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The Abbe refractometer. An important tool in the research and in the industry. Study of
an example from the beginning of the xxth century

Summary: Along the xixth century there were great advances in the astronomy and
the microscopy fields thanks to the improvements in the image quality obtained
through the objectives of the telescopes and microscopes. This improvement was ac-
complished by the suitable combination of lenses with different refraction index reach-
ing the correction of optical aberrations. In all this process it was essential to measure
with precision the refraction index. Ernst Abbe in 1872 design his first model of refrac-
tometer based on the measure of the limit angle. The great advantage of his instru-
ment was the simplicity of the design, the compactness, the good precision and the
reduced size which was able to be a portable device. In this work a description, a study
and analysis, including measurements, of an Abbe refractometer from the beginning
of the xxth century are made.
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1. Introduccié

Al llarg del segle x1x es desenvolupen grans avencos en el camp de I'astronomia i de la mi-
croscopia gracies a les millores en la qualitat de les imatges obtingudes a través dels objec-
tius de telescopis i de microscopis. Aquest guany es va aconseguir per I'adequada agrupacio
de conjunts de lents amb diferent index de refracci¢ i diferent distancia focal, amb la qual
cosa s’obtenia la correccié d’aberracions optiques, principalment I'esferica i la cromatica.

En tot aquest procés va ser fonamental 'aparicio de vidres amb composicions noves (i di-
ferents indexs de refraccid) conjuntament amb els avencos en els calculs matematics asso-
ciats a l'optica geometrica. La mesura de I'index de refraccio es feia a través de mesures an-
gulars, que tenien una bona precisio, pero exigien una gran cura en la posada en estacio dels
goniometres, en les mesures i en els calculs posteriors.

El 1872 Ernst Abbe, que s’ha associat amb Carl Zeiss uns anys abans, fabrica el primer re-
fractometre basat en la mesura de I'angle limit, que anira millorant durant les decades se-
guients. El gran avantatge de I'aparell es concreta en que era precis, senzill i portatil.

En aquesta comunicacio es fa la descripcio, estudi i analisi, incloent la precisio de les me-
sures, d'un refractometre d’Abbe de principis del segle xx, de la Facultat de Fisica de la Uni-
versitat de Barcelona.

2. Limitacions en la qualitat de la imatge optica en els instruments optics

Al voltant de I'tltima decada del segle xv1 i als inicis del segle xviI es marca una importan-
tissima fita en la historia de la ciencia i de la técnica amb la invencio del microscopi i del te-
lescopi. Malgrat uns avencos notables i espectaculars inicials, consequencia logica de la no-
vetat, ja es va constatant que, a mesura que es muntaven combinacions de lents amb
augments majors, la qualitat de la imatge no millorava i fins i tot minvava, de manera que
apareix un clar limit en les possibilitats a descobrir.

Aquestes limitacions eren degudes al fet que en augmentar les capacitats teoriques dels
instruments, també augmentaven les aberracions optiques. Per causa de les aberracions op-
tiques, la imatge d’un punt objecte deixa de ser puntual i passa a ser una taca, o bé la imat-
ge de dos punts proxims queda en un punt difés, i provoca una perdua de qualitat i de re-
solucio.

Un bon exemple de com aquestes limitacions de qualitat podien conduir a resultats erro-
nis, el podem trobar si s’analitza la historia del descobriment del planeta Saturn, en que ini-
cialment Galileu, el 1610, després Gassendi, el 1641, i Hevelius, el 1656, descriuen formes
en la seva periferia que identifiquen com a satel-lits, perque la feble qualitat d’imatge defor-
mava l'estructura de 'anell (Arcimis, 1901: 360-361).

Les aberracions optiques més decisives en la perdua de qualitat son basicament I'aberra-
ci6 cromatica i 'aberracio esferica. Les dues es manifesten amb més amplitud a mesura que
s’augmenta |'obertura relativa dels objectius, factor important que, per altra banda, es de-
sitja per augmentar la quantitat de llum que entra en l'instrument.
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Sis’examinen els avencos en astronomia i en biologia, a part dels descobriments inicials,
es troba un estancament a finals del segle xvi i meitat del xviu per les limitacions dels intru-
ments optics degudes a les esmentades aberracions optiques. Les correccions de les aber-
racions comencen passada la meitat del segle xvi, i van millorant al llarg de tot el segle
seguent.

