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1 Úvod

V této úloze jsme si vyzkou²eli dva r·zné postupy pro zji²t¥ní indexu lomu n¥kterých látek.
Nejprve pomocí optického goniometru pro jeden hranol, a poté pro r·zné pevné látky a kapaliny
pomocí Abbého refraktometru. U úlohy jsme zárove¬ probrali funkci jednotlivých p°ístroj· a
co nejefektivn¥j²í nastavování geometrie goniometru.

2 Pom·cky

Abbého refraktometr, etalon pro kalibraci, vysokoindexová imerzní kapalina (monobrómnafta-
lén), vzorky kapalin a pevných látek, optický goniometr, planparalelní deska pro kalibraci,
m¥°ený hranol.

3 Postup a výsledky

Kdyº jsme p°i²li k úloze, dostali jsme za úkol za£ít pe£livým prostudováním optického go-
niometru. A£koliv p°edchozí skupina pravd¥podobn¥ goniometr dle instrukcí nastavila mimo
optimální polohu, byl nám pro jistotu je²t¥ d·kladn¥ji p°enastaven, tak abychom ho museli
znovu kompletn¥ kalibrovat.

3.1 Kalibrace goniometru

P°istoupili jsme tedy ke kalibraci goniometru, který má p°esn¥ nastavenou a zkalibrovanou
hlavní vertikální osu a v²echny ostatní prvky jsme tedy nastavovali relativn¥ k ní. Prvky na
goniometru budeme ozna£ovat stejn¥, jako na Obr. 6 v zadání [1]. V první °ad¥ jsme nastavili
autokolimátor do pozice kolmé k ose goniometru a dalekohled 12 jsme nasm¥rovali zhruba do
st°edu stolku 11. Poté jsme utáhli ²roub 13 pro za�xování posuvu dalekohledu a na stolek
jsme poloºili planparalelní desti£ku. Umístili jsme ji rovnob¥ºn¥ se spojnicí dvou ²roub· 9 a
na st°ed stolku, tedy vyst°edovanou podstavcem stejn¥ jako kruºnice na stolku. S asistentkou
úlohy jsme probrali, ºe planparalelní desti£ka je v tomto p°ípad¥ zvolena proto, ºe zrcadlo
by nebylo planparalelní a oboustranné, tudíº bychom oto£ením stolku nemohli sledovat druhý
odraz a kalibrovat podle n¥j vý²ku stolku a dalekohledu, jak bude popsáno pozd¥ji. Zaost°ili
jsme dalekohled ²roubem 17 na stupnici a za£ali jsme hledat k°íº autokolimátoru v hledá£ku
dalekohledu.

Z celého postupu se jednalo o asi nejdel²í £ást. Obzvlá²t¥ dlouho nám trvalo hledání, do-
kud nám nebylo prozrazeno, jak hledat k°íº autokolimátoru efektivn¥ji. Zprvu jsme skenovali
hledá£kem prostor náhodným posouváním obou ²roub· (14 a 16), coº bylo vzhledem k malému
posuvu neefektivní. Klí£em k rychlému nalezení k°íºe byl jemný posuv ²roubem 16 a rychlé
otá£ení stolku 6 okolo kolmé polohy. Tento postup umoºnil rychlej²í skenování celé oblasti a
nalezení k°íºe odraºeného od jedné strany planparalelní desti£ky.

