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Pracovni tkol

1. Setridte goniometr.

2. Zmérte lamavy thel sklenéného hranolu a promérte indexy lomu c¢ar
spektra rtutové vybojky.

3. Zmérte lamavy thel kyvety a proméite pro prilozenou kapalinu indexy
lomu ¢ar spektra rtutové vybojky.

4. Namérené hodnoty zpracujte graficky do disperznich kiivek. Vypoctéte
stfedni disperzi, relativni disperzi a Abbeovo ¢islo pro zméfené mate-
rialy.

5. Odvodte vyraz pro chybu nepifimého métreni indexu lomu. Spoctéte jeji
velikost a diskutujte, kolik desetinnych mist indexu lomu tato metoda
zarucuje.

1 Teorie

K méreni méfeni indexu lomu Franhoferovou metodou se pouziva trojboky
hranol. Vychézime z toho, ze index lomu obecné zavisi na frekvenci, a proto
se kazda barva ldme pod ruznym thlem. V této tloze se za zdroj svétla
pouziva rtutova vybojka, kterd ma ve spektru nékolik vyraznych barevnych
¢ar, jejichz frekvenci zname a uvadi ji texty [1, 2|.

Nejprve ur¢ime lamavy ahel hranolu podle [1]

@ = |180° —fas — aulf, (1)

kde «; a as jsou ruzné uhly naméfené na goniometru pii kolmém odrazu
paprsku. V ptipadé hranelu s rovnostrannou podstavou bychom méli mit
© =60°.

U svétla, které projde hranolem, zméiime thel 0,,;,, coZ je nejmensSitihel
odklonu svétla, ktery dostaneme b&hem nataceni hranolu. Podle [1] ho zis-

kame
5min = |ﬁ2;751| 5 (2)

kde 3; znaci tihel naméfFeny goniometrem pro nejmensi odchylku a (3 thel
pii symetrické situaci.
Pro index lomu potom [2] odvozuje vztah

3 6min+50
S ———
n= ———2—. (3)

in £
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Namérené hodnoty indexu lomu pak zaviseji na vinové délce zavislosti,
kterou lze priblizné vystihnout rozvojem do Laurentovy fady prvniho radu

n=mngy-+

a
4

ve které Ny, a a \g oznacuji konstanty, u nichz uré¢ime chybu. Pak pro presné
zadanou vinovou délku A chybu indexu lomu urc¢ime podle vztahu

Aa \? alr \°
An =\ [A%n, + (7) n (7) 5
\/ PN+ N (A + Xo)? ®)
Necht dolni indexy u indexu lomu oznacuji veli¢iny piislusné vinové délce
podle [2]

Ac = 656,3nm
Ap = 589,3nm
Ap = 486, 1nm.

Pak zavedeme! stfedni disperzi D = np — ng, relativai disperzi d = # a
Abbeovo ¢islo v = é.

Nakonec zbyva odvodit vztah pro chybu (3). Vyjdeme z toho, 7e jsme zmé-
fili veli¢iny s absolutnimi chybami, které oznacuji pismenem A, a relativnimi
chybami, které oznacuji pismenem §. Dosazenim do Gaussova pienosu chyb,

ktery plati pro nekorelované velic¢iny,

Af (z:) =) <Axig—£)2 (6)

i

dostanu

- Omin 2 . 2
An 1 (A(psm . ) +(A5mincos‘smm%> (7)

in £ in P
251112 sin 5

k ¢emuz poznamenavam, ze musime dosazovat ihly v radidnech a chyby Ay
a Adpin Vypocteme napi.

Ap'=1/A20y + A2qs. (8)

! Abych mohl pouzit vyhodnou notaci pro vypocet chyb, odchyluji se zde od znadeni
v textu [2].




Analogicky dostavame pro stiedni disperzi chybu

AD = 1/ AQ’I’I,F + Aznc,

2
5d:\/52D+< Anp )
nD—l

a pro Abbeovo ¢islo 6y = dd.

pro relativni disperzi

2 Vysledky méreni

Nejprve jsem podle vztaht (1) a (8) spocital lamavy thel. Z naméfenych
thla jsem pro ruzné barvy spocital podle vztahu (2)a (8) whel nejmensiho
odklonu. Nakonec jsem takto vypocitané hodnoty dosadil do (3) a (7), abych
ziskal index lomu pro danou barvu. Z téchto indexi jiz odvodime vSechny
parametry disperzni relace (viz teorie).

