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9. Závislost indexu lomu skla na vlnové

délce

M¥°ení závislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou mini-

mální deviace

Úvod

Metodu minimální deviace lze pouºít ke stanovení indexu lomu vzork· (sklo, plasty, atd.), které
mají tvar hranolu. P°i experimentu dv¥ sousední st¥ny hranolu, kterými vstupuje a vystupuje
paprsek, spolu svírají lámavý uhel ω (viz obr. 9.1), jenº spolu s indexem lomu tvo°í parametry
hranolu. Paprsek vystupující z hranolu je od vstupujícího paprsku odchýlen o úhel δ, nazývaný
deviace, který závisí na úhlu dopadu α1. Po analýze této závislosti zjistíme, ºe pro ur£itý úhel
dopadu vykazuje deviace minimum, δm.
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Obrázek 9.1: Pr·chod paprsku sv¥tla hranolem.

Nyní odvo¤me závislost úhlové odchylky δ vystupujícího paprsku na úhlu dopadu α1 = α,
lámavém úhlu ω a na indexu lomu skla n a uvaºme její pr·b¥h. Zákon lomu na prvním rozhraní
je

n0 sinα = n sinβ1, (9.1)

kde n0 je index lomu prost°edí obklopující hranol, a na druhém rozhraní

n sinβ2 = n0 sinα2 (9.2)

Deviace δ je vn¥j²í úhel v trojúhelník· ABD p°i vrcholu D a tedy m·ºeme napsat

δ = (α− β1) + (α2 − β2). (9.3)

Lámavý úhel ω je vn¥j²ím úhlem p°i vrcholu C v trojúhelníku ABC, nebo´ strana AC je kolmá
k prvnímu rozhraní AV a strana BC je kolmá k druhému rozhraní BV, tedy:

ω = β1 + β2. (9.4)
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Deviace δ je pak podle (9.3) a (9.4) rovna

δ = α+ α2 − ω. (9.5)

Vyjád°íme�li α2 ze vztah· (9.1), (9.2), (9.4) a (9.5), obdrºíme závislost deviace na úhlu dopadu
α ve tvaru

δ = f(α, ω, n, n0) = α− ω + arcsin

sinω
√(

n

n0

)2

− sin2 α− cosω sinα

 . (9.6)

Tato závislost má pro realistické p°ípady indexu lomu skla n a vrcholových úhl· ω jedno minimum

20 40 60 80

 (deg)

30

40

50

60

70

80

90

100

 (
d
eg

)

=60 deg

n
1

=1.5

n
2

=1.9

Obrázek 9.2: Závislost deviace paprsku na úhlu dopadu na st¥nu hranolu pro indexy lomu hranolu
n1 = 1.5 (£ervená £ára) a n2 = 1.9 (modrá £ára) vykreslená pro úhly dopadu pro n¥º je realizo-
vatelný pr·chod paprsku p°es výstupní st¥nu hranolu. Závislost je vynesena pro vrcholový úhel
ω = 60 ◦. P°eru²ované £áry vyzna£ují polohy p°íslu²ných minim deviace paprsku.

(viz obr. 9.2). Odvození podmínky pro minimum deviace z (9.6) je pon¥kud zdlouhavé. Elegantn¥ji
dojdeme k výsledku s pouºitím vztahu (9.5)[3], jehoº derivace podle α musí být v minimu nutn¥
rovna 0, tedy

dδ

dα
= 1 +

dα2

dα
= 0. (9.7)

Diferencováním Snellova zákona pro první a druhou lámavou plochu, tj. rovnicí (9.1) resp. (9.2),
obdrºíme

n0 cosα dα = n cosβ1 dβ1

a
n0 cosα2 dα2 = n cosβ2 dβ2.

