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9. ZAvislost indexu lomu skla na vinové

délce. Refraktometr

,

Ukoly k méreni
Povinna ¢ast

e Meéfeni zavislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou miniméalni deviace.
Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Méfeni indexu lomu polokulovym Abbého refraktometrem.

B. Méfeni indexu lomu dvojhranolovym refraktometrem.

Povinna c¢ast
Uvod

Metodu minimalni deviace lze pouZit ke stanoveni indexu lomu vzorku (sklo, plasty, atd.) které
maji tvar hranolu. Dvé sousedni stény, kterymi vstupuje a vystupuje paprsek spolu sviraji lamavy
uhel w, ktery spolu s indexem lomu tvoii parametry hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je
od vstupujiciho paprsku odchylen o thel §, nazvany deviace. Ta zavisi na uhlu dopadu a a na
parametrech hranolu — mtzeme ji vyjadrit ve tvaru

2
0= f(a,w,n) = = o —w + arcsin sinw\/(ﬁ) —sin?a — coswsina | . (1)
no

Odvozeni této zéavislosti je uvedeno v navodu k tloze 7. Z této zavislosti bychom mohli index lomu
urcit, kdybychom zméfili deviaci, lamavy thel a thel dopadu. Z pribéhu deviace v zavislosti na
thlu dopadu vyplyva, Ze funkce (1) ma absolutni minimum pro ur¢ity thel dopadu. Toto minimum
se nazyva minimélni deviace d,, a snadno se experimentalné najde jako bod obratu vystupujiciho
paprsku pii monotonni zméné ahlu dopadu. Z podminky pro minimum funkce (1) lze urcit vztah
pro index lomu, lamavy thel a miniméalni deviaci [1]:

sin(w/2) @)

V tomto vztahu jiz nevystupuje thel dopadu a k uréeni indexu lomu sta¢i zméfit lamavy thel
hranolu w a minimalni deviaci J,, vystupujiciho paprsku urcité vinové délky. Tento postup se
nazyva metoda minimélni deviace.
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Obréazek 1: Upravena fotografie spektra rtutové vybojky. Oé&islovany jsou ¢ary, jejichZ vinové délky
jsou uvedeny v tabulce 1.

barva vinova délka (nm) | oznaceni v obrazku 1
fialova 404.6 1
fialova 407,8 2
modré 435,8 3
modrozelena 491,6 4
zelen4 546,1 )
zlutéa 576,9 6
zlutéa 579,1 7
cervena 623,4 8

Tabulka 1: VInové délky vybranych ¢ar spektra rtutové vybojky.

Index lomu latek je zavisly na vinové délce svétla. Tomuto jevu se Fika disperze a je zptisobena
zévislosti rychlosti sifeni monochromatické elektromagnetické viny v latce a na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se miiZeme pfesvédcit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem z vybojky. Pozorujeme, Ze nejvétsi deviaci
maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou Cervenou. Tedy s rostouci vinovou délkou
deviace klesa a protoZze podle (2) nebo (1) vétsimu indexu lomu odpovida vétsi deviace, klesa
index lomu s rostouci vlnovou délkou. Tato zévislost se nazyvid normalni disperze latky a jeji
znalost je vyznamné z hlediska pouziti dané latky pro optické tcely. Nasim tukolem bude zjistit
tuto zavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur¢it disperzni kiivku hranolu. Teoreticky
disperzi muzeme popsat pomoci Cauchyho vztahu:

B C
n(\) = A+ 35+ 17 (3)

Experiment

Jako zdroje svétla pouzijeme rtutovou vybojku, kterd ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu
¢ar o znamych vlnovych délkach uvedenych v tabulce 1. Potfebné thly: lamavy thel w hranolu a
ihel d,,, minimalni deviace paprski zméfime pomoci goniometru. Polohu paprsku budeme urcovat
vizualné pomoci nitkového kiize umisténého v ohniskové roviné okularu dalekohledu, do kterého
zobrazime vstupni §térbinu kolimatoru osvétlenou vybojkou pii méfeni thlu minimalni deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery ma pevné rameno s kolimatorem a oto¢ny
stolek s mérenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi pfesné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a Cist ji s pfesnosti jednotek thlovych vtefin. Zptisob manipulace a ode¢itani
1hld na stupnici je popsano v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed méfenim je tieba provést
justovani hranolu, které spo¢iva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
Provadi se nakldnénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolima¢ni metodou:
nitkovy kiiz osvétleny zérovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
zpét do ohniskové roviny okulédru dalekohledu. Pfi ztotoznéni nitkového kfize se svym obrazem je
lamava plocha kolméa k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.

