
1 Pracovńı úkol

1. Vyneste do grafu disperzńı relaci (spojitou závislost indexu lomu na vlnové délce) měřićıho hranolu GoF3
pomoćı údaj̊u v tabulce 1.2.2.

2. Stanovte disperzńı relaci optických skel, jejich středńı disperzi, relativńı středńı disperzi a Abbeovo č́ıslo.
Podle přiloženého výpisu z katalogu optických skel proved’te identifikaci měřených vzork̊u. Disperzńı relaci
vyneste do grafu.

3. Stanovte teplotńı závislost indexu lomu pro zadanou kapalinu pro tři r̊uzné vlnové délky v teplotńım
intervalu 20◦ – 50◦ . Zpracujte naměřené závislosti do grafu.

4. Spočtěte chybu nepř́ımého měřeńı index̊u lomu pevných látek i kapalin a to obecně i numericky. V úkolu
2. spočtěte chybu nepř́ımého měřeńı středńı disperze, relativńı středńı disperze a Abbeova č́ısla.

2 Teorie

Pro měřeńı indexu lomu optických skel použijeme metodu mezńıho úhlu (viz obrázek 1). Ze zdroje Z vycháźı
paprsky, které po pr̊uchodu čočkou dopadaj́ı (některé kolmo, některé pod malým úhlem) na sklo o neznámém
indexu lomu N2. Poté se lámou dle zákona lomu:

N1 sinα1 = N2 sinα2, (1)

kde α2 je úhel, pod kterým se paprsky lámou (v našem př́ıpadě je bĺızký 90◦), N1 je index lomu materiálu, do
kterého se paprsky lámou (v našem př́ıpadě známý), a to pod úhlem α1. Je-li úhel α2 roven π/2, potom úhel
α1 nazýváme úhlem mezńım αm; plat́ı pro něj vztah:

sinαm =
N2

N1
(2)

Je zřejmé, že muśı platit nerovnost N1 > N2. Žádný paprsek se nemůže lomit pod úhlem větš́ı než αm. Proto
po lomu na kolmé stěně naměř́ıme úhel minimálně ε. V našem př́ıpadě však budeme měřit úhle φ, který s ε
souviśı jednoduchým vztahem:

φ = π/2− ε (3)

Z geometrie úlohy a zákona lomu (1) resp. (2) můžeme odvodit vztah pro výpočet N2:

N2 =
√

N2
1 − cos2 φ (4)

Chybu nepř́ımého měřeńı N2 spoč́ıtáme postupem popsaným v [1]:
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kde σN2 resp. σN1 resp. σφ je směrodatná odchylka N2 resp. N1 resp. φ.
Pro měřeńı indexu lomu kapalin využijeme metodu vychylovaćı. Použijeme V-hranol, jehož nákres je na

obrázku 2. Na V-hranolu dopadaj́ı kolmo paprsky, které se 3x lámou: dvakrát na rozhrańı kapalina–V-hranol,
jednou na rozhrańı V-hranol–vzduch. Z geometrie a zákona lomu (1) můžeme odvodit vztah pro výpočet indexu
lomu kapaliny Nk:
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kde Nv je index lomu V-hranolu, význam úhlu φ je patrný z obrázku 2.
Chybu nepř́ımého měřeńı Nk spoč́ıtáme opět zp̊usobem popsaným v [1]:
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Disperzńı relace je závislost indexu lomu N na vlnové délce λ. Dá se aproximovat vzorcem:

N = N0 +
a

λ + λ0
, (8)



kde N0, a a λ0 jsou jisté konstanty.
Občas neńı třeba znát celou disperzńı relaci, nýbrž můžeme použ́ıt některé z následuj́ıćıch veličin:

středńı disperze ∆:
∆ = NF −NC (9)

relativńı disperze δ:

δ =
NF −NC

ND − 1
(10)

Abbeovo č́ıslo γ:

γ =
ND − 1

NF −NC
(11)

NC , ND a NF jsou indexy lomu při odpov́ıdaj́ıćı vlnových délkách (viz [2], str. 13).

3 Výsledky měřeńı

Údaje z tabulky 1.2.2 (viz [3]) jsme vynesli do grafu 1. Následně jsme za pomoci programu OriginPro určili
konstanty z rovnice (8). Zjǐstěné hodnoty jsou v tabulce 1.

