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1 Méfreni parametru zobrazovacich soustav

Ukol:
¢ Urceni ohniskové vzdalenosti spojky pfimou metodou;
¢ Uréeni ohniskové vzdalenosti spojky Besselovou metodou;
¢ Uréeni ohniskové vzdalenosti spojky metodou priéného zvétseni;
e Srovnani vysledkd méreni 1, 2, a 3;
e Urceni ohniskové vzdalenosti rozptylky.

Klicova slova.
Ohniskova vzdalenost, rozliSovaci schopnost, svételnost, hloubka ostrosti, cocka. @

Usporadani experimentu.

Na optické lavici jsou umistény Cocky, zdroj svétla, stinitko a pfedmét. Po zapnuti zdroje svétla
paprsek prochazi pfes pfedmét a ¢ocky, a na stinitku vznika jeho obraz. Pomoci riznych metod na
zakladé naméfenych vzdalenosti pfedmétu a obrazu Ize spocitat ohniskové vzdalenosti ¢ocek a
rozptylky.

Pomucky.

Opticka lavice s prislusenstvim, zdroj svétla, milimetrové méritko.
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Teorie.

PFi odvozovani vlastnosti optickych zobrazovacich soustav se obvykle nejdfive vySetfuje prichod
paraxialnich paprskl z hlediska zakond geometrické optiky. Priichod paraxialnich paprskd soustavou
je popsan zakladnimi zobrazovacimi parametry, mezi néz patfi hlavni a uzlové body (respektive
roviny), ohniska a ohniskové vzdalenosti.

V praxi se v8ak k zobrazovani neduziva jen paraxialnich paprski a mimoto nas kromé geometrie
zobrazeni zajimaji jesté jiné vlastnosti soustav. Jde zejména o vady, o vySetfovani vlastnosti, které
jsou disledkem omezeni svazku clonami, o svételnost a kone¢né o vlastnosti, jez jsou dusledkem
vinové povahy svétla, tj. o rozliSovaci schopnost.

a) Zakladni zobrazovaci parametry.

Yy

Yyv

Fig.1. K definici ohniska

Predpokladejme, Zze na zobrazovaci soustavu (Fig.1a) dopada uzky svazek paprskd rovnobéznych s
optickou osou. Po prichodu soustavou se budou paprsky protinat v jistém bodu F, nazyvaném
obrazové ohnisko soustavy. Obracené Ize najit bod F na optické ose (Fig.1b), ktery ma tu vlastnost,
Ze svazek paraxialnich paprskd z ného vychazejicich se po prlichodu soustavou pfeméni ve svazek
paprskl rovnobéznych a bude se S§ifit rovhobézné s optickou osou. Bod F se nazyva pfedmétovym
ohniskem soustavy. Rovina kolma k optické ose prochazejici pfedmétovym, respektive obrazovym
ohniskem se nazyvéa pfedmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.

Fig.2. K definici zvétSeni

Optické zobrazeni v paraxialnim prostoru ma tu vlastnost, ze obrazem bodu je bod, obrazem pfimky
pfimka a obrazem roviny rovina. Pfedpokladejme, Ze je obrazem roviny q, kolmé k optické ose, rovina
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q', ktera k ni rovnéz kolma (Fig.2). Obrazem bodt A, B je body A', B'. Promér sdruzenych usedek

yl = A'B’, Vv = AB se nazyva pfi¢nym zvétsenim g, tedy
I

Y
p=—. 1)
Y
Pomér uhlti u', u, které sviraji sdruZzené paprsky s optickou osou, se nazyva uhlové zvétSeni vy, tedy
1
u
y=— 2)
u
Mezi uvedenymi veli¢inami plati dllezity vztah, zvany Helmholtzova-Lagrangeova rovnice
Nuy =N'u'y' (3)

vnémzNaN' jsou absolutni indexy lomu prostfedi v pfedmétovém a obrazovém prostoru.

Pro popis vlastnosti soustavy jsou velmi dudlezité dvé dvojice sdruzenych rovin, respektive bodu -
hlavni a uzlové roviny, respektive hlavni a uzlové body. Hlavnimi rovinami soustavy nazyvame dvojici
sdruzenych rovin, kolmych k optické ose, pro néz je pficné zvétdeni rovno jedné. Hlavnimi body
nazyvame pruseciky hlavnich rovin s optickou osou. Uzlovymi rovinami nazyvame dvojici sdruzenych
rovin, kolmych k optické ose, pro néz je uhlové zvétSeni rovno jedné. Uzlovymi body nazyvame
pruseciky uzlovych rovin s optickou osou.

Poloha hlavnich bodl vzhledem k poloze jednotlivych lamavych ploch je obecné rizna a je tfeba ji
zjistovat vypoctem €i méfenim pro kazdy konkrétni pfipad zvlast. Zavisi na polomérech kfivosti a
polohach jednotlivych lamavych ploch a na indexech lomu mezi nimi. V nékterych specialnich
pfepadech je vSak vztah hlavnich bodu k poloze lamavych ploch jednoduchy, takze uréovani jejich
polohy odpada.

U tenké Cocky, jejiz tloustka je proti polomérim lamavych ploch zanedbatelna, Ize také zanedbat
vzajemnou vzdalenost hlavnich rovin a jejich vzdalenost od vrcholl lamavych ploch. Oba hlavni body
klademe tedy do pruseciku stfedniho fezu ¢ocky s optickou osou. PFi vypoétech a konstrukcich obrazu
je pak tenka €ocka reprezentovana rovinou tohoto fezu; k Uplnému uréeni geometrie jejiho zobrazeni
sta¢i tedy znat ohniskové vzdalenosti. Druhy dulezity pfipad tvofi tlusté Gocky ploskovypuklé
(plankonvexni) a ploskoduté (plankonkavni). Jeden z jejich hlavnich bodl lezi vzdy na vrcholu kulové
plochy; v bodu, ve kterém lamava plocha protina optickou osu. Poloha druhého hlavniho bodu, tj.
pruseciku hlavni roviny s optickou osou, nezavisi na poloméru kfivosti kulové plochy; je pouze funkci
indexu lomu skla a tloustky ¢ocky.

b) Vady optickych soustav.

Svazek Svételnych paprskl pfi prachodu optickou soustavou zméni svou strukturu. To znamena, ze
pro skute€nou soustavu nebude, pfesné vzato, obrazem bodu bod, obrazem pfimky pfimka atd.
pri¢inou toho, Ze se dana soustava li§i od soustavy idealni, jsou rizné nedokonalosti v zobrazovani
skute€nou soustavou, které souborné nazyvame vadami soustavy. Rozdélujeme je podle toho,
vznikaji-li pfi zobrazovani monochromatickym nebo slozenym svétlem. V prvém pfipadé mluvime o
vadach monochromatickych, ve druhém o vadach barevnych i chromatickych.

Z vad monochromatickych rozeznavame vadu kulovou (otvorovou), zkresleni, astigmatismus, komu a
zklenuti, z vad chromatickych vadu polohy a velikosti. Kulova vada a barevna vada polohy se projevu;ji
pfi prachodu paprskl rovnobéznych s optickou osou, ostatni druhy vad pfi prichodu paprskd mimo-
osovych.

Kulova vada se projevuje pfi studiu zobrazeni bodu leziciho na optické ose. Barevné vady optické
soustavy jsou dasledkem toho, Ze index lomu skla, a tedy i ohniskova vzdalenost soustavy, jsou
zavislé na vinové délce svétla. Z toho vyplyva, ze na vinové délce budou zaviset vSechny veli€iny,
které jsou funkci ohniskové vzdalenosti. Specialné bude na ni zaviset poloha obrazu a pficné
zvétSeni. Zavislost téchto dvou veli€in na vinové délce svétla se v praxi obvykle zjiStuje. V prvnim
pfipadé mluvime o barevné vadé polohy, v druhém o barevné vadé velikosti.

c) Omezeni svazku prochazejiciho soustavou.

Svételny svazek je pfi prichodu optickou soustavou omezovan bud obrubami ocek. nebo zvlastnimi
clonami. Ty jednak omezuji prifez svételnych svazku, které mohou projit soustavou, jednak vymezuiji
velikost pfedmétd, jez mohou byt soustavou zobrazeny.

d) Svételnost optickych zobrazovacich soustav.
V kazdé realné optické soustavé nastavaji ztraty svételného toku.
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e) RozliSovaci schopnost optické zobrazovaci soustavy.
Na dokonalost obrazd vytvofenych optickymi soustavami maji vliv nejen vady téchto soustav, ale i
vinova povaha svétla.

Zakladni metody méfreni ohniskovych vzdalenosti tenkych ¢ocek.
Hlavni a uzlové body tenké €ocky spolu splyvaji a lezi v priseciku optické osy s rovinou stfedniho
fezu €oCky. K uUplnému urleni geometrie zobrazeni tenké CoCky stali tedy znat jeji ohniskové
vzdalenosti.

1) Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a pfedmétu.

Poloha obrazu a pfedmétu pfi zobrazeni tenkou spojkou je dana zobrazovaci rovnici, ktera ma v
pfipadé, ze je predmét umistén "pfed" ohniskem, tvar

1+ 1 _ 1 @)

a a f
pfiemz a, a jsou vzdalenosti obrazu a pfedmétu od stfedu ¢ocky v absolutnich hodnotach a f
ohniskova vzdalenost. Zméfime-li a, a', mizeme (4) pouzit k uréeni ohniskové vzdalenosti f. Plati

!
ada

/= ®)

l
a+a

2) Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z pfiéného zvétseni.

Pro pfiéné zvétdeni g plati podle Fig.3.

|
y |
et : I
| F
| | y’
| |
| I
I |
I | I
I |
[P N
Fig.3. K méfeni ohniskové vzdalenosti z pficného zvétSeni.
1 1
a
A= == (6)
y a
PfepiSeme-li rovnici (5) do tvaru
1
f=a—j Y]
1+—
a
a dosadime-li z rovnice (6), dostaneme pro ohniskovou vzdalenost
1
f=d"—— ®
1+|4]
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3) Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

V obou predeSlych bodech je tfeba méfit veliinu a, respektive a, coz jsou vzdalenosti méfené od
stfedu CocCky. Pfesné mérfeni téchto vzdalenosti je v praxi obtizné; vysledky jsou zpravidla zatizeny
systematickou chybou.

STINITKO

I I

Fig.4. K vykladu Besselovy metody.

Besselova metoda tuto obtiz odstraniuje. Uvazujme usporadani podle Fig.4. Vzdalenost e pfedmétu od
stinitka ponechme pevnou. Da se ukazat, ze pro e > 4f existuji dvé polohy €ocky I, I, ve kterych se
na stinitku vytvofi ostry obraz pfedmétu (v poloze | zvétSeny, v poloze Il zmenseni). Je patrné, ze obé
polohy budou polozeny symetricky vzhledem ke stfedu vzdalenosti mezi pfedmétem a stinitkem. Pak
Ize psat

a+a =e,
a —a=A
a dosazenim do rovnice (5)
2 2
e” —A
/= 9)
4e

Odtud, zméfime-li e, a, A, mGzeme f vypoditat.
PFi méfeni Besselovou metodou Ize uZit stejného pfedmétu jako v bodu 1).

d) Stanoveni ohniskové vzdéalenosti tenké rozptylky.

Rozptylky vytvareji vzdy neskuteCné obrazy skutecnych prfedmétd. Ve vSech dosud probranych
metodach se vSak obraz vytvofeny meéfenou ¢ockou pozoruje na matnici. Neni proto mozné zadnou z
téchto metod pouzit k méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky. V tomto pfipadé se postupuje tak, ze
se k méfené rozptylce pfida spojka takovym zplsobem, aby obé Cocky tvofily soustavu s kladnou
optickou mohutnosti.

UvaZujeme uspofadani podle Fig. 5 Svazek paprskl vychazejicich z bodu A pfedmétu se po projiti
spomou gotkou S sbiha v bode A' obrazu. Zatadime-li tomuto svazku do cesty rozptylku R tak, aby
bod A' Iezel mezi ni a jeAIm predmetovym ohniskem, nebude se skuteCny svazek paprskl sbihat v
bodé A, nybrz v bodé A", Bod A" predstavuje obraz bodu A vztvofeny soustavou obou ¢ocek. Pro
rozptylku predstavuje bod A neskute€ny pfedmét, takze plati zobrazovaci rovnice

I 1 1

1

a a f
v niz f je prosta hodnota ohniskové vzdalenosti rozptylky, a, a' vzdalenost pfedmétu a obrazu, brané
rovnéz absolutné. Odtud
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f== (10)

¥
=1}

Fig.5. K méfeni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

Poznamky.

e V3echna méfeni provadéjte desetkrat, s pfesnosti na milimetry.

e MéFeni zpracujte do tabulek. Nezapomerite uvést pisemné oznaceni Cocky kterou jste méfili
(A, B, C, D). Kazda tabulka musi mit vystizny nazev a veSkeré dalSi nalezitosti (ustalené
zkratky velicin, jejich jednotky a dal8i parametry, z nichz je patrné a ovéfitelné vasSe statistické
zpracovani naméfenych hodnot).

e V pfipadé statistického zpracovani naméfenych Udajli pomoci kalkulatoru tuto skuteénost
uvedte v poznamce za tabulkou, v&etné chyby méfidla.

e Pro méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky se doporu€uje pouzit pomocnou spojku s
oznacenim "B" a "D" (rozptylka).

Postup prace.

1) Zapnéte zdroj svétla které je na jednom konci optické lavice.

2) Na konci optické lavice pfed zdrojem svétla umistéte predmét.

3) Na druhém konci optické lavice umistéte matnici (stinitko), na které se bude tvofit obraz.

3) Méfeni ohniskové vzdalenosti spojky pfimou metodou:
e Umistéte CoCku pobliz pfedmétu a posouvejte ji tak dlouho, az ziskate na matnici ostry obraz.
e Udélat méFeni desetkrat a zpracovat do tabulky.

4) Méfeni ohniskové vzdalenosti spojky Besselovou metodou:

e Osvétleny pfedmét a stinitko umistite na optickou lavici v urité vzdalenosti od sebe.

e Mezi nimi umistéte dvé Colky s urditou vzdalenosti a (Fig. 4).

e Posouvanim méfené €otky mezi nimi zjistime, nejdfive hrub&, dosahneme-li pro dvé polohy
CocCky ostrého obrazu na stinitku. V opaéném pfipadé musime vzdalenost stinitka a pfedmétu
zvétsit.

e Udélat méfeni desetkrat a zpracovat do tabulky.

5) Méfeni ohniskové vzdalenosti spojky z pfi€ného zvétseni:

e Jako predmét pouzijte plastové méfitko, které se bude zobrazovat na matnici opatfené rovnéz
milimetrovym délenim. Toto uspofadani umoziuje snadno odeditat zvétSeni.

e Z hlediska dosazeni maximalni pfesnosti pfi méfeni a je vhodné volit tuto vzdalenost co
nejvétsi, a taky musime brat zfetel na to, aby obraz byl dostate¢né veliky.

e Udélat méfenia a B desetkrat a zpracovat do tabulky.

6) Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky:

e Na optické lavice pfed zdrojem svétla umistite pfedmét, spojnou ¢o€ku a matnici.

e Posouvanim matnice najdeme ostry obraz zobrazovaného pfedmétu a zméfime jeho polohu.

e Zafadite mezi spojnou €olku a nalezeny obraz méfenou rozptylku a posouvanim matnice
najdeme opét ostry obraz.

e ZméfFime polohu tohoto obrazu.

e Vypocitat vzdalenosti a, a.
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e Udé&lat méfeni desetkrat a zpracovat do tabulky.
7) Vypoctéte ohniskové vzdalenosti pro kazdou metodu a srovnejte vysledky pro metody 1), 2), 3).

H Kontrolni otazky.

Co rozumime pod pojmem tzv. obrazové a pfedmeétové ohnisko soustavy?

Zakladni zobrazovaci parametry?

Co jsou Vady optickych soustav a jaké Vady existuji?

Objasnéte zakladni principy Omezeni svazku prochazejiciho soustavou, Svételnost optickych
zobrazovacich soustav, RozliSovaci schopnost optické zobrazovaci soustavy?

5. Zakladni metody méfeni ohniskovych vzdalenosti tenkych ¢ocek a jaky je rozdil mezi nimi?

A wbd PR

Literatura.
(1]

- pion!
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2 Méfeni stoceni polarizacni roviny polarimetrem

Ukol:
e V teorii méreni popiste do protokolu struéné princip a funkci
polarimetru;
o Zmeérte zavislost sto€eni polariza¢ni roviny na koncentraci cukerného
roztoku;

e Namérené hodnoty graficky zpracujte do zavislosti hlu sto€eni
polariza€ni roviny na koncentraci roztoku;
e Vypocditejte mérnou stacivost.

Klicova slova.
Opticka aktivita latek, Mérna stacivost, Polarimetr. @

Usporadani experimentu.

Vstupni $térbina kruhového polarimetru je osvétlena zdrojem svétla. Svétlo vybojky prochazi postupné
jednotlivymi €astmi kruhového polarimetru: prvnim polarizatorem, kyvetou s opticky aktivni latkou
(cukernym roztokem) a druhym polarizatorem. Nata€enim druhého polarizatoru Ize ovlivnit intenzitu
proslého svétla a stanovit Uhel otoceni polariza¢ni roviny svétla zptsobené prachodem opticky aktivni
latkou. Na zakladé naméfeného uhlu, délky kyvety a koncentrace roztoku lze uréit mérnou stacivost
aktivni latky.

Pomticky.

Kruhovy polarimetr Metra, sodikova vybojka, cukr, I1ZiCka, lih, destilovana voda, kyveta, vahy, kadinky.
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Teorie.

