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Abstrakt

Tato bakalarska prace je zameéfena na aplikacni moznosti refraktometru
k diagnostice kapalin. Prvni Cast prace je zaméfena na teoretické zaklady Sifeni
elektromagnetického vInéni. Dal§i oddil je orientovan na méfeni indexu lomu,
refraktometrii, popis jednotlivych typt refraktometrti a kratky uvod do interferometrie.
Predposledni kapitola je vénovana aplikacnimu vyuziti refraktometri a co diky
refraktometrii mizeme zmeéfit a spocitat. V posledni kapitole se nachazi experimentalni
Cast, je zde popsan kalibra¢ni postup, zméfené hodnoty indexu lomu riznych kapalin a

vyhodnoceni vysledka.
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elektromagnetické vinéni; svétlo; odraz svétla; lom svétla.

Abstract

This bachelor thesis focuses on application possibilities of refractometer for liquids
diagnostics. The first part of the thesis focuses on the theoretical basics propagation of
electromagnetic waves. The next section focuses on the measurement of refractive index,
refractometry, a description of each type refractometers and short introduction to
interferometry. The penultimate chapter is devoted to an application using a refractometer
and what can measure and calculate. The last chapter is a practical part, there is described a
calibration process, the measured values of the refractive index of liquids and evaluate the

results.
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electromagnetic waves; light; reflection of light; refraction of light.
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Uvod

Kdyz se v dnesni dobé fekne slovo kapalina, okamzité€ se v§em vybavi fada raznych
latek v kapalném stavu, se kterymi se setkdvame kazdy den. Velké mnozstvi kapalin jsou
rozdéleny podle vyuziti, barvy, pachu, koncentraci, ale tieba i kvili nebezpeCnosti. Jejich

vyuziti je tak velké, ze se s nimi setkame téméf tplné€ vSude.

Jednou z metod diagnostiky kapalin je obor refraktometrie. Tento obor je
v soucasnosti ¢im dale vic oblibeny v potravinarském, automobilovém, chemickém,
lékarském, ale i1 v elektrotechnickém primyslu. Popularnost refraktometrie je taky
z divodu ceny pfistroju a jednoduchosti této metody. V mnoha ptipadech nastava situace,
kdy je moznost zméfit kapalinu i jinym zpusobem a jinou metodou, ale cenoveé je témér
nedostupna. V soucasnosti taky rychlost je velice dulezitym faktorem, protoze Cas, jak se
fika, jsou penize. Diky témto vlastnostem, se refraktometr jevi jako pfistroj vhodny nejen
v prumyslu, ale i ve Skolstvi. Refraktometrem se méfi nejen veskeré kapaliny, ale i pevné
latky. Pro plynné skupenstvi je vhodné&jsi spiSe obor interferometrie. Zakladnim zméfenym
udajem je index lomu svétla. Na zaklade této veliCiny existuje velké mnozstvi tabulek a
vypoctl na jiné veli¢iny charakterizujici kapaliny. Refraktometry, pokud se jedna o stejny
typ, vypadaji pomérné vsSechny stejné. Hlavni liSici se Casti je stupnice. Kazdy typ
refraktometru obsahuje stupnici a ne vsSechny jsou refrakéniho indexu. VeétSina ma
zabudovanou 1 druhou specialni stupnici (Brix stupnice, hustota, atd.), ze které lze opét
ptimo odecist pozadovanou hodnotu nebo ji pfevést z univerzalnich tabulek na zjist ovanou

vlastnost.

Z hlediska rozvoje se dnes na kapaliny klade velky diraz nejen na jejich kvalitu a
vlastnosti, ale i na cenu. S vyuzitim refraktometrie lze tyto vlastnosti zkoumat, méfit a
zjistovat, zda ptedepsany vyrobek odpovida vlastnostem danym vyrobcem.



1 Sireni elektromagnetického zareni

Siteni elektromagnetického vlnéni spoiva v neustalé zméné elektrického a
magnetického pole, které se §ifi v prostoru. Prostorem mizeme rozumét napiiklad vakuum,
dielektrikum atd. Obecné feCeno elektromagnetickd vina je charakterizovana smérem a
velikosti svych vektorovych slozek, coz jsou intenzita elektrického pole a magneticka
indukce, které byvaji oznaceny E (intenzita elektrického pole) a B (magneticka indukce).
Intenzitu elektrického pole métime ve voltech na metr a jednotkou magnetické indukce je
Tesla. Tyto dva vektory jsou ve vakuu navzajem na sebe kolmé a jesté jsou navic obé
kolmé na smér Sifeni vinéni. Z toho plyne, ze kazdé elektromagnetické vinéni je pficné
vinéni [1] [2].

Na Obr. 1.1, muzeme vidét nazornou ukazku toho, Ze elektromagneticka vina se

S$ifi v kladném sméru ose x. Vektor intenzity elektrického pole E (modra kiivka) je

promitan do osy y a kolmo na tento vektor do osy z je promitana magneticka indukce B.
Déle je nutno fict, ze oba vektory jsou ve fazi, (kmitaji ,,spolu™) tedy nabiraji svych
maximalnich hodnot ve stejném okamziku [3].

YA

" iavad

Obr. 1.1 Sifeni elektromagnetického zafeni [3]

4

Elektromagnetické zafeni zahrnuje veSkeré rozmezi vinovych délek, které
nazyvame elektromagnetické spektrum. Do spektra fadime radiové viny (dlouhé, stfedni,
kratké, velmi kratké), mikrovlny, infraCervené zateni, viditelné svétlo, ultrafialové svétlo,
rentgenoveé zafeni a gama zareni. Kazda z téchto oblasti ma pfedem definovanou vinovou
délku [3].

Vlnovéa délka je oznaovana lambdou A a mé zakladni jednotku metr. Je definovana

jako vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi body periodickych vin, které musi byt ve fazi [4].

Vyjadreni vinové délky lze popsat vztahem

A:c-T:]%, (1.0)

kde c je rychlost svétla ve vakuu, T perioda a f frekvence vinéni [4].



1.1 Svétlo jako elektromagnetické zareni

Jednim z velkych objevu tykajici se fyziky, je poznatek z 19. Stoleti, ze svétlo je
elektromagnetické vinéni. Toto tvrzeni je vysledkem teorie o elektromagnetickém poli,
které objevil znamy anglicky fyzik James Clerk Maxwell. VInova délka svétla je ve vakuu
v rozsahu elektromagnetického spektra pro lidské oko viditelna od 380 do 760 nm. Nase
zrakové vjemy dokazou vyvolavat svétla o raznych frekvencich a podle téchto frekvenci
rozeznavame barvy svétla. Lidské oko wvnima elektromagnetické vInéni ve
frekvenénim rozmezi 7,75 10* Hz az 3,90 10'* Hz, kde tento interval ma hranice
fialové barvy (380 nm) a Cervené barvy (760 nm). Slozenim téchto urCitych poméra
barevnych slozek vznika pro lidské oko svétlo bilé barvy. Podle prizkumt, které se touto
problematikou zabyvaji, bylo zji§téno, ze lidské oko je nejcitlivejsi na zlutozelenou barvu,
ktera se pohybuje okolo 550 nm. [5]

Jednou ze zakladnich vlastnosti charakterizujici svétlo je rychlost svétla. Rychlost
svétla ve vakuu je v dneSni dobé nejvetsi mozna rychlost, kterou jsou schopné prenaset
urCitou energii. Rychlost svétla je univerzalni fyzikalni veli¢inou — coz znamena, Ze
nezavisi na zadné jiné fyzikalni veli¢iné a popisuje ji vztah pro souvislost mezi vinovou
délkou, fazovou rychlosti a frekvenci vinéni. Vinova délka byla popsana ve vztahu (1.0).

c= Af, (1.1)

kde f je frekvence vinéni a A vinova délka.

Rychlost svétla mizeme jinak nazvat jako fazovou rychlost elektromagnetickych
vin vy Jedna se o jiny prepis rychlosti svétla, ktery mizeme vypocitat z nasledujiciho
vztahu [6]

c= — (1.2)

kde € elektricka permitivita (€ = &g * €,) a L magneticka permeabilita (L = pg * 1,.).

Jestlize dosadime Ciselné hodnoty elektrické permitivity a magnetické permeability

pro prostiedi vakuum. Ziskame ¢ = 3 - 108 m-s™'[6].

1.2 Index lomu

Index lomu je bezrozméma fyzikalni veli¢ina, ktera popisuje Sifeni
elektromagnetického zareni v riznych latkach. S indexem lomu se muzeme setkat pfi
analyze plynd, kapalin a tuhych latek. Meéfeni indexu lomu se pro tyto latky vhodné
vyuziva zejména v piipadech, kdy nevyhovuji jiné analyzatory, coz muzou byt napf.

kolorimetry, hustoméry nebo konduktometry. Mezi nejvyuzivanéjsi pristroje, pomoci
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kterych mizeme méfit index lomu, se nazyva refraktometr a interferometr. Tyto pfistroje
se predevs§im vyuzivaji pro méfeni nevodivych roztoku, kdy je obtizné najit jednoduchou a
zaroven kvalitni analytickou metodu [7].

Index lomu Ize popsat jako pomér dvou prostiedi, kdy svételny paprsek prochazi
z jednoho prostiedi do druhého prostfedi (viz Obr. 1.2). Na rozhrani mezi dvéma
prostfedimi se méni jejich rychlost a jeho smér. Vysledkem pomeéru téchto rychlosti

svételnych paprsku je pravé zmifiovany index lomu oznaCovany n

n= 2 (1.3)

]

kde v, rychlost svétla v prvnim prostfedi a v, rychlost svétla v druhém prostiedi [7].

Pokud se zamyslime, tak mizeme zjistit, ze pii méfeni rychlosti svétla v riznych
prostfedich nemusi byt uplné nejpresnéjsi a dobfe méfitelné. Proto se zjistilo, ze je daleko
jednodussi a presn€j§i méfit uhel sméru svételnych paprskii. Toto tvrzeni bylo taky
zezakonéno holandskym fyzikem Willerbrordem Snellem, ktery dokazal v 17. stoleti roku
1621, ze index lomu je definovan, jako pomér sinu thlu dopadu o v prvnim prostiedi
k sinu thlu lomu B v prostfeni druhém. Z toho je tedy ziejmé, ze index lomu je pomérna

veliCina a jsou dva typy méfeni a to absolutni a relativni [7].

Snelltv zakon je dan vztahem

n = Sna (1.4)

sing’

kde sin a je uhel dopadu a sin £ je tthel lomu. [7]

Prostredi 1,2 — prostiedi,
kterymi prochazi svételny
p a a p paprsek

3 — optické rozhrani
Prostredi 1
o.— uhel dopadu

w 3
Prostredi 2 a ‘ —hel odrazu
p — thel lomu
B pe k — kolmice v misté dopadu

paprsku na svételné rozhrani

Obr. 1.2 Pruchod svétla rozhranim



Mame dva druhy méfeni indexu lomu, protoze je to veli¢ina pomérma. Absolutni
index n lomu je méfen a odvozen ze standardniho prostfedi. Jedna se tedy o svételny
paprsek prochézejici prvnim prostfedim rychlosti svétla ¢ a to ve vakuu, kdy paprsek dale

proniké do jiného druhého prostredi o rychlosti v. Z toho plyne nasledujici vztah: [7]
C
n=- (1.5).

Pokud bychom oznacili absolutni indexy lomu ny, n, prochézejici prostiedimi 1, 2

ziskame vztah [7]

c
v i n
oM (1.6).
Uy E nq

Pomér rychlosti v;,v, mezi dvéma prostifedimi jsou v obraceném pomeéru
absolutnich indext lomu. Jak uz se napovida, relativni index lomu n,; je zavislost
libovolnych kombinaci prostredi, vyjadiuje pomér indexu lomu prostiedi 2 k indexu lomu
prostredi 1 [7].

Ny = Y2 (1.7).

1.2.1 Index lomu v kapalinach a tuhych latkach

Index lomu, jak je znamo, jde méfit v rizném prostiedi neboli skupenstvi. Nékteré
refraktometry tyto skupenstvi podporuji, nebo jsou pfimo vhodné pro dané méteni. Zavisi
taky pfedev§im na stupnici refraktometru, na jeho rozsahu, protoze index lomu tuhych
latek se pohybuje fadové od 1,3 az po cca 2,5. U kapalin je index lomu v podobném
rozsahu jako tuhé latky 1,3 — 1,7. Velkym kliCovym parametrem urCovani o jaké
skupenstvi se jedna je hustota tohoto materialu, vinova délka a tlak. Naptiklad nékteré tuhé
latky, jako jsou skla, mohou mit hustotu mensi, protoze mohou obsahovat oxidy, které
hustotu odlehcuji. Toto tvrzeni plati taky u kapalin, které mohou mit vétsi index lomu, ale
hustotu mensi nez voda. Zména indexu lomu v zavislosti s vilnovou délkou se nazyva
disperze. V tuhych latkach muze byt index lomu zavisly na sméru svétla, ktery prochazi
materialem (viz Tab. 1.1 a Tab. 1.2) [8] [9] [10] [11].



Tab. 1.1 Index lomu vybranvch kapalin [11]

Kapalina Index lomu
Voda 1,333
Etanol 1,360
Propylalkohol 1,380
Metanol 1,330
Glycerol 1,475
Chlorobenzen 1,525
Olivovy olej 1,460
Toluen 1,497
Parafin 1,480
Aceton 1,360

Tab. 1.2 Index lomu vybranvch tuhvch latek [11]

Tuha latka index lomu
Diamant 2,417
sl 1,520
Polystyren 1,590

Kfemené sklo 1,57-1,75
Led 1,310
Plexisklo 1,490

Korunni sklo 1,5-1,62

1.3 Zakon odrazu svétla

Pro popis odrazu svétla mizeme vychazet z Obr. 1.2. Na obrazku mizeme vidét
dopadajici zafeni p do bodu kolmice k. Kolmice k je kolmé na zakladni rovinu, kde
zékladni rovina od sebe oddéluje optické prostiedi 3. Tato kolmice zaroven od sebe
oddéluje rovinu dopadu. Dopadajici zafeni svira s touto kolmici k uhel dopadu «a.
Odrazeny paprsek p’ svira s touto kolmici k uhel a'. Je nutné si zapamatovat, ze veskeré
uhly dopadu se odecitaji ve sméru od kolmice dopadu k. Velikost uhlu odrazu a’ je presné

definovan a plati pro néj zdkon odrazu zateni [12] [13]
a'=a (1.8).

Velikost thlu odrazu @’ je rovna velikosti uhlu dopadu a a odrazeny paprsek lezi
v roviné dopadu. Tento zakon nezavisi na vinové délce dopadajiciho zateni, protoze uhel
odrazu a' neni zavisly na frekvenci. Z toho plyne, ze zakon plati pro svétla jakychkoliv
vinovych délek [13].



