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P

Statistické zpracovani méreni

Statisticky odhad pfimo méiené fyzikalni veliiny
Predpokladejme, Ze naméfime sadu N hodnot {z1,za,...,2n}, pak odhadem stfedni hodnoty je

aritmeticky primér
1
T= Z; ;. (1)
1=

Smeérodatné odchylka s se vypocte podle vztahu

(2)

Odhad nejistoty na hlading spolehlivosti P je

s
A= tP,N—lﬁv (3)

kde tpny—1 je Studentiiv koeficient pro hladinu spolehlivosti P a pocet stupiiti volnosti v = N —1.
Intervalovy odhad, ve kterém leZzi méFend hodnota s pravdépodobnosti P, je

(T+A)= <3: + tP,N_l\/SN> . (4)

Statistické odhady nepfimo méiené veli¢iny

Hodnota nepfimo mérfené fyzikalni veli¢iny y je déna funkci jedné & nékolika pfimo mérenych

veli¢in; obecné pro funkci n velicin plati y = f(z1,z9,...,x,). M&me pro i-tou veli¢inu odhad
stfedni hodnoty Z; a nejistoty 4A;, pak odhad veli¢iny ¢ je dan vztahem
g=f(Z1,ZT2,...,Tn) (5)

a odhad jeji nejistoty A, podle zdkona prenosu nejistot

2 2
_ (o 2, 9F 2 of
Ay = (6951 fl> A1 + ((91‘2 j2> Az + + Dx.,

Predchozi vztahy jsou odvozeny za mnoha predpokladi; mezi jinymi jsou to predpoklady, Ze
néhodné odchylky naméfenych hodnot spliwji Gaussovo rozdéleni, jednotlivé naméfené hodnoty
jsou statisticky nezavislé a podobné. Také v téchto vztazich nejsou zahrnuty dalsi mozné vlivy, jako
odchylky méficich pifstroji, ¢i nevhodné metody zpracovani. Tento névod je tifeba brat pouze jako
pomocny seznam nékolika potfebnych vztaht. Pro detailnéjsi rozbor odkazujeme na literaturu,
které je dostupna v hojném poctu i v ¢eském jazyce.

Poznamka
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Pocet stupiiil

Hladina spolehlivosti P

volnosti v 0,50 | 0,6827 | 0,00 | 0,9545 | 0,98 ] 0,99 | 0,9973
1] 1,000 | 1,838 | 6,314 | 13,968 | 31,821 | 63,657 | 235,784
210,816 | 1,321 |2,920 | 4527 | 6,965 | 9,925 | 19,206
310,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307 | 4,541 | 5,841 | 9,219
410,741 | 1,142 | 2,132 | 2,869 | 3,747 | 4,604 | 6,620
510,727 | 1,111 | 2,015 | 2,649 | 3,365 | 4,032 | 5,507
60,718 | 1,001 | 1,943 | 2,517 | 3,143 | 3,707 | 4,904
710,711 | 1,077 | 1,895 | 2,429 | 2,998 | 3,500 | 4,530
810,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 2,896 | 3,355 | 4,277
910,703 | 1,059 | 1,833 | 2,320 | 2,821 | 3,250 | 4,094

10 | 0,700 | 1,053 | 1,812 | 2,284 | 2,764 | 3,160 | 3,957
11| 0,607 | 1,048 | 1,796 | 2,255 | 2,718 | 3,106 | 3,850
12 | 0,606 | 1,043 | 1,782 | 2,231 | 2,681 | 3,055 | 3,764
130,604 | 1,040 | 1,771 | 2,212 | 2,650 | 3,012 | 3,604
14 | 0,692 | 1,037 | 1,761 | 2,195 | 2,625 | 2,977 | 3,636
15| 0,601 | 1,034 | 1,753 | 2,181 | 2,603 | 2,947 | 3,586
16 | 0,690 | 1,032 | 1,746 | 2,169 | 2,584 | 2,921 | 3,544
17 1 0,680 | 1,030 | 1,740 | 2,158 | 2,567 | 2,898 | 3,507
18 | 0,688 | 1,029 | 1,734 | 2,149 | 2,552 | 2,878 | 3,475
19 | 0,688 | 1,027 | 1,729 | 2,141 | 2,540 | 2,861 | 3,447
20 | 0,687 | 1,026 | 1,725 | 2,133 | 2,528 | 2,845 | 3,422
25 | 0,684 | 1,020 | 1,708 | 2,105 | 2,485 | 2,787 | 3,330
30 | 0,683 | 1,017 | 1,697 | 2,087 | 2457 | 2,750 | 3,270
40 | 0,681 | 1,013 | 1,684 | 2,064 | 2,423 | 2,704 | 3,199
50 | 0,679 | 1,010 | 1,676 | 2,051 | 2,403 | 2,678 | 3,157
100 | 0,677 | 1,005 | 1,660 | 2,025 | 2,364 | 2,626 | 3,077
0o | 0,675 | 1,000 | 1,645 | 2,000 | 2,326 | 2,576 | 3,000

Tabulka 1: Tabulka Studentovych koeficientt tp, .
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1. Mereni odporu

Cile ulohy

e 7Zmérit pfimou a nepfimou metodou odpor rezistoru

e Ovérit vztahy pro celkovy odpor rezistort fazenych sériové a paralelné.

Teorie

Odpor rezistoru (nebo vodice, ¢asti obvodu,soucastky, spotiebice) je definovan vztahem

R = 7,
kde I je proud protékajici rezistorem a U je napéti na rezistoru. Jednotkou odporu je ohm:
1Q = 1V/1A. Je-li pomér napéti a proudu a tedy odporu rezistoru konstantni (nezéavisly na
protékajicim proudu), fikdme, Ze takovy rezistor je linearni a plati pro néj Ohmiv zédkon: piima
iméra mezi proudem a napétim. Ostatni rezistory, které tuto podminku nesplfiuji, jsou nelinearni
a Ohmtv zakon pro né neplati. Rezistory se pouzivaji v obvodech a spotfebicich pro nejriznéjsi
funkce, vyznamnou funkei rezistoru je proména elektrické energie v Jouleovo teplo: P; = R.I 2
- kazdy rezistor se priichodem proudu ohfiva. Proménny rezistor muZzeme pouzit jako regulacni
odpor ve funkei reostatu (pii regulaci proudu ze zdroje do spotfebice), nebo potenciometru (p¥i
regulaci napéti ze zdroje:

rl_‘—T-J@ |

Obrazek 1: Proménny odpor pfi regulaci proudu a napéti
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Obé zapojeni lze pouzit k méfeni voltampérovych charakteristik spotiebice a rozhodnout, zda
splituje nebo nespliiuje Ohmiiv zdkon. Méfen{ odporu miiZeme provadét v zadsadé dvéma zpisoby:
pfimou metodou a nepfimymi metodami. P¥ima metoda vychazi pfimo z definice odporu a k jeho
uréeni se méri napéti a proud v zapojeni uvedeném na piedchézejicich obrazcich doplnénych volt-
metrem nebo ampérmetrem. Mezi vyznamné nepifimé metody patii miistkové metody a srovnévaci
metoda. O nich je podrobné pojednano v [1].

Y2

Pfima metoda

Jsou mozné dvé zapojeni voltmetru a ampérmetru do obvodu s mé&fenim rezistorem R:

Obréazek 2: Zapojeni pro ovéfeni Ohmova zédkona

V Zadném ze zapojeni nejsou tdaje voltmetru Uy a ampérmetru I4 totoZné zaroven s napétim U
i proudem I v definici odporu, protoze voltmetr mé koneény (vnitini) odpor Ry a ampérmetr ma
nenulovy odpor R4. K uréeni U a I proto pouzijeme Kirchhoffovy zakony:

Zapojeni A:

U Uy Uy
R = — = — _[ = —
I I, -1y’ V'™ Ry
Zapojeni B:
U Uy-U
R===-"Y""4 " Us=1I4Ra
I I

V zapojeni A zmengujeme proud tekouci ampérmetrem o proud Iy voltmetrem a v zapojeni B
zmen$ujeme Gdaj voltmetru o tbytek napéti U4 na ampérmetru. To jsou tzv. korekce na vnitini
odpor voltmetru a ampérmetru. Provadime je tehdy, neni-li proud voltmetrem Iy zanedbatelné
maly vzhledem k chybé tidaje ampérmetru, resp. neni-li ubytek napéti na ampérmetru Uy za-
nedbatelné maly vzhledem k chybé udaje voltmetru. Chyby tudaji voltmetru nebo ampérmetru
muZzeme uréit z rozsahu a t¥idy pfesnosti u ruéickovych méfidel a z technickych parametri vyrobce
u ¢islicovych méfidel.

Miustkova metoda — Wheatstonedv most

Wheatstonetiv most je tvofen ¢tyfmi rezistory zapojenymi do ¢tverce, v jedné diagondle je zapojen
zdroj a ve druhé citlivy méfi¢ proudu — galvanomer.

Zménou odport nastvime nulovy proud galvanomérem — fikame, Ze je mustek vyvéazen, je v rov-
novaze. V tomto pripadé protéka rezistory R; a Ry stejny proud I; a rezistory R3 a R4 stejny
proud Io. NapiSeme-li II. Kirchhoffiiv zdkon pro uzaviené obvody R;.G.R3 a Ro.R4.G:

IlRluIQRg =0 a IlRQ — IQR4 =0
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Obrazek 3: Wheatstonetv most

vyplyva z pozadavku Iy # 0, Is # 0 podminka pro Ctyfi rezistory

Ry R .

— == i Ig=0

Ry Ry p G
To je podminka rovnovahy na Wheatstoneové mosté a z nf{ miizeme urc¢it jeden neznamy odpor,
pokud odpory t#i zbyvajicich rezistoru znameE]

Experimentilni provedeni

Meéteni odporu pfimou metodou provedeme v zapojeni podle schématu A nebo B Obrazku 1.
Regulaci proudu protékajiciho méfenym rezistorem provadime pomoci elektronického zdroje (napf.
BK 127, kterym lze regulovat napéti od 0 do 20V pii proudu do 1A), voltmetr pfipojime bud na
rezistor (A) nebo na rezistor a ampérmetr (B). P¥i méFeni postupujeme od nejmensiho k nejvétsimu
proudtm. P#i tomto zptisobu méFeni mizeme ovéfit, zda hodnota odporu méfeného rezistoru zévisi
nebo nezévisi na velikosti proudu. Méfeni odpori Wheatstoneovym mostem provedeme v zapojeni
, kde méfeny odpor je R, = Ry, rezistor Ry = Rp je odporova dekidda a rezistory R3 a R4 tvofi
odporovy drat s posuvnym kontaktem:
Posouvanim kontaktu mistek vyvazujeme. Mustek je napajen z elektronického regulovaného zdroje
pres reostat a spinac. Do vétve s galvanomérem je zapojen proménny rezistor Ry, kterym zmensu-
jeme proud galvanomérem v pripadé, Ze most neni jesté dostatecné vyvazen. V piipadé rovnovihy
(I = 0) a za piedpokladu, ze odporovy drat mé po celé délce stejny mérny odpor p a stejny
prufez S,bude R3 = pa/S, Ry = pb/S a hodnota mé&feného odporu je
a a

=g liv =1y
kde I = a+ b je celkova délka odporového dratu. Snazime se vyuZit maximalni citlivosti mostu pii
R = 0 a polohu jezdce, tj.délku a, é¢teme pi#i minimaln{ hodnoté odporu R. Méfeni opakujeme pii
riznych hodnotach odporu dekddy Ry .

