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Statistické zpracování m¥°ení

Statistický odhad p°ímo m¥°ené fyzikální veli£iny

P°edpokládejme, ºe nam¥°íme sadu N hodnot {x1, x2, . . . , xN}, pak odhadem st°ední hodnoty je
aritmetický pr·m¥r x̄

x̄ =
1

N

N∑
i=1

xi. (1)

Sm¥rodatná odchylka s se vypo£te podle vztahu

s =

√√√√ 1

N − 1

N∑
i=1

x2
i . (2)

Odhad nejistoty na hladin¥ spolehlivosti P je

∆ = tP,N−1
s√
N
, (3)

kde tP,N−1 je Student·v koe�cient pro hladinu spolehlivosti P a po£et stup¬· volnosti ν = N −1.
Intervalový odhad, ve kterém leºí m¥°ená hodnota s pravd¥podobností P , je

(x̄±∆) =

(
x̄± tP,N−1

s√
N

)
. (4)

Statistické odhady nep°ímo m¥°ené veli£iny

Hodnota nep°ímo m¥°ené fyzikální veli£iny y je dána funkcí jedné £i n¥kolika p°ímo m¥°ených
veli£in; obecn¥ pro funkci n veli£in platí y = f(x1, x2, . . . , xn). M¥jme pro i-tou veli£inu odhad
st°ední hodnoty x̄i a nejistoty ∆i, pak odhad veli£iny ȳ je dán vztahem

ȳ = f(x̄1, x̄2, . . . , x̄n) (5)

a odhad její nejistoty ∆y podle zákona p°enosu nejistot

∆y =

√√√√( ∂f

∂x1

∣∣∣∣
x̄1

)2

∆2
1 +

(
∂f

∂x2

∣∣∣∣
x̄2

)2

∆2
2 + · · ·+

(
∂f

∂xn

∣∣∣∣
x̄n

)2

∆2
n. (6)

Poznámka

P°edchozí vztahy jsou odvozeny za mnoha p°edpoklad·; mezi jinými jsou to p°edpoklady, ºe
náhodné odchylky nam¥°ených hodnot spl¬ují Gaussovo rozd¥lení, jednotlivé nam¥°ené hodnoty
jsou statisticky nezávislé a podobn¥. Také v t¥chto vztazích nejsou zahrnuty dal²í moºné vlivy, jako
odchylky m¥°icích p°ístroj·, £i nevhodné metody zpracování. Tento návod je t°eba brát pouze jako
pomocný seznam n¥kolika pot°ebných vztah·. Pro detailn¥j²í rozbor odkazujeme na literaturu,
která je dostupná v hojném po£tu i v £eském jazyce.

Literatura:

[1] Pánek Petr, Úvod do fyzikálních m¥°ení, MU Brno 2001.

[2] Humlí£ek Josef, Statistické zpracování výsledk· m¥°ení, UJEP Brno 1984.

[3] Meloun Milan, Militký Jirí, Statistické zpracování experimentálních dat, PLUS Praha 1994.

[4] Ku£írková Assja, Navrátil Karel, Fyzikální m¥°ení � I., Státní pedagogické nakladatelství,
Praha 1986.
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Po£et stup¬· Hladina spolehlivosti P
volnosti ν 0,50 0,6827 0,90 0,9545 0,98 0,99 0,9973

1 1,000 1,838 6,314 13,968 31,821 63,657 235,784
2 0,816 1,321 2,920 4,527 6,965 9,925 19,206
3 0,765 1,197 2,353 3,307 4,541 5,841 9,219
4 0,741 1,142 2,132 2,869 3,747 4,604 6,620
5 0,727 1,111 2,015 2,649 3,365 4,032 5,507
6 0,718 1,091 1,943 2,517 3,143 3,707 4,904
7 0,711 1,077 1,895 2,429 2,998 3,500 4,530
8 0,706 1,067 1,860 2,366 2,896 3,355 4,277
9 0,703 1,059 1,833 2,320 2,821 3,250 4,094
10 0,700 1,053 1,812 2,284 2,764 3,169 3,957
11 0,697 1,048 1,796 2,255 2,718 3,106 3,850
12 0,696 1,043 1,782 2,231 2,681 3,055 3,764
13 0,694 1,040 1,771 2,212 2,650 3,012 3,694
14 0,692 1,037 1,761 2,195 2,625 2,977 3,636
15 0,691 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 0,689 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 2,457 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
∞ 0,675 1,000 1,645 2,000 2,326 2,576 3,000

Tabulka 1: Tabulka Studentových koe�cient· tP,ν .
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1. M¥°ení odporu

Cíle úlohy

• Zm¥°it p°ímou a nep°ímou metodou odpor rezistoru

• Ov¥°it vztahy pro celkový odpor rezistor· °azených sériov¥ a paraleln¥.

Teorie

Odpor rezistoru (nebo vodi£e, £ásti obvodu,sou£ástky, spot°ebi£e) je de�nován vztahem

R =
U

I
,

kde I je proud protékající rezistorem a U je nap¥tí na rezistoru. Jednotkou odporu je ohm:
1Ω = 1V/1A. Je-li pom¥r nap¥tí a proudu a tedy odporu rezistoru konstantní (nezávislý na
protékajícím proudu), °íkáme, ºe takový rezistor je lineární a platí pro n¥j Ohm·v zákon: p°ímá
úm¥ra mezi proudem a nap¥tím. Ostatní rezistory, které tuto podmínku nespl¬ují, jsou nelineární
a Ohm·v zákon pro n¥ neplatí. Rezistory se pouºívají v obvodech a spot°ebi£ích pro nejr·zn¥j²í
funkce, významnou funkcí rezistoru je prom¥na elektrické energie v Jouleovo teplo: Pj = R.I2

- kaºdý rezistor se pr·chodem proudu oh°ívá. Prom¥nný rezistor m·ºeme pouºít jako regula£ní
odpor ve funkci reostatu (p°i regulaci proudu ze zdroje do spot°ebi£e), nebo potenciometru (p°i
regulaci nap¥tí ze zdroje:

Obrázek 1: Prom¥nný odpor p°i regulaci proudu a nap¥tí
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Ob¥ zapojení lze pouºít k m¥°ení voltampérových charakteristik spot°ebi£e a rozhodnout, zda
spl¬uje nebo nespl¬uje Ohm·v zákon. M¥°ení odporu m·ºeme provád¥t v zásad¥ dv¥ma zp·soby:
p°ímou metodou a nep°ímými metodami. P°ímá metoda vychází p°ímo z de�nice odporu a k jeho
ur£ení se m¥°í nap¥tí a proud v zapojení uvedeném na p°edcházejících obrazcích dopln¥ných volt-
metrem nebo ampérmetrem. Mezi významné nep°ímé metody pat°í m·stkové metody a srovnávací
metoda. O nich je podrobn¥ pojednáno v [1].

P°ímá metoda

Jsou moºná dv¥ zapojení voltmetru a ampérmetru do obvodu s m¥°ením rezistorem R:

Obrázek 2: Zapojení pro ov¥°ení Ohmova zákona

V ºádném ze zapojení nejsou údaje voltmetru UV a ampérmetru IA totoºné zárove¬ s nap¥tím U
i proudem I v de�nici odporu, protoºe voltmetr má kone£ný (vnit°ní) odpor RV a ampérmetr má
nenulový odpor RA. K ur£ení U a I proto pouºijeme Kirchho�ovy zákony:
Zapojení A:

R =
U

I
=

UV
IA − IV

, IV =
UV
RV

Zapojení B:

R =
U

I
=
UV − UA

IA
, UA = IARA

V zapojení A zmen²ujeme proud tekoucí ampérmetrem o proud IV voltmetrem a v zapo-
jení B zmen²ujeme údaj voltmetru o úbytek nap¥tí UA na ampérmetru. To jsou tzv. korekce na
vnit°ní odpor voltmetru a ampérmetru. Provádíme je tehdy, není-li proud voltmetrem IV zaned-
bateln¥ malý vzhledem k chyb¥ údaje ampérmetru, resp. není-li úbytek nap¥tí na ampérmetru UA
zanedbateln¥ malý vzhledem k chyb¥ údaje voltmetru. Chyby údaj· voltmetru nebo ampérmetru
m·ºeme ur£it z rozsahu a t°ídy p°esnosti u ru£i£kových m¥°idel a z technických parametr· výrobce
u £íslicových m¥°idel.

M·stková metoda � Wheatstone·v most

Wheatstone·v most je tvo°en £ty°mi rezistory zapojenými do £tverce, v jedné diagonále je zapojen
zdroj a ve druhé citlivý m¥°i£ proudu � galvanom¥r.
Zm¥nou odpor· nastvíme nulový proud galvanom¥rem � °íkame, ºe je m·stek vyváºen, je v
rovnováze. V tomto p°ípad¥ protéká rezistory R1 a R2 stejný proud I1 a rezistory R3 a R4 stejný
proud I2. Napí²eme-li II. Kirchho�·v zákon pro uzav°ené obvody R1.G.R3 a R2.R4.G:

I1R1˘I2R3 = 0 a I1R2 − I2R4 = 0
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Obrázek 3: Wheatstone·v most

vyplývá z poºadavku I1 6= 0, I2 6= 0 podmínka pro £ty°i rezistory

R1

R2
=
R3

R4
p°i IG = 0

To je podmínka rovnováhy na Wheatstoneov¥ most¥ a z ní m·ºeme ur£it jeden neznámý odpor,
pokud odpory t°i zbývajících rezistoru známe.1

Experimentální provedení

M¥°ení odporu p°ímou metodou provedeme v zapojení podle schématu A nebo B Obrázku 1.
Regulaci proudu protékajícího m¥°eným rezistorem provádíme pomocí elektronického zdroje (nap°.
BK 127, kterým lze regulovat nap¥tí od 0 do 20V p°i proudu do 1A), voltmetr p°ipojíme bu¤ na
rezistor (A) nebo na rezistor a ampérmetr (B). P°i m¥°ení postupujeme od nejmen²ího k nejv¥t²ímu
proud·m. P°i tomto zp·sobu m¥°ení m·ºeme ov¥°it, zda hodnota odporu m¥°eného rezistoru závisí
nebo nezávisí na velikosti proudu. M¥°ení odpor· Wheatstoneovým mostem provedeme v zapojení
, kde m¥°ený odpor je Rx = R1, rezistor RN = R2 je odporová dekáda a rezistory R3 a R4 tvo°í
odporový drát s posuvným kontaktem:
Posouváním kontaktu m·stek vyvaºujeme. M·stek je napájen z elektronického regulovaného zdroje
p°es reostat a spína£. Do v¥tve s galvanom¥rem je zapojen prom¥nný rezistor R1, kterým zmen²u-
jeme proud galvanom¥rem v p°ípad¥, ºe most není je²t¥ dostate£n¥ vyváºen. V p°ípad¥ rovnováhy
(IG = 0) a za p°edpokladu, ºe odporový drát má po celé délce stejný m¥rný odpor ρ a stejný
pr·°ez S,bude R3 = ρa/S, R4 = ρb/S a hodnota m¥°eného odporu je

Rx =
a

b
RN =

a

l − a
RN ,

kde l = a+ b je celková délka odporového drátu. Snaºíme se vyuºít maximální citlivosti mostu p°i
R = 0 a polohu jezdce, tj.délku a, £teme p°i minimální hodnot¥ odporu R. M¥°ení opakujeme p°i
r·zných hodnotách odporu dekády RN .

