
1 Pracovńı úkoly

1. Seřid’te goniometr.

2. Změřte lámavý úhle skleněného hranolu a proměřte indexy lomu čar spektra rtut’ové výbojky.

3. naměřené hodnoty zpracujte graficky do disperzńı křivky. Graf vytvořte v praktiku, je povinnou
součást́ı zápisu z měřeńı.

4. Vypočtěte středńı disperzi, relativńı disperzi Abbeovo č́ıslo pro měřený materiál, proved’te
srovnáńı s tabelovanými hodnotami optických skel.

5. Odvod’te výraz pro chybu nepř́ımého měřeńı indexu lomu. Spočtěte jej́ı velikost a diskutujte,
kolik desetinných mı́st indexu lomu tato metoda zaručuje.

2 Teoretický úvod

2.1 Disperze

Při pr̊uchodu světla mezi prostřed́ımi s r̊uznými indexy lomu se zachovává jeho frekvence. Pokud
vyjádř́ıme frekvenci pomoćı indexu lomu n látky, kterou světlo procháźı a vlnové délky λ zkoumané
části spektra světla, dostáváme, že index lomu je závislý na vlnové délce procházej́ıćıho světla n(λ).
Tento jev se nazývá disperze a typicky ho lze popsat pomoćı aproximačńıho vzorce

n = n0 +
a

λ0 + λ
, (1)

kde vystupuje index lomu n př́ıslušný monochromatickému světlu o vlnové délce λ a tři konstanty
a, λ0 a n0. [3, 1]

Pro charakterizaci vlastnost́ı zkoumaných prostřed́ı se zavád́ı tři d̊uležité veličiny - středńı disperze,
relativńı disperze a Abbeovo č́ıslo. Středńı disperze ∆ je definována jako

∆ = nF − nC . (2)

Relativńı disperze δ se zavád́ı vztahem

δ =
∆

nD − 1
=
nF − nC
nD − 1

(3)

a Abbeovo č́ıslo, obvykle značené γ, jako

γ =
1

δ
=

nD − 1

nF − nC
. (4)

Ve všech třech vztaźıch (2), (3) a (4) vystupuj́ı hodnoty index̊u lomu nC , nD a nF které představuj́ı
indexy lomu měřeného materiálu pro vlnové délky popořadě 656,3 nm, 589,3 nm a 486,1 nm. [1]

2.2 Fraunhoferova metoda měřeńı indexu lomu

Fraunhoferova metoda je jedna z metod, které umožňuj́ı změřeńı disperzńı křivky (závislosti n na
λ) pro zkoumaný materiál. Metoda pracuje s lomem světla v hranolu, který je vyroben z měřeného
materiálu (či v př́ıpadě kapaliny je j́ı naplněn, přičemž samotný hranol muśı být vyroben z vhodného
materiálu). Chod paprsku takovýmto hranolem je znázorněn na schématu Fig 1. Aby bylo možné
použ́ıt Fraunhoferovu metodu, je potřebné dosáhnout nejmenš́ı možné deviace δmin (ve schématu úhel
δ). Pokud jsou zdroj světelného paprsku a detektor vycházej́ıćıho paprsku umı́stěny právě tak, aby
byla deviace nejmenš́ı možná, plat́ı pro index lomu materiálu ni z něhož je hranol vyroben vztah

ni =
sin [(δmin + ϕ) /2]

sin (ϕ/2)
, (5)

kde kromě hodnoty deviačńıho úhlu δmin vystupuje už pouze lámavý úhel ϕ, lež́ıćı ve vrcholu hranolu
- viz Fig 1. [1]
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Figure 1: Schéma chodu paprsku optickým hranolem. Převzato z [1].

Figure 2: Schéma použitého gonimetru SGO 1.1. Převzato z [2].

2.3 Použitá aparatura a rozvržeńı experimentu

Experimentálńı měřeńı byla prováděna na skleněném hranolu, přičemž jako lámavý úhel byl vybrán
úhel označen č́ıslem 2. Měřeńı prob́ıhala pomoćı goniometru SGO 1.1 (viz Fig 2), na jehož stolek S byl
umı́stěn měřený hranol, na který dopadalo světlo ze rtut’ové výbojky, jež procházelo přes kolimátor
K, který zajǐsoval rozš́ı̌reńı paprsku do rovinné vlny. Použitý goniometr umožňoval nezávislý otočný
pohyb stolku S a ramena R. Okulárem Ok byly pozorovány a zaměřovány spektrálńı čáry a úhel
natočeńı ramena R v̊uči ose zdroje, respektive kolimátoru K, byl odeč́ıtán na stupnici Z s přesnost́ı ±
2”, tedy dvě úhlové vteřiny.

