Uloha ¢&. 5 - Méfen{ indexu lomu nékterych latek

1 Teoreticky uvod

Jednim ze zédkladnich parametri, ktery charakterizuje prostiedi z hlediska sifeni optického zdfeni
je index lomu. Ud4va pomér rychlosti §ifeni zafeni ve vakuu ¢y a v daném materialovém prostiedi
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Rovnici (2) nazyvame vlnovou rovnici, kde ¢ oznacuje rychlost siteni viny
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€0, Mo je permitivita resp. permeabliita vakua, co = 1/,/€of10 je rychlost sifeni ve vakuu, e,, u,
je relativni permitivita, resp. permeabilita prostiedi a n je index lomu, pro ktery plati

n(w) = /2@ w).
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Pro piipad nemagnetickych prostiedi, kde p, =1 je n = \/e,, resp. g, = n*.

Existuje celd fada metod pro méfeni indexu lomu lisicich se pfesnosti, vhodnosti pro kon-
krétni latky, atd. V ramci praktika budou pouzity 2 metody, a sice méreni indexu lomu kapalin
a pevnych latek pomoci Abbého refraktometru a méfeni indexu lomu hranolu pomoci optického
goniometru. Prvni z metod je velice rychla a flexibilni vhodna pro bézna laboratorni méteni, ne-
respektuje vSak disperzi svétla. Druhd metoda optického goniometru je velice presnd a pouziva
se k testovani optickych vlastnosti ruznych pevnych a kapalnych materidlu. Disperze svétla je v
tomto piipadé respektovana, index lomu je mozné méfit pro jednotlivé vinové délky.

Abbého refraktometr

Abbého refraktometr je piistroj vyuzivajici pro méfeni indexu lomu totéalniho odrazu. Schema
piistroje je naznaceno na obrazku 1. Jeho zakladem je hranol z materidlu s vysokym indexem
lomu (vétsim, nez je index lomu, ktery chceme piistrojem méfit). Vzorek prikladdme ke spodni
strané hranolu. Systém nasvétlujeme bud’to ze spodni strany pres mérenou vrstvu, anebo z horni
strany pres jednu ze stén hranolu (obrézek 2a, resp. 2b). Osvétlovaci svazek je difuzni a zajist'uje
tak dopad svétla na rozhrani pod vSemi moznymi uhly. Pii nasvétleni zespodu se chod paprsku
7idi zdkonem lomu

nysina, = npsinag, (3)

kde n, a np jsou index lomu méfeného vzorku a hranolu a «,,, oy, jsou hly paprskia v méreném
vzorku a hranolu méfené od kolmice k rozhrani. Vzhledem k tomu, Zze index lomu hranolu je na
zakladé predpokladu vétsi nez index lomu vzorku, plati
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sinay, = —sinay,, < 1.
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I kdyz tedy nasvétlovaci svazek pokryva v méfeném vzorku rozsah hlu 0 — 90°, v hranolu je
toto spektrum uzsi. V dusledku toho je pifi pozorovéani svétla vychézejicitho z hranolu viditelné
rozhrani odpovidajici meznimu thlu

Qpm = asin <@) , (4)
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Obrazek 1: Zakladni schema Abbého refraktometru. M&Feny vzorek p¥iklddame ke spodni stran& hranolu 1
bud'to pomoci hranolu 2 (kapalny vzorek) anebo p¥imo prostfednictvim imerzni kapaliny (pevny vzorek).
Nasvétleni zajistime pomoci zrcitka 3 zespodu, anebo p¥imo pfes bo¢ni sténu hranolu 1. P¥i mé&Feni ménime
pozorovaci Uhel Sroubem 4, mé&feny index lomu odelitdme na stupnici 5. P¥ipadnou kompenzaci disperze
provedeme Sroubem 6.

z jehoz polohy je mozné urcit index lomu vzorku. Pfi nasvétleni zezhora pies bo¢ni sténu hranolu
dochézi na rozhrani hranolu a vzorku k odrazu pro vSechny dopadové tihly, pficemz 1ihel odrazu
je roven uhlu dopadu. Soucasné ale dochézi i k lomu, ktery je opét popsan vztahem (3). Pro
uhly dopadu vétsi nez mezni ihel (4) se veskera energie odrazi (dochézi k takzvanému totalnimu
odrazu) a tudiz je pfi pozorovani odrazeného svétla opét viditelné rozhrani odpovidajici meznimu
thlu. Tmavé a svétlé pole jsou oproti pripadu spodniho nasvétleni invertovany.
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Obrazek 2: Analyza chodu paprskl hranolem p¥i méFeni. P¥i spodnim nasvé&tleni a) dochazi k lomu pouze do
vyznateného kuZele, v okuldru pozorujeme rozhrani sv&tlého a tmavého pole. P¥i nasvétleni zezhora b) dochézi
pro jisté Uhly dopadu k totdlnimu odrazu v disledku ¢eho pozorujeme opét rozhrani svétlého a tmavsiho pole.
Svétlejsi pole se tentokrat nachdzi v dolni ¢asti.

