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Méreni zavislosti indexu lomu kapalin na vinové délce
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Abstrakt

V piispévku je popsan jednoduchy experiment pro demonstraci a méfeni zavislosti
indexu lomu na vlnové délce za pomoci béznych skolnich pomitcek.
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Uvod

Mg¢fteni indexu lomu kapalin je problém, se kterym se jednou za ¢as setka kazdy uci-
tel. Existuje né€kolik zplsobi, jak jednoduse méfit index lomu vody i ve Skolnich
podminkach. Napiiklad za pomoci akvéria tvaru hranolu, nebo dutého zrcadla.
Vsechna tato méteni jsou z hlediska didaktiky pfinosna, ale pro presné méteni ptilis
vhodna nejsou. Naproti tomu profesiondlni méfeni jsou sice pfesnd, ale technicky a
mnohdy i fyzikalné naro¢na. Experiment pfedstaveny v tomto ¢lanku je kompromi-
sem vhodnym na ptidu $kol jako snadny, ale na Skolni poméry piesny zpiisob méieni
indexu lomu kapalin. Navic je mozné méfeni provadét pro konkrétni vinové délky a
stanovit tak disperzni relaci.

Popis experimentu

Pro sestaveni zakladni verze experimentu neni potifeba vyrabét zadné specialni po-
mucky. Zde je jejich seznam:

1. pravouhlé akvarium

2. sklenény hranol

3. stinitko (bilé sténa)

4. zdroj bilého svétla se Stérbinou

5. spojné ¢ocka vhodné ohniskové délky

6. délkova métidla (pro méfeni vzdalenosti od milimetr po metry)

Pravotihlé akvarium je béznou soucasti Skolni vybavy. Jeho ptipadné potfizeni neni
ptili§ ndkladné. Sklenény hranol by mél byt také béZnou soucasti vybavy kabinetu
fyziky. Pti vybéru stinitka je potfeba pamatovat na jeho Sitku. Velikost vysledného
obrazu je zé&visla na konkrétnim uspotadani experimentu. Mize dosahovat i né¢kolik
metrl, proto je promitani na bilou sténu asi nejlepSim feSenim. Svételné zdroje, které
se bézné vyskytuji na Skolach, maji pro tuto tlohu zna¢nou nevyhodu. Vétsina z nich
totiz pro vyrobu tzkého svazku potiebuje Stérbinu. Tim ovSem dojde k znaénému
snizeni svételného toku a je potifeba zatemnéni mistnosti. Je mozné se tomuto pro-
blému vyhnout pouZzitim linearni Zarovky. Pro tento experiment jsem si sestavil line-
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arni zdroj bilého svétla ze stavatské lampy. Tento zdroj byl inspirovan napadem doc.
Zdenka Bochni¢ka (viz. [1]). Pofizovaci cena se v zavislosti na prodejci pohybuje
kolem 70-150 korun. Na lamp¢ je pak potteba provést drobné zmény:

1. odstranit odrazovou plochu

2. vnitini ¢ast lampy vysttikat matnym ¢ernym lakem pro vysoké teploty
3. vybavit lampu odvétravanim (voliteln¢)

Odstranéni odrazové plochy a lakovani nacerno je nutné pro zvyraznéni vlakna Za-
rovky ve vysledném obrazu na stinitku. Timto vSak dojde k tomu, Ze lampa absorbuje
vice zafeni, pfi delSim pouzivani se bude piehiivat a mize se vysokou teplotou i po-
skodit. Resenim je odvétravani, nebo pouZzivani lampy jen na kratsi dobu. Na obrazku
nize vpravo je vidét zdroj svétla s odvétravaci Sachtou a ventilatorem (6 V, 3 W) a
vlevo elektronika pro transformaci a usmérnéni sitového napéti. Podle vykonu venti-
latoru 1ze koupit méni¢ za cenu 100-600 korun. Na vétSinu lamp je pak mozné pfi-
Sroubovat stojanek tak, aby bylo moZzné lampu pouZit na optické lavici. PouZiti
takovéhoto zdroje bilého svétla zaruCuje, ze experiment bude viditelny 1 za denniho
svétla.

Sestaveni experimentu

Zdroj svétla umistime na optickou lavici tak, aby svétlo dopadalo kolmo na ptedni
sténu akvaria. Diky tomu, Ze sténa akvaria ¢aste¢né odrazi svétlo zpét, je toto nasta-
veni snadné a rychlé. K protéjsi sténé akvaria umistime hranol. Vyskové zdroj umis-
time tak, aby ¢ast svétla prosla beze zmény sméru nad hranolem a zbytek svétla se na
hranolu lamal. Nyni nalijeme do akvaria vodu tak, aby zaplavila ¢ast hranolu. Spoj-
nou ¢ocku umistime na optickou lavici mezi akvarium a zdroj svétla, pro zaostieni
obraz.

