
Úloha č. 5 - Měřeńı indexu lomu některých látek

1 Teoretický úvod

Jedńım ze základńıch parametr̊u, který charakterizuje prosťred́ı z hlediska š́ı̌reńı optického zářeńı
je index lomu. Udáva poměr rychlosti š́ı̌reńı zářeńı ve vakuu c0 a v daném materiálovém prosťred́ı
c

n(ω) =
c0

c(ω)
. (1)

Š́ı̌reńı elektromagnetického pole je popsáno rovnićı
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Rovnici (2) nazýváme vlnovou rovnićı, kde c označuje rychlost š́ı̌reńı vlny
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ε0, µ0 je permitivita resp. permeabliita vakua, c0 = 1/
√

ε0µ0 je rychlost š́ı̌reńı ve vakuu, εr, µr

je relativńı permitivita, resp. permeabilita prosťred́ı a n je index lomu, pro který plat́ı

n(ω) =
√

εr(ω)µr(ω).

Pro př́ıpad nemagnetických prosťred́ı, kde µr = 1 je n =
√

εr, resp. εr = n2.
Existuje celá řada metod pro měřeńı indexu lomu lǐśıćıch se přesnost́ı, vhodnost́ı pro kon-

krétńı látky, atd. V rámci praktika budou použity 2 metody, a sice měřeńı indexu lomu kapalin
a pevných látek pomoćı Abbého refraktometru a měřeńı indexu lomu hranolu pomoćı optického
goniometru. Prvńı z metod je velice rychlá a flexibilńı vhodná pro běžná laboratorńı měřeńı, ne-
respektuje však disperzi světla. Druhá metoda optického goniometru je velice přesná a použ́ıvá
se k testováńı optických vlastnost́ı r̊uzných pevných a kapalných materiál̊u. Disperze světla je v
tomto př́ıpadě respektována, index lomu je možné měřit pro jednotlivé vlnové délky.

Abbého refraktometr

Abbého refraktometr je př́ıstroj využ́ıvaj́ıćı pro měřeńı indexu lomu totálńıho odrazu. Schema
př́ıstroje je naznačeno na obrázku 1. Jeho základem je hranol z materiálu s vysokým indexem
lomu (věťśım, než je index lomu, který chceme př́ıstrojem měřit). Vzorek přikládáme ke spodńı
straně hranolu. Systém nasvětlujeme bud’to ze spodńı strany přes měřenou vrstvu, anebo z horńı
strany přes jednu ze stěn hranolu (obrázek 2a, resp. 2b). Osvětlovaćı svazek je difuzńı a zajǐst’uje
tak dopad světla na rozhrańı pod všemi možnými úhly. Při nasvětleńı zespodu se chod paprsk̊u
ř́ıd́ı zákonem lomu

nvsinαv = nhsinαh, (3)

kde nv a nh jsou index lomu měřeného vzorku a hranolu a αv, αh jsou úhly paprsk̊u v měřeném
vzorku a hranolu měřené od kolmice k rozhrańı. Vzhledem k tomu, že index lomu hranolu je na
základě předpoklad̊u věťśı než index lomu vzorku, plat́ı

sinαh =
nv

nh

sinαv < 1.

I když tedy nasvětlovaćı svazek pokrývá v měřeném vzorku rozsah úhl̊u 0 − 90◦, v hranolu je
toto spektrum užš́ı. V d̊usledku toho je při pozorováńı světla vycházej́ıćıho z hranolu viditelné
rozhrańı odpov́ıdaj́ıćı mezńımu úhlu

αhm = asin

(

nv

nh

)

, (4)
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Obrázek 1: Základńı schema Abbého refraktometru. Mě̌rený vzorek p̌ŕıkládáme ke spodńı straně hranolu 1
bud’to pomoćı hranolu 2 (kapalný vzorek) anebo p̌ŕımo prosťrednictv́ım imerzńı kapaliny (pevný vzorek).
Nasvětleńı zajist́ıme pomoćı zrcátka 3 zespodu, anebo p̌ŕımo p̌res bočńı stěnu hranolu 1. Při mě̌reńı měńıme
pozorovaćı úhel šroubem 4, mě̌rený index lomu odeč́ıtáme na stupnici 5. Př́ıpadnou kompenzaci disperze
provedeme šroubem 6.

