1.2 Méreni indexu lomu pevnych latek a kapalin Pulfricho-
vym refraktometrem

Postup méteni

Pulfrichtiv refraktometr umoznuje méfeni indexu lomu pevnych vzork metodou
mezniho thlu popsanou v kap. 1 a indexu lomu kapalin vychylovaci metodou
pouzitim V-hranolu.

Metoda mezniho hlu

V Pulfrichové refraktometru je prostiedi o zndmém indexu lomu N; tvoreno
méficim hranolem, jehoz vrchni sténa a jedna z boc¢nich stén jsou navzajem kolmé
a jsou opticky opracovany (viz obr. 1.2-1).

Obr. 1.2-1 Schéma méfeni indexu lomu pevnych latek Pulfrichovym refraktome-
trem

Na vrchni sténu meéticiho hranolu pokladame vzorek materialu, jehoz index
lomu N, chceme stanovit. Tento vzorek musi byt upraven tak, ze ma téz dveé
ptiblizné kolmé (90° 4+ 10’) optické plochy, z nichz jedna je v optickém kontaktu
s méricim hranolem a druhou vstupuje do vzorku svétlo z osvétlovaci soustavy
(kolimatoru) refraktometru.

Svétlo, prochazejici méficim hranolem pod meznim thlem «,,, vstupuje do



vzduchu z bo¢ni stény pod thlem ¢ ke kolmici. Ze zadkona lomu muZzeme psat
. ™ .
Nj sin (2 - am) = sind, (1)

poklddame-li index lomu vzduchu roven jedné. Protoze sin(% — Q) = COS Oy,
mizeme z rovnic (1.4a) a (1) vyjadfit sind jako funkei indexu lomu Ny, N,

N2
sind = Niy/1 — sina,,, = Ny 1—N—22:\/N12—N22. (2)
1

Protoze Pulfrichovy refraktometry jsou vétsinou konstruovany tak, Ze se neméri
thel ¢, ale dopliikovy thel v = % — 0, méa vzorec pro hledany index lomu tvar

Ny =/ N — cos?y. (3)

Ze vztahu (3) pocitame index lomu Nj ze zméfeného thlu .

Metoda vychylovaci s pouzitim V-hranolu

Vysvétleni funkce V-hranolu je uvedeno v odst. 1.3. Protoze v nasem pripadé
neméiime deviaci paprski ¢, ale thel 7, prejde vztah (1.22) na vyraz

Ny = \/Nl2 — cosyy/ N7 — cos?y. (4)

Schéma chodu paprskt V-hranolem je na obr. 1.2-2.

2 N4

Y

Obr. 1.2-2 Schéma méteni indexu lomu kapalin Pulfrichovym refraktometrem

(V-hranol)

Popis pristroje

Pro méfeni indexu lomu pouzivame Pulfrichova refraktometru PR2 vyrobe-
ného firmou Carl Zeiss-Jena. Celkovy pohled na pfistroj je na obr. 1.2-3. Z ob-
razku je vidét, Ze pristroj je konstruovan tak, Ze na zdkladnim panelu (5), ve
kterém je elektricky rozvod, jsou namontovany nasledujici celky:

1. Svételny zdroj (1). Obsahuje na otoéném karuselu rtufovou vybojku spolu
s vodikovymi a heliovymi Geisslerovymi trubicemi. Tyto svételné zdroje,
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Obr. 1.2-3 Pulfrichtiiv refraktometr

spolu se sadou monochromatizacnich filtrti, umoziiuji méfit index lomu pri
vlnovych délkach uvedenych v tabulce 1.2.1. Vypinaé¢ (9) na zdkladnim pa-
nelu (5) je hlavni sitovy vypina¢. K zapnuti rtutové lampy slouzi vypinaé
(8). Na krytu svételného zdroje jsou otocné knofliky (10) a (11). Pfednim
knoflikem (10) zapindme zvolenou Geisslerovu trubici, zatimco zadni knof-
lik (11) slouzi k volbé filtru pro spektralni ¢dru. Aby nedoslo k chybné
kombinaci lampy a filtru, je rtutova vybojka oznacena na knofliku (10) jed-
nou teckou, vodikova lampa dvéma a heliova tfemi teckami. Tytéz symboly
jsou i na knofliku (71) u jednotlivych filtri spektralnich ¢ar. Protoze svétlo
Geisslerovych trubic je malo intenzivni, je na

Tabulka 1.2.1. Vlnové délky ¢ar pouzivanych v Pulfrichové refraktometru

Vlnova délka A\ | Oznaceni ¢ary | Spektrum plynu
656,3 nm C cervena cara H,,
587,6 nm d zluta cara He
546,1 nm e zelena cara Hg
486,1 nm F modrozelena ¢ara Hp
435,8 nm g indigova cara Hg
404,7 nm h fialova cara Hg

zékladnim panelu (5) tla¢itko (6), slouzici k premosténi predfadného od-
poru a tim ke kratkodobému zvyseni jasu Geisslerovych trubic béhem vlast-
niho odec¢tu. Vystupni objektiv (7) svételného zdroje je vybaven pasovym
filtrem k regulaci intenzity osvétleni méficiho hranolu.