Pod¥lením t¥chto dvou rovnic a s pouºitím diferencované formy vztahu (9.4), dβ1 = −dβ2, dostá-
váme

dα2

dα
= − cosα · cosβ2

cosα2 · cosβ1
. (9.8)

Po dosazení do podmínky pro minimum (9.7) a s vyuºitím Snellova zákona obdrºíme

1− sin2 α

1− sin2 α2
=

n
n0

− sin2 α
n
n0

− sin2 α2
. (9.9)

Úhel dopadu α, pro který je tato rovnost spln¥na tedy vede k nutné podmínce minima deviace
δ, dδ

dα = 0. Protoºe je n
n0

> 0, z rovnice (9.9) vyplývá, ºe úhel dopadu na hranol se rovná úhlu
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výstupu α = α2 a tedy β1 = β2. To znamená, ºe paprsek, pro který je deviace minimální, prochází
hranolem symetricky vzhledem k rovin¥ p·lící vrcholový úhel hranolu (tj. úhel ω p°i vrcholu V
na obr. 9.1). Po dosazení do (9.5) a (9.4) obdrºíme α = δm+ω

2 resp. β1 = ω
2 a pod dosazení do

Snellova zákona (9.1) p°í aproximaci n0 ≈ 1 pro vzduch dostáváme vztah svazující index lomu
materiálu hranolu s vrcholovým úhlem a minimální deviací δm

n =
sin([δm + ω]/2)

sin(ω/2)
. (9.10)

Vrcholový úhel hranolu a minimální deviace jsou experimentáln¥ relativn¥ lehko m¥°itelné veli£iny
a nyní vidíme, ºe z nich m·ºeme ur£it i index lomu, aniº bychom pot°ebovali ur£ovat navíc úhel
dopadu α.

Index lomu látek je závislý na vlnové délce sv¥tla. Tomuto jevu se °íká disperze a je zp·so-
bená závislostí rychlosti ²í°ení monochromatické elektromagnetické vlny v látce na její frekvenci.
Disperze je p°í£inou existence tzv. rozkladu sv¥tla hranolem, o kterém se m·ºeme p°esv¥d£it
osv¥tlíme-li hranol paprskem bílého sv¥tla, nebo sv¥tlem z výbojky. Pozorujeme, ºe nejv¥t²í devi-
aci mají paprsky s barvou �alovou a nejmen²í s barvou £ervenou. Tedy s rostoucí vlnovou délkou
deviace klesá, a protoºe podle (9.10) nebo (9.6) v¥t²ímu indexu lomu odpovídá v¥t²í deviace,
klesá index lomu s rostoucí vlnovou délkou. Tato závislost se nazývá normální disperze látky a její
znalost je významná z hlediska pouºití dané látky pro optické ú£ely. Na²ím úkolem bude zjistit
tuto závislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur£it disperzní k°ivku hranolu. Teoreticky
disperzi m·ºeme popsat pomocí Cauchyho vztahu:

n(λ) = A+
B

λ2
+
C

λ4
. (9.11)

V aplikacích je t°eba p°ihlíºet k celé °ad¥ fyzikálních parametr· skel optických element· (nap°.
£o£ek nebo hranol·) charakterizujících jejich optické a mechanické vlastnosti. Dv¥ma hlavními
optickými parametry uvád¥nými v technických speci�kacích komer£n¥ dostupných skel jsou index
lomu skla nd pro ºlutou £áru d z Fraunhoferových £ar a Abbeovo £íslo [3] (viz obr. 9.3). �lutá
£ára d o vlnové délce λd = 587, 6 nm je zvolena proto, ºe se nachází p°ibliºn¥ uprost°ed intervalu
vlnových délek viditelného spektra (tj. 380 nm aº 750 nm). Abbeovo £íslo, které je p°evrácenou
hodnotou disperzní mohutnosti skla [3], je de�nované jako

νd =
nd − 1

nF − nC
, (9.12)

kde nF a nC jsou indexy lomu skla pro Fraunhoferovy £áry o vlnových délkách λF = 486, 1 nm
(modrá) resp. λC = 656, 3 nm (£ervená). Abbeovo £íslo je nep°ímo úm¥rné rozdílu index· lom·
sv¥tla na opa£ných stranách viditelného spektra. Tedy, £ím je Abbeovo £íslo skla men²í, tím více se
m¥ní index lomu s vlnovou délkou sv¥tla, a tím bude také v¥t²í chromatická vada £o£ky z daného
skla vyrobené.

Experiment

Pomocí goniometru zm¥°íme pot°ebné úhly: lámavý úhel ω hranolu a úhel δm minimální deviace
paprsk·. Zdrojem sv¥tla bude rtu´ová výbojka, která ve viditelné oblasti spektra obsahuje °adu £ar
o známých vlnových délkách uvedených v tabulce 9.1. Polohu paprsku budeme ur£ovat vizuáln¥
pomocí nitkového k°íºe umíst¥ného v ohniskové rovin¥ okuláru dalekohledu, do kterého zobrazíme
vstupní ²t¥rbinu kolimátoru osv¥tlenou výbojkou p°i m¥°ení úhlu minimální deviace.