z jehož polohy je možné určit index lomu vzorku. Při nasvětleńı zezhora přes bočńı stěnu hranolu
docháźı na rozhrańı hranolu a vzorku k odrazu pro všechny dopadové úhly, přičemž úhel odrazu
je roven úhlu dopadu. Současně ale docháźı i k lomu, který je opět popsán vztahem (3). Pro
úhly dopadu věťśı než mezńı úhel (4) se veškerá energie odráž́ı (docháźı k takzvanému totálńımu
odrazu) a tud́ıž je při pozorováńı odraženého světla opět viditelné rozhrańı odpov́ıdaj́ıćı mezńımu
úhlu. Tmavé a světlé pole jsou oproti př́ıpadu spodńıho nasvětleńı invertovány.

Obrázek 2: Analýza chodu paprsk̊u hranolem p̌ri mě̌reńı. Při spodńım nasvětleńı a) docháźı k lomu pouze do
vyznačeného kužele, v okuláru pozorujeme rozhrańı světlého a tmavého pole. Při nasvětleńı zezhora b) docháźı
pro jisté úhly dopadu k totálńımu odrazu v d̊usledku čeho pozorujeme opět rozhrańı světlého a tmavš́ıho pole.
Světleǰśı pole se tentokrát nacháźı v dolńı části.

Při měřeńı indexu lomu kapalin je situace poměrně jednoduchá, vrstvu kapaliny umı́st́ıme
př́ımo na spodńı stranu měř́ıćıho hranolu pomoćı př́ıtlačného hranolu s difúzńı plochou pro
zajǐstěńı optimálńıho nasvětleńı. Při měřeńı indexu lomu pevného vzorku muśıme tento přilo-
žit k hranolu v dokonalém optickém kontaku. Přitom i mikroskopická vzduchová vrstva mezi
oběma rozhrańımı́ zp̊usob́ı chybu měřeńı (měř́ıme potom vlastně index lomu vzduchu). Je proto
nutné prostor mezi rozhrańımı́ vyplnit kapalinou o vhodném indexu lomu. Aby tato vrstvička
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Obrázek 3: Při použit́ı imerzńı vrstvy pro mě̌reńı pevných vzork̊u docháźı k totálńımu odrazu na obou rozhra-
ńıch. Prvńı odpov́ıdá indexu lomu vzorku, druhé indexu lomu imerzńı kapaliny.

neovlivnila měřeńı, muśı být jej́ı index lomu menš́ı než index lomu hranolu, ale věťśı než index
lomu měřené vrstvy. V tom př́ıpadě nastáva při horńım nasvětleńı situace podle obrázku 3. Na
rozhrańı hranolu a imerzńı vrstvy docháźı pro jistý úhel k totálńımu odrazu a t́ım pádem k vy-
tvořeńı světelného rozhrańı v pozorovaném poli, které odpov́ıdá indexu lomu imerzńı kapaliny.
Pokud je index lomu této kapaliny dostatečně vysoký, je toto rozhrańı mimo rozsah odeč́ıtaćı
stupnice a nelze jej zaměnit s rozhrańım odpov́ıdaj́ıćım měřenému vzorku. Současně s odrazem
na rozhrańı hranolu a imerze docháźı také k lomu do imerzńı vrstvy. Při dopadu lomených pa-
prsk̊u na rozhrańı imerzńı vrstvy a měřeného vzorku docháźı opět pro jisté úhly k totálńımu
odrazu a následně ke vzniku daľśıho světelného rozhrańı v pozorovaném poli. Pro mezńı úhel na
rozhrańı měřeného vzorku plat́ı

sinαim =
nv

ni

.

Sočasně pro paprsek s úhlem αim v imerzńı vrstvě plat́ı

nhsinαh = nisinαim.

