Pracovní úkol :
1) Změřte index lomu a střední disperzi vodního roztoku glycerinu v závislosti na koncentraci.

2) Změřte index lomu přiloženého vzorku skla.

3) Změřte index lomu přiloženého dvojlomného materiálu odpovídající řádnému paprsku. 

4) Změřte index lomu přiloženého dvojlomného materiálu odpovídající mimořádnému paprsku v závislosti na směru šíření světla.

5) Zpracujte graficky naměřené závislosti.

Teorie :
Pro měření indexu lomu lze použít tzv. totálních refraktometrů. Princip spočívá v měření mezního úhlu a pomocí Snellova zákona spočteme hledaný index lomu.

Pro měření indexu lomu vodního roztoku v závislosti na koncentraci jsem použil dvouhranolový refraktometr Abbeova typu. Podrobný popis tohoto refraktometru je v [1] str. 94-96. Index lomu pro měřenou vlnovou délku lze odečítat přímo ze stupnice umístěné na přístroji. Střední disperzi roztoku spočítáme dle vztahu:
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kde      – střední disperze

      A, B – konstanty pro daný index lomu (viz [1] str.96 tabulka č. 1.1.1.)

      C      – počet dílků na kompenzátoru

Pro měření zbylých úkolů jsem použil polokulový Abbeův refraktometr osvětlovaný sodíkovou výbojkou. Pro zajištění optického kontaktu je nutné kápnout mezi vzorek a horní plochu refraktometru kapalinu. V našem případě to byl monobromnaftalen o indexu lomu Ni = 1,658. Podrobný popis polokulového refraktometru je v [1] str. 97-99. Měření jsem prováděl v procházejícím světle. Index lomu lze určíme dle vztahu:
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kde N1 – měřený index lomu

       N2 – index lomu skleněné polokoule refraktometru

       (m  – mezní úhel pro měřený materiál

Index lomu skleněné polokoule refraktometru N2 spočteme dle vztahu :
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kde (m0 – mezní úhel pro materiál polokoule refraktometru

Měření :
Úkol 1

Tab.1 : Naměřené indexy lomu a spočtené hodnoty střední disperzi

	C [(]
	N
	dílky [(]
	A.105
	B.105
	(.105
	d(.105

	0
	1,331
	42,0
	2457
	3138
	612
	27

	10
	1,344
	41,8
	2450
	3114
	646
	27

	20
	1,359
	42,1
	2443
	3086
	616
	26

	30
	1,374
	41,9
	2436
	3051
	655
	26

	40
	1,390
	42,0
	2429
	3012
	659
	26

	50
	1,402
	42,0
	2425
	2979
	674
	25

	60
	1,416
	42,1
	2419
	2934
	682
	25

	70
	1,434
	41,9
	2414
	2875
	736
	24

	80
	1,449
	42,1
	2409
	2824
	738
	24

	90
	1,460
	42,1
	2406
	2782
	759
	23

	100
	1,471
	42,0
	2404
	2737
	795
	23


Střední disperzi jsem spočetl dle vztahu (1). Závislost střední disperze na koncentraci vodného roztoku glycerinu je vynesena v grafu 3. Závislost indexu lomu na koncentraci je vynesena v grafu 1. Chybu určení indexu lomu jsem odhadl jako polovinu nejmenšího dílku, tedy (N = 0,0005. Chybu dílku kompenzátoru jsem odhadl na 0,2 0. Chybu v koncentraci jsem odhadl na 5 %, neboť bylo takřka nemožné vyprázdnit z pipety celý požadovaný objem, jelikož glycerin je velmi viskózní a nějaké množství vždy ulpělo na stěnách pipety. Chybu disperze jsem spočetl dle vztahu :
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kde jsem uvažoval pouze chybu určení dílků kompenzátoru. Chyby A a B jsou proti ni zanedbatelné a proto jsem je neuvažoval.

Úkol 2

Změřil jsem m0 pro prázdnou polokouli bez vzorku a to ve čtyřech polohách otočených kolem svislé osy o 90o. Tím lze zjistit, zda je polokoule symetricky namontována. Naměřený index lomu jsem použil k výpočtu indexu lomu jednotlivých vzorků.

Tab.2 : Mezní úhly a indexy lomu pro polokulový refraktometr

	[(]
	0
	90
	180
	270

	m0 [(]
	35,00
	34,30
	34,37
	35,08

	N
	1,743
	1,775
	1,772
	1,740


( je úhel otočení kolem vertikální osy. Význam m0 je zřejmý. Chybu odečtu úhlu m0 jsem odhadl na 0,5‘. A tuto chybu úhlu jsem uvažoval při výpočtu chyby indexu lomu pomocí vztahu pro přenos chyb. Index lomu jsem spočetl (dle vztahu (3)) jako aritmetický průměr výše uvedených hodnot. Index lomu polokoule refraktometru je tedy :
                             N = 1,757 ( 0,012

Ze vzorků jsem měřil simax a  pyrex. Měření jsem prováděl ve čtyřech polohách vzájemně otočených  (okolo svislé osy) o 90o (kvůli větší přesnosti). Indexy lomu jsem spočetl dle vztahu (2)  (N2 = 1,757).
Tab.3 : Indexy lomu vybraných vzorků

