisch bearbeitet werden
kédnnen, um Oberflachen mit
ausreichender Flache bereit-
zustellen, kdnnen auf dieselbe
Weise wie die zuvor genann-
ten Testplatten behandelt
werden, und die gleichen
Anmerkungen gelten fir den
Rl der Probe, fur KontaktflUs-
sigkeit und fir das Refraktome-
terprisma.

Feststoffe in kleinteiliger
Form

Feststoffe wie Glas- oder
Kunststofffragmente oder
transparente Fasern erfor-
dern spezielle Techniken zur
Messung des RI. Wenn diese
Gegenstande in eine Flus-
sigkeit gleicher Farbe und
gleichen Brechungsindex
eingetaucht werden, tritt keine
Brechung des Lichts auf, wenn
das Licht von der Flissigkeit
in den Feststoff gelangt. Unter
diesen Umstanden verschwin-
den die Bruchstiicke usw. eher
wie Eisklumpen im Wasser
verschwinden. Hier wird das
Refraktometer verwendet,

um den Brechungsindex der
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Flissigkeit und damit den der
Probe zu messen. Zur Beob-
achtung der Fragmente wird
haufig ein Mikroskop mit ge-
ringer Leistung verwendet. Die
Einstellung der Temperatur

ist wichtig, da sich der Rl der
Flassigkeit schneller mit der
Temperatur andert als der RI
des Feststoffs.

Eine Reihe von Immersions-
flissigkeiten ist mit Indizes von
1,46 (Tetrachlorkohlenstoff) bis
1,74 (Methyleniodid) erhaltlich.
Es gibt einige Flussigkeiten

mit hdherem Index, aber diese
sind unangenehm in der Hand-
habung. Einige Flissigkeiten
mit hohem Brechungsindex
kdnnen gemessen werden, in-
dem sie in einem hohlen Glas-
prisma angeordnet werden
und die Ablenkung des Lichts
mit einem Tischspektrometer
gemessen wird.

Die Immersionsmethode zur
Messung des Rl von Festkor-
pern ist insbesondere bei
forensischen Untersuchungen
zur Ermittlung der Quelle von
Glas- oder Kunststoffteilchen
am Tatort von Nutzen.

RI-MESSUNG VON
EDELSTEINEN

Die Messung von Edelsteinen
ist ein umfangreiches Gebiet
fur sich und kann hier nur kurz
erwahnt werden. Die Messung
des Rl spielt eine wichtige Rol-
le bei der Identifizierung von
Edelsteinen und Imitationen.
Die angewandten Messverfah-
ren hangen von dem jeweili-
gen zu prifenden Stein ab und
davon, ob der Stein montiert
oder demontiert wird.

Allgemein werden Winkelre-
fraktometer verwendet, die
nach den im Text behandelten
allgemeinen Prinzipien arbei-
ten. Die Prismen dieser Instru-
mente werden normalerweise
aus hochbrechendem Glas
hergestellt, es konnen jedoch
auch andere Materialien wie
Spinell verwendet werden.
Die Obergrenze des Mess-
bereiches dieser Instrumente
wird normalerweise durch den
Index der Kontaktflissigkeit
festgelegt, der eine praktische
Grenze von etwa 1,81 festlegt.
Ein Hersteller bietet jedoch ein
Instrument an, das ein Stron-
tiumtitanat (nD 2.418) -Prisma
verwendet, und die Kontakt-
flissigkeit ist eine Schmelze,

die durch die elektrische Er-
warmung des Prismas ermog-
licht wird. Dieses Instrument
misst den Rl bis zu 2,21.

Eintauchtechniken

Diese Technik, auf die zuvor
Bezug genommen wurde, ist
bei der Identifizierung klei-
ner unmontierter Steine von
Wert. Bei Verwendung von
Methyleniodid als Immersions-
flissigkeit konnen Diamanten
von weif3en Saphiren unter-
schieden werden, die mog-
licherweise als Ersatz in eine
Brosche eingesetzt wurden.
Permanente Aufzeichnungen
Uber die Facettenform und
-gréf3e von nicht montierten
Steinen kénnen durch Foto-
grafieren der untergetauchten
Steine gemacht werden.

RI-Bestimmung
durch Messung der
scheinbaren Tiefe

Abb. A20 zeigt einen Aus-
schnitt eines Brechungsmedi-
ums der Dicke T. In Richtung
AP gesehen scheint ein Punkt
P auf der Unterseite des Me-
diums bei Q in einer Tiefe D
unter der oberen Oberflache
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w)

Abb. A20
Messung der scheinbaren Tiefe

zu liegen. Die Abstéande T und
D werden Ublicherweise mit
einem Nonius-Mikroskop ge-
messen. Der Brechungsindex
wird dann durch T/ D angege-
ben.

Auf Edelsteine angewendet, ist
dieses Verfahren auf nur etwa
0,02 Rl genau und wird nor-
malerweise auf nicht montierte
Steine beschrankt.