Srovnáńım těchto dvou relaćı dostáváme

sinαh =
nv

nh

.

Imerzńı vrstva tedy neovlivňuje výsledek měřeńı indexu lomu nv v př́ıpadě, když plat́ı nv < ni <
nh. V př́ıpadě, že index lomu imerzńı vrstvy je nižš́ı než index lomu měřené vrstvy nedocháźı na
rozhrańı imerze a měřeného vzorku k totálńımu odrazu a danou metodu nelze použ́ıt pro měřeńı
indexu lomu.

Obrázek 4: Schema chodu paprsk̊u dvojitým Amiciho hranolem

Vzhledem k tomu, že pro měřeńı pomoćı Abbého refraktometru využ́ıváme polychromatické
zdroje světla, je celý proces komplikován jevem disperze. V jeho d̊usledku je pozorované roz-
hrańı rozmazané v duhových barvách. Pro lepš́ı odečet je proto Abbého refraktometr vybaven
dvouhranolovým systémem pro korekci disperze, který umožňuje odstranit tento efekt rozma-
záńı a zpřesnit odečet výsledku. Základem takového komenzátoru je tzv. dvojitý Amiciho hranol
podle obrázku 4. Je složen ze ťŕı hranol̊u, dva krajńı jsou ze sťrednědisperzńıho korunového skla
a prosťredńı z vysokodisperzńıho flintového skla. Při dopadu polychromatického paprsku na
takový systém docháźı na výstupu k rozštěpeńı paprsk̊u, přičemž vlnová délka, pro kterou je
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hranol navržen, pokračuje rovnoběžně s dopadaj́ıćım paprskem. Takový systém je tedy schopen
kompenzace disperze pro jistou konkrétńı hodnotu rozjet́ı jednotlivých vlnových délek. Abbého
refrektometr obsahuje 2 dvojité Amiciho hranoly, které se vzájemně otáčej́ı kolem osy rovnoběžné
s dopadaj́ıćım paprskem a umožňuj́ı tak měnit velikost korekce disperze.

Optický goniometr

Optický goniometr je zař́ızeńı umožňuj́ıćı přesné měřeńı úhl̊u pro r̊uzné aplikace. Jednou z nich
je měřeńı indexu lomu tzv. Fraunhoferovou metodou. Tato metoda umožňuje změřit index lomu
hranolu z tzv. minimálńı odchylky a znalosti lámavého úhlu. Předpokládejme hranol podle ob-
rázku 5. Necht’ na hranol dopadá paprsek pod úhlem α1, který opoušt́ı hranol pod úhlem α2.Pro

Obrázek 5: Schema chodu paprsk̊u hranolem. Optický goniometr umožňuje mě̌rit odchylku chodu paprsk̊u δ,
která souviśı s indexem lomu hranolu vztahem (14).

lom při vstupu do hranolu plat́ı
sinα1 = nhsinβ1, (5)

pro lom na výstupu
sinα2 = nhsinβ2. (6)

Z geometrických vztahů dále plyne pro odchylku lomeného paprsku od paprsku dopadaj́ıćıho δ

δ = (α1 − β1) + (α2 − β2) = α1 + α2 − ϕ, (7)

β1 + β2 = ϕ. (8)

Hodnota odchylky δ záviśı na úhlu dopadu α1. Hledejme extremálńı hodnotu δ pomoćı nalezeńı
kořen̊u derivace výrazu (7) podle α1:

dδ

dα1

= 1 +
dα2

dα1

= 0 ⇒ dα2

dα1

= −1. (9)

Současně diferenciováńım rovnice (8) dostaneme

dβ1

dβ2

= −1. (10)

Derivováńım vztahů (5) a (6) dostaneme

cosα1 = nhcosβ1

dβ1

dα1

, (11)

cosα2

dα2

dα1

= nhcosβ2

dβ2

dα1

. (12)