1.4 Zakon lomu svétla

U lomu svétla dochazi k prechodu svételného paprsku zjednoho prostiedi do
druhého, coz nam taky popisuje Obr. 1.2. Svételny paprsek dopadajici na kolmici k, ktery
svira uhel a dale pronika do druhého prostiedi, svételny paprsek p’’ a ten svira s kolmici
uhel B. Aby k tomuto jevu doSlo, musi byt obé prostiedi pruhledné, nemélo by smysl
uvazovat lom svétla napt. ze vzduchu do dfeva. Pokud tato podminka je splnéna, dochazi

ke zméné sméru paprsku. U lomu svétla mohou nastat dve situace a to: [13]

a) Svétlo se zacne Sifit z opticky fidSiho prostfedi do opticky hustsiho prostiedi,
napt. ze vzduchu do vody, z vody do skla atd. To znamena, Ze index lomu
prvniho prostfedi je mensi nez index lomu druhého prostfedi. Z toho plyne, Ze
uhel lomu £ je mensi nez thel dopadu a. Tento jev nazyvame lom ke kolmici
k, jak znazortiuje Obr. 1.3 [13].

b) Pokud se svétlo Sifi z opticky hustSiho prostiedi do opticky fidsiho prostredi,
nastava jev opacny (napf. z vody do vzduchu, ze skla do vody). Takze index
lomu prvniho prostfedi je vétSi nez index lomu druhého prostiedi. Z toho
vyplyva, ze thel lomu S je vétsi, nez uhel dopadu a. Tento jev nazyvame lom

od kolmice k, jak znazornuje Obr. 1.4 [13].

o o

p k p k
Prostiedi 1 Prostredi 1
Prostiedi 2 Prostiedi 2

d pc 13
p B
B
Obr. 1.3 Lom ke kolmici Obr. 1.4 Lom od kolmice

Zakon lomu svétla je vyjadien tak, ze podil sinu thlu dopadu a sinu thlu lomu je
roven podilu rychlosti, kterym se svétlo Sifi v prostfedi prvnim v poméru s prostiedim

druhym. Lomeny paprsek zastava v roviné lomu. Zaspano vzorcem [13]

2 e (1.9).

v, sin 8



Podil rychlosti, jak miizeme vidét ve vzorci (1.9) je konstantni pro dané rozhrani a
nazyvame jej indexem lomu n, ktery je popsan ve vzorci (1.3) [13].

1.5 Mezni uhel a totalni odraz svétla

Pfi urcitém uhlu dopadu «a,,, ktery nazyvame mezni uhel, nastane jev, kdy uhel
lomu B bude roven 90°. To znamena, ze dopadajici svételny paprsek se nedostane
z prostitedi 1 do druhého prostiedi 2, ale bude prochazet rovnobézné€ s rozhranim.
ZvétSime-li thel dopadu a,,, nastane jev, kdy se opét paprsek nedostane do druhého
prostfedi 2, ale Upln€ se odrazi (viz Obr. 1.5). Tento jev nazyvame totalni odraz neboli
totalni reflexe. Oba tyto jevy nastanou pouze tehdy, pokud je splnéna néasledujici
podminka: [14] [15] [17]

- Prechod svétla se musi dit z opticky hustSiho prostfedi do opticky fidsiho
prostredi, tzn. n, < n, (napft. z vody do vzduchu atd.) [15].
- Pro Uplny odraz musi platit, ze thel dopadu je vétsi nez mezni thel a,, [15]

Pro mezni uhel plati vztah

A = — = Ny, ny < 1, (1.10)

kde n, je index lomu druhého prosttedi, n; index lomu prvniho prostredi a a,,, mezni Ghel.

k k
p
a>ay Y
U \
Prostiedi 1 p“ v ... uhel odrazu
- a,, ... mezni thel
Prostiedi 2 J B p dg; o
B ...uhel lomu 90°

Obr. 1.5 Znazornéni mezniho thlu a uplného odrazu

I tyto vlastnosti maji své vyuziti v praxi. Na aplném odrazu jsou zalozeny vlaknové
vlnovody, které se vyuzivaji ve sdélovaci technice nebo v optoelektronice. Zakladem
tohoto vlnovodu je sklenéné vldkno, kde jeho stfed ma vétsi index lomu nez obvodova
vrstva. Dopadajici zafeni na obvodovou vrstvu dopada a odrazi se ,,zpét* a §ifi se tak po

celém vlakné [16].



2 Méreni indexu lomu

Meéfenim indexu lomu se zabyvaji obory analytické chemie, které nazyvame
refraktometrie a interferometrie. Index lomu lze méfit u latek kapalnych, pevnych a

dokonce i plynnych latek, podle toho jaky pfistroj pouzivame [8].

2.1 Refraktometrie

Je to obor, ktery se zabyva méfenim ruznych latek pro zjisténi indexu lomu.
K samotnému meéfeni se pouziva pfistroj nazyvajici se refraktometr. Ten mize méfit jak
pro skupenstvi kapalné, pevné tak 1 pro plynné. Refraktometrie ma velky pocet vyuziti a to
v ruznych oborech. Kvalita latek je dalezita pro dodrZeni technologického postupu, at’ se
jedna o automobilovy pramysl, chemicky pramysl, zdravotnicky, strojirensky,

zemédélskou vyrobu a podobné [18].

Refraktometr se sklada ze zakladnich soucasti. Okular, do kterého se divame, zdroj
svétla (postaci 1 slunecni svit), stupnice pro odecteni indexu lomu nebo jiné hodnoty,
zaostfovaci Sroub a hlavni ¢asti jsou sklenéné optické hranoly o pfedem zndmém indexu
lomu [19].

Refraktometry muzeme podle riznych zpisobl méfeni indexu lomu rozdé€lit na
meéfeni zafizeni méfici thel lomu, zafizeni zalozené na méfeni mezniho thlu a specialni
zafizeni. Do prvni kategorie se berou refraktometry, kde svételné paprsky prochazi
rozhranim dvou prostfedi mirou indexu lomu je vystupujici paprsek z méfeného prostiedi o
daném uhlu. Do druhé kategorie spadaji pfistroje zalozené na principu Sifeni paprsku, které
prochazi hustSim prostfedim a dale dopadd na rozhrani s fid§Sim prostfedim. V tomto
ptipadé dochézi k ur¢itému pomeéru indexu lomu obou prostiedi a urcitému meznimu thlu
dopadu paprsku a nabyva k uplnému odrazu svételného paprsku. Hodnotou indexu lomu je
pak velikost tohoto mezniho thlu. Tato metoda je velice v oboru refraktometrie vyuzivana.
Do posledni skupiny spadaji pfistroje, vyuzivajici jiné fyzikalni principy, kde zeslabeni

pavodniho toku svételného zareni méfenym prostiedim je mirou indexu lomu [8] [7].

Existuji razné refraktometry, na zakladé riznych metod. Mezi nejznaméjsi
refraktometry patfi Abbého refraktometr, Pulfrichiiv refraktometr, ponorny refraktometr,

rucni refraktometr [20]. Nekteré z téchto refraktometrii si podrobné popiseme dale.

Na zakladé indexu lomu zméfené praveé t€mito refraktometry, miazeme vypocitat
napiiklad koncentraci latek za postupného ohfivani kapaliny. Mnoho refraktometra
pouziva stupnici Brix, ktera se hojné vyuziva pro chemicky a potravinaisky pramysl —

cukernatost ovocné stavy, koteni, med a podobné [8].



2.2 Abbého refraktometr

Abbého refraktometr (viz Obr. 2.3 a Obr. 2.4) slouzi pro urCeni indexu lomu pro
kapalné a tuhé latky. Méfici Casti jsou zde dva hranoly, kdy jeden je ze skla s vysokym
indexem lomu a druhy je tzv. osvétlovaci. Ve sklenéném hranolu je thel lomu cca 60°.
Meéfeni kapalin se provadi nasledujicim postupem. Zkoumany roztok se nanese napf.
pomoci pipety mezi tyto dva hranoly, staci vSak malé mnozstvi, tak aby mezi témito
hranoly se vytvoiil tenky film kapaliny o tloustce cca 0,1 mm. Poté je nutné hranoly
pootocit pomoci Sroubu do polohy, kterd je znazornéna na Obr. 2.1. Takze osvétlovaci
hranol se dostane do polohy pod hranol ze skla. Svétlo vstupuje ze spodni strany do
osvétlovaciho hranolu (2), kde jeho horni sténa je z matného materialu. Matny material
zpusobi rozptyleni svétla do mérené kapaliny. Po projiti svétla kapalinou putuje svétlo do
meéfticiho hranolu (1), ale pouze ve sméru, ve kterém je thel lomu mensi nebo maximalné
rovny meznimu uhlu. Oba tyto hranoly maji vystupy na pfipojeni termostatu pro ohtivani
zkoumajici kapaliny [20] [21].

Obr. 2.1 Princip Abbého refraktometru

Stupnice Abbého refraktometru zobrazuje pifimo index lomu s piesnosti na nékolik
jednotek Ctvrtého desetinného Cisla. Rozhrani se nastavuje Sroubem na refraktometru tak,
aby byl splnén obrazec ¢erného pulkruhu, jak je na Obr. 2.1. S timto pootacenim se méni i
stupnice indexu lomu a je nutné zobrazit pulkruh presné. Novéjsi refraktometry maji
zobrazené i osy, kde se ma protinat pulkruh [20] [21].

Index lomu tuhych latek se méfi o néco rozliSnou metodou. Métfeny tuhy vzorek
musi byt vyleStény a vybrouseny, pro lepsi spojeni mezi méfenym vzorkem a hranoly se
dosahne pomoci kapaliny, ktera ma velky index lomu (nejlépe podobny jako vzorek, pokud

vime, pfiblizn€ v jakém intervalu budeme méfit) [20].
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Abbého refraktometr obsahuje kompenzator slozeny ze dvou Amiciho hranold.
Amiciho hranol se sklada ze tfi sklenénych hranolt, kde dva krajni jsou z korunového skla,
a stfedni hranol je z flintového skla. Z Amiciho hranolu vychazi svételné zatfeni s vinovou
délkou sodikové cary B — 589,3 um, v tom stejném sméru, jako do ného vstupovalo, ale
zateni s kratSimi vlnovymi délkami se odklani niz (viz Obr. 2.2). Z toho vyplyva, ze
Amiciho hranol se chova jako tzv. pfimocaré disperzni zafizeni. Pouzitim dvou téchto
zafizeni, muzeme dostat dobry kompenzator disperze. Jeden z téchto Amiciho hranolu
(kompenzacni) se otaci kolem své podélné osy, protoze kdyz refraktometrem prochézi
polychromatické svétlo a nebylo by kompenzovano, tak bychom misto ostrého rozhrani
svétlo — tma, vidéli obraz rozmazany se spektralnimi barvami. Pro kalibraci
kompenzacniho hranolu se pouziva pravé sodikova vybojka, a jakmile budeme hranolem
otacCet tak se nesmi meénit rozhrani svétla a tmy [20] [21] [8].

Obr. 2.2 Princip Amiciho hranolu

Abbého refraktometr je v dneSni dobé jeden z nejznaméjSich pro mefeni indexu
lomu od 1,3 do 1,7. Jeho cejchovani se provadi za pouziti Cistych kapalin s pfedem
znamym indexem lomu. Pokud vznikne odchylka na stupnici, je moznost posunout
nitkovym kfizem pomoci Sroubu na mikroskopu na piesnou pozadovanou hodnotu. Pfi
velkych odchylkach se musi pohnout s hranoly tak, ze povolime Srouby a pohneme podle
sméru odchylky, poté Srouby opét dotahneme. V dneSni dobé se muzeme setkat

s refraktometry, které vyrobily n. p. Meopta a némecka firma C. Zeiss VEB Jena [20].
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Obr. 2.3 Abbého refraktometr [21]

/ Teleskop

Sklenény hranol

Amiciho hranoly

Zkoumana kapalina

® Zdroj svétla

Obr. 2.4 Vnitini blokové schéma refraktometru [21]
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2.3 Pulfrichuv refraktometr

Pulfrichtv refraktometr (viz Obr. 2.5) pouziva jako meéfici jednotku hranol
vyrobeny ze skla s vysokym indexem lomu, podobné jako u Abbého refraktometru. Hranol
ma uhel lomu 90°. Svételnym zdrojem tohoto pfistroje je monochromatické svétlo, které
vznikne vyfiltrovanim nékterych paprski ze zareni spektralnich lamp. Hojné vyuzivana je
Geisslerova trubice, je to plynova vybojka, ktera je uvnitf naplnéna vodikem, rtuti nebo
héliem [20] [8].

Index lomu se u tohoto pfistroje méfi na vzorcich s rovinou vybrouSenou ploskou,
ktera se musi prilozit na horni ¢ast (plochu) hranolu. Pro lepsi spojeni téchto dvou latek se
musi kapnout kapalina o velkém indexu lomu, ale nesmi se dotykat povrchu mérené latky.
Slouzi pouze pro vyplnéni malych odchylek a nerovnosti. Jakmile provedeme tuto operaci,
musime vhodné upravit refraktometr tak, ze pfitmelime sklenénou trubi¢ku na povrch
hranolu. Timto vznikne mala nadobka, do které se poté aplikuje méfena tekutina a jeji dno
tvofi méfeny hranol (dno trubicky musi byt kvalitné obrousené, aby priléhal na hranol).
Pritmelovaci material se pouziva kanadsky balzam (n = 1,54), arabska guma (n = 1,44)
nebo Solerové cementy atp. [8] [20] [22].

Dulezitym faktorem je zde teplota, ktera znacné ovliviiuje index lomu. Proto je
tteba udrzovat teplotu celého zafizeni v konstantni teploté (pfedevSim hranol). Pro
temperovani se pouzivaji termostaty, které se pfipoji pfimo na méfeny vzorek a temperovat
musime 5 — 15 minut, nez zatneme méfit hodnotu thlu. U tohoto pfistroje nedochazi
k pfimému odeCteni indexu lomu, ale odecita se tuhel, pomoci presného Uhloméru
s pfesnosti az 1-107° u §pi¢kovych pfistrojd. Z tohoto uhlu spocitime index lomu ze
vztahu [20] [8]

n= VN2 — sin?i, (2.1)

kde i je zméfeny uhel, N index lomu hranolu a n index lomu zkoumané kapaliny.

Tento refraktometr se pouziva v aplikacich, kdy potiebujeme extrémné piesny
index lomu. Je nutna vysoka kvalifikace obsluhy, protoze prace s timto refraktometrem je
velice naro¢nd. Proto je 1 tézké v praxi s timto refraktometrem setkat. Tuhé latky se méfi
podobné jako u Abbého refraktometru [20].
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Obr. 2.5 Pulfrichtiv refraktometr[22]

2.4 Ponorny refraktometr

Tento typ refraktometru slouzi k méteni kapalin. Ma na konci svého zafizeni hranol
s uhlem lomu 60°, ktery je nasazeny pfimo na dalekohled. Tento hranol je zakladnim
meéficim zafizenim ponorného refraktometru [8] [20] [23].

Ponorny refraktometr (viz Obr. 2.6) se pouziva nasledovné: Hranol se pfimo ponofi
do zkoumané kapaliny, ktera je v nadobce. To umoziiuje o mnoho lepsi vlastnosti métent,
nez u Abbého refraktometru, protoze smér paprski vychazi ptimo z kapaliny a u Abbého
refraktometru vychéazelo z osvétlovaciho hranolu a pak az do kapaliny. V ponorné
refraktometrii se dosahne lepSim a presnéjSich méteni, protoze ma ostiejsi rozhrani svétla a
tmy. Dulezité je, aby nadobka s kapalinou byla temperovana a méfeni se provadélo po
ustaleni teplot. Tato nadobka je pro ustaleni teplot temperovana v temperacni nadobce kde
se nachazi 1 osvétlovaci sklenéné okynko [20] [23] [8] [24].