Vlastní m¥°ení se provádí na goniometru SG-5, který má pevné rameno s kolimátorem a oto£ný
stolek s m¥°eným hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi p°esn¥ nastavit hrubým a
jemným posuvem a £íst ji s p°esností jednotek úhlových vte°in. Zp·sob manipulace a ode£ítání
úhl· na stupnici je popsáno v návodu na obsluhu tohoto goniometru. P°ed m¥°ením je t°eba provést
justování hranolu, které spo£ívá v nastavení lámavých ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
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Obrázek 9.3: Abbe·v diagram zobrazující Abbeovo £íslo (zde V ) oproti indexu lomu ºluté spekt-
rální £áry nd pro sérii r·zných typ· skel (£íslované te£ky). Skla jsou klasi�kována podle Schottova
kódu, který odráºí jejich sloºení (písmenná £ást kódu) a polohu v diagramu (£íselná £ást kódu).
Zdroj [4].

Provádí se naklán¥ním stole£ku regula£ními ²rouby. Kolmost se kontroluje autokolima£ní metodou:
nitkový k°íº osv¥tlený ºárovkou v okuláru se po odrazu od justované lámavé plochy hranolu zobrazí
zp¥t do ohniskové roviny okuláru dalekohledu. P°i ztotoºn¥ní nitkového k°íºe se svým obrazem je
lámavá plocha kolmá k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme n¥kolikrát.

M¥°ení lámavého úhlu ω hranolu provádíme tak, ºe zm¥°íme úhel, který spolu svírají paprsky
kolmé k lámavým plochám. Je-li úhel mezi kolmicemi ψ1 − ψ2, je lámavý úhel

ω = 180− (ψ1 − ψ2). (9.13)

Úhlové polohy dalekohledu ψ1 a ψ2, kdy je optická osa dalekohledu kolmá na první resp. druhou
lámavou plochu hranolu, nastavíme uºitím autokolima£ní metody. Úhly ψ1 a ψ2 pak ode£ítáme
na stupnici spojené s jednou z os rotace stole£ku pozorované p°es mikroskop umíst¥ný na spodní
£ásti dalekohledu. P°i m¥°ení otá£íme dalekohledem z polohy ψ1 do polohy ψ2, aniº bychom otá£eli
stole£kem s hranolem (viz obr. 9.5). Pro zvý²ení p°esnosti ur£ení ω a ur£ení nejistoty provádíme
m¥°ení n¥kolika dvojic úhl· ψ1, ψ2.

M¥°ení úhlu minimální deviace δm provádíme pro kaºdou spektrální £áru rtuti v bod¥ obratu
paprsku. Minimální deviaci najdeme tak, ºe m¥níme úhel dopadu sv¥tla z výbojky na hranol otá-

Obrázek 9.4: Upravená fotogra�e spektra rtu´ové výbojky. O£íslovány jsou £áry, jejichº vlnové
délky jsou uvedeny v tabulce 9.1.
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Tabulka 9.1: Vlnové délky vybraných £ar spektra rtu´ové výbojky.

Vlnová délka (nm) barva poznámka ozna£ení v obrázku 9.4
404,7 �alová siln¥j²í 1
407,8 �alová slab²í 2
435,8 modrá silná 3
491,6 modrozelená jasná 4
546,1 zelená silná 5
576,9 ºlutá silná 6
579,1 ºlutá silná 7
585,9 oranºová slabá
607,3 £ervená slabá
623,4 £ervená silná 8
690,7 £ervená slabá

ω

ω

ψ1
ψ2

Obrázek 9.5: M¥°ení lámavého úhlu hranolu.

