Vojtéch Hruby Uloha 16
Pracovni ukol

1. Sefidte goniometr

2. Zmérte lamavy uhel sklenéného hranolu a proméite indexy lomu c¢ar spektra rtu-
tové vybojky.

3. Zméite lamavy uhel kyvety a proméite pro prilozenou kapalinu indexy lomu car
spektra rtutové vybojky.

4. Namérené hodnoty zpracujte graficky do disperznich kfivek. Vypoctéte stiedni
disperzi, relativni disperzi a Abbeovo ¢islo pro zméfené materialy.

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

Teoreticka ¢éast

K meéfeni indexu lomu Fraunhoferovou metodou pouziviame trojboky hranol, kterym
nechame prochézet svétlo s ¢arovym svétlem (napiiklad ze rtutové vybojky), najdeme
nejmensi odchylku vstupujicitho a vystupujiciho paprsku. Ze Snellova zdkona a z geo-
metrie vzorku plyne vztah pro index lomu

sin((dmin + ©)/2) -

N = sin(¢/2)

(1)

kde ¢ je ldmavy thel hranolu a d,,;, je minimélni deviace paprsku. Pro kazdou vinovou
délku se d,,;n lisi diky disperzni charakteristice materialu.
Odchylku indexu lomu vypocitdme podle obecného vztahu z [1]

ay= S () @ ©)

7

V tomto pfipadé je odchylka

| cos2((dmin + ©)/2) 9 sin? (Opmin /2) )
AN_\/ ssind(gfa) | DOmin)® T i) (AP 3)

Deviaci paprsku méfime ve dvou zrcadlové prevracenych polohdch v okamziku, kdy
priotaceni hranolem dojde k extrému pohybu vystupniho paprsku. Minimélni deviaci
pak vypocitame

B — Bl
Omin = ——5 (4)

kde 81 a B2 jsou namérené thly.
Lamavy thel hranolu vypocitame podle vztahu

a1 — |

— 180° — ,
v 2

(5)

kde a7 a ag jsou thly namérné pti kolmém nastaveni dalekohledu k lamavym sténam.
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Disperze je zavisld na vinové délce svétla priblizné podle vztahu

a

N = N, 6
0+)\—|—)\0’ (6)

kde Ny, a a Ay jsou konstanty.

Pro charakteristiku materidlu ¢asto pouzivame index lomu pt¥i nékterych vyznam-
nych vinovych délkach oznacenych pismeny F, D a C. Déale miZeme charakterizovat
material pomoci nasledujicich definitoricky zavedenych vztaht:

a) Stfedni disperze

A = Np — Ng, AA = ANp + AN¢ (6), (7)
b) Relativni disperze
A AA ANp
= — Af=6-
c¢) Abbeovo d&islo
1 Ad
Y= A= (10), (11)

Vzorce pro odchylky jsou sestaveny podle navodu v [1].

Pozn.: chdpu, ze vztahu (9) je trochu ,pfedeltoviano®. Je potfeba disledné rozliso-
vat, co je prefix a co stfedni disperze. Mozné by bylo dobré pouzit rtiznd pismena, ale
presto doufam, Ze je to srozumitelné.

Méreni

P1i méreni jsem pouzival hranol ¢islo 3 a kapalinu ¢islo 4.

Nejprve jsem provedl sefizeni goniometru. Bylo tfeba spravné nastavit sklon dale-
kohledu, vyrovnat stolecek s hranolem, respektive kyvetou a spravné nastavit Stérbinu
vybojky, aby byly dobfe viditelné spektralni ¢ary.

PTi méfeni hranolu jsem nejprve méril v poloze s dalekohledem po levé ruce. Syn-
chronné jsem pohyboval dalekohledem a stoleckem tak, abych nasSel misto, kdy se pfi
stalém otaceni stolecku obraz spektralnich ¢ar prestane pohybovat a pfi dalSim otaceni
se vraci zpét. Pravé bod obratu odpovidd minimélni deviaci. Stejny postup jsem provedl
na pravé strané.

Kyvetu s kapalinou jsem proméril stejnym zpusobem.

Jak pro hranol, tak pro kyvetu jsem naméril lamavy thel. Nastavil jsem dalekohled
kolmo na jednu pouzivanou sténu hranolu, resp. kyvety, zméril jsem thel a stejny postup
jsem provedl na druhé sténé pfi stejné poloze hranolu, resp. kyvety.

Nameétrené hodnoty pro miniméalni deviaci pro hranol jsou uvedeny v tabulce 1, v
tabulce 2 jsou hodnoty pro kyvetu.

Na hranolu jsem naméfil a; = 109°54'53”, as = 229°55'39”. Tomu odpovidéd
lamavy thel

59.9872° 4+ 0.0006°.