Paprsky dopadajici ze zdroje svétla do zkoumajici kapaliny, jsou smérovany
sklenénym okénkem do méficiho hranolu, kde jejich uhel je o néco malo mensi nez mezni
uhel, aby vytvareli rozhrani svétla a tmy. Dale paprsky prochazi do Amiciho hranolu, ktery
se otaci kolem své vodorovné osy a navic se vaém kompenzuje disperze bilého svétla. Poté
zateni vstupuje do dalekohledu, kde je umisténa desticka s linearni stupnici. Poté pomoci
cejchované tabulky prevedeme dilky na index lomu [20] [23] [24].
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Ponorné refraktometry se v chemickych analyzach vyuzivaji na ur€eni koncentrace
pomoci indexu lomu [20].
Tubus, kde se nachazi Amiciho hranol

Zdroj svétla

X

Linearni stupnice wr
Meéfici hranol

Sklenéné zrcatko

Obr. 2.6 Ponorny refraktometr [23]

2.5 Ruéni refraktometr

Tento refraktometr je podobny v principu s ponornym refraktometrem, avS§ak nema
tak variabilni pouziti jako u zminénych refraktometrti. Jeho zékladem je jeden méfici
sklenény hranol, kdy jeho vlastnosti se voli podle uzivatelskych pozadavki na méfici
rozsah indexu lomu a dalSich vyuzivanych stupnic. Ru¢ni refraktometr (viz Obr. 2.7) je
cejchovan pro ruzné stupnice, jako jsou Brix, Oeschle, Baumé a jiné pro méfeni
hmotnostniho procenta alkoholu. V dnesni dobé se tento pfistroj hojné vyuziva
v potravinaiském pramyslu (méfeni hladiny cukru v ovoci atd.), zdravotnictvi (analyza
télnich a tkanovych tekutin) a dokonce i v automobilovém primyslu (méfeni brzdové
kapalin, chladici kapaliny, elektrolytu atd.). Jeho vyhodou je, ze je lehce prenositelny a je

jednoduchy na obsluhu. Dalo by se fict, Ze je i relativné levny oproti ostatnim typtum [8].

Postup méfeni stimto typem refraktometru je nasledujici. Odklopime krytku
z hranolu a na hranol kapneme malé mnozstvi vody pro ,,zkalibrovani“ rozhrani k nule.

Musime dat pozor (pokud pouzivame analogovy refraktometr), aby mezi hranolem a
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krytkou nevznikly bublinky, které by ovliviiovaly presnost pfistroje. Poté krytku
odsuneme, ocistime hranol a vlozime nami testovanou kapalinu. Opét pfilozime krytku,
okem proti svétlu se podivame do tubusu dalekohledu a méfime pozadovanou hodnotu. U
tohoto pfistroje neni nutna regulace teploty, pokud se nachazime v rozsahu 14 — 38 °C.
Idedlni je v kazdém piipade teplota 20 °C. Podle odchylky teploty existuji srovnavaci
tabulky, diky kterym se vysledek Ize odcist pfesné. Po zméfeni vzorku kapaliny je vhodné

opét refraktometr ocistit destilovanou vodou a zkalibrovat [8].

3. 4. 5.

) N

1 — méfici hranol se stupnici

2 — krytka refraktometru

3 — aretacni Sroub pro nastaveni nulové hodnoty
4 — tubus s méfici zrcadlovou komorou

5 — okular se zaostfovacim systémem

Obr. 2.7 Ruéni refraktometr

2.6 Interferometrie

Tyto zafizeni jsou zalozeny na meéfeni indexu lomu plynl, kdy se voli metoda
meéteni difrakce nebo interference svétla na uzké Stérbiné. Refraktometry, pro meéfeni
interference nejsou pfili§ vhodné z divodu malé citlivosti. U této védy se neméfi ptimo
index lomu prochazejicich svételnych paprskd, ale jejich rozdil ze dvou prostiedi. Hodnotu
indexu lomu prvniho prostiedi bereme jako znamou a druhé prostfedi musime zméfit. Pro
lepsi chapani mizeme fict, ze méfime koncentraci jednoho prostfedi vici druhému, kde
jejich rozdil je vysledkem [20] [7] [8].

V laboratofich se muizeme setkat sriznymi typy interferometrd, kde mezi
nejznaméjsi jsou Rozdestvenského — Machav, Jaminiv a Rayleightv. U silné zfedénych
roztoki nebo plynu je nutna vysoka citlivost zafizeni, proto jsou pouzivany tyto typy
interferometrd, které dokazou méfit index lomu az na osm desetinnych mist.
Interferometry se pouzivaji predev§im ve zdravotnictvi, pro kalibraci pfistroji davkujici

anestézii, ale i v pramyslu a vyzkumu [20] [7] [8].
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3 Aplikaéni pouziti refraktometru

Refraktometry maji velké vyziti a daji se rizn€ a jednoduse aplikovat pro jednotlivé
diagnostiky a metody zjiStovani vlastnosti kapalin a tuhych latek. Na trhu se pouzivaji
refraktometry s riznymi stupnicemi pro okamzité pouziti a zjisténi nejen indexu lomu, ale
ptfimo hodnoty, kterou pozadujeme. Pokud nezjistime hodnoty piimo, existuji fyzikalni
tabulky, ze kterych se pozadovana hodnota da jednoduse odecist. My se v této kapitole
zaméfime piedevSim na praci s indexem lomu (refrakénim indexem), ze kterého se daji

vyvodit vlastnosti kapalin.

3.1 Koncentrace litek pomoci indexu lomu

Jak uz je znamo hodnota indexu lomu je vysoce zavisla na pfimeésich, které se
nachazeji ve zkoumané kapaliné. Na zaklade indexu lomu tedy mizeme méfit koncentraci
pfimeési v kapalinach, tedy Cistotu latky. Ur€eni procentuélni koncentrace v daném roztoku,
lze urcit ze zmétené hodnoty indexu lomu a znamé hodnoty latky v ¢istém stavu. Pro tuto

metodiku ur¢ovani koncentrace plati vztah [7] [20] [26]
C=K-(n,—n), 3.1

kde C je obsah pifimési ve zkoumané latce, K je empiricky koeficient neboli inkrement
indexu lomu, n,, hodnota indexu lomu smichané latky a n je hodnota indexu lomu stejné

latky v Cistém stavu.

Tento vztah je vhodné pouzit pro malé intervaly koncentraci a tento vztah jak si
muizeme v§imnout ma linearni zavislost. V praxi se lze vyuzit i jinych vztaht na zaklade
znalosti indexu lomu necistoty, kterd se ve smichané latce nachézi. Plati proto vztah

C =100 -2, (3.2)

TLp—TL

kde n, je index lomu necistot v latce.

Z této rovnice muzeme brat vypoctenou hodnotu jen jako pfibliznou a zdaleka ne
presnou. Pro lepsi analyzu je vhodné smési roztokti namichat s riznymi koncentracemi
(napt. 10 %, 20 %,..., 100 %) a poté odméfit jednotlivé indexy lomu smési. Z téchto
zmeéfenych hodnot sestavime kiivku a z rovnice regrese mizeme taky spocitat koncentraci
latky.

3.2 Molarni refrakce

Molarni hodnota refrakce se zjistuje v pfipadech, kdy napt. odchylka indexu lomu
smeési se témeér nelisi od pridané latky. Jestlize je tato odchylka mala (4, < 0,005),
nemuzeme brat v potaz tuto odchylku pro meéfeni koncentrace. Tato odchylka muze byt

zpusobena chemickou reakci mezi latkami, ale i tfeba malou zménou teploty vzorku.
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Molarni refrakce predevsim lze pouzit k ovéfeni struktury sloucenin a méa dvé metody
urcovani:
a) Hodnota nam blizsi je pocetni, kdy zname hodnoty indexu lomu, které zméfime

refraktometrem, hodnoty hustoty a molarni hmotnosti latky. Poté plati vztah pro
molarni refrakci [25] [20] [27]

R M n?-1
M_p n2+2’

(3.3)

kde M je molarni hmotnost latky, p hustota latky a n index lomu latky.

b) Druha metoda je pocitani s tabulkou, kdy bereme hodnoty atomovych refrakci
Ra. Z téchto atomovych refrakci ziskdme moléarni refrakci Ry a z jeji celkové
velikosti a znalosti hustoty mizeme urcit, o jaky prvek se jedna a taky hovofit o
tom jaké slozeni dana latka ma. Muize se stat, ze zname dva vzorce prvku
slouCenin a nebyli si jisti, ktery z danych byl spravny. Sectenim jednotlivych
atomovych refrakci prvki, mizeme zjistit, ktery prvek ma stejnou molarni
refrakci jako nami spocitany [25] [27].

3.3 Hustota a index lomu

Hustota sindexem lomu pln€ souvisi. Pfi zamySleni, se index lomu méni
v zavislosti na teploté, tlaku a skupenstvi. Tyto jevy maji samoziejmé vliv i na hustotu p.

Hustota v zavislosti na indexu lomu je popisovana ptfimou zavislosti vztahem [28] [29]

f() =Rs-p, (34)

kde R je specificka refrakce a p hustota latky.

Specificka refrakce nezavisi na teplot¢ a tlaku. Hodnotu specifické refrakce
muzeme taky spoCitat ze znamého indexu lomu a hustoty latky. Vztahy jsou rizné
modifikovany podle védci, ktefi se touto problematikou zabyvali. Jednim z nejznaméjsich
zakonu v tomto oboru je Lorentzv — Lorentzav vztah, ktery popisuje tato rovnice [29]

_n*-1 1
T n2+42 p

(3.5).

N

S hodnotou specifické refrakce souvisi i molarni refrakce a hmotnost dané latky,
ktera je vyjadrena podle vztahu

Ry =Rs'M (3.6).

Vsechny tyto vypocty a vzoreCky maji velky vyznam pro urCeni indexu lomu a
slozeni pro binarni smési, jako jsou roztoky etanolu a sacharozy. Tvary ktivek zavisi

predevsim na zplisobu vyjadieni koncentrace a interakci pfi tvorbé roztoku [29].
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3.4 Permitivita a index lomu

Zavislost permitivity na indexu lomu vyplyva z Maxwellovych rovnic, ktery
popisuje vztah §ifeni elektromagnetickych vin ve vakuu. V 19. stoleti Maxwell popsal
elektromagnetické vinéni ve vakuu dvéma fyzikalnimi veli¢inami a to elektrickou
permitivitou &, a magnetickou permeabilitou py. S témito veliCinami Maxwell popsal

rychlost Sifeni svétla ve vakuu nasledujicim vztahem [30] [31] [32]

1

v €o0'Ho ’

kde ¢, je elektricka permitivita ve vakuu, [y je magnetickd permeabilita vakua.

c = (3.7)

Nyni byl vysvétlen vztah zavislosti elektromagnetického §ifeni vinéni ve vakuu. Jak
1ze predpokladat, svétlo se muze Sifit z jiného prostiedi nez z vakua. Proto musime pouzit
opét slozky relativni elektrické permitivity popisujici jiné prostiedi & a relativni
magnetickou permeabilitu pro jiné prostifedi p,. Tyto veli¢iny maji pro kazdé prostredi
hodnotu. Nas pfedevsim zajima index lomu popisovan témito veli¢inami. Z rovnice (1.5),
ktera charakterizuje index lomu z prosttedi vakua do jiného prostfedi, miizeme dosazenim
téchto elektrickych veli¢in ziskat vyjadfenim vztah: [30] [31] [32]

_C_ JeoHo _ 1 Vérir &l _
T T w1 am ViR (3.8).

Vseobecné se lom svétla realizuje pro nemagnetické materialy napt. sklo a proto je

hodnota relativni permeability p,. = 1. Z toho plyne zjednoduseni vztahu (3.8)

n= e, (3.9).

Zde muzeme zaregistrovat, ze existuje velice jednoduchy wvztah pro prevod

optickych konstant na elektrické a magnetické konstanty.

3.5 Zaporny index lomu

Zaporny index lomu je v dneSni dobé velikym tématem budoucnosti. Nékteré
specialni materidly dokazou vytvaret v prostfedi negativni index lomu, jednim z téchto
materialu jsou metamaterialy, které se v dneSni dob& objevuji. Tyto materialy maji
zajimavou vnitini strukturu slozeni, rozpolozeni a jejich elektrické a magnetické vlastnosti
jsou netypické, ztoho plyne, ze i netypickym se stava i1 index lomu. NetypiCnost
elektrickych a magnetickych materiald spociva v tom, Ze jejich vektory tvoii levotocivou

soustavu. To popisuje jev, kdy permitivita a permeabilita jsou zaporné [33] [34].

n= —q&" WU (3.10).
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Dulezitym parametrem hraje roli vinova délka. Metamaterialy se chovaji zvlastné
pouze v urcitém intervalu vinovych délek. Pokud se v intervalu nenachézi, chovaji se jako
bézné prostiedi. Metamateriadly jsou zalozeny na principu, aby jimi prochazelo svétlo.
Védecky popsano tak, ze struktura, ze kterého je metamaterial vyroben je mensi, nez
vlnova délka zareni se kterym ptichazeji do styku. Struktura metamaterialu je slozena ze
dvou kovovych desticek s otvory, oddélené dielektrikem, kdy tyto otvory musi byt mensi,
nez vlnova délka zafeni. Dielektrikum ma tloustku zhruba 15nm a jejich slozeni je
zalozeno na oxidu india a cinu. Na kovové desticky jsou napafovany vrstvy stfibra o
tloustce cca 30 nm. Mezi témito vrstvami se nachazi dalsi interni oddélovaci vrstva
hliniku, cca 35 nm. Na povrchu stfibra je ochranna vrstva hliniku, cca 10 nm. Dilezitym
aspektem je, aby otvory na desti¢kach ze stfibra (z vrchu i ze spodu) zpasobila rezonancni
vrchol permeability [33] [34] [35].

V dnesni dobé je cilem dosahnout diky t€émto metamaterialim neviditelnostem ve
viditelném svételném zafeni. Hodné se o téchto materidlech diskutuje a jsou v plném
proudu vyzkumu, pro docileni neviditelnosti objektd. Mluvi se i o neviditelném plasti, pro
vyuziti v armadé, ktery by napt. mohl skryt tank, letadlo. Profesor Sir John Brian Pendry
tvrdi, ze se tento plast nekdy vyrobi a nebude to ale z zadného lehkého materidlu, se
kterym by se dalo pohybovat. Metamaterialy se zabyva i univerzita v Berkeley v Kalifornii
[33] [34] [35].
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4 Experimentalni cast

Tato ¢ast semestralniho projektu byla zaméfena na praktické meéteni v laboratofi.
V laboratofi byl pouzivan Abbého refraktometr, digitalni refraktometr Atago a rucni
refraktometry, jako méfici pfistroje pro méfeni indexu lomu kapalin. Hlavnim ukolem bylo
se s témito pristroji seznamit a pochopit jejich princip méfeni. Pouzivany byly zakladni
kapaliny, jako je etanol, 2 - propanol, ale i mnoho dalsich kapalin pro jednotlivé prumysly.

Pro kalibraci pfistroje byla pouzita destilovana voda.

4.1 Laboratorni pracovisté

Laboratorni pracovi§té se sklada, tedy z Abbého refraktometru, digitalniho
refraktometru Atago a Ctyf rtznych rucnich refraktometri podle zaméfeni na méfici
vlastnost kapaliny. Abbého refraktometr, byl pouzit némecky refraktometr KRUSS typu
AR-2. Déle byl pouzit termostat Medingen ESs, pro fizeni teploty kapalin a pro vytvoteni
zavislosti indexu lomu na teploté. Tento termostat byl propojen s Abbého refraktometrem.
Dale byla pouzita pipeta pro presné davkovani kapalin na méfici hranol refraktometru,

vaha pro presné davkovani mnozstvi kapalin a 10 ml laboratorni kadinky na vzorky.

refraktometr
Termostat

Namichané vzorky

Obr. 4.1 Blokové schéma laboratorniho pracovisté

4.2 Kalibrace a reprodukovatelnost méreni

V prvni ¢asti bylo nutné refraktometr zkalibrovat a zméfit reprodukovatelnost, zda
opravdu méfi pristroj spravné. Pro meéfeni reprodukovatelnosti byla pouzita obyCejna
destilovana voda, kvili Cisténi refraktometru, jednoduchosti, ale taky i z ekonomického
hlediska.