RNv

'K béznému i laboratornimu méfeni proudii,napéti a odpori se pouzivaji tvz. multimetry, vétinou digitalni. U
t&chto piistroji se mé¥i odpor vétSinou pfimou metodou tak, Ze z vnitiniho zdroje konstantniho proudu protéka
proud meéfenym rezistorem (proud je nezavisly na velikosti mé&feného odporu) a voltmetrem (vestavénym) se mé&fi
ubytek na rezistoru,ktery se displeji zobrazuje pfimo v ohmech. Pro vylouceni vlivu pfivodnich vodi¢i jsou nékteré
multimetry vybaveny moznosti tvz. ¢tyfvodi¢ového pripojeni méfeného rezistoru, kdy jsou oddéleny p¥ivody od
zdroje proudu od pfivodi k voltmetru.
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o .

Obrézek 4: Zapojeni Wheatstoneova mostu

Zpracovani méreni

Vysledky méfeni uved'te ve formé tabulek. U p¥imé metody uvad&jte udaje méficich pFistroji Uy,
14 a zjisténou hodnotu R; opravy o Iy a Ua zanedbejte. Vypoditejte stfedni hodnoty a stFedni
kvadratické odchylky a pomoci nich intervaly spolehlivosti, ve kterych méfené hodnoty odporu
rezistoru lezi na vami zvolené hladiné spolehlivosti.

Pro méfené odpory a jejich kombinace sestrojte spole¢ny graf zavislosti méfeného napéti na
proudu protékajicim rezistory, U = f(I), a rozhodnéte, zda jsou rezistory linearni.

Pomoc{ vztahil pro sériové a paralelni fazeni rezistort vypocitejte odhad stfednich hodnot
odporu R, a Rp v téchto zapojenich a porovnejte tyto odhady s jejich pfimo méfenymi hodnotami.
Rozhodnéte, zda vaSe méfeni platnost vztaht

_ _ _ 1 1 1
Rs=R1 + R ===+ =
S 1 2 Rp Rl RQ
potvrzuje.
Porovnejte vysledky méfeni stejnych rezistori pfimou a mistkovou metodou.

Ukoly

(a) Zmé&ite opakované odpor rezistoru Ry a rezistoru Ry pFimou metodou pii rtznych
proudech

(b) Rozhodnéte na zékladé vysledkii méfeni piimou metodou, zda rezistory Ry a Rs jsou
linearni, tj. zda splituji Ohmuiv zakon

(c¢) Zmeéite opakované odpor rezistorti Ry a Ry zapojenych sériové a zapojenych paralelné
pifmou metodou pii riznych proudech

(d) Piesvédite se, zda plati vztahy pro sériové a paralelni fazeni rezistor

(e) Zmétte opakované odpor rezistorit R; a Ry mistkovou metodou

(f) Posudte, zda vysledky mé&feni odporu rezistorit Ry a R pfimou metodou a mustkovou
metodou se shoduji.

Literatura:

[1] Kuéirkova A., Navratil K.: Fyzikdlni méfend 1., SPN Praha 1986
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2. Meéreni vrcholové lamavosti cocek

Cile alohy

e Urcit index lomu ploskovypuklé a ploskoduté ¢ocky

o Urcit vzdalenost, na kterou jsou tytéz cocky umistény od sebe pii stisknuti plochymi sténami
k sobé a pfi stisknuti zakfivenymi sténami k sobé.

Teorie

V této tloze se zaméiime na srovnani optické mohutnosti a vrcholové lamavosti u ¢ocek tenkych
i tlustych. V textu budeme uzivat znaménkovou konvenci, pfitazujici kladn& znaménka vzdale-
nostem méfenym od Cocky smérem doprava a zapornd znaménka vzdalenostem méfenym smérem
doleva.

e

Z M S K F D P

Obréazek 5: ZjednoduSené schema projekéniho fokometru: Z zdroj svétla s filtrem, M promitany
motiv, S stupnice, K ¢ocka kolimatoru, F stolek pro méfenou ¢ocku v ohniskové roviné koliméatoru,
D dalekohled, P projekéni obrazovka

Zakladnim vztahem, svazujicim geometrické (poloméry kiivosti r; a tloustku d) a materidlove
(index lomu n;) parametry ¢oc¢ky s jeji mohutnosti, je Gullstrandova rovnice,

/N d
ne =1+ P2 — —P1pa,
ny

kde ¢’ je mohutnost v obrazovém prostoru a

ng—n n —n

1= Y2 =
r1 T2

jsou mohutnosti jednotlivych stén ¢ocky. Pfitom n a n’ jsou po fadé indexy lomu prostfedi pied
¢ockou a za cockou.



2. Méeévent vrcholové ldmavosti cocek 10

V piipadé, Ze lze tieti len zanedbat, hovofime o tenké ¢occe, jejiz mohutnost (vazena indexem
lomu vystupniho prostiedi) se rovna prostému souc¢tu mohutnosti jejich jednotlivych stén. Pokud
navic je ¢ocka do prostiedi ponofena (n’ = n), lze oddélit geometrické a materidlové parametry -
zavadi se vypuklost ) ¢oc¢ky jako

in_ia

takZze
ne’' = (n; —n)Q.

Kromé zjednoduseni Gullstrandovy rovnice ma vypuklost sviij vnitini vyznam: je vzdy kladné pro
¢ocky, které jsou na vzduchu spojkami, a naopak.

Vrcholova lamavost

Vsimnéme si, ze ma-li ¢ocka plochou sténu, je z optického hlediska vidy tenka, nezavisle na své
tloustce: skutecné, pro r; — oo dostavame ¢; — 0 a tieti ¢len v Gullstrandové rovnici nevystu-
puje. Celkova mohutnost ¢ocky s plochou sténou je tak rovna mohutnosti zbyvajici stény (a tedy
podle o¢ekavani nulova, jsou-li ploché stény obé, jako je tomu v pripadé planparalelni desky nebo
hranolu).

Mohutnost ¢ocky ¢ je tizce svizana s prislugnou ohniskovou vzdélenosti, v nasem ptipadé

, 1
90:?-

To ¢ini z mohutnosti veli¢inu prakticky obtizné méfitelnou, nebot ohniskova vzdalenost ¢ocky je
definovana jako vzdalenost prisluného ohniskového bodu od odpovidajici hlavni roviny cocky.
Hlavni roviny pfitom lez{ v obecné poloze.

7 tohoto divodu zaviadime se¢nou ohniskovou vzdalenost s, definovanou jako vzdalenost oh-
niskového bodu od piislu§ného povrchu ¢ocky. V analogii s mohutnosti zavadime také vrcholovou

lamavost S jako

1
S=-.

S
D4 se ukézat, ze pro jednotlivé vrcholové lamavosti plati

/

¥

1—77190@'

Si
Této vlastnosti vrcholové lamavosti vyuZijeme pro méfeni ohniskové vzdalenosti fokometrem. Za
normaélnich okolnosti je ve fokometru méfena ¢ocka umisténa jednou ze svych stén v ohniskové
roviné kolimétoru, a méif se tak pravé vrcholova lamavost této stény. Pfitom z obou stran cocky
je vzduch (n’ = n). Toho milzeme vyuzit, pokud specidlné zvolime ¢o¢ku s jednou sténou plochou
(feknéme 7). Pfi jejim proméFovani obdrzime totiz podle pfedchoziho vztahu hodnotu

Sl = ()0/7

tedy pfimo mohutnost celé ocky. Tato orientace méfeni je v souladu s technikou mefeni brylovych
skel, které se dle pokynu vyrobce kladou vZdy zadni sténou doli. Pokyn logicky zohlediiuje fakt,
ze zadni stény cColek jsou ploSsi nez predni a optometrista se tak dopousti ménsi chyby, kdyz
zameénuje vrcholovou lamavost s mohutnosti.

My ale vyuzijeme specidlnfho tvaru nasf coc¢ky a zmé¥{me ji rovnéZ opacné orientovanou. Podle
definice dostaneme



2. Méeévent vrcholové ldmavosti cocek 11

Pokud si oviem uvédomime, Ze pro nasi ¢ocku plati 1 = 0 a tedy ¢’ = @9, miZzeme psat

Sy = o S
- T = :
1— ¢ — ;01

Obé lamavosti umime zméfit, takze z predchozi rovnice mizeme vyjadfit neznamy pomér d/n
jako

d 1 1

n N Sl 52 '
Pokud budeme znét tloustku nasf cocky, mizeme z méfeni fokometrem urcit jeji index lomu. Stoji
za, povSimnuti, Ze zméfend vrcholova lamavost zaleZzi na orientaci ¢o¢ky na stolku fokometru.

Dvoudockovy opticky prvek

Na zavér ovérime vztahy pro fazeni ¢ocek do slozenych optickych systémt. Protoze uvazujeme
opticky tenké ¢ocky, mtuZzeme pouzit vztah

¢ = @+ ¢h — prphd.
Pokud zname mohutnosti obou vstupnich ¢ocek, a vyslednou ¢ocku miizeme prohlésit za tenkou,
Ize z predchoziho vztahu méfenim na fokometru urcit vzdalenost ¢ofek ve slozeném systému.
Experimentilni provedeni

V laboratorni tloze pouZzijeme projekéni fokometr Nikon PL-2, abychom minimalizovali subjek-
tivni vliv obsluhy fokometru. Promitany obrazec mé tvar kiize s centralni kruznici sviticich bodt.
Po vlozeni ¢ocky otac¢ime méticim kolem tak dlouho, dokud obrazec neni zaostien. Na stupnici
pod matnici potom ode¢teme hodnotu vrcholové lamavosti pro aktudlni konfiguraci.

Obréazek 6: Promitany motiv fokometru se sklada z kiize a kruznice.