Optickd aktivita je vlastnost nékterych latek staCet polarizacni rovinu linearné polarizovaného
prochazejiciho svétla. Tzv. pravotoCivé slouceniny staceji rovinu polarizovaného svétla ve sméru
pohybu hodinovych rugic¢ek, levotoCivé opacné. Opticka aktivita je zplisobena asymetrickou stavbou
molekul téchto latek, danou obvykle u organickych slou¢enin asymetrickym rozlozenim atomu uhliku

v molekule. Mezi opticky aktivni latky (pravotocivé) patfi napf. sacharéza C,,H,,0,,, coz je fepny

nebo titinovy cukr.
Studiem optické aktivity se poCatkem 19. stoleti zabyval zejména J. B. Biot, ktery stanovil empiricky,
ze uhel stoCeni polarizacni roviny a je umeérny tloustce zkoumané latky d. Podle toho je

a=nd. (1)
Veli€ina n se nazyva mérnou stacivosti. Jde-li o roztoky, ve kterych ma opticky aktivni latka
koncentraci c, Ize psat

o =ncd 2)

Mérna stacivost zavisi, podobné jako index lomu, na teploté a vinové délce. V pfipadé zavislosti na
vinové délce mluvime o tzv. rotaéni disperzi.

Polarimetr.

Pristroje slouzici k méfeni staceni polarizacni roviny nazyvame polarimetry. Zakladni ¢asti kazdého
polarimetru jsou polarizaéni zafizeni, které slouzi jednak jako polarizator, jednak jako analyzator.
Kromé toho obsahuji nékteré pfistroje tzv. kompenzator, kterym je mozné vykompenzovat stoceni
polariza¢ni roviny vyvolané méfenou latkou.

Usporadani méreni

Na obrazku vidite zakladni schéma polarimetru. Svétlo z monofrekvenéniho zdroje Z (sodikové
vybojky), soustfedéné kondenzorem K, se prichodem polarizatorem P linearné polarizuje a prochazi
trubici T (kyvetou) s roztokem opticky aktivni latky. Analyzator A je oto¢ny a jeho Uhel natoceni je
odecitatelny na stupnici s jemnym délenim. Pozorovatel sleduje vysledny jas zorného pole
dalekohledem D.

T A D

Fig.1. Schéma méfeni na polarimetru

Polarizaéni zafizeni.

Jak je znamo, vznika polarizace svétla pfi lomu, odrazu a dvojlomu. V dnesni dobé& ma pro vyrobu
polarizaCnich zafizeni prakticky vyznam pouze dvojlom, pfi¢emz se uziva jak latek, které poskytuji
oba paprsky o stejné intenzité, tak latek jevicich dichroismus.

Klasickym zafizenim je Nikoldv hranol. V pozdéjSi dobé vznika fada zafizeni konstruovana ve snaze
dosahnout vétsiho zorného Uhlu. Z optického hlediska je nejdokonalejSi hranol Glandv-Thompsonuv,
u kterého je mozné dosahnout zorného uhlu az 34°.

Polostinova metoda.

PFfi méFeni v monochromatickém svétle se k pfesnéjsi indikaci polohy polariza¢ni roviny analyzatoru
uziva tzv. polostinové metody. Vystupujici polarizované svétlo se vyznaCuje dvéma kmitosmery,
svirajicimi thel 26 . V zorném poli dalekohledu vidi pozorovatel kruh, rozdé&leny svisle na dvé
poloviny s rozdilnym jasem (Fig.2 a 3).
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Fig.2. Polostinovy polarizator. Sipky ukazuji smér kmitd polarizovaného svétla.

Misto plvodniho temného zorného pole se pouziva k vlastnimu méfeni tzv. polostin, tedy vzajemna
poloha polarizatoru a analyzatoru, kdy jsou obé poloviny zorného pole stejné slabé osvétleny (maji
naSedlou barvu). Méfeni je pfesnéjsi, protoze lidské oko je velmi citlivé na porovnani jas( dvou

sousednich ploch.
a) b) c) d)

Fig.3. Zorné pole kruhového polarimetru:
a) maximalni jas; b) polostin — obraz na po¢atku méfeni; c) obraz po viozeni kyvety s opticky aktivni
latkou; d) polostin — stav na konci méfeni.

Jelletiv-Cornutiv dvojhranol je polarizaéni zafizeni, které jiz samo o sobé poskytuje dva svazky
polarizovaného svétla, jejichz polarizacni roviny spolu sviraji urCity Uhel. Polarizacni roviny obou
svazkU zustavaji navic stoCeny symetricky pro vSechny vinové délky, takze Ize tohoto zafizeni pouzit i
pro bilé svétlo.

Typy polarimetrd.

Polarimetry byvaji konstruovany dvéma zpusoby. Bud' se pfistroj vyrovnava otacenim analyzatoru
podle optické osy soustavy (polarimetr kruhovy), nebo je analyzator pevny a stoeni polarizaéni roviny
se vyrovnava pomoci kompenzatoru, ktery je vloZzen pfed analyzator (polarimetr klinovy). Polarimetr
Metra je konstruovan pro méfeni v monochromatickém svétle. Pfistroj je ur€en pro méfeni kapalin.
Jako polarizator, ktery zaroven tvofi zaklad polostinového pole, je pouzit Jelletliv-Cornuliv dvojhranol.
Jako analyzator slouzi hranol Glanlv-Thompsonlv. Polostinové pole se pozoruje dalekohledem.
Stoceni roviny se odecita pomoci lupy na kruhové stupnici s noniem. Stupnice je délena bud' v
uhlovych stupnich nebo ve specialnich stupnich vhodnych pro sacharimetrii.

Pfed méfenim je nutné zaostfit dalekohled tak, aby se kruhové zorné pole jevilo ostfe ohranicené a
rozdélené svisle na dvé poloviny. Pfi vyrovnani pfistroje, jez je ur€eno tim, ze obé pole jsou stejné
jasna, musi byt stupnice na nulové hodnoté. Po vlozeni méfené latky se pfistroj opét vyrovna a na
stupnici se odedte pfislusny udhel sto€eni polarizaéni roviny. K vypo&tu mérné stacivosti, respektive
koncentrace Ize pouzit vzorce (1), respektive (2). PFistroj dovoluje odecitani uhli s pfesnosti +0,005°.

Priprava roztok.
a) Zékladni pravidia.
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e P¥i pFipravé roztokl je dulezita Cistota a poradek. Pokuste se na svij stul nahlizet jako na
kuchyriskou linku, na které pripravujete chutnou krmi pro sebe a své drahé. Cisty stll je
pfehlednéjsi a pfiznivé se tak odrazi na kvalité a efektivité vasi prace.

e Sklo, Izicky, michaci tyCinky i pipety umyjte pfed zapocetim prace, ale i po jejim skonceni.

e P¥i pfi pravé roztoku radéji vsypavejte latku do rozpoustédla (vody).

e Latku v rozpoustédle rozmichavejte michaci ty€inkou, nejlépe sklenénou.

b) Jednoduchy roztok v hmotnostni koncentraci.
Nejsnaze se pfipravi roztok v tzv. hmotnostni koncentraci. Vztah

uréuje koncentraci roztoku C,jako podil hmotnosti rozpousténé latky m, a hmotnosti roztoku m,,

pfiCemz plati, ze m, =m, +m, ,. V 15% cukerném roztoku tedy tvofi cukr 15% z jeho hmotnosti.
Napf. 100 g roztoku tedy obsahuje 15 g cukru a zbytek (85 g) tvofi voda.

¢) Vytvofeni roztoku z jiného roztoku o znamé koncentraci.
Jednoduchou dvahou nad tim, jaké mnozstvi Cisté latky obsahuje roztok o dané hmotnosti a
koncentraci a zapracovanim vysledku do vztahu pro uréeni koncentrace ziskame vztah

C = myCy

9 - .

My +My o
V ném veliciny m, a C, znamenaji hmotnost a koncentraci "starého" roztoku, ktery pouzivame jako
latku pro pfipravu nového roztoku. Veli¢ina My o je hmotnost vody, kterou do roztoku musime dolit,

aby mél pozadovanou koncentraci C, .

Poznamky.

e Kruhovy polarimetr ma dvé stupnice. Jedna udava uhel sto¢eni v ahlovych stupnich: -120° az
+120°, druha udava stodeni ve stupnich Ventzkého. Uhel stodeni polarizaéni roviny odeditejte
v uhlovych stupnich.

e Kyveta méa délku 200mm a objem 10 ml.

e Zaostfete okular tak, abyste v ném spatfili ostfe ohrani¢ené kruhové pole, svisle rozdélené na
dvé poloviny. Pfi méfeni budete aplikovat polostinovou metodu. Polostinové pole v
polarimetru je pfi méfeni tfeba vyrovnat na stejny jas obou polovin, kdy nastava opticka
rovnovaha. To Ize provést obecné ve dvou polohach analyzatoru. V poloze, kdy je celé pole
svétlejSi a kdy je tmavsi. LepSi porovnani mezi "jasem" obou polovin se provadi pfi poloze
analyzatoru, kdy jsou pole tmavsi.

e Kotaceni analyzatoru polarimetru slouzi dva Srouby. Jeden, umistény na spodni ¢asti obvodu,
slouzi k jemnému pohybu, jeho posunutim vzhiiru k hrubému posunu.

Postup prace.

1) Zapnéte zdroj svétla.

2) Nespoléhejte pfed méfenim na to, ze vas predchidce dukladné omyl kyvetu a radéji ji znovu
peclivé omyjte destilovanou vodou, pfipadné lihem. Pfedejdete tak obtizim pfi méfeni.

3) Nastavte nulovou polohu stupnice pfi kyveté naplnéné destilovanou vodou. Optickd rovnovaha
nastane pfi stejném jasu obou polovin a teoreticky by se méla kryt nula kruhové stupnice s nulou
na noniu.

4) Odectéte uhel stoCeni polarizaéni roviny a, opakujte tento bod 5-krat, vypoctéte aritmeticky
pramér a krajni chybu aritmetického prdméru. Zpracujte do tabulky.

5) Vlozte do polarimetru kyvetu s cukernym roztokem o koncentraci 10 %.

6) Otacejte analyzatorem tak dlouho, dokud obé poloviny nebudou mit opét stejny, polostinovy jas.
Odedtéte uhel stoeni polarizaéni roviny a, opakujte tento bod 5-krat, vypoctéte aritmeticky
primér a chybu aritmetického priméru. Zpracujte do tabulky.
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7) Znovu nastavte nulovou polohu stupnice pfi kyveté naplnéné destilovanou vodou a udélejte
postupné dalsi méfeni Uhlu stoceni polarizaéni roviny a, vypoctéte aritmeticky primér a chybu
aritmetického prliméru pro rzné koncentrace cukerného roztokl 20, 30, 40 %.

8) VSechny vysledky zpracujte do tabulky.

9) Nameéfené hodnoty graficky zpracujte do zavislosti uhlu sto€eni polarizaéni roviny na koncentraci
roztoku.

10) Vypocitejte mérnou stacdivost n pro kazdou koncentraci cukerného roztoku, jeho aritmeticky
priimér a chybu aritmetického priiméru.

11) P¥i praci zachovavejte Cistotu, po skon€eni je nutné kyvetu rozebrat, vymyt, proplachnout lihem,
vysusit, také umyt pracovni plochu a pfipadné odistit lihem prostor polarimetru pro vkladani
kyvety.

Kontrolni otazky.

e Co rozumime pod pojmem opticka aktivita? Znate néjaké latky, které se touto vlastnosti
vyznacuji? Jak délime opticky aktivni latky?

o Cim je optickéa aktivita zptisobena?

e Jak je definovana tzv. mérna stacivost a na jakych faktorech zavisi?

e Popiste zakladni princip méfeni pomoci polarimetru.

e Pro¢ se u kvalitnich polarimetrli pouziva polarizator, tvofeny dvéma polarizatory s nepatrné
posunutymi kmitosméry?

e K ¢emu slouzi tzv. NicolGv hranol?
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Ukol:

3 Méreni vinovych délek svétla mfizkovym
spektrometrem

vrw

Serid'te spektrometr pro kolmy dopad paprskt (rovina mrizky je kolma k
ose kolimatoru);

Zmérite mrizkovou konstantu pouzité mrizky. K méreni uzijte sodikovou
vybojku;

Zmérte vinové délky viditelnych €ar ve spektru rtutové vybojky;
Srovnejte ziskané vysledky s tabulkovymi hodnotami;

Podle ¢asovych moznosti pozorujte spektra dalSich vybojek.

Kli¢ova slova.
Uhlova disperze, Rozli$ovaci schopnost, Oblast disperze, MFizkova konstanta, Spektroskop. @

Usporadani experimentu.

Spektralni pfistroj pracuje tak, ze svétlo zkoumaného zdroje osvétluje Stérbinu kolimatoru. Objektiv
kolimatoru vytvofi z rozbihavého svazku, vychazejiciho z osvétlené Stérbiny, svazek rovnobézny,
ktery pak dopada na disperzni soustavu. Po priichodu disperzni soustavou vchazi rozlozené svétlo do
objektivu dalekohledu, ktery vytvofi ve své ohniskové roviné obrazy Stérbiny pfisluSejici jednotlivym
vinovym délkam. Na zakladé namérfenych ahla Ize udélat vypocet, kdy pomoci mfizkové konstanty
ur¢ime vinovou délku pozorovaného svétla.

Pomuicky.
Spektrometr, opticka mrizka a rtutova vybojka, dalsi vybojky.
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Teorie.

PFi méfeni vinovych délek svétla pfichazi nej¢astéji v uvahu pfipad, kdy je zapotfebi mfit vinové délky
vyskytujici se ve slozeném svétle. Pak je nutné rozlozit zkoumané svétlo podle vinovych délek a
provést rozbor ziskaného spektra. Zafizeni, kterymi je mozno feSit zminénou ulohu, se nazyvaji
spektralni pfistroje. Mimo to se muze vyskytnout potfeba zméfit vinovou délku svétla které Ize v
daném pfiblizeni povaZzovat za monochromatické. Pfi FeSeni této ulohy je mozné se v nékterych
pfipadech obejit bez spektralniho pfistroje.

Stézejni Casti spektrainiho pfistroje je disperzni soustava, jejimz Ukolem je rozlozit zkoumané svétlo
podle vinovych délek. K tomuto rozkladu se vyuziva disperznich vlastnosti nékterych latek (hranolové
pfistroje), nebo ohybu a interference svétla (mFizkové pfristroje a interferencni spektroskopy).
Vlastnosti disperzni soustavy jsou charakterizovany disperzi, rozliSovaci schopnosti a oblasti
disperze:

Uhlové disperze.
Uhlova disperze charakterizuje disperzni vlastnosti soustavy v Uzké spektralni oblasti. Oznadme
pismenem € Uhel, ktery svira smér Sifeni svétla urcité vinové délky A po prichodu uvazovanou
soustavou s jistym pfedem zvolenym smérem. Bude-li soustavou prochazet svétlo obsahujici vSechny
vinové délky z ur€itého intervalu, bude mozno vyjadfit hodnoty Uhlu pfisluSejici jednotlivym vinovym
délkam pomoci funkéni zavislosti €= £(A). Uhlova disperze je velitina, ktera udava, jak rychle se méni
Uhel € s vinovou délkou. Je definovana jako derivace

de

— 1

7 1)
Rozlisovaci schopnost.

RozliSovaci schopnost uréuje minimalni diferenci vinovych délek A, které mohou byt pfistrojem jesté
rozliSeny. Jako rozliSovaci schopnost spektralniho pfistroje se obvykle definuje veli¢ina R, dana

vztahem

R = i (2)
oA
RozliSovaci schopnost je omezena ohybovymi jevy, které nastavaji pfi prichodu svétla soustavou. | v
tomto pfipadé je mozné uzit Rayleighova kritéria; minimalni dhlova vzdalenost ¢ rozliSitelnych svazki
je dana vztahem
A

- 3
=5 ®3)

v némz D je rozmér otvoru, ktery je rozhodujici pro omezeni svazka.

Oblast disperze.

Oblast disperze charakterizuje vlastnosti soustavy pfi prichodu svétla z Siroké oblasti vinovych délek.
Tyto vlastnosti se obvykle vyjadfuji pomoci maximalniho intervalu vinovych délek AA, které mohou byt
soustavou najednou zkoumany.

Opticka mrizka.
Optickou mfizku lze nejjednoduseji modelovat rovinou soustavou rovnobéznych $térbin, oddélenych
nepruhlednymi pruhy. Uvazujme takovou mfizku tvofenou fadou n Stérbin Sifky b. Necht se $térbiny
opakuji s periodou a, zvanou konstanta mfiZzky (Fig.1a) a necht dopadd na mfizku svazek
rovnobéznych paprskii monochromatického svétla vinové délky A pod Uhlem a. Budeme sledovat
pribéh intenzity tohoto svazku po prichodu mfizkou. PFi feSeni tohoto problému je nutno uvazovat
dva jevy: ohybovy jev vznikajici pfi prichodu svétla kazdou Stérbinou mfizky zvlast" a interferenci
svazkl od vSech §térbin mfizky.
Rozdéleni intensity 1; po prichodu jednou Stérbinou mfizky (Fig.1) je v zavislosti na sméru Sifeni,
charakterizovaném uhlem B, dano vztahem
sin” u
o 4
u

11:C1

a C; je konstanta umérnosti.



Fyzikalni praktikum - OPTIKA 18

b)

Fig.1. a) Prlichod svétla optickou mfizkou, b) opticka mfizka s odleskem na prlichod, c) opticka mFizka
s odleskem na odraz.