Dispersion

Die Messung der Dispersion,
die mit Zunahme des Bre-
chungsindex in den meisten
Fallen nahezu gleichméaBig an-
steigt, kann als diagnostisches
Merkmal verwendet werden.
Dispersionsmessungen wer-
den gewdhnlich mit einem
Tischspektrometer durchge-
fahrt, mit dem auch die Fa-
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cettenwinkel eines Edelsteins
gemessen werden kdnnen, der
auf dem drehbaren Tisch des
Instruments angebracht ist. Die
Lichtquelle kann eine Queck-
silberdampflampe oder ein
freiliegender Kohlenstofflicht-
bogen sein, dem verschiedene
Salze zugegeben werden, um
die erforderlichen Wellenlan-
gen bereitzustellen.

In der Praxis werden Disper-
sionsmessungen durch die
Schwierigkeit erschwert, den
Stein korrekt auf dem Tisch zu
montieren und die Facetten-
winkel zu messen, und andere,
schnellere Methoden werden
haufig zu Identifikationszwe-
cken bevorzugt. Die Disper-
sion im Wellenlangenbereich
686,7 nm bis 430,8 nm variiert
zwischen 0,3 fir synthetischen
Rutil und 0,007 fir Flussspat.

RI-Messung durch Reflex-
ionsvermogen

Es gibt eine Beziehung zwi-
schen dem Reflexionsver-
maogen eines transparenten
Materials und seinem Bre-
chungsindex. Wenn das Licht
normal einfallt, ist das Reflexi-
onsvermogen durch
(n-1)2/(n + 1)> gegeben.

Dieses Verfahren zur Bestim-
mung des Brechungsindex ist
in der Praxis einem erhebli-
chen Fehler unterworfen und
dient hauptséachlich der Unter-
scheidung zwischen Steinen
mit groBen Unterschieden im
Index. Demnach reflektiert
Diamant theoretisch 17,2 %,
wahrend Quarz nur 4 % wi-
derspiegelt. Gerate, die eine
Infrarot-LED-Quelle und einen
kalibrierten Messgeratausgang
verwenden, sind im Handel
erhaltlich.

Doppelbrechung

Doppelbrechung ist eine
Eigenschaft vieler Edelsteine,
z.B. Quarz, Beryll, Topas. Das
Vorhandensein von Doppel-
brechung kann durch Drehen
des Steins auf dem Refrakto-
meterprisma gesehen werden.
Bei einfach brechenden Stei-
nen ist nur eine unbewegli-
che Grenzlinie zu sehen. Bei
einachsigen Steinen sind im
Allgemeinen zwei Grenzlinien
zu sehen, die sich bei Drehung
des Steins relativ zueinander
bewegen. Bei zweiachsigen
Steinen sind im Allgemeinen
zwei Grenzlinien zu sehen, die
beide ihre Position andern,
wenn der Stein gedreht wird.

Die Messung der Doppelbre-
chung ist somit ein wertvolles
Mittel zur Identifizierung vieler
Edelsteine.

Tests, die nicht auf
RI-Messungen basieren

Aus den obigen Ausfiihrun-
gen wird deutlich, dass die
Messung des Rl fir die Klassi-
fizierung von Edelsteinen von
besonderer Bedeutung ist.

Es gibt jedoch auch andere
hierfir gebrauchliche Analyse-
verfahren, die erwdhnt werden
konnen. Dazu gehoren folgen-

de:

- Messung der Position der
Absorptionsbanden in den
Spektren der Steine mittels
Spektrometer.

- Beobachtung des Verhaltens
von Steinen bei Anregung
zur Lumineszenz durch ultra-
violettes Licht oder Rontgen-
strahlen.

- Messung des spezifischen
Gewichts

Wiederum konnen bestimm-
te Tests flr bestimmte Steine
spezifisch sein. Diamanten

kdnnen beispielsweise durch
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thermische Sonden identifi-
ziert werden, da Diamant eine
auBergewodhnlich hohe War-
meleitfahigkeit aufweist.

RI-MESSUNG VON
DUNNEN FILMEN

Wenn die notwendigen Tech-
niken verwendet werden, ist

es moglich, den Rl von Filmen
mit einer Dicke von nur weni-
gen Mikrometern zu messen.
Die folgenden Anmerkungen
beziehen sich speziell auf
Gerate des Abbe-Typs, die im
Durchlichtsmodus arbeiten.
Hier wird das Licht in das Ende
des Probefilms eingefiihrt, der
so quadratisch wie moglich zur
Oberflache des Films geschnit-
ten werden muss.

Der Film wird zuerst auf ein
Glasplattensubstrat gelegt und
ein Abschnitt, der ausreichend
groB ist, um das Prisma (typi-
scherweise 25 mm x 12 mm)
zu bedecken, wird unter Ver-
wendung eines Skalpells ge-
schnitten. Beachten Sie, dass
die Ausrichtung des Probenab-
schnitts innerhalb des Bogens,
aus dem er geschnitten wird,
wichtig sein kann, da viele
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dieser Filme doppelbrechend
sind. (Das heif3t, der Film hat
zwei Brechungsindizes, abhan-
gig von dessen Orientierung).