Na samotné matnici fokometru mitizeme také odecitat nékolik dalsich udaji. Kromé natocent,
které by se uplatnilo pfi pouziti sferocylindrickych ¢ocek, je na matnici také vyznacena soustava
soustfednych kruznic, které postupné od stiedu odpovidaji decentrovani ¢ocky o jednu, dvé atd.
prizmatické dioptrie.

Pro vysSsi presnost ¢teni je na stupnici fokometru pfipevnéno zpieshujici métitko.

Prichyt ¢oc¢ky ani znacitko vrcholu nebudeme v nasi laboratorni tloze vyuzivat.
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Zpracovani méreni

Zpracujte statisticky mérfeni vrcholové lamavosti obou ¢ocek, oddéléné pro obé& orientace na mé-
ficim stolku. Jak vyplyva z vyse uvedenych vztahi, v pfipadé méfeni plochou sténou polozenou
na stolek fokometru zjisténa vrcholova lamavost splyva s mohutnosti ¢o¢ky. Pro potifeby vypoctu
lomu obou ¢ocek zpracujte statisticky také méfeni tlousték obou cocek; pii urcovani indexu lomu
¢ocek pouzijte pouze prumérné hodnoty tlousték cocek. Ziskané hodnoty indexu lomu zpracujte
statisticky zvast pro kazdou z ¢ocek.

P1i vypocétu vzdalenosti ¢o¢ek z méreni jejich kombinace pouzjte primérné hodnoty zjisténych
mohutnost{; samotnd méfeni vzdalenosti ¢ofek zpracujte statisticky. Jinou variantou zadéani je
u ¢olek spojenych plochymi sténami pfedpokladat jejich nulovou vzdalenost a ovérit z méfené
celkové vrcholové lamavosti vztah pro mohutnost kombinace ¢ocek.

Ukoly

(a) Zméite opakované mikrometrem vrcholovou tloustku ploskovypuklé a ploskoduté ¢ocky.
(b) Naleznéte nulovou polohu fokometru v nepfitomnosti vzorku na stolku fokometru.

(¢) Opakované excentrujte vybranou ¢oc¢ku na stolku fokometru na hodnotu p¥iblizné jedné
prizmatické dipotrie v nahodilém sméru a odeététe jeji vrcholou lamavost. Pouzijte
pritom jemnou stupnici k pfesnéjsimu odectu.

(d) Provedte piedchozi bod pro obé stény obou vybranych ¢ocek.

(e) Provedte obdobné méfeni pro ¢ocky spojené plochymi sténami a spojené zakfivenymi
sténami.
Literatura:

[1] Kucirkova A., Navratil K.: Fyzikalni méfeni I., SPN Praha 1986
[2] Nikon PL-2, navod k pouziti fokometru (k dispozici v laboratofi)
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3. Mereni polarizacni schopnosti polaroidu

a overeni Malusova zakona pro realne
polaroidy

Cile ulohy

e 7mérit intenzitu prirozeného svétla proslého soutavou dvou polarizitor v zavislosti na jejich
vzéjemném natoceni a porovnat ji s teoretickou predpovédi Malusova zékona

e Pro pfirozené svétla a jeho vybrané monochromatizované ¢asti stanovit kvalitu polarizace
polaroidu.

Teorie

Zdroje svétla si lze predstavit jako soubor velkého mnozstvi vzajemné nezévislych zdroji elek-
tromagnetického zéfeni (atomy, molekuly). Svétlo vyzafované nap¥. jednim atomem je linearné
polarizované tzn. ze vektor intenzity elektrického pole E se v ¢ase méni v piesné definované roviné
— roviné kmitové (kterd je vidy kolmé na smér §ifeni svételné viny). V daném okamziku se ale
ve sméru vybraného paprsku svétla Sif{ energie vyzafovanid mnoha riznymi elementarnimi zdroji.
Tyto elementarni zdroje jsou vzajemné nezavislé, takze jsou v celkové postupujici viné zastoupeny
v8echny mozné kmitové roviny; hovofime o pfirozeném svétle.

Z prirozeného svétla mtzeme ziskat linedrné polarizovanou vlnu pomoci polariza¢nich pristroja
— polarizatori — a to bud odrazem nebo lomem. Pro dalsi vyklad je potfeba zavést pojem roviny
dopadu, kterd je dana kolmici k plose na niz svétlo dopad4 a smeérem letu dopadajiciho paprsku
svétla. Kazdy kmit pfirozeného svétla lze rozlozit na slozku lezici v roviné dopadu (p-slozka) a
kolmou k roviné dopadu (s-slozka).

Polarizace odrazem

Pti odrazu pfirozeného svétla na dielektrickém zrcadle pfi zvétsujicim se tthlu dopadu od kolmice
zadinajl v odrazeném svétle prevladat kmity vektoru E kolmé k roving dopadu (viz [1], str. 164),
svétlo se stava Castefné polarizovanym. Pro pomér dopadajici (E;) a odrazené (FE,) amplitudy
svételné vilny zavadime koeficient odrazivosti r = E,/E;. Koeficienty odrazu se li§i pro s- a p-
slozku svétla a pfi odrazu na dielektriku pro né plati

_ tan(po — ¢1) o sin(eo — 1) 7)
P tan(po + ¢1) * o sin(po + 1)

kde ¢q je thel dopadu, ¢ dhel lomu na rozhrani vzduch-dielektrikum.
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Lze doséhnout situace, kdy 7, = 0, tj. tehdy, kdyz se tan(¢o + 1) blizi k nekone¢nu, pak
0o + ¢1 = /2 a paprsek odrazeny a lomeny jsou na sebe kolmé. Je-li ale 7, = 0, dostavame v
odrazeném svétle pouze s-slozku, tedy odrazené svétlo je tiplné linedrné polarizované a tento thel
se nazyva polarizaéni, nebo také Brewsteriv tuhel.

Ze Snellova zakona plyne v naSem piipadé

sin ¢g
sin 1

kde n je index lomu dielektrika. Pak, polozime-li g = ¢p a tesy ¢1 = 7/2 — ¢p, plati

sin pp sinp
" sin(m/2 —¢p) cosyp s (®)

Budeme-li thel dopadu dale zvySovat za hodnotu Brewsterova uhlu, obé slozky se za¢nou v od-
razené vlné opét vyrovnavat, az pro dopad rovnobézny s rozhranim nabudou spole¢né jednotkové
hodnoty (zadné svétlo do neptechazi do dielektrika).

Pokud nés zajimé koeficient odrazivosti nikoliv amplitudy E elektrického pole svételné viny,
ale koeficient odrazivosti R jeji svételné intenzity I (kterou detekujeme o¢ima i p¥istroji), plati v
ptipadé neabsorbujiciho dielektrika jednoduchy vztah

Ry =17 Ry, =r..
Intenzita p¥irozeného svétla (které obsahuje rovnomérnou smés obou typt polarizace) odrazeného
na rozhran{ dvou prostiedi je dana vztahem

n_ 141

1¢ 9)

¢ili

Polarizace lomem

P1i prichodu paprsku prirozeného svétla opticky anizotropnim prostfedim dochézi k dvojlomu a
mimotadny paprsek je linedrné polarizovan, zatimco fadny paprsek je polarizovan ¢astecné.

Io

f
‘E(A)  E(P)

Obrazek 7: Schema Malusova pokusu

Na obrazku P oznacuje polarizator, A analyzator, Iy je intenzita pfirozeného svétla dopadajiciho
na polarizator, I) je intenzita svétla po prichodu polarizatorem. Déle je I intenzita svazku, ktery
proSel analyzatorem A a « je thel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pfed a po prichodu
analyzatorem.
Oznacime-li amplitudu vektoru E pred prichodem analyzatorem ag a po prichodu a, pak podle
ptredchoziho obrazku plati

a = apcos o
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£

Intenzita svétla je tmérnéd druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita proslého svétla analyzatorem

je dédna vztahem
I =TI} cos® o (10)

coz je matematicky zapis Malusova zdkona.

Experimentalni provedeni

1. Ovéfeni platnosti Brewsterova ziakona.

(@] 5

Obrazek 8: Ovéfeni Brewsterova a Malusova zakona; 1 zdroj svétla s polarizatorem, 2 dielektrické
zrcadlo, 3 fokusani ¢ocka/analyzator, 4-6 detektor

Na obréazku je principidlni usporddani experimentu. Na optické lavici je umistnén zdroj prirozeného
svétla (1), dielektrické zrcadlo (2), polarizator (Nikoltv hranol) (3) a detektor intenzity svétla (4)
spolu s méficim p¥istrojem (5).

Platnost Brewsterova zakona vyzkousime tak, Ze se desticka dielektrika nastavi viéi dopa-
dajicimu paprsku ze zdroje svétla tak, aby thel dopadu byl roven pp (index lomu dielektrika
zname). Pak se bude otacet analyzatorem (3) a méfit intenzita svétla proslého na detektor. Pri
otocCeni analyzatoru o 360 stupnt dvakriat naméfime hodnotu fotoproudu prakticky rovnou nule.
Pak zménime tihel dopadu paprsku na dielektrikum o 2-5 stupiiti a provedeme totéz. Fotoproud v
tomto pfipadé jiz nikdy nedosdhne nulové hodnoty.

2 Ovéfeni platnosti Malusova zdkona
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Vyuzijeme uspoiéddani jak je na obr. 1 s tim rozdilem, Ze dielektrické zrcadlo nahradime dal§fm
Nikolovym hranolem a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochézelo ob&ma polarizatory.
Platnost Malusova zdkona ovéfime tak, Zze jeden z polarizatori nechame v libovolné ale stéle
stejné poloze a druhym budeme otacet. Zavislost fotoproudu na dhlu stoceni obou polarizatora
by méla odpovidat zavislosti dle vztahu (4). Tuto zévislost mtizeme jesté dale vyuZzit ke stanoveni
stupné polarizace svétla. Castecne polarizované svétlo si lze pfedstavit slozeno z ¢asti polarizované
(intenzita Ip,) a ¢asti nepolarizované (I,,). Stupeh polarizace V ¢asteéné polarizovaného svétla je
dén vztahem

_ b

L+ 1,

(11)

Méjme dva polarizatory stejné kvality. Po prichodu polarizatorem ¢&. 1 jsou intenzity polarizo-

vaného svétla II(;U a IT(LU. Jsou-li kmitové roviny obou polarizatorti rovnobézné, dostaneme po
pruchodu svétla intenzitu

i

— 7@y n (2)

Imax = I, + 5 + 1,

Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmeé, pak plati

Testujeme napft. polarizator ¢. 1 . Lze pfedpokladat, ze L(f) se blizi k nule; pak dosadime-li IZ(;I) a
.77(11) do vztahu (5), dostaneme pro stupeii polarizace vztah

T — I
V = max min (12)

B Imax + Imin

ktery urc¢ime ze zéavislosti fotoproudu na thlu stoceni polarizétoruE]

3

Zpracovani méreni

ZméFené zavislosti fotoproudu I na otoceni « prvniho a druhého polarizédtoru vykreslete do spolec-
ného grafu. Do samostatného grafu vykreslete teoretickou predpovéd Malusova zakona pro stejné
hodnoty oto¢eni « polarizatoru, jako v méfeném piipadé (intenzitu Ij; dopadajiciho svétla v Ma-
lusové zakoné volte libovolng, napiiklad I = 1 mA.). Pribéh grafu Malusova zakona porovnejte
s naméfenymi zévislostmi. Z vyhotovenych grafi ode¢téte maximélni a minimélni hodnoty a sta-
novte z nich kvalitu polaroidu pi#i polarizaci bilého svétla. Z monochromatickych méfeni maximélni
a miniméalni{ propustnosti soustavy plarizatori stanovte obdobnym zptsobem kvalitu polaroidu
pro jednotlivé vinové délky; vysledky této ¢asti méfeni uvéd'te do protokolu formou tabulky.