Déle budu uvadét v8echny tuhly ve stupnich (dosazoval jsem do vztahu
v radidnech). Hodnoty v tabulkéich jsou sdruzené podle barev: ¢ervend, zluta,
zelend, modra a fialova.

2.1 Sklenény hranol

Mefil jsem sklenény hramol u tlohy (byl tam pouze jeden). U skla uvazuji
systematickou chybu méfeni thla 20”. Pro lamavy thel vychéazi

o = (60,018 % 0,004)°.

Vysledky méteni thla shrnuje tab. 1; nevidél jsem pouze jednu spektralni
(Cervenou) ¢aru, kterou jsem mél najit. Naméfena data jsem prolozil fitem
(obr. 1) podle programu gnuplot, z néhoz jsem ziskal hodnoty:

a = (7,7040,08) nm
lp = (—161£2)nm
no = (1,498340,0001).
Tyto hodnoty jsem vyuzil k uréeni indexu lomu pii ur€itych vyznamnych
hodnotéch
nc = 1,513840,0002 9)
np = 1,5163 £+ 0,0002
ng = 1,5220+ 0,0003,
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‘ A [nm] ‘ 61 [°] ‘ B2 [°] ‘ Omnin [°]

n

690,7
623,4
612,3
607,3

201,814
201,999
202,036
202,053

125,169
124,082
124,946
124,933

38,323
38,509
38,545
38,560

1,51290
1,51502
1,51543
1,51560

579,1
577,0

202,158
202,165

124,830
124,820

38,664
38,672

1,51679
1,51688

546,1
491,6

202,295
202,586

124,692
124,399

38,802
39,093

1,51835
1,52166

4358
434.8
433,9

203,001
203,007
203,022

123,985
123,976
123,967

39,508
39,516
39,527

1,52634
1,52643
1,52656

407,8
404,7

203,285
203,323

123,706
123,667

39,790
39,828

1,52951
1,52995

Tabulka 1: Namérené thly pro vinové délky a prislusné indexy lomu u skle-
néného hranolu. U v8ech méfeni shodné Adn,, = 0,004°a An =6-107°.
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Obrazek 1: Graf zavislosti indexu lomu na vlnové délce u sklenéného hranolu
prolozeny fitem zavislosti (4).



(Am] | B[] [ Bl] [6anlT[ » |
579,1 | 186,955 | 139,512 | 23,722 | 1,3363
546,1 | 187,032 | 139,558 | 23,737 | 1,3365
491,6 | 187,219 | 139,367 | 23,926 | 1,3390
435,8 | 187,470 | 139,089 | 24,190 | 1,3425
404,7 | 187,667 | 138,887 | 24,390 | 1,3451

Tabulka 2: Namérené thly pro vinové délky a prislusné indexy lomu u kyvety
naplnéné kapalinou. U viech méfeni shodné Ad,, = 0,008° a An =1-107%

ze kterych jsem konecné urcil disperzni parametry

Dy = (8,14£0,4)-107° (10)
dpe = 0,016 £ 0,001
Y = 6343

2.2 Voda

Meéril jsem kyvetu s kapalinou ¢. 4. U kyvety uvazuji systematickou chybu
méfeni uhla 40”. Pro lamavy thel vychézi

¢y = (59,763 £+ 0,008) °.