Die Probe wird vom Substrat
abgehoben und auf die Pris-
menoberflache gelegt. Es ist
unbedingt erforderlich, Luft
von der Schnittstelle auszu-
schlieBen. Wenn dies nicht
maoglich ist, kann es aufgrund
der Beschaffenheit des Films
erforderlich sein, an der Grenz-
flache eine geringe Menge
Kontaktflissigkeit zu verwen-
den. Es ist jedoch darauf zu
achten, dass die Flissigkeit am
vorderen Ende der Probe nicht
austritt .

Es wird eine Natriumquelle
empfohlen, die sich in Hohe
der Prismenoberflache be-
findet. Die Prismenbox bleibt
geschlossen.

Unter bestimmten Umstan-
den kann die Beleuchtung
verbessert werden, indem

ein Beleuchtungsprisma mit
Kontaktflissigkeit zwischen
dem Prisma und dem Film auf
die Folie platziert wird. Eine
solche Quelle wird dann auf
die Ubliche Position fur die Be-
leuchtung des oberen Prismas
eingestellt.

Unmittelbar im Anschluss an
die Grenzlinie bilden sich bei
dieser Messtechnik Interfe-
renzstreifen, wobei doppel-
brechende Filme aufgrund
einer zweitern Grenzlinie noch
schwerer auszuwerten sind.
Diese kdnnen jedoch durch
Verwendung eines Polarisators
im Okularbereich verhindert
werden. Es wird dringend
empfohlen, die Probe nicht
mit einem Skalpell abzuziehen,
da dies das Prisma beschadi-
gen kann. Nach der Messung
kann der Film durch Fluten mit
Alkohol, mit Hilfe eines schar-
fen Holzstifts, abgeschwemmt
werden.

Ein alternatives Verfahren zum
Messen des Brechungsindex
sehr diinner Filme ist eher die
Verwendung einer Interfe-
renztechnik als die Messung

Quadratisch
zugeschnittenes

Ende \

Licht —m——

des kritischen Winkels. Siehe
RI-Messung diinner Schichten
(Interferenzmethode).

RI-MESSUNG VON
HARZEN

Das Messen von Harzen in der
flissigen Phase ist im Allge-
meinen wenig problematisch,
abgesehen von der offen-
sichtlichen Notwendigkeit, die
Probe vor dem Ausharten zu
entfernen, insbesondere wenn
ein geschlossener Prismenkas-
ten beteiligt ist.

Im Fall der Festphase werden
im Folgenden zwei Methoden
vorgeschlagen, die sowohl
den Durchlichtmodus als auch
fur Instrumente des Abbe-Typs
verwenden werden kénnen.

Harz -
gegossener Block

Kontakt-
Flussigkeit

Abb. A21 Messung fester Harzproben
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Abbildung A21 bezieht sich
hier auf die Herstellung des
Probenharzes, indem er zuerst
auf eine Glasplatte gegos-
sen wird, die zuvor mit einem
Trennmittel bestrichen wurde.
Nach dem Ausharten wird ein
Abschnitt mit ausreichender
Flache zum Abdecken des
Prismas (typischerweise 25
mm x 12 mm) von der Plat-
te abgeschnitten. Das dem
Licht zugewandte Ende der
Probe wird moglichst senk-
recht zur ebenen Oberflache
geschnitten. Die Probe wird
dann mit einem Kontaktfluid
auf die Prismenoberflache
aufgebracht. Ein guter Ge-
samtkontakt mit dem Prisma ist
unerldsslich. Dies kann nor-
malerweise durch Uberpriifen
der Austrittspupille mit einer
Hilfslinse Uberpruft werden.
Siehe Anhang - Eingangs und
Ausgangspupillen. Die Pris-
menbox ist nicht geschlossen
und die Lichtquelle muss auf
Hohe der Prismenoberflache
liegen.

Ein haufiges Problem besteht
darin, einen ausreichend guten
Kontakt mit dem Prisma zu
erhalten, und es kann erforder-
lich sein, die Oberflache der
Probe zu schleifen und zu po-
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lieren, damit sie ausreichend
plan ist. In diesem Fall sollte
das Harz in einer umschlief3en-
den Box gegossen werden, um
eine angemessene Dicke zu
erhalten.

Abbildung A22 zeigt einen
alternativen Ansatz unter
Verwendung eines speziel-
len Substrats, das von den
Geréateherstellern geliefert
wird. Hierbei handelt es sich
um eine Glasplatte mit einer
GréBevonca.25x 12 x 3 mm,
die besonders planparallel

ist. Der Brechungsindex muss
groBer sein als der der Probe,
vorzugsweise nahe dem des
Prismas. Das dem Licht zuge-
wandte Ende des Substrats

ist schwarz lackiert, um eine
Ausbreitung des Lichts in die
angrenzenden polierten Ober-
flachen zu vermeiden.