Pfi méfeni indexu lomu kapalin je situace pomérné jednoducha, vrstvu kapaliny umistime
piimo na spodni stranu meéficiho hranolu pomoci piitlaéného hranolu s diftzni plochou pro
zajisténi optimalniho nasvétleni. P¥i méfeni indexu lomu pevného vzorku musime tento ptilo-
zit k hranolu v dokonalém optickém kontaku. Pfitom i mikroskopickd vzduchova vrstva mezi
obéma rozhranimi zpusobi chybu méfeni (méfime potom vlastné index lomu vzduchu). Je proto
nutné prostor mezi rozhranimi vyplnit kapalinou o vhodném indexu lomu. Aby tato vrstvicka
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Obrazek 3: P¥i pouZiti imerzni vrstvy pro mé¥eni pevnych vzorki dochdzi k totdlnimu odrazu na obou rozhra-
nich. Prvni odpovida indexu lomu vzorku, druhé indexu lomu imerzni kapaliny.

neovlivnila méfeni, musi byt jeji index lomu mensi nez index lomu hranolu, ale vétsi nez index
lomu méfené vrstvy. V tom piipadé nastava pii hornim nasvétleni situace podle obrazku 3. Na
rozhrani hranolu a imerzni vrstvy dochézi pro jisty ihel k totdlnimu odrazu a tim padem k vy-
tvofeni svételného rozhrani v pozorovaném poli, které odpovida indexu lomu imerzni kapaliny.
Pokud je index lomu této kapaliny dostatecné vysoky, je toto rozhrani mimo rozsah odecitaci
stupnice a nelze jej zaménit s rozhranim odpovidajicim méfenému vzorku. Soucasné s odrazem
na rozhrani hranolu a imerze dochézi také k lomu do imerzni vrstvy. Pii dopadu lomenych pa-
prskt na rozhrani imerzni vrstvy a méfeného vzorku dochézi opét pro jisté thly k totalnimu
odrazu a nasledné ke vzniku dalsiho svételného rozhrani v pozorovaném poli. Pro mezni tihel na
rozhrani méreného vzorku plati
sinogy, = &.
ng

Socasné pro paprsek s thlem ;,, v imerzni vrstvé plati
npsSinag, = 1SNy, .

Srovnanim téchto dvou relaci dostdvame

. Ny
Sinopy = —.
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Imerzni vrstva tedy neovliviiuje vysledek méreni indexu lomu n,, v piipadé, kdyz plati n, < n; <
np. V pripadé, ze index lomu imerzni vrstvy je nizsi nez index lomu méfené vrstvy nedochézi na
rozhrani imerze a méfeného vzorku k totalnimu odrazu a danou metodu nelze pouzit pro méfeni
indexu lomu.

Obrazek 4: Schema chodu paprskii dvojitym Amiciho hranolem

Vzhledem k tomu, Zze pro métreni pomoci Abbého refraktometru vyuzivame polychromatické
zdroje svétla, je cely proces komplikovan jevem disperze. V jeho dusledku je pozorované roz-
hrani rozmazané v duhovych barvach. Pro lepsi odecet je proto Abbého refraktometr vybaven
dvouhranolovym systémem pro korekci disperze, ktery umoziiuje odstranit tento efekt rozma-
zani a zpresnit odecet vysledku. Zakladem takového komenzatoru je tzv. dvojity Amiciho hranol
podle obrazku 4. Je slozen ze tii hranolu, dva krajni jsou ze stfednédisperzniho korunového skla
a prostfedni z vysokodisperzniho flintového skla. Pii dopadu polychromatického paprsku na
takovy systém dochéazi na vystupu k rozstépeni paprskl, pficemz vinova délka, pro kterou je



hranol navrzen, pokrac¢uje rovnobézné s dopadajicim paprskem. Takovy systém je tedy schopen
kompenzace disperze pro jistou konkrétni hodnotu rozjeti jednotlivych vlnovych délek. Abbého
refrektometr obsahuje 2 dvojité Amiciho hranoly, které se vzdjemné otdceji kolem osy rovnobézné
s dopadajicim paprskem a umoznuji tak ménit velikost korekce disperze.