Vysledky méteni tihli shrnuje tab. 2. Jak-vyplyva z tabulky, méfil jsem
pouze nékolik spektralnich ¢ar. Pokud bylo totiz vice car stejné barvy blizko
sebe, nepodafilo se mi je rozeznat. Cervené spektralni ¢ary jsem dokonce
vitbec nevidél. Naméiena data jsem prolozil fitem (obr. 2) podle programu
gnuplot, z né¢hoZ jsem ziskal hodnoty:

a = (3+£2)nm (11)
lo = (—241+61) nm
no = (1,327+0,003).
Tyto hodnoty jsem vyuzil k uréeni indexu lomu pii uréitych vyznamnych
hodnotach
nce = 1,334%0,006 (12)

np = 1,3364 0,007
np = 1,339+ 0,000,
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Obrazek 2: Graf zavislosti indexu lomu na vlnové délce u kyvety naplnéné
kapalinou proloZeny fitem zavislosti (4).

ze kterych jsem konecné urcil disperzni parametry

Do = (5+9)-107% = (13)
diy = 0,014+0,028

3 Diskuse

3.1 - Systematicka chyba goniometru

Chybu jsem stanovil s ohledem na postup, kterym se na goniometru odecita
uhel; vzhledem k tomu, ze ¢ara méa néjakou tloustku, vznika chyba odec¢itanim
thlu, ackoliv tuto chybu zmenguje stielka, kterda se musi vycentrovat.

U vody<jsem nepozoroval obrazovou rovinu v pravém: smyslu, protoze
vznikalo vic obrazi. Ten spravny obraz jsem stanovil podle toho, 7e byl nej-
jasnéjsi a pri zakryvani ze stran byl uprostied. Spektralni ¢ary byly po prii-
chodu vodou rozmazané, a proto jsem stanovil chybu méreni thlu dvakrat
vyss§i nez u vody. Jak je patrné z fitu na obr. 2, stanovena chyba byla jesté
podhodnocena, protoze kiivka neprochazi chybovymi tseckami.

Nejvétsi chybu urceni relativni disperze a Abbeova ¢isla zpusobuje rozdil



dvou blizkych veli¢in (indexii lomu), jejichz chyby se ovSem sé¢itaji.

3.2 Rozmazané ¢ary u kyvety

Ptenesené chyby jsem pocital podle vzorce (6). Nejvétsi problém predsta-
voval maly pocet méfeni u kyvety, kde jsem nékteré spektralni ¢ary viibec
nevidél (pouze rozmazané cervené svétlo). Z péti méfeni jsem tedy urcoval
3 parametry, a proto maji hodnoty (11) tak vysokou chybu, ktera se pienesla
i do stfedni disperze a dalSich velic¢in.

Pti odecitani ostatnich barev jsem vychéazel z tabulky v [1], kterd uvadi
relativni intenzitu; pro méfenou vinovou délku blizkych car, které jsem ne-
rozeznal, jsem vzdy uvazoval tu s vétsi relativni intenzitou. Problém rozma-
zanych car se projevuje jednak kvili tomu, ze kyveta méa stény, které jsem
nezapocital, a jednak kapalina neumoznuje tak presné méreni jako pruhledna
pevnd latka.

3.3 Porovnani s tabulkami

Porovnanim vysledki (10) s diagramem v [3, s. 243| jsem podle Abbeova
¢isla a indexu lomu zjistil, Zze hranol je vyrobeny ze skla znacky BK7, coz
borokfemicité korunové sklo.? Porovninim s [3, s. 242] jsem zjistil podle
indexu lomu, Ze se jedna o vodu. Podle hodnot vychazi teplota mezi 0 °C a
20 °C, coz odpovida ocekavani. [4] uvadi pro Abbeovo &islo vody pii pokojové
teploté v ~ 55; v naSem pripadé ovSem diky vysoké chybé nemiizeme hodnoty
porovnat (v ramci vysoké chyby seshoduji). Kapalina nevykazovala zv1astni
zapach, i proto si myslim, ze §lo o vodu.

4 71.aveér

Naméril jsem index lomu a relativni disperzi u skla typu BK7 a vody v kyveté.
Méfeniindexu lomu u obou, tj. (9) a (12), a disperze u skla (10) vyehazi
pomérné piesné. U vody se mi nepodarilo namérit presnou hodnotu disperze
(chyba (13) je vétsi nez hodnota). Disperzni kiivky jsem vynesl.na obr. 1
a 2. Fraunhoferova metoda méfeni indexu lomu zarucuje tii-desetinnd mista;
vztah pro chybu indexu lomu jsem odvodil (5).

2Podrobnéjsi tdaje jsou k dispozici na, [4]
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