4.2.1 Kalibrace Abbého refraktometru
V prvni fazi byl Abbého refraktometr oCistén od prachu a zbytka kapalin (hlavné
jeho meéfici ¢asti). Destilovana voda byla nalita do kadinky, z niz se nabiralo pomoci pipety

mnozstvi cca 1 ml. Pipetou bylo aplikovano dané mnozstvi na osvétlovaci hranol a byl
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pritisknut méfici a osvétlovaci hranoly k sobé€. Bylo nutné brat obezietnost, aby se kapalina
nevylila mimo méfici hranoly. Po pfitisknuti byly hranoly Sroubem spojeny k sob& pro
dobrou pfilnavost téchto hranolt s kapalinou. Méfeni probihalo za obvyklé laboratorni
teploty 20 °C. Pro konstantni teplotu v laboratofi bylo vyuzito klimatizace a klimatizacni
komory, kde se nachéazely vSechny vzorky a pfisluSenstvi pro méteni. Po naneseni kapaliny
na Abbého refraktometr, bylo nutné pomoci ¢tythranného Sroubu v blizkosti pravého
okularu nastavit osu refraktometru tak, aby protinala hodnotu indexu lomu 1,333, ktera je
z tabulkovych hodnot znama jako destilovana voda pii 20 °C. Nasledné byl ze stupnice

refraktometru odecten index lomu a zapsan do tabulky (viz Tab. 4.1).

Tab. 4.1 Naméren€ hodnoty indexu lomu destilované vody Abbého refraktometrem

Destilovana voda

n[-] | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333 | 1,333

Jak je vidét hodnoty indexu lomu destilované vody vychazely, pro 12 méfeni uplné
stejné, z Cehoz mizZeme usoudit, Ze piistroj je zkalibrovan a nastaven. Dale bylo zjisténo,

ze méfeni je reprodukovatelné, opét na zaklad€ shodnych naméfenych indext lomu.

4.2.2 Kalibrace digitalniho refraktometru Atago

Prace s digitalnim refraktometrem je velice jednoducha, efektivni a pfesnd. Tento
typ refraktometru méfi hodnotu s presnosti na Ctyfi desetinné mista. Oproti Abbého
refraktometru, ktery méfi pouze s presnosti na tii desetinnd mista, se jevi tedy jako
presnéjsi s vyS§§im rozliSenim.

Kalibrace tohoto refraktometru nelze nijak mechanicky ovlivnit a samotny
refraktometr je primarné nastaven na hodnotu destilované vody, tedy 1,3330. Jedinou
kalibraci, ktera 1ze provést, je po naliti destilované vody zmacknutim tlacitka ,,Zero*. Toto
tlacitko zajistuje v podstaté restartovani zafizeni. Méfeni opét probihalo za laboratornich
podminek pii 20 °C, tato podminka je nezbytné nutna, jak pro méfici kapalinu, tak pro
refraktometr, kvili presnosti méfeni. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v tabulce (viz Tab.
4.2).

Tab. 4.2 Naméren€ hodnoty indexu lomu destilované vody refraktometrem Atago

Destilovana voda

2 1,3329 | 1,3330 | 1,3330 | 1,3330 | 1,3329 | 1,3330 | 1,3330 | 1,3329 | 1,3330 | 1,3329 | 1,3330 | 1,3330
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4.2.3 Kalibrace ru¢nich refraktometru

Rucni refraktometry jsou vhodné pro orientaéni a rychlé meéfeni, dale je vse
popsano v kapitole 2.5. Kalibrace probihala obdobne¢ jako u ostatnich typt refraktometra.
Po naneseni destilované vody na meéfici hranol, bylo nutné pootocenim pomoci malého
Sroubku na okularu dosahnout nulového bodu, ktery je na refraktometru oznacen jako
,waterline“. Pokud protina Cara a zaroven modro — bilé rozhrani tuto hodnotu , waterline*,
znamena to, ze pristroj je zkalibrovan (foto). Opét bylo nutné dodrzet laboratorni teplotu a
méfit rychle, aby nedoslo k zahtati kapaliny vnéjsimi vlivy. Takto se nastavovaly vSechny

typy rucnich refraktometrt.

4.3 Meéreni vzorku etanolu a destilované vody

Tato Cast prace je zaméfena na namichani smési dvou kapalina a to etanolu a
destilované vody. Pro méfeni byly nachystany tyto roztoky o koncentraci 0 % az 96 %, po
deseti procentech. Byl pouzivan absolutni etylalkohol o Cdistoté 96,4 %, hustote
p =0,8056 g-em™ od firmy Penta. Pro pfesnost namichani roztokd byla vyuZita laboratorni
vaha. Z toho plyne, ze pro namichani smési etanolu s destilovanou vodou bylo vyuzito
hmotnostniho poméru mezi kapalinami my,, a mg. Vyhodou této metody je jeji rychlost a
presnost michani smési roztokd. Nutno ale fici, Ze metod je mnoho, ale podle pfistroju

v laboratofi, se tato metoda jevila jako nejpfijatelnéjsi a nejefektivné;si.

Smési roztokd byly namichany nasledujicim zptsobem. Do 10 ml kadinky byla
nalita destilovana vodu o daném mnozstvi tak, aby pomér etanolu a destilované vody
neptekroCil mnozstvi 10 ml kadinky. Hodnoty hmotnostniho mnozstvi muzeme vidét
v Tab. 4.3. Byla vypoctena i hodnota objemového mnozstvi Vg a Vy,p, at’ je jasny objem
dané kapaliny v kadince, kvali pouzivani rucnich refraktometrt, které napf.: pfi praci
s meéfenim etanolu vyuzivaji stupnice zalozené na objemovém mnozstvi alkoholu. Jelikoz
s vyuzitim pipety nebylo mozné aplikovat do kadinky Uplné€ presné vypoctené hodnoty

etanolu, koncentrace C [%] byla vypocitana na pfesnou hodnotu.
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Tab. 4.3 Naméren€ a vypoctené hodnoty smési etanolu a destilované vody:

Cll C[%] My [g] Me_uypot [8] Me_mer [8] Ve [Cm-sl Vh20 [Cm-sl
0,0 0,000 10,186 0,0000 0,0000 0,000 10,206
0,1 9,995 6,934 0,7704 0,7700 0,956 6,948
0,2 20,007 6,433 1,6083 1,6090 1,997 6,446
0,3 30,002 6,724 2,8817 2,8820 3,577 6,737
0,4 40,017 5,729 3,8193 3,8220 4,744 5,740
0,5 50,022 4,594 4,5940 4,5980 5,708 4,603
0,6 60,064 3,883 5,8245 5,8400 7,249 3,891
0,7 70,052 2,666 6,2207 6,2360 7,741 2,671
0,8 80,037 1,948 7,7920 7,8100 9,695 1,952
0,9 90,012 0,742 6,6780 6,6870 8,301 0,743
1,0 96,400 0,000 4,3440 4,3440 5,392 0,000

Priklad vypoctu:

C=0,3

mH20 = 6,724‘ g

m 6,724
ME pypot = aogy = Tosy = 28820 g 4.1)
[ 0,3

mE_Zméf = 2,8817 g

C = —MEzmst | — 28820 460 = 30,002 % (4.2)
ME zmertMy20 2,8820+6,724

_ Mg zmer _ 2,8820 -3
Vg = p = 08056 3,577 cm 4.3)
Virzo = B2 = (50 = 6,737 e (4.4

Po naméfeni a vypocteni hodnot byl méfen index lomu Abbého stolnim, digitalnim

refraktometrem a objemova procenta alkoholu ru¢nim refraktometrem. Kadinky byly lehce

protiepany a poté bylo zah4jeno méfeni za laboratorni teploty 20 °C (nutno podotknout, ze

teplotu 20 °C mély, jak méfici pfistroje, tak 1 vzorky kapalin). Hodnoty indexu lomu pfi

danych koncentraci lze vidét v Tab. 4.4. Nasledné byl vytvoren graf zavislosti indexu lomu

na koncentraci smési, viz Obr. 4.3. Na tomto obrazku si mizeme vS§imnout, Ze index lomu

se v daném misté zaCne zmenSovat a dochazi tak k zakfiveni a vzniku extrému. Tvary

kiivek zavisi na dvou dulezitych faktorech. Jednim z téchto faktort je povaha roztoku, kde

zavisi na povaze jednotlivych slozek tvorici danou smeés. Dalsim faktorem, je zpusob

vyjadfeni koncentrace, ktery ve velké mife ovliviiyje velikost zakfiveni (odchylka od

24




aditivity) a nékdy muze ovlivnit i tvar vypuklosti (znaménko). Vyskyty extrémii na
kiivkéach indexu lomu u binarnich smési nezavisi na tom, jak je slozeni vyjadieno, jestli
v objemovych, hmotnostnich nebo molarnich zlomcich, ale na procesech probihajici pfi
rozpousténi (zména objemu, vzajemna interakce komponent) a vzajemnym ciselnym

vztahem hodnot indexu lomu jednotlivych komponent [39].

Tab. 4.4 Namérené hodnoty indexu lomu pro rizné koncentrace etanolu a destilované vody:

cetanol [%] cobjem_vypoé [%] cRuEni ref. [%] = [-]
Abbého ref. Digitalni ref.
0 0,000 0,0 1,3330 1,3329
10 12,093 12,0 1,3390 1,3391
20 23,655 24,0 1,3460 1,3460
30 34,682 35,0 1,3520 1,3524
40 45,249 46,0 1,3570 1,3571
50 55,355 56,0 1,3610 1,3603
60 65,074 66,5 1,3630 1,3625
70 74,344 76,0 1,3640 1,3649
80 83,240 84,3 1,3650 1,3661
90 91,779 - 1,3640 1,3629
96,4 96,400 - 1,3630 1,3618

Pro srovnani hodnot vyrobce, ktery udava index lomu etanolu n = 1,36 pfi
pokojové teploté 20 °C [38], byla spocitana relativni chyba. Abbého refraktometrem byl
index lomu etanolu zméfen n = 1,363. Digitalni refraktometr naméfil hodnotu n =
1,3618. Ze vztahu (4.5) vyplyva chyba 8 apps = 0,220 %. Relativni chyba digitalniho
refraktometru Atago je 8g gigicaini = 0,132 %.

8 apbs = |"’";"% 1100 = 22122 100 = 0,220 % @.5)
N ~Nkatalo 1,3618—1,360
Sk aigitéini = |# 1100 = |22 100 = 0,132 % (4.6)

Jak 1ze vidét, relativni chyba pro Cisty etanol byla mensi u digitalniho refraktometru
Atago a lze jej brat jako presnéjsi zafizeni pro méfeni indexu lomu. Hodnoty zméfené
ru¢nim refraktometrem, ktery méfi objemova procenta alkoholu (viz Obr. 4.2), se mirné lisi
od vypoctenych hodnot. Nutno podotknout, Ze ruéni refraktometr méfi pouze v rozsahu
od 0 % az 80 % alkoholu s pfesnosti + 1 %. Vysledkem bylo zji§téno, ze ru¢ni refraktometr
je vhodny pro orienta¢ni méfeni neznamych binarnich smeési zalozenych na etanolovych
koncentracich. Bylo vyzkou§eno méfeni 1 na zakoupenych lahvich s alkoholem. Testovali
jsme tzv. Rusky standard, a neznamy vzorek (slivovice). Naméfené hodnoty muzete vidét
v Tab. 4.5.
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Tab. 4.5 Namérené hodnoty zakoupenvch vzorku alkoholu:

n[-]
Vzorek Digitalni Stolni Ruéni
refraktometr | refraktometr | refraktometr
Rusky standard - 40 % alk. 1,3546 1,355 40,2
Neznamy vzorek 1,3612 1,361 63,0

ALCOHOL WV

n—=
N—=—
%40
30%
%20
m%
—=—

20°C

Obr. 4.2 M¢fici stupnice ruéniho refraktometru pro méfeni alkoholu
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1,3300 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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Obr. 4.3 Zavislost indexu lomu smési etanol / voda na koncentraci méfeny Abb¢ho a digitalnim

refraktometrem

Ukolem bylo zjistit piepodet a vztah mezi indexem lomu a jednotlivymi
stupnicemi. V této zavislosti muzeme hodnotu indexu lomu pfepocitat na hmotnostni
procenta alkoholu. Pfepocet byl proveden empiricky z naméfenych hodnot pomoci
polynomické rovnice druhého fadu, pro oba typy refraktometru. Nasledné byl vybran
digitalni refraktometr jako pfesné&jsi, protoze mefi na 4 desetinné mista. Z toho plyne

prepocetni rovnice:

Priklad vypoctu indexu lomu pro 40 % (hmotnostni) etanol:

n = _5 - 10_6 b CETAN0L2 + 0,0008 b CETANOL + 1,333 = (47)
n=-5-10"%-40%2 + 0,0008 - 40 + 1,333 =
= 1,357

Z téchto vypocti l1ze sestavit tabulku s prepocty indexu lomu na stupné alkoholu, az

na nékolik desetinnych mist se spolehlivosti R?= 0,9934.

4.4 Meéreni vzorku propanolu a destilované vody

V této experimentalni Casti byla pouzivana kapalina propanolu smichanou
s destilovanou vodou, o koncentracich od 0 % az 99,5 %, po deseti procentech. Pouzivany
2 - propanol ma &istotu > 99,5 % a hustotu p = 0,785 g-cm™. Michani smési probihalo
obdobné jako v kapitole 4.3. Priklady vypoctu pro Tab. 4.6 nebyly uvedeny, protoze jsou
stejné jako v minulé kapitole 4.3.
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Tab. 4.6 Naméren€ a vypoctené hodnoty smési 2 - propanolu a destilované vody:

C[-] C [%] Myo [8] Mp_uypot [8] Mp_mst [8] Vp [cm'3] V2o [cm'3]
0,0 0,000 9,266 0,000 0,000 0,000 9,285
0,1 10,304 8,731 0,970 1,003 1,278 8,748
0,2 20,013 7,290 1,823 1,824 2,324 7,305
0,3 30,041 6,735 2,886 2,892 3,684 6,748
0,4 40,078 5,191 3,461 3,472 4,423 5,201
0,5 50,047 4,763 4,763 4,772 6,079 4,773
0,6 60,045 3,741 5,612 5,622 7,162 3,748
0,7 70,021 2,759 6,438 6,444 8,209 2,765
0,8 80,000 1,561 6,244 6,244 7,954 1,564
0,9 90,020 0,830 7,470 7,487 9,538 0,832
1,0 99,500 0,000 4,344 4,344 5,534 0,000

Refraktometry byly prfed méfenim zkalibrovany a ovefeny na destilované vodé, zda
méfi spravné. Po naméfeni a vypocteni hodnot smési, byl méten index lomu. Kadinky byly
opét lehce protfepany a poté bylo zahajeno meéfeni za laboratornich podminek, jako
v pfedchozi kapitole 4.3. Hodnoty indexu lomu, byly opét zméfeny stolnim a digitdlnim
refraktometrem. Zmeétfené hodnoty danych koncentraci 1ze vidét v Tab. 4.7. Nasledné byl

vytvofen graf zavislosti indexu lomu na koncentraci smeési, viz Obr. 44.