Opticky goniometr

Opticky goniometr je zafizeni umoznujici pfesné méteni 1thli pro ruzné aplikace. Jednou z nich
je méfeni indexu lomu tzv. Fraunhoferovou metodou. Tato metoda umoznuje zmétit index lomu
hranolu z tzv. minimalni odchylky a znalosti ldmavého tihlu. Predpokladejme hranol podle ob-
razku 5. Necht’ na hranol dopada paprsek pod thlem a1, ktery opousti hranol pod thlem as.Pro

Obrazek 5: Schema chodu paprski hranolem. Opticky goniometr umozZiiuje mé¥it odchylku chodu paprski 9,
kterd souvisi s indexem lomu hranolu vztahem (14).

lom pfi vstupu do hranolu plati
sinag = npsinfy, (5)

pro lom na vystupu
sinag = npsinfs. (6)

Z geometrickych vztahu dale plyne pro odchylku lomeného paprsku od paprsku dopadajiciho §
6= (a1 —B1) + (a2 — B2) = a1 + g — o, (7)
B+ B2 =¢. (8)

Hodnota odchylky § zavisi na thlu dopadu «;. Hledejme extremélni hodnotu 6 pomoci nalezeni
kofent derivace vyrazu (7) podle ay:

dé dOéQ dOéQ
— =14 — = — = 1.
dOél + dOél 0 = dOél (9)

Soucasné diferenciovanim rovnice (8) dostaneme

dp
— = —1. 10
dp2 {10)

Derivovanim vztaht (5) a (6) dostaneme
d
cosq = nhcosﬂlﬁ, (11)
d d

cosozgd%:éj = nhcosﬁgﬁ. (12)

Po déleni rovnice (11) rovnici (12) dostdvame

cosay  cosf

cosay  cosfy



Rovnici (13) lze obecné splnit pro a; = ay = «, coz je soucasné podminka pro minimalizaci ¢.
Potom (1 = B2 = 3, = ¢/2, a a = (§ + ) /2. Po dosazeni do (5) dostaneme

_sin((6+¢)/2) 14)

sin(p/2)
Zname-li tedy lamavy thel hranolu ¢ a zméfime-li minimum odchylky dopadajiciho a lome-
ného paprsku, muzeme ze vztahu (14) urcit index lomu hranolu. Schema samotného goniometru
pouzivaného v praktiku je zachyceno na obrazku 6.
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Obrazek 6: Schema optického goniometru. Na podstavci 20 je umist&no rotani rameno 24, oto&ny stolek 11
a kolimator 21. Na rameni 24 je dale upevnén dalekohled 12 a odetitaci okuldr. Srouby 1 a 2 umoziiuji fixaci
resp. jemny posuv rota&ni osy goniometru. Srouby 3 resp. 4 slou¥i k fixaci a jemnému posuvu ramena 24 viidi
podstavci. Sroub 5 fixuje systém stolku 11 vii¢i rameni 24, ¥roub 7 vii&i osi. Matice 8 umoZiiuje vertikdlni
pohyb stolku 11. Srouby 9 slou¥{ k nastaveni horizontalni polohy stolku, $roub 10 k jeho fixaci vii&i vlastni
ose. Polohu dalekohledu je mo¥né fixovat a jemn& ladit ¥rouby 13, 14 a 16 (podobn& u kolimatoru). Sroub
15 slouZi k zaost¥eni dalekohledu. Okuldrem 17 resp. 18 je mozné otalet a zaost¥it tak na pfisluiné stupnice.
S¥oub 19 sloui k posuvu jemné odecitaci stupnice v okuldru 18.

2 Zadani ulohy

Cile dlohy

Cilem tlohy je seznamit se s Abbého refraktometrem a optickym goniometrem pro tcely méfent
indexu lomu, provést kalibraci téchto pfistroju a zméfit index lomu nékolika raznych kapalnych
a pevnych vzorku.

Pomiicky

Abbého refraktometr, etalon pro kalibraci, vysokoindexova imerzni kapalina (monobrémnafta-
1én), vzorky kapalin a pevnych latek, opticky goniometr, planparalelni deska pro kalibraci, mé-
feny hranol.

Postup méreni

Cilem tlohy je seznamit se s Abbého refraktometrem a optickym goniometrem, zvladnout ka-
libraci téchto piistroju a zméfit indexy lomu vybranych pevnych latek a kapalin.

1. Seznamte se s konstrukei Abbého refraktometru.



. Ovéite kalibraci zafizeni pomoci pevného etalonu s presné znamym indexem lomu. Ke
spodni strané méficiho hranolu pfitisknéte etalon z piislusenstvi refraktometru. Jako imerzni
vrstvu pouzijte monobrémnaftalén. Odectéte ihel na stupnici. Hodnota by méla odpovidat
udaji uvedeném na etalonu.