3. La correcci6 dels objectius

3.1. L’index de refraccio i I'index de dispersio

L'optica geometrica es basa en les lleis de la reflexio i de la refraccio. L'index de refraccio
d’'un medi es defineix com la relacio entre la velocitat de la llum en el buit i la velocitat de la
llum en el medi. Quan la llum canvia de medi, es desvia segons la llei de la refraccio, enun-
ciada el 1621 per Willebrod Snellius (1591-1625) i més tard publicada, el 1637-38, a Diop-
trica per René Descartes (1596-1650).

Tal com Newton va demostrar el 1666 amb la descomposicié de la llum en un prisma,
I'index n depen del color o longitud d’ona. Aquesta petita diferencia en I'index de refraccio
per les diferents longituds d’ona de I'espectre visible fa que les lents focalitzin en diferent lloc
els diferents colors, cosa que provoca 'aberracio cromatica.

Per quantificar aquest fenomen es defineix un parametre molt important que déna
compte del grau de descomposicio (propiament dispersio) anomenat index de dispersio o
nombre d’Abbe d’un medi com:

n,—1
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Onn,, n,, n_son valors de I'index de refraccio de I'esmentat medi (normalment un vidre)
per tres valors de la longitud d’ona diferents, corresponents, respectivament, a la part
groga 587,60 nm, vermella 656,3 nm i blava 486,1 nm de 'espectre (Hecht & Zajak, 1986).
El nombre d’Abbe permet classificar els vidres en dos grans grups: els poc dispersius o
crown, amb un valor major que 50, i els més dispersius o flint, amb valor menor que 50.

3.2. La mesura de I’index de refraccio
La mesura de I'index de refraccio es feia sempre indirectament, a través de mesures angulars,
dels angles d’incidencia i de refraccio, i per la llei de la refraccio. Altres metodes es basaven en
mesurar els diferents angles de desviacio a través d'un prisma, en condicions de minima des-
viacio. Per tant, calien bons goniometres o teodolits, i el procés era lent, cosa que exigia una
gran cura en la posada en estacio dels goniometres, en les mesures i en els calculs posteriors.
Entre les mesures basades en la llei de la refraccio hi ha un cas particular, que és a partir
de la mesura de I'angle limit, que és la base del funcionament del refractometre d’Abbe, tal
com es descriu posteriorment.
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3.3. La correccio dels objectius en telescopis i microscopis

L’aberracio cromatica és la que més afecta la qualitat de les imatges dels objectius dels te-
lescopis. La correccio es fa mitjancant un doblet (en context optic, la paraula doblet indica
una combinacio de dues lents) que compleix:

1
—
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fivy+ fiv, =0 iles focals: %

On f, if, son les focals de les dues lents del doblet, de focal equivalent total f. Les dues
equacions impliquen que una focal sigui positiva i I'altra negativa, que tinguin valors dife-
rents i també que cada component del doblet tingui valors diferents de n, (un flint i un
crown).

En el cas dels microscopis, la correccio exigeix més calculs i combinacions més comple-
xes, perd també combina lents amb valors de n, diferents. Es pot fer correccié acromatica
(focalitzacié de manera que hi ha correccio exacta per dues longituds d’ona), o bé apo-
cromatica (per tres longituds d’ona), o correcci¢ aplanatica, (amb correccio de curvatura de
camp). Com a exemple, un objectiu actual de gamma alta pot arribar a tenir 10 lents (lent,
doblet, triplet, doblet i doblet).

En conclusio, el coneixement i mesura de 'index del vidre era fonamental i va ser molt
important per poder produir vidres amb un ampli rang de valors de I'index de dispersio.

3.4. Evolucio en la correccio dels objectius

El primer d’afrontar la correcci6 cromatica per a ulleres astronomiques és Chester Moor Hall
(1703-1771), que el 1733 descriu el problema i fabrica un objectiu acromatic de dues lents.
Més tard, el 1758, John Dollond (1706-1761) patenta el doblet acromatic per a telescopi. A
partir d’aquest moment i al llarg del tot el segle x1x, s’inicia tota una nissaga de grans teles-
copis refractors, que podriem dir que comenca amb els primers telescopis fets per Frauho-
fer al voltant de 1812, culminant en els telescopis refractors més grans del mon (encara que
aqui no considerem els telescopis reflectors, que aconseguien major diametre en no estar
afectats per I'aberracio cromatica), el de Lick (San José, California), amb doblet acromatic
de 91 cm d’obertura i 18,3 m de focal, el 1888, i el de Yerkes (Chicago), amb objectiu de
101 cm, focal de 18 m, acabat el 1897 (Asimov, 1975).