Das Harz wird auf die Ober-
flache der Glasplatte mit
einer Dicke von etwa 2 mm
gegossen, um ein Uberlaufen
Uber die Kanten zu vermei-
den. Nach dem Aushérten
wird die gegenuberliegende
Oberflache des Substrats auf
der Prismenoberflache mit
dem geschwarzten Ende in
Richtung der Quelle platziert,

Licht —m=——

Substratende
geschwérzt

Yy,

R,
RS

Harz

Kontakt-
Flussigkeit

.
[=)
N,
W

Abb. A22 Alternative: Glasplatte als Substrat

wobei eine kleine Menge Kon-
taktflUssigkeit verwendet wird.
Die Lichtquelle befindet sich in
Hoéhe der Harzsubstratgrenzfla-
che. Es ist keine Korrektur der
Anzeige erforderlich. Wenn
der Substratindex nicht auBBer-
halb des Bereichs des Instru-
ments liegt, wird empfohlen,
seinen Index vor der Verwen-
dung zu notieren, damit die
Ablesung des Substrats igno-
riert werden kann.

Nach dem Gebrauch sollte
das Harz vom Substrat gelost
werden, das zur weiteren Ver-
wendung erneut geschwarzt
werden sollte.

Falls die ausgeharteten Harze
inhomogen sin, sind die Mess-
ergebnisse eher schlecht re-
produzierbar.

Es ist moglich, dass das Harz
durch die verwendete Kontakt-
flissigkeit angeldst wird. Dies
ist offensichtlich, wenn sich
der Index nach anfanglichem
Kontakt und Ablesen andert,
wahrend sich Harz in der
Flussigkeit [6st. In diesem Fall
ist es am besten, die Kontakt-
flissigkeit mit einer anderen
zu wechseln, die nicht mit dem
Harz reagiert. Verschiedene
pflanzliche Ole kénnen sich als
akzeptabel erweisen, die einzi-
ge Voraussetzung ist, dass der
Brechungsindex der Kontakt-
flissigkeit groBer als der der
Probe sein muss.
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RI-MESSUNGEN
DURCH DEN INTER-
FEROMETER

Die folgenden Anmerkungen
beziehen sich auf die RI-Mes-
sung von Gasen, Flussigkeiten
und dinnen Filmen durch
Interferenztechniken, die sich
von den bisher diskutierten
Messungen des kritischen Win-
kels unterscheiden.

Zunachst muss auf ein wichti-
ges optisches Konzept Bezug
genommen werden, das als
optische Weglédnge bekannt
ist. Man denke an die Wellen-
front eines Lichtstrahls, der
durch ein bestimmtes Medi-
um geht, beispielsweise eine
Glasplatte.

n-d=c-t=P

mit:

d = Dicke der Platte

n = Brechungsindex der Platte
¢ = Lichtgeschwindigkeitim

Vakuum
Zeit fur die Wellenfront, um
die Platte zu passieren

t

P ist als optische Weglange
bekannt. Dies impliziert, dass
der Abstand n - d, den das
Licht in der Zeit t durchquert,
derselbe ist wie der Abstand,
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den das Licht im Vakuum zur
gleichen Zeit zurlicklegen
wirde.

Interferometer

Instrumente, die bei dieser
Art von Messung verwendet
werden, sind als Interferome-
ter oder Interferenzrefrakto-
meter bekannt. Es kann hier
nur ein kurzer Uberblick tiber
die Funktionsweise dieser
Instrumente gegeben werden,
detaillierte Informationen sind
jedoch in der Literatur leicht
verfligbar.

Grundsatzlich nehmen In-
terferometer Licht von einer
einzigen ausgedehnten, haufig
monochromatischen Quelle
auf und spalten das Licht mit-
tels einer Strahlteilervorrich-
tung, Ublicherweise in Form
teilreflektierender Glasplatten,
in zwei separate Strahlen auf.

Die beiden Lichtstrahlen wer-
den schlieBlich so Uberlagert,
dass die Lichtwellen des einen
Strahls mit den Wellen des
anderen interferieren, um In-
terferenzstreifen zu erzeugen,
die in einem Teleskopsystem
beobachtet werden kdnnen.

Lichtquelle
Glasblock
Réhren
- -
=
Lénge L
Glasplatten
Glasblock
o
Ziffern- A
blatt
Teleskop
I — |

Abb. A23 Jamin-Interferometer

Es gibt verschiedene Arten

von Interferometern, wobei die
bekanntesten wahrscheinlich
Michelson, Jamin, Mach-Zehn-
der, Raleigh und Fabry-Perot
sind.

Eines dieser Instrumente, das
Jamin-Interferometer, ist in
Abbildung A23 schematisch
dargestellt. Bei diesem Instru-
ment sind die oben genannten
getrennten Lichtstrahlen so an-
geordnet, dass sie zwei ahnli-
che Probenhalter durchlaufen.
Fur die RI-Messung von Gasen
wirden diese Halter die Form

identischer evakuierter Glas-
rohren haben, in die allmahlich
Probengase eingefiihrt werden
kéonnten. Gasdrlicke und -tem-
peraturen werden registriert.