Tabulka 1: Parametry disperzńı relace hranolu GoF3
parametr hodnota

N0 1,6917±0,0003
a [nm] 17,60±0,2
λ0 [nm] -226±1

Pro stanoveńı požadovaných veličin jsme proměřili závislost úhlu φ na použité vlnové délce. Naměřené
hodnoty jsou v tabulce 7, přičemž φ1 znač́ı naměřené hodnoty úhlu pro hranol 1, φ5 pak hodnoty pro hranol
5. Pro stanoveńı chyby měřeńı jsme změřili úhel pro hranol 5 a vlnovou délku λ=546,1 nm čtyřikrát. Naměřené
hodnoty jsou v tabulce 2. Předpokládáme, že všechny hodnoty jsme naměřili se stejnou chybou. V tabulce 7
udáváme pr̊uměrnou hodnotu.

Tabulka 2: Určeńı chyby měřeńı
č. měřeńı 1 2 3 4 pr̊uměr

φ 50◦4,35’±0,05’ 50◦4,10’±0,05’ 50◦4,20’±0,05’ 50◦4,25’±0,05’ 50◦4,20’±0,1’

Mezi měřeným hranolem a hranolem GoF3 jsme kápli immerzńı kapalinu - α-bromnaftalen. Jeho index lomu
je větš́ı, než index lomu měřeného hranolu a menš́ı než index lomu hranolu GoF3. Dosáhneme tak lepš́ıho
optického kontaktu. Vrstva immerzńı kapaliny je však tenká, proto ji nadále nebudeme uvažovat.

V tabulce 8 jsou indexy lomu pro hranoly 1 a 5 (NH1 je index lomu hranolu 1, NH5 je index lomu hranolu
5). Index lomu měř́ıćıho hranolu GoF3 pro použité vlnové délky jsme spoč́ıtali podle disperzńı relace (8) za
použit́ı parametr̊u z tabulky 1. Chybu jsme spoč́ıtali podle vzorce (5).

Nyńı můžeme určit disperzńı relaci obou měřených hranol̊u. Ze źıskané závislosti potom spoč́ıtáme indexy
lomu NC , ND, Nd a NF . Opět hledáme závislost indexu lomu na vlnové délce ve tvaru (8). Parametry źıskáme za
použit́ı programu OriginPro. Zjǐstěné parametry jsou v tabulce 3. Indexy lomu spoč́ıtané dle (8) jsou v tabulce
4. Středńı disperze, relativńı disperze a Abbeovo č́ıslo (spoč́ıtané podle (9), (10) a (11)) jsou v tabulce 5.

Tabulka 3: Parametry disperzńı relace pro hranoly 1 a 5
parametr hranol 1 hranol 5

N0 1,4998±0,0005 1,5873±0,0002
a [nm] 7,5±0,3 12,66±0,09
λ0 [nm] -166±6 -206,6±0,9

Disperzńı relace pro hranol 1 je v grafu 2, disperzńı relace pro hranol 5 v grafu 3. Porovnáńım údaj̊u v
tabulce 5 a indexu lomu Nd v tabulce 4 s údaji v tabulce 1.2.4 (viz [3]) jsme hranol 1 určili jako ”BK 7”, hranol
5 jako ”F2”.

Pro měřeńı závislosti indexu lomu na teplotě jsme použili ĺıh. Vybrali jsme si vlnové délky λa=435,9 nm
(čára g), λb=546,1 nm (čára e) a λc=623,4 nm. Naměřené hodnoty jsou v tabulce 9; φa znač́ı naměřený úhel pro
vlnovou délku λa, pro ostatńı úhly analogicky.