1K b¥ºnému i laboratornímu m¥°ení proud·,nap¥tí a odpor· se pouºívají tvz. multimetry, v¥t²inou digitální.U
t¥chto p°ístroj· se m¥°í odpor v¥t²inou p°ímou metodou tak, ºe z vnit°ního zdroje konstantního proudu protéká
proud m¥°eným rezistorem (proud je nezávislý na velikosti m¥°eného odporu) a voltmetrem (vestav¥ným) se m¥°í
úbytek na rezistoru,který se displeji zobrazuje p°ímo v ohmech. Pro vylou£ení vlivu p°ívodních vodi£· jsou n¥které
multimetry vybaveny moºností tvz. £ty°vodi£ového p°ipojení m¥°eného rezistoru, kdy jsou odd¥leny p°ívody od
zdroje proudu od p°ívod· k voltmetru.
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Obrázek 4: Zapojení Wheatstoneova mostu

Zpracování m¥°ení

Výsledky m¥°ení uve¤te ve form¥ tabulek. U p°ímé metody uvád¥jte údaje m¥°ících p°ístroj· UV ,
IA a zji²t¥nou hodnotu R; opravy o IV a UA zanedbejte. Vypo£ítejte st°ední hodnoty a st°ední
kvadratické odchylky a pomocí nich intervaly spolehlivosti, ve kterých m¥°ené hodnoty odporu
rezistor· leºí na vámi zvolené hladin¥ spolehlivosti.

Pro m¥°ené odpory a jejich kombinace sestrojte spole£ný graf závislosti m¥°eného nap¥tí na
proudu protékajícím rezistory, U = f(I), a rozhodn¥te, zda jsou rezistory lineární.

Pomocí vztah· pro sériové a paralelní °azení rezistor· vypo£ítejte odhad st°edních hodnot
odporu R̄s a R̄p v t¥chto zapojeních a porovnejte tyto odhady s jejich p°ímo m¥°enými hodnotami.
Rozhodn¥te, zda va²e m¥°ení platnost vztah·

R̄s = R̄1 + R̄2
1

R̄p
=

1

R̄1
+

1

R̄2

potvrzuje.
Porovnejte výsledky m¥°ení stejných rezistor· p°ímou a m·stkovou metodou.

Úkoly

(a) Zm¥°te opakovan¥ odpor rezistoru R1 a rezistoru R2 p°ímou metodou p°i r·zných
proudech

(b) Rozhodn¥te na základ¥ výsledk· m¥°ení p°ímou metodou, zda rezistory R1 a R2 jsou
lineární, tj. zda spl¬ují Ohm·v zákon

(c) Zm¥°te opakovan¥ odpor rezistor· R1 a R2 zapojených sériov¥ a zapojených paraleln¥
p°ímou metodou p°i r·zných proudech

(d) P°esv¥d£te se, zda platí vztahy pro sériové a paralelní °azení rezistor·
(e) Zm¥°te opakovan¥ odpor rezistor· R1 a R2 m·stkovou metodou
(f) Posu¤te, zda výsledky m¥°ení odporu rezistor· R1 a R2 p°ímou metodou a m·stkovou

metodou se shodují.

Literatura:

[1] Ku£írková A., Navrátil K.: Fyzikální m¥°ení I., SPN Praha 1986
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2. M¥°ení vrcholové lámavosti £o£ek

Cíle úlohy

• u£it index lomu ploskovypuklé a ploskoduté £o£ky

• u£it vzdálenosti odpovídajících hlavních rovin, jsou-li £o£ky p°itisknuty plochými st¥nami k
sob¥ a zak°ivenými st¥nami k sob¥.

Teorie

V této úloze se zam¥°íme na srovnání optické mohutnosti a vrcholové lámavosti. V textu budeme
uºívat standardní znaménkovou konvenci, p°i°azující kladná znaménka vzdálenostem m¥°eným od
£o£ky sm¥rem doprava a záporná znaménka vzdálenostem m¥°eným sm¥rem doleva.

Obrázek 5: Zjednodu²ené schema projek£ního fokometru: Z zdroj sv¥tla s �ltrem, M promítaný
motiv, S stupnice, K £o£ka kolimátoru, F stolek pro m¥°enou £o£ku v ohniskové rovin¥ kolimátoru,
D dalekohled, P projek£ní obrazovka

Základním vztahem svazujícím geometrické (polom¥ry k°ivosti ri a tlou²´ku d) a materiálové
(index lomu nl) parametry £o£ky s její mohutností je Gullstrandova rovnice,

n′ϕ′ = ϕ1 + ϕ2 −
d

nl
ϕ1ϕ2,

kde ϕ′ je mohutnost v obrazovém prostoru a

ϕ1 =
nl − n
r1

ϕ2 =
n′ − nl
r2

jsou mohutnosti jednotlivých st¥n £o£ky. P°itom n a n′ jsou po °ad¥ indexy lomu prost°edí p°ed
£o£kou a za £o£kou.
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V p°ípad¥, ºe lze t°etí £len zanedbat, hovo°íme o tenké £o£ce, jejíº mohutnost (váºená indexem
lomu výstupního prost°edí) se rovná prostému sou£tu mohutností jejích jednotlivých st¥n. Pokud
navíc je £o£ka do prost°edí pono°ena (n′ = n), lze odd¥lit geometrické a materiálové parametry -
zavádí se vypuklost Q £o£ky jako

Q =
1

r1
− 1

r2
,

takºe
nϕ′ = (nl − n)Q.

Krom¥ zjednodu²ení Gullstrandovy rovnice má vypuklost sv·j vnit°ní význam: je vºdy kladná pro
£o£ky, které jsou na vzduchu spojkami, a naopak.

Vrcholová lámavost

V²imn¥me si, ºe má-li £o£ka plochou st¥nu, je z optického hlediska vºdy tenká, nezávisle na své
tlou²´ce: skute£n¥, pro ri → ∞ dostáváme ϕi → 0 a t°etí £len v Gullstrandov¥ rovnici nevys-
tupuje. Celková mohutnost £o£ky s plochou st¥nou je tak rovna mohutnosti zbývající st¥ny (a
tedy podle o£ekávání nulová, jsou-li ploché st¥ny ob¥, jako je tomu v p°ípad¥ planparalelní desky
nebo hranolu).

Mohutnost £o£ky ϕ je úzce svázána s p°íslu²nou ohniskovou vzdáleností, v na²em p°ípad¥

ϕ′ =
1

f ′
.

To £iní z mohutnosti veli£inu prakticky obtíºn¥ m¥°itelnou, nebo´ ohnisková vzdálenost £o£ky je
de�nována jako vzdálenost p°íslu²ného ohniskového bodu od odpovídající hlavní roviny £o£ky.
Hlavní roviny p°itom leºí v obecné poloze.

Z tohoto d·vodu zavádíme se£nou ohniskovou vzdálenost s, de�novanou jako vzdálenost ohniskového
bodu od p°íslu²ného povrchu £o£ky. V analogii s mohutností zavádíme také vrcholovou lámavost
S jako

S =
1

s
.

Dá se ukázat, ºe pro jednotlivé vrcholové lámavosti platí

S1 =
ϕ′

1− d
nl
ϕ2

S2 =
ϕ′

1− d
nl
ϕ1

.

Této vlastnosti vrcholové lámavosti vyuºijeme pro m¥°ení ohniskové vzdálenosti fokometrem. Za
normálních okolností je ve fokometru m¥°ená £o£ka umíst¥na jednou ze svých st¥n v ohniskové
rovin¥ kolimátoru, a m¥°í se tak práv¥ vrcholová lámavost této st¥ny. P°itom z obou stran £o£ky
je vzduch (n′ = n). Toho m·ºeme vyuºít, pokud speciáln¥ zvolíme £o£ku s jednou st¥nou plochou
(°ekn¥me ϕ1 = 0). P°i jejím uloºení na stolek fokometru zak°ivenou st¥nou obdrºíme totiº podle
p°edchozího vztahu hodnotu

S2 ≡ ϕ′,

tedy p°ímo mohutnost celé £o£ky. My ale vyuºijeme speciálního tvaru na²í £o£ky a zm¥°íme ji
rovn¥º poloºenou na stolek fokometru st¥nou plochou. Pokud si uv¥domíme, ºe pro na²e £o£ky
zárove¬ platí z Gullstrandovy rovnice ϕ′ ≡ ϕ2, m·ºeme psát

S1 =
ϕ′

1− d
nl
ϕ2

=
ϕ′

1− d
nl
ϕ′

=
S2

1− d
nl
S2

.

Ob¥ lámavosti umíme zm¥°it, takºe z p°edchozí rovnice m·ºeme vyjád°it neznámý pom¥r d/nl
jako

d

nl
=

1

S2
− 1

S1
.
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Pokud budeme znát tlou²´ku na²í £o£ky, m·ºeme z m¥°ení fokometrem ur£it její index lomu. Stojí
za pov²imnutí, ºe zm¥°ená vrcholová lámavost záleºí na orientaci £o£ky na stolku fokometru.

Obrázek 6: Vztah hlavních rovin a st¥n pro výpo£et vrcholové lámavosti.

Dvou£o£kový optický prvek

Na záv¥r ov¥°íme vztahy pro °azení £o£ek do sloºených optických systém·. Protoºe uvaºujeme
opticky tenké £o£ky, m·ºeme pro výslednou mohutnost ϕ′ sloºené optické soustavy pouºít vztah

ϕ′ = ϕ′1 + ϕ′2 − ϕ′1ϕ′2d,

kde d je vzdálenost vnit°ních hlavních rovin £o£ek. Pokud známe mohutnosti obou vstupních £o£ek,
a výslednou £o£ku m·ºeme prohlásit za tenkou, lze z p°edchozího vztahu m¥°ením na fokometru
ur£it vzdálenost odpovídajících hlavních rovin £o£ek ve sloºeném systému.

Experimentální provedení

V laboratorní úloze pouºijeme projek£ní fokometr Nikon PL-2, abychom minimalizovali subjek-
tivní vliv obsluhy fokometru. Promítaný obrazec má tvar k°íºe s centrální kruºnicí svítících bod·.
Po vloºení £o£ky otá£íme m¥°icím kolem tak dlouho, dokud obrazec není zaost°en. Na stupnici
pod matnicí potom ode£teme hodnotu vrcholové lámavosti pro aktuální kon�guraci.

Obrázek 7: Promítaný motiv fokometru se skládá z k°íºe a kruºnice.

Na samotné matnici fokometru m·ºeme také ode£ítat n¥kolik dal²ích údaj·. Krom¥ nato£ení,
které by se uplatnilo p°i pouºití sferocylindrických £o£ek, je na matnici také vyzna£ena soustava
soust°edných kruºnic, které postupn¥ od st°edu odpovídají decentrování £o£ky o jednu, dv¥ atd.
prizmatické dioptrie.
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Pro vy²²í p°esnost £tení je na stupnici fokometru p°ipevn¥no zp°es¬ující m¥°ítko.
P°íchyt £o£ky ani zna£ítko vrcholu nebudeme v na²í laboratorní úloze vyuºívat.

Zpracování m¥°ení

Zpracujte statisticky m¥°ení vrcholové lámavosti obou £o£ek, odd¥len¥ pro ob¥ orientace £o£ek na
m¥°icím stolku. Jak vyplývá z vý²e uvedených vztah·, v p°ípad¥ m¥°ení plochou st¥nou poloºenou
na stolek fokometru zji²t¥ná vrcholová lámavost splývá s mohutností £o£ky. Pro pot°eby výpo£tu
lomu obou £o£ek zpracujte statisticky také m¥°ení tlou²t¥k obou £o£ek; p°i ur£ování indexu lomu
£o£ek pouºijte pouze pr·m¥rné hodnoty tlou²t¥k £o£ek. Získané hodnoty indexu lomu zpracujte
statisticky zvá²´ pro kaºdou z £o£ek.
P°i výpo£tu vzdálenosti hlavních rovin £o£ek z m¥°ení sloºené soustavy pouºijte pr·m¥rné hod-
noty zji²t¥ných mohutností z p°edchozího kroku; samotná m¥°ení vzdálenosti £o£ek zpracujte
statisticky. Jinou variantou zadání je u £o£ek spojených plochými st¥nami p°edpokládat jejich
nulovou vzdálenost a ov¥°it z m¥°ené celkové vrcholové lámavosti vztah pro mohutnost kombinace
£o£ek.

