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Abstrakt

V tomto ¢lanku je pfedstaveno méreni indexu lomu nékolika kapalin a jedné pevné Ilatky

pomoci bezkontaktniho mérice vzddlenosti, ktery se k méreni vzddlenosti béZné pouZivd v
praxi. Je zde odvozeno, Ze index lomu se rovnd podilu délky, kterou méri¢ vyhodnoti pfi
méreni v daném prostredi, a skutecné délky (ve vzduchu). Méreni indexu lomu touto
metodou jsou pomérné presnd. Ve vyuce fyziky je mozné se ddle zabyvat mérenim indexu

lomu dalsich ldtek, zpfesriovanim méreni a jejich diskuzi.
Uvodem

Mérenim indexu lomu optickych prostfedi se zabyvd mnoho ptispévkll zamérenych na
fyzikalni vzdélavani, a to jak domdcich, tak mezinarodnich. Z domdcich mizeme uvést
napt. prispévky [1], [2], [3] a [4] uvedené v Souhrnném sborniku Veletrhu ndpadi ucitelti

fyziky [5].

Tento cldnek se zabyva metodou méreni indexu lomu pomoci bezkontaktniho méfice
vzdalenosti (viz Obr. 1), ktery lze pod nazvy laserovy ddlkomér, méfic vzddalenosti, méric
délky apod. koupit v obchodech s méfici technikou, naradim atd. (véetné e-shopl). Tato
metoda neni v ¢eském prostredi zcela neznama (viz napf. [6]), nicméné ve vyuce fyziky

neni pfilis rozsifena, a proto ji chceme vénovat pozornost.

v vev

Obr. 1. Bezkontaktni méri¢ vzdalenosti (délky) pouZity pfi méreni uvedenych v tomto
¢lanku (vlevo — méfic, v pozadi — krabicka).
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Zakladem pouzité metody méreni délky (viz Obr. 2) je, Ze méfic vysle laserovy signal, ktery
se odrazi od prekazky, a méfi¢ dale zaznamena navrat odrazeného signdlu, vyhodnoti
dobu, kterd uplynula, a dopocitad prislusnou délku (vzdalenost, drahu). Délka je urcena
jako soucin rychlosti svétla ve vzduchu (vakuu) a pfislusné doby (s = ct). Méfic tedy pfi
vyhodnocovani délky predpoklada rovnomérné Sifeni svétla (signalu) ve vzduchu. Pokud
umistime signalu do cesty jinou latku, ve které se svétlo pohybuje jinou rychlosti,

v veyv

vyhodnoti méfi¢ délku chybné. Toho vyuZijeme v nasich experimentech (Obr. 2).

Obr. 2. Zakladni usporadani experimentu pro méreni indexu lomu kapaliny — méfic je
umistén tésné u stény nadoby (zvnéjsku), v nadobé je mérena kapalina, tésné u protéjsi
stény nadoby je prekazka (zvnéjsku, napr. krabicka), od které se signal odrazi zpét.

Odvozeni vztahu pro index lomu na zakladé méreni délky

Pro index lomu n daného optického prostiedi plati, Ze n = %, kde c je rychlost svétla ve
vakuu (dostatecné presné také ve vzduchu) a v je rychlost svétla v daném prostredi.

e Pro délku (drahu), kterou méric¢ ukaze pfi méreni ve vzduchu, plati: s; = ct;, kde t; je
Cas, za ktery svétlo urazi drahu s; ve vzduchu.

o Délka, kterou méri¢ chybné ukaze pfi méreni v jiném prostredi, jehoZ skutec¢nd délka
je s1,je: s, = ct,, kde t, je €as, za ktery svétlo urazi drahu s; (nikoli s,) v daném
(jiném) prostfedi. Méri¢ totiz predpoklada, Ze svétlo pfi méfeni prochdazi jen
vzduchem, a proto spravny ¢as t, nasobi chybnou rychlosti c.

e Skutecna délka je tedy stale s; a plati pro ni: s; = vt,, kde v je rychlost svétla
v daném (jiném) prostredi.

Na zdkladé poslednich dvou uvedenych vztahl tudiz miZeme pro index lomu napsat:

52
C t Sy
n=-— S_2=_
v 21 S1

tr

Index lomu daného prostfedi je tedy roven podilu délky namérené chybné v daném
prostiedi a délky namérené spravné ve vzduchu.

K uvedenému vztahu lze dojit také ndsledujici tvahou: Index lomu daného prostiedi ndm
fika, kolikrat je svétlo rychlejsi ve vakuu (vzduchu) nez v daném prostredi. Pokud se svétlo
v daném prostfedi pohybuje pomaleji, registruje méfi¢ delsi ¢as, a tudiz ukaze vétsi délku
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(pFima umérnost pro rovnomérny pohyb). Zobrazena délka je tolikrat vétsi, kolikrat je
rychlost svétla v daném prostfedi mensi. Index lomu tak bude roven podilu délky zmérené
chybné v daném prostiedi (,vétsi délka“) a délky zmérené spravné ve vzduchu (,,mensi
délka“).

