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9. Zavislost indexu lomu skla na vinové

délce

Méreni zavislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou mini-
malni deviace

Uvod

Metodu minimélni deviace lze pouzit ke stanoveni indexu lomu vzorki (sklo, plasty, atd.), které
maji tvar hranolu. P#i experimentu dvé sousedni stény hranolu, kterymi vstupuje a vystupuje
paprsek, spolu sviraji lamavy uhel w (viz obr. [@1]), jenz spolu s indexem lomu tvoif parametry
hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je od vstupujiciho paprsku odchylen o thel §, nazyvany
deviace, ktery zavisi na thlu dopadu «;. Po analyze této zéavislosti zjistime, ze pro urcity thel
dopadu vykazuje deviace minimum, dy,.

Obrézek 9.1: Prichod paprsku svétla hranolem.

Nyni odvodme zavislost tthlové odchylky § vystupujiciho paprsku na thlu dopadu a7 = a,
lamavém thlu w a na indexu lomu skla n a uvazme jeji pribéh. Zakon lomu na prvnim rozhrani
je

np sina = nsin fy, (9.1)

kde ng je index lomu prostiedi obklopujici hranol, a na druhém rozhrani

nsin By = ngsin as (9.2)

s

Deviace 9 je vnéjsi ihel v trojuhelniki ABD pii vrcholu D a tedy mizeme napsat

6= (a—p1)+ (a2 — B2). (9-3)

Lamavy thel w je vngjsim uhlem pii vrcholu C v trojuhelniku ABC, nebot strana AC je kolma
k prvnimu rozhrani AV a strana BC je kolméa k druhému rozhrani BV, tedy:

w = ,31 + ,82. (94)
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Deviace ¢ je pak podle (@3] a (@.4) rovna
d=a+as —w. (9.5)

Vyjadiime-1li oy ze vztaht (O.1), (0.2), [@4) a (O.35), obdrzime zavislost deviace na thlu dopadu

« ve tvaru

2
n
d = f(a,w,n,ng) = @ — w + arcsin sinw\/<—> —sin®a — coswsina | . (9.6)
ng

Tato zavislost ma pro realistické pripady indexu lomu skla n a vrcholovych thli w jedno minimum
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Obrézek 9.2: Zavislost deviace paprsku na tthlu dopadu na sténu hranolu pro indexy lomu hranolu
ny = 1.5 (modra ¢ara) a ny = 1.9 (Cervend ¢ara) vykreslena pro realizovatelné uhly dopadu.
Zavislost je vynesena pro vrcholovy tihel w = 60°. Pferusované ¢ary vyznacuji polohy prislusnych
minim deviace paprsku.

(viz obr.[0.2]). Odvozeni podminky pro minimum deviace z (0.6) je ponékud zdlouhavé. Elegantnéji
dojdeme k vysledku s pouzitim vztahu (@5)[3], jehoZ derivace podle @ musi byt v minimu nutné
rovna 0, tedy
a5 doo
da da
Diferencovanim Snellova zakona pro prvni a druhou lamavou plochu, tj. rovnici ([@.1)) resp. (0.2,
obdrzime

~0. (9.7)

ng cos a da = ncos B dfq

a
ng cos ag dag = m cos [Bo d .
Podélenim téchto dvou rovnic a s pouzitim diferencované formy vztahu (@.4), df; = —dBs, dosté-
vame
dog cos « - cos By (9.8)
do cos g - cos 31 ’
Po dosazeni do podminky pro minimum (@.7) a s vyuZitim Snellova zédkona obdrzime
) n o 2
1 —sin“« ng ST o
—5 - —. (9.9)
1 —sin“ ay ng — SN az

Uhel dopadu a, pro ktery je tato rovnost splnéna tedy vede k nutné podmince minima deviace
d, % = 0. Protoze je nﬂo > 0, z rovnice (@) vyplyva, ze tthel dopadu na hranol se rovné thlu
vystupu a = as a tedy f1 = fo. To znamena, Ze paprsek, pro ktery je deviace minimalni, prochazi

hranolem symetricky vzhledem k roviné pulici vrcholovy thel hranolu (tj. ahel w p¥i vrcholu V
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; o _ dmtw _w ;
na obr. [.1). Po dosazeni do (A3) a (@4) obdrzime a = *=5* resp. 31 = % a pod dosazeni do
Snellova zdkona (1)) pfi aproximaci ng ~ 1 pro vzduch dostavame vztah svazujici index lomu

materidlu hranolu s vrcholovym thlem a minimalni deviaci dy,

_ sin([0m + w]/2)
sin(w/2)

(9.10)

Vrcholovy tihel hranolu a miniméalni deviace jsou experimentalné relativné lehko mé¥itelné veli¢iny
a nyni vidime, Ze z nich mtzeme urcit i index lomu, aniz bychom potfebovali uréovat navic thel
dopadu a.