Vysledné rozdéleni intenzity | po prichodu mfizkou je dano interferenci svazkl, pochazejicich od
jednotlivych Stérbin mfizky. Plati tu vztah

sin“u sin” nz
1=C > — > %)
u sin” z
ve kterém
T o .
z:za(smantsmﬂ) (6)

a C je opét konstanta umeérnosti.
Pribéh intenzity podle rovnice (5) v zavislosti na veli¢iné z je kvalitativné znazornén na Fig.2. Hlavni
maxima intenzity odpovidaji boddm z=k1r, kde k=0, £1,%2, .., tj.

kA = a(sin a + sin ﬂ) )
Podminka (7) ovSem neni nic jiného nez podminka pro vznik hlavniho interferenéniho maxima k-tého
fadu, nebot' - jak je vidét z Fig.1 - je A = a(sin a + sin ﬂ) drahovy rozdil mezi svazky prochazejicimi
sousednimi Stérbinami.
Skute¢nost, ze smér hlavnich interferenénich maxim podle (8) zavisi na vinové délce, pfedstavuje
disperzni schopnost optické mfizky. Dopadne-li totiz na mfizku svazek slozeného svétla, vzniknou pfi
daném k maxima pro riizné vinové délky v riznych smérech. Mluvime pak o spektru k-tého fadu. U
optické ohybové mfizky se uziva zpravidla spekter nizkého fadu. Pro mfizku vySetfovaného typu klesa
pak intenzita proSlého svétla s rostoucim fadem spektra (Fig. 2), takze proslé svétlo je neuziteCné
soustfedéno ve spektru nultého fadu. tuto nevyhodu lze odstranit specialnim uspofadanim, které
zajisti dodatecné zmény faze svétla prochazejiciho jednou Stérbinou, ¢imz se zméni i tvar vzorce (4)
vyjadfujiciho intenzitu svétla 1;. Témeér veSkerou intenzitu vychazejiciho svétla (70-80 %) lze pak
soustfedit do spektra vybraného fadu, zatimco spektra ostatnich Fadu jsou potlacena. Mluvime pak o
mfizce s odleskem v daném fadu spektra.

Fig. 2. Rozdéleni intenzity monochromatického svétla po priachodu rovinnou ohybovou mfizkou na
prichod.
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Prakticky se optické mfizky zhotovuji rytim rovnobéznych vryp(i do sklenéné desky, nebo do kovové
vrstvy napafené na desku. vySe popsanych vlastnosti miizek s odleskem se zpravidla dosahuje
vhodnou volbou profilu vrypu (nejéastéji pilového tvaru - viz Fig.1 b, c¢). V posledni dobé byla do
znacné dokonalosti vypracovana technologie vyrobu kopii (replik) rytych mfizek, které se zhotovuji ze
specialnich plastickych materialli s naslednym nanesenim kovové vrstvy. Jejich vyhodou je znacné
nizsi cena, pficemz se vlastnosti mohou blizit originalu.

Vedle rovinnych mfizek se Casto uzivaji tzv. Rowlandovy konkévni mfizky, které jsou ryty na vnitini
strané kulové plochy velkého poloméru (1 - 10m). Uziva se jich na odraz tak, Ze jejich kulova plocha
zastava zaroven funkci objektivu kolimatoru &i fotografické komory. Je-li $térbina kolimatoru na
obvodu i ostry obraz spektra.

Uhlova disperse
Vyraz pro Uhlovou dispersi optické mfizky df3/dA je mozno ziskat pfimo derivovanim vzorce (7)

d k

_ﬁ = (8)

dA acospf
Vzorec (7) ukazuje zajimavy vysledek, Ze Uhlova disperze mfizky nezavisi vibec na celkovém poctu
Stérbin n. Pro danou mfizkovou konstantu a a dany fad spektra k zavisi uhlova disperze pouze na
Uhlu B. Vhodnou volbou uhlu dopadu a je mozné podle vzorce (7) pro uréitou vinovou délku
dosahnout zadouci velikosti disperze.
Casto se uziva usporadani s malou hodnotou B. V tomto pfipadé Ize poloZit cosp = 1, takze vzorec
(8) bude mit tvar

dp k

- )
dl a
Disperze ma tedy minimalni hodnotou, zato vSak neni vibec zavisla na vinové délce. Tato okolnost
vyrazné odliSuje vlastnosti optické mfizky od vlastnosti hranolu.

Disperzni oblast.
Disperzni oblast optické mfizky je omezena pfekryvanim spektrem rGznych fadu. Pro diskusi této
otazky vyjdeme z rovnice (7). Pro spektry k-tého a k+1 fadu plsti vztahy

(k+1)A=alsina+sing,,, ,)
kA = a(sin a+sinf, )’

v nichZ a je Uhel dopadu, B, , a B, , charakterizuji sméry ve spektrech k a k+1 fadu, odpovidajici

(10)

vinové délce A . Odeétenim rovnice (10) dostaneme rovnici

: . A
sin ., —sin ;= - a

b

z které Ize pfi zvoleném J, , urcit Ghlovou vzdalenost f,,, , — B, , spekter k+1 a k-tého Fadu vinové
délky A .

Na druhé stran&, dopada-li na mfizku pod dhlem a svétlo sloZené z vinovych délek A,,4,,(4, < 4,)
a oznatime-li 3, , , B3, ,, Uhly maxim k-tého fadu, miZzeme podle (7) odvodit

. . k
sin ﬂk,lz —sin ,BM = ;(ﬁz -4 ) 12)

Hledejme nyni podminku pro to, aby spektrum k-tého fadu odpovidajici intervalu vinovych délek
(/12 — l]) nebylo prekryvano spektrem k+1 fadu. V tomto pfipadé musi platit

ﬂk,ﬂQ _ﬂk,l, < ﬂkﬂ,ﬂl _ﬂk,i,'

Pouzitim rovnic (11) a (12) dostaneme podminku

YRy s%. (13)
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Rozlisovaci schopnost.

Uvazujme optickou mFizku Sifky s o poctu vrypu n a mrizkové konstanté a. predpokladejme, Ze na ni
dopada dostatecné Siroky svazek rovnobéznych paprsku tak, aby byla vyuzita cela jeji Sitka.

Pro minimalni uhlovou vzdalenost, ktera mlze byt mfizkou podle Fig.3 rozliSena, plyne ze vzorce (8)

(14)

Podle Fig.3 je D=scosB. Uvazime-li dale, Ze plati s=na a pouzijeme-li Fig.3, (7) a (14), dostaneme pro
rozliSovaci schopnost R bud'

R= i = kn, (15)
oA
nebo take
R= %(cosa +cos f3). (16)

Vzorec (16) dovoluje ur€it maximalni teoretickou rozliSovaci schopnost. Jelikoz je vzdy
|cosa + cos ,B| <2, plati

R<R__=2> (17)
A

Jak plyne z rovnic (15) a (17), je rozliSovaci schopnost umérna celkovému poctu vrypdq, tj. Sifce
mfiZky. Ryti mfiZky pfedstavuje vSak technicky znacné naroény ukol.

Konstrukce spektralniho pristroje

Spektraini pfistroje délime na nékolik kategorii. Rozeznavame spektroskopy, spektrometry a
spektrografy. Prvni z nich jsou pfistroje umoznujici vizualni pozorovani a kvalitativni vyhodnocovani
spektra. Spektroskopy opatfené kalibrovanou stupnici a dovolujici proméfovat spektrum se nazyvaji
spektrometry. Kone¢né spektrografy nazyvame pfistroje, které poskytuji fotograficky €i jiny zaznam
spektra schopny kvantitativhiho vyhodnocovani.

Kazdy spektralni pfistroj obsahuje kromé vlastni disperzni soustavy, ktera rozklada zkoumané svétlo,
jesté zobrazovaci soustavu. Ta se sklada z objektivu kolimatoru a z objektivu dalekohledu, respektive
objektivu fotografické komory.

Kazdy spektralni pfistroj pracuje tak, Zze svétlo zkoumaného zdroje osvétluje Stérbinu kolimatoru.
Objektiv kolimatoru vytvofi z rozbihavého svazku, vychazejiciho z osvétlené Stérbiny, svazek
rovnobézny, ktery pak dopada na disperzni soustavu. Po prichodu dispersni soustavou vchazi
rozlozené svétlo do objektivu dalekohledu, popfipadé fotografické komory, ktery vytvofi ve své
ohniskové roviné obrazy Stérbiny pfislusejici jednotlivym vinovym délkam. Toto spektrum se pak
fotografuje, nebo pozoruje okularem dalekohledu neakomodovanym okem.

Mrizkovy spektroskop.
K schematickému znazornéni optické soustavy takového pfistroje mlze slouzit obrazek Fig.4. Tubus
kolimatoru je pevné namontovan na stativu, na kterém je stolek pro umisténi mfiZky. Podle povahy
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pristroje je stolek bud” pevny, nebo oto¢ny. Odecitani vinovych délek feSeno dvéma zpusoby. Pfi
prvnim zplsobu byva spektroskop budovan jako goniometr. Dalekohled je pak otocny kolem svislé
osy pfistroje a jeho poloha se da odecitat na uhlomérné stupnici s noniem. Okular dalekohledu je
vybaven nitkovym kfizem. Méfeni se provadi tak, ze zadané misto ve spektru se nastavi do stfedu
nitkového kfize a na uhlomérné stupnici se odecte pfisluSny uhel B. Vinova délka se pak pocita z
rovnice (7), respektive (18).

Fig.4. Schéma mfizkovou spektroskopu.
H - rovinna mfizka umisténa tak, ze jeji vrypy jsou rovnobézné se stérbinou kolimatoru K, S - §térbina
kolimatoru, D - dalekohled,

PFi druhém zplsobu je poloha dalekohledu i mfizky pevna. Zorné pole dalekohledu a jeho osy se voli
tak, aby bylo mozno pozorovat spektrum urcitého fadu (zpravidla prvniho) celé zadané oblasti. V
ohniskové roviné objektivu je umisténa stupnice pro odecitani vinovych délek.

V bé&znych pfipadech se m¥izka umistuje kolmo k ose kolimatoru. Uhel dopadu a ve vztahu (7) je tedy
roven nule a pro vznik maxima k-tého fadu, plati rovnice

asin f=kA. (18)

%

Fig.5. Rozlozeni mFizkovych spekter rliznych fada.

Pfedpokladejme, Ze spektroskop je za podminky a=0 osvétlen bilym svétlem. Spektrum vytvofen v
tomto pfipadé mfiZkou je schematicky znazornéno na Fig.5. Ve stfedu zorného pole je svétly pruh,
tzv. spektrum nultého fadu odpovidajici =0, k=0, a od ného symetricky na obé strany jsou
rozprostfena spektra I., 11, lll., ... fadu odpovidajici k=1, 2, 3, ... .

Zaostfeni dalekohledu na nekoneno a nastaveni spravné polohy Stérbiny kolimatoru se provadi
stejnym zpUsobem jako u hranolového pfistroje. Kromé toho vSak je nutné u vSech pfistrojli, které
nemaji miizku montovanou pevnég, nastavit zvoleny uhel dopadu a a zajistit, aby vrypy mfizky byly
pfesné rovnobézné se Stérbinou kolimatoru. Mfizku Ize nastavit velmi jednodu$e, je-li je dalekohled
vybaven Gaussovym okularem. Jako odrazové plochy uzijeme roviny mfizky. Dalekohled nato¢ime
tak, aby jeho osa svirala s osou kolimatoru Zadany uhel a. Osvétlime nitkovy kfiZ okularu a sledujeme
jeho obraz vytvofeny po odrazu na roviné mrizky. Stavécimi Srouby stolku uvedeme mfizku do takové
polohy, v které se tento obraz pfesné kryje s nitkovym kfizem. Tim je zajiSténo, ze rovina mfizky je
pfesné kolma k ose dalekohledu. Nyni zbyva jesté natocit mfiZku v jeji roviné tak, aby vrypy byly
rovhobézné se Stérbinou kolimatoru, a tedy i se svislou osou pfistroje. Spravnost tohoto nastaveni
kontrolujeme tak, Ze otadime stolkem mfizky a pozorujeme spektrum. Pfi ota&eni se nesmi ménit
vy8ka obrazu Stérbiny v dalekohledu.
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Tabulka spektralnich ¢€ar rtuti.

Barva Relativni intenzita Vinova délka, nm
cervena 1,2 690,7
cervena 0,8 671,6
cervena 0,8 623,4
cervena 0,3 612,3
cervena 0,5 607,3

Zluta 10 579,1

Zluta 5 579,0

Zluta 2 577,0

Zlutozelena 20 546,1
Zlutozelena 0,5 491,6

modra 5 435,8
modra 0,5 434,8
modra 0,2 433,9
fialova 1,5 407,8
fialova 3 404,7

Poznamky.

e Mistnost musi byt dokonale zatemnéna a vaSe oko si musi pfivyknout na svételné poméry.
e P¥i praci zachovavejte Cistotu a poradek.

Postup prace.

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7

8)

9)

Zapnéte zdroj svétla.

Pfed méfenim je nutno spektrometr zjustovat: nastavit dalekohled na nekonecno a pak nastavit
Stérbinu kolimatoru do ohniskové roviny objektivu.

Spektrometr je sefizen pro kolmy dopad svétla, kdy maxima 1. a -1. fadu sodikového svétla (jedna
se o sodikovy dublet s vinovymi délkami 589 a 589,5 nm) jsou od maxima 0. fadu vzdalena o
stejné velky uhel. Vzajemna odchylka uhld muze Cinit maximalné 0,5-1°. Nezapomerite vzdy
mfiZku pfed daldim méfenim zajistit proti posunu fixanim Sroubem.

Dosazeni kolmosti mfizky dokumentujte tabulkou, v niz uvedete naméfené hodnoty Uhll (
+ B;—fF a Af), dokud nedosahnete poZzadované pfesnosti.

K mérfeni mfizkové konstanty (periody mfizky) pouzijte opét sodikovou vybojku a provedte 10
méfeni.

Namérené hodnoty pro uréeni mfizkové konstanty statisticky zpracujte.

Zkoumeijte spektrum rtutové vybojky a z oboustranné naméfenych UhlG vypoctéte, pomoci
mFizkové konstanty, vinovou délku pozorovaného svétla.

Provedte pro kazdou spektraini ¢aru nejméné 3 oboustranna méfeni, ¢imz obdrzite Sest hodnot
vinovych délek spektralnich ¢ar. Z nich vypoctéte primérnou hodnotu. Méfeni pfehledné zpracujte
do tabulky, v niZ uvedte i barvu &ary.

Chrante se svUj zrak pfed svétlem z vybojky improvizovanym papirovym krytem!

10) Porovnejte vysledky vaSeho méfeni s pfilozenou tabulkou spektralnich €ar rtuti.
11) Pomoci tabulky spektralnich ¢ar rtuti se snazte najit co nejvice téchto ¢ar. Nékteré jsou velmi

jasné, jiné dohledate teprve s pomoci tabulky.

Kontrolni otazky
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e Corozumime pod pojmem tzv. Spektrometr? Znate né&jaké vlastnosti disperzni soustavy?
e Co toje uhlova disperze, rozliSovaci schopnost a oblast disperze?

e Struné popiste zakladni véci a charakteristiku optické mfizky?

o Popiste zakladni princip méfeni pomoci mfizkového spektroskopu.

e Jak mizeme pocitat vinovou délku a na ¢em to zavisi?

Literatura.

1) BROZ, J., aj. Zaklady fyzikalnich méreni I. 2. vyd. Praha: SPN, 1983.
2) M. Horak: Praktikum z fyziky.
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Ukol:

4 Harmonické kmity

Zmeérte tuhost pruziny statickou metodou a na jejim zakladé urcete
uhlovou frekvenci oscilatoru;

Provedte ovéreni experimentalniho vztahu pro uhlovou frekvenci
oscilatoru pomoci méreni jeho doby kmitu;

Ovérte zavislost uhlové frekvence na hmotnosti zavazi a sestrojte graf

1
zavislosti w=f| — |;
1%
Ovérte zavislost uhlové frekvence na tuhosti pruzin a sestrojte graf
zavislosti a)Zf(\/z);

Z namérenych hodnot urcete tihové zrychleni v daném misté.

Kli€ova slova.
Rezonance, Kmity, Harmonické kmity, Kruhova frekvence, Tuhost pruZiny. @

Usporadani experimentu.

Tento pfistroj pracuje tak, ze pomoci rliznych pruzin, zavazi a jejich kmitani mizeme pocitat tuhost

pro kazdou pruzinu, a taky jejich kruhovou frekvenci.

Pomticky.
Pruziny, zavaZi, stojan s mérfitkem, stopky, vahy.
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Teorie.

Kmitavy pohyb vykonava kazdy hmotny bod vystaveny pusobeni sil mificich smérem k jeho
rovnovazné poloze. Proto je kmitavy pohyb velmi €asto se vyskytujicim druhem pohybu. S
vySetfovanim kmitajicich soustav se setkdvame témér ve vSech oborech fyziky. Omezime se pfitom
na pfipad, kdy sila mifici do rovnovazné polohy je umérna vychylce a kdy se kmitajici hmotné body
pohybuji po pfimce, tedy na pfipad harmonickych kmitd.

Kmita-li soustava hmotnych bodd, téleso nebo urcity objem tekutiny vymezeny nadobou, nastavaji
systému (nebo jeho &asti) pfi urcitych frekvencich kmitat s vétSi amplitudou. Podle druhu kmitajici
soustavy zavisi rezonanc¢ni frekvence na rlznych vlivech. V pfipadé kmitajicich pruznych ty¢i zavisi
rezonanéni frekvence na elastickych konstantach, hustoté, tvaru ty¢i a na zplsobu, jakym tyce kmitaji.
TyCe mohou kmitat podélng, pficné, ohybové nebo torzné. U membran a strun zalezi rezonanéni
frekvence na jejich tvaru (u struny na délce), na plosné, resp. délkové hustoté a na velikosti napéti
zpusobenym vnéjSimi silami. V pfipadé kmitd v uzavienych objemech plyni nebo kapalin, napf.
zvukovych kmitd ve valcovych rezonatorech, je rezonanéni frekvence dana tvarem nadoby a rychlosti
zvuku v daném prostiedi. Dale uvaZujeme harmonické kmity.