Ukoly

(a) Provéite justovani optické soustavy snahou o maximalizaci fotoproudu p¥i pevném
natoceni polarizatort

(b) Za pouziti bilého svétla ponechte jeden z polarizatort v pevné poloze, druhym oté-
Cejte. Zaznamendvejte hodnoty natoceni polarizatoru a fotoproud odpovidajici témto
natocenim.

(c¢) Zopakujte méfeni se zaménénymi rolemi polarizatori.

2Ze svételného zdroje vychazi piirozené svétlo a dopada na polarizator &. 1, jehoZ stupeii polarizace chceme uréit.
Za nim je umistén polarizator ¢. 2 o ném? piedpokladame, Ze je dokonaly tzn., Ze jeho hlavni propustnosti jsou
rovny 1 resp. 0. Nepolarizované svétlo je po prichodu polarizatorem ¢. 1 ¢astecné nepolarizované a jeho polariza¢ni
vlastnosti jsou dle pfedchoziho testovany.
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(d) Vsunujte do optické cesty barevné filtry a zaznamenejte nejvyssi a nejnizsi fotoproud,
ktery muzete ziskat otocenim polaroidu..

Literatura:

[1] A.Kuéirkova, K.Navratil,Fyzikalni mé&feni I,SPN Praha 1986.
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4. Mereni parametrii mikroskopu

Cile alohy

e Provést kalibraci zvétSeni{ mikroskopu pomoci kalibra¢niho normélu

e Zjistit skute¢nou velikost pozorovaného predmétu

Teorie

Mikroskop je centrovana soustava dvou sloZenych spojnych ¢ocek. Pfedni z nich — objektiv — méa
malou ohniskovou vzdalenost f; (viz. obr.1), zadni ¢ocka — okular — ma ohniskovou vzdélenost fo
nékolik centimetri. Podotykame jesté jednou,ze obé jsou vlastné slozité optické soustavy. Nedilnou
soucasti kazdého mikroskopu je déle kondenzor a osvétlovaci soustava. Opticky interval objektivu
a okuldru ma velkou hodnotu ve srovnéni s fi a fo (zpravidla 16 cm).

Na obr.1 oznacuje ¢ pfedmétovou ohniskovou rovinu objektivu a o pfedmétovou ohniskovou ro-
vinu okularu, tytéz symboly s ¢arkami pak oznacuji p¥islusné obrazové roviny objektivu a okularu.
Aby se oko pii pozorovani mikroskopem neunavovalo stalou akomodaci, klade se pFfedmét y na
stolek mikroskopu do malé vzdalenosti pted ohniskovou rovinu objektivu, ktery vytvofi zvétseny,
prevriceny, redlny obraz v pfedmétové roviné o okularu. Okular zobrazi tedy predmét v neko-
neénu — pozorujeme neakomodovanym okem. Mikroskop se zaostiuje ota¢enim dvou Sroubit,jednim
se provede zaostfeni zhruba, druhym se jemné doostfi. ZvétSeni objektivu plyne z elementarnich
avah o zobrazeni tenkou ¢ockou (viz. tloha ¢.8),

y _fi-d

y f

Z obr.1 plyneze ' = f{+A. Opticky interval A je vzdalenost obrazové ohniskové roviny objektivu
a predmétové ohniskové roviny okuléru. Pak pro zvétSeni objektivu Z; plati

fi-fi-A_ A_A
N i h

P1i odvozeni zvétSeni okularu vychézime z faktu, Ze pozorovani obrazu vytvoreného objektivem
se provadi neakodomovanym okem, tzn. ze okular funguje podobné jako lupa [1,2]. ZvétSeni je v
tomto piipadé dano pomérem zorného thlu . pod nimz vidime pfedmét ¢ockou k zornému hlu
u1 pod nimz se oku jevi tentyz predmét v konvenéni vzdalenosti [ = —25 cm.

7 obr. 2 tedy plyne, ze

Z1 =

u;  tanuy —f - ff
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| =h

lu" =

a

Obrazek 9: Optické schema mikroskopu

ZvétSeni mikroskopu Z je dano vztahem

Lo = u—olo, (15)
kde ul_ je zorny thel pod nimZz vidime pfedmét mikroskopem pii neakomodovaném oku a wu; je
zorny thel pod nimz se oku jevi tento predmét ve vzdalenosti [ = —25 cm. Z obr.1 vidime, Ze

/

U1
—J2

/ —_—
tanu,, =

a protoze déle plati tanug = y/(—1), dostavame konecné
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Obrazek 10: Zvétseni okularu

Srovnanim se shora odvozenymi vztahy 1ze tedy psat

A
oo =21y =—" —
= fi fo
Zvétseni mikroskopu je dano soucinem zvétSeni objektivu a okuldru. Byvaji na objektivech i
okularech uvedend a jejich kombinaci 1ze dosdhnout zddaného zvétseni.

(16)

Experimentilni provedeni

1. Stanoveni zvétseni projekéniho mikroskopu
e Na stoletek polozime mé¥itko na némz je vzdéalenost vyznacenych dilkii rovna 200 a 50
mikrometri.

e Obraz zaostiime za pouziti objektivu s nejmensim dostupnym zvétsenim. Posuvem ztotoz-
nime obraz méfitka se stupnici na matnici projekéniho mikroskopu. Na této stupnici jsou
dilky ve vzdélenosti 1 mm. Pak mtizeme okamzité urcit hledané zvétseni mikroskopu Z,
zname-li skuteénou velikost méreného predmétu. Zaznamename-li is dale hodnotu zvétgeni
Z1 pouzitého objektivu lze pak urcit ze vatahu (4) zvétseni okularu Zs.

2. Pozorovani drobnych predmétd v proslém svétle pomoci projekéniho mikroskopu.

Pomoci jiz dfive zjisténého zvétSeni mizeme obdobnym zptsobem pomoci stupnice na matnici
mikroskopu uréit napf.tloustku lidského vlasu.

3. Préace s mikroskopem s osvétlenim na odraz (neprithledné objekty).
e na stoletek umistime pozorovany predmét znamé velikosti (v naSem p¥ipadé vlas, jehoz
tloustku jsme ziskali v piedchozi ¢asti tlohy),
e pouzijeme odecitactho okularu s vestavénou stupnict

e provedeme zaostieni na pozorovany pfedmét a upravime jeho polohu tak, abychom mohli
odetist jeho rozmér v dilcich pomoci stupnice v ode¢itacim okuléru

e zopakjeme postup v piipadé vzorku neznamé velikosti (¢ast mikro¢ipu) a ze zjisténych adaju
jeho velikost stnaovime.
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Zpracovani méreni

Ziskané hodnoty velikosti obraza kalibradniho méritka zpracujte statisticky: stanovte celkova zvét-
Seni mikroskopu pfi pouziti jendotlivych objektivii (méFeni obou velikosti kalibra¢nich objektu
zahriite vzdy do spoletného pruméru pro dany objektiv), déle stanovte primérné zvétSeni projek-
¢ni ¢asti mikroskopu (zahrnutim méfeni na vSech objektivech dohromady). Z méfeni obrazu vlasu
stanovte spoletnou hodnotu jeho skutecné tloustky pro vSechny pouzité objektivy (urcete prii-
mérnou hodnotu a jeji krajni odchylku). Pro méfeni na mikrokspu na odraz urcete jeho zvétseni
a skutecnou velikost pozorovaného objektu.

Ukoly

(a) Zmérte opakované velikost obrazu obou kalibra¢nich méritek pro vSechny dostupné
objektivy projekéntho mikroskopu.

(b) Zméite opakované velikost obrazu lidského vlasu pro vSechny dostupné objektivy pro-
jekéniho mikroskopu.

(c¢) Zmeéite velikost obrazu vlasu v odecitacim okulédru mikroskopu s osvétlenim na odraz

(d) Zméte velikost obrazu vybrané struktury mikroelektronického obvodu v mikroskopu s
osvétlenim na odraz

Literatura:
[1] Z. Horak, Prakticka fyzika, SNTL.Praha 1958

[2] A.Kucirkova, K.Navratil, Fyzikalni méfeni I, SPN Praha 1986
[3] J.Broz a kol., Zaklady fyzikalnich méfeni I, SPN 1983
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5. Stanoveni indexu lomu hranolu metodou

minimalni deviace

Cile alohy

e Urcit lamavy thel hranolu

e Stanovit disperzi indexu lomu hranolu z méfeni miniméaln{ deviace

Teorie

Metodu minimalni deviace lze pouzit ke stanoveni indexu lomu vzorkt (sklo, plasty, atd.) které
maji tvar hranolu. Dvé sousedni stény, kterymi vstupuje a vystupuje paprsek spolu sviraji lamavy
uhel w, ktery spolu s indexem lomu tvofi parametry hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je
od vstupujictho paprsku odchylen o thel §, nazvany deviace. Ta zéavisi na uhlu dopadu « a na
parametrech hranolu — mizeme ji vyjadrit ve tvaru

0= fla,w,n) (17)

7 této zavislosti bychom mohli index lomu uréit, kdybychom zméf¥ili deviaci, lamavy thel a tihel
dopadu. Z pribéhu deviace v zévislosti na thlu dopadu vyplyva, ze funkce (1) ma absolutni
minimum pro ur¢ity thel dopadu. Toto minimum se nazyvd minimalni deviace J,, a snadno se
experimentalné najde jako bod obratu vystupujiciho paprsku pii monotonni zmeéné tthlu dopadu.
Z podminky pro minimum funkce (1) lze urc¢it vztah pro index lomu, lamavy thel a minimélni
deviaci [2]:
_ sin([d2 + w]/2)
~ sin(w/2)
V tomto vztahu jiz nevystupuje tthel dopadu a k ur¢eni indexu lomu staéi zméfit lamavy thel
hranolu w a minimdlni deviaci d,, vystupujictho paprsku urc¢ité vilnové délky. Tento postup se
nazyva metoda minimalni deviace.