Tab. 4.7 Namérené hodnoty indexu lomu pro ruzné koncentrace 2 - propanolu a destilované vody:

C [%] n[-]
Cy-propanot [%] Abbého refraktometr Digitalni refraktometr

0 1,3330 1,3330
10 1,3420 1,3421
20 1,3510 1,3514
30 1,3590 1,3587
40 1,3640 1,3633
50 1,3680 1,3683
60 1,3710 1,3717
70 1,3740 1,3744
80 1,3760 1,3774
90 1,3780 1,3772
96,4 1,3770 1,3769

Opét pro srovnani hodnot s vyrobcem, ktery udava na etiketé Cistého 2 — propanolu
(99,5 %) index lomu n = 1,377, pfti teploté 20 °C, byla spocitana relativni chyba. Abbého

refraktometrem byl index lomu propanolu zméten n = 1,377. Ze vztahu (4.5) vyplyva
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chyba 6p = 0 %. Digitalni refraktometr nameéfil hodnotu indexu lomu n = 1,3769,

z ¢ehoz plyne relativni chyba §p = 0,007 %.

Nmeér —Nkatalog 1,377-1,377

8p anve = | 1100 = | |- 100 =0% 45
P-abb¢ n et 1,377 4.5)
— |"m& ~Mkatalog| . _ |13769-1377] _
8paigs = [FmeThastteal 100 = [REEETT] 100 = 0,007 %
n[-]
1,3850 A io
1,3800 N = -6E-06 - Cppopanoy” + 0,001 - Copopanoy *+ 1,333
R*=0,9985 —— Abbého
1,3750 rof.
1,3700
== Digitdl
1,3650 ; :g; aln
)PANOL2 + 01001 - ( PROPANOL + 1,333 :
1,3600 R2=0,9972
1,3550 Polyg.
(Abbéh
13500 oref.)
1,3450 Log
1,3400 )( (Digital
/ ni ref. )
1,3350 *
1,3300 -+ S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
CZ-PROPANOL [ %]

Obr. 4.4 Zavislost indexu lomu smési 2 - propanol / voda na koncentraci méfeny Abbého a
digitalnim refraktometrem
Jak 1ze vidét na tomto grafu, hodnoty zméfené Abbého refraktometrem a digitalnim
refraktometrem byly velice podobné, z ¢ehoz vyplyva, ze méfeny vzorek odpovida
teoretickym predpokladim, zjisténych z ovéfenych zdroju. I zde mizeme provést prepocet

pomoci vygenerované polynomické rovnice se spolehlivosti dat R* = 0,9985:

Priklad vvpoctu indexu lomu pro 30 % (hmotnostni) 2 - propanol:

n=—5-10"%" Cpropanos” + 0,001 Cpropanor + 1,333 = (4.8)
n=-5-10"°-30% +0,001-30 + 1,333 =
n = 1,3585

4.5 Meéreni teplotni zavislosti etanolu pro rizné koncentrace

V dal§i experimentalni casti bylo zaméfeno na kapalinu etanol o riznych

koncentracich. Byly pouzity vzorky z minulé Casti experimentu a zméfen index lomu
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v zavislosti na teplot€, s vyuzitim stolniho Abbého refraktometru, protoze jako jediny ma

moznost méfit danou zavislost.

U tohoto méfeni byl pouzit termostat Medingen ESs, z toho vyplyva, ze byl méfen
index lomu v zavislosti na teploté. Na Abbého refraktometr byl pfipojen pomoci hadic
termostat. V hadicich (termostatu) proudila destilovana voda, ktera cirkulovala v méficich
hranolech a ohfivala tak kapalinu. Pfi méfeni byla kapalina pomoci pipety nanesena na
meéfici hranol a zméfen jeji index lomu. Poté byl zapnut termostat, aktivovalo se tak
automaticky cerpadlo pro cirkulaci vody. Nastavovany byly hodnoty od cca 23 °C do
70 °C po deseti stupnich. Jakmile byla na termostatu teplota nastavena, pockalo se, nez se
kolujici kapalina (destilovana voda) v termostatu a prutokovych hadicich ohfala na
pozadovanou teplotu. Po dosédhnuti teploty destilované vody, ktera byla zpozorovana na
displeji termostatu, bylo nutné vyckat 10 minut, nez se nam teplota proudici kapaliny
ustalila, prob&hla celym systémem a ohtala méfici kapalinu. Poté byl zméfen index lomu a
nasledovalo zvySeni teploty na termostatu opét o 10 °C. Jakmile byla kapalina zmétrena
v celém teplotnim rozsahu, byl vypnut termostat a nasledovalo vyliti proudici kapaliny
z termostatu. Teplota kapaliny se pohybovala okolo 70 °C, proto bylo nutné brat
obezietnost na bezpecnost. Po odebrani vody z termostatu se zpét do n¢j prelila Cerstva
destilovana voda o teploté piiblizné 20 °C. Cely tento proces, slouzil pro urychleni méfeni
a zamezilo se Cekani na ochlazeni proudici kapaliny. Po tomto procesu néasledovalo zapnuti
termostatu, zapsani pocatecni teploty kapaliny a zahgjilo se méfeni. Zméfené hodnoty

muzeme vidét ve sledu, viz Tab. 4.8.

Tab. 4.8 Tabulky namérenvch teplotnich zavislosti etanolu pro ruzné koncentrace:

Destilovana voda
9 [°C] 25,9 30,0 40,1 50,1 60,0 69,9
n[-] 1,3330 | 1,3325 | 1,3310 | 1,3295 | 1,3280 | 1,3260

Etanol 10%
9 [°C] 27,4 30,0 40,1 50,1 60,1 70,1
n[-] 1,3380 1,3380 1,3365 1,3350 | 1,3330 | 1,3310

Etanol 20%
9 [°C] 28,2 30,1 40,1 50,1 60,2 69,9
n[-] 1,3450 1,3445 1,3420 | 1,3400 | 1,3380 | 1,3350

Etanol 30%
9 [°C] 26,2 30,2 40,1 50,1 59,9 70,0
n[-] 1,3510 1,3500 1,3480 | 1,3450 | 1,3425 1,3390
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Etanol 40%
9 [°C] 23,7 30,1 40,0 50,0 60,0 70,0
n[-] 1,3560 1,3550 1,3520 | 1,3485 1,3450 | 1,3410

Etanol 50%
9 [°C] 23,9 30,0 40,1 50,1 60,1 69,9
n[-] 1,3590 1,3570 1,3540 | 1,3500 | 1,3470 | 1,3420

Etanol 60%
9 [°C] 26,2 30,2 40,1 49,9 59,9 70,0
n[-] 1,3610 1,3595 1,3560 | 1,3520 | 1,3480 | 1,3440

Etanol 70%
9 [°C] 25,2 30,1 40,1 50,1 60,0 70,2
n[-] 1,3625 1,3610 1,3570 | 1,3530 | 1,3490 | 1,3450

Etanol 80%
9 [°C] 25,6 30,0 40,1 50,1 60,0 70,1
n[-] 1,3615 1,3610 1,3570 | 1,3535 1,3490 | 1,3450

Etanol 90%
9 [°C] 27,6 30,0 40,1 50,1 60,0 69,9
n[-] 1,3620 1,3610 1,3570 | 1,3530 | 1,3480 | 1,3440

Etanol 96,4%
9 [°C] 25,5 30,1 40,1 50,1 60,0 69,9
n[-] 1,3610 1,3590 1,3555 1,3510 | 1,3470 | 1,3420

Jak je znamo a lze vidét ve sledu tabulek vySe, index lomu s rostouci teplotou
klesal. Jako diivod lze fici, ze pfi zahfivani kapaliny dochazi k jejimu zvétSeni objemu, tim
1 zvétSeni mezer mezi molekulami smési a svétlo prochazi méfenou kapalinou rychleji.
Z toho plyne, ze teplotni koeficient indexu lomu je umérny teplotnimu koeficientu hustoty
[39]. Pro lepsi zorientovani v charakteristikach byl vytvoren graf, ktery lze vidét na Obr.
4.5.
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Obr. 4.5 Teplotni zavislost indexu lomu etanolu pro riizné koncentrace

4.6 Meéreni teplotni zavislosti 2 - propanolu pro ruzné koncentrace

Meéfeni teplotni zavislosti 2 — propanolu neboli taky isopropanolu probihalo
obdobné jako pfi meéfeni etanolu. Pouzival se opét Abbého refraktometr a termostat
s prisluSenstvim, stim Ze nastaveni termostatu a postup meéfeni probéhl stejné jako
v kapitole 4.5. Pouze naméfené vysledky se liSily v hodnotach indexu lomu kapaliny.
Laboratorni podminky byly opét udrzovany po celou dobu méfeni a teplotni rozsah zustal

nezmeénén. Vysledky lze vidét v Tab. 4.9.

Tab. 4.9 Tabulky namérenvch teplotnich zavislosti 2 - propanolu pro ruzné koncentrace:

2 - Propanol 10%
9 [°C] 24,1 30,0 40,1 50,1 60,1 70,1
n[-] 1,3420 | 1,3410 | 1,3390 1,3370 1,3340 1,3300

2 - Propanol 20%
9 [°C] 28,2 30,2 40,0 50,1 60,1 69,9
n[-] 1,3510 | 1,3490 | 1,3470 1,3440 1,3390 1,3330

2 - Propanol 30%
9 [°C] 25,1 30,1 40,1 49,9 59,9 70,0
n[-] 1,3570 | 1,3560 | 1,3520 | 1,3470 | 1,3420 | 1,3360
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2 - Propanol 40%

9 [°C] 25,2 30,1 40,0 50,0 60,1 70,0
n[-] 1,3620 | 1,3610 | 1,3580 1,3540 1,3510 1,3470
2 - Propanol 50%
9 [°C] 26,6 30,0 40,1 50,1 60,1 69,9
n[-] 1,3660 | 1,3650 | 1,3615 1,3580 1,3540 1,3500
2 - Propanol 60%
9 [°C] 25,8 30,1 40,1 50,1 59,9 70,0
n[-] 1,3690 | 1,3680 | 1,3640 1,3600 1,3560 1,3520
2 - Propanol 70%
9 [°C] 25,1 30,1 40,1 50,1 60,0 70,2
n[-] 1,3720 | 1,3700 | 1,3660 1,3620 1,3580 1,3540
2 - Propanol 80%
9 [°C] 23,1 30,0 39,9 50,1 60,0 70,1
n[-] 1,3750 | 1,3720 | 1,3680 1,3630 1,3590 1,3540
2 - Propanol 90%
9 [°C] 27,6 30,1 40,1 50,1 60,0 69,9
n[-] 1,3750 | 1,3720 | 1,3680 1,3630 1,3590 1,3540
2 - Propanol 99,5%
9 [°C] 25,1 30,1 40,1 50,1 60,0 69,9
n[-] 1,3740 | 1,3720 | 1,3680 1,3630 1,3585 1,3540

I v tomto pfipadé€ lze vidét, Ze index lomu opét klesa s rostouci teplotou, kdy divod
je stejny jako v kapitole 4.5. Z téchto méfeni plyne, ze index lomu kapalin s rostouci
teplotou vzdy klesa, z divodu zmény hustoty a vazeb mezi slozkami. Pro lepsi piehlednost

charakteristik byl vytvoren graf, ktery je na Obr. 4.6.
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Obr. 4.6 Teplotni zavislost indexu lomu 2 - propanolu pro rizné koncentrace

4.7 Meéreni teplotni zavislosti teplonosnych kapalin

Prvni méfend kapalina s nazvem Solarten super je teplonosna kapalina do solarnich

kolektort od firmy Zevar s.r.o. Jednou ze zakladnich slozek této kapaliny je PROPAN —

1,2 — DIOL s koncentraci 49 %. Ostatni pouzité¢ latky pfi vyrobé jsou stabilizatory a

inhibitory koroze. Tyto latky se staraji o nestarnuti kapaliny. Jeji bod tuhnuti je -28 °C, ma

zlutou barvu a je lehce viskozni kapalinou. Vyrobce udava hodnotu indexu lomu pii teploté
20 °C od 1,380 do 1,384 [36] [37].

U tohoto méfeni byl pouzit termostat Medingen ESs, z toho vyplyva, ze byl méfen

index lomu v zavislosti na teploté. Méfeni probihalo stejné, jako u smeési s etanolem a

2 — propanolem viz Kapitola 4.5. Naméfené hodnoty indexu lomu v zéavislosti na teploté

byly zaznamenany v Tab. 4.10.

Tab. 4.10 Namérené hodnoty indexu lomu kapaliny Solarten Super v teplotni zavislosti:

9 [°C]

20,1

25,9

30,4

40,1

50,1

60,0

70,0

n[]

1,382

1,381

1,379

1,377

1,374

1,372

1,369

Z téchto naméfenych hodnot indexu lomu si mizeme vS§imnout, ze pii zvySovani

teploty, index lomu kapaliny Solarten super klesa.
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Dalsi méfenou teplonosnou kapalinou je SolarHeat plus od firmy Zevar s.r.o. Jedna
se o teplonosnou antikorozni kapalinu na bazi monopropylenglykolu (1,2 propandiolu)
snizkym bodem tuhnuti. Pouziva se v solarnich kolektorech vcetné vakuovych
trubicovych, s teplotou tuhnuti -32 °C a s pracovni teplotou do 230 °C (kratkodobé je
moznost prehiati az na 290 °C). Index lomu z katalogovych hodnot byl pii 20 °C stanoven
od 1,387 az 1,490. Kapalina je lehce viskozni a ma fialovou barvu [40]. Méfeni probihalo
za stejnych podminek jako u kapaliny Solarten Super. Hodnoty byly zaznamenany do Tab.
4.11.

Tab. 4.11 Namérené hodnoty indexu lomu kapaliny SolarHeat Plus v teplotni zavislosti:

9 [°C] 20,0 26,2 30,2 40,1 50,1 60,1 69,9

n[-] 1,391 1,390 1,389 1,387 1,383 1,380 1,377

Z Tab. 4.10 a Tab. 4.11, byl nasledné vytvoien graf Obr. 4.7 (pro obé zmeéfené
teplonosné kapaliny), ze kterého mizeme vidét pokles hodnoty indexu lomu. Pokles jak Ize

vidét je témér linearni.
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Obr. 4.7 Graf zavislosti indexu lomu na teploté pro teplonosné kapaliny

Pro ureni presnosti méfeni, byla pro jednotlivé kapaliny vypocitana relativni
chyba. Hodnota indexu lomu teplonosné kapaliny Solarten Super pti 20 °C vyrobce udava
od 1,380 do 1,384. Pro druhou kapalinu SolarHeat Plus pii 20 °C index lomu z katalogu
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odpovida 1,387 az 1,490. Tyto hodnoty pokud porovname, tak ze vztahu (4.5) vychazi
relativni chyba Solarten Super, 85 gper = 0,145 %. U SolarHeat Plus relativni chybu nema
smysl méfit kvili velké toleranci hodnoty indexu lomu a mizeme jen fict, ze naSe zméfena
hodnota n = 1,3905 je v intervalu hodnot 1,387 az 1,490 pfi 20 °C.