Wenn die Gase unterschiedli-
che Brechungsindizes haben,
werden sich die optischen
Weglangen innerhalb der
Rohren allmahlich andern,
wenn die Gase eingefiihrt wer-
den, und eine entsprechende
Anderung wird im Interferenz-
muster des Teleskops statt-
finden. Durch Auswerten der
Interferenzstreifen, wenn die
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Gase eingefiuhrt werden, kon-
nen Unterschiede in der Weg-
l&dnge und somit Unterschiede
im Brechungsindex gemessen

werden, wie unten angegeben.

Wenn die Rohrlange L ist, dann
ist die optische Weglange fir
Luft ebenfalls L (wenn der Bre-
chungsindex als 1 angenom-
men wird).

Wenn nun das andere Rohr
ein anderes Gas enthalt, ist die
Weglédnge L - n, wobei n derRI
des anderen Gases ist.

Der Unterschied in der Weg-
l&dnge wird daher sein:

(n-1)-L
Wenn die Wellenlange des
Lichts von der Quelle A ist,
dann ist die Wegdifferenz in
Interferenzlinien

(n-1)-L/ A

A = Wellenlange
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Angenommen, die Gesamt-
zahl der Linien, die sich nach
Einfihrung des Testgases
verschieben, ist dann

(n-1)-L=2x
oder n=_(A/L)+1

Einige Interferometer, ein-
schlieBlich des Jamin und

des Raleigh, verwenden ein
Kompensatorsystem, das aus
zwei identischen Glasplatten
besteht, eine in jedem Licht-
strahl. Diese Platten sind in ei-
ner festen Neigung zueinander
angeordnet und das Paar ist
so angeordnet, dass es durch
einen kalibrierten Drehknopf
zusammen gedreht werden
kann. Wenn der Kompen-
sator gedreht wird, verkirzt
sich dadurch eine Weglén-
ge, wahrend der andere sich
verlangert. Die Empfindlichkeit
des Kompensators kann durch
Andern der Neigung zwischen
den Platten geandert werden.
Die zur Kompensation erfor-
derliche Anderung der opti-
schen Weglange kann aus der
Kenntnis der Dicke und des
Brechungsindex der Platten
berechnet werden.

Der Kompensator kann ver-
wendet werden, um das Strei-
fenmuster stationar zu halten,
da allmahliche Anderungen
des Rl oder der Temperatur in
den Réhrchen stattfinden. Dies
vermeidet die Notwendigkeit,
Streifen zu zahlen, und be-
schleunigt somit die Messung.
Manchmal ist es praktisch, die
Skala direkt im Hinblick auf
den Brechungsindex zu kali-
brieren.

Das Jamin-Refraktometer kann
verwendet werden, um Diffe-
renzmessungen zwischen Fest-
stoffen und Flissigkeiten mit
nahezu demselben Rl durch-
zufUhren. Der Rl von diinnen
Filmen kann auch an diesem
Instrument gemessen werden.
Da optische Weglangen mit
bis zu 1/5 Linien gemessen
werden kdnnen, kann diese
Art der Messung sehr genau
sein, insbesondere wenn klei-
ne Anderungen des Rl eines
Feststoffs oder einer Flissig-
keit gemessen werden miissen
oder wenn die Substanz ein
Gas ist.

SKALEN

Refraktometer kdnnen mit
verschiedenen Skalen fir un-
terschiedliche Anwendungen
ausgestattet werden. Die ge-
brauchlichsten Skalen sind der
Brechungsindex (die Grund-
oder Primarskala) und Brix, der
in der Lebensmittelindustrie
weit verbreitet ist. Diese bei-
den Skalen werden fur eine
Vielzahl von Anwendungen so-
wohl in der Qualitatskontrolle /
-sicherung als auch in der For-
schung und Produktentwick-
lung eingesetzt. Es gibt viele
andere Refraktometer-Skalen,
die verwendet werden, aber es
besteht oft ein Missverstandnis
dariber, welche Skala verwen-
det werden soll und was die
Skala tatsdchlich bedeutet.

Wir haben bereits gelernt,
dass der Brechungsindex
eine Beziehung zwischen

der Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum und der eines Materi-
als (oder einer Probe) ist. Der
Brechungsindexwert wird als
Verhaltnis ausgedrickt und die
Zahl selbst ist unhandlich (6
Dezimalstellen und nichtline-
ar) und daher im Alltag kaum
zu gebrauchen. Zum Beispiel
betragt der Rl von Wasser
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1,33298 und der von 50
Gew.-% Saccharose 1,435678.

Das Refraktometer wurde
Mitte des 19. Jahrhunderts von
Ernst Abbe erfunden, um die
optische Streuung in Glaslin-
sen zu bestimmen, die fUr die
Verwendung in Mikroskopen
wahrend der Arbeit bei der
Firma Karl Zeiss entwickelt
wurden. Das Instrument wurde
fast 50 Jahre lang ausschlieB3-
lich fir die wissenschaftliche
Forschung verwendet, aber ein
Anstieg des Zuckerverbrauchs
um die Jahrhundertwende
und die Fahigkeit eines Re-
fraktometers, die Zuckerkon-
zentration in verschiedenen
Konzentrationen durch den
Produktionsprozess zu messen,
fihrten bald zur Entwicklung
der ersten RI-bezogenen Skala.