Index lomu latek je zavisly na vinové délce svétla. Tomuto jevu se ¥ka disperze a je zptisobena
zévislosti rychlosti §ifeni monochromatické elektromagnetické vlny v latce a na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se mizeme piesvédéit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem z vybojky. Pozorujeme, ze nejvétsi deviaci
maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou cervenou. Tedy s rostouci vlnovou délkou
deviace klesa a protoze podle (2) nebo (1) vétsimu indexu lomu odpovidé vétsi deviace, klesa
index lomu s rostouci vlnovou délkou. Tato zavislost se nazyvd normalni disperze latky a jeji
znalost je vyznamnd z hlediska pouziti dané latky pro optické tcely. Nagim tkolem bude zjistit
tuto zéavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. urcit disperzni k¥ivku hranolu.

(18)
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Experimentalni provedeni

Jako zdroje svétla pouZijeme rtutovou vybojku, kterd ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu
¢ar o znamych vlnovych délkach uvedenych [2]. Pot¥ebné thly: lamavy thel w hranolu a thel 6,
minimalni deviace paprskil zméfime pomoci goniometru. Polohu paprsku budeme uréovat vizualné
pomoci nitkového k¥ize umistnéného v ohniskové roviné okulédru dalekohledu, do kterého zobrazime
vstupni $térbinu kolimétoru osvétlenou vybojkou pfi méreni tthlu minimaln{ deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery méa pevné rameno s kolimatorem a oto¢ny
stolek s mérenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi pfesné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a ¢ist ji s presnosti jednotek thlovych vtefin. Zpisob manipulace a odecitani
hlt na stupnici je popsano v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed métfenim je tfeba provést
justovani hranolu, které spo¢iva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
Provadi se naklanénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolima¢ni metodou:
nitkovy k¥iz osvétleny Zarovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
zpét do ohniskové roviny okularu dalekohledu. P#i ztotoznéni nitkového kiize ze svym obrazem je
lamava plocha kolma k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.

Meéteni lamavého thlu w hranolu provadime tak, zZe zmérime thel, ktery spolu sviraji paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-li thel mezi kolmicemi ¥ — 9, je lamavy thel

w =180 — (1 — 1ha), (19)

11 a 19 jsou uhlové polohy dalekohledu na stupnici spojené se stoleckem. P¥i méfeni ota¢ime z
polohy ;1 do polohy 9 stoleckem spojenym se stupnici, polohu dalekohledu neménime.

Obréazek 11: Pruchod svétla hranolem

Méreni tthlu minimalni deviace 6, provadime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu pa-
prsku. Najdeme ho zménou tthlu dopadu ota¢enim stolecku s hranolem. Protoze nemtzeme zméfit
uhlovou polohu paprsku vstupujiciho do hranolu (museli bychom sejmout hranol) postupujeme
tak, ze zméfime thlovou polohu ¢; vystupujiciho paprsku pii jeho vstupu do hranolu prvni 14-
mavou plochou, pak oto¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhou
lamavou plochou a zméfime jeho polohu ¢2 po vystupu z hranolu.

Rozdil téchto uhla je dvojnasobek minimalni deviace [2]:

Om = (P1 — ¢2)/2 (20)

Pti méfeni postupujeme tak, ze nejdfive zmétime pro v8echny zvolené spektralni ¢ary polohy ¢1,
pak hranol oto¢ime a mérime polohy ¢ u stejnych spektralnich ¢ar.

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu (2). PFislusnou vinovou délku
najdeme v |2| nebo pfimo v tabulkach [3].
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Obrazek 12: Polohy minimalni deviace

Zpracovani méreni

Ziskané hodnoty lamavého thlu hranolu zpracujte statisticky. Z odpovidajicich part hodnot mini-
malni deviace stanovte index lomu hranolu pro jednotlivé promérované spektralni ¢ary. Ziskanou
zévislost indexu lomu na vlnové délce vyneste do grafu. Posud'te, zda se v p¥ipadé promé&ioaného
hranolu jednd a tzv. normélni disperzi (kdy index lomu klesé s rostouci vinovou délkou).

Ukoly

(a) Provédte justaci hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize (doporucuje se umistit
hranol na stolek goniometru tak, aby jeho lamavé plochy byly zhruba proti stavécim
Sroubim).

(b) Zméite opakované lamavy tuhel hranolu.

(¢) Zmeéite thly minimélni deviace pro spektralni ¢ary rtuti v obou polohach hranolu.

Literatura:

[1] Prichod svétla planparalelni deskou a hranolem, névod k tloze do fyzikélniho praktika pro

optometrii

[2] A. Kuéirkova , K. Navratil, Fyzikalni méteni 1, str. 148, SPN Praha 1986
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6. Zavislost staceni polarizacni roviny

roztoku na koncentraci

Cile ulohy

e Ptipravit roztoky sacharézy o zadané koncentraci a ovéfit tuto koncentraci mérenim

e Stanovit specifickou sta¢ivost opticky aktivni latky (sachar6zy)

Teorie

Svétlo je pFiéné vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jevt plné postaci se zamérit
na chovani periodicky proménného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy ke
sméru §ifeni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v Case staly, hovoiime o
linedrné polarizovaném svétle a rovina, v niz se kmity déj{ se nazyva kmitova rovina. Linearné
polarizované svétlo mizeme ziskat lomem nebo odrazem [1].

Obrazek 13: Polarizace denniho svétla

Je vhodné rozlozit vektor elektrického pole E do dvou navzajem kolmych sméri a vyjadrit ho ve
slozkach E, a E, (obr.1, pfic¢emz se svételny paprsek §if kolmo k roviné obrazku). Je-li fazovy
posuv 0 mezi témito slozkami staly a je-li zdroven roven nule, dostavame linearné polarizované
svétlo. V pripadé, ze § = m/2 a navic plati E, = E, opisuje koncovy bod vektoru E krurnici
a dostavame kruhové polarizované svétlo; v obecném piipadé, kdy 0 < § < 7/2 jde o elipticky
polarizované vlnéni.

Lidské oko nenf citlivé na stav polarizace svétla a musime tedy vzdy testovat pomoci vhodného
analyzacniho zafizeni v jakém stavu je po této strance detekované zareni. K tomuto acelu se ve
vetsiné polarimetrickych pfistrojiu vyuziva Malusova zakona [1].
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Opticka aktivita latek

Latky jsou opticky aktivni, maji-li schopnost stacet rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tuto
vlastnost maji jak nékteré latky pevné tak i nékteré roztoky obsahujici v molekule napf. asyme-
tricky umistény uhlik (vodny roztok sacharozy). Podle sméru stoceni kmitové roviny se opticky
aktivni latky déli na pravo- a levotocivé vzhledem k pozorovateli hledicimu proti sméru Sifeni
svétla. Biot stanovil empiricky vztah pro thel sto¢eni kmitové roviny po prichodu aktivni latkou,

a = [ald (21)

kde [«] je specificka stacivost zkoumané latky a d je tloustka této latky. Veli¢ina [a] zavisi na
teploté a vlnové délce svétla. Jde-li o roztoky, pak

a = [ofcd (22)

kde ¢ oznacuje koncetraci opticky aktivni latky. Specifickou stacivost roztoku lze stanovit ze vztahu

(2) polarimetrem:

o] 100«

o = ——
dq ’

kde ¢ je pocet grami latky ve 100 cm? roztoku. Koncentraci roztoku je vhodné experimentalné
stanovit sacharimetrem. Stupnice kompezatoru tohoto pristroje je cejchovana tak, ze 50-ti dilkim
na stupnici odpovidd 26 % roztok sacharozy v destilované vodé (26 g sacharozy ve 100 cm?
roztoku). Uzijeme-li p¥i méfeni sodikové ¢ary (A = 589,3 nm ), znamenaji dilky na stupnici
mezinarodn{ stupné cukernatosti a objemovou koncetraci v procentech zjistime ze vztahu

26 (
50
kde ng je nulova poloha kompenzatoru a n poloha kompenzatoru, odpovidajici vykompenzovani

stoceni kmitové roviny linearné polarizovaného svétla vlivem opticky aktivniho roztoku v kyveté
délky 0.1 m.

(23)

c n—ngp), (24)

Experimentalni provedeni

Pfipravime asi 25 cm?® 15 % roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku zfedime tak,
abychom ziskali 10 % roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, nay ve tfeti kyveté byl 5 % roztok sacharozy.

Nastavime sodfkovou vybojku ptfed sacharimetr tak, aby bylo zorné pole spravné osvétleno.
Vykompenzujeme osvétleni zorného pole na polostin a odeéteme na stupnici nulovou polohu. Do
kyvetového prostoru piistroje vlozime kyvetu s roztokem sacharozy a znovu vykompenzujeme
osvétleni zorného pole na polostin, na stupnici opét piecteme udaj. Ze vztahu (4) pak urcime
objemovou koncetraci roztoku. Toto opakujeme alespoit 5x. Vybojku pfemistime pied polarimetr.
Otacenim analyzatoru nastvime polostin a ode¢teme na stupnici nulovou polohu (pozor na sprav-
nou stupnici). Kyvetu s roztokem vlozime do piistroje a opét najdeme polostin a na stupnici
odecteme thel stoceni. Ze vztahu (3) uréime specifickou stacivost, méfeni opakujeme alespon 5x.

Polarimetr

Polarimetr je znazornén na obr.2. Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je koliméatorem (K)
zZpracovano na rovnobézny svazek paprski. Prachodem pies polarizator (P) se vinéni linearné
polarizuje a bud prochazi pFes méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzator (A), kterym lze
otacet kolem opticke osy piistroje. Vyslednd intenzita proglého svétla se pozoruje dalekohledem
(D). Polarizator a analyzator jsou zpravidla realizovdny pomoci specialnich hranolti z opticky
anizotropnich krystald.
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Obrazek 14: Polarimetr

Zktizime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzatoru, bude intenzita osvétleni zorného pole mi-
nimalni. Nage o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti nepfesné a nespolehlivé, naopak jsou citlivé
na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku se vyuZziva p¥i konstrukci tzv.
polostinového zafizeni analyzatoru [2,3|, kde se snazime dosahnout ota¢enim analyzatoru takového
stavu, pfi kterém jsou ob& poloviny zorného pole osvétleny stejné (mélo). Uhel stoceni analyzatoru
viici polarizatoru se méfi na stupnici (S).

zik PV B A pa

L7 I =

Obrazek 15: Sacharimetr

Sacharimetr (obr.3) je konstrukéné proveden obdobné jako polarimetr s tim rozdilem, Ze ana-
lyzator a polarizator jsou nastaveny napevno ve skf¥izené poloze a kompenzace pripadnych zmén
kmitové roviny se provadi dvojici kfemennych klind (K1, K2), p¥istroj je navic opatien kfemennou
destickou (D). Kiemen sta¢i kmitovou rovinu linearné polarizovandho svétla a zménou tloustky
kFfemennych destic¢ek lze vykompenzovat stoéeni kmitové roviny zpisobené méfenym vzorkem.
Tento ptistroj je také opatfen polostinovym zaffzenim.

