1 Pracovni tkoly

1. Sefid'te goniometr.
2. Zméite lamavy tihle sklenéného hranolu a proméite indexy lomu éar spektra rtutové vybojky.

3. naméfené hodnoty zpracujte graficky do disperzni kiivky. Graf vytvotte v praktiku, je povinnou
soucasti zapisu z méteni.
4. Vypoctéte stfedni disperzi, relativni disperzi Abbeovo &fslo pro méfeny materidl, provedte

srovnani s tabelovanymi hodnotami optickych skel.

5. Odvod'te vyraz pro chybu nepifmého méfeni indexu lomu. Spoctéte jeji velikost a diskutujte,
kolik desetinnych mist indexu lomu tato metoda zarucuje.

2 Teoreticky uvod

2.1 Disperze

Pii pruchodu svétla mezi prostiedimi s ruznymi indexy lomu se zachovava jeho frekvence. Pokud
vyjadfime frekvenci pomoci indexu lomu n latky, kterou svétlo prochazi a vinové délky A zkoumané
¢asti spektra svétla, dostdvame, ze index lomu je zavisly na vinové délce prochazejiciho svétla n(\).
Tento jev se nazyva disperze a typicky ho lze popsat pomoci aproximacniho vzorce

a
n:n0+)\0+)\a (1)

kde vystupuje index lomu n piislusSny monochromatickému svétlu o vinové délce A\ a t¥i konstanty
a, Ao a ng. 3, 1]

Pro charakterizaci vlastnosti zkoumanych prostiedi se zavadi t¥i dulezité veli¢iny - stredni disperze,
relativni disperze a Abbeovo éislo. Stiedni disperze A je definovana jako

A=np—nc. (2)
Relativni disperze § se zavadi vztahem

5= A __np—nc

3)
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a Abbeovo c¢islo, obvykle znacené ~, jako

1 nD—l

’Y:g: (4)

Ve v8ech tfech vztazich (2), (3) a (4) vystupuji hodnoty indext lomu nc,np a np které predstavuji
indexy lomu métreného materialu pro vlnové délky popotradé 656,3 nm, 589,3 nm a 486,1 nm. [1]

ngp —nc

2.2 Fraunhoferova metoda méreni indexu lomu

Fraunhoferova metoda je jedna z metod, které umoznuji zméfeni disperzni kiivky (zavislosti n na
A) pro zkoumany materidl. Metoda pracuje s lomem svétla v hranolu, ktery je vyroben z méreného
materidlu (¢i v pfipadé kapaliny je ji naplnén, pficemz samotny hranol musi byt vyroben z vhodného
materidlu). Chod paprsku takovymto hranolem je znézornén na schématu Fig 1. Aby bylo mozné
pouzit Fraunhoferovu metodu, je potfebné dosdhnout nejmensi mozné deviace i, (ve schématu tihel
0). Pokud jsou zdroj svételného paprsku a detektor vychézejictho paprsku umistény pravé tak, aby
byla deviace nejmensi moznd, plati pro index lomu materidlu n; z néhoz je hranol vyroben vztah

- sin [(6min + ¢) /2] (5)
‘ sin (¢/2) ’
kde kromé hodnoty deviacniho dhlu d,,,;, vystupuje uz pouze ldmavy thel @, lezici ve vrcholu hranolu
- viz Fig 1. [1]




Figure 2: Schéma pouzitého gonimetru SGO 1.1. Pfevzato z [2].

2.3 Pouzita aparatura a rozvrzeni experimentu

Experimentalni méfeni byla provadéna na sklenéném hranolu, pricemz jako ldmavy 1hel byl vybran
thel oznacen ¢islem 2. Méfeni probihala pomoci goniometru SGO 1.1 (viz Fig 2), na jehoz stolek S byl
umistén méfeny hranol, na ktery dopadalo svétlo ze rtutové vybojky, jez prochézelo pfes kolimétor
K, ktery zajisoval rozsiteni paprsku do rovinné vlny. Pouzity goniometr umozioval nezavisly otocny
pohyb stolku S a ramena R. Okuldrem Ok byly pozoroviny a zamérovany spektralni ¢ary a thel
natoceni ramena R vuci ose zdroje, respektive kolimatoru K, byl odeéitan na stupnici Z s pfesnosti +
2”7, tedy dvé uhlové vtefiny.

3 Vysledky méreni

3.1 Lamavy tihel a minimalni deviace

Na pocatku experimentu byl goniometr sefizen. Nejprve byla sefizena poloha dalekohledu D vuci
kolmé roviné stolku S, nédsledné byl na stolek umistén méfeny hranol a probéhlo sefizeni stolku s
hranolem (blizsi popis postupu viz [2]).