Index lomu latek je zévisly na vlnové délce svétla. Tomuto jevu se fika disperze a je zpuso-
bend zavislosti rychlosti sifeni monochromatické elektromagnetické viny v latce na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se muzeme piesvédéit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem 7 vybojky. Pozorujeme, 7e nejvétsi devi-
aci maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou ¢ervenou. Tedy s rostouci vilnovou délkou
deviace klesa, a protoze podle ([@.I0) nebo (@.6]) vétsimu indexu lomu odpovida vétsi deviace,
klesé index lomu s rostouci vlnovou délkou. Tato zavislost se nazyva norméalni disperze latky a jeji
znalost je vyznamné z hlediska pouziti dané latky pro optické ucely. Nasim tkolem bude zjistit
tuto zavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur¢it disperzni k¥ivku hranolu. Teoreticky
disperzi muzeme popsat pomoci Cauchyho vztahu:

n(A) :A—i-g—i-%- (9.11)
V aplikacich je t¥eba pfihlizet k celé fadé fyzikalnich parametru skel optickych elementi (napf.
¢ocek nebo hranolt) charakterizujicich jejich optické a mechanické vlastnosti. Dvéma hlavnimi
optickymi parametry uvadénymi v technickych specifikacich komercéné dostupnych skel jsou index
lomu skla ng pro Zlutou ¢ru d z Fraunhoferovych ¢ar a Abbeovo &islo [3] (viz obr. @3). Zluta
¢ara d o vinové délce A\q = 587,6 nm je zvolena proto, ze se nachazi priblizné uprostied intervalu
vinovych délek viditelného spektra (tj. 380nm az 750nm). Abbeovo &islo, které je pFevracenou
hodnotou disperzni mohutnosti skla [3], je definované jako

ng 1 (9.12)

Vg = ———,
ng —nc

kde ng a nc jsou indexy lomu skla pro Fraunhoferovy ¢ary o vinovych délkich A\p = 486,1 nm
(modra) resp. Ac = 656,3nm (Cervena). Abbeovo ¢islo je nepfimo umérné rozdilu indexi lomu
svétla na opa¢nych stranach viditelného spektra. Tedy, ¢im je Abbeovo ¢islo skla mensi, tim vice se
méni index lomu s vinovou délkou svétla, a tim bude také vétsi chromaticka vada ¢ocky z daného
skla vyrobené.

Experiment

Pomoci goniometru zmérime potiebné thly: lamavy thel w hranolu a thel §,, minimélni deviace
paprski. Zdrojem svétla bude rtutova vybojka, kterd ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu ¢ar
o znamych vlnovych délkach uvedenych v tabulce Polohu paprsku budeme urc¢ovat vizudlné
pomoci nitkového k¥ize umisténého v ohniskové roviné okularu dalekohledu, do kterého zobrazime
vstupni Stérbinu kolimatoru osvétlenou vybojkou pii méfeni tthlu minimalni deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery mé pevné rameno s kolimétorem a oto¢ny
stolek s mérenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi presné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a Cist ji s pfesnosti jednotek thlovych vtefin. Zptisob manipulace a odecitani
hld na stupnici je popséno v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed méfenim je tieba provést
justovani hranolu, které spoc¢iva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
Provéadi se naklanénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolimac¢ni metodou:
nitkovy kiiz osvétleny zarovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
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FK  fluorite crown
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Obréazek 9.3: Abbetv diagram zobrazujici Abbeovo ¢islo (zde V') oproti indexu lomu zluté spekt-
ralni ¢ary nq pro sérii riznych typu skel (¢islované tecky). Skla jsou klasifikovana podle Schottova
kodu, ktery odrézi jejich slozeni (pismenné ¢ast kodu) a polohu v diagramu (¢iselna ¢ast kodu).
Zdroj [4].

zpét do ohniskové roviny okularu dalekohledu. P#i ztotoznéni nitkového kiize se svym obrazem je
lamavé plocha kolmé k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.

Méfeni lamavého thlu w hranolu provadime tak, ze zméfime thel, ktery spolu sviraji paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-1i tthel mezi kolmicemi ¥ — s, je lamavy thel

w =180 — (Ibl — 1/12) (9.13)

Uhlové polohy dalekohledu v a 19, kdy je optické osa dalekohledu kolmé na prvni resp. druhou
lamavou plochu hranolu, nastavime uzitim autokolimac¢ni metody. Uhly 1/ a vy pak odecitame
na stupnici spojené s jednou z os rotace stolecku pozorované pies mikroskop umistény na spodni
¢asti dalekohledu. P¥i méfeni otac¢ime dalekohledem z polohy 1 do polohy w9, aniz bychom otéceli
stoletkem s hranolem (viz obr. [@.0). Pro zvySeni piesnosti urceni w a urceni nejistoty provadime
méfeni nékolika dvojic thld ¢, 1.