2. Osvétlovaci soustava (3). Pro méfeni metodou mezniho thlu pouziviame



zafizeni odchylujici svétlo ze zdroje tak, abychom na rozhrani vzorku a
meéticiho hranolu ziskali klouzavy paprsek. Odchylovaci hranol lze prsten-
cem na vstupu osvétlovaci soustavy nastavit tak, abychom dostali zadouci
osvétleni.

Meétime-li index lomu vychylovaci metodou, musime nahradit vyse uvede-
nou osvétlovaci soustavu kolimatorem, davajicim na vystupu rovnobézny
svazek paprski.

3. Podstavec s vyménnymi méricimi hranoly (2). Mé¥ici hranoly, které tvori
sadu, jsou opatifeny kovovymi pfirubami, pomoci kterych je 1ze pevné uchy-
tit k podstavci.
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Obr. 1.2-4 Pulfrichtuv refraktometr

4. Zameérovact dalekohled s autokolimacnim osvétlovacim zatizenim (4). Slouzi
k pfesnému méteni tithlu v, je proto opatfen v zorném poli zamérnym vlak-
novym kiizem. Dalekohled je uloZzen na oto¢ném rameni a smér zamiteni lze
odecist na stupnici déleného kruhu. Hrubé déleni umoznuje odecist ithlovou
minutu a jemné déleni slouzi k ode¢tu thlovych sekund. Ovladaci prvky za-
méfovaciho dalekohledu jsou umistény na pravém boku zékladniho panelu
(5), ktery je vidét na obr. 1.2—4. K otéceni dalekohledu slouzi oto¢ny Sroub
(86). Timto Sroubem ovlddame soucasné jak hruby posuv umoziiujici pro-
jet celou oblast thla v za 4 a 1/2 otocky, tak i otofenim v opa¢ném sméru
jemny posuv, kterym mizeme v intervalu 1° presné dalekohled nastavit.
Dalsi sroub (84) ovlada jemnou stupnici pro nejptesnéjsi odecet thlu.

Pti méfeni nalezneme postupnym otac¢enim dalekohledu polohu, pfi které
vidime zorné pole rozdéleno na svétlou a tmavou cast s vice méné ost-
rym rozhranim, na které navedeme stied zamérného vlaknového kiize tak,
7e rozhrani pili thel jeho vldken. Skalu déleného kruhu thlové stupnice
dalekohledu osvétlime packou (35). Tlacitko (33) slouzi k zapojeni autoko-



limac¢niho osvétlovaciho zafizeni, které je urceno k zaméteni dalekohledu do
sméru normaly k boc¢ni sténé hranolu.

Priprava refraktometru k méreni

1. Nasazeni a upevneni mériciho hranolu. Podle charakteru métfeni zvolime
vhodny méfici hranol a Sroubem jej pevné uchytime na podstavec. V-hranol
po uchyceni zaplnime métenou kapalinou .

2. JustazZ mericiho hranolu. Abychom mohli spravné odecist tthel v, musime
pro nulovou polohu zameérovaciho dalekohledu nastavit vystupni optickou
plochu méfticiho hranolu presné kolmo k optické ose dalekohledu. Pii vypnu-
tych spektralnich lampach (nebo pfi ztlumeni jejich intenzity napf. filtrem
v (7)) to provedeme takto:

a) Pfi zapnutém vypinaci (9) osvétlime péackou (35) stupnici a v oku-
laru (32) nastavime dalekohled pfesné na 90° otacenim knofliku (36).

Zdrojem pro osvétleni stupnice je zarovka umisténa pod krytem (31).

b) Vypneme osvétleni stupnice a zapneme tla¢itkem (33) autokolimaéni
zafizeni. V okuldru (32) pozorujeme zobrazeni ¢asti kiize a rysek.

Obr. 1.2-5 K justazi Pulfrichova refraktometru

c) Justacnim Sroubem (41) na zakladnim panelu (5) (viz obr. 1.2-4) se-
fidime polohu méticiho hranolu tak, abychom dosahli symetrického
nastaveni obrazu kiize a rysek (viz obr. 1.2-5a).