Nmeér —Nkatalog 1,382-1,380

1,382

£100 = | | -100 = 0,145 % (4.5)

6S_super =

N mer

4.8 Meéreni roztoku AdBlue

AdBlue je kapalina, ktera slouzi jako ptfidavné aditivum pro naftové motory, ale ne
pfimo se michd snaftou. Je to extrémné Cista kapalina, ktera sklada predevsim
z demineralizované vody a mocoviny. Slouzi pfedevsim pro snizeni emisnich vyfukovych
plyni NOx a tim vyhovét emisnim standardim Euro 4, Euro 5, Euro 6. Pfesn¢ji a
odborngji feCeno slozi jako selektivni katalyticka redukce vznétovych motora. Jeji presné
slozeni je 32,5 % mocoviny a 67,5 vody = AUS 32 - Aqueous Urea Solution. AdBlue
funguje jako chemické reakce. Reakce dochazi, kdyz se AdBlue dostane do vyfukovych
plynt v katalyzatoru naftového motoru, kde se zaCne produkovat amoniak, ktery
transformuje veskeré Skodlivé latky NOx na neSkodny dusik a vodni paru. Podminkou pro
vznik reakce je dostateCna teplota vyfukovych plynu a katalyzatoru. Vyuziti tohoto aditiva
je v dnesni dobé velice zadouci a dostava se i do modernich novych automobild. Taky
velkou vyhodou je snizeni spotieby paliva o 2 %, ale nutnou podminkou je vybaveni
motorizace s technologii SCR (Selektivni Catalysis Reduction). AdBlue neni $kodliva
latka, je netoxicky a bez Skodlivych UCinkii na zivotni prostfedi. Zajimavosti je u
vznétovych motorti diagnosticky systém OBD, ktery pfi nepouziti této kapaliny znacné
omezi vykon motoru, do doby naplnéni nadrze AdBlue. Dostupnost této kapaliny je
v dnesni dobé Siroka a lze ji zakoupit na téméf kazdé Cerpaci stanici a to ve formé Cerpact

pumpy nebo v barelech o riznych velikostech [41].

Pii meéfeni byly pouzity dva vzorky kapalin. Jeden vzorek je firmy Duslo a.s.
z mésta Sala ze slovenské republiky. Druhy vzorek je neznamy, ktery byl naderpan na
Cerpaci stanici OMV. Doporucena skladovatelnost této kapaliny je od -10 °C do 30 °C po
maximalni dobu 18 meésici. M¢éfeni probihalo za teploty 20 °C s vyuzitim ruéniho,
digitalniho a stolniho Abbého refraktometru. Vysledky méfeni jsou zaznamenany v Tab.
4.12.
Tab. 4.12 Namétené hodnoty kapaliny AdBlue:

n[-]
Vzorek Digitalni Stolni Abbého Ruéni
refraktometr refraktometr refraktometr
Duslo a.s. 1,3817 1,381 31,6
omv 1,3819 1,381 32,0
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Hodnoty v tabulce pro stolni a digitalni refraktometr jsou stejné nebo velice
podobné, jen s malou odchylkou u digitalniho refraktometru Atago. Rucni refraktometr
pouzivany pro automobilovy primysl ma svou vlastni stupnici pfimo zaméfenou pro
kapalinu AdBlue (viz Obr. 4.8). Je zde zvyraznéna ryska pro pfedepsanou hodnotu 32,5 %
obsahu mocoviny. Pfi méfeni této hodnoty nebylo dosazeno, coz mize mit za nasledek, ze
ruéni refraktometr slouzi pouze jako orientacni pfistroj s malou pfesnosti. Hodnotu indexu
lomu udava i vyrobce pfi 20 °C vrozmezi 1,3814 -1,3843, coz odpovida norme ISO
22241-2 Annex C [42]. V tomto rozmezi se se zmefené hodnoty nachazi (byl bran v potaz
digitalni refraktometr Atago, ktery méfi s presnosti na Ctyfi desetinné mista). Pfepocty na
hodnotu AdBlue nemaji v naSem pripadé vyznam, protoze piedepsand hodnota je pouze

jeden interval, ve kterém se nachazime.
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Obr. 4.8 Stupnice refraktometru pro automobilovy primysl - zvyraznéné¢ AdBlue

4.9 Meérieni cukernatych vzorki s vyuzitim stupnice Brix

Stupnice Brix (symbolicky znaceno °Bx) slouzi jako méfeni hmotnostniho procenta
cukru ve vodé. Brix ma velké vyuziti v potravinaiském prumyslu pro méfeni mnozstvi
cukru v ovoci, zelening, dzusech, vinu, nealkoholickych napoji atp. Zajimavosti je vyuziti
ve Velké Britanii, kde se vyuziva stupnice Brix pro meéfeni v pivovarnickém primyslu.
V Evropé se vyuzivaji jiné stupnice. Jeden dilek stupnice Brix odpovida cca 1 — 2 % cukru
z celkové hmotnosti, z ¢ehoz obecné vyplyva vnimana sladkost produktu. Nutno fici, ze
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stupnice Brix (viz Obr. 4.9) neni jedina, kterd mefi hmotnostni procenta cukru ve vodé.
Dale jsou hojné vyuzivany stupnice napt. Baling, Plato, Babo, Oeschle, Baumé atp [43].

V nasem méfeni byly pouzivany zorky pro meéteni cukernatosti ovocné produkty
jako: jablko, citron a pomeran¢ od riznych dodavatelt v CR. Pii méFeni byl pouzivan ruéni
refraktometr, digitalni Atago a stolni Abbého refraktometr. Zmétrené hodnoty byly uvedeny
do Tab. 4.13.

Tab. 4.13 Namérené hodnoty ovocnych §tav:

n[-]
Vzorek Digitalni Stolni Rucni
refraktometr | refraktometr | refraktometr [°Bx]
Jablko — domaci skladované 1,3543 1,355 14,0
Jablko — Jonagold Kaufland 1,3514 1,352 12,0
Jablko — domaci zimni 1,3548 1,355 14,5
Jablko — Red Jonaprince Kaufland 1,3485 1,349 10,0
Citronl 1,3469 1,348 9,0
Pomeranc¢ - Kaufland 1,3502 1,351 12,5
Pomeranc - Lidl 1,352 1,352 13,0

V této tabulce se nachazi zmétrené hodnoty jednotlivych vzorki ovocnych stav od
riiznych dodavatelt v CR. Z tohoto mé&feni mizeme vyhodnotit kvalitu ovoce a vytvofit si
osobni obrazek na ¢eské obchodni firmy. Taky musime brat v potaz cena / kvalita, zda
opravdu stoji velkovyrobclim napiiklad v lihovarnickém primyslu nakupovat ovoce nebo
si z co nejvetsiho mnozstvi vyprodukovat pokryti z vlastnich zdroji. Piepocet na hodnotu
stupnice Brix [°Bx] byl pfevzat. Empiricky vztah nebylo mozné pievzit z naSich

zméfenych hodnot, kviili malému mnozstvi zmétenych dat v malém intervalu.

Zde muzete vidét nasledujici vztah pro piepocet indexu lomu na stupnici Brix [°Bx] [45]:

Priklad vypoc¢tu hodnoty cukernatosti Brix z indexu lomu pro Jablko - doméci zimni [45]:

Bx = <((((11758,74-nD —88885,21) - nD + 270177,93)-nD — 413145,80)-nD
+ 318417,95)-nD —99127,4536) =
Bx = <((((11758,74- 1,3548 — 88885,21) - 1,3548 + 270177,93) - 1,3548

— 413145,80) - 1,3548 + 318417,95) -1,3548 — 99127,4536) =
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Bx = 14,431°Bx

Jak 1ze vidét z vypoctu, hodnota indexu lomu pro vzorek Jablko — domaci zimni,
meélo zmeéfeny index lomu pomoci digitalniho refraktometru n = 1,3548. Po dosazeni
hodnoty do empirického prevzatého vztahu nam vySla cukernatost 14,431 °Bx, ru¢ni
refraktometr ukazoval hodnotu 14,5 °Bx, tedy muzeme fict, Ze ruéni refraktometr meéfi

s velkou presnosti a pro méfeni orientacni cukernatosti je velice vhodny.
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Obr. 4.9 Stupnice Brix ruc¢niho refraktometru

4.10 Méreni s nemrznouci smési do ostrikovacu

Tato experimentalni Cast byla zaméfena na kapaliny vyuzivajici se ve velké mife
v automobilovém pramyslu, jako smés do ostfikovac¢t. Nemrznouci smési maji rizné body
tuhnuti, které zavisi predev§im na koncentraci daného aditiva. Jedny z nejbéznéjsich aditiv,
které se pouzivaji, jsou metanol, etanol, isopropanol, etylenglykol, propylenglykol atp. Na
téchto zakladnich latkach velice zavisi, protoze je tfeba spravné vybrat méfici piistroj,
nebo jeji stupnici, podle které se musime orientovat. Obcas muze u neékterych smési nastat
problém, protoze slozeni této kapaliny maze obsahovat smés vSech téchto aditiv a potom je
naro¢né optimalizovat pfevod mezi indexem lomu na stupné Celsia. Ve vétsiné piipadu
vyrobci pouzivaji jednu slozku pridavaného aditiva. Nemrznouci smési do ostfikovaca se

déli na letni smési a zimni smési. Lisi se samoziejmé teplotou tuhnuti kapaliny. Letni smés
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se pohybuje v rozmezi od 0 °C do -5 °C. U zimni smési je teplota rozsahlejsi a to od -10 °C
az do -50 °C pro extrémni podminky. VSechny tyto smési l1ze smichat s destilovanou vodou

pro snizeni bodu tuhnuti kapaliny.

Pfi méfeni bylo vyuzito ruc¢niho, stolniho a digitalniho refraktometru. Rucni
refraktometr, pouzivajici se pfimo pro automobilovy primysl, pfimo obsahuje stupnici pro
meéteni bodu tuhnuti nemrznoucich smési na bazi etanolu, isopropanolu, etylenglykolu a

propylenglykolu. Stupnice Ize vidét na Obr. 4.10, zvyraznéné Cervenou barvou.
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Obr. 4.10 Stupnice refraktometru pro automobilovy priamysl.

Tab. 4.14 Namérené hodnoty nemrznoucich smési pomoci refraktometra pii 20 °C

Vzorek " Ruéni refraktometr
Digitalni refraktometr | Stolni refraktometr
Letni smés 1,3296 1,333 0
Baze - etanol 1,3525 1,351 -19
Baze - etanol 1,3552 1,355 -20
Neznama smeés 1,3567 1,356 -

Z tabulky Ize vidét, ze hodnoty indexu lomu se li§i u kapalin na bazi etanolu zcela
znacn€. To muze byt zpusobeno dalSimi riznymi pfidavnymi aditivy do kapalin
s nemrznouci smeési, jako v pfipadé ,,Neznamé smési“ v tabulce, kdy slozeni této kapaliny

bylo zcela nejednoznacné a podle slozeni obsahuje velké mnozstvi téchto aditiv. S t€émito

40



kapalinami méfeni 1ze povazovat jako velice naro¢né. Proto by bylo vhodnéjsi vyuzivat
jiné metody pro stanoveni bodu tuhnuti kapalin a refraktometrickou metodu brat jako

orientaéni.

4.10.1 Urceni bodu tuhnuti kapalin

Tato podkapitola se zajima o bod tuhnuti smési etanolu pro rizné koncentrace.
K urCeni tohoto bodu je nutné znat zavislost indexu lomu na koncentraci, coz uz bylo
zmefeno, viz Obr. 4.3 a Tab. 4.4. Dale bylo zapotfebi znat zavislost bodu tuhnuti na
koncentraci etanolu. Tato charakteristika byla pfevzata a zaznamenana do Tab. 4.15 [44].
Na zakladé této charakteristiky byl vytvoren graf v zavislosti bodu tuhnuti na koncentraci
etanolu v destilované vodé, viz Obr. 4.11.

Tab. 4.15 Charakteristika bodu tuhnuti [44] a indexu lomu pro ruzné€ koncentrace etanolu

cETHANOL [%] n [-]
Digitalni refraktometr O [°C]
0 1,3329 0
10 1,3391 -4
20 1,3460 -9
30 1,3524 -15
40 1,3571 -23
50 1,3603 -32
60 1,3625 -37
70 1,3649 -48
80 1,3661 -59
90 1,3629 -73
96,4 1,3618 -115
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Obr. 4.11 Zavislost bodu tuhnuti na koncentraci etanolu v destilované vodé

Z tohoto grafu byly sestaveny rovnice pro piepocet koncentrace etanolu na bod
tuhnuti. Kfivka byla rozdélena do tfi Casti tak, aby prepocet byl co nejpiesnéjsi. Tyto

rovnice byly zobrazeny nasledovné:

Rovnice pro interval 0 — 80 % etanolu:

19 = _0,005 b CETAN0L2 - 0,34‘86 b CETANOL - 0,1727

Rovnice pro interval 82 - 90 % etanolu:

19 = _1,4‘ b CETANOL + 53

Rovnice pro interval 92 — 96.4 % etanolu:

19 - _6,5625 b CETANOL + 517,63

Priklad vvpoctu pro 56 % - ni etanol:

19 = _0,005 b CETAN0L2 - 0,34‘86 b CETANOL - 0,1727:
¥ = —0,005- 562 — 0,3486 - 56 =
9 =-=354°C

Pomoci téchto prepo¢ti a nasledovné prepoctu ze vztahu (4.7), byla sestrojena
podrobna charakteristika pro ur€eni bodu tuhnuti smési etanolu. Tato charakteristika byla

vlozena do pfiloh, viz P¥iloha 1 a P¥iloha 2.
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4.11 Méreni roztoku chloridu sodného

V tomto méteni bylo vyuzito 93 % chloridu sodného (NaCl) pro vytvoreni smési o
raznych koncentracich. Bylo vyuzito opét hmotnostniho poméru mezi destilovanou vodou
a NaCl. Z teoretickych predpokladu bylo zjisténo, Ze existuje tzv. bod nasyceni (saturation
point), kdy dochazi k jevu, ze dalsi ptidana sil ve vodé se uz nerozpusti. Tato hodnota ma
hranici 265 %o, z toho plyne, ze 26,5 g soli v 1 litru vody vytvaii nasyceny roztok. Toto
tvrzeni plati pfi teploté 20 °C, pokud bychom roztok zahfivali tak se sl rozpusti pfi jiné
koncentraci (39,02 g pfi teploté 100 °C).

V nasem méfeni byl vyuzivan rucni refraktometr se stupnici pro méfeni salinity do
35 % (350 %o) viz Obr. 4.12. Stupnice byla otestovana nasimi ziedénymi roztoky, které lze
vidét v tabulce Tab. 4.16. Namichané vzorky byly michany do 15 ml kadinek.

Tab. 4.16 Priprava roztoku chloridu sodného

Teoretické hodnoty Experimentalni hodnoty
NaCl [g] H,O0 [g] | SUMA [g] | roztok [%] | NaCl [g] H,O [g] | SUMA [g] | roztok [%]
0,5 10 10,5 4,7619 0,4957 10,0262 10,5219 4,711
1 10 11 9,0909 1,0195 9,9896 11,0091 9,261
2 10 12 16,6667 1,9936 9,9459 11,9395 16,698
3 10 13 23,0769 3,0059 10,0102 | 13,0161 23,094
3,6 10 13,6 26,4706 3,5996 10,0029 | 13,6025 26,463
4 10 14 28,5714 4,5162 10,0107 14,5269 31,089
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Obr. 4.12 Stupnice ru¢niho refraktometru pro méfeni salinity

Experimentalné byl zméfen index lomu téchto roztokd a taky hodnota salinity

z ruCniho refraktometru. Hodnoty l1ze vidét v Tab. 4.17.

Tab. 4.17 Naméren€ hodnot indexu lomu a salinity

n[-] Ruéni
roztok [%] refraktometr
Digitalni Stolni (%]
refraktometr | refraktometr

4,711 1,3422 1,343 5
9,261 1,3491 1,349 9
16,698 1,3622 1,362 17
23,094 1,3736 1,373 23
26,463 1,3790 1,379 28
31,089 1,3794 1,379 29
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V tomto pfipadé muzeme provést empiricky pfepoCet mezi indexem lomu na

hodnotu salinity s vyuzitim rovnice z grafu Obr. 4.13.
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Obr. 4.13 Zavislost indexu lomu na hmotnostnim roztoku smési NaCl

Z grafu lze vidét, ze index lomu s rostouci koncentraci NaCl roste, az do hodnoty
26,463 %, poté se index lomu neméni. Na ose x byla vynesena salinita zméfend rucnim
refraktometrem a na ose y byla vynesena hodnota digitalniho indexu lomu. Kfivka byla
prolozena linedrni regresi a byla vytvofena nasledujici rovnice se spolehlivosti dat
R* = 0,9938:

Priklad vvpoctu pro index lomu n = 1,3675:

n = 0,0016 - roztok + 1,3349 (4.10.)
1,3675 = 0,0016 - roztok + 1,3349
1,3675 — 1,3349 = 0,0016x
1,3675 — 1,3349
0,0016
roztok = 20,375 %

roztok =

Salinita pro index lomu n = 1,3675 je 20,375 %.