Po nalezení k°íºe na první stran¥ desti£ky jsme desti£ku zkusili oto£it. Po chvíli vzájemného
lad¥ní ²roubu 16 a ²roubu 9 na jedné stran¥ desti£ky se nám poda°ilo najít k°íºe p°i odrazu od
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obou stran. Na²í dal²í snahou bylo zarovnat oba k°íºe na obou stranách na stejnou vertikální
polohu, konkrétn¥ na nulovou hodnotu na vertikální stupnici, která p°ekvapiv¥ nebyla na úrovni,
kde bychom ji £ekali. Toho jsme docílili dal²ím jemným nastavováním ²roub· 16 a ²roubu 9 na
jedné stran¥ desti£ky. Pokud byly k°íºe na obou stranách na stejné stran¥ horizontální osy, byla
v¥t²í chyba ve vertikálním posuvu dalekohledu, a proto jsme hýbali s ním. N¥kdy bylo t°eba
hýbat jedním z nich, v jiných p°ípadech jsme posunu docílili nap·l ob¥ma ²rouby. Ve �nálním
nastavení tedy p°i oto£ení stolku o 180◦ nedocházelo k vertikálnímu posuvu k°íºe.

Na kolimátor, respektive jeho konec 22, byla následn¥ nastavena místo ²t¥rbiny koncovka se
ºárovkou a nitkovým k°íºem. Stejn¥ jako p°i hledání k°íºe jsme se kolimátor pokusili nastavit
tak, aby ukazoval p°ibliºn¥ na st°ed stolku. Poté jsme na²li nitkový k°íº analogickým postupem
minulému a mohli jsme za£ít m¥°it lámavý úhel hranolu. K tomuto nastavení byla zapot°ebí
spolupráce obou £len· skupiny, jelikoº byly ²rouby na kolimátoru p°íli² daleko od dalekohledu.

3.2 M¥°ení lámavého úhlu hranolu

Ze t°í úhl· v hranolu jsme si vybrali ten nejost°ej²í, abychom se pohodln¥ ve²li do prostoru
úlohy. Hranol jsme umístili na stolek 11 tak, aby jedna jeho st¥na byla kolmá na spojnici dvou
²roub· 9. Zárove¬ ale tak, aby se s ním dalo otá£et o 360°, aniº by zavadil o n¥který z jiných
prvk· goniometru. Vzhledem k tomu, ºe st¥ny hranolu nejsou rovnob¥ºné, dosáhneme tímto
umíst¥ním stavu, kdy jedna ze st¥n bude správn¥ nastavitelná pomocí dvou ²roub· a jeden z
nich nebude mít na její kolmost ºádný vliv. Tohoto ²roubu potom m·ºeme vyuºít pro dorovnání
druhé strany, aniº bychom ovlivnili tu první. S mírnou zm¥nou v umíst¥ní hranolu jsme tedy
op¥t nastavili ob¥ jeho strany.

Následn¥ jsme jednu ze stran nastavili kolmo k dalekohledu, za�xovali jsme stolek ²roubem 7
a ode£etli jsme úhel na stupnici v okuláru 18. V okuláru jsme volili ze dvou £árek jako m¥°icí
bod tu levou a zna£ku jsme umístili na ni. Mohli jsme si zvolit i jinou polohu (pravou £árku,
st°ed mezi nimi, ...), ale dokud ob¥ m¥°ení provádíme stejným zp·sobem, na na²í volb¥ nebude
záleºet. Úhel na stupnici jsme ode£etli jako

α1 = 270° 50′ 48′′,

coº po ode£tení od 360° (vzhledem ke sm¥ru stupnice) odpovídá úhlu

α′1 = 89° 9′ 12′′

s chybou m¥°ení σγ2 = 1′′ ur£enou jako polovina nejmen²ího dílku na stupnici. Poté jsme
dalekohled oto£ili (bez sebemen²ího pohybu krystalem) tak, aby byl kolmý na druhou stranu
svírající lámavý úhel a ode£etli jsme stejným postupem úhel

α2 = 62° 56′ 6′′.

Jeho chyba je stejná jako pro první úhel. Vzhledem ke geometrii úlohy (viz Obr. 5 ze zadání
[1]) je patrné, ºe lámavý úhel je dopl¬kem sou£tu dvou vý²e ode£tených úhl· do 180°, tedy

ϕ = 180° − α′1 − α2 = 27° 54′ 42′′

s chybou σϕ = 1′′ ur£enou podle vzorce pro výpo£et chyby nep°ímého m¥°ení, viz nap°. [2].

