1 Pracovni ukol

1. Vyneste do grafu disperznf relaci (spojitou zévislost indexu lomu na vlnové délce) méfictho hranolu GoF3
pomoci idaju v tabulce 1.2.2.

2. Stanovte disperzni relaci optickych skel, jejich stfedni disperzi, relativni stiedni disperzi a Abbeovo ¢islo.
Podle piiloZzeného vypisu z katalogu optickych skel proved'te identifikaci méfenych vzorkit. Disperzni relaci
vyneste do grafu.

3. Stanovte teplotni zdvislost indexu lomu pro zadanou kapalinu pro tfi rtzné vinové délky v teplotnim
intervalu 20° — 50° . Zpracujte namérené zavislosti do grafu.

4. Spoctéte chybu nepfimého méteni indexti lomu pevnych latek i kapalin a to obecné i numericky. V ukolu
2. spoctéte chybu neptimého méteni stiedni disperze, relativni stfedni disperze a Abbeova ¢isla.

2 Teorie

Pro méfeni indexu lomu optickych skel pouzijeme metodu mezniho dhlu (viz obrazek 1). Ze zdroje Z vychdzi
paprsky, které po pruchodu ¢ockou dopadaji (nékteré kolmo, nékteré pod malym tdhlem) na sklo o nezndmém
indexu lomu N5. Poté se lamou dle zakona lomu:

Njsina; = N sin o, (1)
kde aw je thel, pod kterym se paprsky ldmou (v nasem piipadé je blizky 90°), N je index lomu materidlu, do

kterého se paprsky ldmou (v nasem pfipadé znadmy), a to pod dhlem «;. Je-li dhel ay roven /2, potom tdhel
a1 nazyvame thlem meznim a.,; plati pro néj vztah:

sin o, = — (2)

Je ziejmé, ze musi platit nerovnost Ny > No. Zadny paprsek se nemiize lomit pod thlem vétsi nez a,. Proto
po lomu na kolmé sténé naméiime thel minimalné €. V naSem piipadé vsak budeme mérit dhle ¢, ktery s e
souvisi jednoduchym vztahem:

p=m/2—¢ (3)

Z geometrie tlohy a zdkona lomu (1) resp. (2) muzeme odvodit vztah pro vypocet No:
Ny =/ N? — cos? ¢ (4)

Chybu nepiimého méfreni Ny spocitdme postupem popsanym v [1]:

2
Ny cos ¢ sin ¢
ON, = 5 5 0—12\71 =+ 5 B 0—357 (5)
/Ni —cos? ¢ V/Ni —cos? ¢
kde o, resp. on, resp. o4 je smérodatnd odchylka Ny resp. N; resp. ¢.
Pro méfeni indexu lomu kapalin vyuzijeme metodu vychylovaci. Pouzijeme V-hranol, jehoz nékres je na

obrazku 2. Na V-hranolu dopadaji kolmo paprsky, které se 3x lamou: dvakrat na rozhrani kapalina—V-hranol,
jednou na rozhran{ V-hranol-vzduch. Z geometrie a zdkona lomu (1) muzeme odvodit vztah pro vypocet indexu

lomu kapaliny NVg:
Ny = \/NE — cos /N2 — cos? ¢, (6)

kde N, je index lomu V-hranolu, vyznam thlu ¢ je patrny z obrazku 2.
Chybu nepiimého méfeni N}, spocitdme opét zpusobem popsanym v [1]:

_ N 2 - 2 cos2 b — _cosdsing _\ 2
2N, — cos ¢ JNi—eo s , sin ¢/ N2 — cos? ¢ — cos ¢ N —cost 3 )
ONe = oy, + o, (1)

2\/Nv2—cos¢\/Nv2—cosQ¢ ’ 2\/N3—cosgb\/N3—cos2¢

Disperzni relace je zavislost indexu lomu N na vlnové délce . D4 se aproximovat vzorcem:

a
N=Ny+ —— 8
O+)\+)\O, ()



kde Ny, a a Ag jsou jisté konstanty.
Obcas neni tfeba znat celou disperzni relaci, nybrz muzeme pouzit nékteré z nasledujicich veli¢in:
stfedni disperze A:

