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Hodnoceni

1 Uvod

V této tloze jsme si vyzkouseli dva rizné postupy pro zjisténi indexu lomu nékterych latek.
Nejprve pomoci optického goniometru pro jeden hranol, a poté pro ruzné pevné latky a kapaliny
pomoci Abbého refraktometru. U tlohy jsme zaroven probrali funkci jednotlivych piistroji a
co nejefektivnéjsi nastavovani geometrie goniometru.

2 Pomicky

Abbého refraktometr, etalon pro kalibraci, vysokoindexova imerzni kapalina (monobromnafta-
lén), vzorky kapalin a pevnych latek, opticky goniometr, planparalelni deska pro kalibraci,
métfeny hranol.

3 Postup a vysledky

Kdyz jsme piisli k tloze, dostali jsme za tkol zacit peclivym prostudovanim optického go-
niometru. Ackoliv pfedchozi skupina pravdépodobné goniometr dle instrukei nastavila mimo
optiméalni polohu, byl nam pro jistotu jesté dukladnéji pfenastaven, tak abychom ho museli
znovu kompletné kalibrovat.

3.1 Kalibrace goniometru

Pristoupili jsme tedy ke kalibraci goniometru, ktery ma pfesné nastavenou a zkalibrovanou
hlavni vertikalni osu a vSechny ostatni prvky jsme tedy nastavovali relativné k ni. Prvky na
goniometru budeme oznacovat stejné, jako na Obr. 6 v zadani [1]. V prvni fadé jsme nastavili
autokolimator do pozice kolmé k ose goniometru a dalekohled 12 jsme nasmérovali zhruba do
stfedu stolku 11. Poté jsme utéhli sroub 13 pro zafixovani posuvu dalekohledu a na stolek
jsme polozili planparalelni desticku. Umistili jsme ji rovnobézné se spojnici dvou sroubti 9 a
na stied stolku, tedy vystiedovanou podstavcem stejné jako kruznice na stolku. S asistentkou
ulohy jsme probrali, Ze planparalelni desticka je v tomto piipadé zvolena proto, Ze zrcadlo
by nebylo planparalelni a oboustranné, tudiz bychom otoc¢enim stolku nemohli sledovat druhy
odraz a kalibrovat podle néj vysku stolku a dalekohledu, jak bude popsédno pozdéji. Zaostiili
jsme dalekohled Sroubem 17 na stupnici a zacali jsme hledat kiiz autokolimatoru v hledacku
dalekohledu.

7 celého postupu se jednalo o asi nejdelsi ¢ast. Obzvlasté dlouho nam trvalo hledani, do-
kud nam nebylo prozrazeno, jak hledat kiiz autokolimatoru efektivnéji. Zprvu jsme skenovali
hledackem prostor ndhodnym posouvanim obou roubi (14 a 16), coz bylo vzhledem k malému
posuvu neefektivni. Klicem k rychlému nalezeni kiize byl jemny posuv Sroubem 16 a rychlé
otaceni stolku 6 okolo kolmé polohy. Tento postup umoznil rychlejsi skenovani celé oblasti a
nalezeni kiize odrazeného od jedné strany planparalelni desticky.

Po nalezeni kiize na prvni strané desticky jsme desticku zkusili otocit. Po chvili vzajemného
ladéni Sroubu 16 a Sroubu 9 na jedné strané desticky se nam podafilo najit k¥ize pii odrazu od



obou stran. Nagi dal$i snahou bylo zarovnat oba kfiZze na obou stranach na stejnou vertikalni
polohu, konkrétné na nulovou hodnotu na vertikaln{ stupnici, kterd pirekvapivé nebyla na tirovni,
kde bychom ji ¢ekali. Toho jsme docilili dalsim jemnym nastavovanim Sroubt 16 a Sroubu 9 na
jedné strané desticky. Pokud byly kiiZze na obou stranach na stejné strané horizontéalni osy, byla
vétsi chyba ve vertikdlnim posuvu dalekohledu, a proto jsme hybali s nim. Nékdy bylo tifeba
hybat jednim z nich, v jinych piipadech jsme posunu docilili naptl obéma Srouby. Ve findlnim
nastaveni tedy pfi otoceni stolku o 180° nedochézelo k vertikalnimu posuvu kfiize.