Harmonické kmity.
Méjme hmotny bod, ktery se mize pohybovat pouze podél pfimky. Necht na néj pusobi sila, jejiz
velikost je Umérna vzdalenosti hmotného bodu od rovnovazné polohy a ktera mifi smérem k
rovnovazné poloze. Plsobenim této sily vznika harmonicky pohyb hmotného bodu. Pro velikost
vychylky y hmotného bodu v zavislosti na €ase t plati rovnice

y = Asin(at + @), @)
v které A je maximalni vychylka neboli amplituda kmitu, w kruhova frekvence a ¢ fazovy uhel;
vychylku y odecitame od rovnovazné polohy hmotného bodu, tj. od mista, kde na hmotny bod
nepusobi zadna sila. Mezi kruhovou frekvenci a dobou kmitu T plati znamy vztah w=2m/T. Pro silu F,
jejimz pasobenim vznika kmit (1), mdzeme psat rovnici

F= _kyv (2)

ve které k je konstanta umérnosti, k>0. Veli¢iny A a ¢ v rovnici (1) jsou dany podminkami, v nichz je
bod na pocatku kmitani (tzv. pocate¢nimi podminkami), napf. polohou a rychlosti hmotného bodu v
Case t=0. Mezi kruhovou frekvenci w, konstantou umérnosti k z rovnice (2) a hmotnosti m kmitajiciho
hmotného bodu plati vztah

o= |—. 3
m
Nejsnadnéji 1ze podminky, za kterych vznika harmonicky kmit, realizovat, nechame-li téleso Z o
hmotnosti m kmitat v tthovém poli zemském na svislé pruZiné (Fig.1).

}(.:. ________

Fig. 1. K odvozeni rovnic pro kmitani zavazi hmotnosti m na pruziné.
Sila F; potfebna k deformaci pruziny je Umérna vychylce x, takze plati
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F, =kx. 4)
Konstanta k; se nazyva tuhost pruziny. Zavésime-li na pruzinu téleso hmotnosti m, bude na néj podle
principu akce a reakce pruzina pusobit silou - F;. Vyslednou silu plisobici na téleso dostaneme,
pricteme-li k této sile tihu télesa G=mg. Rovnovazny stav nastane, tj. téleso bude v klidu, kdyz
vysledna sila G - F; bude rovna nule, tj. pro takové protazeni xq pruziny, pro které plati

G =kx,. (5)
Mezi vyslednou silou pusobici na téleso a vychylkou pruziny plati vztah
G—F, =k, (X, — X) = =k, (x—%,) (6)

Rovnice (6) je analogicka s rovnici (2): na levé strané je celkova sila plsobici na téleso, na pravé
strané vychylka z rovnovazné polohy x-X, a k; je kladna konstanta. Vychylime-li tedy téleso zavéSené
na pruziné z rovnovazné polohy, vykonava harmonické kmity s frekvenci danou rovnici (3), do které
za konstantu umérnosti k dosadime tuhost pruziny k;. Pro téleso kmitajici na pruziné jsou v§echny
veli¢iny v rovnici (3) snadno méfitelné. Jejich zméfenim muzeme tedy ovéfit, do jaké miry je rovnice
(3), kterda umozriuje vypocitat frekvenci kmitd z tuhosti pruziny a hmotnosti télesa, pro konkrétni
usporadani splnéna. Dale budeme vysetfovat, jak je rovnici (3) splnéna predpokladana zavislost
kruhové frekvence kmitli na tuhosti pruzin a na hmotnosti kmitajicich téles.

Tuhost pruziny k; vypocitame z rovnice (5). Musime k tomu zméfit protazeni x, pruziny zpusobené
zavazim o znamé tize G. Protazeni xq pruziny uréime bud” z posuvu ukazatele spojeného s koncem
pruziny na stupnici, nebo pfesnéji katetometrem. Kruhovou frekvenci w vypocitame z doby kmitu
pruziny. Dobu kmitu zpravidla méfime stopkami a pro zvySeni pfesnosti méfime uhrnnou dobu vétsiho
poctu kmitd, napf. péti, deseti, padesati apod. Hmotnost kmitajiciho télesa stanovime vazenim.
Ovéreni rovnice (3) provedeme tak, ze pro jednu pruzinu uréime tuhost, zvazime hmotnost télesa,

které na této pruzing nechame kmitat, a vypocteme vyraz ~/k/m . Tento vypocteny vyraz srovname s
hodnotou ziskanou pfimym zméfenim doby kmitu télesa kmitu télesa kmitajiciho na pruziné.

Zavislost frekvence kmiti na konstanté k provéfime timto zplsobem. Vybereme si sadu pruzin s
riznymi tuhostmi. Tuhosti pruzin zméfime vySe uvedenym zplsobem. Na pruzinach nechame kmitat
totéz téleso a pro kazdou pruzinu zméfime frekvenci kmitl. Sledujeme, nejlépe vynesenim grafu

w= f(\/%) do jaké miry je splnéna pfima umérnost mezi \/E a frekvenci kmitll @ .

Zavislost frekvence kmitli na hmotnosti kmitajicich téles provéfime tak, Zze na tutéz pruzinu postupné
zavéSujeme télesa s riznou hmotnosti a méfime doby kmitu. Vynesenim grafu @ = f 1/\/;

sledujeme, do jaké miry je spInéna pfima imérnost mezi @ a 1/\/% .

Dale je mozné pomoci kmit pruziny urcit tihové zrychleni z prodlouzeni x,. Potom téleso na pruziné

ve svislém sméru rozkmitame, zméfime dobu kmitu a vypocitdme z ni kruhovou frekvenci w. ProtoZe
G=mg, dostaneme porovnani rovnic (5) a (3) vztah

g=0w’x,. Y]
Chceme-li srovnat naméfené a vypoctené frekvence kmitd s pfesnosti pfiblizné 3 %, je tfeba zméfit
prodlouZeni pruziny s relativni chybou mensi nez 5 % a dobu kmitu pruZiny s relativni chybou mensi
nez 3%. Tihové zrychleni g podle rovnice (7) Ize urcit s pfesnosti asi 4 %, zmé&fime-li prodlouzeni xq S
relativni chybou 2 % a frekvenci s relativni chybou asi 1 %.

PFi pfesnych méfenich by bylo nutné uvaZovat i vlastni hmotnost pruziny. VétSinou je vSak hmotnost
pruziny vzhledem k hmotnosti kmitajiciho télesa zanedbatelna.

Postup prace.

1) Na pruzinu zavéSujte vhodna zavazi a jejich kombinace tak, abyste obdrZeli 5 hodnot pro vypocet
tuhosti pruziny, a zaroven jste se stejnou hmotnosti dokazali optimalné zméfit dobu kmitu daného
oscilatoru.

2) Pro zvyseni pfesnosti méfeni zméfte thrnnou dobu vétsiho poctu kmita (10-20), a z tohoto Udaje
urcete dobu jednoho kmitu. Dobu kmitu méfte pfi prichodu télesa rovnovaznou polohou.

3) Timto zpusobem promérte nejméné 3 pruziny.

4) Presnou hmotnost zavazi ovéite kontrolnim vazenim.

5) Prisné dbejte na to, aby nenastala trvala deformace pruziny!
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6) Porovnejte v tabulce hodnoty uhlovych frekvenci z obou méfeni, nejlépe jejich vzijemnym
pomérem.

7) Zvolte vhodnou hmotnost, kterou nechate kmitat na pruzinach o znamé tuhosti (viz ukol 1). Pro
kazdou pruzinu provedte 5 méfeni na urCeni doby kmitu oscilatoru. Vystupem z méfeni bude
tabulkové a graficky zpracovana zavislost uhlové frekvence na tuhosti pruziny a hmotnosti zavazi.

8) Z naméfenych hodnot uréete velikost lokalniho tihového zrychleni a porovnejte s tabulkovou
hodnotou.

Kontrolni otazky

‘) e Co to je kmitavy pohyb a rezonance?

e  Strucné popiste rezonanéni frekvenci a na ¢em zavisi?

e Popiste zakladni vlastnosti harmonického pohybu.

e Jak mizeme pocditat kruhovou frekvenci a na ¢em to zavisi?

|!!| Literatura.

1) BROZ, J., aj. Zéklady fyzikélnich méreni I. 2. vyd. Praha: SPN, 1983.
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5 Méreni indexu lomu univerzalnim refraktometrem

Ukol:

e Zmérte index lomu (np) a stifedni disperzi vodného roztoku glycerinu v
zavislosti na jeho koncentraci;

¢ Namérené hodnoty a vysledky zpracujte graficky (graf zavislosti indexu
lomu na koncentraci).

Kli¢ova slova.
Refraktometr, Index lomu, stfedni disperei, Zédkon lomu, Hranol. @

Usporadani experimentu.

Méfena latka se umistuje na pfeponovou sténu méficiho hranolu. Pfi méfeni na prachod vstupuje
svétlo sténou do osvétlovaciho hranolu a rozptylené na jeho zrnéné sténé vchazi do mérené latky. Po
lomu na rozhrani mezi latkou a méficim hranolem vychazi sténou, kterd se pozoruje dalekohledem.
PFfi méfeni na odraz vchazi svétlo zrnénou plochou do méficiho hranolu. Rozptylené svétlo pak na
rozhrani s méfenou latkou a po odraze vystupuje stejnou sténou, kterd se opét pozoruje
dalekohledem. Nastavime rozhrani v zorném poli dalekohledu aby bylo nejostiejSi a dostaneme index
lomu a hodnotu C. Pomoci tabulky odecitame stfedni disperzi mérené latky.

Pomuiicky.

Univerzalni refraktometr Meopa, Glycerin, Destilovanéa voda, Lih, Vata, filtracni papir, Vahy, Kadinky,
Kapatko.
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Teorie.

Uvazujeme svételny paprsek Sifici se homogennim prostfedim v daném sméru rychlosti v. Absolutnim
indexem lomu n tohoto prostfedi v uvazovaném sméru se nazyva podil

n=-—, )
%
v némz c je rychlost svétla ve vakuu.
Opticky izotropni se nazyvaji takové latky, jejichZ index lomu je nezavisly na sméru Sifeni svétla. V
tomto pfipadé je index lomu definovany podle vztahu (1) charakteristickou veli¢inou dané latky.

Fig.1. K vykladu zakona lomu.

Prichod svétla rozhranim dvou izotropnich prostfedi o indexech lomu nj, n, (Fig.1) se Fidi Snellovym
zakonem lomu, podle néhoz se svétlo dopadajici na rozhrani pod thlem a Sifi po prichodu rozhranim
v roviné dopadu pod uhlem B, takze plati
sinad  n
— =" (2)
sinff n,
Pomér n,/n; se nazyva relativni index lomu.
Za normalnich podminek jsou opticky isotropnimi latkami plyny a kapaliny, z pevnych latek pak latky
amorfni a krystaly s kubickou symetrii.

Eig.Q. Prabsh norrhél.nl’“disperz_e.

VSechny latky vykazuji disperzi, {j. jejich index lomu je zavisly na vinové délce svétla n=n(A). Na Fig.2
je uveden typicky pribéh disperzni zavislosti odpovidajici tzv. normalni disperzi.

Pro mnohé Gcely je tfeba znat tzv. charakteristickou disperzi latky dn/dA, kterou je mozné snadno urcit
derivovanim disperzni zavislosti n=n(A), je-li znamé jeji analytické vyjadfeni. Pribéh disperzni
zavislosti se aproximuje rdznymi vzorci. Velmi uzivany a pro bézné ucely vyhovuijici je vzorec
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C
n + )
A-2,
v némz n,, C, A, jsou konstanty, které je nutno urcit z méfeni indexu lomu pro tfi rizné vinové délky.

K hrubsi charakteristice disperznich vlastnosti latek se uziva jesté téchto velicin:
stfedni disperze

n=n

®3)

A=n, —ng, 4
relativni disperze

S = =_F "¢ (5)

Abbeovo &islo

y=—=—t—. (6)
Ng — N

Kde Np, Ng a N¢ jsou indexy lomu na vinovych délkach odpovidajicich Fraunhoferovym &aram D, F, C,

tj. na (tj. 589,2 nm, 486,1 nm a 656,3 nm)

Méreni indexu lomu pomoci refraktometru

Index lomu pevnych a kapalnych latek Ize velmi snadno s dobrou pfesnosti zjistit zmérenim mezniho
Uhlu pfi lomu €i odrazu na rozhrani dvou prostfedi.

Uvazujme rovinné rozhrani dvou prostfedi o indexu lomu ny, n,, pfiéemz n;<n,. Pronika-li svétio z
prvniho prostfedi do druhého, nastava lom ke kolmici. V meznim pfipadé, kdy uhel dopadu je roven
90° (paprsek 2 na Fig.3), Sifi se svétlo v druhém prostfedi pod nejvétSim uhlem B, Do vySrafované
oblasti na Fig.3 nemUze tedy svétlo z prvniho prostfedi lomem vnikat.

. 1’ =,
Fig.3. Princip méfeni refraktometrem v prochazejicim svétle.
Pro B., plati podle rovnice (2)
. n,
sinfg, =—. ()

n,
Sifi-li se naopak svétlo z druhého prostfedi do prvniho, nastava lom od kolmice (Fig.4).
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Fig.4. Pr|n0|p mérfeni refraktometrem v odrazenem svétle.

Je-li hel dopadu mensi nez a,,, pronikne ¢ast svétla do prvniho prostifedi a ¢ast se odrazi. Je-li Uhel
dopadu vétsi nez a,,, nastava totalni odraz. Ve vysrafované ¢asti na Fig.4 je tedy intenzita
odrazeného svétla mensi nez v ¢asti neSrafované. Pro uhel ay, plati podle rovnice (2) opét
. n,
sina,, =— (8)
n,
Na principu méfeni mezniho Uhlu se konstruuji refraktometry, kterymi Ize méfit jednoduse a rychle s
malym mnozstvim méfené latky.

1!
Fig.5. Chod svétla dvojhranolovym refraktometrem.

Zakladni ¢asti refraktometru je dvojhranol Hy, H,, zhotoveny ze silné lamavého flintového skla (Fig.5).
Hranol H; (méfici) ma stény AC, BC vylestény, sténu AB zrnénou. Druhy hranol (osvétlovaci) H, ma
naopak zrnénou plochu ED.

Mé&fena latka se umistuje na pfeponovou sténu AC méficiho hranolu. Kapalina se nanese v malém
mnozstvi a pfiklopi osvétlovacim hranolem. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musime mit k
dispozici vzorek, ktery ma alespofi jednu rovinnou plochu dobfe vyle$ténou. Pfilozime ho touto
plochou na pfeponovou sténu méficiho hranolu, ktera se predtim navlh¢i vhodnou kapalinou s
indexem lomu vétSim, nez ma méfena latka (v béznych pfipadech se uziva monobromnaftalen, jehoz
index lomu je roven 1,658).

Méfime bud” v prochazejicim, nebo v odrazeném svétle. Pfi méFeni na priichod (Fig.5) vstupuje svétlo
sténou EF do osvétlovaciho hranolu a rozptylené na jeho zrnéné sténé ED vchazi do mérené latky. Po
lomu na rozhrani mezi latkou a meéficim hranolem vychazi sténou BC. Tato sténa se pozoruje
dalekohledem zaostfenym na nekonec&no; pfi jeho vhodném nato€eni (Fig.3) se zjisti, Ze ¢ast zorného
pole je dobfe osvétlena a ¢ast zlstava tmava. Pfi pouziti monochromatického svétla je mezi svétlou a
temnou &asti ostré rozhrani. Pfi méfeni na odraz vchazi svétlo zrnénou plochou AB do meéficiho
hranolu. Rozptylené svétlo pak na rozhrani s méfenou latkou a po odraze vystupuje sténou BC, ktera
se opét pozoruje dalekohledem. V tomto pfipadé pfichazi v ivahu chod svétla podle Fig.4.

Jak jsme jiz poznamenali, je rozhrani mezi tmavym a svétlym polem ostré jen pfi pouziti
monochromatického svétla. Je-li hranol osvétlen svétlem bilym, je rozhrani neostré v disledku
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disperze a snizuje se presnost odecitani mezniho uhlu. Aby se tato obtiZ odstranila, byvaji pfistroje
konstruované pro bilé svétlo vybaveny bud’ filtrem, nebo kompenzatorem.

Existuje nékolik typu refraktometru, v praktiku pouzivany je univerzalni refraktometr vyrabény firmou
Meopta. Univerzalni refraktometr je opticky pfistroj k méfeni indexu lomu np latek kapalnych,
plastickych a pevnych. Index lomu je zarovern znakem Cistoty mnohych latek a jednoznacnou mirou
koncentrace Cetnych roztoku. Je tedy mozno méfenim na refraktometru nahraditi ¢asto zdlouhavé
chemické analyzy.

Méreni refraktometrem je velmi jednoduché, rychlé a vyzaduje jen nepatrné mnozstvi mérené latky.
Refraktometr je proto vhodny pro analyzy, které se €asto opakuji.

Univerzaini refraktometr sestava z dalekohledu, dvou kompenzacénich hranold, z dvojice méficich a
osvétlovacich hranoll a ze stupnice indexd lomu.

Dalekohled je opatfen v ohniskové roviné nitkovym kfizem, na ktery Ize okular, otd€enim jeho objimky,
zaostfit v rozmezi + 3 dioptrii. Kompenzaéni hranoly jsou otocné ulozeny v télese dalekohledu a jsou
spojeny se stupnici pro vypocet stfedni disperse. Nata€eni se provadi zvenci vroubkovanym toc¢itkem.
Méfici hranoly jsou vyménné; jednak pro méfeni pevnych latek, jednak pro méfeni latek kapalnych.
Hranoly jsou zapouzdfeny ve vlastnich télesech. Hranol pro méfeni kapalnych latek je mozno pfi
mérfeni temperovat na spravnou teplotu protékajici vodou, ktera se pfivadi gumovymi hadicemi,
zapojenymi na hubice téles hranolG. Teplota protékajici vody se méfi teplomérem, ktery je
zamontovan v télese méficiho hranolu.

lomu je pevné spojen s méficim hranolem. Je kovovy a jeho stupnice je provedena k méfeni indexu
lomu v rozsahu od np= 1,300 do 1,700. Stupnice je délena po 0,001 a ocislovana u kazdé setiny.
Cteni stupnice se provadi proti pevnému indexu lupou. Lupa je pevna a je umisténa vedle okuléru
dalekohledu, takZze je mozné pravym okem sledovat v dalekohledu rozhrani, levym pak ihned pfimo
Cist hodnotu na stupnici. Pfi nastavovani rozhrani se ota&i méfici hranol spolu se stupnicovym
segmentem, to¢enim vroubkovaného toditka.