3.3 Ur£ování minimální odchylky

Se zm¥°eným lámavým úhlem hranolu bylo dal²ím krokem k zji²t¥ní indexu lomu ur£ení mini-
mální odchylky δ. Na kolimátor jsme místo ºárovky na²roubovali zp¥tn¥ ²t¥rbinu a nasv¥tlili
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jsme ji laserovou diodou. Zatímco jeden z nás koukal do dalekohledu, druhý nastavil ²t¥rbinu
na takovou velikost, aby byla sv¥telná stopa co nejten£í, ale zárove¬ byla stále souvislá. Pak
jsme stolek s hranolem nastavili tak, aby na hranol dopadalo sv¥tlo p°ibliºn¥ tak jako na Obr. 5
ze zadání [1]. Okem jsme se podívali, kam zhruba jde paprsek, a nato£ili jsme dalekohled do
daného úhlu. Poté jsme otá£eli stolkem, coº vedlo k pohybu sv¥telného paprsku a toho jsme
se drºeli dalekohledem. Ve chvíli, kdy se paprsek za£al s dal²ím otá£ením stolku hýbat na dru-
hou stranu, jsme p°estali stolkem otá£et a doladili jeho pozici co nejp°esn¥ji na zlom ve sm¥ru
pohybu. Poté jsme ode£etli úhel v okuláru 18 a zaznamenali jsme si ho jako

γ1 = 350° 44′ 38′′

s chybou m¥°ení σγ1 = 1′′ ur£enou jako polovina nejmen²ího dílku na stupnici. Vzhledem ke
sm¥ru stupnice byl námi m¥°ený úhel ve skute£nosti dopl¬kem γ1 do 360°, tedy

γ′1 = 9° 15′ 22′′

se stejnou chybou. Experiment jsme opakovali i s hranolem oto£eným o 180° a tím jsme získali
úhel

γ2 = 20° 32′ 33′′,

znovu se stejnou chybou. Vzhledem k tomu, ºe sou£et obou nam¥°ených úhl· je dvojnásobkem
minimální odchylky, jsme úhel δ ur£ili jako

δ =
γ2 + γ′1

2
= 14° 53′ 57, 5′′

s chybou 0, 7′′ ur£enou podle vzorce pro výpo£et chyby nep°ímého m¥°ení [2].

3.4 Ur£ení indexu lomu hranolu

Za znalosti minimální odchylky δ a lámavého úhlu ϕ m·ºeme ur£it index lomu materiálu jako

nh =
sin ((δ + ϕ)/2)

sin (ϕ/2)
,

coº je odvozeno v zadání [1]. Námi ur£ená hodnota indexu lomu hranolu je tedy

nh = (1, 51329 ± 0, 00001)

s chybou ur£enou op¥t podle vzorce pro výpo£et chyby nep°ímého m¥°ení [2].

3.5 Práce s Abbého refraktometrem

Dal²í £ást úlohy spo£ívala ve vyzkou²ení práce s Abbého refraktometrem. Nejprve jsme se
seznámili se základními principy p°ístroje a poté jsme pomocí pevného etalonu s p°esn¥ známým
indexem lomu zkontrolovali kalibraci refraktometru. Etalon m¥l mít index lomu

n′e = 1, 5158.