Na koliméator, respektive jeho konec 22, byla nésledné nastavena misto Stérbiny koncovka se
zarovkou a nitkovym kiizem. Stejné jako pii hledani kiize jsme se kolimator pokusili nastavit
tak, aby ukazoval ptiblizné na stied stolku. Poté jsme nasli nitkovy kiiz analogickym postupem
minulému a mohli jsme zac¢it méfit lamavy thel hranolu. K tomuto nastaveni byla zapotiebi
spoluprace obou ¢lent skupiny, jelikoz byly Srouby na kolimatoru prili§ daleko od dalekohledu.

3.2 Meéreni lamavého tthlu hranolu

Ze t¥1 ihli v hranolu jsme si vybrali ten nejostiejsi, abychom se pohodIné vesli do prostoru
tlohy. Hranol jsme umistili na stolek 11 tak, aby jedna jeho sténa byla kolmé na spojnici dvou
Sroubt 9. Zaroven ale tak, aby se s nim dalo otacet o 360°, aniz by zavadil o néktery z jinych
prvki goniometru. Vzhledem k tomu, ze stény hranolu nejsou rovnobézné, doséhneme timto
umisténim stavu, kdy jedna ze stén bude spravné nastavitelnd pomoci dvou Sroubii a jeden z
nich nebude mit na jeji kolmost Zadny vliv. Tohoto Sroubu potom mizeme vyuzit pro dorovnani
druhé strany, aniz bychom ovlivnili tu prvni. S mirnou zménou v umisténi hranolu jsme tedy
opét nastavili obé jeho strany.

Nasledné jsme jednu ze stran nastavili kolmo k dalekohledu, zafixovali jsme stolek Sroubem 7
a odecetli jsme thel na stupnici v okuldru 18. V okularu jsme volili ze dvou ¢arek jako méfici
bod tu levou a zna¢ku jsme umistili na ni. Mohli jsme si zvolit i jinou polohu (pravou ¢arku,
stfed mezi nimi, ...), ale dokud ob& méreni provadime stejnym zpisobem, na nasi volbé nebude
zélezet. Uhel na stupnici jsme odecetli jako

ap = 270° 50" 48",
coz po odecteni od 360° (vzhledem ke sméru stupnice) odpovida ahlu
o = 89°9 12"

s chybou méfeni o,, = 1” urCenou jako polovina nejmensiho dilku na stupnici. Poté jsme
dalekohled otoéili (bez sebemensiho pohybu krystalem) tak, aby byl kolmy na druhou stranu
svirajici lamavy thel a odecetli jsme stejnym postupem thel

ap = 62°56"6".

Jeho chyba je stejna jako pro prvni ihel. Vzhledem ke geometrii ulohy (viz Obr. 5 ze zadani
[1]) je patrné, ze lamavy thel je doplitkem souc¢tu dvou vyse odectenych thla do 180°, tedy

© =180° — o) — ap = 27° 54" 42"
s chybou o, = 1” ur¢enou podle vzorce pro vypocet chyby nepfimého méfeni, viz napt. [2].

3.3 Urcovani minimalni odchylky

Se zméfenym lamavym thlem hranolu bylo dalsim krokem k zjisténi indexu lomu uréeni mini-
malni odchylky 0. Na kolimator jsme misto zZarovky nasroubovali zpétné Stérbinu a nasvétlili



jsme ji laserovou diodou. Zatimco jeden z nas koukal do dalekohledu, druhy nastavil §térbinu
na takovou velikost, aby byla svételna stopa co nejtenci, ale zaroven byla stale souvisla. Pak
jsme stolek s hranolem nastavili tak, aby na hranol dopadalo svétlo priblizné tak jako na Obr. 5
ze zadani [1|. Okem jsme se podivali, kam zhruba jde paprsek, a natocili jsme dalekohled do
daného tuhlu. Poté jsme otaceli stolkem, coz vedlo k pohybu svételného paprsku a toho jsme
se drzeli dalekohledem. Ve chvili, kdy se paprsek zacal s dalsim ota¢enim stolku hybat na dru-
hou stranu, jsme piestali stolkem otacet a doladili jeho pozici co nejpfesnéji na zlom ve sméru
pohybu. Poté jsme odecetli ithel v okularu 18 a zaznamenali jsme si ho jako

1 = 350°44' 38"

s chybou méfeni o,, = 1” urcenou jako polovina nejmensiho dilku na stupnici. Vzhledem ke
sméru stupnice byl nami méfeny thel ve skutec¢nosti doplitkem v; do 360°, tedy

v =9°15' 22"

se stejnou chybou. Experiment jsme opakovali i s hranolem oto¢enym o 180° a tim jsme ziskali
uhel
7o = 20° 32" 33",

znovu se stejnou chybou. Vzhledem k tomu, ze soucet obou namétenych thli je dvojnasobkem
minimalni odchylky, jsme uhel § uréili jako

5:724-71

5 = 14°53' 57, 5"

s chybou 0, 7" ur¢enou podle vzorce pro vypocet chyby nepiimého méreni [2].