4.12 Méreni indexu lomu oleju

V této Casti bylo zaméfeno na méfeni indexu lomu mineralnich a rostlinnych oleju.

Meéfeni probihalo stolnim Abbého refraktometrem a digitdlnim refraktometrem Atago.
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Velkym problémem u tohoto méfeni bylo Cisténi méfici soustavy refraktometru u obou
typt. Musela byt zajiSténa velka Cistota méficich hranolti, aby méfeni probihalo spravng.
Z namétenych hodnot byl index lomu pfepocten na relativni permitivitu podle vztahu (3.9).
Uvedenym zpusobem byly ziskany hodnoty relativnich permitivit jednotlivych oleji pro
optické frekvence, které lze vidét v Tab. 4.18. Tyto hodnoty byly srovnany s hodnotami
ziskanymi pomoci elektrickych metod méfeni pro frekvenci 2 MHz (pfevzato od studenta
p. Bannerta). V ptfipadé nepolarnich kapalin (mineralni oleje) bylo dosazeno, za vyuziti
raznych diagnostickych metod, shody vysledki. V nékterych pfipadech se hodnoty
relativni permitivity vyrazn€ li§i. Tento rozdil je dan polarni povahou kapaliny, tj. pfi
frekvenci 2 MHz neodeznély vSechny polarizatni mechanismy, které svym prispévkem

navysuji hodnotu relativni permitivity.

Tab. 4.18 Namérené a vypoctené hodnoty indexu lomu oleju:

n[-]
Vzorek Digitalni Stolni € gigi [-] € _stomni [-] || &r_prevaatol-]
refraktometr | refraktometr

Super olej 1,4664 1,466 2,15 2,15 3,14

Ryzovy olej 1,4711 1,470 2,16 2,16 3,12
Kyselina olejova 1,4591 1,459 2,13 2,13 2,35
Transformatorovy olej N-A 1,4703 1,471 2,16 2,16 2,17
Metyl - laurate 1,4308 1,432 2,05 2,05 3,46
Transformatorovy olej CZ-A 1,4620 1,462 2,14 2,14 2,12
Hm 46 Synt 1,4699 1,470 2,16 2,16 3,23

Silikon oil M350 1,4031 1,404 1,97 1,97 2,75

Vypodet pro transformatorovy olej N-A:

n=.¢g => g =n? (3.9)
e, = 1,47032
e = 2,16

4.13 Potvrzeni struktury mérené kapaliny pomoci molarni refrakce

V této kapitole bylo zaméfeno na potvrzeni struktury dané meéfici kapaliny
s vyuzitim spiSe chemické metody, a to za pomoci molarni refrakce. Zavislosti mezi
indexem lomu a molérni refrakci je popsan v kapitole 3.2. a zde bylo zaméfeno na samotné
vybrani a méfeni vzorkd, které maji podobné slozeni. Pouzity byly vzorky, které lze s

parametry vidét v Tab. 4.19.
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Tab. 4.19 Katalogové hodnoty vzorku a zméfeny index lomu

Obsah (V/V) " - n [-] pri 20
Vzorek Vzorec M[gmol] | p[g:cm™]
[%] °C
ETYLALKOHOL C,HcO 96,4 46,07 0,8056 1,363
ACETON C3HsO 99,94 58,08 0,7910 1,356
ETYLENGLYKOL C,HO, 99,0 62,07 1,1130 1,430

Mefeni indexu lomu vzorkd probihalo stolnim Abbého refraktometrem, protoze
vzorek jako je aceton, ma velmi nezadouci ucinky pro méfeni s digitalnim refraktometrem,
kde se nachdzi plastové meéfici ustroji. Tim bylo zamezeno poSkozeni digitalniho
refraktometru. Abbého refraktometr méa meéfici hranol ze skla chranény hlinikovym
plastém, tudiz zde nemohlo dojit k poskozeni. OvSem ma to 1 své nevyhody a to v pfesnosti

méfeni na tii desetinné mista.

Molarni refrakce se pouziva pro urceni struktury dané latky a ma dvé metody. Prvni
metoda je, ze ze znamych hodnot hustoty, a molarni hmotnosti spoc¢itame molarni refrakci
pomoci vzorce (3.5), (3.6). Druh4a metoda je postavena na zakladé tabulkovych hodnot
atomovych refrakci zjisténé z chemickych tabulek. Jednotlivé atomové refrakce vSech
piispévkd se seCtou a zjisti se celkova molarmi refrakce. V tomto pfipadé musime znat
strukturu dané latky a taky se umét orientovat ve vazbach mezi latkami pro spravny

vypocet molarni refrakce (kyslik ze skupiny OH, kyslik s dvojnou vazbou atp.).
Priklad ¢. 1:

Urcete, zda se jedna o molekulovy vzorec C,H¢O, C3HcO, C,HeO,, kdy molarni
hmotnost je M = 46,07 g-mol™ a hustota (pii 20 °C) je p = 0,8056 g-cm™. Zmé&feny index
lomu pomoci Abbého refraktometru je (pifi 20 °C) n = 1,363. Strukturni vzorce jsou
nasledujici, viz Obr. 4.14):

H H H O H H H

H=—C=—C—0H H—C—(C—C—H H=—C—C—H

H H H H OH OH
Obr. 4.14 1. C2H60, 2. C3H60, 3. C2H602

1. Spocitdme ze vztahu (3.5), (3.6) moldrni refrakci Ry:

_n?-1 M __ 1,3632-1 46,07
T n242 p  1,3632+42 0,8056

Ry = 12,715 cm’ mol™
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2. Ze zjistenvch latkovych struktur spocitame molarni refrakci z atomovyvch refrakci:

Tab. 4.20 Hodnoty atomovvch refrakci jednotlivvch prispévku:

Prispévek Atomova refrakce Ra [cm3-mol'1]
C 2,418
H 1,100
O (ze sk. OH) 1,525
Kyslik s dvojnou vazbou 2,210
Dvojné vazby 1,733

Repo=2"C+6-H+1-(0H)=2-2418+ 61,100 + 1,525 = 12,96 cm’-mol "'
Repo=3"C+6-H+0=3-2418+6-1,100 + 2,210 = 16,064 cm’-mol "’
Re,hp0, =2 C+6-H+2-(OH)=2-2,418+6-1,100 + 2+ 1,525 =

= 14,486 cm’ mol™

Po téchto vypoctech molarich refrakci muzeme fict, Ze nejvice podobajici se
hodnot€ vypoctené molarni refrakce z indexu lomu je vzorek C,H¢O, ktery ma teoreticky
spocitanou hodnotu R¢, o = 12,961 cm’ mol™. A experimentalni hodnotu z indexu lomu

Re,m,0 = 12,715 cm’ mol ™,
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Priklad ¢. 2:

Zkoumana latka s molekulovym vzorcem C3;HgO, mé pii 20 °C hustotu = 0,7910
g'em™ a index lomu 1,356. Urlete, zda se jednia o vzorec s latkovou strukturou
CH,=CH—CH,—OH nebo CH3—CO—CHj;. Molarni hmotnost obou téchto latek ¢ini
M =58 g~mol'1.

1. Spocitdme ze vztahu (3.5), (3.6) moldrni refrakci Ry:

_n®*-1 M _ 1356*-1 58

== = = = 16,021 cm’ mol™
n<+2 p 1,356%2+2 0,7910

Ry

2. Ze zjistenych latkovych struktur spocitame molarni refrakci z atomovych refrakci:

Ryyc,n.0 =3+ C+6-H+ 0 +dvojnavazba = 3-2,418 + 6+ 1,100 + 1,525 + 1,733
= 17,112 cm® mol™
Ryycu0=3"C+6-H+0=3-2418+6-1100 + 2,210 = 16,064 cm’ mol’’

Zkoumany  latkovy  vzorec  odpovida CH3;—CO—CH; -  aceton, kde
Ry = 16,064 cm® mol™

Priklad ¢.3:

Pokuste se, odhadnou index lomu acetonu z molarni refrakce. Hodnota hustoty pfi

teplot& 20 °C je p = 0,791 g-cm™. Molarni hmotnost acetonu je M = 58,08 g-mol .

1. Ze vztahu (3.5), (3.6) vyjddrime index lomu n:

n*=-1M
n2+2 p

Ry

Z minulého piikladu pouzijeme vypoctenou hodnotu molarni refrakce pro aceton R¢,p, 0 =
16,064 cm’-mol ™,

Ry.p 16,064 0,791
ne |2 7 R 10 = 1,357
T | _Rup | {_16064°0,791 ~~
™ 58,08

Index lomu nam vysel pocetni metodou n = 1,357, zméfena hodnota byla n = 1,356.
Hodnoty si byly velice podobné a mizeme fict, ze méfeni probehlo velice presn€, i pomoci

piepoctu.
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5 Navrh laboratornich loh do predmétu
Diagnostika a zkuSebnictvi

V této kapitole bylo zahrnuto nekolik laboratornich uloh. Hlavni podminkou pro
splnéni jednotlivych uloh bylo, aby student pfiSel pfipraven na kazdou z téchto uloh, tj.
zpracoval teoreticky rozbor, pochopil problematiku daného méteni a zadani ulohy. Kazda
uloha obsahuje zadani a navod k méfeni (ndvod na teoreticky rozbor je brana tato
bakalarska prace poptipadé jiné zdroje a literatura — je tfeba uvést jako zdroje). Vyucuyjici
pfed zahajenim méfeni oveéfi znalosti studenta, zkontroluje teoretickou pfipravu a dle
vlastniho uvazeni posoudi, zda student je pfipraven a muze zacit méfit danou ulohu. Po
dokonCeni meéfeni student predd naméfené vysledky vyucujicimu, ktery je nasledné
zkontroluje a podepise. Student je povinen tyto vysledky zahrnout a pfilozit k odevzdavané
praci. Student musi splnit vSechny body zadani, pokud tak neucini, bude mu prace vracena
pro opravu nebo mu bude snizeno bodové ohodnoceni za laboratorni lohu (dle uvazeni
vyucujiciho). Prace musi obsahovat nazev a cislo laboratorni ulohy, podminky méfeni
(teplota, tlak, vlhkost), zadani, teoreticky rozbor, poznamky k postupu méfeni,
vypracované ukoly, zavér, zdroje, z kterych Cerpal a pfilohy s naméfenymi vysledky

v hodiné.
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5.1 Uloha & 1: Méfeni teplotni zavislosti kapalin s vyuZitim Abbého
refraktometru

Zadani ulohy:

a) Teoreticky rozbor k problematice méfeni teplotni zavislosti kapalin s vyuzitim
Abbého refraktometru
e definujte pojem refraktometrie
e podrobné popiste fyzikalni zakonitosti Sifeni svétla v kapalinach (odraz,
lom) a index lomu
e popiste jednoduse Abbého refraktometr a jeho funkci
e prostudujte, jak se méni index lomu v zé&vislosti na teploté
b) Podle navodu k laboratorni uloze a pokynim vyucujiciho proméite teplotni
zavislost vybranych vzorkt
e destilovana voda
e binarni smes etanol — voda pro 0 % az 96,4 % roztok, po 10 %
e binarni smeés 2 - propanol — voda pro 0 % az 99 % roztok, po 10 %
e teplonosné kapaliny SolartenSuper a SolarHeat Plus
¢) Vysledky experimentu vyhodnotte
e vytvorte charakteristiku (tabulku) v zavislosti indexu lomu na teploté
e graficky vyhodnotte jednotlivé charakteristiky zbodu b) — zavislost
indexu lomu na teploté pro rizné koncentrace (pouze u binarnich smési)
e 7 grafu zjistéte gradient (kladny / zdporny — podle zji§téni z métenti)
d) Popiste, pfipadné urCete, mozné chyby meéfeni, popiSte a odivodnéte tvar

kiivek z naméfenych vysledkt a vyhodnotte dosazené vysledky z experimentu

Navod k méreni:

Zkontrolujte hadice pro cirkulaci vody, zda jsou dostate¢né pfipevnény
k refraktometru a k termostatu. Nasledné vlijte Cerstvou destilovanou vodu do termostatu
po rysku (asi 3,5 1). Mezi hranoly pomoci pipety aplikujte destilovanou vodu. Pfi pohledu
do prvniho okularti musi ryska protinat hodnotu 1,333, coz je index lomu destilované vody.
Pokud tomu tak neni, tak pomoci aretacniho Sroubu (Ctythran) u okularu pootocCime, aby
protinala osa danou hodnotu. V druhém okularu musi rozhrani svétla a tmy protinat stfed
ktize, aniz by bylo rozhrani rozmazano. Poté je refraktometr nastaven. Zapneme termostat
a odeCteme pocatecni teplotu z displeje a zapiSeme prvni hodnotu indexu lomu.
Nasledovné zvysime hodnotu teploty o 10 °C, po dosazeni teploty pockdme 5 minut pro
vyrovnani teplot cirkulujici kapaliny a méfené kapaliny. Méfime do teploty 70 °C po kroku
10 °C. Po dosazeni maximalni teploty, tj. 70 °C vypneme termostat a horkou vody

vypustime a nalijeme novou Cerstvou destilovanou vodu z divodu rychlejsiho chlazeni a
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urychleni méfeni. Tyto popsané kroky opakujeme pro kazdou kapalinu. Po dokonceni
meéteni (a béhem méfeni) prodiskutujte s vyucujicim pozadavky na laboratorni tlohu.
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5.2 Uloha & 2: Méfeni indexu lomu pomoci stolniho Abbého
refraktometru, digitdlniho refraktometru Atago a ru¢niho
refraktometru

Zadani ulohy:

a) Teoreticky rozbor k problematice méfeni indexu lomu kapalin s vyuzitim
Abbeého, digitalniho refraktometru Atago a rucni refraktometru
e podrobné popiste fyzikalni zakonitosti Sifeni svétla v kapalinach (odraz,
lom) a index lomu
e popiste jednoduse Abbého refraktometr, digitalni refraktometr a rucni
refraktometr, jeho princip
e prostudujte michani binarnich smési (koncentrace), jejich metody
b) Podle navodu k laboratorni tloze a pokynim vyucujiciho proméite index lomu
vybranych vzorku
e binarni smes etanol — voda pro 0 % az 96,4 % roztok, po 10 %
e binarni smeés 2 - propanol — voda pro 0 % az 99 % roztok, po 10 %
e zméfte hodnotu alkoholu na ru¢nim refraktometru pro binarni smés
etanol — voda pro namichané vzorky

¢) Vysledky experimentu vyhodnotte

e vytvorte charakteristiku (tabulku) v zavislosti indexu lomu na
koncentraci smeési

e graficky vyhodnotte jednotlivé charakteristiky (index lomu na
koncentraci) z bodu b), kromé posledniho bodu

o zgrafu gzistéte pomoci rovnice trendu prepocet indexu lomu na
koncentraci a uved'te pfiklad vypoctu

e hodnoty alkoholu zru¢niho refraktometru porovnejte s hodnotami
namichanych vzorkt v kadinkach (nutno brat v potaz, ze pfistroj méfi
objemova procenta)

d) Vyhodnotte dosazené vysledky z méfeni, popiSte grafy, jejich tvar a
odavodnéte vzniky extréma na kfivce. Dale porovnejte naméfené hodnoty
indexu lomu Abbého refraktometrem a digitalnim refraktometrem. Vypocitejte
relativni chybu.