Po sefizeni bylo prikro¢eno k méfeni lamavého dhlu. Dalekohled byl nastaven tak, aby jeho osa
byla kolméa na jednu ze stén, které sviraji ldmavy thel, a nasledné byl odecten thel &7, tedy thel, jez
sviralo rameno R a osa kolimatoru. Poté byl stejny postup aplikovan na druhou sténu a zméfen tihel
&o. Nésledné byl lamavy thel ¢ spocten jako

¢ = [180° — [&1 — &of| - (6)

Chyba jeho urceni dyp jako
8 = V/25¢, (7)



Uhel Hodnota

& (106,7539 + 0,0017)°
& (226,7622 + 0,0017)°
%) (59,9917+ 0,0024)°

Tabulka 1: Hodnoty ziskané pii méfeni ldmavého thlu a vysledné velikost ldmavého 1hlu ¢ ziskand
dle vztahu (6).

a) b)

Figure 3: Dvé polohy nastaveni hranolu vuci dalekohledu a kolimétoru pro méfeni spektrdlnich car
rtutové vybojky. Lamavy thle je vyznacen Cervené. Prevzato z [2] a upraveno.

s prihlédnutim k tomu, Ze chyba ode¢tu obou ihli d¢ byla shodnd, protoze byla ddna pouze moznostmi
odectu ze stupnice, které byly pochopitelné pro libovolny tihel shodné.

Ziskané hodnoty uhla a vypocéteny lamavy tihel jsou zaneseny v tabulce ¢.1. Pii méreni bylo zjisténo,
ze odchylka méfeni £+ 2” dand konstrukei pfistroje neni dosazitelnd. Po nékolikandsobném preméreni
stejné pozice hranolu byla redlnd chyba odec¢tu dhlu §¢ (ale i ostatnich déle métrenych), zahrnujici
chybovost pozorovatele, stanovena na 67, ¢ili Sest thlovych vtefin.

3.2 Méreni spektra rtutové vybojky

Méieni spektra rtufové vybojky probihalo ve dvou nastavenich aparatury, oznacenych a) a b),
znazornénych na schématu Fig 3, v némz je ¢ervenou barvou vyznacen lamavy thel hranolu. Po
umistény hranolu na stolek dle schématu byla ota¢enim stolku nalezena poloha s nejmensi deviaci -
opét byl sledovan pohyb spektralnich ¢ar smérem k ose kolimatoru, kdy minimélni deviaci vykazuje
poloha, ve které se pohyb car zastavi.

Po nastaveni minimélni deviace byly proméfeny vsechny viditelné spektralni ¢ary rtuti patiici do
prvniho maxima. Nésledné bylo uspotadédni experimentu zménéno z konformace a) na b) a nésledné
byl cely postup nastaveni minimalni deviace a promérovani spektralnich ¢ar opakovan. Z naméfenych
hodnot ihli «,) a ag) pro jednotlivé spektraln{ ¢ary byla vypoétena hodnota minimaln{ deviace 6(min)
piislusejici dané spektralni ¢afe vztahem

Oéa) — Olb)

in = 22 (5)
Chyba ur¢eni minimélni deviace dd,,;, byla stanovena dle Gaussova zdkona o hromadéni chyb, zde

jako
1

V2
opét s piihlédnutim k faktu, ze chyba ode¢tu tihlu da je pro obé mozné nastaveni aparatury a) i b)
stejné. Ze ziskané hodnoty d,,;, a diive zjisténé velikosti lamavého hlu ¢ byl pro kazdou spektrélni

55mzn = 50@ (9)



¢aru vypocten index lomu dle (5) a chyba jeho urceni én jako

' ? Sin(0min 2
on = ¢ (COS[QZTQZJ;)/QD (00min)? + <2$1(§2((p//22))> (3¢)2, (10)

kde vystupuje chyba uréeni minimélni deviace dd,;n, a chyby zjisténi ldmavého uhlu dp. Zméiené
hodnoty uhlu odklonu a vypoc¢tené hodnoty minimélni deviace i indexu lomu n, véetné chyb, byly
zaneseny do tabulky ¢.2. V pravém sloupci tabulky jsou pak zaneseny tabelované hodnoty vlnovych
délek. [2]