£ením stole£ku s hranolem a pozorujeme pohyb dané spektrální £áry. Zatímco stole£kem otá£íme
stále v ur£itém zvoleném sm¥ru, sm¥r pohybu spektrální £áry vystupující z hranolu se v bod¥
minimální deviace obrátí (tj. deviace se nejd°íve zmen²uje a pak zv¥t²uje). Bod obratu pohybu
spektrální £áry nejlépe p°ibliºn¥ nalezneme prostým okem a aº poté zp°esníme ur£ení jeho polohy
p°i pozorování dalekohledem. Nicmén¥, nem·ºeme zm¥°it úhlovou polohu paprsku vstupujícího
do hranolu (museli bychom sejmout hranol), a tedy nelze ur£it minimální deviaci z rozdílu úhlu
mezi vstupujícím a vystupujícím paprskem. Proto postupujeme tak, ºe zm¥°íme úhlovou polohu
ϕ1 vystupujícího paprsku v bod¥ minimální deviace p°i jeho vstupu do hranolu první lámavou
plochou, pak oto£íme stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhou lámavou
plochou a zm¥°íme polohu vystupujícího paprsku ϕ2 v bod¥ minimální deviace p°i obráceném
sm¥ru pr·chodu paprsku hranolem (viz obr. 9.6). Stolkem s hranolem p°itom otá£íme v ose, která
není spojená s rotací úhlové stupnice, abychom mohli ur£it rozdíl úhl·. Rozdíl t¥chto úhl· je
dvojnásobek minimální deviace [1]:

δm = (ϕ1 − ϕ2)/2 (9.14)

P°i m¥°ení postupujeme tak, ºe nejd°íve zm¥°íme pro v²echny zvolené spektrální £áry polohy ϕ1,
pak hranol oto£íme a m¥°íme polohy ϕ2 u stejných spektrálních £ar.

Index lomu pro kaºdou spektrální £áru vypo£ítáme ze vztahu (9.10). P°íslu²nou vlnovou délku
najdeme v tabulce 9.1 nebo p°ímo v tabulkách [2].
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Obrázek 9.6: M¥°ení úhlu minimální deviace z rozdíl úhl· ϕ1 a ϕ2, pod kterými pozorujeme
paprsky vystupující z hranolu p°i vstupu p°es první resp. druhou lámavou st¥nu (poloha hranolu
1 resp. 2).

Úkoly

1. M¥°ený hranol postavte na stole£ek goniometru tak, aby jeho lámavé plochy byly zhruba
proti stav¥cím ²roub·m.

2. Prove¤te justování hranolu metodou zrcadlení nitkového k°íºe.

3. Zm¥°te n¥kolikrát lámavý úhel hranolu a výsledky statisticky zpracujte.

4. Zm¥°te úhly minimální deviace alespo¬ pro p¥t spektrálních £ar rtuti v obou polohách
hranolu.

5. Vypo£ítejte index lomu ze vztahu (9.10) pro kaºdou spektrální £áru a pomocí tabulky 9.1
nebo [2] jí p°i°a¤te vlnovou délku λ.

6. Vyneste do grafu závislost indexu lomu na vlnové délce sv¥tla a proloºte ji Cauchyho vztahem
(9.11) omezeným do kvadratického £lenu rozvoje

n(λ) = A+
B

λ2
.1 (9.15)

Hodnoty koe�cient· A a B Cauchyho rozvoje explicitn¥ uve¤te v£etn¥ jednotek a nejistot.

7. Na základ¥ obdrºeného Cauchyho vztahu pak ur£ete indexy lomu pro vlnové délky Fraunho-
ferových £ar F, d a C a z nich pak ur£ete Abbeovo £íslo skla m¥°eného hranolu. Výsledky
porovnejte s parametry udávanými výrobcem pro m¥°ené sklo.

1Z výpo£etního hlediska je nejvýhodn¥j²í provést proloºení po provedení substituce x = 1/λ2, £ímº se úloha
p°evede na lineární regresi n = A + Bx. Pro optické vlnové delky je vhodné pouºívat jako jednotky x [µm−2],
nebo´ pak dostáváme na x-ové ose £íselné hodnoty v °ádu jednotek aº desítek. Vykreslením závislosti indexu lomu
n na nov¥ zavedené prom¥nné x spolu s lineárním �tem pak m·ºeme rychle ov¥°it, zda je lineární model vhodný a
zda se n¥které ur£ené hodnoty n výrazn¥ neodchylují od modelové p°ímky, coº by nazna£ovalo chybu m¥°ení nebo
ve výpo£tu u daného m¥°ícího bodu. Na druhou stranu, výrazná systematická odchylka experimentáln¥ ur£ené
závislost n(x) od p°ímky m·ºe nazna£ovat nutnost �tovat polynomem druhého °ádu v x, tedy aplikovat i £len
C/λ4 v Cauchyho vztahu (9.11).
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