3.4 Urcéeni indexu lomu hranolu

Za znalosti minimélni odchylky ¢ a lamavého thlu ¢ muzeme urcit index lomu materialu jako

_ sin ((§ + ¢)/2)
sin (p/2)

coz je odvozeno v zadani [1]. Nami urcena hodnota indexu lomu hranolu je tedy

Nh

ny = (1,51329 £+ 0,00001)

s chybou uréenou opét podle vzorce pro vypocet chyby nepiimého méteni [2].

3.5 Prace s Abbého refraktometrem

Dalsi ¢ast tlohy spocivala ve vyzkouSeni prace s Abbého refraktometrem. Nejprve jsme se
seznamili se zakladnimi principy piistroje a poté jsme pomoci pevného etalonu s pfesné znAmym
indexem lomu zkontrolovali kalibraci refraktometru. Etalon mél mit index lomu

n! =1,5158.

Etalon jsme tedy vyjmuli z obalu a nakapali na né€j imerzni vrstvu - monobrémnaftalén. Ten
mé index lomu mezi indexem hranolu v pfistroji a méfenym etalonem. Naklonili jsme si mirné
refraktometr, tak aby se do néj dal vzorek vkladat vodorovné a imerze nam neztekla mimo
vzorek, a pritiskli jsme etalon k hranolu. Poté jsme ovérili pohledem shora, Ze se naAm imerze
dostatecné dobte rozvrstvila a Ze ve stfedu policka nejsou zadné vzduchové bublinky, abychom



nemértili vzduch misto vzorku. Poté jsme nasmérovali lampicku tak, aby osvétlovala zrcatko
na spodni Casti refraktometru, od kterého se svétlo odrazelo zespodu na vzorek. Pfedem jsme
si nastavili v levém okularu pfedpokladanou hodnotu indexu lomu a v pravém okuldru jsme
nastavili rozhrani zptsobené rozdilem indexi lomu na pozici kiize a Sroubem na pravé strané
jsme doladili disperzi, abychom vidéli rozhrani ostré. Princip korekce disperze byl zaloZzen na
dvou Amiciho hranolech a jejich vzajemné poloze, detaily viz zadani [1]. Poté jsme na levém
okularu odecetli hodnotu indexu lomu.

Nasledné jsme zmérili vSsechny dostupné vzorky pevnych latek identickym postupem. Jedi-
nou zmeénou bylo pro koutové plexisklo, ze jsme misto sviceni zespodu svitili z boku a vyuzivali
principu na Obr. 2b v zadani [1|. Vzorek totiz nebyl dostateéné prisvitny a odeéitani probihalo
uplné stejné, jen jsme misto rozhrani svétla-tmava pozorovali rozhrani svétla-svétlejsi. Vzorky
jsme vzdy po proméreni ocistili. Namétrené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

‘ vzorek ‘ n [ ‘
etalon | 1,5140

¢iré sklo | 1,5065

¢iré plexisklo | 1,4880
koutové plexisklo | 1,4880
polypropylen | 1,4970

Tabulka 1: Naméfené hodnoty indext lomu pevnych latek Abbého refraktometrem n. Chyba jednotli-
vych méfeni, urcené jako polovina nejmenstho dilku méfitka, je 0,0005.

Déle jsme refraktometru vyuzili pro zméfeni indexu lomu kapalin. Méreni probihalo stejné,
jen jsme misto pevnych latek ptrikladali do refraktometru vzdy pfitlacny hranol s tenkou vrstvou
proméfované kapaliny. Naméfené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

‘ vzorek ‘ n [ ‘ ng | ‘
monobroémnaftalén | 1,6635 | 1,658
IPA | 1,3745

destilovana voda | 1,3300 | 1,333
rez. olej 1 | 1,5110 | 1,515

rez. olej 2 | 1,5150 | 1,520
neznama | 1,3510

Tabulka 2: Naméfené hodnoty indexii lomu kapalin Abbého refraktometrem n a jejich porovnani s
teoretickymi hodnotami indexu lomu n;. Chyba jednotlivych méfeni, uréena jako polovina nejmenstho
dilku mé¥itka, je 0,0005.