Meéfeni lamavého thlu w hranolu provadime tak, Ze zmérime thel, ktery spolu sviraji paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-li tthel mezi kolmicemi ;1 — 19, je lamavy thel

w =180 — (1)1 — 1), (4)
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11 a P9 jsou thlové polohy dalekohledu na stupnici spojené se stoleCkem. Pii méfeni otacime
z polohy 11 do polohy 5 stoleckem spojenym se stupnici, polohu dalekohledu neménime.

Obréazek 2: Méreni lamavého thlu hranolu.

Meéfeni thlu miniméalni deviace §,, providime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu
paprsku. Najdeme ho zménou thlu dopadu otacenim stolecku s hranolem. ProtoZe nemtZeme
zméfit thlovou polohu paprsku vstupujiciho do hranolu (museli bychom sejmout hranol) postu-
pujeme tak, Ze zméfime thlovou polohu ¢ vystupujiciho paprsku pfi jeho vstupu do hranolu
prvni lamavou plochou, pak otoc¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu
druhou lamavou plochou a zméfime jeho polohu ¢9 po vystupu z hranolu. Rozdil téchto thla je

P1 (17

Obrazek 3: Mé&reni thlu minimalni deviace.

dvojnasobek miniméalni deviace [1]:
om = (¢1 — ¢2)/2 (5)

Pti méreni postupujeme tak, Zze nejdiive zméifime pro vSechny zvolené spektralni ¢ary polohy ¢,
pak hranol oto¢ime a méfime polohy ¢2 u stejnych spektralnich car.

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu (2). Prislusnou vinovou délku
najdeme v tabulce 1 nebo pfimo v tabulkach [2].

Ukoly

1. Mé&feny hranol postavte na stolecek goniometru tak, aby jeho lamavé plochy byly zhruba
proti stavécim Sroubum.

2. Provédte justovani hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize.
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Obrazek 4: Lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi. Kriticky thel.

3. Zméite lamavy thel hranolu.
4. Zmérte thly miniméalni deviace pro ¢tyfi spektrilni ¢ary rtuti v obou polohach hranolu.

5. Vypocitejte index lomu ze vztahu (2) pro kazdou spektralni ¢aru a pomoci tabulky 1 nebo
[2] ji pfifadte vinovou délku A.

6. Vyneste do grafu zévislost indexu lomu na vlnové délce svétla a prolozte ji Cauchyho vztahem

(3).

Varianta A: Méieni indexu lomu polokulovym Abbeho refraktome-
trem

Teorie

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou piesnosti zjistit méfenim mezniho
thlu pfi lomu resp. odrazu na rozhrani dvou prostiedi. Mame-li dvé prost¥edi (viz obr. 4), cha-
rakterizovand indexy lomu N; a Ny (N7 < Nj) a prochézi-li svétlo z prostfedi o indexu lomu NV;
do prostiedi charakterizovaného indexem lomu N, nastédva podle Snellova zdkona lom paprsku
ke kolmici. V meznim piipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupiiim (obr. 4, paprsek 2), se Sifi
svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim ahlem f3,,. Tedy do vysrafované oblasti na obr. 4 nemiize
svétlo z prvniho prostfedi lomem vnikat. Potom pro 3,, plati

Ny

sin = —. 6

Bn =2 (6

Prochazi-li naopak svétlo z druhého prostfedi do prvniho, nastava lom od kolmice (obr. 5). Je-

li ithel dopadu mensi nez «,, pronikne ¢ast svétla do prvniho prostfedi a Cast se odrazi. Je-li

tthel dopadu vétsi nez «y,, nastava totalni odraz. Ve vysrafované ¢asti na obr. 5 je tedy intenzita

odraZeného svétla mensi ve srovnani s ¢asti neSrafovanou. Pro thel plati obdobné ze Snellova
zékona

sin oy, = — (7)

Na principu méfeni mezniho thlu jsou konstruovany refraktometry, kterymi lze méfit rychle a
s malym mnozstvim méfené latky jeji index lomu.
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Obrézek 5: Lom od kolmice svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi.
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Obréazek 6: Abbetv polokulovy refraktometr pfi méfeni v proslém svétle.

Abbetuv polokulovy refraktometr

Jeho princip pro méfeni v proslém svétle je znazornén na obr. 6. MéFici polokoule ze skla s vy-
sokym indexem lomu N je uloZena na podstavci, ktery je otoény kolem svislé osy O. Proti oblé
plose polokoule je umistén dalekohled D oto¢ny kolem osy O. Jeho poloha se odecité na tithlomérné
stupnici (thel 3,,). Vzorek zkoumané pevné latky se polozi na vylesténou rovinnou plochu polo-
koule, ktera byla pfed tim navlhéena imerzni kapalinou (v naSem p¥ipadé 1-bromnaftalen, nebo
hiebickovy olej). Pristroj se ze strany osvétli monochromatickym svétlem a dalekohled se nastavi
do takové polohy, aby rozhrani tmavého a svétlého pole prochazelo stfedem nitkového kiiZze. Na
stupnici dalekohledu se odec¢te mezni thel. Index lomu kapalin se méri tak, Ze se na rovinnou
¢ast polokoule umisti sklenény prstenec, ktery se naplni troskou testované kapaliny. Neni-li zndm
index lomu skla polokoule, zmé¥i se nejprve mezni thel 3,9, ktery odpovida situaci, kdy je nad