Index lomu raznych prostiedi na zakladé méreni délky

V nasledujici Tab. 1 jsou uvedeny namérené délky a dopocitané indexy lomu rGznych
prostiedi. Pro predstavu o rozptylu namérenych hodnot je u kazdého prostredi uvedena
nejmensi zmérena délka sy,j, a nejvétsi zmérena délka s,,.x. Dale je uvedena prlimérna
hodnota s,.um, ktera je typicky pocitana ze Sesti naméfenych hodnot. Ta tedy obecné
neni pfesné aritmetickym pridmeérem Spin @ Smax- Z Minimdlni, maximaini a prdmérné
hodnoty délky jsou dopocitany indexy lomu nyin, Mmax @ Nprum- Pokud je to mozné, je
také uvedena tabulkova hodnota indexu lomu daného prostfedi n,p, (viz [7], [8]). Délku
nadoby jsme pomoci pravitka zméfili jako 27,1 cm (pouZito u kapalin), délku tycky
z plexiskla jako 24,9 cm.

Tabulka 1. Namérené délky pouzité k vypoctu indexu lomu rlznych prostfedi a indexy
lomu téchto prostredi.

Prostfedi (latka) Smin | Smax | Sprum | npin | Npax | Mprum | Mtab
cm cm cm

slunecnicovy olej 40,7 41,0 | 40,85 | 1,502 | 1,513 1,51 1,47

voda (kohoutkova) 37,0 37,2 37,08 | 1,365 | 1,373 1,37 1,33

cukerny roztok |

(250 ml vody + 50 g cukru) 37,4 37,7 37,53 | 1,380 | 1,391 1,38 ---

cukerny roztok Il

(250 ml vody + 100 g cukru) 38,0 38,2 | 38,08 | 1,402 | 1,410 | 1,41

cukerny roztok Il

(250 ml vody + 150 g cukru) 38,7 39,1 38,90 | 1,428 | 1,443 1,44 ---

limonada (Kubik—jahoda) | 37,0 37,3 37,15 | 1,365 | 1,376 1,37 -—-

plexisklo (tycka) 37,6 37,9 37,72 | 1,510 | 1,522 1,51 1,49

e Zpripadl, kdy je mozné porovnat index lomu uréeny na zakladé nasich méreni
sindexem lomu uvedenym v tabulkdch (olej, voda, plexisklo) vyplyva, Zze zmérené
hodnoty se od tabulkovych lisi maximalné o 3 %. (U slunecnicového oleje bylo
provedeno porovnani s tabulkovou hodnotou pro rostlinny olej, u kohoutkové vody
bylo provedeno porovnani s tabulkovou hodnotou pro vodu.)

e Index lomu obecné zavisi také na vinové délce pouzitého svétla, takze tabulkové
hodnoty indexu lomu byvaji uvedeny jen pro urcitou vinovou délku svétla.

e U cukernych roztokl (pouzit byl ,bily krystal“ z kuchyné) je na zakladé méreni a
vypoctl ziejmé, Ze s rostoucim podilem cukru roste index lomu roztoku. Tento trend
koresponduje s tabulkovymi hodnotami pro cukerny roztok uvedenymi v [8].

e Limondada (Kubik—jahoda) ma na zakladé naSich méreni index lomu velmi podobny
jako kohoutkova voda, i kdyZ je tato limondda sladka. Neni to ovsem prekvapenim,
protoZe podle informaci na lahvi tohoto ndpoje pfipada na 100 ml napoje ,jen“ 4,9 g
cukru, tj. jde o relativné maly podil cukru (oproti nasim roztoktdim I, Il a 1l1).
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e Z namérenych hodnot, které vedou k uréeni indexu lomu vody a slunecnicového oleje,
je zfejmé, Ze byt hustsi a byt opticky hustsi je skute¢né néco jiného. Zatimco
slunec¢nicovy olej ma mensi hustotu (pfesnéji: objemovou hustotu hmotnosti) nez
voda, coZ vime z béZného Zivota z kuchyné, ma olej podle naSich méreni vétsi index
lomu neZ voda, a tudiz je slunecnicovy olej opticky hustsi.

e Do méreni a vypoctu indexu lomu kapalin nebyl zahrnut vliv nadoby, pfesnéji odlisny
index lomu materidlu jejich stén. S touto korekci je mozné se seznamit v [6].

Zavérem

V tomto ¢lanku bylo predstaveno méreni indexu lomu nékolika kapalin a jedné pevné
latky pomoci bezkontaktniho méfrice vzddlenosti, ktery se k méfeni vzdalenosti béiné
pouziva v praxi. Bylo odvozeno, Ze index lomu se rovna podilu délky, kterou méfi¢ ukaze
pfi méfeni v daném prostiredi, a skutecné délky (ve vzduchu). Méfeni indexu lomu jsou
pomérné presna, prestoZe v Uvahach zanedbdvame stény ndadoby (pfi promérovani
kapalin). Odchylky od hodnot uvedenych v tabulkach jsou do 3 %. Pfi méreni se ukazalo,
Ze index lomu vodného roztoku cukru roste s rostoucim mnozstvim rozpusténého cukru
(coz také odpovida tabulkovym hodnotam). Ve vyuce fyziky je moZné se mimo jiné dale
zabyvat mérenim indexu lomu dalSich latek a zpfesfiovanim méreni.
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