Barva Qq) Qq) Omin 00min n on A
[°] [°] [1075 rad] | [107® rad] | [107°] | [107°] | [nm]
fialova 1 | 205,9383 | 126,0728 69695,8 2,1 1531434 1,2 404,7
fialova 2 | 205,8972 | 126,1017 | 69634.8 2.1 153104,1 | 1,2 | 407,8
modra 1 | 205,6383 | 126,3717 | 69173,2 2,1 152806,6 1,2 433.9
modra 2 | 205,6233 | 126,3894 | 69144.6 2,1 1527882 | 1,2 | 434,8
modra 3 | 205,6189 | 126,3906 69139.8 2,1 152785,0 1,2 435,8
tyrkysova | 205,2028 | 126,8061 | 68414,0 2.1 1523155 | 1,2 | 491,6
zelend 204,9150 | 127,1011 67905,4 2,1 1519854 1,2 546,1
zluta 1 204,7861 | 127,2261 67683,9 2,1 151841,2 1,2 577
zlutd 2 204,7761 | 127,2344 | 67667,9 2,1 151830,8 1,2 579,1
cervena 1 | 204,6356 | 127,5194 | 67296,5 2,1 151588,7 1,2 607,3
Gervend 2 | 204,6189 | 127,5406 | 67263,5 2,1 151567,2 | 1,2 [/ 612,3
Gervend 3 | 204,5678 | 127,5372 | 672218 2,1 151540,0 | 1,2 |/ 6234
Cervend 4 | 204,4317 | 127,5444 67096,8 2,1 151458,3 1,2 671,6
Cervend 5 | 204,4383 | 127,5828 67069,1 2,1 151440,3 1,2 690,7

Tabulka 2: V prvnich tiech sloupcich jsou zméfené hodnoty uhli «, pod kterymi byly vidét jednotlivé
spektralni ¢ary a jejich zaznamend barva. V dalsich ¢tyfech sloupcich jsou zaneseny vypoctené hodnoty
minimalni deviace .55, indexu lomu 7 a jejich chyby. V poslednim, oddéleném sloupci, jsou tabelované
vinové délky pro jednotlivé spektralni ¢ary. [2]

Ze zjisténych hodnot zanesenych v tabulce ¢.2 byl sestaven graf zavislost indexu lomu n na vlnové
délce A zkoumaného svétla, neboli disperzni kiivka - viz Fig 4. Data v grafu byla nafitovana zavislosti
(1) a zjisténé koeficienty fitu, spoleéné s chybami fitu, byly zaneseny do tabulky ¢.3.

Konstanta Hodnota Jednotky
ng 1,4881 £ 0,0068 —
Ao 0,0000004 + 1024 nm
a 17,4 £ 7,0 nm

Tabulka 3: Hodnoty konstant ze vztahu, ziskané fitovanim zméfenych dat z tabulky ¢.2 vztahem (1).

3.3 Stiedni disperze, relativni disperze a Abbeovo ¢islo

Dosazenim konstanta ziskanych fitem disperzni kiivky do vztahu (1) byla ziskéna formule pro
vypocet indexu lomu pro libovolnou vlnovou délku. Touto formuli byly vypoéteny vyznamné indexy
lomu np,np ang, kdy za vilnové délky byly dosazeny hodnoty zminéné na konci kapitoly 2.1 Disperze.
Chyby vypoctu jednotlivych indexii lomu dn; byly spocteny dle vztahu

dn; = \/(5n0)2 + <(/\if>\0)25)\0>2 + <Ai i A05(1)2, (11)

kde vystupuje piislusnd vinovéd délka \;, a chyby urceni parametru ziskanych fitem (viz tabulka ¢.3).
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Figure 4: Disperzni kfivka, tedy zavislost indexu lomu n na vlnové délce A svétla. Na grafu jsou
znazornéna zmétend data (viz tabulka ¢.2), ktera jsou prolozena fitem teoretické zavislosti (1). Ziskané
koeficienty fitu jsou zaneseny v tabulce ¢.3.



Velic¢ina Znacka Hodnota
stiedni disperze A 0,009 £+ 0,022
relativni disperze 1) 0,018 4 0,043

Abbeovo ¢&islo 0% 55,8 + 132,7

Tabulka 4: Zjisténé hodnoty stiedni disperze, relativni disperze a Abbeova ¢isla méreného hranolu.

S vyuzitim ziskanych vyznaénych indext lomu bylo poté mozné vypocist sttedni disperzi, relativni
disperzi a Abbeovo ¢islo dle (2), (3) a (4). VSechny chyby byly urceny pouzitim Gaussova zdkona o
hromadéni chyb, jez pro chybu stiedni disperze A dal vztah

5 = 1/ (9np) + (60, (12)

pro chybu relativn{ disperze §d (zde je nutné dusledné rozlisovat ¢ stojici na poc¢atku vyrazu a znaéici
chybu a § jakozto znaceni relativni disperze)

56 = \/<nD1_ 15A>2 + <(n1f—1)25”D>2 (13)

a pro chybu Abbeova ¢isla dv vztah

06
=", (14
kde v citateli vystupuje chyba relativni disperze a ve jmenovateli jeji hodnota. Vypoctené hodnoty
disperzi a Abbeova ¢isla, véetné chyb, jsou uvedeny v tabulce ¢.4.