Po děleńı rovnice (11) rovnićı (12) dostáváme

cosα1

cosα2

=
cosβ1

cosβ2

. (13)
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Rovnici (13) lze obecně splnit pro α1 = α2 = α, což je současně podmı́nka pro minimalizaci δ.
Potom β1 = β2 = β, β = ϕ/2, a α = (δ + ϕ)/2. Po dosazeńı do (5) dostaneme

nh =
sin((δ + ϕ)/2)

sin(ϕ/2)
. (14)

Známe-li tedy lámavý úhel hranolu ϕ a změř́ıme-li minimum odchylky dopadaj́ıćıho a lome-
ného paprsku, můžeme ze vztahu (14) určit index lomu hranolu. Schema samotného goniometru
použ́ıvaného v praktiku je zachyceno na obrázku 6.

Obrázek 6: Schema optického goniometru. Na podstavci 20 je uḿıstěno rotačńı rameno 24, otočný stolek 11
a kolimátor 21. Na rameni 24 je dále upevněn dalekohled 12 a odeč́ıtaćı okulár. Šrouby 1 a 2 umožňuj́ı fixaci
resp. jemný posuv rotačńı osy goniometru. Šrouby 3 resp. 4 slouž́ı k fixaci a jemnému posuvu ramena 24 v̊uči
podstavci. Šroub 5 fixuje systém stolku 11 v̊uči rameni 24, šroub 7 v̊uči osi. Matice 8 umožňuje vertikálńı
pohyb stolku 11. Šrouby 9 slouž́ı k nastaveńı horizontálńı polohy stolku, šroub 10 k jeho fixaci v̊uči vlastńı
ose. Polohu dalekohledu je možné fixovat a jemně ladit šrouby 13, 14 a 16 (podobně u kolimátoru). Šroub
15 slouž́ı k zaosťreńı dalekohledu. Okulárem 17 resp. 18 je možné otáčet a zaosťrit tak na p̌ŕıslušné stupnice.
Š̌roub 19 slouž́ı k posuvu jemné odeč́ıtaćı stupnice v okuláru 18.

2 Zadáńı úlohy

Cı́le úlohy

Cı́lem úlohy je seznámit se s Abbého refraktometrem a optickým goniometrem pro účely měřeńı
indexu lomu, provést kalibraci těchto př́ıstroj̊u a změřit index lomu několika r̊uzných kapalných
a pevných vzork̊u.

Pomůcky

Abbého refraktometr, etalon pro kalibraci, vysokoindexová imerzńı kapalina (monobrómnafta-
lén), vzorky kapalin a pevných látek, optický goniometr, planparalelńı deska pro kalibraci, mě-
řený hranol.

Postup měřeńı

Cı́lem úlohy je seznámit se s Abbého refraktometrem a optickým goniometrem, zvládnout ka-
libraci těchto př́ıstroju a změřit indexy lomu vybraných pevných látek a kapalin.

1. Seznamte se s konstrukćı Abbého refraktometru.

5



2. Ověřte kalibraci zař́ızeńı pomoćı pevného etalonu s přesně známým indexem lomu. Ke
spodńı straně měř́ıćıho hranolu přitiskněte etalon z př́ıslušenstv́ı refraktometru. Jako imerzńı
vrstvu použijte monobrómnaftalén. Odečtěte úhel na stupnici. Hodnota by měla odpov́ıdat
údaji uvedeném na etalonu.

3. Proved’te měřeńı indexu lomu r̊uzných kapalin - voda, isopropylalkohol, a daľśı . Na
př́ıtlačný hranol kápněte měřenou kapalinu a hranol přitlačte k měř́ıćımu hranolu. Odečtěte
index lomu na stupnici.

4. Proved’te měřeńı indexu lomu r̊uzných pevných látek - sklo, PMMA, PS, PE, PET, a daľśı.
Podobně jako v bodě 2 proved’te měřeńı indexu lomu r̊uzných pevných vzork̊u. Jako imerzi
použijte monobrómnaftalén.

5. Vyzkoušejte použit́ı r̊uzných imerzńıch vrstev pro měřeńı indexu lomu pevných látek. Pou-
žijte r̊uzné imerzńı kapaliny z bodu 3 pro zvolené pevné vzorky z bodu 4. Prověřte principy
diskutované na obrázku 3.