Na kyveté jsem namé¥il a; = 223°9'40”, oy = 103°25'12". Tomu odpovida lamavy

thel
59.8076° + 0.0006°.



A [nm] ﬂl ﬂ2 (smin N AN
404.7 205°8'48" 125°29/43" 39.826° 1.5303 0.0004
407.8 205°6'6" 125°31'5" 39.792° 1.5299 0.0004
433.9 204°50'34" 125°47'50” 39.523° 1.5269 0.0004
434.8 204°49'59" 125°48'21"” 39.514° 1.5268 0.0004
435.8 204°49'28" 125°48'53" 39.505° 1.5267 0.0004
491.6 204°24'24" 126°14'39” 39.081° 1.5219 0.0003
204°22'45" 126°15'52"” 39.057° 1.5216 0.0003
546.1 204°7'20"” 126°31'13"” 38.801° 1.5187 0.0003
577.0 203°59'28" 126°39'16" 38.668° 1.5172 0.0002
579.1 203°58'59" 126°39'32" 38.662° 1.5171 0.0002
607.3 203°52'36" 126°45'38" 38.558° 1.5159 0.0002
612.3 203°51’47" 126°46'35"” 38.543° 1.5158 0.0002
623.4 203°49'38" 126°48'52" 38.506° 1.5154 0.0002
671.6 203°41'36" 126°57'4" 38.371° 1.5138 0.0002
690.7 203°38'46" 126°59'58" 38.323° 1.5133 0.0002
Tabulka 1.: Namérené a vypocitané hodnoty pro hranol
A [nm] ﬂl ﬂ2 (Smin N AN
404.7 189°45'36" 140°51'45" 24.449° 1.3450 0.0003
407.8 189°43'20" 140°52"7" 24.419° 1.3446 0.0003
435.8 189°34'18" 141°3'33" 24.256° 1.3425 0.0004
491.6 189°18'59" 141°19'21” 23.997° 1.3392 0.0005
546.1 189°7/42" 141°30'25"” 23.811° 1.3367 0.0006
577.0 189°2/38" 141°35'20” 23.728° 1.3357 0.0006
579.1 189°2/20" 141°35'20” 23.721° 1.3356 0.0006
607.3 188°58'11" 141°40'1" 23.651° 1.3347 0.0006
612.3 188°55'55" 141°41'56"” 23.617° 1.3342 0.0007

Tabulka 2.: Naméfené a vypocitané hodnoty pro kyvetu

No =1.4993 £ 0.0002

a=(7.3£0.1)nm

Ao = (=169 £ 3) nm

Tabulka 3.: Tabulka parametri prokladané kiivky pro hranol

Ny =1.318 £ 0.002

a=(84+1.7)nm

Ao = (—88 £ 39) nm

Tabulka 4.: Tabulka parametri prokladané krivky pro kyvetu

Chybu méreni jsem zvolil odhadem. Pro vSechna métfeni na hranolu a pro méreni
ldmavého thlu kyvety jsem volil 0.0006°. Pro méfeni minimdalni deviace v kyveté jsem
volil chybu 0.002°. Tim jsem chtél odlisit nepfesnost kyvety piedev§im v tom, Ze vlastni
kyveta ma konecnou tloustku stén, které bezpochyby negativné ovliviiuji méfeni. Teorie
totiz pocita s tim, Ze tloustka stén je zanedbatelnd, coZz rozhodné nelze Fici o pouzité
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Céra A [nm] N

F 486.1  1.5223 £ 0.0009
D 589.3  1.5167 £ 0.0007
C 656.3 1.5143 + 0.0007

Tabulka 5.: Interpolované indexy lomu hranolu pro zadané ¢ary

Céra A [nm] N

F 486.1 1.339+£0.015
D 589.3 1.335£0.013
C 656.3 1.333£0.011

Tabulka 6.: Interpolované indexy lomu kyvety pro zadané ¢ary

Stfedni disperze =~ A = (8.1+0.7)-1073
Relativné disperze § = (15.6 +3.1)- 1073
Abbeovo ¢islo v = (64 +13)

Tabulka 7.: Disperzni charakteristiky hranolu

Stfedni disperze A=(63+11.4)-1073
Relativné disperze & = (18.8 +80.2)-1073
Abbeovo ¢islo v = (53 £ 227)

Tabulka 8.: Disperzni charakteristiky kyvety

Sklo BK7 Np 1.52191
Np 1.51625
Nc 1.51385

Destilovana voda Nr 1.337448
Np 1.332988
N¢g 1.331151

Tabulka 9.: Tabelované disperzni charakteristiky [2]

kyveté. Chybu pro méfeni na hranolu jsem zvolil vétsi, nez je polovina nejmensiho
dilku stupnice. Je to z toho diivodu, Ze nebylo pravé jednoduché najit presnou polohu
minimalni deviace.