Die 1897 gegriindete Inter-
nationale Kommission fur
einheitliche Methoden der
Zuckeranalyse (ICUMSA) ent-
wickelte diese erste Beziehung
zwischen dem Brechungsindex
und dem Saccharoseanteil.
Von diesem Zeitpunkt an wur-
den Refraktometer im Allge-
meinen mit RI- und Saccharo-
se-Skalen auf einem einzelnen
Gitter geliefert. Eine Strichplat-
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Abb. A24 Brix-Skala

te ist das Element, von dem
der tatsachliche Messwert auf
einem optischen Instrument
wie bei einem tragbaren- oder
Abbe-Refraktometer abge-
nommen wird.

In den folgenden Jahren wur-
den viele andere Beziehungen
zwischen Konzentration und
Brechungsindex hergestellt,

so dass Direktablesungen der
Zusammensetzung bestimmter
binarer Lésungen / Mischun-
gen leicht abgelesen werden
kénnen.

Eine Ubliche Skala, um den
Brechungsindex und damit die
Konzentration in der Lebens-
mittel- und anderen Industrien
auszudricken, ist Brix.

Brix ist tatséchlich als Gew.-%
Saccharose in einer wassrigen
Losung bei 20 °C und bei 589
nm definiert (entspricht Abb.
A24); das ist das gleiche wie
die ICUMSA-Skala.

Bei der Messung einer reinen
Saccharoselésung kann der
Brix-Wert als WAHR bezeichnet
werden.

Fir Proben, die andere geldste
Feststoffe wie Phosphorsaure
in einem Cola-Getrank enthal-
ten oder aus einem vollig an-
deren geldsten Stoff bestehen,
ergibt der Brix-Wert jedoch
nur eine APPARENTE Konzen-
tration.

Dies liegt daran, dass die Be-
ziehung zwischen den Kom-
ponenten der Probe und der
kalibrierten Skala nicht mehr
miteinander zusammenhangt.
Da die Beziehung jedoch stabil
ist, wird der Brix-Wert trotzdem
fur Qualitatskontrollzwecke
neben anderen einfachen
Messungen wie Dichte, opti-
sche Drehung, pH-Wert und
dergleichen angegeben.

Ein Beispiel dafur ist die Her-
stellung von Fruchtsaft, bei
der der Brixwert die Gesamt-

konzentration des Getrénks
zur Verdinnungskontrolle in
der Produktion liefert und die
Titration dann den zusatzlichen
Sauregehalt am letzten Quali-
tatskontrollpunkt liefert.

Die Brix-Skala wird aber auch
als willktrlicher Wert verwen-
det, z.B. um die Konzentration
von Schneiddl und Wasser-
kUhlImitteln in Werkstatten zu
steuern, die zur Abfihrung
der an der Werkzeug- / Pro-
duktschnittstelle wahrend der
Bearbeitung entstehenden
Warme verwendet werden.
Seit der Entwicklung der Zu-
ckerskala (Brix) wurden zahlrei-
che andere anwendungsspe-
zifische Konzentrationsskalen
entwickelt. Viele basieren auf
verdffentlichten Zusammen-
hangen, wie sie beispielsweise
in Publikationen wie dem CRC
Handbook of Chemistry and
Physics (CRC) zitiert werden.
Auf veroffentlichten Daten
basierende Skalen umfassen
den Salzgehalt (NaCl), Ethy-
len- oder Propylenglykol sowie
andere fUr die Weinindustrie
entwickelte Skala.

Typisch dafir sind die Oechs-
le-Skalen, mit denen das
spezifische Gewicht des Weins
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mithilfe eines Refraktometers
anstelle eines Ardometers
angezeigt wird. Es gibt min-
destens drei Oechsle-Skalen,
die sich je nach Herkunft
(Frankreich, Deutschland und
Schweiz) leicht unterscheiden.
Andere Weinskalen umfassen
z.B. Baumé und Alkoholgehalt
(sieche Abb. A25 und A26).

Frostschutzskalen kénnen in
RI- oder %-Konzentrations-
skalen ausgedrickt werden,
wenn sie von Installateuren
von Warmeaustauschsystemen
mit Solarkollektoren oder von
Flugzeugingenieuren fur das
Testen von Enteisungsflis-
sigkeiten verwendet werden,
die im Winter auf Flugzeuge
gespriht werden.

Abb. A25 Weinskalen: Brix und
% Alkohol
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Sie werden auch in Automobil-
anwendungen eingesetzt,

wo sie nicht in Bezug auf die
Frostschutzkonzentration in
Wasser kalibriert werden,
sondern in Bezug auf die
Temperatur, bei der die
Losung gefrieren wiirde.