Úkoly

(a) zm¥°te opakovan¥ mikrometrem vrcholovou tlou²´ku ploskovypuklé a ploskoduté £o£ky
(zde pouºijte hrotový mikrometr).

(b) zkalibrujte nulovou polohu fokometru v nep°ítomnosti vzorku.

(c) opakovan¥ decentrujte vybranou £o£ku na stolku fokometru na hodnotu p°ibliºn¥ jedné
prizmatické dipotrie v nahodilém sm¥ru a ode£t¥te její vrcholou lámavost. Pouºijte
p°itom jemnou stupnici k p°esn¥j²ímu ode£tu.

(d) prove¤te p°edchozí bod pro ob¥ st¥ny obou vybraných £o£ek.

(e) prove¤te obdobné m¥°ení pro £o£ky spojené plochými st¥nami a spojené zak°ivenými
st¥nami.

Literatura:

[1] Ku£írková A., Navrátil K.: Fyzikální m¥°ení I., SPN Praha 1986
[2] Nikon PL-2, návod k pouºití fokometru (k dispozici v laborato°i)
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Ústav fyziky kondenzovaných látek
P°írodov¥decká fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Základy fyzikáln¥ optických m¥°ení 1

3. M¥°ení polariza£ní schopnosti polaroidu
a ov¥°ení Malusova zákona pro reálne

polaroidy

Cíle úlohy

• Zm¥°it intenzitu p°irozeného sv¥tla pro²lého soutavou dvou polarizátor· v závislosti na jejich
vzájemném nato£ení a porovnat ji s teoretickou p°edpov¥dí Malusova zákona

• Pro p°irozené sv¥tla a jeho vybrané monochromatizované £ásti stanovit kvalitu polarizace
polaroidu.

Teorie

Zdroje sv¥tla si lze p°edstavit jako soubor velkého mnoºství vzájemn¥ nezávislých zdroj· elek-
tromagnetického zá°ení (atomy, molekuly). Sv¥tlo vyza°ované nap°. jedním atomem je lineárn¥
polarizované tzn. ºe vektor intenzity elektrického pole ~E se v £ase m¥ní v p°esn¥ de�nované rovin¥
� rovin¥ kmitové (která je vºdy kolmá na sm¥r ²í°ení sv¥telné vlny). V daném okamºiku se ale
ve sm¥ru vybraného paprsku sv¥tla ²í°í energie vyza°ovaná mnoha r·znými elementárními zdroji.
Tyto elementární zdroje jsou vzájemn¥ nezávislé, takºe jsou v celkové postupující vln¥ zastoupeny
v²echny moºné kmitové roviny; hovo°íme o p°irozeném sv¥tle.

Z p°irozeného sv¥tla m·ºeme získat lineárn¥ polarizovanou vlnu pomocí polariza£ních p°ístroj·
� polarizátor· � a to bu¤ odrazem nebo lomem. Pro dal²í výklad je pot°eba zavést pojem roviny
dopadu, která je dána kolmicí k plo²e na niº sv¥tlo dopadá a sm¥rem letu dopadajícího paprsku
sv¥tla. Kaºdý kmit p°irozeného sv¥tla lze rozloºit na sloºku leºící v rovin¥ dopadu (p-sloºka) a
kolmou k rovin¥ dopadu (s-sloºka).

Polarizace odrazem

P°i odrazu p°irozeného sv¥tla na dielektrickém zrcadle p°i zv¥t²ujícím se úhlu dopadu od kolmice
za£ínají v odraºeném sv¥tle p°evládat kmity vektoru ~E kolmé k rovin¥ dopadu (viz [1], str. 164),
sv¥tlo se stává £áste£n¥ polarizovaným. Pro pom¥r dopadající (Ei) a odraºené (Er) amplitudy
sv¥telné vlny zavádíme koe�cient odrazivosti r = Er/Ei. Koe�cienty odrazu se li²í pro s- a p-
sloºku sv¥tla a p°i odrazu na dielektriku pro n¥ platí

rp =
tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
(7)

kde ϕ0 je úhel dopadu, ϕ1 úhel lomu na rozhraní vzduch-dielektrikum.
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Lze dosáhnout situace, kdy rp = 0, tj. tehdy, kdyº se tan(ϕ0 + ϕ1) blíºí k nekone£nu, pak
ϕ0 + ϕ1 = π/2 a paprsek odraºený a lomený jsou na sebe kolmé. Je-li ale rp = 0, dostáváme v
odraºeném sv¥tle pouze s-sloºku, tedy odraºené sv¥tlo je úpln¥ lineárn¥ polarizované a tento úhel
se nazývá polariza£ní, nebo také Brewster·v úhel.

Ze Snellova zákona plyne v na²em p°ípad¥

n =
sinϕ0

sinϕ1

kde n je index lomu dielektrika. Pak, poloºíme-li ϕ0 ≡ ϕB a tesy ϕ1 = π/2− ϕB, platí

n =
sinϕB

sin(π/2− ϕB)
=

sinϕB
cosϕB

= tanϕB (8)

Budeme-li úhel dopadu dále zvy²ovat za hodnotu Brewsterova úhlu, ob¥ sloºky se za£nou v
odraºené vln¥ op¥t vyrovnávat, aº pro dopad rovnob¥ºný s rozhraním nabudou spole£n¥ jed-
notkové hodnoty (ºádné sv¥tlo do nep°echází do dielektrika).

Pokud nás zajímá koe�cient odrazivosti nikoliv amplitudy E elektrického pole sv¥telné vlny,
ale koe�cient odrazivosti R její sv¥telné intenzity I (kterou detekujeme o£ima i p°ístroji), platí v
p°ípad¥ neabsorbujícího dielektrika jednoduchý vztah

Rs = r2
s Rp = r2

p.

Intenzita p°irozeného sv¥tla (které obsahuje rovnom¥rnou sm¥s obou typ· polarizace) odraºeného
na rozhraní dvou prost°edí je dána vztahem

I(r) =
I

(r)
s + I

(r)
p

2
, (9)

£ili
R =

Rs +Rp
2

.

Polarizace lomem

P°i pr·chodu paprsku p°irozeného sv¥tla opticky anizotropním prost°edím dochází k dvojlomu a
mimo°ádný paprsek je lineárn¥ polarizován, zatímco °ádný paprsek je polarizován £áste£n¥.

Obrázek 8: Schema Malusova pokusu

Na obrázku P ozna£uje polarizátor, A analyzátor, I0 je intenzita p°irozeného sv¥tla dopadajícího
na polarizátor, I ′0 je intenzita sv¥tla po pr·chodu polarizátorem. Dále je I intenzita svazku, který
pro²el analyzátorem A a α je úhel mezi kmitovými rovinami vektoru ~E p°ed a po pr·chodu
analyzátorem.
Ozna£íme-li amplitudu vektoru ~E p°ed pr·chodem analyzátorem a0 a po pr·chodu a, pak podle
p°edchozího obrázku platí

a = a0 cosα
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Intenzita sv¥tla je úm¥rná druhé mocnin¥ amplitudy, tedy intenzita pro²lého sv¥tla analyzátorem
je dána vztahem

I = I ′0 cos2 α (10)

coº je matematický zápis Malusova zákona.

Experimentální provedení

1. Ov¥°ení platnosti Brewsterova zákona.

Obrázek 9: Ov¥°ení Brewsterova a Malusova zákona; 1 zdroj sv¥tla s polarizátorem, 2 dielektrické
zrcadlo, 3 fokusa£ní £o£ka/analyzátor, 4-6 detektor

Na obrázku je principiální uspo°ádání experimentu. Na optické lavici je umístn¥n zdroj p°irozeného
sv¥tla (1), dielektrické zrcadlo (2), polarizátor (Nikol·v hranol) (3) a detektor intenzity sv¥tla (4)
spolu s m¥°ícím p°ístrojem (5).

Platnost Brewsterova zákona vyzkou²íme tak, ºe se desti£ka dielektrika nastaví v·£i dopada-
jícímu paprsku ze zdroje sv¥tla tak, aby úhel dopadu byl roven ϕB (index lomu dielektrika známe).
Pak se bude otá£et analyzátorem (3) a m¥°it intenzita sv¥tla pro²lého na detektor. P°i oto£ení ana-
lyzátoru o 360 stup¬· dvakrát nam¥°íme hodnotu fotoproudu prakticky rovnou nule. Pak zm¥níme
úhel dopadu paprsku na dielektrikum o 2-5 stup¬· a provedeme totéº. Fotoproud v tomto p°ípad¥
jiº nikdy nedosáhne nulové hodnoty.

2 Ov¥°ení platnosti Malusova zákona
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Vyuºijeme uspo°ádání jak je na obr. 1 s tím rozdílem, ºe dielektrické zrcadlo nahradíme dal²ím
Nikolovým hranolem a sv¥telný zdroj umístíme tak, aby sv¥tlo procházelo ob¥ma polarizátory.
Platnost Malusova zákona ov¥°íme tak, ºe jeden z polarizátor· necháme v libovolné ale stále
stejné poloze a druhým budeme otá£et. Závislost fotoproudu na úhlu sto£ení obou polarizátor·
by m¥la odpovídat závislosti dle vztahu (4). Tuto závislost m·ºeme je²t¥ dále vyuºít ke stanovení
stupn¥ polarizace sv¥tla. �áste£n¥ polarizované sv¥tlo si lze p°edstavit sloºeno z £ásti polarizované
(intenzita Ip) a £ásti nepolarizované (In). Stupe¬ polarizace V £áste£n¥ polarizovaného sv¥tla je
dán vztahem

V =
Ip

Ip + In
(11)

M¥jme dva polarizátory stejné kvality. Po pr·chodu polarizátorem £. 1 jsou intenzity polarizo-
vaného sv¥tla I

(1)
p a I

(1)
n . Jsou-li kmitové roviny obou polarizátor· rovnob¥ºné, dostaneme po

pr·chodu sv¥tla intenzitu

Imax = I(1)
p +

I
(1)
n

2
+ I(2)

p

Naopak, jsou-li kmitové roviny navzájem kolmé, pak platí

Imin =
I

(1)
n

2
+ I(2)

p

Testujeme nap°. polarizátor £. 1 . Lze p°edpokládat, ºe I(2)
n se blíºí k nule; pak dosadíme-li I(1)

p a
I

(1)
n do vztahu (5), dostaneme pro stupe¬ polarizace vztah

V =
Imax − Imin

Imax + Imin

(12)

který ur£íme ze závislosti fotoproudu na úhlu sto£ení polarizátoru.2

Zpracování m¥°ení

Zm¥°ené závislosti fotoproudu I na oto£ení α prvního a druhého polarizátoru vykreslete do
spole£ného grafu. Do samostatného grafu vykreslete teoretickou p°edpov¥¤ Malusova zákona pro
stejné hodnoty oto£ení α polarizátoru, jako v m¥°eném p°ípad¥ (intenzitu I ′0 dopadajícího sv¥tla v
Malusov¥ zákon¥ volte libovoln¥, nap°íklad I ′0 = 1 mA.). Pr·b¥h grafu Malusova zákona porovne-
jte s nam¥°enými závislostmi. Z vyhotovených graf· ode£t¥te maximální a minimální hodnoty
a stanovte z nich kvalitu polaroidu p°i polarizaci bílého sv¥tla. Z monochromatických m¥°ení
maximální a minimální propustnosti soustavy plarizátor· stanovte obdobným zp·sobem kvalitu
polaroidu pro jednotlivé vlnové délky; výsledky této £ásti m¥°ení uv¥¤te do protokolu formou
tabulky.