A=Np— No (9)
relativni disperze ¢:
Np — Ne
0= ——F 1
Ny 1 (10)
Abbeovo ¢&islo 7:
Np —1
_ 11
7= N, NG (11)

N¢, Np a Np jsou indexy lomu pfi odpovidajici vlnovych délkach (viz [2], str. 13).
3 Vysledky méreni
Udaje z tabulky 1.2.2 (viz [3]) jsme vynesli do grafu 1. Nasledné jsme za pomoci programu OriginPro uréili

konstanty z rovnice (8). Zjisténé hodnoty jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry disperzni relace hranolu GoF3

parametr hodnota
No 1,6917+0,0003
a [nm] 17,60+0,2
Ao [nm] -226+1

Pro stanoveni pozadovanych veli¢in jsme proméfili zdvislost uhlu ¢ na pouzité vlnové délce. Naméfené
hodnoty jsou v tabulce 7, pficemz ¢, zna¢i namérené hodnoty thlu pro hranol 1, ¢5 pak hodnoty pro hranol
5. Pro stanoveni chyby méfeni jsme zméfili thel pro hranol 5 a vlnovou délku A=546,1 nm ¢tyfikrat. Namérené
hodnoty jsou v tabulce 2. Pfedpokladame, ze vSechny hodnoty jsme naméfili se stejnou chybou. V tabulce 7
uddvame prumérnou hodnotu.

Tabulka 2: Uréeni chyby méfeni
¢. méfeni 1 2 3 4 prameér
) 50°4,35’+0,05"  50°4,10°+0,05" 50°4,20°+0,05" 50°4,25°4+0,05" 50°4,20°+0,1’

Mezi méfenym hranolem a hranolem GoF3 jsme képli immerzni kapalinu - a-bromnaftalen. Jeho index lomu
je vétsi, nez index lomu méfeného hranolu a mensi nez index lomu hranolu GoF3. Dosdhneme tak lepsiho
optického kontaktu. Vrstva immerzni kapaliny je vSak tenkd, proto ji nadale nebudeme uvazovat.

V tabulce 8 jsou indexy lomu pro hranoly 1 a 5 (Ng; je index lomu hranolu 1, Ng5 je index lomu hranolu
5). Index lomu méfictho hranolu GoF3 pro pouzité vinové délky jsme spocitali podle disperzni relace (8) za
pouziti parametru z tabulky 1. Chybu jsme spocitali podle vzorce (5).

Nyni muzeme urcit disperzni relaci obou métrenych hranolu. Ze ziskané zavislosti potom spocitdme indexy
lomu N¢, Np, Ng a Np. Opét hleddme zavislost indexu lomu na vinové délce ve tvaru (8). Parametry ziskdme za
pouzit{ programu OriginPro. Zjisténé parametry jsou v tabulce 3. Indexy lomu spoéitané dle (8) jsou v tabulce
4. Stredni disperze, relativni disperze a Abbeovo ¢&islo (spo¢itané podle (9), (10) a (11)) jsou v tabulce 5.

Tabulka 3: Parametry disperzni relace pro hranoly 1 a 5

parametr hranol 1 hranol 5
No 1,4998+0,0005 1,5873+0,0002
a [nm] 7,540,3 12,66+0,09
Ao [nm] -166+6 -206,64+0,9

Disperzni relace pro hranol 1 je v grafu 2, disperzni relace pro hranol 5 v grafu 3. Porovndnim udaju v
tabulce 5 a indexu lomu Ny v tabulce 4 s idaji v tabulce 1.2.4 (viz [3]) jsme hranol 1 uréili jako ”BK 77, hranol
5 jako "F2”.

Pro méfeni zavislosti indexu lomu na teploté jsme pouzili lih. Vybrali jsme si vlnové délky A\,=435,9 nm
(Cara g), A\p=546,1 nm (Cdra e) a A.=623,4 nm. Namétené hodnoty jsou v tabulce 9; ¢, zna¢i naméfeny tihel pro
vlnovou délku A,, pro ostatni dhly analogicky.