Etalon jsme tedy vyjmuli z obalu a nakapali na n¥j imerzní vrstvu - monobrómnaftalén. Ten
má index lomu mezi indexem hranolu v p°ístroji a m¥°eným etalonem. Naklonili jsme si mírn¥
refraktometr, tak aby se do n¥j dal vzorek vkládat vodorovn¥ a imerze nám neztekla mimo
vzorek, a p°itiskli jsme etalon k hranolu. Poté jsme ov¥°ili pohledem shora, ºe se nám imerze
dostate£n¥ dob°e rozvrstvila a ºe ve st°edu polí£ka nejsou ºádné vzduchové bublinky, abychom
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nem¥°ili vzduch místo vzorku. Poté jsme nasm¥rovali lampi£ku tak, aby osv¥tlovala zrcátko
na spodní £ásti refraktometru, od kterého se sv¥tlo odráºelo zespodu na vzorek. P°edem jsme
si nastavili v levém okuláru p°edpokládanou hodnotu indexu lomu a v pravém okuláru jsme
nastavili rozhraní zp·sobené rozdílem index· lomu na pozici k°íºe a ²roubem na pravé stran¥
jsme doladili disperzi, abychom vid¥li rozhraní ostré. Princip korekce disperze byl zaloºen na
dvou Amiciho hranolech a jejich vzájemné poloze, detaily viz zadání [1]. Poté jsme na levém
okuláru ode£etli hodnotu indexu lomu.

Následn¥ jsme zm¥°ili v²echny dostupné vzorky pevných látek identickým postupem. Jedi-
nou zm¥nou bylo pro kou°ové plexisklo, ºe jsme místo svícení zespodu svítili z boku a vyuºívali
principu na Obr. 2b v zadání [1]. Vzorek totiº nebyl dostate£n¥ pr·svitný a ode£ítání probíhalo
úpln¥ stejn¥, jen jsme místo rozhraní sv¥tlá-tmavá pozorovali rozhraní sv¥tlá-sv¥tlej²í. Vzorky
jsme vºdy po prom¥°ení o£istili. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 1.

vzorek n [-]

etalon 1,5140
£iré sklo 1,5065

£iré plexisklo 1,4880
kou°ové plexisklo 1,4880

polypropylen 1,4970
Tabulka 1: Nam¥°ené hodnoty index· lomu pevných látek Abbého refraktometrem n. Chyba jednotli-

vých m¥°ení, ur£ená jako polovina nejmen²ího dílku m¥°ítka, je 0,0005.

Dále jsme refraktometru vyuºili pro zm¥°ení indexu lomu kapalin. M¥°ení probíhalo stejn¥,
jen jsme místo pevných látek p°ikládali do refraktometru vºdy p°ítla£ný hranol s tenkou vrstvou
prom¥°ované kapaliny. Nam¥°ené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 2.

vzorek n [-] nt [-]

monobrómnaftalén 1,6635 1,658
IPA 1,3745

destilovaná voda 1,3300 1,333
rez. olej 1 1,5110 1,515
rez. olej 2 1,5150 1,520
neznámá 1,3510

Tabulka 2: Nam¥°ené hodnoty index· lomu kapalin Abbého refraktometrem n a jejich porovnání s

teoretickými hodnotami indexu lomu nt. Chyba jednotlivých m¥°ení, ur£ená jako polovina nejmen²ího

dílku m¥°ítka, je 0,0005.

Na záv¥r jsme si je²t¥ cht¥li ov¥°it principy diskutované na Obr. 3 v zadání [1]. Na to
jsme pouºili desti£ku z £irého skla a jako imerzi jsme pouºili olej o teoretickém indexu lomu
1,515. Rozdíl námi zm¥°ených hodnot pro tyto dva vzorky byl totiº nejmen²í ze v²ech ostatních
moºných kombinací. S takto nakombinovanými vzorky jsme sledovali rozhraní v pravém okuláru
a do²li jsme k názoru, ºe na²e pozorování odpovídá princip·m ze zadání. Nepozorovali jsme totiº
jednozna£né rozhraní, ale spí²e plynulý p°echod mezi sv¥tlou a tmavou barvou. V místech, kde
bychom m¥li vid¥t rozhraní odpovídající oleji, jsme navíc vid¥li konstantní barvu a ºádné
rozhraní. Ov¥°ili jsme tedy, ºe pro kvalitní m¥°ení je zapot°ebí volit imerzi rozumn¥, tedy tak
aby druhé rozhraní ²lo mimo ná² úhel pohledu a nemohli jsme chybn¥ ur£it rozhraní.
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4 Diskuse a záv¥r