Na sténé (stinitku) za akvariem budou po zapnuti zdroje viditelné tfi stopy.
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1. Paprsky, které prosly beze zmény sméru akvariem, vytvorii obraz ¢asti Stérbiny (pfi
pouziti linedrni zarovky pak cast vlakna zarovky)

2. Paprsky, které prosly akvariem nad vodou a ldmou se na hranolu, utvoti spektrum
(na obrazku vlevo)

3. Paprsky, které proSly akvariem ve vodé¢ a lamou se na hranolu, taktéZ utvoti spekt-
rum (na obrazku uprostied)

Odvozeni rovnice pro vypocty

Pro odvozeni rovnic je nutné si nejprve udélat geometrickou ptedstavu problému.
Budeme uvazovat situaci, kdy se hranol nachazi ve vzduchu a z ¢asti ve vode¢.

Z obrazku ziejmé plati: Z obréz ziejmé plati:
h=a;ta,—¢ 6, =a,+az3— @
¢ =p1+5 @ =Pz+ P,
Ze Snellova zékona pak: Ze Snellova zakona pak:
sina; = ny sin B, nsina; = ny sin f3
sina, = ny sinf, sina; = ny sin S,
kde n, je index lomu skla hranolu kde n,, je index lomu skla hranolu a n je

index lomu kapaliny (vody)
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Kombinaci predeslych rovnic pro situaci ve vzduchu a jejich Gpravou lze ziskat index

lomu skla hranolu jako funkci thlu dopadu, ldmavého thlu hranolu a deviace paprsku

po prichodu hranolem, ¢ili ny, = f(aq, @, 8;). Stejnou cestou pak ziskame index lomu

kapaliny n = f (a4, @, 6,,n,). Dosazenim lze ziskat index lomu kapaliny. Jelikoz je

odvozeni (viz. [2]) ptili§ ¢asové a prostoroveé naro¢né, uvadim pouze vysledny vztah:
—cos @ sin(d, — a; + @)

n= - +
sSin a4

+\/sin2 @ sin(d, + @) sin(2ay; — 6, — @) + [—sin(a; — ¢ — §;) + sina; cos ¢]?
sin a4

Rovnici lze vSak zna¢né zjednodusit, umistime-li hranol k zadni sténé akvaria tak, jako
je vidét na nasledujicim obrazku. Za ptedpokladu, ze paprsek dopada kolmo na sténu
akvéria, plati, ze se thel dopadu rovnéa lamavému uhlu hranolu, tedy a; = ¢ .

Vztah pro vypocet indexu lomu ma tedy tvar:

_ —Cos@ sin(d,) \/sinz @ sin(6, + @) sin(p — §,) + [sin(8;) + sin ¢ cos ¢]?

sin @

Méreni

Pfi samotném méieni, je nutné urcit lamavy thel hranolu. Jednoduse pomoci thlomé-
ru, nebo zmétenim délek stran hranolu a pouzitim kosinové véty. Zméteny thel je pak
konstantou. Jedinymi proménnymi v experimentu zlstdvaji deviace paprskii po pri-
chodu soustavou. Nejjednodussi zplisob jejich urceni se zdd byt vypoctem z kosinové
véty, tedy méfeni thlu prevést na méfeni vzdalenosti. Méfime-li méfidlem s chybou
lcm, dostaneme piekvapive dobré vysledky.

Vysledky s pouZzitim zdrojit se znamou vlnovou délkou:

vinova délka  n (vypoctené) odhad chyby n (tabulkové)

670 (Servend) 1,3320 0,0022 1,3310
533 (zelena) 1,3365 0,0022 1,3352
476 (modr3) 1,3383 0,0060 1,3379
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Vyuziti

Vyhodou experimentu jsou nizké pozadavky na znalosti fyziky. Pro Gispé$né pochope-
ni je tfeba znat pouze Snelliv zékon lomu. Z didaktického hlediska je experiment vel-
mi nazorny: jestlize zapneme zdroj a az poté vlozime paprskim do cesty hranol,
uvidime, co se s paprsky vlastné déje. Nejprve prochazely piimo, a pak jsou hranolem
lamany. Po zaliti ¢asti hranolu vodou pak vidime, ze prostiedi, kterym svétlo prochazi,
ma zasadni vliv na jeho Sifeni. Paprsky, které proSly vodou, se totiz lamou jinak nez
paprsky prochazejici vzduchem. Velkou vyhodou je pak, Ze vSechny tii vysledky jsou
soucasné viditelné na stinitku. Experiment je tak i vhodnym kandidatem jako pomiticka
pii vykladu a demonstraci lomu svétla.

JelikoZ index lomu vody zavisi na koncentraci latek v ni rozpuSténych (napt. kuchyn-
ské soli), je mozné tuto metodu pouzit pfimo pro méteni zavislosti indexu lomu na
koncentraci rozpusténé latky.

Dalsi moZnosti je také méteni zavislosti indexu lomu vody na jeji teploté. Tento expe-
riment je vSak velmi naro¢ny na pfesnost méteni. Stopa modrého laseru (1 = 476) se
na stinitku vzdaleném od zdroje 11,76 m posunula 0 5,2 cm pii zméné teploty z 36°C
na 56°C. Stanoveni celé zavislosti je pii1 pouziti béznych métidel takika nemozné.
Zavér

Prezentovany experiment je matematicky naro¢ny a nevhodny pro ru¢ni vypocty. Fy-

zikalné je vSak velice jednoduchy a nazorny.
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