Optische Refraktometer fiir
Automobilanwendungen
haben oft mehr als eine Skala,
so dass dasselbe Instrument
zur Messung der Batterie-Sau-
re-Dichte, AdBlue® (ein
Diesel-Abgaszusatz, der die
NOx-Emissionen verringert)
oder die Starke der Schei-
benwaschanlage verwendet
werden kann.
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Abb. A26 Weinskala: % Alkohol

und Baumé

Viele RI-Konzentrationsskalen
sind nicht linear. Dies macht
das Ablesen von den Skalen
des optischen Instruments

am unteren Ende der Skala
schwieriger. Infolgedessen
wurden einige lineare Ska-

len entwickelt, die es dem
menschlichen Auge erleich-
tern, die Ablesung zu interpre-
tieren; dann wird der tatsachli-
che RI-Wert (oder ein anderer
Wert) mithilfe von Nachschla-
getabellen oder einem PC-Pro-
gramm bestimmt.

Elektronische Instrumente ha-
ben natlrlich mit einer solchen
Nichtlinearitat keine Probleme,
aber da sich viele Methoden
unter Verwendung dieser line-
aren Skalen entwickelt haben,
bleiben sie wichtig. Zeiss und
Butyro sind gute Beispiele fir
solche linearen Skalen.

Die Zeiss-Skala war urspriing-
lich nur fir Immersionsrefrak-
tometer vorgesehen, ist aber
bei heutigen digitalen Mess-
geraten mit hoher Genauigkeit
immer noch Ublich. Durch die
Verwendung einer linearen
Skala betrug die Brix-Genau-
igkeit des Immersions-Refrak-
tometers zwei Dezimalstellen
und war Uber viele Jahre das

bevorzugte Instrument der
groBen Erfrischungsgetranke-
hersteller, die die Qualitat der
fertigen Cola und vor allem die
Ausbeute an wertvollen Siru-
pen kontrollieren wollten.

Die Zeiss-Skala (siehe Abb.
A27)ist auch in der Brauerei-
und Weinindustrie beliebt, da
sie in Kombination mit einer
Dichtemessung den Alkohol-
gehalt von fertigen Bieren,
Weinen und Apfelwein mit ei-
ner fUr die meisten Zollbehor-
den akzeptablen Genauigkeit
liefern kann.

Ein weiteres Beispiel fir eine
linearisierte Skala ist die als
Butyro bekannte Skala, die zur

Abb. A27 Zeiss-Skala
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Messung von Pflanzendl und
tierischen Fetten sowie von
Ghee in Asien verwendet wird.

Dies ist willktrlich und kann
mittels Tabellen auf Rl oder
verwandte Funktionen zurick-
gefihrt werden. Im Gegensatz
zu Rl- oder Zuckerskalen wird
die Butyro-Skala bei

45 °C kalibriert, da Ole und
Fette bei dieser Temperatur in
flissiger Form vorliegen und
somit eine wesentlich bessere
Messung ermdglichen.

Praktisch jede Losung oder Mi-
schung, wassrig oder nicht, die
einen auf ihre Konzentration
bezogenen Brechungsindex
aufweist, kann in einem Refrak-
tometer skaliert werden, um
eine direkte Anzeige zu erhal-
ten. Durch die Erstellung eines
Linienrasters fur ein optisches
Instrument wird dies jedoch
eingeschrankt, sodass Benut-
zerskalen im Allgemeinen nur
mit digitalen Handrefraktome-
tern oder Laborrefraktometern
ermoglicht werden.

Das Erstellen einer Anwen-
derskala ist relativ einfach. Nur
vier oder funf Proben bekann-
ter Konzentration, die den
erforderlichen Bereich ab-
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decken, mUssen zur Bestim-
mung ihres Brechungsindex
genau gemessen werden.
Dann wird mathematisch ein
Interpolationspolynom be-
stimmt, das in das Refraktome-
ter geladen werden kann, so
dass ein direktes Ablesen der
Konzentration an jedem Punkt
erreicht wird.

(Abbildung A28 zeigt die Darstellung
der Messwerte im Refraktometerdis-

play).

Ein RFM-Refraktometer verfligt
Uber eine umfangreiche Bib-
liothek gédngiger Skalen sowie
eine einfache Gleichung zum
Laden einer benutzerdefinier-
ten Skala basierend auf Rl vs.
Konzentration.

Wert der A+ Bx + Cx2+
benutzer- | DX+ Ex*+ Fx®
definierten | —
Skala

Anm.:

x = gemessener Rl
A,B,C,D,E &F sind Polynom-
konstanten
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ZUSAMMENFASSUNG

AbschlieBend soll daran erin-
nert werden, dass ein Refrak-
tometer kein chemisch-analy-
tisches Instrument ist - es kann
keine Chemikalie von einer an-
deren unterscheiden.

Es ist ein Prazisionsmessgerat,
das einfach den Brechungsin-
dex der Testflissigkeit misst -
ein einzelner Wert. Um diesen
Wert in eine sinnvolle GréBe
wie eine Konzentration umzu-
wandeln, sind andere Informa-
tionen Uber die Chemie des
Testmaterials erforderlich.

