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Praovní úkol1. Se°i¤te goniometr.2. Zm¥°te lámavý úhel sklen¥ného hranolu a prom¥°te indexy lomu £arspektra rtu´ové výbojky.3. Zm¥°te lámavý úhel kyvety a prom¥°te pro p°iloºenou kapalinu indexylomu £ar spektra rtu´ové výbojky.4. Nam¥°ené hodnoty zpraujte gra�ky do disperzníh k°ivek. Vypo£t¥test°ední disperzi, relativní disperzi a Abbeovo £íslo pro zm¥°ené mate-riály.5. Odvo¤te výraz pro hybu nep°ímého m¥°ení indexu lomu. Spo£t¥te jejívelikost a diskutujte, kolik desetinnýh míst indexu lomu tato metodazaru£uje.1 TeorieK m¥°ení m¥°ení indexu lomu Franhoferovou metodou se pouºívá trojbokýhranol. Vyházíme z toho, ºe index lomu oben¥ závisí na frekveni, a protose kaºdá barva láme pod r·zným úhlem. V této úloze se za zdroj sv¥tlapouºívá rtu´ová výbojka, která má ve spektru n¥kolik výraznýh barevnýh£ar, jejihº frekveni známe a uvádí ji texty [1, 2℄.Nejprve ur£íme lámavý úhel hranolu podle [1℄
ϕ = |180° − |α2 − α1|| , (1)kde α1 a α2 jsou r·zné úhly nam¥°ené na goniometru p°i kolmém odrazupaprsku. V p°ípad¥ hranolu s rovnostrannou podstavou byhom m¥li mít

ϕ = 60°.U sv¥tla, které projde hranolem, zm¥°íme úhel δmin, oº je nejmen²í úhelodklonu sv¥tla, který dostaneme b¥hem natá£ení hranolu. Podle [1℄ ho zís-káme
δmin =

|β2 − β1|

2
, (2)kde β1 zna£í úhel nam¥°ený goniometrem pro nejmen²í odhylku a β2 úhelp°i symetriké situai.Pro index lomu potom [2℄ odvozuje vztah
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Nam¥°ené hodnoty indexu lomu pak závisejí na vlnové déle závislostí,kterou lze p°ibliºn¥ vystihnout rozvojem do Laurentovy °ady prvního °ádu
n = n0 +

a

λ + λ0

, (4)ve které N0, a a λ0 ozna£ují konstanty, u nihº ur£íme hybu. Pak pro p°esn¥zadanou vlnovou délku λ hybu indexu lomu ur£íme podle vztahu
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)2 (5)Neh´ dolní indexy u indexu lomu ozna£ují veli£iny p°íslu²né vlnové délepodle [2℄
λC = 656, 3 nm

λD = 589, 3 nm

λF = 486, 1 nm.Pak zavedeme1 st°ední disperzi D = nF − nC, relativní disperzi d = D
nD−1

aAbbeovo £íslo γ = 1

d
.Nakone zbývá odvodit vztah pro hybu (3). Vyjdeme z toho, ºe jsme zm¥-°ili veli£iny s absolutními hybami, které ozna£uji písmenem ∆, a relativnímihybami, které ozna£uji písmenem δ. Dosazením do Gaussova p°enosu hyb,který platí pro nekorelované veli£iny,
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)2 (7)k £emuº poznamenávám, ºe musíme dosazovat úhly v radiáneh a hyby ∆ϕa ∆δmin vypo£teme nap°.
∆ϕ =

√

∆2α1 + ∆2α2. (8)1Abyh mohl pouºít výhodnou notai pro výpo£et hyb, odhyluji se zde od zna£enív textu [2℄. 3