3 Výsledky měřeńı

3.1 Lámavý úhel a minimálńı deviace

Na počátku experimentu byl goniometr seř́ızen. Nejprve byla seř́ızena poloha dalekohledu D v̊uči
kolmé rovině stolku S, následně byl na stolek umı́stěn měřený hranol a proběhlo seř́ızeńı stolku s
hranolem (bližš́ı popis postupu viz [2]).

Po seř́ızeńı bylo přikročeno k měřeńı lámavého úhlu. Dalekohled byl nastaven tak, aby jeho osa
byla kolmá na jednu ze stěn, které sv́ıraj́ı lámavý úhel, a následně byl odečten úhel ξ1, tedy úhel, jež
sv́ıralo rameno R a osa kolimátoru. Poté byl stejný postup aplikován na druhou stěnu a změřen úhel
ξ2. Následně byl lámavý úhel ϕ spočten jako

ϕ = |180◦ − |ξ1 − ξ2|| . (6)

Chyba jeho určeńı δϕ jako
δϕ =

√
2δξ, (7)
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Úhel Hodnota

ξ1 (106,7539 ± 0,0017)◦

ξ2 (226,7622 ± 0,0017)◦

ϕ (59,9917± 0,0024)◦

Tabulka 1: Hodnoty źıskané při měřeńı lámavého úhlu a výsledná velikost lámavého úhlu ϕ źıskaná
dle vztahu (6).

Figure 3: Dvě polohy nastaveńı hranolu v̊uči dalekohledu a kolimátoru pro měřeńı spektrálńıch čar
rtut’ové výbojky. Lámavý úhle je vyznačen červeně. Převzato z [2] a upraveno.

s přihlédnut́ım k tomu, že chyba odečtu obou úhl̊u δϕ byla shodná, protože byla dána pouze možnostmi
odečtu ze stupnice, které byly pochopitelně pro libovolný úhel shodné.

Źıskané hodnoty úhl̊u a vypočtený lámavý úhel jsou zaneseny v tabulce č.1. Při měřeńı bylo zjǐstěno,
že odchylka měřeńı ± 2” daná konstrukćı př́ıstroje neńı dosažitelná. Po několikanásobném přeměřeńı
stejné pozice hranolu byla reálná chyba odečtu úhlu δξ (ale i ostatńıch dále měřených), zahrnuj́ıćı
chybovost pozorovatele, stanovena na 6”, čili šest úhlových vteřin.

3.2 Měřeńı spektra rtut’ové výbojky

Měřeńı spektra rtut’ové výbojky prob́ıhalo ve dvou nastaveńıch aparatury, označených a) a b),
znázorněných na schématu Fig 3, v němž je červenou barvou vyznačen lámavý úhel hranolu. Po
umı́stěny hranolu na stolek dle schématu byla otáčeńım stolku nalezena poloha s nejmenš́ı deviaćı -
opět byl sledován pohyb spektrálńıch čar směrem k ose kolimátoru, kdy minimálńı deviaci vykazuje
poloha, ve které se pohyb čar zastav́ı.

Po nastaveńı minimálńı deviace byly proměřeny všechny viditelné spektrálńı čáry rtuti patř́ıćı do
prvńıho maxima. Následně bylo uspořádáńı experimentu změněno z konformace a) na b) a následně
byl celý postup nastaveńı minimálńı deviace a proměřováńı spektrálńıch čar opakován. Z naměřených
hodnot úhl̊u αa) a αb) pro jednotlivé spektrálńı čáry byla vypočtena hodnota minimálńı deviace δ(min)
př́ıslušej́ıćı dané spektrálńı čáře vztahem

δmin =
αa) − αb)

2
. (8)

Chyba určeńı minimálńı deviace δδmin byla stanovena dle Gaussova zákona o hromaděńı chyb, zde
jako

δδmin =
1√
2
δα, (9)

opět s přihlédnut́ım k faktu, že chyba odečtu úhlu δα je pro obě možné nastaveńı aparatury a) i b)
stejná. Ze źıskané hodnoty δmin a dř́ıve zjǐstěné velikosti lámavého úhlu ϕ byl pro každou spektrálńı
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čáru vypočten index lomu dle (5) a chyba jeho určeńı δn jako

δn =

√(
cos[(δmin + ϕ)/2]

2 sin(ϕ/2)

)2

(δδmin)2 +

(
sin(δmin/2)

2 sin2(ϕ/2)

)2

(δϕ)2, (10)

kde vystupuje chyba určeńı minimálńı deviace δδmin a chyby zjǐstěńı lámavého úhlu δϕ. Změřené
hodnoty úhl̊u odklonu a vypočtené hodnoty minimálńı deviace i indexu lomu n, včetně chyb, byly
zaneseny do tabulky č.2. V pravém sloupci tabulky jsou pak zaneseny tabelované hodnoty vlnových
délek. [2]