Cely pfristroj je upevnén na stabilnim stojanu a Ize jej pfi méfeni sklopit do nejvyhodnéjsi polohy pro
pohodiné méfeni. PFi Cisténi Ize pfistroj sklopit tak, Ze jsou hranoly snadno pfistupné.
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Tabulky a navod k vypocétu stiredni disperze k univerzalnimu refraktometru.

Tabulka 1.

Np A B
1,300 0,02397 0,02713
1,310 0,02394 0,02695
1,320 0,02392 0,02675
1,330 0,02389 0,02655
1,340 0,02387 0,02634
1,350 0,02385 0,02612
1,360 0,02383 0,02589
1,370 0,02381 0,02565
1,380 0,02379 0,02540
1,390 0,02378 0,02514
1,400 0,02377 0,02486
1,410 0,02376 0,02458
1,420 0,02375 0,02428
1,430 0,02374 0,02398
1,440 0,02374 0,02366
1,450 0,02373 0,02333
1,460 0,02373 0,02299
1,470 0,02374 0,02263
1,480 0,02374 0,02226
1,490 0,02374 0,02188
1,500 0,02376 0,02149
1,510 0,02377 0,02108
1,520 0,02379 0,02066
1,530 0,02381 0,02022
1,540 0,02383 0,01977
1,550 0,02386 0,01929
1,560 0,02389 0,01881
1,570 0,02393 0,01830
1,580 0,02397 0,01777
1,590 0,02402 0,01723
1,600 0,02407 0,01666
1,610 0,02413 0,01607
1,620 0,02419 0,01545
1,630 0,02427 0,01481
1,640 0,02435 0,01414
1,650 0,02444 0,01344
1,660 0,02455 0,01270
1,670 0,02466 0,01192
1,680 0,02480 0,01110
1,690 0,02495 0,01023
1,700 0,02512 0,00930

Navod k vypoctu stiedni disperze
Podle udajd vyrobce refraktometru je stfedni disperze:

n, —n. =A+ Bcos(3C)

Hodnoty A a B odecteme podle Tabulky 1 k pfisluSnym hodnotam méfeného indexu lomu np.
Hodnotu C odec¢teme z Udajl na stupnici komparatoru pfi vykompensovaném rozhrani, podle Tabulky
2 najdeme k hodnoté C pfislusnou hodnotu cos(3C).

Pozor! Hodnoty cos(3C) jsou pro Cisla C=0 az 30 kladné, pro Cisla C=30 az 60 zaporné.
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Tabulka 2.
C + c0s(3C) - C
0 1,000 60
1 0,999 59
2 0,995 58
3 0,988 57
4 0,978 56
5 0,966 55
6 0,951 54
7 0,934 53
8 0,914 52
9 0,891 51
10 0,866 50
11 0,839 49
12 0,809 48
13 0,777 47
14 0,745 46
15 0,707 45
16 0,663 44
17 0,629 43
18 0,588 42
19 0,545 41
20 0,500 40
21 0,454 39
22 0,407 38
23 0,358 37
24 0,309 36
25 0,259 35
26 0,208 34
27 0,156 33
28 0,104 32
29 0,002 31
30 0,000 30

Priprava roztoki

Kazdy roztok se sklada z rozpoustédla a rozpusténé latky a pfedstavuje stejnorodou, tedy homogenni
smés. V anorganické chemii byva rozpoustédlem hlavné voda. Nejcastéji se setkavame s roztoky
pevné latky a kapaliny nebo roztoky dvou kapalin. Vzajemny pomér té&chto dvou zakladnich sloZzek
udava jejich koncentraci. V praxi se hlavné setkame se tfemi zplsoby pfipravy roztoku pfislusné
koncentrace:

1. molarni,

2. hmotnostni,

3. objemovou,

4. vytvoreni roztoku z jiného roztokdl o znamé koncentraci.

1. Molarni koncentrace.

V tomto pfipadé se mnozZstvi latky v roztoku vyjadfuje pomoci molarni koncentrace. Pfiprava roztoku
pak vychazi ze zakladni jednotky latkového mnoZstvi a tim je mol (n). Jeden mol je definovan v
soustavé Sl jako mnozstvi latky obsahujici stejny pocet elementarnich ¢astic (atomd, molekul, iontd),

kolik je atomd v 0,012 kg nuklidu uhliku IZC. Hodnoté latkového mnozstvi 1 molu odpovida

6,022-10% &astic. Poget ¢astic v 1 molu latky (n=1) je tedy 6,022-10*° a tato hodnota je oznaCovana
jako Avogadrova konstanta (NA:6,022-1023 mol"l).

Molarni roztok urcité latky obsahuje 1 mol této latky v 1 litru roztoku. Molarni roztok oznaujeme 1M
(molarita). U roztokl je uvadén napf. udaj 1M NaCl, 0,2M NaOH. Pro koncentraci roztoku plati
definiéni vztah:
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a ma tedy jednotku mol-I™.
Hodlame-li pouzit pro vypocCet molarni hmotnost (M,,,) uvadénou v tabulkach, pouzijeme vztah:

m
C=—
M,V
kde m je hmotnost rozpousténé latky v kilogramech, objem (V) je objem roztoku v litrech. Takova
mnozstvi roztoku se v laboratornich podminkach nepouziva, stejného vysledku dosahneme, pokud

budeme hmotnost latky uvadét v gramech a objem v mililitrech. Potom ale také musime molaritu
prevést na jednotky mol-ml™.

2. Hmotnostni vyjadieni koncentrace.
Hmotnostni koncentrace (také hmotnostni zlomek), vyjadfuje pocet hmotnostnich dild (gramu) latky
rozpousténé ve 100 dilech (gramech) roztoku. Znaci se c,,, nabyva hodnot 0-1, a plati pro ni vztah:

m(A

¢, (4) =D

kde m(A) je hmotnost rozpousténé latky (A) a m, je hmotnost roztoku.
Pfi vypoctech hmotnostni koncentrace je dulezité dosadit do jmenovatele hmotnostniho zlomku
hmotnost celého roztoku, nikoli pouze hmotnost rozpoustédla. Zde se ¢asto chybuje!
Hmotnostni koncentrace byva nejCastéji vyjadiena hmotnostnim procentem, které ziskame
vynasobenim hodnoty hmotnostniho zlomku sty procenty.

¢, (%) =100%-c, (A4)
3. Objemové vyjadreni koncentrace.
Zde budeme postupovat obdobnym zplsobem jako u hmotnostni koncentrace, jen je tfeba si

uvédomit, Ze odméfovani objemu kapalnych latek je méné pfesné, na rozdil od vah vazicich s
pfesnosti na miligramy.

4. Vytvoreni roztokt z jiného roztoku o znamé koncentraci.
Jednoduchou dvahou nad tim, jaké mnozstvi Cisté latky obsahuje roztok o dané hmotnosti a
koncentraci, a zapracovanim vysledku do vztahu pro uréeni koncentrace ziskam vztah

c,=—"aCa

My + My o

V ném veliciny m, a C, znamenaji hmotnost a koncentraci "starého" roztoku, ktery pouzivam jako
latku pro pfipravu nového roztoku. Veli€ina My o je hmotnost vody, kterou do roztoku musim dolit,

aby mél pozadovanou koncentraci C, .

Poznamky.

e P¥i pfipravé roztokl je nutné dbat Cistotu a poradek veSkerého laboratorniho materialu. Na
kazdou latku pouzivame nadoby uréené vyhradné pro tuto jednu latku.

e Zakladni zasadou pfi michani roztoku je pfidavat pevnou latku do kapalné, nikoli naopak.

e PFi praci na digitalnich vahach pIné vyuzivame jejich technické moznosti, kdy mdzeme pfi
jednom vazeni urcit hmotnost latky v nadobé.

e Pfi michani roztok(l neplytvame zbyte€¢né chemikaliemi a pfipravujeme jen takové mnozstvi,
jaké nezbytné potfebujeme.

e S refraktometrem manipulujte opatrné, predevsim pfi Cisténi hranold. V zadném pfipadé
nepouzivejte silu pfi jejich odklapéni.

e NeSetrnou manipulaci se vystavujete nebezpeci, Ze naméfite chybné hodnoty a méfeni
budete muset opakovat.

e Refraktometr neberte za hranoly ¢i mérnou stupnici ale pouze za podstavec! K ¢isténi hranold
pouzivejte vatu a lih.



Fyzikalni praktikum - OPTIKA 36

Postup prace.

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Prostudujte si nejdfive navod k obsluze pfistroje.

Zmacknutim pruziny se oddéli osvétlovaci hranol od méficiho hranolu opatrné tak, aby osvétlovaci
hranol nespadl. Obé plochy, tj. leSténa plocha méficiho hranolu a matovana plocha osvétlovaciho
hranolu, se vycisti destilovanou vodou a lihem, a osusi filtracnim papirem.

Pfi nanaSeni méfené latky je nutné sklopit pfistroj do vodorovné polohy a po odjisténi odklopit
osvétlovaci hranol. Na hranol nanasejte jen malé mnozstvi roztoku.

Koncentraci roztoku pfipravte v oboru 100-0 vahovych procent po 10 % (100 - 0 % roztok). V
protokolu pfesné uvedte, jak jste roztoky pfipravili. Méfeni zacnéte od 100 % roztoku, ktery
postupné fedte.

Okular dalekohledu zaostrete tak, aby obraz nitkového kfize byl ostry.

PFi méfeni je dulezité, aby v zorném poli dalekohledu byl dostate¢ny kontrast svétla a stinu.

Kazdé méreni pro danou koncentraci roztoku provedte Skrat.

Po kazdém mérfeni odCistéte pecliveé mérné plochy refraktometru lihem a osuste. Po skon&eni
méreni dikladné ocistéte cely pfistroj.

Tabulky budou obsahovat nasledujici parametry: koncentrace roztoku (K), komparace (C), index
lomu (np), hodnoty A, B, cos(3C), stfedni disperze (ng-nc).

10) Namérené hodnoty zpracujte do grafl zavislosti indexu lomu na koncentraci a zavislosti stfedni

disperze na koncentraci.

11) V protokolu uvedte ve stru€nosti princip méreni refraktometrem.

Kontrolni otazky

e Corozumime pod pojmem tzv. refraktometr? Znate princip méfeni refraktometrem?
e Co toje index lomu, popiste zakladni vlastnosti?

e Strucné popiste zakon lomu?

o Popiste relativni index lomu.

e Jak muzeme pocitat stfedni disperzi?

Literatura.

1)
2)
3)

BROZ, J., aj. Zéklady fyzikélnich méfeni I. 2. vyd. Praha: SPN, 1983.
Manual k univerzalnimu refraktometru Meopta.
Tabulky a navod k vypoctu stfedni disperze k univerzalnimu refraktometru.
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Ukol:

6 Studium fotoelektrického jevu

Zmérite hodnoty napéti a anodového proudu a zpracujte graficky do
voltampérové charakteristiky;

Pro kazdou vzdalenost zjistéte uroven osvétleni fotonky pomoci
fotometru a tento udaj zpracujte do grafu voltampérové charakteristiky
fotonky;

Pro vzdalenost zdroje svétla od fotonky 0,5 m a pro konstantni hodnoty
napéti 50, 100 a 150 V urcete luxampérovou charakteristiku pro danou
fotonku;

Zjistéte, zda je fotonka vakuova €i plnéna plynem;

Z namérenych hodnot urcete svitivost zdroje svétla.

Klicova slova.
Svételny tok, Osvétleni, Svitivost, Fotometr, Fotonka. @

Usporadani experimentu.

Na optickou lavici s milimetrovou stupnici umistime méfenou fotonku a bodovy zdroj. Zménou
vzdalenosti fotonky a zdroje, a hodnot napéti mizeme nastavit na fotonce rlizné hodnoty osvétleni,
respektive svételného toku, a dostat voltampérovou a luxampérovou charakteristiku pro danou
fotonku. Nakonec mizeme pocitat svitivost zdroje.

Pomuiicky.

Optické lavice, stojanky, fotonka, zdroj stejnosmérného napéti 250 V, voltmetr, ampérmetr, Zarovka
8V/50W, reostat 10 kQ, fotometr (luxmetr).
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Teorie.

Zakladni fotometrické veli€iny a jednotky.

Svételny tok.

Svétlo jako elektromagnetické zafeni je z energetického hlediska charakterizovano veli¢inou @,
nazyvanou zafivy tok. Zafivy tok je definovan jako vykon pfenaseny zafenim uvazovanou plochou.
Podle toho je jeho jednotkou watt (W).

Velic¢ina ®, vSak dobfe nevystihuje optické uUcCinky zafeni, ponévadz lidské oko je rdzné citlivé na
razné vinové délky. Je proto nutné zavést dalsi veli¢inu, ktera by vyjadfovala schopnost zafeni vyvolat
zrakovy vijem. Touto veli€inou je svételny tok ®, ktery je pro dany libovolny zafivy tok ®. definovan
vztahem

O =KD, @

v némz K je tzv. svételna ucinnost zafeni.

Kromé& svételné ucginnosti zafeni K se zavadi jesté svételna a€innost monochromatického zareni
vinové délky A pfi Cipkovém vidéni K,, a pfi ty€inkovém vidéni K). Pro svételny tok ®(A) odpovidajici
Cipkovému vidéni, ktery je dan monochromatickym zafenim vinové délky A o zafivém toku ®¢(A), plati
tedy ®(A) = K, ®(A). Analogicky pro ty€inkové vidéni bude ®°(A) = K', ®.(A).

Svételna ucinnost monochromatického zareni zavisi na vinové délce. Pfi Cipkovém vidéni je svételna
Gc¢innost maximalni pro A=555 nm. Oznacime-li tuto hodnotu K,,, pficemz K,=680 Im/W, mizeme
zavést pomérnou svételnou ucinnost V\=K\/K,. Pfi ty€inkovém vidéni je maximalni svételna ucinnost
K’.» pro A=507 nm. Pomérna svételna uc¢innost V°, je v tomto pfipadé zavedena vztahem V' \=K"\/K" ...
Hodnoty V,, respektive V', je pro obor viditelného zareni nutné urcit experimentalné (Mimo tento obor
je ovdem V)= V"\=0). Z velkého poc¢tu méreni byla sestavena tabulka pomérné spektralni ucinnosti
"normalniho" oka, ktera byla uzakonéna.

Pomoci takto zavedenych veli€in je mozné jednoznacné vyjadfit svételny tok odpovidajici libovolnému
zareni, zname-li spektralni hustotu jeho zafivého toku ®(A). Pro svételny tok pak plati

® = [K,®,(Ddi=K,[V,® (A)di @)
0 0
Odtud pro svételnou ucinnost plyne
[7.@, (2)d2
K=K,*—. (3)
j D, (A)dA
0

Jednotkou svételného toku v mezinarodni soustavé jednotek Sl je lumen (Im). Lumen je definovan
jako svételny tok, ktery vyzafuje do prostoroveho Uhlu 1 steradianu (sr) bodovy zdroj, jehoz svitivost je
ve v8ech smérech rovna 1 kandele (cd). Casto se Uziva téz vétsi jednotky zvané dekalumen (DIm) a
rovné 10 Im.

Jas.

Fig. 1. K vykladu jasu.
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Uvazujme malou ploSku AS vytknutou na povrchu plosného svételného zdroje. PoloZme do jejiho
stfedu poc€atek soustavy soufadné tak, aby osa z splyvala s jeji normalou. Budeme hledat svételny tok
vysilany do malého prostorového uhlu Aw (Fig.1). Velikost tohoto toku bude zfejmé umérna velikosti
plosky AS, prostorového uhlu Aw a kosinu Uhlu 3, ktery svird smér (osa) svételného toku do thlu Aw
s normalou plosky AS. Podle toho bude platit

AD = Lcos IASAw . 4)
Veli¢ina L charakterizuje vlastnosti zdroje a nazyva se jeho jasem. Obecné muze byt jas zdroje v
raznych smeérech rizny, tj. L=L(¢@,9).
Hlavni jednotkou jasu v mezinarodni soustaveé jednotek Sl je nit (nt). V rdmci mezinarodni soustavy je
mozné uzivat téz vétsi jednotku kilonit (knt).

Svétleni.

Svétlenim ploSného zdroje (respektive svitici plochy) nazyvame celkovy svételny tok vysilany
jednotkovou plochou do celého poloprostoru.

OznaCime-li tedy ®,s svételny tok vysilany ploSkou AS bude svételni H dano vyrazem

o
H=—2- (5)
AS
Na zakladé vztahu (4) Ize pro svétleni psat
2r %
H = [dp| L(p,9)cos Isin 9d 3. (6)
0 0

Specialné pro svétleni kosinového zafice z této rovnice plyne

H=nrL. @)
Jednotka svétleni nema v mezinarodni soustavé zvlastniho nazvu. Svétleni se vyjadfuje v lumenech
na metr &tverecni (Im-m'z). Dfive uzivanou jednotkou byl radphot (rph). Mezi radphotem a lumenem na
Ctvere€ni metr plati vztah 1 rph = 10* Im-m?.

Osvétleni.
Osvétlenim dané plochy rozumime celkovy svételny tok dopadajici na jeji ¢ast o jednotkovém obsahu.
Bude-li ®,s svételny tok dopadajici na plosku AS, bude pro osvétleni E platit

)
E=—5 (8)
AS
Jednotkou osvétleni je lux (Ix). Osvétleni plochy je rovno 1 luxu (Ix), jestlize na 1 ¢tvereCni metr této
plochy dopada svételni tok 1 lumenu (Im).

Svitivost.