polokouli vzduch. Plati pak
1

. 8
sin BmO ( )
Pak se provede méreni mezniho dhlu je-li nad polokouli mérena kapalina s indexem lomu Nj.
Potom pro jeji index lomu plati

Ny =

sin B,
Ny = . 9
'™ sin Bimo (9)

Sklenénou polokouli lze otacet kolem svislé osy. Méfeni proto opakujeme pro nékolik poloh
polokoule, ¢imZ eliminujeme pripadnou odchylku horni plochy od sméru kolmého ke svislé ose.

Ukoly

1. Na Abbeové polokulovém refraktometru stanovte mezni ithel méfenim v proslém svétle.
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Obrazek 7: Opticky princip dvojhranolového refraktometru.

2. Stanovte dale mezni dhel pro jednu kapalinu méfenim v proslém svétle.

3. Ze vztahu (9) stanovte pro tuto kapalinu jeji index lomu a srovnejte s hodnotou uvedenou
v tabulkach.

Varianta B: Méreni indexu lomu dvojhranolovym refraktometrem

Dvojhranolovy refraktometr

Zakladni ¢asti pristroje jsou dva hranoly H; a Hs, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. 7). Métici hranol H; ma stény AC a BC vylestény, strana AB je zmatované. Osvétlovaci
hranol Hy ma naopak zmatovanou sténu ED. Mé&Feny objekt se umistuje na plochu AC' méficiho
hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sobé& priklopeny a mezi né se vpravi
malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musi mit vzorek alesponn jednu
plochu rovinnou a dobfe vyleSténou. Vzorek priloZime touto plochou na sténu AC, na kterou je
tfeba pred méfenim nanést malé mnozstvi kapaliny s indexem lomu vy3$sim neZ ma méfena latka
(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

Meéfeni indexu lomu kapaliny lze provadét v prochazejicim svétlem nebo ve svétle odrazeném.
Pti méreni na priichod vstupuje svétlo plochou EF do osvétlovaciho hranolu, na plose ED se
rozptyli a vchazi do méfené latky. Po lomu vychazi sténou BC. Tato plocha je pozorovana daleko-
hledem. Pii méfeni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢astmi zorného pole ostré rozhrani.
P11 méfeni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opét vychéazi plochou
BC.

Méfeni indexu lomu pevnych latek lze provadét také bud v proslém svétle (chod paprsku 2)
nebo ve svétle odrazeném (zde plati totéz co pro kapaliny). Je-li méfeni provadéno v bilém svétle,
je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato obtiz odstranila, je dvojhranolovy
refraktometr vybaven kompenzatorem, coz jsou dva Amiciovy hranoly. Cinnost kompenzatoru
spociva v tom, Ze se do optické soustavy piistroje zafadi novy hranol, jehoZ disperze je aZ na
znaménko rovna disperzi mérici soustavy.

S méficim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovand v hodnotach indexu lomu. Odecita
se na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. Méreni na tomto pfistroji lze provadét
bud v monochromatickém svétle sodikové vybojky (vlnova délka 589.3 nm) nebo ve svétle bilém.
7 udajt na stupnici kompenzatoru a prilozené tabulky Ize stanovit hodnotu stfedni disperze latky
n(486,1 nm) n(656.3 nm).

Postup meéreni:
1. Na méfici hranol nanést malé mnozstvi méfené kapaliny a pfiklopit osvétlovaci hranol.

2. Sroubem na pravé strané piistroje otacet hranolem tak dlouho, az se v zorném poli dale-
kohledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani ota¢enim Sroubu nastavit do priseciku
nitkového kiize v zorném poli dalekohledu.
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3. Na stupnici v druhém okuléru odeéist hodnotu indexu lomu méfeného objektu.

4. Pro méfeni pevné latky nejprve na méiici hranol nanést malé mnozstvi imerzni kapaliny. Na
kapku této kapaliny umistit vyleSténou plochou méfeny vzorek.

Ukoly

1. Na dvojhranolovém refraktometru urcete index lomu dvou kapalin a skla z méfeni v proslém
svétle.

2. Meéfeni provedte v monochromatickém i bilém svétle. V pripadé bilého svétla vyuZijte funkce
barevného kompenzatoru.
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