. Proved’te méfeni indexu lomu ruznych kapalin - voda, isopropylalkohol, a dalsi . Na
pritlacny hranol kdpnéte méfenou kapalinu a hranol pritlacte k méricimu hranolu. Odectéte
index lomu na stupnici.

. Proved’te méfeni indexu lomu rtznych pevnych latek - sklo, PMMA, PS, PE, PET, a dalsi.
Podobné jako v bodé 2 proved’te méfeni indexu lomu riznych pevnych vzorki. Jako imerzi
pouzijte monobromnaftalén.

. Vyzkousejte pouziti riznych imerznich vrstev pro méfeni indexu lomu pevnych latek. Pou-
Zijte rizné imerzni kapaliny z bodu 3 pro zvolené pevné vzorky z bodu 4. Provéfte principy
diskutované na obrazku 3.

. Seznamte se s konstrukei optického goniometru pro méfeni indexu lomu.

. Proved’te nastaveni goniometru.

(a) Nastavte autokolimator do pozice kolmé k ose goniometru. Dalekohled 12 nasmeérujte
zhruba do stfedu stolku 11 a utdahnéte sroub 13. Na stolek 11 polozte planparalelni
desticku. Zaostiete dalekohled sroubem 17 na stupnici. Nastavte kiiz autokolimatoru
do pocatku soufadnic stupnice v okuldru pomoci sroubu 14 a 16. Otocte stolkem 11
o 180 stupnu a zkontrolujte pozici kiize. Piipadnou vertikalni odchylku korigujte z
jedné poloviny sroubem 16 a z druhé Srouby 9. Nakonec pfi otoceni stolku o 180
stupnu nesmi dojit k vertikdlnimu posuvu kiize.

(b) Na kolimator nasad’te misto stérbiny 22 koncovku se zarovkou a nitkovym kiizem.
Podobné jako u dalekohledu nastavte nahrubo kolimator na stied stolku tak, aby se
v dalekohledu objevil nitkovy kiiZz z kolimatoru. Zaostiete dalekohled sroubem 15 na
nitkovy kiiz a podobné jako u dalekohledu dolad’te vertikdlni i horizontalni polohu
kolimatoru.

. Zmétte ldamavy thel hranolu. Na stolek 11 polozte doprostfed méfeny hranol tak, aby
alespon jedna jeho sténa byla kolmé na spojnici dvou sroubu 9. Stolek otocte tak, aby jedna
sténa hranolu byla kolma k dalekohledu. Pfesnou polohu (odraz kfize autokolimatoru)
dolad’te prislusnym sroubem 9. Postup opakujte pro dalsi stény hranolu. Nakonec nastavte
jednu ze stén svirajicich lamavy thel kolmo k dalekohledu, zafixujte stolek sroubem 7 a
odectéte ihel na stupnici v okuldru 18. Potom oto¢te ramenem dalekohledu tak, aby byl
kolmy na druhou sténu svirajici lamavy hel a odectéte hodnotu v okuldru 18. Z uvedenych
hodnot spocitejte lamavy thel.

. Pomoci méfeni minimélni odchylky a vztahu (14) zméfte index lomu hranolu. Na kolima-
tor nasroubujte znovu stérbinu 22, kterou nasvétlite svazkem z laserové diody. Stérbinu
mirné oteviete a natocte stolek s hranolem tak, aby kolimovany svazek dopadal na hranol
priblizné podle obrazku 5. Dalekohled natocte do polohy, kdy je vidét vystupujici svazek z
hranolu. Nésledné otacejte stolkem 11 a pozorujte pohyb lomeného paprsku v dalekohledu.
Naleznéte polohu, kdy je deviace paprsku minimalni (pohyb ¢ary v dalekohledu méni smér)
a odectéte thel v okularu 18. Experiment opakujte pro polohu hranolu oto¢enou o 180°.
Ze ziskanych hodnot spocitejte index lomu hranolu podle vztahu (14).



3 Pozadované vysledky

Po provedeni experimentu na zakladé uvedeného postupu sepiste protokol o méfreni. Protokol
musi mimo jiné obsahovat nasledujici udaje:

1. Ovéfteni kalibrace Abbého refraktometru.

2. Indexy lomu mérenych kapalin.

3. Indexy lomu mérenych pevnych latek.

4. Popis funkce riuznych imerznich vrstev.

5. Popis kalibrace optického goniometru pro méfeni indexu lomu.
6. Lamavy uhel méfeného hranolu.

7. Index lomu méreného hranolu.