Tabulka 4: Indexy lomu pro čáry C, D, d a F
čára λ [nm] NH1 NH5

C 656,3 1,515±0,001 1,6155±0,0004
D 589,3 1,517±0,001 1,6204±0,0004
d 587,6 1,517±0,001 1,6205±0,0004
F 486,1 1,523±0,001 1,6326±0,0004

Tabulka 5: Středńı disperze, relativńı disperze a Abbeovo č́ıslo
hranol 1 hranol 5

středńı disperze ∆ 0,008±0,001 0,0171±0,0006
relativńı disperze δ 0,016±0,003 0,0276±0,0009

Abbeovo č́ıslo γ 64±11 36±1

Pozorovaný paprsek nebyl ostrý, bylo znatelné rozmazáńı. Chybu zp̊usobenou rozmazáńım jsme odhadli na
3’. Dále se za dobu, než jsme zaznamenali úhel, paprsek posunul. Chybu sp̊usobenou t́ımto posunut́ım jsme
odhadli také na 3’. Chyba měř́ıćıho př́ıstroje (0,05’) je proti tomu zanedbatelná. Celkovou chybu měřeńı urč́ıme
jako odmocninu ze součtu kvadrát̊u. Chyba tedy byla 4’.

Abychom mohli pro výpočet indexu lomu lihu použ́ıt vzorec (6), je třeba znát index lomu V-hranolu. Vyjdeme
z údaj̊u v tabulce 1.2.5, které uprav́ı pomoćı tabulky 1.2.6 (viz [3]). Protože však nejsou udané hodnoty pro
vlnovou délku λc, použijeme pr̊uměr z hodnot źıskaných pro vlnové délky odpov́ıdaj́ıćı čarám C a d (λc je
zhruba pr̊uměr těchto vlnových délek). V tabulce 10 je index lomu V-hranolu pro př́ıslušné vlnové délky a
teploty. NV−hran.a je index lomu pro vlnovou délku λa, pro ostatńı indexy analogicky. V tabulce 11 je index
lomu lihu spoč́ıtaný podle (6). Nlih.a je index lomu lihu pro vlnovou délku λa, pro ostatńı indexy lomu je značeńı
analogické.

Graficky zpracovaná závislost indexu lomu lihu na teplotě je v grafu 4.
Daty jsme proložili př́ımku ve tvaru N = A + Bt. Zjǐstěné parametry pro všechny vlnové délky jsou

v tabulce 6.

Tabulka 6: Parametry teplotńı závislosti indexu lomu
parametr λa λb λc

A 1,3793±0,0005 1,3734±0,0006 1,3708±0,0006
B (-3,9±0,1).10−4 (-3,8±0,1).10−4 (-3,6±0,1).10−4

4 Diskuse

Při měřeńı s hranoly 1 a 5 jsme se dopouštěli chyby při správném určeńı hodnoty úhlu φ. Nastavit př́ıstroj
přesně na rozhrańı tma-světlo bylo obt́ıžné. Nepřesnost nebyla dána rozlǐseńım př́ıstroje, jako sṕı̌se zručnost́ı
experimentátora.

Při pohledu na grafy 2 a 3 vid́ıme, že se proložené závislosti dobře kryj́ı s naměřenými hodnotami. Aproximace
(8) je tedy plně postačuj́ıćı.

Při porovnáńı námi změřených hodnot s tabulkou 1.2.4 vid́ıme, že se shoduj́ı s poměrně dobrou přesnost́ı.
Pouze u hranolu 5 se index lomu pro vlnovou délku 587,6 nm s tabulkovou hodnotou shoduje až v rámci
maximálńı chyby.

Nepřesnost měřeńı indexu lomu byla mnohem větš́ı, než při měřeńı indexu lomu hranol̊u. Bylo to dáno
rozmazáńım obrazu. To mohlo být sp̊usobeno t́ım, že paprsky nedopadaly přesně kolmo na V-hranol, ale také
pod malým úhlem. Posuv paprsk̊u byl dán zřejmě ohř́ıváńım lihu. Ohř́ıváńı jsme sice po dobu měřeńı vypnuli
a nepozorovali jsme žádné zvýšeńı teploty, ovšem teploměr nemusel měřit př́ımo teplotu lihu, ale teplotu vody,
která ohř́ıvala ĺıh.

Teplota mı́stnosti byla vyšš́ı než 20◦C. Protože jsme neměli k dispozici chlad́ıćı př́ıstroj, nebylo možné
naměřit úhly φi při této teplotě lihu.

V tabulkách [4] nacháźıme hodnotu indexu lomu pro ĺıh - 1,3617, avšak plat́ı pro vlnovou délku 589,3 nm a
teplotu 20◦C. Za těchto podmı́nek neměřili, nicméně vid́ıme, že se tento údaj bĺıž́ı námi spočteným hodnotám.