Nameétrené hodnoty indexu lomu jsem porovnal s tabulkovymi hodnotami. Mému
méteni nejlépe odpovida v pripadé hranolu 3 sklo BK7 a kapalina 4 je destilovana voda.
Namétrené hodnoty odpovidaji tabulkovym v rdmci chyby méreni.

V pripadé méfeni kyvety jsem nevidél vSechny ¢ary spektra, proto jsem naméfil
jen ¢ast car. PTi méfeni hranolu se objevila jesté jedna modrozelend ¢ara, kterd ne-
byla uvedena ve studijnim textu. Naméril ji tedy bez znalosti vinové délky. Do dalSich
vypocCtl jsem ji pochopitelné nemohl zahrnout. Jakym zptisobem se tam objevila, to
opravdu nevim.

Naméfené hodnoty jsou dale uvedeny v grafech 1 a 2 véetné proloZeni funkci (6).

Pozn.: Prosim opravujiciho, aby mi sdélil na mij e-mail vojta@brejlovec.net,
zda je lep§i psat thly v minutach a vtefindch, nebo desetinnym rozvojem. Rad bych

4



1.532
1.53 £
1.528 |-
1.526 |-
1.524 |-
z  1.522 |
1.52 |-
1.518 |-
1.516 |-
1.514 |-

| | |
Nameérend data s chybou —+—

tH

Spojité proloZeni

1.512
400

450

500

550
A [nm]

Graf 1.: Namérené hodnoty a proloZeni pro hranol

1.346

1.344 =

1.342 -

1.34 |-

1.338 -

1.336 [~

1.334 -

1.332

| |
Naméfena data s chybou ——+—

Spojité prolozeni

400

450

200

A [nm]

950

Graf 2.: Namérené hodnoty a proloZeni pro kyvetu

tim predesSel budoucim problémim. Dékuji.

Diskuse

650

Velmi naroc¢nou ¢asti ilohy bylo sefizeni goniometru. PfedevSim z porovnani naméve-
nych indexi lomu lze usuzovat, 7Ze nastaveni probéhl spravné, protoze namérené hod-
noty tabulkdm dobfe odpovidaji, pokud se skuteéné jedna o zminéné materialy (v tomto
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ohledu je mylka dosti nepravdépodobné byt moznd). Ze stejného divodu usuzuji, Ze i
mé méreni bylo v souladu s teoretickou ¢asti.

Rozséhlou diskusi si zaslouzi urceni chyby méfeni. Pro méfeni hranolu jsem pouzil
chybu dvé uhlové vteriny, coz je sice vice nez jedna polovina nejmensiho dilku, ale chtél
jsem tim zohlednit moZnou nepfesnost nalezeni polohy s nejmensi deviaci. V piipadé
kyvety jsem volil chybu nékolikandsobné vétsi predevsim proto, Ze jsem ve skutecnosti
neméril pouze index lomu kapaliny, ale soustavy kapalina—kyveta. Pti srovnani vysledkt
meéTeni indexu lomu kapaliny s tabulkovymi hodnotami se ukazalo, Ze by vyhovovala i
mensi chyba. Nemohu vSak zarucit, Ze se jednalo skute¢né o destilovanou vodu, i kdyz
tomu namérené hodnoty velmi dobfe odpovidaji. Proto se drzim puvodniho odhadu
chyby.

Velikost chyby relativni disperze a Abbeova ¢isla mé ponékud zaskocila. V téchto
dvou pripadech se lze spolehnout v podstaté jen na tad vysledku, v pripadé méreni
na kyveté s kapalinou jiz ani na to ne. Je to zpisobeno tim, Ze odecitame dvé velmi
blizk4a cisla, kterd sice maji pomérné malou chybu, ale jsou tak malo odliSné, Ze se
relativni chyba rozdilu prudce zvysi. V pripadé stfedni disperze hranolu je vysledek
jesté s vyhradami pouzitelny, u ostatnich charakteristik je to podstatné horsi.

7 ptilozenych grafl je zfejmé, Ze prolozend kiivka vzdy prochézi rozsahem chyby
meéteni. Z toho lze usuzovat, Ze zvolena chyba je dostatecné velka.

Zavér

Méreni indexu lomu povazuji za Gspésné, nebot namérené hodnoty indexu lomu odpo-
vidaji tdajim v tabulkdch v rdmci chyby. Méreni stfedni disperze, relativni disperze
a Abbeova ¢isla nelze povazovat za uspésné kvili prilis vysoké chybé. Ptilozeny kvadr
¢islo 3 je ze skla BK7, kapalina v kyveté byla destilovand voda. Hodnoty indexu lomu,

parametry proloZeni disperzni ktivky a charakteristiky disperzni kiivky jsou uvedeny v
tabulkach 3 az 9 a v grafech 1 a 2.
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