Uvazujme zdroj svétla dostate¢né malych rozmér(i, aby bylo mozno zanedbat jeho rozméry vzhledem
ke vzdalenosti, ze které zdroj pozorujeme. Pro svételny tok vysilany celym zdrojem do prostorového
Uhlu Aw (Fig.1) plati podle rovnice (4)

AD = Aa)j L cos9dS (9)
S
Veli€ina
I(p,9) = IL cos HS (10)
N
se nazyva svitivosti zdroje.
Podle rovnice (9) plati
AD
I=— (11)
Aw

Svitivost v daném sméru je tedy podil svételného toku vysilaného celym zdrojem do malého
prostorového uUhlu v tomto sméru a tohoto prostorového uhlu. Tato veli€ina je zvlast vhodna pro
charakterizovani bodovych zdroju.

Pro maly plosny zdroj, jehoz stfedni jas ve sméru Aw je Z plati podle rovnice (10)
1(p,8) = LcosIAS . (12)
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Pujde-li specialné o kosinovy zafi¢ a oznacime-li LAS = [, svitivost v kolmém sméru dostaneme
vztah
I=1,cos89, (13)
ktery vyjadfuje pro tento pfipad znéni Lambertova zakona.
Jednotka svitivosti zvana kandela (cd) je zakladni optickou jednotkou v mezinarodni soustavé

jednotek. Je definovana jako kolma svitivost 1/600000 &tvere€ného metru povrchu absolutné ¢erného
télesa pfi teploté tuhnuti platiny za tlaku 101325 Pa.

Fotometrické metody.

a) Subjektivni metody.

Subjektivni fotometrické metody jsou zaloZzeny na poznatku, Zze lidské oko je schopno se znacnou
pfesnosti rozeznat riznost jast dvou sousednich ploch vysilajicich svétlo stejné barvy.

b) Zeslabovani svétla referenéniho zdroje je mozné uskute€riovat nékolika zplsoby: zménou
vzdalenosti referenéniho zdroje od fotometru nebo zafazenim rotujici vyse€e, proménné clony,
polarizaéniho zafizeni pfipadné absorpéniho klinu.

E= Icosa
12

(14)

c¢) Objektivni metody.

Objektivni metody nahrazuji oko jinym zafizenim, které pfevadi dopadajici svételny tok na nékterou
jinou veli¢inu, obvykle elektrickou. Pouziva se termoclanku, bolometrll, fotoelektrickych elementd,
fotonasobicu a fotografické desky.

Zakladni véci fotoelektrického jevu.

a) Fotoelektrické odpory.

Zakladnim materialem je polovodi€ s pomérné velkym mérnym odporem, u kterého dochazi k
vnitfnimu fotoelektrickému jevu. Timto jevem rozumime uvolfovani pard elektron - dira pfi dopadu
svételnych kvant. Diasledkem pak je zvySeni vodivosti polovodice. Energie svételnych kvant musi byt
dostate¢né velka, aby uvolnény naboj prekonal zakazany pas, jehoz Sifka je u germania 0,75 eV a u
kfemiku 1,1 eV. K zvySeni vodivosti mGze dojit pouze pfi dopadu zafeni kratSich vinovych délek nez
asi 1,5 ym u germania a 1,9 ym u kfemiku. Dlouhovinné infratervené zafeni neni témito polovodiCi
absorbovano a nezpusobi zménu jejich vodivosti.

Voltampérové charakteristiky fotoelektrickych odporl jsou linearni. Tvar lumenampérovych
charakteristik Ize pfiblizné vyjadfit vztahem

[ = AD”, (15)

v némz A a a jsou konstanty, pficemz a<1, | je proud a ® svételny tok (jak bylo ukazano drive).
Odpor neosvétleného fotoelektrického odporu byva 10* az 10° Q. PFi osvétleni 100 Ix klesa odpor az o
3 fady. Vykon ztraceny na odporu nesmi obvykle pfekrocit hodnotu 0,1 az 0,5 W.

b) Vakuové a plynové fotonky.

Jsou tvofeny sklenénou barikou, jejiz stény jsou, az na vstupni okénko, postfibfeny. Proti vstupnimu
okénku je na sténé barnky nanesena citliva vrstva schopna fotoemise. Tato vrstva tvofi katodu fotonky
a uprostred fotonky je umisténa anoda. Elektrické pole je vytvofeno napétim pfilozenym mezi anodu a
katodu a pfitahuje elektrony uvolnéné fotoemisi z katody smérem k anodé. Po osvétleni se stane
fotonka vodivou.

Na Fig.2 jsou znazornény voltampérové charakteristiky vakuovych a plynovych fotonek pro nékolik
hodnot svételného toku. U vakuovych fotonek muzeme pozorovat obdobné jako u nékterych typl
vakuovych diod oblast nasyceného proudu. Pfekro€i-li anodové napéti urlitou mez, proud protékajici
fotonkou volime pracovni bod. V oblasti nasyceného proudu je citlivost pfiblizné konstantni, nezavisi
na hodnoté anodového napéti ani na velikosti svételného toku.

U plynovych fotonek, které se liSi od vakuovych tim, Ze je barfika pIlnéna inerthim plynem o nizkém
tlaku, nelze pozorovat oblast nasyceného proudu. U téchto fotonek zpusobuji emitované fotoelektrony
ionizaci pfitomného plynu, &imz dojde k zesileni proudu protékajiciho fotonkou. charakteristicky
plynovych fotonek jsou nelinearni a citlivost je zavisla jak na anodovém napéti, tak na velikosti
svételného toku.




Fyzikalni praktikum - OPTIKA 41
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Fig.2. PFiblizny pribéh voltampérovych charakteristik vakuovych (¢arkované) a s plynem pinénych
(vyznacgeno plné) fotonek.

¢) Méreni charakteristik fotocitlivych prvkd.

Vlastnosti fotonek se popisuji pomoci vztahd mezi veli¢inami: svételnym tokem ® dopadajicim na
fotonku (respektive osvétlenim E fotonky), napétim U pfilozenym k fotonce a proudem | fotonkou
protékajicim. Zavislost mezi témito veliCinami se obvykle vyjadfuje pomoci sité voltampérovych nebo
tzv. lumenampérovych charakteristik.

Lumenampérovou charakteristikou fotonky rozumime zavislost proudu | na svételném toku ® pfi
konstantnim napéti U pfilozeném k fotonce. Proud méfime obvykle v mikroampérech a svételny tok v
lumenech (Im). V nékterych pfipadech se lumenampérova charakteristika nahrazuje charakteristikou
luxampérovou, ktera udava zavislost proudu obvodem na osvétleni fotonky méfeném v luxech (Ix).
Méfeni voltampérovych charakteristik fotocitlivych prvkd se v podstaté neliSi od méreni charakteristik
jinych dvojpdlovych prvkll (napf. pro diody). Podle velikosti odporu méfeného prvku pouzijeme
zapojeni podle Fig.3 (pfi malém odporu) nebo Fig.4 (pfi velkém odporu). Méfeny prvek je zapojen
misto diody.

Fig.3. Obvod pro méreni voltampérové charakteristiky diody v propustném sméru.

X

Fig.4. Obvod pro méreni voltampérové charakteristiky diody v nepropustném sméru.
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Urcité obtiZze Cini pouze nastaveni dané hodnoty svételného toku (respektive osvétleni) dopadajiciho
na fotonku. Tuto otazku FeSime bud tim, Ze zméfime nékterou fotometrickou metodou svételny tok
nebo osvétleni na misté, kde je méfena fotonka, nebo pouzijeme bodového zdroje o znamé svitivosti,
ktery umistime do urcité vzdalenosti od fotonky.

Popiseme podrobnéji druhou eventualitu.Na optickou lavici s milimetrovou stupnici umistime méfenou
fotonku a bodovy zdroj, jehoz svitivost J je ve sméru, ve kterém je umisténa fotonka, znama. P¥i

vzdalenosti [ zdroje od fotonky plati pro osvétleni E fotonky podle rovnic (8) a (14)

J
E = l—z . (16)
Je-li plocha aktivni ¢asti fotonky S, bude svételny tok ® dopadajici na fotonku dan vyrazem
S
O=ES=J 1_2 a7

Jak vyplyva z rovnic (16), respektive (17), Ize zménou vzdalenosti fotonky a zdroje nastavit na fotonce
zvolenou hodnotu osvétleni, respektive svételného toku. Pfitom je ovSem tfeba dbat na to, aby
rozméry zdroje byly viigi vzdalenosti / zanedbatelng& malé.

Fotonku zapojime do nékterého z elektrickych obvodd znazornénych na Fig.3 nebo Fig.4. Zavisi na
druhu fotonky, ktery z obvodu pouzijeme.

Poznamky.

e Maximalni pfipustné anodové napéti fotonky je 200 V !!!
e Fotonku zapojte bez ochranného odporu R uvedeného ve schématu literatury.
o Dbejte zvySené opatrnosti pfi méfeni, pracujete s vysokym napétim !!!

Postup prace.

1) Fotonku zapojte do elektrickych obvodl bez ochranného odporu R uvedeného ve schématu
literatury.

2) Zapnéte zdroj svétla a nastavte na zvolenou hodnotu osvétleni E pfi vzdalenosti / = 0.5 m.

3) Zméfte zavislost proudu | protékajiciho obvodem na napéti U méfeném voltmetrem V pro 5
riiznych hodnot osvétleni (Vzdalenost osvétleni fotonky volte po 10 cm od 0,5 m do 0,9 m);

4) Vysledky méfeni zpracujte do tabulky a graficky do voltampérové charakteristiky fotonky. Pro
kaZdou vzdalenost zjistéte uroven osvétleni fotonky pomoci fotometru a tento udaj zpracujte taky
do tabulky a grafu voltampérové charakteristiky fotonky.

5) Nastavte vzdalenost zdroje svétla od fotonky 0,5 m a pro konstantni hodnoty napéti 50, 100 a 150
V zméfte zavislost proudu | na osvétleni E. Osvétleni fotonky mérite zménou vstupniho napéti
zdroje svétla.

6) Vysledky méfeni zpracujte do tabulky a graficky do luxampérové charakteristiky fotonky.

7) Rozborem zjistéte, zda je fotonka vakuova €i pInéna plynem.

8) UvaZujte bodovy zdroj svétla a z naméfenych hodnot uréete jeho svitivost J.

9) Vypnete zdroj svétla a rozeberte elektricky obvod do po¢ate€niho stavu.

Kontrolni otazky

e Corozumime pod pojmem tzv. fotoelektricky jev?

e Co toje svételny tok, osvétleni a svitivost, popiSte zakladni vlastnosti?

e Struéné popiste co to je luxampérova a voltampérova charakteristika fotonky?
e Strucné popiste fotometrické metody?

e Jak muzeme zjistit, zda je fotonka vakuova &i plnéna plynem?

Literatura.

1) BROZ, J., aj. Zéklady fyzikalnich méreni I. 2. vyd. Praha: SPN, 1983.
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7 Méreni absorpce svétla roztokl spektrofotometrem
SPEKOL

Ukol:

e Seznameni se s ¢innosti spektrofotometru SPEKOL 11;

e Zmérte extinkci (utlum) a urcete absorpci svétla v roztocich
bromkresolové zelené v oblasti viditelného zareni;

o Vysledky tabelarné zpracuijte;

e Graficky znazornéte zavislost koeficientu absorpce na vinové délce pro
rizné koncentrace;

¢ Pro nékolik vinovych délek ovéite platnosti Lambertova-Beerova zakona.

Klicova slova.
Absorpce svétla, koeficient absorpce, zakon Lambertiv-Beeriv, Extinkce, Roztok. @

Usporadani experimentu.

SPEKOL 11 je jednopaprskovy spektrofotometr, vybaveny mikroprocesorovou technikou.
Charakteristické pro pfistroj je dalekosahle automatizovany zplsob prace a velky rozsah pouziti.
SPEKOL pouziva jednopaprskové usporadani. V tom pfipadé se svételny paprsek ze zdroje nedéli a
mérny a referenéni vzorek se do jeho drahy vkladaji postupné. Z podilu zméfenych svételnych toki
Ize zméfit transmitanci a extinkci. Pak mUzeme pocitat koeficient absorpce a zavislost koeficientu
absorpce na vinové délce pro riizné koncentrace roztok.

Tento pfistroj pracuje tak, Ze pomoci rdznych pruzin, zavazi a jejich kmitani mdzeme poditat tuhost
pro kazdou pruzinu, a taky jejich kruhovou frekvenci.

nan
nan

Pomucky.

Spektrofotometr SPEKOL s prisluSenstvim, Roztok bromkresolové zelené, Nadobky, Vahy.
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Teorie.

Absorpci svétla pfi jeho prachodu latkou charakterizujeme tzv. transmitanci (nazyvanou téz Cinitelem
prostupu Ci propustnosti), ktera je definovana vztahem

T= 1)

(I) 0
v némz ®o je svételny tok na latku dopadajici, ®: tok latkou prosly. Ztraty svétla mohou byt ¢astené
zpusobeny odrazy na rozhrani pfi vstupu svétla do latky a pfi vystupu z ni. Jestlize se podil tyka pouze
ztrat na draze svétla uvnitf latky a nezahrnuje ztraty na rozhrani, hovofime o vnitfni transmitanci nebo
o Ciniteli vnitfniho prostupu. Uvazujeme-li prichod monochromatického svétla vrstvou homogenni
latky o tloustce, pak zavislost vnitfni transmitance na tloustce je zpravidla dana Lambertovym
zakonem.
r —e ™ respektive 7. = 10~ )

1

kde konstanta xn, respektive x se nazyva koeficient absorpce (t€z extinkéni modul nebo absorpéni
konstanta). Zaporné vzaty logaritmus transmitance nazyvame extinkci, nebo téz absorbanci.
Oznacime-li pfirozenou extinkci Ena dekadickou E, Ize vztahy (2) pfepsat ve tvaru

E =x_1 respekive [J =x/ (3)

Koeficient absorpce obecné zavisi na vinové délce prochazejiciho svétla, na teploté, tlaku apod. Jsou-
li tyto veli€iny konstantni, zavisi koeficient absorpce na koncentraci absorpcnich center v latce. PFi
absorpci v roztoku s koncentraci ¢ tak nizkou, Ze nedochazi ke vzajemnému ovliviiovani absorbujicich
molekul, je extinkce pfi dané tloustce vrstvy pfimo umérna koncentraci ¢ (Beerliv zakon). Vztahy Ize
pak prepsat ve tvaru

T, = e_‘s""] respektive T, = 10-%¢ (4)
coz je tzv. zakon Lambertiiv-Beeriv, nazyvany nékdy téZ Boguerlv-Lambertliv-Beerlv. Konstantu &n,
respektive € nazyvame pfirozeny, respektive dekadicky extinkéni koeficient. Jeho hodnota zavisi na volbé
jednotek pro koncentraci c. Je-li ¢ udano jako molarni koncentrace, mluvime o molarnim extink&nim
koeficientu, pfi jinych jednotkach koncentrace jde o specialni extinkéni koeficienty. Je-li v roztoku N druht
navzajem se neovliviujicich absorp&nich center (molekul, iontd apod.), ziska se extinkce roztoku sectenim
prispévkl jednotlivych druhl center s koncentracemi cia extinkénimi koeficienty &

N
E :IZ £,¢, (5)
i=1

Méfeni optické absorpce ma Siroké pouziti. Absorpéni spektrum latky, tj. zavislost absorpce
(charakterizované napf. koeficientem absorpce) na vinové délce, dava cenné informace o strukture
latky. Absorpcénich spekter se uziva téz k identifikaci neznamé latky v chemické kvalitativni analyze a
k ur€ovani koncentrace roztokd.

Méreni absorpce spektralnimi fotometry.

Méfeni Ize provadét v podstaté libovolnym ze spektralnich fotometra. Velka ¢ast spektralnich
fotometru je jiz pfimo konstruovana pro méfeni absorpce a vybavena pfisluSnymi zafizenimi, {j.
zdrojem svétla a drzakem vzorkl. Pfi méfeni subjektivnimi fotometry je tfeba pouzit tzv.
dvoupaprskového usporadani. Svétlo zdroje se pfi ném déli na dva paprsky stejné intenzity, z nichz
jeden prochazi méfenym vzorkem, druhy vzorkem srovnavacim. Fotometrem uréime pomér
svételnych tok(, které prosly vzorky a ziskame tak hodnotu transmitance. Abychom vyloucili chyby
vzniklé nestejnou propustnosti optické soustavy pro oba paprsky, je tfeba méfeni opakovat pfi
zameéneé obou vzorkU a brat z obou vysledkd primérnou hodnotu, nebo provést kontrolni méfeni se
dvéma stejnymi vzorky a urcit pfisluSnou korekci. Jako referen¢ni vzorek je vhodné volit podobny
material jako vzorek méfeny, v némz vSak nedochazi k absorpci. Pfi méfeni roztok( napfiklad
pouzivame dvou stejnych kyvet, z nichZ jednu naplnime mé&fenym roztokem, druhou Cistym
rozpoustédlem. Pfi vhodné zvoleném referenénim vzorku Ize prakticky vyloucit chyby zplisobené
odrazy na rozhrani, absorpci ve sténé kyvety apod.

V jednoduchych objektivnich spektralnich fotometrech, jako je napf. SPEKOL, se pouziva
jednopaprskové usporadani. V tom pfipadé se svételny paprsek ze zdroje nedéli a mérny a referencni
vzorek se do jeho drahy vkladaji postupné. Z podilu zméfenych svételnych tokl Ize vypocitat
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transmitanci podobné jako v pfedchozim pfipadé. Nevyhodou jednopaprskového uspofadani je, Zze se
vysledek zatizi chybami zpisobenymi kolisanim svitivosti zdroje svétla, neni-li tento zdroj dostatecné
stabilni.

