Refraktometry zalozené na odchylce paprsku pri
pruchodu hranolem (vychylovaci metody)

Fraunhoferova metoda

Dalsi metodou, kterou lze mérit index lomu, je metoda Fraunhoferova. Spoc¢iva na
lomu svétla v hranolu, zhotoveném z latky, jejiz index lomu chceme mérit. Alespon
dvé z boc¢nich stén hranolu musi byt pfesné rovinné a musi byt opracovany s optickou
kvalitou. Uhel ¢, ktery spolu tyto dvé stény sviraji, nazgvame ldmavym thlem, jejich
prusecnici pak ldmavou hranou. Lamavy thel musi byt zvolen tak, aby byl mensi
nez je dvojnasobek mezniho tthlu. Chod paprskii hranolem je znézornén na obr. 1,5.
Hranol je umistén ve vzduchu, jehoz index lomu pokladame roven jedné.
Z obr. 1,5 pfimo vidime platnost vztahu

b+ B2 = . (1.6)

Hranol odchyli dopadajici paprsek o thel § (nazyvany deviaci paprsku), pro ktery
zfejmé plati vztah (uvazujeme paprsky v roviné kolmé k lamavé hrané hranolu)

6= (a1—51)+ (a2 —F2) =a1+az—o. (1.7)

Obr. 1,5 Chod paprski hranolem

Pro index lomu N materidlu hranolu plati soucasné vztahy
sina; = Nsin(; ; sinas = N sin 3. (1.8)

Pfi stanoveni indexu lomu nastavujeme hranol do polohy minimdlni deviace (kdy je
0 minimalni). Z rovnice (1.7) vidime, Ze deviace zavisi na thlu dopadu paprsku ay,
tj. 0 = d(ay). Pro extrém 0 plati (viz (1.7))
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Diferencovanim rovnice (1.6) dostaneme
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Diferencovanim a néasledujicim vydélenim rovnic (1.8) dostaneme
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Pouzitim zdkont lomu (1.8) muZeme (1.11) pfepsat ve tvaru
oS (v _ COS (2 ' (1.12)

\/1 — %sirﬂal \/1 — %sin%@

Tato rovnice (1.12) vSak mitize byt obecné splnéna pravé tehdy, jestlize je splnéna
podminka
a1 = ay =« atedy soucasné () = B, = (3 (1.13)

kdy paprsek prochéazejici hranolem dopada kolmo na rovinu plici jeho lamavy thel.
Potom rovnice (1.6) a (1.7) pfechézeji na

2= (1.6a)

Omin = 200 — ©. (1.7a)

Dosadime-li do jedné z rovnic (1.8) (s pfihlédnutim k (1.13)) vztahy (1.6a) resp.
(1.7a), dostaneme vztah mezi indexem lomu a minimalni deviaci

sin ((Opmin + ) /2)
sin(p/2)

Zmérenim ¢ a 0., zjistime tedy z tohoto vztahu index lomu N materidlu, z né-
hoz je hranol zhotoven. Stejné metody lze pouzit i k méfeni indexu lomu kapalin.
V tom pripadé musi byt kapalina nalita do kyvety ve tvaru hranolu, jejiz stény
jsou dostatecné presné planparalelni, aby neovlivnily vyslednou odchylku paprsku.
Experimentalni postup si vyzkousite v tloze 1.3 Méreni indexu lomu Fraunhoferovou
metodou.

N =

(1.14)

Meéieni indexu lomu kapaliny pomoci V-hranolu

Jiné uspotradani vychylovaci metody vhodné pro méreni indexu lomu kapalin je
zalozeno na vyuziti V-hranolu (obr. 1,6).

Je to nadoba (kyveta) ze skla o indexu lomu N; vétsim, nez je index lomu
kapaliny, zhotovena tak, Ze méfend kapalina (jejiz index lomu N, chceme zjistit) v ni
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Obr. 1,6 Princip méfeni indexu lomu pomoci V-hranolu

vytvari trojboky hranol s lAmavym thlem % Rovnobézny svazek paprskiti dopada
kolmo na pfedni sténu nadoby. Na prvni lamavou plochu pak dopada pod thlem %TI’
takze zakon lomu ma tvar
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Z trojuhelniku ABC soucasné vidime, ze
T
P1+ Pe = 5 (1.16)

Mizeme tedy psat:

sin 31 = cos fy = \/1 — sin’fs. (1.17)

Na druhé lamavé plose (bod B) ma Snelliv zakon tvar

sin ﬁQ N1
sin (6] N2

(1.18)

pricemz z trojihelniku BDFE je zfejmy vztah mezi thlem as a thlem a3 dopadu na
zadni sténu nadoby:

4 o3 = %. (1.19)