En el cas dels objectius dels microscopis, a causa de la major complexitat per ser de dia-
metres i focals molt menors, les combinacions de lents per corregir arriben més tard.
El 1759, Benjamin Martin presenta treballs teorics per acromatitzar, i s'aconsegueixen els pri-
mers resultats, bastant mediocres, el 1791. El 1811, Fraunhofer realitza proves i després,
el 1823, també ho fa Selligue, que treballa per al fabricant frances de microscopis Chevalier, fa
crown biconvex i flint biconcau. El 1827, Giovanni Battista Amici (1786-1863) fa un objec-
tiu de 6 lents i experimenta amb objectius d’immersio en aigua el 1855. Entre els construc-
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tors anglesos, Andrew Ross (1831), Hugh Powell (1834) i James Smith (1839), presenten
objectius corregits. La culminacio d’aquesta etapa, la podem fixar quan el 1873 Ernst Abbe
dissenya I'objectiu apocromatic (Bradbury, 1968).

A partir d’aquest moment, s’ha arribat al limit. No és una limitacio tecnologica, sin6 una
limitacio per les lleis naturals, a causa de la naturalesa ondulatoria de la llum, és a dir, 1a li-
mitacio per difraccio. Aquesta qtiestio no es resoldra fins que es proposa un canvi en la lon-
gitud d’ona, que donara pas, el 1938, al naixement del microscopi electronic.

3.5. La important activitat d’Abbe

Ernst Abbe (Eisenach, 23-01-1840-Jena, 14-01-1905) va estudiar a la Universitat de Jena,
on es va doctorar el 1861 amb un treball sobre termodinamica, i el 1863 ja és contractat
com a professor en la mateixa universitat. E1 1866 pren contacte amb 'industrial Carl Zeiss
ientra a la seva empresa per dirigir la seccio d’optica. Conscient de la necessitat d’experi-
mentar amb lents de diferents caracteristiques (index de refraccio i dispersio), contacta
amb el fabricant de vidre Otto Schott. La relacio fructifera d’aquests tres personatges cul-
mina oficialment el 1884, quan funden Glastechnisches Laboratorium (que després seria
Jenaer Glasswerk), on poden fabricar vidres de gran qualitat amb diferents valors de dis-
persio.

En el camp de la microscopia, cal ressaltar que el 1868 produeix els primers objectius
acromatics i, més tard, el 1886 es millora amb els objectius apocromatics. E1 1872 fabrica el
primer refractometre basat en la mesura de I'angle limit, dissenyat tres anys abans, que anira
millorant durant les decades segtients.

4. El refractometre d’Abbe

4.1. Base del funcionament

El refractometre d’Abbe es basa en el fenomen de la reflexio total, que es produeix quan
la llum passa d'un medi d’index major a un altre de menor, amb una incidencia major que
el valor de I'angle limit. L’angle limit o, depen dels indexs de refraccié de la mostra n, i de
l'altre medi n, que correspon al portamostres de I'aparell, segons: sin o, = n/n, ; n<n,

En el portamostres del refractometre, la llum entra formant tots els possibles angles. A
partir d'un cert valor, que és I'angle limit, hi ha reflexio total i la llum entra en un ocular, on
s’observa una zona clara (per la llum reflectida) i una zona fosca (sense llum), tal com es veu
en la figura 1. Si 'index és baix, 'angle limit és menor, mentre que si és alt, el corresponent
angle limit és major, com es mostra en la figura 2.

Mitjancant el moviment del conjunt, es posiciona (figura 3) fins que es veu la zona que
separa la part clara i fosca centrada. En el moviment del conjunt, una part que consta d’'una
placa amb una ratlla que fa d’'index llisca sobre un semicercle graduat fix, on es registra di-
rectament el valor de I'index.
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Zona d’entrada de llum \ f
....Zona d’entrada de
llum que es reflecteix

Figura 1. Reflexié total cap a I'ocular. Figura 2. Angle limit menor i major.

Figura 3.  Posicionament en dos casos: index baix, angle limit menor; index alt, angle limit major.

4.2. Descripcio i estat

La figura 4 mostra el refractometre d’Abbe que pertany a la Facultat de Fisica de la Univer-
sitat de Barcelona, que té el numero de serie 4691. Consta d’una base similar a I'estructura
d’un microscopi, amb un mirall per dirigir la llum que arriba a un conjunt de dos prismes.
El prisma de base té una superficie plana, on es col-loca la mostra a analitzar o una gota, si
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es tracta d'un liquid, i el segon prisma, que és mobil, tapa la mostra. A continuacié hi ha un
tub amb l'ocular. Tal com s’ha descrit, girant el conjunt del tub i els prismes, s’aconsegueix
veure una zona clara-fosca, que enrasa en un reticle en creu, també visible en I'ocular, tal
com es veu en la figura 5.