Meéreni ihlu miniméalni deviace dy, provadime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu
paprsku. Minimdlni deviaci najdeme tak, ze ménime thel dopadu svétla z vybojky na hranol oté-
¢enim stolecku s hranolem a pozorujeme pohyb dané spektralni ¢ary. Zatimco stoleckem otacime
stale v urc¢itém zvoleném sméru, smér pohybu spektralni ¢ary vystupujici z hranolu se v bodé

Obréazek 9.4: Upravena fotografie spektra rtutové vybojky. Ocislovany jsou Cary, jejichz vinové
délky jsou uvedeny v tabulce
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Tabulka 9.1: Vlnové délky vybranych ¢ar spektra rtutové vybojky.

Vinova délka (nm) | barva poznéamka | oznaceni v obrazku
404,7 fialova silné&jsi 1
4078 fialova slabsi 2
4358 modra silné 3
491,6 modrozelend | jasna 4
546,1 zelend silné 5
576,9 zlutéa silna 6
579,1 zluté silné 7
585,9 oranzova slab4
607,3 cervend slaba
623,4 cervend silné 8
690,7 cervend slaba

Obrazek 9.5: Méfeni lamavého thlu hranolu.

minimélni deviace obrati (tj. deviace se nejdiive zmensuje a pak zvétsuje). Bod obratu pohybu
spektrilni ¢ary nejlépe ptiblizné nalezneme prostym okem a aZ poté zpiesnime urceni jeho polohy
pii pozorovani dalekohledem. Nicméné, nemtzeme zmérit thlovou polohu paprsku vstupujiciho
do hranolu (museli bychom sejmout hranol), a tedy nelze ur¢it minimélni deviaci z rozdilu ahlu
mezi vstupujicim a vystupujicim paprskem. Proto postupujeme tak, Zze zméfime thlovou polohu
¢1 vystupujiciho paprsku v bodé minimalni deviace pii jeho vstupu do hranolu prvni lamavou
plochou, pak otoc¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhou lamavou
plochou a zméfime polohu vystupujictho paprsku ¢ v bodé minimélni deviace pfi obraceném
sméru prichodu paprsku hranolem (viz obr.[@.6)). Stolkem s hranolem pfitom otécime v ose, ktera
neni spojend s rotaci thlové stupnice, abychom mohli uréit rozdil thli. Rozdil téchto thli je
dvojnasobek minimalni deviace [1]:

om = (¢1 — ¢2)/2 (9.14)

Pti méfeni postupujeme tak, ze nejdfive zméiime pro vSechny zvolené spektrilni ¢ary polohy ¢,
pak hranol oto¢ime a méfime polohy ¢o u stejnych spektralnich car.

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu ([Q.10]). P¥islusnou vinovou délku
najdeme v tabulce nebo piimo v tabulkach [2].

Ukoly
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Obrézek 9.6: Métfeni tthlu minimélni deviace z rozdil thli ¢ a ¢2, pod kterymi pozorujeme
paprsky vystupujici z hranolu pfi vstupu pies prvni resp. druhou lamavou sténu (poloha hranolu
1 resp. 2).

1. Mé&reny hranol postavte na stoleéek goniometru tak, aby jeho ldmavé plochy byly zhruba
proti stavécim Sroubuim.

2. Provedte justovani hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize.

3. Zmérte nékolikrat lamavy thel hranolu a vysledky statisticky zpracujte.

4. Zméite thly minimdalni deviace alespoii pro pét spektralnich ¢ar rtuti v obou polohéch
hranolu.

5. Vypocitejte index lomu ze vztahu (@.I0) pro kazdou spektralni ¢aru a pomoci tabulky
nebo [2] ji pfitadte vinovou délku .

6. Vyneste do grafu zavislost indexu lomu na vinové délce svétla a prolozte ji Cauchyho vztahem
(@11 omezenym do kvadratického €lenu rozvoje

B
() = A+ 50 (9.15)
Hodnoty koeficientii A a B Cauchyho rozvoje explicitné uvedte véetné jednotek a nejistot.

7. Na zékladé obdrzeného Cauchyho vztahu pak urcete indexy lomu pro vlnové délky Fraunho-
ferovych ¢ar F, d a C a z nich pak uréete Abbeovo &islo skla méfeného hranolu. Hodnoty
Abbeova ¢isla a indexu lomu zluté ¢ary, vy, resp. ng, pak porovnejte s parametry uddvanymi
vyrobcem pro méfené sklo.
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