Úkoly

(a) Prov¥°te justování optické soustavy snahou o maximalizaci fotoproudu p°i pevném
nato£ení polarizátor·

(b) Za pouºití bílého sv¥tla ponechte jeden z polarizátor· v pevné poloze, druhým otá£e-
jte. Zaznamenávejte hodnoty nato£ení polarizátoru a fotoproud odpovídající t¥mto
nato£ením.

(c) Zopakujte m¥°ení se zam¥n¥nými rolemi polarizátor·.

2Ze sv¥telného zdroje vychází p°irozené sv¥tlo a dopadá na polarizátor £. 1, jehoº stupe¬ polarizace chceme ur£it.
Za ním je umíst¥n polarizátor £. 2 o n¥mº p°edpokládáme, ºe je dokonalý tzn., ºe jeho hlavní propustnosti jsou
rovny 1 resp. 0. Nepolarizované sv¥tlo je po pr·chodu polarizátorem £. 1 £áste£n¥ nepolarizované a jeho polariza£ní
vlastnosti jsou dle p°edchozího testovány.
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(d) Vsunujte do optické cesty barevné �ltry a zaznamenejte nejvy²²í a nejniº²í fotoproud,
který m·ºete získat oto£ením polaroidu..

Literatura:

[1] A.Ku£írková, K.Navrátil,Fyzikální m¥°ení I,SPN Praha 1986.
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Ústav fyziky kondenzovaných látek
P°írodov¥decká fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Základy fyzikáln¥ optických m¥°ení 1

4. M¥°ení parametr· mikroskopu

Cíle úlohy

• Provést kalibraci zv¥t²ení mikroskopu pomocí kalibra£ního normálu

• Zjistit skute£nou velikost pozorovaného p°edm¥tu

Teorie

Mikroskop je centrovaná soustava dvou sloºených spojných £o£ek. P°ední z nich � objektiv � má
malou ohniskovou vzdálenost f1 (viz. obr.1), zadní £o£ka � okulár � má ohniskovou vzdálenost f2

n¥kolik centimetr·. Podotýkáme je²t¥ jednou,ºe ob¥ jsou vlastn¥ sloºité optické soustavy. Nedílnou
sou£ásti kaºdého mikroskopu je dále kondenzor a osv¥tlovací soustava. Optický interval objektivu
a okuláru má velkou hodnotu ve srovnání s f1 a f2 (zpravidla 16 cm).
Na obr.1 ozna£uje ϕ1 p°edm¥tovou ohniskovou rovinu objektivu a ϕ2 p°edm¥tovou ohniskovou
rovinu okuláru, tytéº symboly s £árkami pak ozna£ují p°íslu²né obrazové roviny objektivu a
okuláru. Aby se oko p°i pozorování mikroskopem neunavovalo stálou akomodací, klade se p°ed-
m¥t y na stolek mikroskopu do malé vzdálenosti p°ed ohniskovou rovinu objektivu, který vytvo°í
zv¥t²ený, p°evrácený, reálný obraz v p°edm¥tové rovin¥ ϕ2 okuláru. Okulár zobrazí tedy p°ed-
m¥t v nekone£nu � pozorujeme neakomodovaným okem. Mikroskop se zaost°uje otá£ením dvou
²roub·,jedním se provede zaost°ení zhruba, druhým se jemn¥ doost°í. Zv¥t²ení objektivu plyne z
elementárních úvah o zobrazení tenkou £o£kou (viz. úloha £.8),

Z1 =
y′

y
=
f ′1 − a′

f ′1

Z obr.1 plyne,ºe a′ = f ′1+∆. Optický interval ∆ je vzdálenost obrazové ohniskové roviny objektivu
a p°edm¥tové ohniskové roviny okuláru. Pak pro zv¥t²ení objektivu Z1 platí

Z1 ≡
f ′1 − f ′1 −∆

f ′1
= −∆

f ′1
=

∆

f1
(13)

P°i odvození zv¥t²ení okuláru vycházíme z faktu, ºe pozorování obrazu vytvo°eného objektivem
se provádí neakodomovaným okem, tzn. ºe okulár funguje podobn¥ jako lupa [1,2]. Zv¥t²ení je v
tomto p°ípad¥ dáno pom¥rem zorného úhlu u′∞ pod nímº vidíme p°edm¥t £o£kou k zornému úhlu
u1 pod nímº se oku jeví tentýº p°edm¥t v konven£ní vzdálenosti l = −25 cm.
Z obr. 2 tedy plyne, ºe

Z2 ≡
u′′∞
ul

=̇
tanu′′∞
tanul

=
y

−f
:
y

−l
=

l

f
= − l

f ′
(14)
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Obrázek 10: Optické schema mikroskopu

Zv¥t²ení mikroskopu Z je dáno vztahem

Z∞ =
u′∞
ul
, (15)

kde u′∞ je zorný úhel pod nímº vidíme p°edm¥t mikroskopem p°i neakomodovaném oku a ul je
zorný úhel pod nímº se oku jeví tento p°edm¥t ve vzdálenosti l = −25 cm. Z obr.1 vidíme, ºe

tanu′∞ =
y′1
−f2

a protoºe dále platí tanu2 = y/(−l), dostáváme kone£n¥

Z∞ =
y′

y

l

f2
.



4. M¥°ení parametr· mikroskopu 20

Obrázek 11: Zv¥t²ení okuláru

Srovnáním se shora odvozenými vztahy lze tedy psát

Z∞ = Z1 · Z2 =
∆

f1
· l
f2

(16)

Zv¥t²ení mikroskopu je dáno sou£inem zv¥t²ení objektivu a okuláru. Bývají na objektivech i
okulárech uvedená a jejich kombinací lze dosáhnout ºádaného zv¥t²ení.

Experimentální provedení

1. Stanovení zv¥t²ení projek£ního mikroskopu

• Na stole£ek poloºíme m¥°ítko na n¥mº je vzdálenost vyzna£ených dílk· rovná 200 a 50
mikrometr·.

• Obraz zaost°íme za pouºití objektivu s nejmen²ím dostupným zv¥t²ením. Posuvem zto-
toºníme obraz m¥°ítka se stupnicí na matnici projek£ního mikroskopu. Na této stupnici jsou
dílky ve vzdálenosti 1 mm. Pak m·ºeme okamºit¥ ur£it hledané zv¥t²ení mikroskopu Z,
známe-li skute£nou velikost m¥°eného p°edm¥tu. Zaznamenáme-li is dále hodnotu zv¥t²ení
Z1 pouºitého objektivu lze pak ur£it ze vztahu (4) zv¥t²ení okuláru Z2.

2. Pozorování drobných p°edm¥t· v pro²lém sv¥tle pomocí projek£ního mikroskopu.

Pomocí jiº d°íve zji²t¥ného zv¥t²ení m·ºeme obdobným zp·sobem pomocí stupnice na matnici
mikroskopu ur£it nap°.tlou²´ku lidského vlasu.

3. Práce s mikroskopem s osv¥tlením na odraz (nepr·hledné objekty).

• na stole£ek umístíme pozorovaný p°edm¥t známé velikosti (v na²em p°ípad¥ vlas, jehoº
tlou²´ku jsme získali v p°edchozí £ásti úlohy),

• pouºijeme ode£ítacího okuláru s vestav¥nou stupnicí

• provedeme zaost°ení na pozorovaný p°edm¥t a upravíme jeho polohu tak, abychom mohli
ode£íst jeho rozm¥r v dílcích pomocí stupnice v ode£ítacím okuláru

• zopakjeme postup v p°ípad¥ vzorku neznámé velikosti (£ást mikro£ipu) a ze zji²t¥ných údaj·
jeho velikost stnaovíme.
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Zpracování m¥°ení

Získané hodnoty velikostí obraz· kalibra£ního m¥°ítka zpracujte statisticky: stanovte celková
zv¥t²ení mikroskopu p°i pouºití jendotlivých objektiv· (m¥°ení obou velikostí kalibra£ních ob-
jekt· zahr¬te vºdy do spole£ného pr·m¥ru pro daný objektiv), dále stanovte pr·m¥rné zv¥t²ení
projek£ní £ásti mikroskopu (zahrnutím m¥°ení na v²ech objektivech dohromady). Z m¥°ení obrazu
vlasu stanovte spole£nou hodnotu jeho skute£né tlou²´ky pro v²echny pouºité objektivy (ur£ete
pr·m¥rnou hodnotu a její krajní odchylku). Pro m¥°ení na mikrokspu na odraz ur£ete jeho zv¥t²ení
a skute£nou velikost pozorovaného objektu.

Úkoly

(a) Zm¥°te opakovan¥ velikost obrazu obou kalibra£ních m¥°ítek pro v²echny dostupné
objektivy projek£ního mikroskopu.

(b) Zm¥°te opakovan¥ velikost obrazu lidského vlasu pro v²echny dostupné objektivy pro-
jek£ního mikroskopu.

(c) Zm¥°te velikost obrazu vlasu v ode£ítacím okuláru mikroskopu s osv¥tlením na odraz

(d) Zm¥te velikost obrazu vybrané struktury mikroelektronického obvodu v mikroskopu s
osv¥tlením na odraz

Literatura:

[1] Z. Horák, Praktická fyzika, SNTL.Praha 1958
[2] A.Ku£írková, K.Navrátil, Fyzikální m¥°ení I, SPN Praha 1986
[3] J.Broº a kol., Základy fyzikálních m¥°eni I, SPN 1983
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5. Stanovení indexu lomu hranolu metodou
minimální deviace

Cíle úlohy

• Ur£it lámavý úhel hranolu

• Stanovit disperzi indexu lomu hranolu z m¥°ení minimální deviace

Teorie

Metodu minimální deviace lze pouºít ke stanovení indexu lomu vzork· (sklo, plasty, atd.) které
mají tvar hranolu. Dv¥ sousední st¥ny, kterými vstupuje a vystupuje paprsek spolu svírají lámavý
uhel ω, který spolu s indexem lomu tvo°í parametry hranolu. Paprsek vystupující z hranolu je
od vstupujícího paprsku odchýlen o úhel δ, nazvaný deviace. Ta závisí na úhlu dopadu α a na
parametrech hranolu � m·ºeme ji vyjád°it ve tvaru

δ = f(α, ω, n) (17)

Z této závislosti bychom mohli index lomu ur£it, kdybychom zm¥°ili deviaci, lámavý úhel a úhel
dopadu. Z pr·b¥hu deviace v závislosti na úhlu dopadu vyplývá, ºe funkce (1) má absolutní
minimum pro ur£itý úhel dopadu. Toto minimum se nazývá minimální deviace δm a snadno se
experimentáln¥ najde jako bod obratu vystupujícího paprsku p°i monotonní zm¥n¥ úhlu dopadu.
Z podmínky pro minimum funkce (1) lze ur£it vztah pro index lomu, lámavý úhel a minimální
deviaci [2]:

n =
sin([δ2 + ω]/2)

sin(ω/2)
(18)

V tomto vztahu jiº nevystupuje úhel dopadu a k ur£ení indexu lomu sta£í zm¥°it lámavý úhel
hranolu ω a minimální deviaci δm vystupujícího paprsku ur£ité vlnové délky. Tento postup se
nazývá metoda minimální deviace.