»

Zpracovani méreni

Ze ziskanych hodnot stupné cukernatosti zpracujte statisticky hodnoty koncentrace jednotlivych
roztokl. Ze ziskanych hodnot dhlu stoéeni polariza¢ni roviny stanovte statisticky pro kazdy roz-
tok hodnotu specifické stacéivosti sacharédzy; ziskané vysledky porovnejte s tabulkovou hodnotou
specifické stacivosti sahcarozy.

Ukoly

(a) Pripravte tii roztoky sacharozy o rizné koncetraci (15 %, 10 %, 5 %).

(b) Stanovte opakované stupen cukernatosti kazdého z roztoki a prazdné kyvety pomoci
sacharimetru.

(¢) Urcete polarimetrem thel sto¢eni kmitové roviny pfipravenych roztoki a préazdné ky-
vety.

Literatura
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7. Mereni svetla odrazeného na povrchu

dielektrika

Cile ulohy

e Promérit odrazivost s- a p- polarizovaného svétla v zavislosti na thlu dopadu

e Stanovit index lomu pouzitého dielektrika v Brewsterové tthlu a mimo néj

Teorie

Chovani elektromagnetické svételné viny pii odrazu na rozhrani dvou neabsorbujicich prostredi
zjistime z Maxwellovych rovnic [1]. Situace je zndzornéna na obr. 1. Rovina dopadu je definovana
dopadajicim paprskem svétla a kolmici k uvazovanému rozhrani dvou dielektrickych prost¥edi. A
a R jsou amplitudy dopadajici a odrazené vlny, pficemz p a s jsou slozky amplitudy linedrné
polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu resp. kolmé k této roviné. Symbolem ng je
oznacen index lomu okolniho prostiedi (vzduch), n je index lomu mé&feného dielektrika.

2

{
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1
I
b

o
-6

Obréazek 16: Odraz svétla na rovinném rozhrani, rozklad do s- a p- polarizace.
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Regenim vlnové rovnice dostavame pro odrazenou vlnu Fresnelovy amplitudy rpars (r, =R,/ Ap,
rs = Rs/As; Rs a Ag jsou kolmé k roviné nakresu obrazku), které jsou dany vztahy

t -~ in(pp —
ry — an(po — ¢1) = Snlpo = @1) (25)
tan(yo + 1) sin(po + ¢1)

kde thel g je tthel dopadu svételného paprsku na rozhranf a ;1 oznacuje tthel lomu. Na zékladé
Snellova zakona je mozné vztahy (1) prepsat do tvaru

7,COS Yy — N COS Y1 19 COS Yy — N COS P71 (26)
= Te = .
7,.COS Yo + N COS Y1 * " ngcos ©o + ncos 1

Tp

7 této dvojice vztahl je zfejmé, ze amplitudy jsou zavislé na ahlu dopadu ¢g svételného paprsku
a na indexech lomu obou prost¥edi. Rozbor vztahi (1) ukazuje,ze amplituda rs < 0 pro vSechny
uhly dopadu, zatimco r, > 0 pro ¢ < ¢p a 1, < 0 pro ¢ > ¢p, kde pp je tzv. polarizacni
(Brewsteriv) thel, pro néjz je r, = 0.
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Obréazek 17: Fresnelovy koeficienty, pribéh v zavislosti na thlu dopadu.

Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto p¥ipadé se totiz odrazi pouze s-slozka linearné
polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a proto lze odrazem na povrchu
dielektrického zrcadla pii polariza¢nim thlu dosdhnout linearné polarizované viny. Je-li r, = 0,
pak jmenovatel v prvnim vztahu (1) roste do nekonecna, tedy o + @1 = 7/2; paprsek odrazeny a
lomeny jsou navzajem kolmé. Ze vztahu (2) pro r, = 0, dostavame matematicky zapis Brewsterova
zékona

tan pp = n, (27)

pokud ng = 1.
Predpokladejme, Ze intenzita dopadajiciho svétla Ig = 19 = 1, pak je intenzita odraZeného
svétla pro obé slozky dana vztahy

If=r) It =42, (28)
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Zavislosti If a I® na thlu dopadu maji odligny charakter (viz obr. 2). Veli¢ina I* monotonné
roste s rostouci hodnotou g, a pfi thlu dopadu 90 stupiid je rovné jedné. Intenzita If s rostouci
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pii @9 = pp je Ifi() a pro wg > pp opét rychle
roste: pro 90 stupiiii je opét If = 1. Intenzita pfirozeného svétla odrazeného na rozhran{ dvou
neabsorbujicich prostifedi je ddna vztahem

=182+ 1F)2. (29)

Dopadé-li na rozhrani svétlo o intenzité Iy, pak odrazivost p-slozky je R, = IR/I0 a odrazi-
vost s-slozky je Ry = Ift/Iy. 7 odrazivosti R, a R jsme také schopni stanovit hodnoty indexu
lomu meéFeného dielektrika. Vyrazy +./R, a +v/R, odpovidaji pravé strané vztahi (2), pFicemz
znaménko plus nebo minus pfed odmocninou je dano v kazdém konkrétnim piipadé fyzikilni pod-
statou problému. Za pfedpokladu, ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a miZzeme napft.
z prvniho vztahu (2) vypocitat cos ¢ a dosadit jej do druhého vztahu (2). Jednoduchou upravou
pak dostaneme za piredpokladu, ze provadime méfeni na skle, nasledujici vztahy pro hledany index
lomu skla: pro thly dopadu ¢g < ¢p plati

n_\/(1+¢E)(1+¢Fp) (30)
(1~ VR)(1 - VR,)'

pro piipad g > pp pak

(1- VE)(1+ /Ry)
Tento postup v sobé skryva urcitou potiz spocivajici v tom, zZe vypocet indexu lomu je v tomto
pripadé zalozen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti p- a s- slozky linearné polarizovaného
svétla. Pro vétsi thly dopadu se v nami naméfenych hodnotach odrazivosti Ry a R, stale vice
projevuje efekt, jehoz podstatu vyucujici vysvétli p¥i vlastnim méfeni dlohy.

Experimentilni provedeni

Smyslem této tlohy je zjistit priubéh kiivek I, = f(¢o) a Is = f(v0) pro danou neabsorbujici latku
a vyuzitim vztahu (3) uréit pro pouzitou vilnovou délku svétla index lomu dané latky. Principialni
uspofadani experimentu je uvedeno na obr.: uzky svazek paprski vychéazejici z laseru (L) prochazi
polarizatorem (P). Zde se svétlo linearné polarizuje a otacenim polarizatoru lze docilit toho, ze
kmitovéa rovina je rovnob&zna (kolmd) s rovinou dopadu, coz odpovidé p- (s-) slozce amplitudy
dopadajiciho svétla. Po odrazu svétla na méfeném vzorku umisténém na stolecku (G) goniometru
svazek svétla dopada na detektor (D) spojeny s méficim pFistrojem. Otécenim stole¢ku se vzorkem
kolem jeho svislé osy ménime thel dopadu svételného svazku a odeéitdme signdl na méficim
pristroji detektoru.

Chceme-li urcit thlovou zavislost odrazivosti R, a R, je tfeba pred zacatkem méfeni odstranit ze
stoletku méfeny vzorek a v misté oznaceném (A) detektorem stanovit celkovou intenzitu svazku.
Intenzity odraZeného svétla I, Is pak vyjadfime jako p¥islusnou ¢éast této intenzity, tedy

I 1
R =P R. =25

p Ig S 1'8 )
kde I} a I§ jsou intenzity v nepritomnosti dielektrika. My budeme predpoklddat, ze detektor m4
linedrn{ zavislost své odezvy na dopadajici intenzitu svétla a vSechny odrazivosti budeme proto
moci uréovat piimo z hodnot signalu na detektoru.

Pro pfirozené svétlo zjevné plati

_ Rs+ Ry

R
2
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(A)

Y

L P G
0/

Obrazek 18: Aparatura po méfeni odrazivosti; L laserova dioda, P polarizator, G goniometr se
vzorkem, D detektor, (A) referen¢ni pozice pro méfeni signalu bez vzorku.

Zpracovani méreni

Pro jednotlivé polarizace ze ziskanych hodnot fotoproudu bez pfitomnosti vzorku a se zvolenym
thlem dopadu svétla na vzorek stanovte hodnoty koeficientu odrazivosti, Rs = I;/I§, R, = I,,/1}.
Zavislost koeficientu odrazivosti na thlu dopadu zakreslete pro obé polarizace do spole¢ného grafu.
Do téhoz grafu vyneste predpovéd zéavislosti koeficientu odrazivosti pro pfirozené svétlo. Ze ziska-
nych zavislosti stanovte pro nékolik hodnot tthlu dopadu pod Brewsterovym thlem a pro nékolik
hodnot nad nim pfedpovéd indexu lomu méfeného dielektrika. Presnéjsi méfeni thlové zavislosti
fotoproudu v blizkosti minima p-slozky zpracujte do grafu a urcete z néj hodnotu Brewsterova
thlu. Z hodnoty Brewsterova thlu stanovte index lomu dielektrika a porovnejte jeho hodnotu s
vypolty v predchozi ¢asti ulohy.

Ukoly

(a) Stanovte velikost signélu detektoru pro obé polarizace svétla s vyjmutym dielektrikem
(10, 15)-

(b) Stanovte uhlové zavislosti signalu detektoru, I,,, I, linearné polarizovaného svétla pro
zvolené dielektrikum.

(c) V okoli minima I, proméite zavislost signalu detektoru s jemnéjsim krokem v thlech
dopadu.