Barva αa) αa) δmin δδmin n δn λ
[◦] [◦] [10−5 rad] [10−5 rad] [10−5] [10−5] [nm]

fialová 1 205,9383 126,0728 69695,8 2,1 153143,4 1,2 404,7

fialová 2 205,8972 126,1017 69634,8 2,1 153104,1 1,2 407,8

modrá 1 205,6383 126,3717 69173,2 2,1 152806,6 1,2 433,9

modrá 2 205,6233 126,3894 69144,6 2,1 152788,2 1,2 434,8

modrá 3 205,6189 126,3906 69139,8 2,1 152785,0 1,2 435,8

tyrkysová 205,2028 126,8061 68414,0 2,1 152315,5 1,2 491,6

zelená 204,9150 127,1011 67905,4 2,1 151985,4 1,2 546,1

žlutá 1 204,7861 127,2261 67683,9 2,1 151841,2 1,2 577

žlutá 2 204,7761 127,2344 67667,9 2,1 151830,8 1,2 579,1

červená 1 204,6356 127,5194 67296,5 2,1 151588,7 1,2 607,3

červená 2 204,6189 127,5406 67263,5 2,1 151567,2 1,2 612,3

červená 3 204,5678 127,5372 67221,8 2,1 151540,0 1,2 623,4

červená 4 204,4317 127,5444 67096,8 2,1 151458,3 1,2 671,6

červená 5 204,4383 127,5828 67069,1 2,1 151440,3 1,2 690,7

Tabulka 2: V prvńıch třech sloupćıch jsou změřené hodnoty úhl̊u α, pod kterými byly vidět jednotlivé
spektrálńı čáry a jejich zaznamená barva. V daľśıch čtyřech sloupćıch jsou zaneseny vypočtené hodnoty
minimálńı deviace δmin, indexu lomu n a jejich chyby. V posledńım, odděleném sloupci, jsou tabelované
vlnové délky pro jednotlivé spektrálńı čáry. [2]

Ze zjǐstěných hodnot zanesených v tabulce č.2 byl sestaven graf závislost indexu lomu n na vlnové
délce λ zkoumaného světla, neboli disperzńı křivka - viz Fig 4. Data v grafu byla nafitována závislost́ı
(1) a zjǐstěné koeficienty fitu, společně s chybami fitu, byly zaneseny do tabulky č.3.

Konstanta Hodnota Jednotky

n0 1,4881 ± 0,0068 —

λ0 0,0000004 ± 102,4 nm

a 17,4 ± 7,0 nm

Tabulka 3: Hodnoty konstant ze vztahu, źıskané fitováńım změřených dat z tabulky č.2 vztahem (1).

3.3 Středńı disperze, relativńı disperze a Abbeovo č́ıslo

Dosazeńım konstanta źıskaných fitem disperzńı křivky do vztahu (1) byla źıskána formule pro
výpočet indexu lomu pro libovolnou vlnovou délku. Touto formuĺı byly vypočteny významné indexy
lomu nD, nD a nF , kdy za vlnové délky byly dosazeny hodnoty zmı́něné na konci kapitoly 2.1 Disperze.
Chyby výpočtu jednotlivých index̊u lomu δni byly spočteny dle vztahu

δni =

√
(δn0)2 +

(
a

(λi + λ0)2
δλ0

)2

+

(
1

λi + λ0
δa

)2

, (11)

kde vystupuje př́ıslušná vlnová délka λi, a chyby určeńı parametr̊u źıskaných fitem (viz tabulka č.3).
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Figure 4: Disperzńı křivka, tedy závislost indexu lomu n na vlnové délce λ světla. Na grafu jsou
znázorněna změřená data (viz tabulka č.2), která jsou proložena fitem teoretické závislosti (1). Źıskané
koeficienty fitu jsou zaneseny v tabulce č.3.
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Veličina Značka Hodnota

středńı disperze ∆ 0,009 ± 0,022

relativńı disperze δ 0,018 ± 0,043

Abbeovo č́ıslo γ 55,8 ± 132,7

Tabulka 4: Zjǐstěné hodnoty středńı disperze, relativńı disperze a Abbeova č́ısla měřeného hranolu.