Index lomu látek je závislý na vlnové délce sv¥tla. Tomuto jevu se °íká disperze a je zp·sobená
závislostí rychlosti ²í°ení monochromatické elektromagnetické vlny v látce a 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 deviaci
mají paprsky s barvou �alovou a nejmen²í s barvou £ervenou. Tedy s rostoucí vlnovou délkou
deviace klesá a protoºe podle (2) nebo (1) 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. Na²im úkolem bude zjistit
tuto závislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur£it disperzní k°ivku hranolu.
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Experimentální provedení

Jako zdroje sv¥tla pouºijeme rtu´ovou výbojku, která ve viditelné oblasti spektra obsahuje °adu
£ar o známých vlnových délkách uvedených [2]. Pot°ebné úhly: lámavý úhel ω hranolu a úhel δm
minimální deviace paprsk· zm¥°íme pomocí goniometru. Polohu paprsku budeme ur£ovat vizuáln¥
pomocí nitkového k°íºe umístn¥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.
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 ze 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), (19)

ψ1 a ψ2 jsou úhlové polohy dalekohledu na stupnici spojené se stole£kem. P°i m¥°ení otá£íme z
polohy ψ1 do polohy ψ2 stole£kem spojeným se stupnicí, polohu dalekohledu nem¥níme.

Obrázek 12: Pr·chod sv¥tla hranolem

M¥°ení úhlu minimální deviace δm provádíme pro kaºdou spektrální £áru rtuti v bod¥ obratu pa-
prsku. Najdeme ho zm¥nou úhlu dopadu otá£ením stole£ku s hranolem. Protoºe nem·ºeme zm¥°it
úhlovou polohu paprsku vstupujícího do hranolu (museli bychom sejmout hranol) postupujeme
tak, ºe zm¥°íme úhlovou polohu φ1 vystupujícího paprsku p°i jeho vstupu do hranolu první lá-
mavou plochou, pak oto£íme stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhou
lámavou plochou a zm¥°íme jeho polohu φ2 po výstupu z hranolu.
Rozdíl t¥chto úhl· je dvojnásobek minimální deviace [2]:

δm = (φ1 − φ2)/2 (20)

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 (2). P°íslu²nou vlnovou délku
najdeme v [2] nebo p°ímo v tabulkách [3].
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Obrázek 13: Polohy minimální deviace

Zpracování m¥°ení

Získané hodnoty lámavého úhlu hranolu zpracujte statisticky. Z odpovídajících pár· hodnot min-
imální deviace stanovte index lomu hranolu pro jednotlivé prom¥°ované spektrální £áry. Získanou
závislost indexu lomu na vlnové délce vyneste do grafu. Posu¤te, zda se v p°ípad¥ prom¥°oaného
hranolu jedná a tzv. normální disperzi (kdy index lomu klesá s rostoucí vlnovou délkou).

Úkoly

(a) Prov¥¤te justaci hranolu metodou zrcadlení nitkového k°íºe (doporu£uje se umístit
hranol na stolek goniometru tak, aby jeho lámavé plochy byly zhruba proti stav¥cím
²roub·m).

(b) Zm¥°te opakovan¥ lámavý úhel hranolu.

(c) Zm¥°te úhly minimální deviace pro spektrální £áry rtuti v obou polohách hranolu.

Literatura:

[1] Pr·chod sv¥tla planparalelní deskou a hranolem, návod k úloze do fyzikálního praktika pro
optometrii

[2] A. Ku£írková , K. Navrátil, Fyzikální m¥°ení 1, str. 148, SPN Praha 1986
[3] J. Broº, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikální a matematické tabulky str. 137, SNTL Praha
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6. Závislost stá£ení polariza£ní roviny
roztoku na koncentraci

Cíle úlohy

• P°ipravit roztoky sacharózy o zadané koncentraci a ov¥°it tuto koncentraci m¥°ením

• Stanovit speci�ckou stá£ivost opticky aktivní látky (sacharózy)

Teorie

Sv¥tlo je p°í£né vln¥ní elekromagnetického pole. Pro popis sv¥telných jev· pln¥ posta£í se zam¥°it
na chování periodicky prom¥nného vektoru elektrického pole ~E. Tento vektor je vºdy kolmý ke
sm¥ru ²í°ení paprsku. Je-li sm¥r vektoru ~E ve v²ech bodech paprsku v £ase stálý, hovo°íme o
lineárn¥ polarizovaném sv¥tle a rovina, v níº se kmity d¥jí se nazývá kmitová rovina. Lineárn¥
polarizované sv¥tlo m·ºeme získat lomem nebo odrazem [1].

Obrázek 14: Polarizace denního sv¥tla

Je vhodné rozloºit vektor elektrického pole ~E do dvou navzájem kolmých sm¥r· a vyjád°it ho ve
sloºkách Ex a Ey (obr.1, p°i£emº se sv¥telný paprsek ²í°í kolmo k rovin¥ obrázku). Je-li fázový
posuv δ mezi t¥mito sloºkami stálý a je-li zárove¬ roven nule, dostávame lineárn¥ polarizované
sv¥tlo. V p°ípad¥, ºe δ = π/2 a navíc platí Ex = Ey opisuje koncový bod vektoru ~E kruºnici
a dostáváme kruhov¥ polarizované sv¥tlo; v obecném p°ípad¥, kdy 0 < δ < π/2 jde o elipticky
polarizované vln¥ní.

Lidské oko není citlivé na stav polarizace sv¥tla a musíme tedy vºdy testovat pomocí vhodného
analyza£ního za°ízení v jakém stavu je po této stránce detekované zá°ení. K tomuto ú£elu se ve
v¥t²in¥ polarimetrických p°ístroj· vyuºívá Malusova zákona [1].



6. Závislost stá£ení polariza£ní roviny roztoku na koncentraci 26

Optická aktivita látek

Látky jsou opticky aktivní, mají-li schopnost stá£et rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla. Tuto
vlastnost mají jak n¥které látky pevné tak i n¥které roztoky obsahující v molekule nap°. asymet-
ricky umíst¥ný uhlík (vodný roztok sacharozy). Podle sm¥ru sto£ení kmitové roviny se opticky
aktívní látky d¥lí na pravo- a levoto£ivé vzhledem k pozorovateli hledícímu proti sm¥ru ²í°ení
sv¥tla. Biot stanovil empirický vztah pro úhel sto£ení kmitové roviny po pr·chodu aktivní látkou,

α = [α]d (21)

kde [α] je speci�cká stá£ivost zkoumané látky a d je tlou²´ka této látky. Veli£ina [α] závisí na
teplot¥ a vlnové délce sv¥tla. Jde-li o roztoky, pak

α = [α]cd (22)

kde c ozna£uje koncetraci opticky aktivní látky. Speci�ckou stá£ivost roztoku lze stanovit ze vztahu
(2) polarimetrem:

[α] =
100α

dq
, (23)

kde q je po£et gram· látky ve 100 cm3 roztoku. Koncentraci roztoku je vhodné experimentáln¥
stanovit sacharimetrem. Stupnice kompezátoru tohoto p°ístroje je cejchována tak, ºe 50-ti dílk·m
na stupnici odpovídá 26 % roztok sacharozy v destilované vod¥ (26 g sacharozy ve 100 cm3

roztoku). Uºijeme-li p°i m¥°ení sodíkové £áry (λ = 589, 3 nm ), znamenají dílky na stupnici
mezinárodní stupn¥ cukernatosti a objemovou koncetraci v procentech zjistíme ze vztahu

c =
26

50
(n− n0), (24)

kde n0 je nulová poloha kompenzátoru a n poloha kompenzátoru, odpovídající vykompenzování
sto£ení kmitové roviny lineárn¥ polarizovaného sv¥tla vlivem opticky aktivního roztoku v kyvet¥
délky 0.1 m.

Experimentální provedení

P°ipravíme asi 25 cm3 15 % roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku z°edíme tak,
abychom získali 10 % roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup je²t¥ jednou
zopakujeme tak, nay ve t°etí kyvet¥ byl 5 % roztok sacharozy.

Nastavíme sodíkovou výbojku p°ed sacharimetr tak, aby bylo zorné pole správn¥ osv¥tleno.
Vykompenzujeme osv¥tlení zorného pole na polostín a ode£teme na stupnici nulovou polohu. Do
kyvetového prostoru p°ístroje vloºíme kyvetu s roztokem sacharozy a znovu vykompenzujeme
osv¥tlení zorného pole na polostín, na stupnici op¥t p°e£teme údaj. Ze vztahu (4) pak ur£íme
objemovou koncetraci roztoku. Toto opakujeme alespo¬ 5x. Výbojku p°emístíme p°ed polarimetr.
Otá£ením analyzátoru nastvíme polostín a ode£teme na stupnici nulovou polohu (pozor na správ-
nou stupnici). Kyvetu s roztokem vloºíme do p°ístroje a op¥t najdeme polostín a na stupnici
ode£teme úhel sto£ení. Ze vztahu (3) ur£íme speci�ckou stá£ivost, m¥°ení opakujeme alespo¬ 5x.

Polarimetr

Polarimetr je znázorn¥n na obr.2. Sv¥tlo z monochromatického zdroje (Z) je kolimátorem (K)
zpracováno na rovnob¥ºný svazek paprsk·. Pr·chodem p°es polarizátor (P) se vln¥ní lineárn¥
polarizuje a bu¤ prochází p°es m¥°ený vzorek (V) nebo jde p°ímo na analyzátor (A), kterým lze
otá£et kolem opticke osy p°ístroje. Výsledná intenzita pro²lého sv¥tla se pozoruje dalekohledem
(D). Polarizátor a analyzátor jsou zpravidla realizovány pomocí specialních hranol· z opticky
anizotropních krystal·.
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Obrázek 15: Polarimetr

Zk°íºime-li kmitové roviny polarizátoru a analyzátoru, bude intenzita osv¥tlení zorného pole min-
imální. Na²e o£i pozorují minimum osv¥tlení dosti nep°esn¥ a nespolehliv¥, naopak jsou citlivé
na kontrast v osv¥tlení dvou sousedních ploch. Tohoto poznatku se vyuºívá p°i konstrukci tzv.
polostínového za°ízení analyzátoru [2,3], kde se snaºíme dosáhnout otá£ením analyzátoru takového
stavu, p°i kterém jsou ob¥ poloviny zorného pole osv¥tleny stejn¥ (málo). Úhel sto£ení analyzátoru
v·£i polarizátoru se m¥°í na stupnici (S).

Obrázek 16: Sacharimetr

Sacharimetr (obr.3) je konstruk£n¥ proveden obdobn¥ jako polarimetr s tím rozdílem, ºe ana-
lyzátor a polarizátor jsou nastaveny napevno ve sk°íºené poloze a kompenzace p°ípadných zm¥n
kmitové roviny se provádí dvojicí k°emenných klín· (K1, K2), p°ístroj je navíc opat°en k°emennou
desti£kou (D). K°emen stá£í kmitovou rovinu lineárn¥ polarizovanáho sv¥tla a zm¥nou tlou²´ky
k°emenných desti£ek lze vykompenzovat sto£ení kmitové roviny zp·sobené m¥°eným vzorkem.
Tento p°ístroj je také opat°en polostínovým za°ízením.

Zpracování m¥°ení

Ze získaných hodnot stupn¥ cukernatosti zpracujte statisticky hodnoty koncentrace jednotlivých
roztok·. Ze získaných hodnot úhlu sto£ení polariza£ní roviny stanovte statisticky pro kaºdý roz-
tok hodnotu speci�cké stá£ivosti sacharózy; získané výsledky porovnejte s tabulkovou hodnotou
speci�cké stá£ivosti sahcarózy.

Úkoly

(a) P°ipravte t°i roztoky sacharozy o r·zné koncetraci (15 %, 10 %, 5 %).

(b) Stanovte opakovan¥ stupe¬ cukernatosti kaºdého z roztok· a prázdné kyvety pomocí
sacharimetru.

(c) Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení kmitové roviny p°ipravených roztok· a prázdné kyvety.