Tabulka 4: Indexy lomu pro ¢dry C, D, d a F
¢éra | A [nm)] N1 Ngs

656,3 | 1,515+0,001 1,6155+0,0004
589.,3 | 1,517+£0,001 1,6204+0,0004
587,6 | 1,517+0,001 1,6205£0,0004
486,1 | 1,523+0,001 1,632640,0004

Hae Oa

Tabulka 5: Stiedni disperze, relativni disperze a Abbeovo ¢islo

hranol 1 hranol 5

stfedni disperze A | 0,008+0,001 0,0171+0,0006

relativni disperze § | 0,0164+0,003 0,027640,0009
Abbeovo &islo 64£11 36+1

Pozorovany paprsek nebyl ostry, bylo znatelné rozmazani. Chybu zpusobenou rozmazanim jsme odhadli na
3’. Déle se za dobu, nez jsme zaznamenali tihel, paprsek posunul. Chybu spusobenou timto posunutim jsme
odhadli také na 3’. Chyba méticiho piistroje (0,05’) je proti tomu zanedbatelnd. Celkovou chybu méfeni uréime
jako odmocninu ze sou¢tu kvadrati. Chyba tedy byla 4’.

Abychom mohli pro vypocet indexu lomu lihu pouzit vzorec (6), je tfeba znat index lomu V-hranolu. Vyjdeme
z udaju v tabulce 1.2.5, které upravi pomoci tabulky 1.2.6 (viz [3]). Protoze v8ak nejsou udané hodnoty pro
vlnovou délku A, pouzijeme prumér z hodnot ziskanych pro vinové délky odpovidajici caram C a d (A, je
zhruba prumér téchto vlnovych délek). V tabulce 10 je index lomu V-hranolu pro piislusné vinové délky a
teploty. Ny _nran.e je index lomu pro vlnovou délku A4, pro ostatni indexy analogicky. V tabulce 11 je index
lomu lihu spoé¢itany podle (6). Ny;p o je index lomu lihu pro vlnovou délku A,, pro ostatni indexy lomu je znaceni
analogické.

Graficky zpracovand zéavislost indexu lomu lihu na teploté je v grafu 4.

Daty jsme prolozili ptimku ve tvaru N = A + Bt. Zjisténé parametry pro vSechny vlnové délky jsou
v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry teplotni zavislosti indexu lomu

parametr Aa b Ae
A 1,3793+£0,0005  1,3734+0,0006  1,370840,0006
B (-3,9£0,1).107%  (-3,840,1).107*  (-3,640,1).10~*

4 Diskuse

P1i méfeni s hranoly 1 a 5 jsme se dopoustéli chyby pfi spravném urcéeni hodnoty thlu ¢. Nastavit piistroj
presné na rozhrani tma-svétlo bylo obtizné. Nepresnost nebyla ddna rozliSenim pfiistroje, jako spiSe zrucnosti
experimentatora.

P#i pohledu na grafy 2 a 3 vidime, Ze se prolozené zavislosti dobfe kryji s naméfenymi hodnotami. Aproximace
(8) je tedy plné postacujici.

Pti porovnani nami zmétenych hodnot s tabulkou 1.2.4 vidime, Ze se shoduji s pomérné dobrou pfesnosti.
Pouze u hranolu 5 se index lomu pro vlnovou délku 587,6 nm s tabulkovou hodnotou shoduje az v ramci
maximalni chyby.

Nepfesnost méfeni indexu lomu byla mnohem vétsi, nez pii méfeni indexu lomu hranolu. Bylo to déno
rozmazanim obrazu. To mohlo byt spusobeno tim, ze paprsky nedopadaly pfesné kolmo na V-hranol, ale také
pod malym thlem. Posuv paprski byl dan zfejmé ohfivanim lihu. Ohfivani jsme sice po dobu méfeni vypnuli
a nepozorovali jsme zadné zvySeni teploty, ovsem teplomér nemusel méfit piimo teplotu lihu, ale teplotu vody,
kterd ohtivala lih.

Teplota mistnosti byla vyssi nez 20°C. Protoze jsme neméli k dispozici chladici pfistroj, nebylo mozné
namérit thly ¢; pfi této teploté lihu.

V tabulkdch [4] nachdzime hodnotu indexu lomu pro lih - 1,3617, avsak plati pro vinovou délku 589,3 nm a
teplotu 20°C. Za téchto podminek nemérili, nicméné vidime, Ze se tento idaj blizi ndmi spo¢tenym hodnotam.