Mutzeme tedy vztah (1.18) prepsat ve tvaru
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Pfi vystupu paprsku z nddoby do vakua (vzduchu) spliuji thly dopadu a lomu zakon

lomu )
sin g 1

sind N,
kde z obr. 1,6 je zfejmé, ze 0 je deviace paprsku po priichodu V-hranolem. Dosazenim
(1.20) do (1.18a) obdrzime

sin By = 1L <\/N12 — sin%§ — sin5> . (1.21)
V2N

(1.20)



Umocnime-li nyni (1.21) na druhou a dosadime-li do ziskaného vyrazu z (1.17) a
posléze z (1.15), dostaneme po algebraickych tpravach vztah mezi hledanym inde-
xem lomu kapaliny N,, znaAmym indexem lom skla N; V-hranolu a zméfenou deviaci

paprsku ¢:
Ny = \/Nl2 — sin 64/ N — sin?9. (1.22)

Tato metoda se studuje v tloze 1.2 Méfeni indexu lomu pevnych latek a kapalin Pulf-
richovym refraktometrem.

Disperze

Index lomu latky zavisi na vinové délce svétla A\, N = N(\). Typicka zavislost N ()
v oblasti propustnosti latky je ukdzana na obr. 1,7. Tuto zavislost neboli disperzi
indexu lomu Ize aproximovat rtznymi vyrazy; velmi pfesny je napt. Sellmeiertv

vztah
B

A -C
kde konstanty A, B, C, D jsou pro dany material tabelovany. Poznamenejme, Ze zde
se jedna o tzv. ,normdalni“ disperzi, kdy N je monotonné klesajici funkci A. ,, Ano-
mélni“ disperze s opanym pribéhem funkéni zavislost N(\) se pozoruje v oboru
vlnovych délek, kde dochézi v latce k absorpci svétla.

N?=A+ — D)? (1.22a)
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Obr. 1,7 Zavislost indexu lomu na vlnové délce

Bézné se da pouzit méné presné aproximace

a
N =Ny + ———, 1.22b

DDV (1.220)

kde vystacime se tfemi konstantami Ny, a, Ag. Pro jejich stanoveni postacuje zmérit
index lomu pro tfi rizné vinové délky. K promeétovani disperznich kiivek ve vidi-
telné oblasti spektra se obvykle pouziva spektralnich c¢ar rtiznych prvkid, u nichz
historickym vyvojem vzniklo znaceni v tabulce 1. V soucasné dobé se k témuz ucelu
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které jsou taktéz uvedeny v tabulce 1. Pro hrubou fyzikalni charakteristiku vlast-
nosti disperznich latek neni vzdy zapotiebi detailné prométrovat ¢i aproximacemi
(1.22a) nebo (1.22b) konstruovat disperzni kiivku v celém viditelném oboru, nybrz
sta¢i pouzit nékterou z nasledujicich definitoricky zavedenych velic¢in:

a) stfedni disperze

A=np—nc (1.22¢)
b) relativni disperze
A _
5= _rThe (1.22d)
np — 1 np — 1
c) Abbeovo ¢islo
1 -1
y=o— =T (1.22¢)
ng — Ng¢

Zde ng, ne, np jsou indexy lomu odpovidajici prislusnym ¢ardm v tabulce 1. Pro
technické tcely se nékdy zavadi vice strednich disperzi: np — ngo; ngp — ng; np — ne;
ng — np; ng — ne a odpovidajici relativni disperze jsou pak definovany jako podil
téchto vyrazi veli¢inou ngp — ne. Z obr. 1,7 a uvedenych definic vyplyva, ze materialy
se ,silnou disperzi“, tj. vysokou hodnotou ‘dN / d/\‘, maji velkou hodnotu A resp. 4.
U roztoku latek mizeme oc¢ekavat, ze s rostouci koncentraci se A i § budou zvySovat.
U dvojhranolového refraktometru, slouziciho k méfeni indexu lomu kapalin, lze A
stanovit i z méfeni provadéného pii bilém svétle (se spojitym spektrem) pomoci
specialnich kompenzac¢nich hranoli. S touto technikou se setkate v tiloze 1.1 Méreni
indexu lomu refraktometry.

Tabulka 1. Vyznamné spektralni ¢ary rtiznych prvki

Oznaceni ¢ary | Vlnova délka | Spektralni lampa | Laser | Barva

(nm) (prvek)

A 768.2 K - tmavocervena

C 656.3 H, — cervena

- 647.1 - Krt | ¢ervena

- 632.8 - HeNe | cervena

D 589.3 Na - zluta

d 587.6 He — zluta

e 546.1 Hg - zelena

— 514.5 — Ar™ | zelena

— 488.0 — Ar™ | modrozelena
486.1 Hp - modrozelena

g 435.8 Hg - modra

G’ 434.0 H, — modrofialova

h 404.7 Hg — fialova