Pro vlnovou délku 632,4 nm jsme neměli dané hodnoty indexu lomu V-hranolu, pouze jsme je odhadli z
hodnot pro bĺızké vlnové délky. Zde je možnost, že námi odhadnuté hodnoty nejsou zcela správné.



5 Závěr

1. Disperzńı relace hranolu GoF3 je v grafu 1. Nalezená závislost je:
N = 1, 6917 + 1, 76.10−8(λ− 2, 27.10−7)−1

2. Středńı disperze, relativńı disperze a Abbeova č́ısla pro oba hranoly jsou v tabulce 5. Disperzńı relace jsou
vyneseny v grafech 2 a 3. Závislost indexu lomu hranolu 1 NH1 je:
NH1 = 1, 4998 + 7, 4.10−9(λ− 1, 65.10−7)−1,
Pro index lomu hranolu 5 pak plat́ı závislost:
NH5 = 1, 5873 + 12, 66.10−9(λ− 2, 066.10−7)−1

Hranol 1 jsme určili jako ”BK 7”, hranol 5 jako ”F2”.

3. Grafické znázorněńı závislosti je v grafu 4. Keoficienty lineárńı regrese jsou v tabulce 6
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Obrázek 1: Metoda mezńıho úhlu

Obrázek 2: V-hranol



Tabulka 7: Naměřené hodnoty pro hranol 1 a 5
λ [nm] φ1 φ5

623,4 32◦14,2’ 50◦56,6’
612,3 32◦2,1’ 50◦50,3’
607,3 31◦55,9’ 50◦47,35’
579,1 31◦20,95’ 50◦29,85’
577 31◦17,9’ 50◦28,25’

546,1 30◦29,4’ 50◦4,2’
491,6 28◦28,8’ 49◦6,15’
435,9 25◦2,3’ 47◦31,65’
407,8 22◦11,2’ 46◦18,7’
404,7 21◦47’ 46◦9,1’

Tabulka 8: Indexy lomu hranol̊u 1 a 5
λ [nm] NH1 NH5

623,4 1,516±0,001 1,618±0,001
612,3 1,516±0,001 1,618±0,001
607,3 1,517±0,001 1,619±0,001
579,1 1,518±0,001 1,621±0,001
577,0 1,518±0,001 1,621±0,001
546,1 1,519±0,001 1,625±0,001
491,6 1,523±0,001 1,632±0,001
435,9 1,527±0,001 1,642±0,001
407,8 1,531±0,001 1,650±0,001
404,7 1,531±0,001 1,651±0,001

Tabulka 9: Naměřené hodnoty pro ĺıh
teplota t [◦C] φa φb φc

25 35◦51,45’ 40◦34,8’ 42◦8,35’
30 35◦33’ 40◦25,1’ 41◦51,7’
35 35◦9,5’ 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’
55 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] NV−hran.a NV−hran.b NV−hran.c

25 1,77625±0,00001 1,74727±0,00001 1,73714±0,00001
30 1,77631±0,00001 1,74731±0,00001 1,73718±0,00001
35 1,77637±0,00001 1,74735±0,00001 1,73721±0,00001
40 1,77642±0,00001 1,74738±0,00001 1,73725±0,00001
45 1,77648±0,00001 1,74742±0,00001 1,73728±0,00001
50 1,77654±0,00001 1,74746±0,00001 1,73732±0,00001
55 1,77660±0,00001 1,74749±0,00001 1,73735±0,00001
60 1,77666±0,00001 1,74753±0,00001 1,73739±0,00001

Tabulka 11: Index lomu lihu
teplota t [◦C] Nlih.a Nlih.b Nlih.c

25 1,3690±0,0006 1,3630±0,0007 1,3612±0,0007
30 1,3677±0,0006 1,3623±0,0007 1,3598±0,0007
35 1,3661±0,0006 1,3603±0,0006 1,3586±0,0007
40 1,3643±0,0005 1,3585±0,0006 1,3569±0,0007
45 1,3618±0,0005 1,3561±0,0006 1,3549±0,0007
50 1,3600±0,0005 1,3544±0,0006 1,3529±0,0006
55 1,3579±0,0005 1,3522±0,0006 1,3507±0,0006
60 1,3557±0,0005 1,3501±0,0006 1,3487±0,0006