Analogiky dostáváme pro st°ední disperzi hybu
∆D =

√

∆2nF + ∆2nC,pro relativní disperzi
δd =

√

δ2D +

(

∆nD

nD − 1

)2a pro Abbeovo £íslo δγ = δd.2 Výsledky m¥°eníNejprve jsem podle vztah· (1) a (8) spo£ítal lámavý úhel. Z nam¥°enýhúhl· jsem pro r·zné barvy spo£ítal podle vztahu (2)a (8) úhel nejmen²íhoodklonu. Nakone jsem takto vypo£ítané hodnoty dosadil do (3) a (7), abyhzískal index lomu pro danou barvu. Z t¥hto index· jiº odvodíme v²ehnyparametry disperzní relae (viz teorie).Dále budu uvád¥t v²ehny úhly ve stupníh (dosazoval jsem do vztah·v radiáneh). Hodnoty v tabulkáh jsou sdruºené podle barev: £ervená, ºlutá,zelená, modrá a �alová.2.1 Sklen¥ný hranolM¥°il jsem sklen¥ný hranol u úlohy (byl tam pouze jeden). U skla uvaºujisystematikou hybu m¥°ení úhl· 20′′. Pro lámavý úhel vyhází
ϕhr = (60, 018 ± 0, 004) °.Výsledky m¥°ení úhl· shrnuje tab. 1; nevid¥l jsem pouze jednu spektrální(£ervenou) £áru, kterou jsem m¥l najít. Nam¥°ená data jsem proloºil �tem(obr. 1) podle programu gnuplot, z n¥hoº jsem získal hodnoty:
a = (7, 70 ± 0, 08) nm

l0 = (−161 ± 2) nm

n0 = (1, 4983± 0, 0001) .Tyto hodnoty jsem vyuºil k ur£ení indexu lomu p°i ur£itýh významnýhhodnotáh
nC = 1, 5138 ± 0, 0002 (9)
nD = 1, 5163 ± 0, 0002

nF = 1, 5220 ± 0, 0003,4



λ [nm] β1 [°] β2 [°] δmin [°] n690,7 201,814 125,169 38,323 1,51290623,4 201,999 124,982 38,509 1,51502612,3 202,036 124,946 38,545 1,51543607,3 202,053 124,933 38,560 1,51560579,1 202,158 124,830 38,664 1,51679577,0 202,165 124,820 38,672 1,51688546,1 202,295 124,692 38,802 1,51835491,6 202,586 124,399 39,093 1,52166435,8 203,001 123,985 39,508 1,52634434,8 203,007 123,976 39,516 1,52643433,9 203,022 123,967 39,527 1,52656407,8 203,285 123,706 39,790 1,52951404,7 203,323 123,667 39,828 1,52995Tabulka 1: Nam¥°ené úhly pro vlnové délky a p°íslu²né indexy lomu u skle-n¥ného hranolu. U v²eh m¥°ení shodn¥ ∆δmin = 0, 004° a ∆n = 6 · 10−5.
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Obrázek 1: Graf závislosti indexu lomu na vlnové déle u sklen¥ného hranoluproloºený �tem závislosti (4). 5



λ [nm] β1 [°] β2 [°] δmin [°] n579,1 186,955 139,512 23,722 1,3363546,1 187,032 139,558 23,737 1,3365491,6 187,219 139,367 23,926 1,3390435,8 187,470 139,089 24,190 1,3425404,7 187,667 138,887 24,390 1,3451Tabulka 2: Nam¥°ené úhly pro vlnové délky a p°íslu²né indexy lomu u kyvetynapln¥né kapalinou. U v²eh m¥°ení shodn¥ ∆δmin = 0, 008° a ∆n = 1 · 10−4.ze kterýh jsem kone£n¥ ur£il disperzní parametry
Dhr = (8, 1 ± 0, 4) · 10−3 (10)
dhr = 0, 016 ± 0, 001

γhr = 63 ± 3.

2.2 VodaM¥°il jsem kyvetu s kapalinou £. 4. U kyvety uvaºuji systematikou hybum¥°ení úhl· 40′′. Pro lámavý úhel vyhází
ϕkv = (59, 763 ± 0, 008) °.Výsledky m¥°ení úhl· shrnuje tab. 2. Jak vyplývá z tabulky, m¥°il jsempouze n¥kolik spektrálníh £ar. Pokud bylo totiº víe £ar stejné barvy blízkosebe, nepoda°ilo se mi je rozeznat. �ervené spektrální £áry jsem dokonev·be nevid¥l. Nam¥°ená data jsem proloºil �tem (obr. 2) podle programugnuplot, z n¥hoº jsem získal hodnoty:
a = (3 ± 2) nm (11)
l0 = (−241 ± 61) nm

n0 = (1, 327± 0, 003) .Tyto hodnoty jsem vyuºil k ur£ení indexu lomu p°i ur£itýh významnýhhodnotáh
nC = 1, 334 ± 0, 006 (12)
nD = 1, 336 ± 0, 007

nF = 1, 339 ± 0, 009,6
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Obrázek 2: Graf závislosti indexu lomu na vlnové déle u kyvety napln¥nékapalinou proloºený �tem závislosti (4).ze kterýh jsem kone£n¥ ur£il disperzní parametry
Dkv = (5 ± 9) · 10−3 (13)
dkv = 0, 014 ± 0, 028