M¥°ení pomocí optického goniometru bylo o poznání náro£n¥j²í neº práce s Abbého refrakto-
metrem. Na druhou stranu jsme goniometrem dosáhli více neº o °ád lep²í p°esnost p°i ur£ení
indexu lomu a ke zp°esn¥ní o dva °ády oproti refraktometru by sta£ila jen jemn¥j²í stupnice v
okuláru, který m¥l nejjemn¥j²í stupnici rozd¥lenou po 2′′.

P°i m¥°ení minimální odchylky jsme zvolili metodu m¥°ení jejího dvojnásobku, která je
p°esn¥j²í, neº pokud bychom zm¥°ili nejprve úhel vychýleného paprsku a poté odebrali hranol
a zm¥°ili úhel p·vodního paprsku. Navíc bychom po odebrání hranolu ztratili moºnost zm¥°it
znovu první hodnotu, protoºe bychom nikdy nebyli schopni hranol umístit p°esn¥ na p·vodní
místo. U optického goniometru jsme jako chybu m¥°ení brali polovinu nejmen²ího dílku, jelikoº
jsme jiný zdroj významn¥j²í chyby nepozorovali. Dokonale p°esn¥ se nám ur£it¥ nepoda°ilo
nastavit ob¥ strany goniometru, vzhledem k tomu jak moc se hýbal k°íº jen p°i dotknutí se
dalekohledu rukou.

P°i práci s Abbého refraktometrem jsme brali chybu také jako polovinu nejmen²ího dílku.
Zkusili jsme si, jaký vliv má ne úpln¥ p°esné umíst¥ní k°íºe v pravém okuláru na rozhraní, a
ur£ili jsme chybu nep°esného umíst¥ní jako zanedbatelnou v porovnání s p°esností stupnice v
levém okuláru.

Abbého refraktometr byl zkalibrován relativn¥ dob°e. Námi nam¥°ená hodnota pro etalon
byla ne = (1, 5140 ± 0, 0005), zatímco p°ímo na n¥m byl uveden index lomu n′e = 1, 5158,
coº dává rozdíl ∆ne = 0, 0018. Tento rozdíl p°isuzujeme jiné teplot¥ v praktiku, vzhledem k
tomu, ºe teplota je hlavní veli£inou ovliv¬ující index lomu pevných látek. Stejn¥, ne-li je²t¥ více,
ovliv¬uje teplota index lomu kapalin. Usuzujeme tedy, ºe na²e m¥°ení mohou mít systematickou
chybu v °ádu tisícin, ale relativní vztah jednotlivých hodnot z·stane i p°esto zachován.

Z výsledk· je patrné, ºe kou°ové plexisklo se od £irého plexiskla v indexu lomu neli²í, nebo se
li²í na desetinných místech mimo na²i rozli²ovací schopnost. Pro monobrómnaftalén jsme ov¥°ili,
ºe se opravdu jedná o dob°e zvolenou imerzní kapalinu pro m¥°ení index· lomu okolo 1,5. Pokud
by byl index lomu imerzní vrstvy niº²í neº index lomu m¥°ené vrstvy, nedojde na rozhraní
m¥°eného vzorku s imerzí k totálním odrazu a danou kapalinu nelze pouºít pro m¥°ení indexu
lomu. Neznámou kapalinu ur£ujeme po p°ivon¥ní odhadem na 67% borovi£ku. K výsledku
jsme se dobrali lineární kombinací index· lomu destilované vody (nam¥°eného) a ethanolu
(p°edpokládáme 1, 3616). Vzhledem k národnosti vedoucího praktik nám tento výsledek p°ijde
pravd¥podobný.
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