Literatura

[1] A. Vasicek, Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha 1956.
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8. Meéreni ohniskové vzdalenosti tenkych

cocek

Cile ulohy

e Urcenf ohniskové vzdalenosti tenké ¢ocky tf¥emi riznymi metodami, porovnani vysledki

e Urcen{ ohniskové vzdélenosti tenké rozptylky

Teorie

Prichod paraxialnich paprski soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsén zaklad-
nimi zobrazovacimi parametry, mezi nez patii hlavni a uzlové body (respektive roviny), ohniska
a ohniskové vzdalenosti. Dopada-li na zobrazovaci soustavu (obr.1) svazek paprskii rovnobé&znych
s optickou osou O, pak po priichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F”.
Naopak, svazek paprski vychazejicich z bodu F' (pfedmétové ohnisko) se zméni po prichodu sou-
stavou na rovnobézny svazek. Rovina kolma k optické ose prochézejici prfedmétovym, respektive
obrazovym ohniskem se nazyva predmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.

Obréazek 19: Popis tlusté ¢ocky

Na obr.1 jsou obrazem bodid A, B body A’, B'. Pomér usetek iy = A'B’ a y = AB se nazyva
pri¢nym zvétSenim S,

B = (32)

@ =
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Pomér thld v’ a u, které sviraji sdruZené paprsky s optickou osou, se nazyva thlové zvétseni -,

v=—. (33)

u

Hlavnimi rovinami soustavy nazyvame dvojici sdruzenych rovin, kolmych k optické ose, pro nez
je priéné zvétseni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame priseciky hlavnich rovin s optickou
osou. Uzlovymi rovinami nazyvame dvojici sdruzenych rovin kolmych k optické ose, pro nez je
thlové zvétsent rovno jedné. Uzlovymi body nazyvame priseciky uzlovych rovin s optickou osou.
Vzdalenost predmétového (obrazového) ohniska od pfedmétového (obrazového) hlavniho bodu se
nazyva predmétova (obrazova) ohniskova vzdalenost soustavy. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelna
ve srovnani s poloméry kiivosti lamavych ploch, hovoifime o tenké ¢occe. V takovém piipadé hlavni
roviny splyvaji a ¢ocka je pak pfi vypoctech pfedstavovana rovinou stfedntho Fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice ¢oc¢ky

Pfedmétovy a obrazovy prostor jsou charakterizoviany soufadnymi soustavami, jejichZz pocatky v
pripadé tenké cocky lezi ve stejném bodé ve stfedu ¢ocky.Pii vypoctech je nutné rozlisovat kladné
a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavach. Definice kladného a zaporného prostoru muze
byt rdzné, avsak je-li zvolena urcita definice, v8echny vztahy musi byt v souhlasu s tout konvenci.

Obréazek 20: P¥imé méfeni ohniskové vzdalenosti tenké spojky

Budeme dtsledné pouzivat nasledujici znaménkovou konvenci: vzdalenost mérime od stfedu ¢ocky
a sice tak, ze lezi{-li bod napravo od pocatku bereme vzdalenosti kladné a v opa¢ném piipadé
zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opacném piipadé zdporné. Na obr.
2 je znazornéno zobrazovani spojkou — vidime, Ze tady a < 0, a’ > 0, f <0, f' >0,y >0, a
y' < 0. V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢ocky mé tvar

1 1 1

g—a:?, (34)

kde a je predmétovéa vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost a f’ je obrazovéa ohniskova vzdalenost.
Experimentalni provedeni
Uloha je sestavena na optické lavici, obsahujici zdroj svétla se zabudovanym pfedmétem (Sipka s

méfitkem), drzaky pro méfené Cocky a stinitko. Jednoltivé metody vychézeji z proméfeni poloh
prvka optické lavice pfi zaostfeni obrazu na stinitku.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a pfedmétu
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Ze zobrazovaci rovnice (3) vyplyva pro ohniskovou vzdalenost [’ vztah

aa’

f= (35)

a—a

Uréime-li tedy vzdalenosti a a o/, pak pomoci vztahu (4) vypocitame f’. MéFeni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které jsou umistény predmét y (svitici Sipka s vestavénym méfitkem),
proméfovana Cocka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz 3 (viz obr.2). Zménou polohy ¢otky
nebo stinitka pii stdlé poloze pFfedmétu hleddme co nejlépe zaostieny obraz a odecteme na méfitku
optické lavice hodnoty a, d’.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké ¢océky z pri¢ného zvétSeni

Podle obr. 2 pro pfi¢né zvétSeni plati

Yy a
=L=2 36
p-L-2 (36)
Rovnici (4) piepiSeme do tvaru
a af

ZvétSeni [ uréime tak, Ze na stinitku zméfime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka. K
zméFenému (3 piifadime odpovidajici vzdalenost a nebo a’. Z rovnice (6) vypocitame ohniskovou
vzdélenost. Z hlediska dosaZzeni maximalni presnosti je vhodné volit vzdalenost a co nejvétsi,
na druhé strané bereme zfetel na to, aby obraz byl dostatecné velky, aby zvétsen{ bylo dobie
méfitelné.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspoiradani podle obr. 3. Vzdalenost d pfedmétu od stinitka ponechéme pevnou.

- - Iy _ .

|
| . | Q¢ ae .
5 !

Fedmét
stinitko

Obréazek 21: Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou.

D4 se ukézat, ze pro d > 4f existuji dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvori ostry
obraz. Uvédomime-li si, Ze polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzajemné vyménény,

a; = —ab, as = —aj (38)
Dale plati (viz.obr.3)

d = |a1| +|ay| = |az| + |a3)| (39)

A =lai| —|ay] — |az| — |aa]. (40)

Ze vztaht (7)-(9) lze odvodit, ze
d? — A% = 4ayd} = 4ayd). (41)
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Dosadime-li do vztahu (4) za Citatele aa’ ze vztahu (10) a za jmenovatele d ze vztahu (8), dosta-
neme vztah pro urcéeni ohniskové vzdalenosti

d? — A?
r_ 42
=t (42)

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vzdy neskuteény obraz skutecného pfedmétu. Proto je v tomto pFipadé nutno
postupovat tak, ze k méfené rozptylce se piida spojka tak, aby obraz vytvofeny spojkou mohl
byt neskuteénym predmétem pro rozptylku. Podle obr.4 umistime na optickou lavici pfedmét ys,
a spojkou S vytvorime realny obraz y., v bodé A. Mezi tento obraz a spojku umistime rozptylku
R a na stinitku zase nalezneme ostry obraz y,. v bodé A’.

Obrazek 22: Stanoven{ ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

Obraz y., je vlastné predmétem y, pro rozptylku. Zname-li polohu rozptylky R, polohu obrazu
spojky A a polohu obrazu roztylky A’, miizeme vypocitat

a=A—-R ad=A-R (43)
a pro vypocet ohniskové vzdélenosti rozptylky pouZzit vztah (4).

’

Zpracovani méreni

V pritbéhu méfeni je vhodné opisovat z optické lavice pfimo polohu jejich jednotlivych ¢lenti a
tato data prevést na optické parametry jako je pfedmétova vzdélenost a podobné teprve nasledné.
Ze ziskanych optickych parametra statisticky vyhodnotte tfemi zadanymi metodami ohniskovou
vzdélenost méfené spojky, a vysledky mezi sebou porovnejte. V piipadé rozptylky méfeni rovnéz
statisticky zpracujte.

Ukoly

(a) Zmé&ite opakované ohniskovou vzdélenost tenké spojky pfimou metodou.
(b) Zméite opakované ohniskovou vzdalenost téze spojky ze zvéteni.

(c¢) Zméite opakované ohniskovou vzdalenost téze spojky Besselovou metodou.
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(d) Zmeéite opakované ohniskovou vzdalenost rozptylky pifmou metodou.

Literatura

[1] Kuéirkova A., Navratil K.: Fyzikalni méfeni I., SPN Praha 1986
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9. Mereni indexu lomu latek

refraktometrem

Cile alohy

e Kalibrace polokulového refraktometru, stanoveni indexu lomu kapalinovych vzorka

e Srovnéavaci stanoven{ indexu lomu tychz kapalinovych vzrokd dvouhranolovym refrektome-
trem

Teorie

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou presnosti zjistit méfenim mezniho
thlu pfi lomu resp. odrazu na rozhrani dvou prostfedi. Mame-li dvé prostiedi (viz obr. 1), cha-
rakterizovand indexy lomu N a Ny (N7 < Nj) a prochézi-li svétlo z prostiedi o indexu lomu N;
do prostfedi charakterizovaného indexem lomu Na, nastava podle Snellova zékona [1] lom paprsku
ke kolmici. V meznim pfipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupiiim (obr.1, paprsek 2), se SiFi
svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim thlem S,,. Tedy do vysrafované oblasti na obr.1 nemuze
svétlo z prvniho prostifedi lomem vnikat.

Obrazek 23: Kriticky thel.
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Potom pro (,, plati

Ny
Ny
Prochézi-li naopak svétlo z druhého prostiedi do prvniho, nastava lom od kolmice (obr. 2). Je-
li thel dopadu mensi nez «,,, pronikne ¢ast svétla do prvniho prostfedi a Cast se odrazi. Je-li
thel dopadu vé&tsi nez a,, nastava totalni odraz. Ve vysrafované ¢asti na obr. 2 je tedy intenzita
odrazeného svétla mensi ve srovnani s ¢asti nedrafovanou.

(44)

sin B, =

Obrazek 24: Vyuziti kritického thlu.

Pro thel plati obdobné ze Snellova zdkona
sin ayy, = N1/No (45)

Na principu méfeni mezniho thlu jsou konstruovany refraktometry, kterymi lze mérit rychle a s
malym mnozstvim méfené latky jeji index lomu.

Experimentilni provedeni

Abbetiv polokulovy refraktometr

Jeho princip jev znazornén na obr. 3 pro méfeni jak v proglém, tak v odraZzeném svétle. Méfici
polokoule K ze skla s vysokym indexem lomu N3 je ulozena na podstavci, ktery je oto¢ny kolem
svislé osy O. Proti oblé plose polokoule je umistén dalekohled D oto¢ny kolem osy O. Jeho poloha
se odec¢ita na thlomérné stupnici (ahel 3,,).

Vzorek zkoumané pevné latky se polozi na vyleSténou rovinnou plochu polokoule, kterd byla
pred tim navlhena imerzni kapalinou (v naSem piipadé 1-bromnaftalen, nebo hfebickovy olej).
Pristroj se ze strany osvétli monochromatickym svétlem a dalekohled se nastavi do takové polohy,
aby rozhrani tmavého a svétlého pole prochézelo stfedem nitkového kiiZze. Na stupnici dalekohledu
se odec¢te mezni tthel. Méfeni lze provadét v proslém nebo odrazeném svétle. Index lomu kapalin
se méri tak, Ze se na rovinnou ¢ast polokoule umisti sklenény prstenec, ktery se naplni troskou
testované kapaliny. Neni-li znam index lomu skla polokoule, zmé&¥i se nejprve mezni thel 3,,, ktery
odpovida situaci, kdy je nad polokouli vzduch. Pak se provede méreni mezniho dhlu je-li nad
polokouli méfend kapalina. Potom pro jeji index lomu plati

Ny = sin B,/ sin Bmo (46)
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Obrazek 25: Abbeuv refraktometr

Dvouhranolovy refraktometr

Zakladni ¢asti piistroje jsou dva hranoly H; a Ha, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. 4). Métici hranol H; ma stény AB a BC vylestény, strana AB je zmatovana. Osvétlovaci

2

hranol Ho mé naopak zmatovanou sténu ED.