3. Justaz kolimatoru. Métime-li index lomu vychylovaci metodou, musime jesté
zajistit kolmy dopad rovnobézného svazku paprskii na vstupni sténu V-
hranolu. Proto po operacich popsanych v bodech 1. a 2. je tieba jesté navic
zjustovat kolimétor. K justazi slouzi sroub (38) na horni sténé kolimétoru,
ktery je vidét na obr. 1.2—4. Spravné zjustovany kolimator pozname podle
toho, ze poloha rysek pozorovanych okuldarem dalekohledu odpovida obr.
1.2-5b.

4. Justaz zdroje svétla. Justaz lamp provadime justacnimi Srouby na krytu
zdroje tak, aby plocha za vystupnim objektivem zdroje svétla byla osvétlena
co nejlépe. (Provadéjte pod dohledem vyucujiciho.)



Meéreni refraktometrem a vypocet indexu lomu

1. Metoda mezniho hlu

Na ocisténou horni plochu méficiho hranolu polozime vzorek spodni optickou
plochou tak, Ze Celni rovinné plocha je pfivracena k osvétlovaci soustavé a je
orientovana kolmo k jeji optické ose. Pro dosazeni dokonalého optického kontaktu
pouzijeme imerzni kapaliny, tj. kapaliny jejiz index lomu N; ma velikost mezi
hledanym indexem lomu N, a indexem lomu méficiho hranolu Ny (Ny < N; <
N1). Jako méfici hranol budeme pouzivat hranol GoF3, ktery umoziiuje métfeni
indexu lomu v oboru 1,46 — 1,73. Hodnoty indexu lomu méticiho hranolu GoF3
pro jednotlivé vinové délky jsou uvedeny v tabulce 1.2.2.

Tabulka 1.2.2. Hodnoty indexu lomu méficiho hranolu GoF3

Vlnova délka | Index lomu GoF3 (Vy)
[nm] (chyba 41.107)
C 656,3 1,73268
d 587,6 1,74042
e 546,1 1,74676
F 486,1 1,75955
g 435,8 1,77591
h 404,7 1,79060

Hodnoty indexu lomu N; uvedené v tabulce 1.2.2 odpovidaji teploté 20°C.
Provadime-li méreni pii jiné teploté, musime provést korekci dle teplotni zavislosti
Ni(t) podle nasledujici tabulky 1.2.3 (teplota oznacena t).



Tabulka 1.2.3. Teplotni korekce indexu lomu méficiho hranolu GoF3

dN

dTl'lO5

t C d e F g h
15° [ 0,82 10,90 [ 1,01 | 1,21 | 1,41 | 1,66
20° | 0,81 | 0,89 | 1,00 | 1,19 | 1,39 | 1,64
30° | 0,78 | 0,86 | 0,97 | 1,16 | 1,35 | 1,60
40° 1 0,76 | 0,84 |1 0,93 | 1,12 | 1,31 | 1,55
50° 10,73 10,81 10,90 | 1,08 | 1,27 | 1,50
60° | 0,71 | 0,78 | 0,88 | 1,05 | 1,23 | 1,46
70° | 0,69 | 0,76 | 0,86 | 1,03 | 1,20 | 1,43
80° | 0,68 | 0,75 | 0,84 | 1,01 | 1,19 | 1,41
85° 10,68 |0,75|0,84 | 1,01 | 1,18 | 1,40

Jako imerzni kapalinu pouzivame a-bromnaftalen s indexem lomu NV; = 1,6570
pii 20°C pro vlnovou délku c¢ary d.

Poznéamka:

Vzorky pro méfeni jsou opticky opracovana skla. Dbejte proto, aby pii ma-
nipulaci s nimi a pfi jejich pouzivani nedoslo k mechanickému poskozeni. Pii
nasazovani hranolt a vzorkt pouzivejte specialnich rukavic.

Imerzni kapalina mezi sty¢nymi plochami vzorku a méficiho hranolu musi
vytvorit tenkou souvislou vrstvu a nesmi vystupovat ptres okraj ostré vstupni
hrany vzorku.