Navod k méreni:

V prvni fazi se seznamime s meéficimi pfistroji. V druhé fazi je tieba zkalibrovat
Abbého refraktometr. Kalibrace se provadi tak, ze mezi hranoly pomoci pipety aplikujte
destilovanou vodu. Pfi pohledu do prvniho okulart musi ryska protinat hodnotu 1,333, coz
je index lomu destilované vody. Pokud tomu tak neni, tak pomoci aretacniho Sroubu

(Ctythran) u okularu pootocCime, aby protinala osa danou hodnotu. V druhém okularu musi
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rozhrani svétla a tmy protinat stied kfize, aniz by bylo rozhrani rozmazano. Poté je
refraktometr nastaven. Dale provedeme kalibraci ru¢niho refraktometru, ktery méfi
objemova procenta alkoholu v kapaliné. Na méfici hranol pfistroje aplikujeme dostatecné
mnozstvi destilované vody a pfitiskneme krytku. Pohlédneme proti svétlu do okularu a
modrobilé rozhrani musi protinat bod 0 % alkoholu neboli také bod , waterline*. Pokud
neproting, tak pomoci malého Sroubovacku, ktery je soucasti baleni pooto¢ime Sroubkem
na piisluSnou stranu tak, aby rozhrani protinalo osu ,waterline” neboli 0 % alkoholu.
Digitalni refraktometr nekalibrujeme. Po vSech téchto postupech miizeme zacit s méfenim.
Aplikujeme pomoci pipety dané mnozstvi meéfici kapaliny do méficich ustroji
refraktometri (pozor na tvofeni bublin) a odecteme index lomu z okularu (displeje). U
digitalniho refraktometru zmackneme tlacitko "start“ po naneseni kapaliny a odeCteme
index lomu. Po zméfeni jednoho vzorku refraktometry ocCistime a méfime znovu stejnym
postupem s jinou kapalinou (dale uz nekalibrujeme!). Po dokonceni méfeni (a b&éhem

meéfteni) prodiskutujte s vyucujicim pozadavky na laboratorni ulohu.
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5.3 Uloha & 3: Méfeni kapalin s ruénimi refraktometry

Zadani ulohy:

a) Teoreticky rozbor k problematice métreni s ru¢nimi refraktometry

podrobné popiste fyzikalni zakonitosti Sifeni svétla v kapalinach (odraz,
lom) a index lomu
popiste podrobnou funkci rucnich refraktometra

prostudujte moznosti vyuZiti ru¢nich refraktometrti, vyhody / nevyhody

b) Podle navodu k laboratorni uloze a pokynim vyucujiciho proméite s digitalnim

refraktometrem, ru¢nimi refraktometry vybrané vzorky a proved'te

kalibraci ru¢nich refraktometri

meéfeni salinity namichanych vzorka

meéfeni se stupnici Brix — cukernatosti vybranych vzorku

meéfeni s kapalinami pro automobilovy primysl — AdBlue, nemrznouci
smés do ostfikovacu

meéteni objemového mnozstvi alkoholu

¢) Vysledky experimentu vyhodnotte

vysledky vyhodnotte do tabulky - index lomu z digitalniho
refraktometru a hodnoty z ru¢nich refraktometrti

graficky vyhodnotte meéfeni salinity (index lomu na koncentraci) a
vytvorte rovnici pro piepocet z indexu lomu na koncentraci. Porovnejte
spocitanou hodnotu s ru¢nim refraktometrem

zmeétené hodnoty na stupnici Brix porovnejte s vypoctenou hodnotou
z experimentalniho vzorce z internetu. Do experimentalniho vzorce
dosazujeme hodnotu indexu lomu z digitdlniho refraktometru (je to
empiricky vztah)

hodnotu AdBlue zméfenou digitalnim refraktometrem a rucnim
refraktometrem porovnejte s katalogovymi hodnotami z libovolnych
zdroja

namefené hodnoty ruénim refraktometrem pro méfeni nemrznoucich
smési do ostiikovacl porovnejte s hodnotami dané vyrobcem (index
lomu nemusite brat v potaz, pouze porovnejte mezi zméfenymi
kapalinami)

hodnoty alkoholu smési etanol — voda proméfte a porovnejte
s hodnotami uvedené na kadinkdch (pozor na objemova procenta
alkoholu a na hmotnostni procenta alkoholu). Z namétfenych hodnot
digitalnim refraktometrem sestavte graf v zavislosti indexu lomu na
koncentraci a provedte pfepocet pomoci rovnice z grafu (empiricky).

Porovnejte hodnoty s ru¢nim refraktometrem
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d) Popiste, pfipadné urCete, mozné chyby meéfeni, popiSte a odivodnéte tvar
kiivek z naméfenych vysledkd a vyhodnot'te dosazené vysledky z experimentu.
Vypoctéte relativni chybu u zmeéfenych hodnot rucnim a digitdlnim

refraktometrem (pouze, kde to 1ze).

Navod k méreni:

Tato laboratorni uloha se méfi pomoci rucnich refraktometrd a taky s vyuzitim
digitdlniho refraktometru. Nejprve se seznamime s refraktometry a jejimi parametry
z katalogu. Déle je nutno nastavit rucni refraktometry — provést kalibraci. Provedeme
kalibraci ru¢niho refraktometru, ktery méti podle vyuziti danou hodnotu méfené kapaliny.
Na méfici hranol pristroje aplikujeme dostatecné mnozstvi destilované vody a piitiskneme
krytku. Pohlédneme proti svétlu do okuldru a modrobilé rozhrani musi protinat bod 0
neboli také bod ,,waterline*. Pokud neprotina, tak pomoci malého Sroubovacku, ktery je
soucasti baleni pootoCime Sroubkem na pfislusnou stranu tak, aby rozhrani protinalo osu
,waterline” neboli 0. Digitalni refraktometr nekalibrujeme. Po vSech téchto postupech
muzeme zaCit s méfenim. Samotné méfeni je jednoduché, aplikujeme pomoci pipety dané
mnozstvi méfici kapaliny do meéficich ustroji refraktometrd (pozor na tvoreni bublin) a
odecteme index lomu z okularu (displeje). U digitalniho refraktometru zmackneme tlacitko
"start“ po naneseni kapaliny a odecteme index lomu. Po zméfeni jednoho vzorku
refraktometry oCistime a meéfime znovu stejnym postupem s jinou kapalinou (dale uz
nekalibrujeme!). Na konci méteni refraktometry peclivé oCistime a uschovame do pouzder

a prodiskutujte s vyucujicim pozadavky na laboratorni ulohu.
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r 4
Zavér
Bakalatska prace se zabyva problematikou kapalin, pfesnéji fecCeno aplikanimi

moznostmi refraktometru k diagnostice kapalin.

Teoreticka Cast byla vénovana zakladni problematice §ifeni elektromagnetického
vinéni, indexem lomu, geometrickou optikou, coz je odraz svétla, lom svétla, mezni thel a
uplny odraz svétla. Byly popsany metody meéfeni indexu lomu, jednotlivé typy
refraktometri a mozné prepocty indexu lomu na koncentraci, molarni refrakci, hustotu a
permitivitu. Taky byla zminéna problematika zaporného indexu lomu, kterd v dnesni dobé

je porad ve vyzkumu pro praktické vyuziti.

Experimentalni Cast byla vénovana riznym typum refraktometrd s rGznym
zaméfenim, podle vyuziti v oboru. Pouzivan byl Abbého stolni refraktometr, digitalni
refraktometr Atago a rucni refraktometry pro méfeni cukernatosti, objemovych procent
alkoholu, salinity roztokd a hodnot provoznich kapalin nejen pro automobilovy pramysl.
Byla provedena kalibrace refraktometru pomoci destilované vody. Byly pfipraveny smésné
roztoky na bazi etanolu a 2 — propanolu s destilovanou vodou o riznych koncentracich po
10 %. Pro méfeni slanosti roztoku byla namichana smés destilované vody a NaCl o rizném
hmotnostnim pomeéru, az po dosazeni zcela nasyceného roztoku. Dalsi zkoumané kapaliny
predstavovaly nemrznouci smési, AdBlue, mineralni oleje, teplonosné kapaliny a §tavy

Z OVOCE.

Pifi méfeni indexu lomu pro rizné koncentrace etanolu a 2 — propanolu bylo
zjisténo, ze index lomu s rostouci koncentraci etanolu a 2 — propanolu se zvySuje, coz je
dano zmeénou rychlosti §ifeni svétla v kapaliné a prostiedi je tedy opticky hustsi. Pti
pohledu na charakteristiky si lze vSimnout poklesu indexu lomu pifi vysokych
koncentracich etanolu a 2 — propanolu. Tato zména prave zavisi na povaze roztoku a jejich
jednotlivych slozek tvorici smés. Dle mého nazoru se jedna o eutektickou kapalinu. Byla
spoCitana 1 relativni chyba méfeni s porovnanim katalogové hodnoty s naméfenou
hodnotou pro Abbého refraktometr a digitalni refraktometr, s tim ze digitalni se jevil jako
presnéjsi.

Déle byla méfena zavislost indexu lomu na teploté pro smeési etanolu, 2 — propanolu
a taky teplonosnych kapalin pro slune¢ni kolektory SolartenSuper a SolarHeat Plus.
Meéfeni probihalo na Abbého refraktometru, na kterém lze teplotni zavislost zméfit.
Teplotni rozsah byl od pfiblizné 23 °C po 70 °C s krokem 10 °C. Zméfenim zavislosti se
dospélo k zavéru, ze index lomu se zvysujici se teplotou klesa. Vliv na pokles i indexu
lomu je zpasoben zménou hustoty a objemu kapaliny, coz ma za nasledek rychlejsiho
Siteni svétla v prostredi. Pro teplonosné kapaliny byla i spocitana chyba s porovnanim
katalogové hodnoty a zméfené hodnoty.
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Dalsi experimentalni Cast byla zaméfena na vyuziti ruCnich refraktometri pro
jednotlivé aplikacni moznosti vyuziti. Prvni méfeni probihalo s kapalinou AdBlue, ktera
slouzi pfedevsim pro snizeni emisnich vyfukovych. Byly pouzity dva vzorky, na kterych se
aplikovalo méfeni. Analyzou bylo zjisténo, ze hodnoty indexu lomu u obou sledovanych
vzorkt odpovidaji predepsané norme ISO 22241-2 Annex C. PfepoCet na méfici stupnici
nema velky vyznam, jelikoz méfime pouze ve velmi malém intervalu indexu lomu (1,3814
-1,3843), ktera odpovida predepsané hodnoté 32,5 % mocoviny. Zmétfeny index lomu
sledovanych kapalin pro digitalni refraktometr odpovida hodnoté n =1,3817 an=1,3719.

Dal§i Cast méfeni byla zaméfena na vyuziti stupnice Brix, kterd udava miru
cukernatosti roztoku. Experiment probéhl na vzorcich riiznych ovocnych stav. Ziskany
index lomu byl pfepocitan pomoci vSeobecné uznavaného empirického vztahu (viz
kapitola 4.9) na stupnici Brix. Vysledek byl shodny s hodnotou ziskanou pomoci ru¢niho

refraktometru, ktery byl kalibrovan pfimo v mérnych jednotkach Brix.

Experiment byl rovnéz zaméfen na praci sruénim refraktometrem pro
automobilovy pramysl. Analyzovaly se rizné typy smeési do ostfikovaci a jejich bod
tuhnuti. V tomto pfipadé bylo dulezité znat hlavni slozku smési. Byly zméfeny kapaliny
na bazi etanolu a na neznamé bazi, kde smés obsahovala velké mnozstvi aditiv, tedy
nebylo mozné urcit, ze které stupnice bude odecitdna hodnota. Déle byla stanovena a
prepocitana koncentrace etanolu na bod tuhnuti. Pro pfepocet je nutné znéat zavislost
indexu lomu na koncentraci etanolu (bylo zmeéfeno) a zavislost koncentrace etanolu na
bodu tuhnuti (bylo prevzato). Z téchto zavislosti byly sestaveny rovnice, viz v kapitole
4.10.1. a vytvorena tabulka, ktera je v pfilohach viz P¥iloha 1 a P¥iloha 2.

Dalsi Cast experimentu byla vénovana méfeni a stanoveni slanosti roztokti. Bylo
vyuzito rucniho refraktometru a namichanych vzorkd o riznych koncentracich NaCl.
Z namétenych hodnot byla sestrojena zavislost indexu lomu na hmotnostnim procentu
roztoku NaCl a nésledné byl odvozen empiricky vztah n = 0,0016 * roztok + 1,3349 pro
pfepocet na stupnici salinity. Naméfené hodnoty salinity roztoku byly téméf shodné

s teoretickymi hodnotami a byly v toleranci pfesnosti ru¢niho refraktometru.

Posledni méfici ¢ast byla zameéfena na mineralni oleje a stanoveni jejich
permitivity. Index lomu byl ziskdn vyuzitim Abbého refraktometrem i digitalniho
refraktometru Atago a nasledn€, pomoci jednoduchého vztahu (3.9), pfepocitan na relativni

permitivitu. Bylo dosazeno shody pro nepolarni kapaliny.
Zavér experimentalni ¢asti byl vénovan molarni refrakci vyuzivajici se k potvrzeni
struktury analyzovaného materidlu. Tato Cast byla zaméfena hlavné na identifikaci tii

kapalin s podobnym nebo stejnym sumarnim vzorcem, ale s jinym strukturdlnim vzorcem.

Analyza byla provedena na zaklad€ znalosti indexu lomu, hustoty a molarni hmotnosti.
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Nedilnou soucasti bakalatské prace je navrh tii laboratornich uloh vytvotenych pro
predmét Diagnostiku a zkuSebnictvi.
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Seznam pouzitych symbolu

E [Vm'] intenzita elektrického pole
B [T] magneticka indukce
A [m] vlnova délka
c [ms] rychlost svétla ve vakuu (3- 108 ms™]
T [s] perioda
f [Hz] frekvence
Uy [ms™] rychlost svétla v daném prostredi
n [-] index lomu, absolutni index lomu
n, [-] index lomu prostredi
a [°] uhel dopadu
a [°] uhel odrazu
B [°] uhel lomu
Nyq [-] relativni index lomu
U [°] mezni thel
[-1[%] koncentrace latky

K [-] inkrement indexu lomu
M [kg mol] molarni hmotnost latky
p (kg m™] hustota latky

M [m>mol '] molarni refrakce
Rs [m’ kg specificka refrakce
& [Fm'] absolutni permitivita vakua (8,854- 10 Fm™)
& [-] relativni permitivita prostiedi
Wo [Hm'] magneticka permeabilita prostiedi (4n- 107 H m™)
m, [ke] hmotnost dané latky
Vs (1] objem dané latka
Bx [°Bx] hmotnostni podil cukru v kapaliné
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Ptilohy

Ptiloha 1. Prepoctené hodnoty indexu lomu a koncentraci 0 — 50 % etanolu na bod tuhnuti
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Ptiloha 2. Prepoctené hodnoty indexu lomu a koncentraci 50 — 96,4 % etanolu na bod tuhnuti
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Priloha 1. Prepocétené hodnoty indexu lomu a koncentraci 0 — 50 % etanolu na bod tuhnuti kapaliny
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Priloha 2. Prepocétené hodnoty indexu lomu a koncentraci 50 — 96.4 % etanolu na bod tuhnuti kapaliny
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