Popis pristroje SPEKOL 11
a) PouZiti.
SPEKOL 11 je jednopaprskovy spektrofotometr, vybaveny mikroprocesorovou technikou.
Charakteristické pro pfistroj je dalekosahle automatizovany pracovni zpUsob a velky rozsah pouziti.
Ve spojeni s velkym poctem méFicich nasad, pfizpisobenych pfisluSnému ukolu méfeni se pfistroje
pouziva k méfeni:

e transmise T,

e extinkce E,

¢ Kinetickych reakci KIN,

e fluorescence FL,

e zakalu TR,

e koncentrace na zakladé uréeni extinkce Ce=F.E, fluorescence Cg =F.(FL), zakalu C1g=F.(TR).

e Faktoru F zkou3ek kalibrovani se znamou koncentraci C,

e konce titrace na zakladé E - FL - TR,

e remise (svétlosti).

b) Sestaveni.

Zakladni pristroj je sestaven kompaktnim stavebnim zplsobem. Ma ve stejném pfistroji prachotésné
uzavieny mfizkovy monochromator s velkou svétlosti. Nad tim je v provedeni jako modul elektronika
pristroje v€etné zasobovani proudem pro stabilizovany proud svételného zdroje.

c) Pole obsluhy.

Ovladanim jednoho z nasledujicich tlagitek se pfistroj nastavi na zplsob méfeni, znaceny oznacenim
tlagitka.

T - méfeni transmise,

E - Méreni extinkce,

CAL - kalibrovani. PFistroj se uvede do toho stavu méreni, pfi kterém se po vlozeni pozadované
koncentrace vlozené zkou$ky kalibrovani (standardni zkousky) zjisti faktor pfepocteni k uréeni
koncentrace z pfistroje a pfenasi se do paméti faktoru.

FL - méreni fluorescence, zakal, remise.

KIN START - ur€eni aktivity u reakéné kinetického méfeni. Tlacgitko se pouziva pro volbu druhu
(zpusobu) méfeni KINETIK a k vybaveni STARTU u reakéné kinetického méfeni. Vzdy nastaveny
zpusob méfeni se indikuje rozsvicenim pfislusné indikace LED. Rozsviceni dodatecnych LED se
pouZziva jako upozornéni pro dalSi vkladani udaju.

d) Zapnuti.

Po zapnuti pfistroje stisknutim sitového vypinacde "~" nasleduje vyzvani, blikajicimi luminescenénimi
diodami T - E - C - CAL - FL — KIN. Stisknutim jednoho z téchto tlaitek zvolite pozadovany zpusob
méreni. Po provedeném stisknuti vyzyvaiji blikajici luminescenéni diody v klavesnici "vkladani udajd"
ke vkladani pfislusnych udaju nebo vyrovnani reference. Udani sledu obsluhy plsobi pouze po
zapnuti pfistroje nebo po pfechodu z jednoho zpusobu méfeni FL - KIN na jiny zplsob méfeni T - E -
C - CAL. Pokud je tedy nutné napf. po ukon&eni fady naméfenych hodnot vkladat jiné parametry
mérfeni, aniz by se pfistroj mezitim vypnul, je tedy mozné vkladat nové faktory a nové vyrovnani
reference po stisknuti tladitka FAKT a R, aniz by pfedtim blikanim pfisluSnych luminescen&nich diod
probéhlo vyzvani ke stisknuti tohoto tladitka.

U nasledujiciho popisu pracovniho zplisobu se vychazi vzdy ze stavu pfistroje po stisknuti tlacitka sité
"~". Po zapnuti musi pfistroj pfed zacatkem méreni asi 15 minut zahofovat.

e) Méreni transmise T (Fig.1).
e Nastaveni délky viny méfeni (8). U A<390 nm filtru rozptyleného svétla otocit do drahy
paprski (12);
e piijimac zafeni (citlivy na ¢ervenou nebo modrou zasunout az na doraz do drahy paprski (4);
e umistit zkousku reference do drahy paprsku;
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e stisknout tlacitko T, blika R;

o stisknout tlaitko R. Po ukonéeni automatického vyrovnani pfistroje nasleduje indikace 100.0
(=T), luminescencni dioda zhasne. P¥i vyS§§im zesileni a po delSim zatemnéni fotonek dochazi
k malému prodlouzeni doby vyrovnani;

e Objevi-li se indikace -OFL nebo OFL je svételna energie u vyrovnani reference pfili§ nizka
nebo vysoka a musi se zménit (tabulka 1). Potom se stisknutim R znovu provede vyrovnani
pristroje;

B3 ®” n 10 9 8 7 6 5

Fig. 1. K méfeni transmise a extinkce.

e ZkuSebni vzorek zasunout do drahy paprsku a pfecist namérenou hodnotu.
U delSich fad naméfenych hodnot je mozné ob&asnym umisténim zkousky reference rychle
zkontrolovat stav (pracovni) pfistroje, a pokud je to zapotfebi stisknutim R provést vyrovnani pfistroje.
f) Méfeni extinkce E (Fig.1)
e Nastaveni vinové délky mé&feni (8). U A<390 nm filtru rozptyleného svétla otocit do drahy
paprski (12);
e pfijima¢ zafeni (citlivy na €ervenou nebo modrou zasunout az na doraz do drahy paprsku (4);
e vsadit do drahy paprski zkouSku reference;
e Stisknout tla¢itko E, blika R;
e Stisknout tlagitko R. Po ukon&eni automatického vyrovnani pfistroje nasleduje indikace 0.000
(=Eo0) a zhasne luminescencni dioda. Objevi-li se indikace -OFL nebo OFL je svételna energie
u vyrovnani reference pfilis nizka nebo vysoka a musi se zménit (Tabulka 1). Potom se
stisknutim R znovu provede vyrovnani pfistroje;
e umistit zkuSebni vzorek do drahy paprsk, odecist naméfenou hodnotu.
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Tabulka 1 — SPEKOL 11 — seznam chyb
. Stavebni Cislo Yo .
Skupina chyb skupina chyby Pficina Opatieni
zasunout clonu do drahy
paprsk, paku (12) na Fig.1.
i Analogicky . . fy ey .
kandl OFL intenzita zareni pfilis vysoka U velmi citlivych fotonek
pfipadné drahu paprsku
zeslabit Sedym filtrem
- TS T —— 5
|nten2|t§1 zareni pri 19(% vyménit fotonku, fotonku
vyrovnani velmi nizka, napoiit, fltr vytogit
L. chybna fotonka, fotonka neni pojit,
Analogicky : _— .
- . -OFL napojena, filtr je otoCeny
kanal
otoCena zkouska, reference 2VVSit napéti lam
absorbuje velmi silné Y P Py
negativni signal u uzaviené Servis
EO1 clony
E0 Analogicky signal pfili§ velky pfi
kanal uzaviené cloné vnikani
faleSného svétla, . e
SRS . odstranit fale$né svétlo
pri méfeni fluorescence je snizit vysledek slepé zkousk
E02 | vysledek slepé zkougky, y P y
: , fluorescence
fluorescence velmi vysoky
E2 Klavesnice Eg; Chyba klavesnice servis
. . i chybné ovladani "INC" (bez tlagitko POS stisknout pred
E4 Klavesnice | -E41 pfisl. "POS") tagitkem INC
3 E50 tiskarna neni pohotova Servis
Rizeni (kabel, sit)
E5 o
tiskarny E51, Servis
E52 chyba ve vyméné signalu

ZruSeni indikovaného E&isla chyby se provede stisknutim "INC/CE".

Priprava roztok

Kazdy roztok se sklada z rozpoustédla a rozpusténé latky a pfedstavuje stejnorodou, tedy homogenni
smés. V anorganické chemii byvéa rozpoustédlem hlavné voda. NejCastéji se setkavame s roztoky
pevné latky a kapaliny nebo roztoky dvou kapalin. Vzajemny pomér téchto dvou zakladnich slozek
udava jejich koncentraci. V praxi se hlavné setkdame se tfemi zplsoby pfipravy roztoku pfislusné

koncentrace:
1. molarni,

2. hmotnostni,
3. objemovou,

4. vytvoreni roztoku z jiného roztokd o znamé koncentraci.

1. Molarni koncentrace.

V tomto pfipadé se mnoZstvi latky v roztoku vyjadiuje pomoci molarni koncentrace. Pfiprava roztoku
pak vychazi ze zakladni jednotky latkového mnozZstvi a tim je mol (n). Jeden mol je definovan v
soustavé Sl jako mnozstvi latky obsahujici stejny pocet elementarnich ¢astic (atomu, molekul, iontt),
kolik je atomi v 0,012 kg nuklidu uhliku *2C. Hodnoté& latkového mnozZstvi 1 molu odpovida 6,022-10%°
Céstic. PoCet €astic v 1 molu latky (n=1) je tedy 6,022-10? a tato hodnota je ozna€ovana jako
Avogadrova konstanta (NA=6,022-1O23 mol'l).
Molarni roztok urg¢ité latky obsahuje 1 mol této latky v 1 litru roztoku. Molarni roztok oznaujeme 1M
(molarita). U roztokud je uvadén napf. udaj 1M NaCl, 0,2M NaOH. Pro koncentraci roztoku plati

definiéni vztah:

a ma tedy jednotku mol-I™.

_n
Ty
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Hodlame-li pouzit pro vypo&et molarni hmotnost (Mm) uvadénou v tabulkach, pouZijeme vztah:

_ m
VT

kde m je hmotnost rozpousténé latky v kilogramech, objem (V) je objem roztoku v litrech. Takova

mnozstvi roztoku se v laboratornich podminkach nepouziva, stejného vysledku dosahneme, pokud

budeme hmotnost latky uvadét v gramech a objem v mililitrech. Potom ale také musime molaritu
prevést na jednotky mol-mil™.

2. Hmotnostni vyjadieni koncentrace.
Hmotnostni koncentrace (také hmotnostni zlomek), vyjadfuje po€et hmotnostnich dild (gramu) latky
rozpousténé ve 100 dilech (gramech) roztoku. Znadi se c.,, nabyva hodnot 0-1, a plati pro ni vztah:

m(A4)

m(4) = ==
kde m(A) je hmotnost rozpousténé latky (A) a m, je hmotnost roztoku.
PFi vypoctech hmotnostni koncentrace je dllezité dosadit do jmenovatele hmotnostniho zlomku
hmotnost celého roztoku, nikoli pouze hmotnost rozpoustédla. Zde se €asto chybuje!
Hmotnostni koncentrace byva nej¢astéji vyjadfena hmotnostnim procentem, které ziskame
vynasobenim hodnoty hmotnostniho zlomku sty procenty.

cm (%) = 100%. ¢, (4)

3. Objemové vyjadreni koncentrace.
Zde budeme postupovat obdobnym zpisobem jako u hmotnostni koncentrace, jen je tfeba si
uvédomit, Ze odmérovani objemu kapalnych latek je méné presné, na rozdil od vah vazicich s
pfesnosti na miligramy.

Poznamky.

a) Pristroj zapnéte jesté pfed mérfenim, aby ziskal optimalni teplotou. V prabéhu jeho zahfivani
se seznamte s popisem pfistroje a jeho innosti, a také s chybovymi hlaSenimi.
b) Pro méfeni pouzijte dvou kyvet stejné délky ( [=1.002cm).

Postup prace.

1) Zapnéte pfistroj.

2) Pristroj pfipravime pro méfeni extinkce stisknutim tla¢itka (E).

3) Prvni kyvetu naplnime destilovanou vodou (rozpou&tédlo) a vioZime do pravé &asti vyméniku.

4) Stisknutim tlacitka pro reference (R) nastavime automatické vyrovnani, na displeji by se méla
objevit identifikace: 0,000.

5) Do levé &asti vyméniku vsuneme druhou kyvetu s roztokem bromkresolové zelené urcité
koncentrace.

6) Volte koncentrace roztok( 10, 20, 30, 50 a 100 %.

7) Ménte vinovou délku svétla v oblasti viditeIného svétla od 350 do 750 nm po 20 nm a udélejte
mérfeni zavislosti koeficientu absorpce na vinové délce pro kazdou koncentraci (pro vypocet
koeficientu absorpce pouzivejte vztah 3).

8) Vysledky méfeni zpracujte do tabulky a graficky do zavislosti koeficientu absorpce na vinové
délce pro rizné koncentrace.

9) Pro nékolik vinovych délek ovéite platnost Lambertova-Beerova zdkona (Ze extinkce pfi dané
tloustce vrstvy | pfimo umérna koncentraci c).

10) Vypnete pfistroj, kyvety vymyjte destilovanou vodou, proplachnéte lihem, vysuste a uloZte do
krabice, a také umyjte pracovni plochu.

Kontrolni otazky.

e Corozumime pod pojmem tzv. absorpce svétla?

e Co to je koeficient absorpce, extinkce a intenzita svétla? Popiste zakladni vlastnosti.
e Stru¢né popiste, jak zavisi koeficient absorpce roztoku na vinové délce.

e Stru¢né popiste metody méfeni extinkce a absorpce roztokd.

e Jak miuzeme popsat Lambert(iv-Beerllv zakon?
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8 Zakladni vlastnosti optického viakna

Ukol:
¢ Urceni vykonu optického signalu a utlumu optické trasy;
¢ Uréeni mérného utlumu optické trasy;
e Urcéeni numerické apertury a vyzarovaci charakteristiky optického vlakna;
e Uréeni utlumu pfi pricné odchylce os dvou viaken;
e Ovéreni ¢innosti optického vlakna jako senzoru hladiny kapalin.

Klicova slova.
Optické vidkno, Utlum, Numerické apertura, Senzor, Viykon zéfeni. @

Usporadani experimentu.

Manipulator OPTEL je jednoduchy manipulaéni stolek. Umozriuje sestavit z optickych a mechanickych
prvku fadu praktickych uloh z viaknové optiky a optoelektroniky. Kazdé uloze odpovida urcita opticka
sestava prvku. Jejich poloha neni vétSinou pevné dana, ale Ize ji ve vodorovné roviné na manipulatoru
ménit pomoci vhodné navrzenych posuvi. Témito posuvy je mozné optickou sestavu nastavovat (tzv.
justovat), popfipadé po nastaveni na ni provadét rizna méfeni.

Manipulator OPTEL umoznuje méfeni vykonu zafeni a pak pocitat rizné dilezité charakteristiky:
utlum optického signalu, numerickou aperturu a vyzafovaci charakteristiky optického vlakna atd.

Pomticky.

Stavebnice OPTEL s prislusenstvim, meri¢ optického vykonu LM 1. (oproti navodu se jedna o

zjednodu$eny typ mérice optického vykonu), sitové adaptéry, kadinka, voda, glycerin, méfitko.

Teorie.

Opticka vlakna patfi bezesporu k jedném z nejmodernéjSich pfenosovych médii. Jejich vysoka
pfenosova kapacita a nizky atlum jsou hlavni vyhody, které je stavi v fadé aplikaci pfed klasické
kabelové a radiové komunikaéni prostfedky. Proto odvétvi optickych komunikaci zaznamenava
kazdym rokem nastup novych technologii a nartst celkového objemu vyroby.
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V souvislosti s tim jak roste popularita optickych vlaken, za&inaji vlidkna pronikat i do jinych odvétvi a
neomezuji se jen na optické komunikace, pro které byla plvodné uréena. Zjistilo se, Ze opticka vlakna
Ize vyuzit nejen pro pfenos informace, ale napfiklad i pro snimani veli¢in. V fidici a regulaéni technice
pracuje mnoho senzorll na principu optickych viaken. Timto zpusobem jsou méfeny rizné veli¢iny,
vyhodnocovany vlastnosti latek, snimana poloha pfredméta atd.

Optické vlakno je dielektricky vinovod zhotoveny napf. z kfemenného skla. Tvofi ho vnitini jadro
slouzici k vlastnim vedeni svétla (vlaknovy svétlovod), kolem néhoz je plast, ktery ma mensi index
lomu nez jadro. Paprsky dopadajici na rozhrani jadra a plasté pod menSim uhlem nez je uhel mezni,
se totalné odrazeji a jsou tak jadrem vedeny. Paprsky, které sviraji vétSi uhel s osou vlakna se na
rozhrani lamou, pfi kazdém odrazu ztraci ¢ast svého vykonu v obalu a tak nejsou vidknem vedeny.
Schopnost pfenosu signalu optickym vlaknem je ovlivnéna nékolika vlivy a parametry. Z nich

je studium a popis dusledku téchto vlivi na vedeni optického signalu doloZené orientaénim mérenim.

1) Zakladni charakteristiky optickych viaken

a) Utlum optického vlakna

Jiz vime, Ze jednim z omezujicich faktort pfi pfenosu zafeni v optickych viaknech je jeho Gtlum.
Skute¢né, v pocatcich rozvoje vlaknové optiky byla problematika snizeni Utlumu optického vlakna na
prvnim misté.

Spravna funkce optického datového spoje zavisi na dostateéném vykonu modulovaného optického
signalu dopadajiciho na detektor piijimace. Utlum je veliginou uréujici miru sniZeni vykonu optického
signalu a je zpusoben pfitomnosti pasivnich komponent v optické trase, jako je vlastni optické vlakno,
kabelova spojka &i konektor. | pfesto, Ze je u optickych viaken utlum vyrazné nizsi, nez u jinych médii,
stale se zde vyskytuje a na dlouhych trasach, fadové desitky kilometr( a vice, neni jiz zanedbatelny a
je nutné s nim pfi navrhu pfenosového systému pocitat.

Utlum optického signalu je zptsoben celou fadou fyzikalnich jev(, k nimz zejména patfi:
e absorpce,
e linearni rozptyl,
e nelinearni rozptyl,
e ohyby viakna.