Vypocet indexu lomu pak provadime podle vztahu (3) s ohledem na zavislost
N7 na vlnové délce a se zapoc¢tenim teplotni korekce. Z hodnot indext lomu pro

Tabulka 1.2.4. Vypis z katalogu optickych skel

oznaceni skla F2 BK 7 SF 2 ST 4
technické 620/363 | 516/640 | TF648/339 | TEF752/275

index lomu ny4 1,6200 1,5163 1,6477 1,75520

Abbeovo ¢islo 36,3 64 33,9 27,5

F-C | 0,01706 | 0,00806 | 0,01912 0,02743
stiedni | F-d | 0,01206 | 0,00558 | 0,01323 0,01951
disperze | F-e | 0,00800 | 0,00367 | 0,00901 0,01304
¢F | 0,0097 | 0,00432 | 0,01127 0,01656
d-C | 0,00500 | 0,00248 | 0,00559 0,00792

relat. | F-d/F-C | 0,707 | 0,692 0,602 0,711
sti. | F-e/F-C | 0,469 | 0,455 0,471 0,475
disp. | ¢F/F-C| 0584 | 0,536 0,589 0,604
d-C/F-C | 0,293 | 0,308 0,292 0,289




jednotlivé vinové délky spoctete pro kazdy vzorek stiedni disperzi, relativni stiedni
disperzi a Abbeovo ¢islo pro vlnovou délku 587,6 nm (viz kap. 1, odst. 1.4, kde ve
vztazich (1.22d) a (1.22e) nahradite np veli¢inou ng). Takto ziskané hodnoty po-
rovnejte s optickymi skly uvedenymi ve vypisu z katalogu optickych skel (tabulka
1.2.4).

2. Metoda vychylovaci

Pro méfeni indexu lomu metodou vychylovaci pouzijeme V-hranol VoF4, ktery
mé pii 20°C hodnoty indexu lomu pro jednotlivé vinové délky uvedeny v tabulce
1.2.5.

Tabulka 1.2.5. Hodnoty indexu lomu V-hranolu VoF4

Vlnové délka | Index lomu VoF4 (V)
(nm) (chyba £1.107°)
C 656,3 1,73329
d 587,6 1,74093
e 546,1 1,74724
F 486,1 1,75994
g 435,8 1,77620
h 404,7 1,79073

Teplotni zavislost indexu lomu hranolu VoF4 je uvedena v nasledujici tabulce
1.2.6 (teplota znacena t).

Tabulka 1.2.6. Teplotni korekce indexu lomu hranolu VoF4

dN1 105

t C d e F g h
15°1 0,62 | 0,68 | 0,77 | 0,92 | 1,08 | 1,29
20° | 0,63 | 0,69 | 0,78 | 0,93 | 1,09 | 1,30
30° | 0,64 | 0,71 10,81 [ 0,96 | 1,12 | 1,33
40° | 0,66 | 0,73 | 0,81 | 0,98 | 1,15 | 1,36
50° | 0,67 | 0,74 | 0,83 | 1,00 | 1,17 | 1,39
60° | 0,68 | 0,75 | 0,84 | 1,01 | 1,18 | 1,40

Priruba hranolu VoF4 je konstruovana tak, Ze umoziuje vyhtivani hranolu
pripojenim na kapalinovy termostat. Pro temperovani a regulaci teploty pouzi-
vame termostat konstrukéni fady MLW (cirkula¢ni termostat U 15 C) znazornény
na obr.1.2-6. Teplotu ldzné nastavujeme teplomérem (7). Termostat zapindme
spinacim knoflikem
(2) (do polohy SSS ,zap“). Oto¢ny knoflik (4) slouzi k nastaveni plynulého top-



Obr. 1.2-6 Cirkula¢ni termostat

ného vykonu. Optimalni regulace teploty je pfi poméru 1:1 v intervalech mezi
svicenim a tmou signalni zarovky (3).

Poznémka:

Kapalinu naplnujeme témér az do vyse hranolu a hranol pfikryjeme vickem.
Do priruby hranolu zasuneme teplomér, kterym meéiime teplotu kapaliny a hra-
nolu. Dale kontrolujeme uchyceni hadic.

Pti méfeni teplotni zavislosti zvysSujeme teplotu cca po 5°C stupnich. Méfeni
v opacném smeéru pfi chladnuti kapaliny je casové nevyhodné, protoze v diisledku
velkého objemu temperovaci kapaliny klesa teplota velice pomalu. Ze zmérenych
hl v pro jednotlivé vinové délky spocteme index lomu kapaliny podle vzorce
(4). Pfitom musime provést korekci indexu lomu N; hranolu VoF4 dle teplotni zé-
vislosti V;(t) pro jednotlivé vinové délky. Po skonceni méfeni vypneme termostat
otofenim spinaciho knofliku (2) (do polohy O ,,Vyp“). Pipetou odstranime ka-
palinu z V-hranolu a teprve potom miizeme V-hranol sejmout.