4 Diskuze

Pri méfeni lamavého thlu bylo zjisténo, ze presto, ze chyba odeCtu ze stupnice ¢ini pouze +27,
tak realna dosazitelnd presnost je zhruba + 6”. Tato hodnota byla odhadnuta pomoci opakovaného
méfeni jedné spektralni ¢ary, pii kterém se ukazalo, ze nastaveni dalekohledu na spektralni ¢aru zavisi
i na drobnych vychylkach v poloze oka pozorovatel na dalekohledu a je velice obtizné naméfit vicekrat
pro jednu spektralni ¢dru ihel piesnéji, nez na 6”. Samotné méfeni ldmavého thlu tedy vykazuje
pouze chybu danou touto nepiesnosti odeé¢tu u obou uhla potiebnych pro vypocet, kterd je spojena
dle vztahu (7).

Vypocet indexu lomu ze zméfenych dat trpél pouze malou chybou (vztah pro vypocet chyby (10))
a sice v fadu 107°, coz je velmi dobra piesnost. Je tedy mozné brat ohled na 4 desetinnd mista v
hodnoté indexu lomu a az na patém misté se objevuje chyba.

Pii fitovani ziskané disperzni kiivky bylo zjisténo, ze koeficient a vykazuje relativni chybu 40,0% a
koeficient Ao relativni chybu v fadu 10" %, tedy enormné vysokou. Posledni koeficient - ng vykazoval
relativni chybu pouze 0,46 %, coz je velmi dobrd hodnota. Duvodem vysoké chybovosti fitu jsou
pravdépodobné hodnoty zméfené pro spektralni ¢ary v tabulce ¢.2 oznacené jako cervend 1, cervend
2 a cervend 3. U téchto tif hodnot je pfi pohledu na graf disperzni kiivky (viz Fig 4) patrné, ze jejich
poloha je oproti véem ostatnim zméfenym bodum znaéné odchylena od fitované zavislosti. Divodem
Spatného zméfeni téchto tif spektralnich ¢ar byla pravdépodobné chyba pii odéitani uhla ze stupnice,
nebo chybné nastaveni polohy dalekohledu, ve smyslu zamétreni kazdé ze tii car.

Protoze dva ze ti{ koeficientu, ziskanych fitem disperzni kiivky, vykazuji obrovskou chybu, tak
vypocet hodnot stiedni disperze, relativni disperze a Abbelova ¢isla byl zatizen extrémni relativni
chybou presahujici 200%. Pokud odhlédneme od chyby urceni Abbelova &isla, tak by dle [4] spadal
méfeny vzorek mezi skla EK-110 a EK210 nebo KF6 a K3. Bohuzel zjisténa chyba je obrovska a tak
se jedna vlastné jen o odhad zafazeni, nikoliv urceni.



5 Zaveér

V prvni ¢asti experimentu byl sefizen goniometr, na ktery byl nésledné umistén zkoumany opticky
hranol a probéhlo i sefizeni jeho polohy. Néasledovalo méfeni ldmavého tithlu ¢ zkoumaného hranolu -
viz tabulka €.1.

V druhé ¢asti experimentu byly promeétfeny uhly, pod kterymi byly vidét jednotlivé spektralni ¢ary
. Ze ziskanych dat byla vypoctena minimélni deviace 9,5, pro jednotlivé spektralni ¢ary a také index
lomu n piislusejici dané ¢are dle (5). Zmérend a vypoctend data byla zapsana do tabulky ¢.2 a pouzity
k sestrojeni disperzni kiivky - viz Fig 4. Disperzni kiivka byla prolozena fitem dle (1). Diky fitu byly
ziskany koeficienty této rovnice a ta byla nédsledné vyuzita k vypoctu stfedni disperze A, relativni
disperze 6 a Abbeova ¢isla . Koeficienty zjisténé fitem ovSem trpéli velmi vysokymi chybami a proto
1 vypoctené hodnoty disperzi a Abbeova ¢isla trpély relativnimi chybami presahujicimi 200%. Méfeni
tedy nebylo provedeno spravné a vysledky nelze dale pouzit.

6 Literatura

1. Studijn{ text k tdloze ¢.16 Méreni indexu lomu Fraunhoferovou metodou:
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/texty/txt_316.pdf (24.3.2018)

2. Pokyny k méteni k uloze ¢.16 Mérent indexu lomu Fraunhoferovou metodou:
http://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/ media/zadani/pokyny/mereni_316.pdf (24.3.2018)

3. Petr Maly; Optika; Karolinum; Praha 2008

4. J. Broz, V. Roskovec a M. Valouch; Fyzikdlni a matematické tabulky; SNTL; Praha 1980