γkv = 70 ± 130.3 Diskuse3.1 Systematiká hyba goniometruChybu jsem stanovil s ohledem na postup, kterým se na goniometru ode£ítáúhel; vzhledem k tomu, ºe £ára má n¥jakou tlou²´ku, vzniká hyba ode£ítánímúhlu, a£koliv tuto hybu zmen²uje st°elka, která se musí vyentrovat.U vody jsem nepozoroval obrazovou rovinu v pravém smyslu, protoºevznikalo ví obraz·. Ten správný obraz jsem stanovil podle toho, ºe byl nej-jasn¥j²í a p°i zakrývání ze stran byl uprost°ed. Spektrální £áry byly po pr·-hodu vodou rozmazané, a proto jsem stanovil hybu m¥°ení úhlu dvakrátvy²²í neº u vody. Jak je patrné z �tu na obr. 2, stanovená hyba byla je²t¥podhodnoena, protoºe k°ivka neprohází hybovými úse£kami.Nejv¥t²í hybu ur£ení relativní disperze a Abbeova £ísla zp·sobuje rozdíl7



dvou blízkýh veli£in (index· lomu), jejihº hyby se ov²em s£ítají.3.2 Rozmazané £áry u kyvetyP°enesené hyby jsem po£ítal podle vzore (6). Nejv¥t²í problém p°edsta-voval malý po£et m¥°ení u kyvety, kde jsem n¥které spektrální £áry v·benevid¥l (pouze rozmazané £ervené sv¥tlo). Z p¥ti m¥°ení jsem tedy ur£oval3 parametry, a proto mají hodnoty (11) tak vysokou hybu, která se p°eneslai do st°ední disperze a dal²íh veli£in.P°i ode£ítání ostatníh barev jsem vyházel z tabulky v [1℄, která uvádírelativní intenzitu; pro m¥°enou vlnovou délku blízkýh £ar, které jsem ne-rozeznal, jsem vºdy uvaºoval tu s v¥t²í relativní intenzitou. Problém rozma-zanýh £ar se projevuje jednak kv·li tomu, ºe kyveta má st¥ny, které jsemnezapo£ítal, a jednak kapalina neumoº¬uje tak p°esné m¥°ení jako pr·hlednápevná látka.3.3 Porovnání s tabulkamiPorovnáním výsledk· (10) s diagramem v [3, s. 243℄ jsem podle Abbeova£ísla a indexu lomu zjistil, ºe hranol je vyrobený ze skla zna£ky BK7, oºborok°emi£ité korunové sklo.2 Porovnáním s [3, s. 242℄ jsem zjistil podleindexu lomu, ºe se jedná o vodu. Podle hodnot vyhází teplota mezi 0 °C a20 °C, oº odpovídá o£ekávání. [4℄ uvádí pro Abbeovo £íslo vody p°i pokojovéteplot¥ γ ∼ 55; v na²em p°ípad¥ ov²em díky vysoké hyb¥ nem·ºeme hodnotyporovnat (v rámi vysoké hyby se shodují). Kapalina nevykazovala zvlá²tnízápah, i proto si myslím, ºe ²lo o vodu.4 Záv¥rNam¥°il jsem index lomu a relativní disperzi u skla typu BK7 a vody v kyvet¥.M¥°ení indexu lomu u obou, tj. (9) a (12), a disperze u skla (10) vyházípom¥rn¥ p°esn¥. U vody se mi nepoda°ilo nam¥°it p°esnou hodnotu disperze(hyba (13) je v¥t²í neº hodnota). Disperzní k°ivky jsem vynesl na obr. 1a 2. Fraunhoferova metoda m¥°ení indexu lomu zaru£uje t°i desetinná místa;vztah pro hybu indexu lomu jsem odvodil (5).2Podrobn¥j²í údaje jsou k dispozii na [4℄
8



Referene[1℄ Pokyny k m¥°ení: 1.3 M¥°ení indexu lomu Fraunhoferovou me-todou. http://physis.mff.uni.z/to/vyuka/zfp/mereni_316.pdf(P°ístup 30. b°ezna 2010)[2℄ Studijní text: Refraktometry zaloºené na odhyle paprsku p°i pr·-hodu hranolem (vyhylovaí metody). http://physis.mff.uni.z/to/vyuka/zfp/txt_316.pdf (P°ístup 30. b°ezna 2010)[3℄ Matematiké, fyzikální a hemiké tabulky a vzore pro st°ední ²koly.Prometheus: Praha, 2003.[4℄ RefrativeIndex.INFO. Refrative index database. http://refrativeindex.info/ (P°ístup 30. b°ezna 2010)
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