Pro vlnovou délku 632,4nm jsme neméli dané hodnoty indexu lomu V-hranolu, pouze jsme je odhadli z
hodnot pro blizké vinové délky. Zde je moznost, ze ndmi odhadnuté hodnoty nejsou zcela spravné.



5 Zaveér

1. Disperzni relace hranolu GoF3 je v grafu 1. Nalezend zavislost je:
N =1,6917+1,76.10"8(\ — 2,27.10~7) !

2. Stiedni disperze, relativni disperze a Abbeova ¢isla pro oba hranoly jsou v tabulce 5. Disperzni relace jsou
vyneseny v grafech 2 a 3. Zavislost indexu lomu hranolu 1 Ny je:
N1 =1,4998 + 7,4.107°(\ — 1,65.1077) 71,
Pro index lomu hranolu 5 pak plati zavislost:
Ngs =1,5873 +12,66.107%(\ — 2,066.10~7)~!
Hranol 1 jsme urcili jako ”BK 7”7, hranol 5 jako "F2”.

3. Grafické znézornéni zdvislosti je v grafu 4. Keoficienty linedrni regrese jsou v tabulce 6
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Tabulka 7: Namérené hodnoty pro hranol 1 a 5

A [nm]

¢1

s

623,4
612,3
6073
579,1
577
546,1
491,6
435,9
407,8
404,7

32°14,2°
32021’
31°55,9’
31°20,95’
31°17,9’
30°29,4’
28°28.8’
25°2,3’
22°11,2’
21°47’

50°56,6'
50°50,3’
50°47,35’
50°29,85’
50°28,25’
50°4,2"
49°6,15’
47°31,65’
46°18,7’
46°9,1’

Tabulka 8: Indexy lomu

hranolu 1 a

5

A [nm]

Na1

Nps

6234
612,3
607,3
579,1
577,0
546,1
4916
435.9
4078
404,7

1,516£0,001
1,516-20,001
1,517-0,001
1,518-£0,001
1,518-£0,001
1,519-£0,001
1,523-0,001
1,527-0,001
1,531-£0,001
1,531£0,001

1,61840,001
1,618-20,001
1,619-20,001
1,621-20,001
1,621-20,001
1,625-20,001
1,632-20,001
1,642--0,001
1,650-20,001
1,651-20,001

Tabulka 9: Naméfené hodnoty pro lih

teplota t [°C] D o o

25 35°51,45" 40°34,8"  42°8,35
30 35°33’ 40°25,1° 41°51,7
35 35°0.5"  40°0,7  41°38,35’
40 34°42,95"  39°38,2" 41°17,25’
45 34°6,4’ 39°8,85’  40°53,25’
50 33°38,9°  38°46,3> 40°29,35’
59 33°6’ 38°18,8’ 40°2,7

60 32°31,15’ 37°50° 39°37,2’

Tabulka 10: Index lomu V-hranolu

teplota t [°C]

Nthran.a

Nvfhran.b

Nthran.c

25
30
35
40
45
50
95
60

1,77625+0,00001
1,77631+0,00001
1,77637+0,00001
1,7764240,00001
1,776484+0,00001
1,77654+0,00001
1,77660+0,00001
1,77666+0,00001

1,7472740,00001
1,7473140,00001
1,747354+0,00001
1,747384+0,00001
1,7474240,00001
1,74746+0,00001
1,7474940,00001
1,74753+0,00001

1,7371440,00001
1,73718%0,00001
1,73721+0,00001
1,73725+0,00001
1,73728+0,00001
1,73732+0,00001
1,73735%0,00001
1,73739+0,00001

Tabulka 11: Index lomu lihu

teplota t [°C]

Niin.a

Niin.p

Niin.c

25
30
35
40
45
50
55
60

1,3690+0,0006
1,3677+0,0006
1,366140,0006
1,364340,0005
1,3618+0,0005
1,3600-0,0005
1,3579+0,0005
1,3557+0,0005

1,3630+0,0007
1,362340,0007
1,360340,0006
1,358540,0006
1,356140,0006
1,354440,0006
1,352240,0006
1,350140,0006

1,361240,0007
1,3598-£0,0007
1,3586-£0,0007
1,3569-£0,0007
1,3549-£0,0007
1,352940,0006
1,3507-£0,0006
1,348740,0006