Na zavér jsme si jesté chtéli ovéfit principy diskutované na Obr. 3 v zadéani [1]. Na to
jsme pouzili desticku z ¢irého skla a jako imerzi jsme pouzili olej o teoretickém indexu lomu
1,515. Rozdil ndmi zméfenych hodnot pro tyto dva vzorky byl totiz nejmensi ze vSech ostatnich
moznych kombinaci. S takto nakombinovanymi vzorky jsme sledovali rozhrani v pravém okularu
a dosli jsme k nazoru, ze nasSe pozorovani odpovida principtim ze zadani. Nepozorovali jsme totiz
jednoznacné rozhrani, ale spiSe plynuly prechod mezi svétlou a tmavou barvou. V mistech, kde
bychom méli vidét rozhrani odpovidajici oleji, jsme navic vidéli konstantni barvu a zadné
rozhrani. Ovéfili jsme tedy, Ze pro kvalitni méfeni je zapotiebi volit imerzi rozumné, tedy tak
aby druhé rozhrani §lo mimo nas tihel pohledu a nemohli jsme chybné urc¢it rozhrani.



4 Diskuse a zaveér
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metrem. Na druhou stranu jsme goniometrem doséhli vice nez o fad lepsi pfesnost pii urceni
indexu lomu a ke zpiesnéni o dva rfady oproti refraktometru by stacila jen jemnéjsi stupnice v
okularu, ktery meél nejjemnéjsi stupnici rozdélenou po 2”.

Pti méreni miniméalni odchylky jsme zvolili metodu méieni jejiho dvojnasobku, ktera je
presnéjsi, nez pokud bychom zmérili nejprve tihel vychyleného paprsku a poté odebrali hranol
a zmérili uhel puvodniho paprsku. Navic bychom po odebrani hranolu ztratili moznost zmérit
znovu prvni hodnotu, protoze bychom nikdy nebyli schopni hranol umistit pfesné na puvodni
misto. U optického goniometru jsme jako chybu méfeni brali polovinu nejmensiho dilku, jelikoz
jsme jiny zdroj vyznamnéjsi chyby nepozorovali. Dokonale piesné se nam urcité nepodafilo
nastavit obé strany goniometru, vzhledem k tomu jak moc se hybal kiiz jen pii dotknuti se
dalekohledu rukou.

Pri praci s Abbého refraktometrem jsme brali chybu také jako polovinu nejmensiho dilku.
Zkusili jsme si, jaky vliv ma ne tplné presné umisténi kiize v pravém okularu na rozhrani, a
urcili jsme chybu nepfesného umisténi jako zanedbatelnou v porovnani s piesnosti stupnice v
levém okularu.

Abbého refraktometr byl zkalibrovan relativné dobfe. Nami naméfend hodnota pro etalon
byla n, = (1,5140 £ 0,0005), zatimco pfimo na ném byl uveden index lomu n! = 1,5158,
coz davéa rozdil A,, = 0,0018. Tento rozdil pfisuzujeme jiné teploté v praktiku, vzhledem k
tomu, ze teplota je hlavni veli¢inou ovliviujici index lomu pevnych latek. Stejné, ne-li jesté vice,
ovliviiuje teplota index lomu kapalin. Usuzujeme tedy, Ze nase méieni mohou mit systematickou
chybu v fadu tisicin, ale relativni vztah jednotlivych hodnot ztustane i presto zachovan.

7 vysledki je patrné, Ze koutové plexisklo se od ¢irého plexiskla v indexu lomu nelisi, nebo se
lisi na desetinnych mistech mimo nasi rozliSovaci schopnost. Pro monobrémnaftalén jsme ovérili,
7e se opravdu jedné o dobfe zvolenou imerzni kapalinu pro méfeni indexti lomu okolo 1,5. Pokud
by byl index lomu imerzni vrstvy nizsi nez index lomu méfené vrstvy, nedojde na rozhrani
méreného vzorku s imerzi k totalnim odrazu a danou kapalinu nelze pouzit pro méfeni indexu
lomu. Neznadmou kapalinu urc¢ujeme po pfivonéni odhadem na 67% borovicku. K vysledku
jsme se dobrali linearni kombinaci indexti lomu destilované vody (naméfeného) a ethanolu
(predpokladame 1,3616). Vzhledem k narodnosti vedouciho praktik nam tento vysledek piijde
pravdépodobny.
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