Figura4. Dues vistes del refractometre d’Abbe. Una, amb el termometre muntat.

Un cop centrat el canvi fosc-clar en el reticle, es pot veure directament en un cercle gra-
duat la lectura de I'index de refraccio, amb I'ajut d'un petit ocular que actua de lupa, figu-
ra 6. L'escala esta graduada en un interval de valors entre 1,3 1 1,7, amb subdivisions que
poden donar tres xifres decimals. La zona del portamostres té entrada i sortida d’aigua amb
un termometre, per tal de mantenir-se a temperatura controlada. També té un mecanisme
que permet, mitjancant la rotacio d’uns altres prismes amb un boto, donar informacio de
I'index de dispersio, quan en girar I'esmentat bot6 s’anul-la la debil irisacié que apareix en la
linia de separacio.

El conjunt es troba en molt bon estat de conservacio, a excepcié d'una part de la base, en
que la pintura s’ha despres, i del tub de goma que permet I'entrada d’aigua per a la conser-
vacio de la temperatura, que esta malmes. Nomeés ha calgut engreixar la part mobil per posar-
lo en funcionament.
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Figura5. Reticle vist a través de I'ocular. Figura6. Escala de lectura de I'index i lupa auxiliar.

4.3. Precisio de les mesures obtingudes amb el refractometre

S’han pres mesures de diferents liquids i els valors shan comparat amb els obtinguts amb
un refractometre actual. Els tres primers decimals es poden llegir amb exactitud. La quarta
xifra cal deduir-la per interpolacio entre les divisions corresponents a la xifra anterior.

Resultats de mesures obtingudes a la temperatura de 22°:

Aigua destil lada: 1,3330
Oli per a objectiu d'immersio: 1,5125

Per comparacio shan mesurat les mateixes mostres amb un refractometre actual:

Aigua destil-lada: 1,3329
Oli per a objectiu d'immersio: 1,5126

Com es pot veure, la mesura és molt fiable. La discrepancia de I'altima xifra no és signi-
ficativa, ja que, com s’ha dit, és un valor aproximat.

4.4. Datacio

Per a la datacio, es pot fer una aproximacio per 'observacio dels detalls estructurals i con-
sultant catalegs, ja que, progressivament, s’anaven incorporant millores en I'aparell, a me-
sura que es perfeccionaven els models. Encara no hem pogut accedir a un cataleg real, pero
es troben algunes referencies i extractes de catalegs a Internet que correlacionen algunes
numeracions de serie amb els anys de fabricacio (<http://www.humboldt.edu>, per exem-
ple). En el present cas, 'aparell té clarament marcat el nimero de serie, 4691, i en principi
ens diu que I'instrument ha estat fabricat entre 'any 1906 i el 1911.
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5. Conclusions

El 1872, Ernst Abbe dissenya un refractometre basat en la dependencia de I'angle limit amb
I'index de refraccio. El gran avantatge d’aquest refractometre es pot concretar en qué era un
aparell simple de funcionament precis, senzill i de poc pes. Aquesta ultima caracteristica va
fer que fos portatil, detall de gran importancia.

Es tracta d'un aparell que utilitzaren fisics, quimics, farmaceutics, enginyers, metges i natu-
ralistes, que va mostrar una bona utilitat com a auxiliar per a analisi en diferents camps, com
en farmacia, en medicina, en geologia, en industria, en general com a element per caracte-
ritzar materials. Ha estat aplicat a I'analisi de productes com olis, greixos, xocolates, mante-
gues, essencies i altres substancies d’interes industrial i ha ofert, de vegades, dades fiables
sobre la composicié quantitativa de mescles de dos cossos (Bertomeu, 2002).

El fet que la concentracio de sucre en una dissolucio afecti el valor de I'index de refraccio
de la mateixa, va fer que el refractometre fos d’aplicacié important en analisis, especialment
les cliniques, o per exemple, en la indtstria vinicola, en el control de la qualitat del raim, per
coneixer el moment optim per a la verema, mitjancant el coneixement de la riquesa de su-
cre. En aquest sentit, fou el precursor dels sacarimetres, aparells especialment construits per
a mesurar la concentracio de sucre.

Cal afegir, finalment, que el disseny dels actuals refractometres, exceptuant aspectes se-
cundaris, com ara la posicié de I'escala de lectura, no ha canviat i manté la mateixa geome-
tria optica basica que, ara fa més de cent trenta anys, Ernst Abbe va projectar.
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