F D

Obréazek 26: Opticky princip dvouhranolového refraktometru

Méfteny objekt se umistuje na plochu AC' mé¥ictho hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou
oba hranoly k sobé piiklopeny a mezi né se vpravi malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index
lomu pevné latky, musi mit vzorek alesponn jednu plochu rovinnou a dobie vylesténou. Vzorek
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prilozime touto plochou na sténu AC, na kterou je tfeba pFed mé&Fenim nanést malé mnozstvi
kapaliny s indexem lomu vy$§im nez mé méfend latka (obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

Meéteni indexu lomu kapaliny lze provadét v prochéazejicim svétlem nebo ve svétle odrazeném.
Pt#i méreni na prichod vstupuje svétlo plochou EF do osvétlovaciho hranolu, na plose ED se
rozptyli a vchazi do mérené latky. Po lomu vychézi sténou BC'. Tato plocha je pozorovana daleko-
hledem. P¥i méreni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢astmi zorného pole ostré rozhrani.
P# méfeni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opét vychézi plochou
BC.

Méfeni indexu lomu pevnych latek lze provadét také bud v proslém svétle (chod paprsku 2)
nebo ve svétle odrazeném (zde plati totéz co pro kapaliny). Je-li méfeni provadéno v bilém svétle,
je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato obtiZz odstranila, je dvojhranolovy
refraktometr vybaven kompenzatorem, coZ jsou dva Amiciovy hranoly. Cinnost kompenzatoru
spoc¢iva v tom, ze se do optické soustavy pfistroje zafadi novy hranol, jehoZ disperze je az na
znaménko rovna disperzi mérici soustavy.

S meéficim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovana v hodnotach indexu lomu. Odecita
se na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. Mé&feni na tomto p¥istroji lze prova-
dét bud v monochromatickém svétle a to pro vlnovou délku 589.3 nm nebo ve svétle bilém. Z
idaji na stupnici kompenzatoru a pfilozené tabulky lze stanovit hodnotu stfedni disperze latky
n(486,1 nm)-n(656.3 nm).

Postup méfeni

1. Na méftic{ hranol nanést malé mnozstvi imerzni kapaliny.

2. Na kapku této kapaliny umistit vylesténou plochou métreny vzorek.

3. Sroubem na pravé strané pifstro je otacet hranolem tak dlouho, az se v zorném poli daleko-
hledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani ota¢enim Sroubu nastavit do priaseéiku nitkového
kiize v zorném poli dalekohledu.

4. Na stupnici vpravo lupou odeéist hodnotu indexu lomu méfeného objektu.

5. Sroubem na levé strand pristroje se ovlad4 vzadjemnd poloha hranold barevného kompenza-
toru.

Zpracovani méreni

Kalibraci polokulového refraktomertu proved’te nepiimo: zpracujte nejprve statisticky vSechna mé-
feni na polokulovém refraktometru, a nasledné provéfte, zda pramérné hodnota zjisténého indexu
lomu u kalibrovaného sklicka odpovida tabelované. Pokud ne, urcete faktor, kterym je potieba tuto
pramérnou hodnotu pfendsobit, aby se s tabelovanou shodla. Takto zjiSténym faktorem piend-
sobte vSechny prumérné hodnoty i odchylky uréenych indexd lomd. Ziskané zkalibrované hodnoty
porovnejte s mé&Fenim na dvouhranolovém refraktometru a tabulkovymi hodnotami indexu lomu
meéfenych kapalin.

Ukoly

(a) Zméite opakované mezni thel pii pozorovani polokulovym refraktometrem bez vlozZeni
vzorku.

(b) Zméite opakované mezni thel pii pozorovani dvou kapalinovych vzorki polokulovym
refraktometrem.

(¢) Zmeéite opakované menzi tthel pii pozorovani kalibrovaného sklicka polokulovym refrak-
tometrem.

(d) Zméite index lomu stejnych kapalinovych vzorka dvouhranolovym refraktometrem.
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10. Prichod svetla planparalelni deskou a

hranolem

Cile ulohy

e Urcenf indexu lomu sklenéné desky z méteni stranové tichylky paprsku

e Urceni indexu lomu sklenéného hranolu z méfeni miniméalni deviace

Teorie

P1i prichodu svétla sklenénou planparalelni deskou dochézi k posunu vystupujiciho paprsku a
vstupujici a vystupujici paprsky jsou rovnobé&zné. Pti priichodu svétla hranolem dochazi k tthlové
odchylce vystupujiciho a vstupujiciho paprsku, tato odchylka je deviace a vstupujici a vystupujici
paprsky jsou rtiznobé&zné. Je-li dopadajici svétlo bilé, dochazf k jeho rozkladu na jednotlivé barevné
slozky. Tyto skute¢nosti vyplyvaji ze zédkona lomu a ze zavislosti indexu lomu na vinové délce.
Uvedené jevy budeme posuzovat jednak kvalitativné, jednak odchylky paprskid a ptislusné thly
zméfime a porovnéme je s hodnotami vypoctenymi ze zadkona lomu. Z téchto méfeni mizeme urcit
index lomu skla hranolu nebo planparalelni desky.

Priichod paprsku planparalelni deskou
V této ¢éasti odvodime zéavislost posuvu z vystupujicitho a vstupujicitho paprsku na thlu dopadu

«, tloustce desky d a indexu lomu skla n. Planparalelni deska je v prostiedi s indexem lomu ng.
Situace je znézornéna na obrazku:

Obréazek 27: Prichod svétla planparalelni deskou
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Protoze obé rozhrani jsou rovnobéznd, je tthel dopadu a; na prvni rozhrani roven thlu lomu awg
na druhém rozhrani, a; = as = «, a thel lomu £; na prvnim rozhrani je roven thlu dopadu S
na druhém rozhrani, 8 = S = 8. Zakon lomu na prvnim rozhrani je

ng sing = nsin 8 (47)

a na druhém rozhani
nsin § = ng sin «
Délka drahy paprsku AB v planparalelni desce je
d

AB| = . 48
4B = (48)
Odchylka z vstupujictho a vystupujiciho paprsku je
x = |BC| = |AB|sin(a — ) (49)
Upravou a pouzitim vztaht
cosB=1/1—sin?p sin(aw — B) = sinacos B — cos asin 3
Obdrzime z (1-3) vztah pro odchylku paprskii,
x=11- nocosa dsin« (50)
n? —nZsin®a
Z tohoto vztahu mtZzeme urcit index lomu skla za predpokladu, ze o # 0:
) T —2
n = ng4/sin a—i—(l— ) ) cos? « (51)
dsin «

Prichod svétla hranolem

V této ¢asti odvodime zéavislost tthlové odchylky § vystupujicitho paprsku na thlu dopadu a; = «a,
lamavého thlu w, ktery sviraji stény hranolu jimiz vstupuji a vystupuji paprsky a na indexu lomu
skla n.
Zakon lomu na prvnim rozhrani je

no sina = nsin G (52)

a na druhém rozhrani
nsin By = ng sin as (53)

Deviace § je vngjsi thel v trojuhelnikia ABD pf¥i vrcholu D,
0= (CM — 51) + (OZQ — 52) (54)

Lamavy thel w je vngjsim thlem pii vrcholu C v trojuhelniku ABC, nebot strana AC je kolma k
prvnimu rozhrani AV a strana AC je kolm4 k druhému rozhrani BV:

w = p1+ Po. (55)

Deviace 6 je z (8) a (9) rovna 6 = a + w + as. Vyjadiime —li ag ze vztahi (7), (9) a (6), obdrzime
zavislost deviace na thlu dopadu « ve tvaru

2
0 = a —w + arcsin smw\/<) —sin? a — coswsin a (56)
no
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Obrazek 28: Pruchod svétla hranolem

Poznamenejme, ze tato zavislost mé minimum 4,, pro takovy thel dopadu, kdy paprsky vstupujici
a vystupujici lezi symetricky vzhledem k roviné pilici lamavy thel hranolu. Tento pfipad se
pouziva k méFeni indexu lomu metodou minimélni deviace a je popsan v [1], na str.148 - vztah
pro vypocet indexu lomu v bodé minimalni deviace mé tvar

. <5m +w>
Sin
N2 )

T w
sin —
2

n =

Experimentilni provedeni

Pro méfeni ahlu dopadu deviace a posuvu z pouzijeme goniometru, jehoz schéma je na obrazku.

Obrazek 29: Uspofadani experimentu

Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji t¥i ramena: R1 se zdrojem,
kterym je laserové dioda, R2 s detektorem tvofenym Si fotodiodou a R3 se stoleckem umisténym
ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelni desku nebo hranol. Detektorem lze
I. Uhel dopadu « uréujeme z polohy ramen R1 a R3, thel deviace § z polohy ramen R1 a R2. Pied
méfenim je tfeba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na méfenou planparalelni desku
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nebo hranol. Dosdhne se toho pomoci ti stavicich Sroubt pod stoletkem S. Kolmost dopadajiciho
paprsku na lamavou plochu pozname podle chodu odrazeného paprsku: oba paprsky musi mit
totoznou drahu — sledujeme stopu odrazeného paprsku u vystupniho otvoru zdroje Z.

P

Zpracovnani méreni

Doporucuje se v laboratofi opisovat pfimo polohy ramen, nastavené na goniometru, a optické pa-
rametry (dhel dopadu a podobné) dopocitavat az nasledng. MéFeni tloustky planparalelni desky
zpracujte statisticky, v dal§im pouZijte pouze primérnou hodnotu této tloustky. Pfi méfeni plan-
paralelnf desky pro kazdou zméfenou dvojici stranova tichylka - thel dopadu stanovte index lomu
desky a takto ziskané hodnoty zpracujte statisticky. P¥i méfeni hranolu vyneste do grafu zavislost
thel deviace - thel dopadu; z minima grafu urcete hodnotu indexu lomu hranolu.

Ukoly

(a) Zméite opakované tloustku vybrané planparalelni desky pomoci posuvného méfitka
nebo mikrometru.

(b) Provedte justaci pfistroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planpara-
lelni desky na tihlu dopadu.

(¢) Provedte justaci hranolu a naméfte zavislost deviace § na ihlu dopadu a.

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!
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