Eine einfache Skala funktioniert
nur fir eine bindre Mischung.
Daher liefert die Brix-Skala nur
dann genaue Gew .-% Feststof-
fe, wenn Sie reine Saccharose-
l6sungen in Wasser messen.

Haufig ist zur Qualitatssi-
cherung  keine  bestimmte
chemische Konzentration
erforderlich. Bei einem Serien-
fertigungsvorgang kann es aus-
reichend sein, ein wiederholba-
res Ergebnis wie den Brixwert
zu messen.
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Wiederholbarkeit oder Prazisi-
on, was dasselbe ist, ist hier das
Wichtigste, und dies ist es, was
ein Refraktometer bei einfacher
Handhabung bieten kann.

Moderne Refraktometer eli-
minieren die Parameter, die
in der Vergangenheit die Ge-
nauigkeit von Refraktometern
eingeschrankt haben. So kann
ein  High-End-Refraktometer
wiederholbare, genaue Mess-
werte von 5 oder sogar 6 De-
zimalstellen Rl oder bis zu 0,01
Brix fir homogene Saccharose-
l6sungen liefern, wodurch die
Refraktometer ideal fur Quali-
tatskontrolle sind: im Feld, in
der Produktionshalle oder im
Qualitatssicherungslabor.
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Brechungsindex (RI)

Brechungsindex abhangig von der Konzentration fir verschiedene Substanzen
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HAUFIGE SKALEN
Industrie Skala Typischer
Bereich
Biowissenschaft Vormilch (Kolostrum) Gut - Schlecht
Biowissenschaft Salzgehalt Meerwasser PPT %o 0-180
Biowissenschaft Meerwasser spezifisches Gewicht 1,000 - 1,090
Biowissenschaft Serum Protein (SG) 0-30
Biowissenschaft Spezifisches Gewicht des Urins (SG) 1,000 - 1,050
Mensch
Biowissenschaft é?gé@:;gi;g;g‘cm des Urins (SG) 1,000 - 1,050
Biowissenschaft Egﬁzgsggisggt?gmht des Urins (SG) 1,000 - 1,050
Automobil AdBlue®/DEF (NOx Reduktion) 0-40
Automobil Ethylenglykol °C Schutz 0to-50
Automobil Ethylenglykol °F Schutz 30to-40
Automobil Propylenglykol °C Schutz 0to-50
Automobil Propylenglykol °F Schutz 30to-40
Automobil Scheibenwaschflussigkeit 0to -40
Industriell Calciumchlorid % 0-40
lIndustriell Ethanol % 0-20
Industriell Propylenglykol Vol -% 0-60
Industriell Ethylenglykol Vol .-% 0-60
Industriell Ethylenglykol Gew -% 0-60
Industriell FSII DIEGME (ASTM D 5006) 0,0to0 0,25
Industriell Methanol % 0-40
Industriell Natriumsulfat % 0-22
Industriell Starke % 0-30
Industriell Schwefelsaure SG (d20/20) 1,000 - 1,500
Batteriesaure
Industriell Harnstoff % (CRC-Daten) 0-40

HAUFIGE SKALEN
Industrie Skala Typischer
Bereich
Primare Skala Brechungsindex (RI) 1,20-2,21
Haufige Skala Saccharose Gew .-% (Brix) 0-100
Essen & Getranke | Glukose % 0-95
Essen & Getranke Fruktose % 0-95
Essen & Getranke Invertzucker % 0-95
Essen & Getranke ﬁrzugi(z:jc(lz ?gl;s:}lwr:ltp) Gl el 0-95
Essen & Getranke Igrsugft(z:jc(li\(/la %S:Lr:lf) L LT 0-95
Essen & Getranke Z?u?ki(z:jc(li\g ?;;r:li)) SlE e SR 0-95
Essen & Getranke | Wassrige Saccharose SG (d 20/20) 1,0000-
1,44854
Essen & Getranke | Wassrige Saccharose SG (d 20/4) ?:Zzggg -
Essen & Getrinke E/S\;//acsrsr:gg)e Saccharose Dichte ?:Zzggl_
Essen & Getrénke Salzgehalt % (NaCl) 0-28
Essen & Getranke | Gesamtfeststoffe in % der Restmilch| 5-15
Essen & Getranke | Wasserin Honig % 10-30
Essen & Getrénke | °Butyro 0-100
Wein & Bier Sugar % / % Mass w/w (°Brix) 0-95
Wein & Bier Oechsle (Deutschland) 30-130
Wein & Bier Oechsle (Schweiz) 0-130
Wein & Bier °Baumé 0-28
Wein & Bier Alkoholgehalt (AP) 0-22
Wein & Bier KMW (Babo) 025
Wein & Bier Stammwdrze SG 1,000- 1,120
Wein & Bier °Plato 0-30
Wein & Bier °Zeiss (fiir Vol -% Alkohol mit Hydrometer) | 10 - 135
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AdBlue®: eingetragene Marke des VDA Verband der Automobilindustrie e.V..
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1) Das Gewebe in Pflanzen, das Wasser von den Wurzeln nach oben befordert;
2) ein fihrendes globales Wassertechnologie-Unternehmen.
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