	Vzorek
	( [(]
	m [(]
	N1

	Simax
	0
	57,62
	1,484

	
	90
	56,88
	1,472

	
	180
	57,10
	1,475

	
	270
	57,75
	1,486

	Pyrex
	0
	57,62
	1,484

	
	90
	57,50
	1,482

	
	180
	56,75
	1,469

	
	270
	56,85
	1,471


                             Nsimax = 1,479 ( 0,013

                             Npyrex = 1,477 ( 0,013
Hodnoty indexu lomu řádného paprsku jsem spočetl jako aritmetický průměr hodnot v tabulce. Chybu jsem spočetl pomocí chyby indexu lomu polokoule refraktometr, chyby odečtu úhlu a vztahu pro přenos chyb.

Úkol 3
Přiložený dvojlomný materiál byl křemen. Řádný paprsek jsem měřil pouze ve čtyřech polohách po 900. Indexy lomu jsem spočetl dle vztahu (2)  (N2 = 1,757).
Tab.3 : Index lomu řádného paprsku v závislosti na směru dopadu

	( [(]
	(m [(]
	Nř

	0
	62,2
	1,554

	90
	62,3
	1,556

	180
	61,4
	1,543

	270
	61,4
	1,543


                             Nř = 1,549 (  0,013
Hodnotu indexu lomu řádného paprsku jsem spočetl jako aritmetický průměr hodnot v tabulce. Chybu jsem spočetl pomocí chyby indexu lomu polokoule refraktometr, chyby odečtu úhlu a vztahu pro přenos chyb.

Úkol 4
V tomto úkolu jsem měřil index lomu mimořádného paprsku v křemenu pro polohy po 20(. Indexy lomu jsem spočetl dle vztahu (2)  (N2 = 1,757).
Tab.4 : Index lomu mimořádného paprsku v závislosti na směru dopadu

	( [(]
	(m  [(]
	N

	0
	62,383
	1,557

	20
	62,327
	1,556

	40
	62,230
	1,555

	60
	62,125
	1,553

	80
	62,025
	1,552

	100
	61,958
	1,551

	120
	61,917
	1,550

	140
	61,912
	1,550

	160
	62,321
	1,556


Úhel (m jsem spočetl jako průměr (m pro úhel ( a  ((+1800). Závislost indexu lomu mimořádného paprsku na směru dopadu je vynesena v grafu 2.
Úkol 5
Naměřené závislosti jsou graficky zpracovány v grafech 1, 2 a 3.
Diskuse :
Měření prvního úkolu potvrdilo předpokládanou lineární závislost indexu lomu na koncentraci glycerinu ve vodě (což je dobře patrné z grafu 1). Odchylky od vyznačené regresní přímky jsou způsobeny nepřesností namíchání správné koncentrace. Chybu v koncentraci jsem odhadl na 5 %, neboť bylo takřka nemožné vyprázdnit z pipety celý požadovaný objem, jelikož glycerin je velmi viskózní a nějaké množství vždy ulpělo na stěnách pipety. Ostatní vlivy na koncentraci jsou dle mého mínění zanedbatelné.

Dá se přepokládat, že index lomu řádného paprsku nezávisí na směru dopadu. V případě mého měření jsou ale zřetelné drobné odchylky indexu lomu. Tento fakt si vysvětluji především nepřesným a nesymetrickým uchycením skleněné polokoule refraktometru.

Z výsledků čtvrtého úkolu vidíme, že průběh indexu lomu pro mimořádný paprsek má přibližně tvar sinusové křivky. Odchylky od očekávané závislosti jsou opět podle mně způsobeny především nepřesným a nesymetrickým uchycením skleněné koule refraktometru. Pro uhel 3400 vyšla hodnota indexu lomu zřejmě díky mé hrubé nepřesnosti zcela mimo očekávanou závislost a proto jsem ji při grafické demonstraci závislosti ze souboru dat vypustil.
Závěr : 
Změřil jsem index lomu vodného roztoku glycerinu v závislosti na koncentraci. Podle předpokladu je daná závislost lineární. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 1 a závislost indexu lomu na koncentraci je vynesena v grafu 1. Závislost střední disperze na koncentraci je vynesena v grafu 3.

Změřil jsem indexy lomu simaxu a pyrexu (tabulka 2):

                             Nsimax = 1,479 ( 0,013

                             Npyrex = 1,477 ( 0,013
Změřil jsem závislost indexu lomu řádného a mimořádného paprsku v dvojlomném krystalu křemene na směru dopadu. Naměřené hodnoty jsou v tabulkách 3 a 4. Závislost indexu lomu mimořádného paprsku na směru dopadu je vynesena v grafu 2. Index lomu řádného paprsku : 

                             Nř = 1,549 ± 0,013
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[1] Fyzikální praktikum III – Optika : Pelant , Fiala, Pospíšil, Fähnrich 

_1113831223.unknown

_1113832035.unknown

_1112547577.unknown

_1112542228.unknown