S využit́ım źıskaných význačných index̊u lomu bylo poté možné vypoč́ıst středńı disperzi, relativńı
disperzi a Abbeovo č́ıslo dle (2), (3) a (4). Všechny chyby byly určeny použit́ım Gaussova zákona o
hromaděńı chyb, jež pro chybu středńı disperze δ∆ dal vztah

δ∆ =

√
(δnF )2 + (δnC)2, (12)

pro chybu relativńı disperze δδ (zde je nutné d̊usledně rozlǐsovat δ stoj́ıćı na počátku výrazu a znač́ıćı
chybu a δ jakožto značeńı relativńı disperze)

δδ =

√(
1

nD − 1
δ∆

)2

+

(
∆

(nD − 1)2
δnD

)2

(13)

a pro chybu Abbeova č́ısla δγ vztah

δγ =
δδ

δ2
, (14)

kde v čitateli vystupuje chyba relativńı disperze a ve jmenovateli jej́ı hodnota. Vypočtené hodnoty
disperźı a Abbeova č́ısla, včetně chyb, jsou uvedeny v tabulce č.4.

4 Diskuze

Při měřeńı lámavého úhlu bylo zjǐstěno, že přesto, že chyba odečtu ze stupnice čińı pouze ±2”,
tak reálná dosažitelná přesnost je zhruba ± 6”. Tato hodnota byla odhadnuta pomoćı opakovaného
měřeńı jedné spektrálńı čáry, při kterém se ukázalo, že nastaveńı dalekohledu na spektrálńı čáru záviśı
i na drobných výchylkách v poloze oka pozorovatel na dalekohledu a je velice obt́ıžné naměřit v́ıcekrát
pro jednu spektrálńı čáru úhel přesněji, než na 6”. Samotné měřeńı lámavého úhlu tedy vykazuje
pouze chybu danou touto nepřesnost́ı odečtu u obou úhl̊u potřebných pro výpočet, která je spojena
dle vztahu (7).

Výpočet indexu lomu ze změřených dat trpěl pouze malou chybou (vztah pro výpočet chyby (10))
a sice v řádu 10−5, což je velmi dobrá přesnost. Je tedy možné brát ohled na 4 desetinná mı́sta v
hodnotě indexu lomu a až na pátém mı́stě se objevuje chyba.

Při fitováńı źıskané disperzńı křivky bylo zjǐstěno, že koeficient a vykazuje relativńı chybu 40,0% a
koeficient λ0 relativńı chybu v řádu 1011 %, tedy enormně vysokou. Posledńı koeficient - n0 vykazoval
relativńı chybu pouze 0,46 %, což je velmi dobrá hodnota. Důvodem vysoké chybovosti fitu jsou
pravděpodobně hodnoty změřené pro spektrálńı čáry v tabulce č.2 označené jako červená 1, červená
2 a červená 3. U těchto tř́ı hodnot je při pohledu na graf disperzńı křivky (viz Fig 4) patrné, že jejich
poloha je oproti všem ostatńım změřeným bod̊um značně odchýlena od fitované závislosti. Důvodem
špatného změřeńı těchto tř́ı spektrálńıch čar byla pravděpodobně chyba při odč́ıtáńı úhl̊u ze stupnice,
nebo chybné nastaveńı polohy dalekohledu, ve smyslu zaměřeńı každé ze tř́ı čar.

Protože dva ze tř́ı koeficient̊u, źıskaných fitem disperzńı křivky, vykazuj́ı obrovskou chybu, tak
výpočet hodnot středńı disperze, relativńı disperze a Abbelova č́ısla byl zat́ıžen extrémńı relativńı
chybou přesahuj́ıćı 200%. Pokud odhlédneme od chyby určeńı Abbelova č́ısla, tak by dle [4] spadal
měřený vzorek mezi skla EK-110 a EK210 nebo KF6 a K3. Bohužel zjǐstěná chyba je obrovská a tak
se jedná vlastně jen o odhad zařazeńı, nikoliv určeńı.
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5 Závěr

V prvńı části experimentu byl seř́ızen goniometr, na který byl následně umı́stěn zkoumaný optický
hranol a proběhlo i seř́ızeńı jeho polohy. Následovalo měřeńı lámavého úhlu ϕ zkoumaného hranolu -
viz tabulka č.1.

V druhé části experimentu byly proměřeny úhly, pod kterými byly vidět jednotlivé spektrálńı čáry
. Ze źıskaných dat byla vypočtena minimálńı deviace δmin pro jednotlivé spektrálńı čáry a také index
lomu n př́ıslušej́ıćı dané čáře dle (5). Změřená a vypočtená data byla zapsána do tabulky č.2 a použity
k sestrojeńı disperzńı křivky - viz Fig 4. Disperzńı křivka byla proložena fitem dle (1). Dı́ky fitu byly
źıskány koeficienty této rovnice a ta byla následně využita k výpočtu středńı disperze ∆, relativńı
disperze δ a Abbeova č́ısla γ. Koeficienty zjǐstěné fitem ovšem trpěli velmi vysokými chybami a proto
i vypočtené hodnoty disperźı a Abbeova č́ısla trpěly relativńımi chybami přesahuj́ıćımi 200%. Měřeńı
tedy nebylo provedeno správně a výsledky nelze dále použ́ıt.
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