Literatura



6. Závislost stá£ení polariza£ní roviny roztoku na koncentraci 28

[1] M¥°eni polariza£ní schopnosti polaroidu a ov¥°ení Malusova zákona pro reálné polaroidy,návod
k úloze do fyzikálního praktika pro optometrii

[2] A.Ku£írková, K. Navrátil, Fyzikální m¥°ení I, SPN Praha 1986
[3] Z. Horák, Praktická fyzika, SNTL Praha 1958



7. M¥°ení sv¥tla odraºeného na povrchu dielektrika 29

Ústav fyziky kondenzovaných látek
P°írodov¥decká fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Základy fyzikáln¥ optických m¥°ení 1

7. M¥°ení sv¥tla odraºeného na povrchu
dielektrika

Cíle úlohy

• Prom¥°it odrazivost s- a p- polarizovaného sv¥tla v závislosti na úhlu dopadu

• Stanovit index lomu pouºitého dielektrika v Brewsterov¥ úhlu a mimo n¥j

Teorie

Chování elektromagnetické sv¥telné vlny p°i odrazu na rozhraní dvou neabsorbujících prost°edí
zjistíme z Maxwellových rovnic [1]. Situace je znázorn¥na na obr. 1. Rovina dopadu je de�nována
dopadajícím paprskem sv¥tla a kolmicí k uvaºovanému rozhraní dvou dielektrických prost°edí. Ā
a R̄ jsou amplitudy dopadající a odraºené vlny, p°i£emº p a s jsou sloºky amplitudy lineárn¥
polarizovaného sv¥tla rovnob¥ºné s rovinou dopadu resp. kolmé k této rovin¥. Symbolem n0 je
ozna£en index lomu okolního prost°edí (vzduch), n je index lomu m¥°eného dielektrika.

Obrázek 17: Odraz sv¥tla na rovinném rozhraní, rozklad do s- a p- polarizace.



7. M¥°ení sv¥tla odraºeného na povrchu dielektrika 30

�e²ením vlnové rovnice dostáváme pro odraºenou vlnu Fresnelovy amplitudy rp a rs (rp = R̄p/Āp,
rs = R̄s/Ās; R̄s a Ās jsou kolmé k rovin¥ nákresu obrázku), které jsou dány vztahy

rp =
tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
(25)

kde úhel ϕ0 je úhel dopadu sv¥telného paprsku na rozhraní a ϕ1 ozna£uje úhel lomu. Na základ¥
Snellova zákona je moºné vztahy (1) p°epsat do tvaru

rp =
n cosϕ0 − n0 cosϕ1

n cosϕ0 + n0 cosϕ1
rs =

n0 cosϕ0 − n cosϕ1

n0 cosϕ0 + n cosϕ1
. (26)

Z této dvojice vztah· je z°ejmé, ºe amplitudy jsou závislé na úhlu dopadu ϕ0 sv¥telného paprsku
a na indexech lomu obou prost°edí. Rozbor vztah· (1) ukazuje,ºe amplituda rs < 0 pro v²echny
úhly dopadu, zatímco rp > 0 pro ϕ < ϕB a rp < 0 pro ϕ > ϕB, kde ϕB je tzv. polariza£ní
(Brewster·v) úhel, pro n¥jº je rp = 0.

Obrázek 18: Fresnelovy koe�cienty, pr·b¥h v závislosti na úhlu dopadu.

Tento fakt je významný pro optickou praxi. V tomto p°ípad¥ se totiº odráºí pouze s-sloºka lineárn¥
polarizovaného sv¥tla. To platí i pro odraz p°irozeného sv¥tla a proto lze odrazem na povrchu
dielektrického zrcadla p°i polariza£ním úhlu dosáhnout lineárn¥ polarizované vlny. Je-li rp = 0,
pak jmenovatel v prvním vztahu (1) roste do nekone£na, tedy ϕ0 +ϕ1 = π/2; paprsek odraºený a
lomený jsou navzájem kolmé. Ze vztahu (2) pro rp = 0, dostáváme matematický zápis Brewsterova
zákona

tanϕB = n, (27)

pokud n0 = 1.
P°edpokládejme, ºe intenzita dopadajícího sv¥tla I0

p = I0
s = 1, pak je intenzita odraºeného

sv¥tla pro ob¥ sloºky dána vztahy

IRp = r2
p IRs = r2

s . (28)
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Závislosti IRp a IRs na úhlu dopadu mají odli²ný charakter (viz obr. 2). Veli£ina IRs monotonn¥
roste s rostoucí hodnotou ϕ0, a p°i úhlu dopadu 90 stup¬· je rovná jedné. Intenzita IRp s rostoucí
hodnotou úhlu dopadu nejprve klesá k nule, p°i ϕ0 = ϕB je IRp =̇0 a pro ϕ0 > ϕB op¥t rychle
roste: pro 90 stup¬· je op¥t IRp = 1. Intenzita p°irozeného sv¥tla odraºeného na rozhraní dvou
neabsorbujících prost°edí je dána vztahem

IR = IRp /2 + IRs /2. (29)

Dopadá-li na rozhraní sv¥tlo o intenzit¥ I0, pak odrazivost p-sloºky je Rp = IRs /I
0 a odrazivost

s-sloºky je Rs = IRs /I0. Z odrazivosti Rp a Rs jsme také schopni stanovit hodnoty indexu
lomu m¥°eného dielektrika. Výrazy ±

√
Rp a ±

√
Rs odpovídají pravé stran¥ vztah· (2), p°i£emº

znaménko plus nebo mínus p°ed odmocninou je dáno v kaºdém konkrétním p°ípad¥ fyzikální pod-
statou problému. Za p°edpokladu, ºe se m¥°ení provádí ve vzduchu, platí n0 = 1 a m·ºeme nap°.
z prvního vztahu (2) vypo£ítat cosϕ1 a dosadit jej do druhého vztahu (2). Jednoduchou úpravou
pak dostaneme za p°edpokladu, ºe provádíme m¥°ení na skle, následující vztahy pro hledaný index
lomu skla: pro úhly dopadu ϕ0 < ϕB platí

n =

√
(1 +

√
Rs)(1 +

√
Rp)

(1−
√
Rs)(1−

√
Rp)

, (30)

pro p°ípad ϕ0 > ϕB pak

n =

√
(1 +

√
Rs)(1−

√
Rp)

(1−
√
Rs)(1 +

√
Rp)

. (31)

Tento postup v sob¥ skrývá ur£itou potíº spo£ívající v tom, ºe výpo£et indexu lomu je v tomto
p°ípad¥ zaloºen na znalosti absolutních hodnot odrazivosti p- a s- sloºky lineárn¥ polarizovaného
sv¥tla. Pro v¥t²í úhly dopadu se v námi nam¥°ených hodnotách odrazivosti Rs a Rp stále více
projevuje efekt, jehoº podstatu vyu£ující vysv¥tlí p°i vlastním m¥°ení úlohy.

Experimentální provedení

Smyslem této úlohy je zjistit pr·b¥h k°ivek Ip = f(ϕ0) a Is = f(ϕ0) pro danou neabsorbující látku
a vyuºitím vztahu (3) ur£it pro pouºitou vlnovou délku sv¥tla index lomu dané látky. Principiální
uspo°ádání experimentu je uvedeno na obr.: úzký svazek paprsk· vycházející z laseru (L) prochází
polarizátorem (P). Zde se sv¥tlo lineárn¥ polarizuje a otá£ením polarizátoru lze docílit toho, ºe
kmitová rovina je rovnob¥ºná (kolmá) s rovinou dopadu, coº odpovídá p- (s-) sloºce amplitudy
dopadajícího sv¥tla. Po odrazu sv¥tla na m¥°eném vzorku umíst¥ném na stole£ku (G) goniometru
svazek sv¥tla dopadá na detektor (D) spojený s m¥°ícím p°ístrojem. Otá£ením stole£ku se vzorkem
kolem jeho svislé osy m¥níme úhel dopadu sv¥telného svazku a ode£ítáme signál na m¥°icím
p°ístroji detektoru.
Chceme-li ur£it úhlovou závislost odrazivosti Rp a Rs, je t°eba p°ed za£átkem m¥°ení odstranit ze
stole£ku m¥°ený vzorek a v míst¥ ozna£eném (A) detektorem stanovit celkovou intenzitu svazku.
Intenzity odraºeného sv¥tla Ip, Is pak vyjád°íme jako p°íslu²nou £ást této intenzity, tedy

Rp =
Ip
Ip0

Rs =
Is
Is0
,

kde Ip0 a Is0 jsou intenzity v nep°ítomnosti dielektrika. My budeme p°edpokládat, ºe detektor má
lineární závislost své odezvy na dopadající intenzitu sv¥tla a v²echny odrazivosti budeme proto
moci ur£ovat p°ímo z hodnot signálu na detektoru.

Pro p°irozené sv¥tlo zjevn¥ platí

R =
Rs +Rp

2
.
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Obrázek 19: Aparatura po m¥°ení odrazivosti; L laserová dioda, P polarizátor, G goniometr se
vzorkem, D detektor, (A) referen£ní pozice pro m¥°ení signálu bez vzorku.

Zpracování m¥°ení

Pro jednotlivé polarizace ze získaných hodnot fotoproudu bez p°ítomnosti vzorku a se zvoleným
úhlem dopadu sv¥tla na vzorek stanovte hodnoty koe�cientu odrazivosti, Rs = Is/I

s
0 , Rp = Ip/I

p
0 .

Závislost koe�cientu odrazivosti na úhlu dopadu zakreslete pro ob¥ polarizace do spole£ného
grafu. Do téhoº grafu vyneste p°edpov¥¤ závislosti koe�cientu odrazivosti pro p°irozené sv¥tlo.
Ze získaných závislostí stanovte pro n¥kolik hodnot úhlu dopadu pod Brewsterovým úhlem a pro
n¥kolik hodnot nad ním p°edpov¥¤ indexu lomu m¥°eného dielektrika. P°esn¥j²í m¥°ení úhlové
závislosti fotoproudu v blízkosti minima p-sloºky zpracujte do grafu a ur£ete z n¥j hodnotu Brew-
sterova úhlu. Z hodnoty Brewsterova úhlu stanovte index lomu dielektrika a porovnejte jeho
hodnotu s výpo£ty v p°edchozí £ásti úlohy.

Úkoly

(a) Stanovte velikost signálu detektoru pro ob¥ polarizace sv¥tla s vyjmutým dielektrikem
(Ip0 , I

s
0).

(b) Stanovte úhlové závislosti signálu detektoru, Ip, Is, lineárn¥ polarizovaného sv¥tla pro
zvolené dielektrikum.

(c) V okolí minima Ip prom¥°te závislost signálu detektoru s jemn¥j²ím krokem v úhlech
dopadu.

Literatura

[1] A. Va²í£ek, Optika tenkých vrstev, N�SAV Praha 1956.
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8. M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenkých
£o£ek

Cíle úlohy

• Ur£ení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky t°emi r·znými metodami, porovnání výsledk·

• Ur£ení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

Teorie

Pr·chod paraxiálních paprsk· soustavou centrovaných kulových lámavých ploch je popsán zak-
ladními zobrazovacími parametry, mezi neº pat°í hlavní a uzlové body (respektive roviny), ohniska
a ohniskové vzdálenosti. Dopadá-li na zobrazovací soustavu (obr.1) svazek paprsk· rovnob¥ºných
s optickou osou O, pak po pr·chodu soustavou se paprsky protínají v obrazovém ohnisku F ′.
Naopak, svazek paprsk· vycházejících z bodu F (p°edm¥tové ohnisko) se zm¥ní po pr·chodu
soustavou na rovnob¥ºný svazek. Rovina kolmá k optické ose procházející p°edm¥tovým, respek-
tive obrazovým ohniskem se nazývá p°edm¥tovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.