6. Seznamte se s konstrukćı optického goniometru pro měřeńı indexu lomu.

7. Proved’te nastaveńı goniometru.

(a) Nastavte autokolimátor do pozice kolmé k ose goniometru. Dalekohled 12 nasměrujte
zhruba do sťredu stolku 11 a utáhněte šroub 13. Na stolek 11 položte planparalelńı
destičku. Zaosťrete dalekohled šroubem 17 na stupnici. Nastavte kř́ıž autokolimátoru
do počátku souřadnic stupnice v okuláru pomoćı šroub̊u 14 a 16. Otočte stolkem 11
o 180 stupň̊u a zkontrolujte pozici kř́ıže. Př́ıpadnou vertikálńı odchylku korigujte z
jedné poloviny šroubem 16 a z druhé šrouby 9. Nakonec při otočeńı stolku o 180
stupň̊u nesmı́ doj́ıt k vertikálńımu posuvu kř́ıže.

(b) Na kolimátor nasad’te mı́sto štěrbiny 22 koncovku se žárovkou a nitkovým kř́ıžem.
Podobně jako u dalekohledu nastavte nahrubo kolimátor na sťred stolku tak, aby se
v dalekohledu objevil nitkový kř́ıž z kolimátoru. Zaosťrete dalekohled šroubem 15 na
nitkový kř́ıž a podobně jako u dalekohledu dolad’te vertikálni i horizontálńı polohu
kolimátoru.

8. Změřte lámavý úhel hranolu. Na stolek 11 položte doprosťred měřený hranol tak, aby
alespoň jedna jeho stěna byla kolmá na spojnici dvou šroub̊u 9. Stolek otočte tak, aby jedna
stěna hranolu byla kolmá k dalekohledu. Přesnou polohu (odraz kř́ıže autokolimátoru)
dolad’te př́ıslušným šroubem 9. Postup opakujte pro daľśı stěny hranolu. Nakonec nastavte
jednu ze stěn sv́ıraj́ıćıch lámavý úhel kolmo k dalekohledu, zafixujte stolek šroubem 7 a
odečtěte úhel na stupnici v okuláru 18. Potom otočte ramenem dalekohledu tak, aby byl
kolmý na druhou stěnu sv́ıraj́ıćı lámavý úhel a odečtěte hodnotu v okuláru 18. Z uvedených
hodnot spoč́ıtejte lámavý úhel.

9. Pomoćı měřeńı minimálńı odchylky a vztahu (14) změřte index lomu hranolu. Na kolimá-
tor našroubujte znovu štěrbinu 22, kterou nasvětĺıte svazkem z laserové diody. Štěrbinu
mı́rně otevřete a natočte stolek s hranolem tak, aby kolimovaný svazek dopadal na hranol
přibližně podle obrázku 5. Dalekohled natočte do polohy, kdy je vidět vystupuj́ıćı svazek z
hranolu. Následně otáčejte stolkem 11 a pozorujte pohyb lomeného paprsku v dalekohledu.
Nalezněte polohu, kdy je deviace paprsk̊u minimálńı (pohyb čáry v dalekohledu měńı směr)
a odečtěte úhel v okuláru 18. Experiment opakujte pro polohu hranolu otočenou o 180◦.
Ze źıskaných hodnot spoč́ıtejte index lomu hranolu podle vztahu (14).
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3 Požadované výsledky

Po provedeńı experimentu na základě uvedeného postupu sepǐste protokol o měřeńı. Protokol
muśı mimo jiné obsahovat následuj́ıćı údaje:

1. Ověřeńı kalibrace Abbého refraktometru.

2. Indexy lomu měřených kapalin.

3. Indexy lomu měřených pevných látek.

4. Popis funkce r̊uzných imerzńıch vrstev.

5. Popis kalibrace optického goniometru pro měřeńı indexu lomu.

6. Lámavý úhel měřeného hranolu.

7. Index lomu měřeného hranolu.
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