Obrázek 20: Popis tlusté £o£ky

Na obr.1 jsou obrazem bod· A, B body A′, B′. Pom¥r úse£ek y′ = A′B′ a y = AB se nazývá
p°í£ným zv¥t²ením β,

β =
y′

y
. (32)
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Pom¥r úhl· u′ a u, které svíraji sdruºené paprsky s optickou osou, se nazývá úhlové zv¥t²ení γ,

γ =
u′

u
. (33)

Hlavními rovinami soustavy nazýváme dvojici sdruºených rovin, kolmých k optické ose, pro neº
je p°í£né zv¥t²ení rovno jedné. Hlavními body nazýváme pr·se£íky hlavních rovin s optickou
osou. Uzlovýmí rovinami nazýváme dvojici sdruºených rovin kolmých k optické ose, pro neº je
úhlové zv¥t²ení rovno jedné. Uzlovými body nazýváme pr·se£íky uzlových rovin s optickou osou.
Vzdálenost p°edm¥tového (obrazového) ohniska od p°edm¥tového (obrazového) hlavního bodu se
nazývá p°edm¥tová (obrazová) ohnisková vzdálenost soustavy. Je-li tlou²´ka £o£ky zanedbatelná
ve srovnání s polom¥ry k°ivosti lámavých ploch, hovo°íme o tenké £o£ce. V takovém p°ípad¥ hlavní
roviny splývají a £o£ka je pak p°i výpo£tech p°edstavována rovinou st°edního °ezu.

Znaménková konvence a zobrazovací rovnice £o£ky

P°edm¥tový a obrazový prostor jsou charakterizovány sou°adnými soustavami, jejichº po£átky v
p°ípad¥ tenké £o£ky leºí ve stejném bod¥ ve st°edu £o£ky.P°i výpo£tech je nutné rozli²ovat kladné
a záporné hodnoty v t¥chto sou°adných soustavách. De�nice kladného a záporného prostoru m·ºe
být r·zná, av²ak je-li zvolená ur£itá de�nice, v²echny vztahy musí být v souhlasu s tout konvencí.

Obrázek 21: P°ímé m¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké spojky

Budeme d·sledn¥ pouºívat následující znaménkovou konvenci: vzdálenost m¥°íme od st°edu £o£ky
a sice tak, ºe leºí-li bod napravo od po£átku bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném p°ípad¥
záporn¥; leºí-li bod nad osou O bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném p°ípad¥ záporn¥. Na obr.
2 je znázorn¥no zobrazování spojkou � vidíme, ºe tady a < 0, a′ > 0, f < 0, f ′ > 0, y > 0, a
y′ < 0. V uvedené znaménkové konvenci zobrazovací rovnice £o£ky má tvar

1

a′
− 1

a
=

1

f ′
, (34)

kde a je p°edm¥tová vzdálenost, a′ je obrazová vzdálenost a f ′ je obrazová ohnisková vzdálenost.

Experimentální provedení

Úloha je sestavena na optické lavici, obsahující zdroj sv¥tla se zabudovaným p°edm¥tem (²ipka s
m¥°ítkem), drºáky pro m¥°ené £o£ky a stínítko. Jednoltivé metody vycházejí z prom¥°ení poloh
prvk· optické lavice p°i zaost°ení obrazu na stínítku.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky z polohy obrazu a p°edm¥tu
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Ze zobrazovací rovnice (3) vyplývá pro ohniskovou vzdálenost f ′ vztah

f ′ =
aa′

a− a′
. (35)

Ur£íme-li tedy vzdálenosti a a a′, pak pomocí vztahu (4) vypo£ítame f ′. M¥°ení se provádí na
optické lavici s m¥°ítkem, na které jsou umíst¥ny p°edm¥t y (svítící ²ipka s vestav¥ným m¥°itkem),
prom¥°ovaná £o£ka S a stínítko, na n¥º zachycujeme obraz y′ (viz obr.2). Zm¥nou polohy £o£ky
nebo stínítka p°i stálé poloze p°edm¥tu hledáme co nejlépe zaost°ený obraz a ode£teme na m¥°ítku
optické lavice hodnoty a, a′.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky z p°í£ného zv¥t²ení

Podle obr. 2 pro p°í£né zv¥t²ení platí

β =
y′

y
=
a′

a
. (36)

Rovnici (4) p°epí²eme do tvaru

f ′ =
a′

1− β
=

aβ

1− β
. (37)

Zv¥t²ení β ur£íme tak, ºe na stínítku zm¥°íme ur£itou £ást osv¥tleného milimetrového m¥°ítka. K
zm¥°enému β p°í°adíme odpovídající vzdálenost a nebo a′. Z rovnice (6) vypo£ítame ohniskovou
vzdálenost. Z hlediska dosaºení maximální p°esnosti je vhodné volit vzdálenost a co nejv¥t²í,
na druhé stran¥ bereme z°etel na to, aby obraz byl dostate£n¥ velký, aby zv¥t²ení bylo dob°e
m¥°itelné.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvaºujeme uspo°ádání podle obr. 3. Vzdálenost d p°edm¥tu od stínítka ponecháme pevnou.

Obrázek 22: Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky Besselovou metodou.

Dá se ukázat, ºe pro d > 4f existují dv¥ polohy spojky, ve kterých se na stínítku vytvo°í ostrý
obraz. Uv¥domíme-li si, ºe polohy p°edm¥tu a obrazu mohou být vzájemn¥ vym¥n¥ny,

a1 = −a′2, a2 = −a′1 (38)

Dále platí (viz.obr.3)
d = |a1|+ |a′1| = |a2|+ |a′2| (39)

∆ = |a′1| − |a′2| − |a2| − |a1|. (40)

Ze vztah· (7)-(9) lze odvodit, ºe

d2 −∆2 = 4a1a
′
1 = 4a2a

′
2. (41)
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Dosadíme-li do vztahu (4) za £itatele aa′ ze vztahu (10) a za jmenovatele d ze vztahu (8),
dostaneme vztah pro ur£ení ohniskové vzdálenosti

f ′ =
d2 −∆2

4d
(42)

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvá°ejí vºdy neskute£ný obraz skute£ného p°edm¥tu. Proto je v tomto p°ípad¥ nutno
postupovat tak, ºe k m¥°ené rozptylce se p°idá spojka tak, aby obraz vytvo°ený spojkou mohl
být neskute£ným p°edm¥tem pro rozptylku. Podle obr.4 umístíme na optickou lavici p°edm¥t ys,
a spojkou S vytvo°íme reálný obraz y′s, v bod¥ A. Mezi tento obraz a spojku umístíme rozptylku
R a na stínítku zase nalezneme ostrý obraz y′r v bod¥ A′.

Obrázek 23: Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky.

Obraz y′s je vlastn¥ p°edm¥tem yr pro rozptylku. Známe-li polohu rozptylky R, polohu obrazu
spojky A a polohu obrazu roztylky A′, m·ºeme vypo£ítat

a = A−R a′ = A′ −R (43)

a pro výpo£et ohniskové vzdálenosti rozptylky pouºit vztah (4).

Zpracování m¥°ení

V pr·b¥hu m¥°ení je vhodné opisovat z optické lavice p°ímo polohu jejích jednotlivých £len· a
tato data p°evést na optické parametry jako je p°edm¥tová vzdálenost a podobn¥ teprve následn¥.
Ze získaných optických parametr· statisticky vyhodno´te t°emi zadanými metodami ohniskovou
vzdálenost m¥°ené spojky, a výsledky mezi sebou porovnejte. V p°ípad¥ rozptylky m¥°ení rovn¥º
statisticky zpracujte.

Úkoly

(a) Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost tenké spojky p°ímou metodou.

(b) Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost téºe spojky ze zv¥t²ení.

(c) Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost téºe spojky Besselovou metodou.
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(d) Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost rozptylky p°ímou metodou.

Literatura
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9. M¥°ení indexu lomu látek
refraktometrem

Cíle úlohy

• Kalibrace polokulového refraktometru, stanovení indexu lomu kapalinových vzork·

• Srovnávací stanovení indexu lomu týchº kapalinových vzrok· dvouhranolovým refrektome-
trem

Teorie

Index lomu pevných látek a kapalin lze snadno a s vysokou p°esností zjistit m¥°ením mezního
úhlu p°i lomu resp. odrazu na rozhraní dvou prost°edí. Máme-li dv¥ prost°edí (viz obr. 1), charak-
terizovaná indexy lomu N1 a N2 (N1 < N2) a prochází-li sv¥tlo z prost°edí o indexu lomu N1 do
prost°edí charakterizovaného indexem lomu N2, nastává podle Snellova zákona [1] lom paprsk·
ke kolmici. V mezním p°ípad¥, kdy je úhel dopadu roven 90 stup¬·m (obr.1, paprsek 2), se ²í°í
sv¥tlo ve druhém prost°edí pod nejv¥t²ím úhlem βm. Tedy do vy²rafované oblasti na obr.1 nem·ºe
sv¥tlo z prvního prost°edí lomem vnikat.

Obrázek 24: Kritický úhel.
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Potom pro βm platí

sinβm =
N1

N2
. (44)

Prochází-li naopak sv¥tlo z druhého prost°edí do prvního, nastává lom od kolmice (obr. 2). Je-
li úhel dopadu men²í neº αm, pronikne £ást sv¥tla do prvního prost°edí a £ást se odrazí. Je-li
úhel dopadu v¥t²í neº αm, nastává totální odraz. Ve vy²rafované £ásti na obr. 2 je tedy intenzita
odraºeného sv¥tla men²í ve srovnání s £ásti ne²rafovanou.

Obrázek 25: Vyuºití kritického úhlu.

Pro úhel platí obdobn¥ ze Snellova zákona

sinαm = N1/N2 (45)

Na principu m¥°ení mezního úhlu jsou konstruovány refraktometry, kterými lze m¥°it rychle a s
malým mnoºstvím m¥°ené látky její index lomu.

Experimentální provedení

Abbe·v polokulový refraktometr

Jeho princip jev znázorn¥n na obr. 3 pro m¥°ení jak v pro²lém, tak v odraºeném sv¥tle. M¥°ící
polokoule K ze skla s vysokým indexem lomu N2 je uloºena na podstavci, který je oto£ný kolem
svislé osy O. Proti oblé plo²e polokoule je umíst¥n dalekohled D oto£ný kolem osy O. Jeho poloha
se ode£ítá na úhlom¥rné stupnici (úhel βm).
Vzorek zkoumané pevné látky se poloºí na vyle²t¥nou rovinnou plochu polokoule, která byla
p°ed tím navlh£ena imerzní kapalinou (v na²em p°ípad¥ 1-bromnaftalen, nebo h°ebí£kový olej).
P°ístroj se ze strany osv¥tlí monochromatickým sv¥tlem a dalekohled se nastaví do takové polohy,
aby rozhraní tmavého a sv¥tlého pole procházelo st°edem nitkového k°íºe. Na stupnici dalekohledu
se ode£te mezní úhel. M¥°ení lze provád¥t v pro²lém nebo odraºeném sv¥tle. Index lomu kapalin
se m¥°í tak, ºe se na rovinnou £ást polokoule umístí sklen¥ný prstenec, který se naplní tro²kou
testované kapaliny. Není-li znám index lomu skla polokoule, zm¥°í se nejprve mezní úhel βm, který
odpovídá situaci, kdy je nad polokoulí vzduch. Pak se provede m¥°ení mezního úhlu je-li nad
polokoulí m¥°ená kapalina. Potom pro její index lomu platí

N1 = sinβm/ sinβm0 (46)
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Obrázek 26: Abbeuv refraktometr

Dvouhranolový refraktometr

Základní £ástí p°ístroje jsou dva hranoly H1 a H2, zhotovené ze skla s vysokým indexem lomu
(obr. 4). M¥°ící hranol H1 má st¥ny AB a BC vyle²t¥ny, strana AB je zmatovaná. Osv¥tlovací
hranol H2 má naopak zmatovanou st¥nu ED.

Obrázek 27: Optický princip dvouhranolového refraktometru

M¥°ený objekt se umis´uje na plochu AC m¥°ícího hranolu. Je-li m¥°en index lomu kapaliny, jsou
oba hranoly k sob¥ p°iklopeny a mezi n¥ se vpraví malé mnoºství kapaliny. Chceme-li m¥°it index
lomu pevné látky, musí mít vzorek alespo¬ jednu plochu rovinnou a dob°e vyle²t¥nou. Vzorek



9. M¥°ení indexu lomu látek refraktometrem 41

p°iloºíme touto plochou na st¥nu AC, na kterou je t°eba p°ed m¥°ením nanést malé mnoºství
kapaliny s indexem lomu vy²²ím neº má m¥°ená látka (obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

M¥°ení indexu lomu kapaliny lze provád¥t v procházejícím sv¥tlem nebo ve sv¥tle odraºeném.
P°i m¥°ení na pr·chod vstupuje sv¥tlo plochou EF do osv¥tlovacího hranolu, na plo²e ED se rozp-
týlí a vchází do m¥°ené látky. Po lomu vychází st¥nou BC. Tato plocha je pozorována dalekohle-
dem. P°i m¥°ení v monochromatickém sv¥tle je mezi ob¥ma £ástmi zorného pole ostré rozhraní.
P°i m¥°ení na odraz vstupuje sv¥tlo plochou AB do hranolu H1 a po odrazu op¥t vychází plochou
BC.

M¥°ení indexu lomu pevných látek lze provád¥t také bu¤ v pro²lém sv¥tle (chod paprsku 2)
nebo ve sv¥tle odraºeném (zde platí totéº co pro kapaliny). Je-li m¥°ení provád¥no v bílém sv¥tle,
je rozhraní v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato obtíº odstranila, je dvojhranolový
refraktometr vybaven kompenzátorem, coº jsou dva Amiciovy hranoly. �innost kompenzátoru
spo£ívá v tom, ºe se do optické soustavy p°ístroje za°adí nový hranol, jehoº disperze je aº na
znaménko rovna disperzi m¥°ící soustavy.

S m¥°ícím hranolem je pevn¥ spojena stupnice kalibrovaná v hodnotách indexu lomu. Ode£ítá
se na ní pomocí lupy umíst¥né vedle okuláru dalekohledu. M¥°ení na tomto p°ístroji lze provád¥t
bu¤ v monochromatickém sv¥tle a to pro vlnovou délku 589.3 nm nebo ve sv¥tle bílém. Z
údaj· na stupnici kompenzátoru a p°iloºené tabulky lze stanovit hodnotu st°ední disperze látky
n(486, 1 nm)�n(656.3 nm).

Postup m¥°ení

1. Na m¥°ící hranol nanést malé mnoºství imerzní kapaliny.
2. Na kapku této kapaliny umístit vyle²t¥nou plochou m¥°ený vzorek.
3. �roubem na pravé stran¥ p°ístroje otá£et hranolem tak dlouho, aº se v zorném poli dalekohledu

objeví rozhraní sv¥tlo-tma. Toto rozhraní otá£ením ²roubu nastavit do pr·se£íku nitkového k°íºe
v zorném poli dalekohledu.

4. Na stupnici vpravo lupou ode£íst hodnotu indexu lomu m¥°eného objektu.
5. �roubem na levé stran¥ p°ístroje se ovládá vzájemná poloha hranol· barevného kompenzá-

toru.

Zpracování m¥°ení

Kalibraci polokulového refraktomertu prove¤te nep°ímo: zpracujte nejprve statisticky v²echna
m¥°ení na polokulovém refraktometru, a následn¥ prov¥°te, zda pr·m¥rná hodnota zji²t¥ného in-
dexu lomu u kalibrovaného sklí£ka odpovídá tabelované. Pokud ne, ur£ete faktor, kterým je pot°eba
tuto pr·m¥rnou hodnotu p°enásobit, aby se s tabelovanou shodla. Takto zji²t¥ným faktorem p°ená-
sobte v²echny pr·m¥rné hodnoty i odchylky ur£ených index· lom·. Získané zkalibrované hodnoty
porovnejte s m¥°ením na dvouhranolovém refraktometru a tabulkovými hodnotami indexu lomu
m¥°ených kapalin.

Úkoly

(a) Zm¥°te opakovan¥ mezní úhel p°i pozorování polokulovým refraktometrem bez vloºení
vzorku.

(b) Zm¥°te opakovan¥ mezní úhel p°i pozorování dvou kapalinových vzork· polokulovým
refraktometrem.

(c) Zm¥°te opakovan¥ menzí úhel p°i pozorování kalibrovaného sklí£ka polokulovým refrak-
tometrem.

(d) Zm¥°te index lomu stejných kapalinových vzork· dvouhranolovým refraktometrem.
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10. Pr·chod sv¥tla planparalelní deskou a
hranolem

Cíle úlohy

• Ur£ení indexu lomu sklen¥né desky z m¥°ení stranové úchylky paprsku

• Ur£ení indexu lomu sklen¥ného hranolu z m¥°ení minimální deviace

Teorie

P°i pr·chodu sv¥tla sklen¥nou planparalelní deskou dochází k posunu vystupujícího paprsku a
vstupující a vystupující paprsky jsou rovnob¥ºné. P°i pr·chodu sv¥tla hranolem dochází k úhlové
odchylce vystupujícího a vstupujícího paprsku, tato odchylka je deviace a vstupující a vystupující
paprsky jsou r·znob¥ºné. Je-li dopadající sv¥tlo bílé, dochází k jeho rozkladu na jednotlivé barevné
sloºky. Tyto skute£nosti vyplývají ze zákona lomu a ze závislosti indexu lomu na vlnové délce.
Uvedené jevy budeme posuzovat jednak kvalitativn¥, jednak odchylky paprsk· a p°íslu²né úhly
zm¥°íme a porovnéme je s hodnotami vypo£tenými ze zákona lomu. Z t¥chto m¥°ení m·ºeme ur£it
index lomu skla hranolu nebo planparalelní desky.

Pr·chod paprsku planparalelní deskou

V této £ásti odvodíme závislost posuvu z vystupujícího a vstupujícího paprsku na úhlu dopadu
α, tlou²´ce desky d a indexu lomu skla n. Planparalelní deska je v prost°edí s indexem lomu n0.
Situace je znázorn¥na na obrázku:

Obrázek 28: Pr·chod sv¥tla planparalelní deskou
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Protoºe ob¥ rozhraní jsou rovnob¥ºná, je úhel dopadu α1 na první rozhraní roven úhlu lomu α2

na druhém rozhraní, α1 = α2 = α, a úhel lomu β1 na prvním rozhraní je roven úhlu dopadu β2

na druhém rozhraní, β1 = β2 = β. Zákon lomu na prvním rozhraní je

n0 sinα = n sinβ (47)

a na druhém rozhaní
n sinβ = n0 sinα

Délka dráhy paprsku AB v planparalelní desce je

|AB| = d

cosβ
. (48)

Odchylka x vstupujícího a vystupujícího paprsku je

x = |BC| = |AB| sin(α− β) (49)

Úpravou a pouºitím vztah·

cosβ =

√
1− sin2 β sin(α− β) = sinα cosβ − cosα sinβ

Obdrºíme z (1-3) vztah pro odchylku paprsk·,

x =

1− n0 cosα√
n2 − n2

0 sin2 α

 d sinα (50)

Z tohoto vztahu m·ºeme ur£it index lomu skla za p°edpokladu, ºe α 6= 0:

n = n0

√
sin2 α+

(
1− x

d sinα

)−2
cos2 α (51)

Pr·chod sv¥tla hranolem

V této £ásti odvodíme závislost úhlové odchylky δ vystupujícího paprsku na úhlu dopadu α1 = α,
lámavého úhlu ω, který svírají st¥ny hranolu jimiº vstupují a vystupují paprsky a na indexu lomu
skla n.
Zákon lomu na prvním rozhraní je

n0 sinα = n sinβ1 (52)

a na druhém rozhraní
n sinβ2 = n0 sinα2 (53)

Deviace δ je vn¥j²í úhel v trojúhelník· ABD p°i vrcholu D,

δ = (α− β1) + (α2 − β2) (54)

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 AC je kolmá k druhému rozhraní BV:

ω = β1 + β2. (55)

Deviace δ je z (8) a (9) rovna δ = α+ω+α2. Vyjád°íme �li α2 ze vztah· (7), (9) a (6), obdrºíme
závislost deviace na úhlu dopadu α ve tvaru

δ = α− ω + arcsin

sinω

√(
n

n0

)2

− sin2 α− cosω sinα

 (56)
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Obrázek 29: Pr·chod sv¥tla hranolem

Poznamenejme, ºe tato závislost má minimum δm pro takový úhel dopadu, kdy paprsky vstupující
a vystupující leºí symetricky vzhledem k rovin¥ p·lící lámavý úhel hranolu. Tento p°ípad se
pouºívá k m¥°ení indexu lomu metodou minimální deviace a je popsán v [1], na str.148 - vztah
pro výpo£et indexu lomu v bod¥ minimální deviace má tvar

n =

sin

(
δm + ω

2

)
sin

ω

2

.

Experimentální provedení

Pro m¥°ení úhlu dopadu deviace a posuvu x pouºijeme goniometru, jehoº schéma je na obrázku.

Obrázek 30: Uspo°ádání experimentu

Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybují t°i ramena: R1 se zdrojem,
kterým je laserová dioda, R2 s detektorem tvo°eným Si fotodiodou a R3 se stole£kem umíst¥ným
ve st°edu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelní desku nebo hranol. Detektorem lze
posunovat ²roubem � ve sm¥ru x kolmo na rameno R2. Posuv se m¥°í £íselníkovým úchylkom¥rem
I. Úhel dopadu α ur£ujeme z polohy ramen R1 a R3, úhel deviace δ z polohy ramen R1 a R2. P°ed
m¥°ením je t°eba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na m¥°enou planparalelní desku
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nebo hranol. Dosáhne se toho pomocí t°í stavících ²roub· pod stole£kem S. Kolmost dopadajícího
paprsku na lámavou plochu poznáme podle chodu odraºeného paprsku: oba paprsky musí mít
totoºnou dráhu � sledujeme stopu odraºeného paprsku u výstupního otvoru zdroje Z.

Zpracovnání m¥°ení

Doporu£uje se v laborato°i opisovat p°ímo polohy ramen, nastavené na goniometru, a optické
parametry (úhel dopadu a podobn¥) dopo£ítávat aº následn¥. M¥°ení tlou²´ky planparalelní desky
zpracujte statisticky, v dal²ím pouºijte pouze pr·m¥rnou hodnotu této tlou²´ky. P°i m¥°ení plan-
paralelní desky pro kaºdou zm¥°enou dvojici stranová úchylka - úhel dopadu stanovte index lomu
desky a takto získané hodnoty zpracujte statisticky. P°i m¥°ení hranolu vyneste do grafu závislost
úhel deviace - úhel dopadu; z minima grafu ur£ete hodnotu indexu lomu hranolu.

Úkoly

(a) Zm¥°te opakované tlou²´ku vybrané planparalelní desky pomocí posuvného m¥°ítka
nebo mikrometru.

(b) Prove¤te justaci p°ístroje a ur£ete závislost posuvu vystupujícího paprsku z planpar-
alelní desky na úhlu dopadu.

(c) Prove¤te justaci hranolu a nam¥°te závislost deviace δ na úhlu dopadu α.

POZOR! ZÁ�ENÍ LASERU JE NEBEZPE�NÉ PRO OKO!!
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