Pfi pfenosu optického zafeni nas primarné zajima, kolik se z navazané energie na zaCatku optické
trasy pfenese k pfijimaci. Parametru, ktery tuto vlastnost kvantifikuje, se Fika utlum (attenuation).
Stejné jako v klasické prenosové technice, kde se pFenasi signal po metalickych pfenosovych
traktech, se i v oboru vlaknové optiky pouziva pro vyjadreni Gtlumu logaritmicka jednotka decibel [dB].
Defini¢ni vztah je téz stejny:

A= 1010gi , (1)

PZ

kde P, je vstupni vykon zafeni navazany do trasy [mW], P, je vystupni vykon zafeni vychazeji z trasy
[mW]. Utlum vykonu zafeni neni jen vlastnosti optické trasy, ale Ize jej definovat i pro libovolnou
optickou komponentu. Pokud jsou tyto komponenty zapojeny v kaskadé, Ize s vyhodou jejich dil&i
Utlumy scitat a ziskat tak jednoduse utlum celé optické trasy. Dilezitym parametrem optickych viaken
je mérny utlum a [dB/km]. Tento parametr kvantifikuje velikost optickych ztrat vztaZzenych na jednotku
délky vlakna, typicky na 1 km. Dne3ni nejkvalitnéjsi jednovidova vlakna disponuji mérnym utlumem
pod 0,2 dB/km pfi vinové délce 1550 nm, coz je hodnota kterou nepfed€i Zzadné dnes znamé
pfenosové médium (vinovod). Vztah pro vypo&et mérného utlumu kabelu je

IOIOg&
A P,
a= = ) )
Lz - Ll Lz - Ll
kde L; a L, jsou délky kratkého a dlouhého kabelu.
PFi Sifeni zafeni vldknem dochazi k celé fadé interakci mezi atomy materialu a fotony, které toto
zarfeni pfedstavuji (kvantova povaha zareni). Jedna z nejdllezitéjSich interakci se nazyva absorpce.
Jak samotny nazev napovida, jedna se o jev, kdy jsou fotony prubézné pohlcovany atomy materialu
jadra (popf. i plastém, vzpomefime si, Ze pole ¢astené zasahuje i do plasté) a pfeménény na jinou
formu energie, typicky teplo. | kdyZ je tento jev relativné slaby, pro velice dlouha vldkna se jeho uc&inky
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linearni rozptyl zafeni na nerovnomérnych shlucich atom( ¢i molekul zakladniho materialu optického
vlakna. Charakter rozptylu v tomto pfipadé zavisi na mife fluktuace a vinové délce zareni.

U jednokanalovych optickych systému Ize povazovat za zdroj utlumu i nelinearni rozptyl, ktery vznika
pfi velkych intenzitach zafeni ve vlakné. V tomto pfipadé je interakce mezi fotony silného zareni
neelasticka, protoze po stfetu fotonu s atomem sice dojde ke vzniku fotonu nového, ten ma vsak nizsi
frekvenci nez foton dopadajici. Tyto ,konvertované® fotony nasledné chybi na strané pfijimace, jsou
opticky filtrované, coz se projevi jako ztrata, resp. utlum.

b) Numericka apertura a vyzafovaci charakteristika optického viakna
Zde je vénovana pozornost tomu, jak se chova optické zafeni po opusténi konce vlakna. Paprsky,
které jsou vedeny ve vlakné, vytvofi vzdy po opusténi Cela vlakna rozbihavy (tzv. divergentni) svazek.
Rozbihavost tohoto svazku je dana numerickou aperturou a zpisobem buzeni vlakna.
Numericka apertura je definovana pomoci vyzafovaci charakteristiky plné vybuzeného vlakna:

NA =sina (3)
kde uhel a odpovida poloviné §ifky vyzafovaci charakteristiky, viz obrazek Fig.1.

(€] piné vybuzené viakno
©min  podbuzené vidknou
© max prebuzené vlidkno

Fig.1. Vyzafovaci charakteristika viakna.

Parel (%)

5%

50 « (stupné)

20

Fig.2. Princip méfeni numerické apertury.

Obecné tedy plati, Ze €im vétSi numericka apertura vlakna, tim vétsi rozbihavost svazku na vystupu
vlakna. Na obrazku jsou rovnéz naznaceny rGzné rezimy buzeni pro jeden typ viakna. Nevhodné
zvoleny zdroj zafeni mlze vlakno pfebudit nebo podbudit, coz mize v nékterych pfipadech zpUsobit i
urcité komplikace.

Vyzafovaci charakteristika se nej¢astéji méfi fotodetektorem rotujicim kolem &ela vlakna. Fotodetektor
méki hodnotu optického vykonu P v zavislosti na Ghlu. Sitka vyzafovaci charakteristiky 2a se odeéte z
poklesu této zavislosti na 5 % z maximalni hodnoty, jak je vyzna¢eno na obrazku Fig.2. Ze znalosti
Uhlu se vypocita numericka apertura NA.

2) Popis manipulatoru OPTEL.
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Manipulator OPTEL je jednoduchy manipulaéni stolek. Umozriuje sestavit z optickych a mechanickych
prvka fadu praktickych tloh z viaknové optiky a optoelektroniky. Kazdé Uloze odpovida uréita opticka
sestava prvkU. Jejich poloha neni vétSinou pevné dana, ale Ize ji ve vodorovné roviné na manipulatoru
ménit pomoci vhodné navrzenych posuvl. Témito posuvy je mozné optickou sestavu nastavovat (tzv.

justovat), popfipadé po nastaveni na ni provadét rizna meéreni.
Manipulator OPTEL je dodavan ve dvou provedenich: jako jednoduchy manipulator a jako rozSifeny

manipulator. Jednoduchy manipulator je uréen k nékolika vyslovené zakladnim uloham. Rozsifeny
manipulator obsahuje navic sadu pfislusenstvi, ktera rozsifuje pouziti manipulatoru pro ulohy z oblasti

senzord a méfeni parametr(i optickych viaken.

Posuv
PFiény posuv méFenych vzorkU
_ !

Zakladni deska

OPTICAL
FIBRE POSITIONER

( .@ OPTEL | & ostumens

LOGARTX 38451

{ 7 1 ] 10
LEL YT TS PO T (ST AL TR O (L T 2]
LIl 5

(©Bcomedicatenn? i

Levy posuv

(otocny) ,” - ) '\Pravz posuv

Fig.3. Zakladni deska manipulatoru OPTEL.

Konektor s optickym kabelem mozné umistit do ¢tyf riznych pozic, které odpovidaji ¢tyfem méfic¢im
sondam. Pozice Al a B1 jsou vyuzity k linearnimu a rotanimu posuvu meéficich sond. Timto
zpusobem muzZeme sledovat linearni nebo uhlové zavislosti, nepfiklad vliv podéiné a uhlové odchylky
na Utlum spojeni dvou optickych viaken. Pozice A2 a B2 dovoluji Fi€ny posuv méficich sond, coz je

vyuzito napfiklad pfi sledovani vlivu pfi¢né odchylky na atlum spojeni dvou vidken.

3) Popis mérice optického vykonu LM1.
Mé&fici optického vykonu LM1 je orientaéni méfidlo umoznujici pfibliZeni pozorovani k standardnim

méficim metodam. Pfistroj LM1 je ruéni orientacni méfidlo uréené pro méfeni optického vykonu v
optoelektronice a vlaknové optice.
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Fig.4. Méfici optického vykonu LM1.
Na obrazce Fig.4 je ukazano:
1 - Opticky vstup.
Opticky vstup zajistuje senzorova hlava s fotodetektorem. K hlavé Ize pfiSroubovat adapter pro
pfipojeni optického konektoru. S pfistrojem je rovnéz dodavan kryt senzorové hlavy. Tento kryt
zabranujici zapraseni nebo znecisténi fotodetektoru na hlavu nasadte vzdy po ukoncéeni prace s
pristrojem.
2 - Vyp/Zap. Hlavni vypinac¢ pfistroje.
3 - LCD displej. Na displeji je zobrazovana hodnota méfeného optického vykonu v jednotkach pW
nebo nW.
4 — Konektor externiho napajeni.
PFistroj je napajen externim zdrojem 9 V a zalohovan baterii stejnych parametrii. Pfi pouziti externiho
zdroje je nutné ponechat zaloZni baterii uvnitf pfistroje.

Poznamky.
e Orientacné se Ffidte studijnim materidlem, navodem k soupravé, upfesnéné pozadavky sdéli
vyudujici.
e Seznamte se stavebnici OPTEL a méfi€em optického vykonu.
¢ K méreni pouzivejte cerné optické kabely.
e ZA&kladni desku pfi méfeni zakryvejte vikem, aby byl potladen vliv okolniho osvétleni.
e Protokol vypracujte tak, ze u kazdé ulohy zpracujete jeji teoreticky zaklad a k nému

pripojite vysledky vaseho méreni, tabulku, graf, diskusi a zaveér.

Postup prace.
1) Uréeni vykonu optického signalu a utlumu optické trasy (viz. Fig.5).
¢ Konce kabell umistéte do drzaka A1 a B1.
e Vzdalenost optickych kabelll zvétSujte od 0 do 10 mm po 1 mm a zpét.
e Pro kazdou vzdalenost tak obdrzite dvé hodnoty optického vykonu.
e Vtabulce kromé optického vykonu uvedete Gtlum optické trasy.
e Vytvorte graf zavislosti primérného (ze dvou hodnot) optického vykonu a z Utlumu na
vzdalenosti kabeld.




Fyzikalni praktikum - OPTIKA 55

~
lo od okna

.....

2) Uréeni mérného utlumu optické trasy transmisni metodou (viz. Fig.6).
Potreby: jeden kratky (L1) a jeden dlouhy (L2) opticky kabel, méfFitko.
e Urcete délky dvou rozdilné dlouhych kabelu.

e Zméfte z obou stran vykon, kde P; je aritmeticky primér vykonl mefenych na vystupu z
kratkého kabelu a P, je tentyz vykon pro dlouhy kabel.

e UrCete mérny utlum kabelu.

|

Fig.6. Obrazek pro ukol 2.

3) Uréeni numerické apertury a vyzarovaci charakteristiky optického vldkna (viz. Fig.7).

e Pravé rameno posuvu (B1) nastavte na 0, levé rameno A1 na 3-5 mm.

¢ Levym ramenem postupné otacejte po 5° od 0° do asi + 50 — 60° (tato hodnota je orientacni,
uhel stoCeni mérite do té doby, dokud hodnoty vykonu budou klesat). Poté stejnym postupem
otacejte na opacnou stranu do — 50° a zpét.

o Vysledky méfeni zpracujte do tabulky.

e Sestrojte graf zavislosti optického vykonu vlakna (Parel) na uhlové odchylce a z grafu urCete
numerickou aperturu z pfislusné 5% hladiny.



Fyzikalni praktikum - OPTIKA 56

Svétlo od okna

@ oPTEL

Fig.7. Obrazek pro ukol 3.

4) Uréeni utlumu pfi pficné odchylce os dvou vilaken (viz. Fig.8).

Kabely umistéte do drzakua A2 a B2.

Do drazky drzaku A2 zasunte kovovy pfipravek ve tvaru U, ktery umoznuje pfesny posun
drzaku B2 pomoci Sroubu.

Nastavte vzdalenost kabell na 5 mm.

Otacenim Sroubu nastavte vzajemnou polohu kabell tak, aby méfi¢ vykonu vykazoval
maximalni hodnotu. Ta je vychozi, referenni, hodnotou.Urcite ji pomoci nonia spojeného s
drzakem kabelu B2.

Otacenim Sroubu ménite pfi€nou polohu kabelu B2 po 0,1 mm (prvni dilek nonia se kryje s
prvnim nejbliz§im dilkem na pevné €asti méfidla). Takto pokracujete do 1 mm pfiéné odchylky
na jednu stranu a poté zpét na stranu opaénou.

Pro kazdou pfi¢nou odchylku tak obdrzite dvé hodnoty optického vykonu.

Sestrojte graf zavislosti optického vykonu (Ph) na pfi¢né odchylce a graf zavislosti atlumu na
pficné odchylce.

= T
[GFTISAL FENEN NETRA]

5) Ovéreni ¢innosti optického vlakna jako senzoru hladiny kapalin (viz. Fig.9).
Potfeby: U-senzor, kadinka, voda, glycerin

Pomoci U-senzoru zaznamenejte zménu optického vykonu v prostfedich s rdznym indexem
lomu: vzduch, voda, glycerin.

Mé&feni provedte u kazdého prostfedi alespori 3krat, pfislusné vykony zaznamenejte do
tabulky, uréete v kazdém z prostredi utlum.
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MODIFIKOVANY
USEKTVARUU _— |

Fig.9. Obrazek pro ukol 5.

Kontrolni otazky

Co rozumime pod pojmem tzv. Optické vlakno?

Co to je utlum optického viakna?

Struéné popiste co to je numericka apertura a vyzarovaci charakteristika optického vlakna?
Strucné popiste metody méfeni utlumu optického viakna a mérného utlumu optické trasy?
Jaké existuji dalSi moznosti pouzivani optického viakna (nap¥. senzor)?

Literatura.

1) B.E.A. Saleh a M.C. Teich: Zaklady fotoniky, sv. Il, str. 276. Pfeklad z angli¢tiny vydal
Matfyzpress, MFFUK, 1994,

2) M.Kucharski aj.Broucek: Opticka vlakna a sensory.

3) Elcom Education s.r.o0. Elcom-Stolba, 1992 — pfiru¢ka ke stavebnici
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9 Méreni indexu lomu kapalin pomoci dutého zrcadla

Ukol:

¢ Pomoci jednotkového pricného zvétsSeni zrcadla uréete jeho ohniskovou
vzdalenost a polomér krivosti;

e Zrcadlo naplnte postupné destilovanou vodou, poté lihem a provedte
stejné méreni;

¢ Vysledky uréenych indext lomu porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

Klicova slova.
Ohniskova vzdalenost, Index lomu, Soustava zrcadlo-kapalina, Duté zrcadlo, Krivost zrcadla. @

Usporadani experimentu.

Hlavni ¢asti méFici soustavy je opticka lavice pevné umisténa ve svislé poloze. Na ni jsou v drzacich
postupné upevnény: duté zrcadlo, matnice s ryskami, kontrolni trn. Pomoci kontrolniho trnu v horni
Césti optické lavice kontrolujeme kolmost naseho pozorovani. Musi se stale kryt se stfedni ryskou v
ose drzaku. Postupné ménime polohu matnice tak, aby se vzdalenosti rysek na matnici a v obrazu
shodovaly. Nastava jednotkoveé zvétdeni, kdy velikost pfedmétu se shoduje s velikosti jeho obrazu.Na
optické lavici sta€i odeéist pfedmétovou vzdalenost matnice od zrcadla a vypocitat ohniskovou
vzdalenost zrcadla. Obdobny princip méfeni je uplatnén pfi zjiStovani indexu lomu kapalin.

Pomticky.

Stabilné upevnéna opticka lavice ve svislé poloze, Duté zrcadlo, Matnice, Destilovana voda, Lih,
Posuvné méfitko, Vysousec.
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Teorie.

V geometrické optice, a také ve vétSiné experimentalnich metod, se k ureni ohniskové vzdalenosti
dutého zrcadla vyuziva chod vyznacénych paprskll v paraxialnim prostoru. Obdobné je tomu u lomu
paprskl prochazejicich spojnou ¢ockou.
Nasledujici metoda vyuziva vlastnosti dutého zrcadla a spojné €ocCky, kombinuje princip odrazu a
lomu svételného paprsku ve dvou rdznych optickych prostfedich. Vyuziva jeden z dalSich zakladnich
parametru téchto dvou optickych objektl a to pFicné zvétseni.
Pro pficné zvétseni B plati:
!
8= =L @
v la=f

Pfedmét dané vysky predstavuje usecka vyty€ena ryskami na matnici.

Fig.1. Matnice s ryskami.

Bude-li zvétdeni nabyvat hodnoty 1, hovofime o jednotkovém pFicném zvétSeni a velikost vySky
obrazu je rovna velikosti pfedmétu:

yi=y 2)
Upravami pak z rovnice (1) obdrzime vztah pro ohniskovou vzdalenost dutého zrcadla f;:
a
fi= 5 3)

K uréeni ohniskové vzdalenosti zrcadla tedy potfebujeme zjistit pfedmétovou vzdalenost a, pfi niZ toto
jednotkové zvétSeni nastava.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o kulové zrcadlo, mizZeme soucasné stanovit i polomér kfivosti daného
zrcadla:

R
ﬁ=j:&=M- @)
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Na stejné optické sestavé Ize méfit také index lomu kapalin. Zptisob mérfeni je stejny jako v pfedeslém
pfipadé.

Nalitim méfené kapaliny do dutiny zrcadla je vytvofena opticka soustava sestavajici z tohoto zrcadla a
ploskovypuklé Cocky tvofené kapalinou. Odeétenim predmétové vzdalenosti matnice od zrcadla
ziskame potfebné udaje pro uréeni indexu lomu pfislusné kapaliny.

Pro ploskovypuklou ¢o¢ku tvofenou kapalinou v zrcadle plati vztah:

)

—=—=-1]|—+—

S n non
Pro polomér ploskovypuklé CoCky s ohledem na to Ze svételny paprsek pfichazi ze vzduchu, plati:
I, =0, ny=1. Pak pro ohniskovou vzdalenost této Cocky bude platit:

-1
L:(nz —1{iJ: 1, '
s r 7

Pro nas pfipad bude mit rovnice podobu:
1 n-1 R
— == fy=—, (5)
/s R n—1
R je polomér ploskovypuklé CoCky a soucasné polomér zrcadla, n je hledany index lomu kapaliny v
dutém zrcadle.
Svételné paprsky prochazeji kapalinovou ¢ockou dvakrat. Mizeme tedy uvazovat soustavu dvou
ploskovypuklych €ocek, pro jejiz vyslednou ohniskovou vzdalenost plati:
1 1 2
—=—+—.
foh 5
Protoze pro ohniskové vzdalenosti dutého zrcadla a kapalinové ploskovypuklé ¢olky plati:
R R
==
dostavame pro vyslednou ohniskovou vzdalenost soustavy vztah:
1_2 2(n—1)
f R R
A pro index lomu kapaliny po Upravé obdrzime jednoduchy vzorec:

A
S

n

(6)

Sestaveni optické soustavy a zplisob méreni

Hlavni &asti méfici soustavy je opticka lavice pevné umisténa ve svislé poloze (Fig.2). Na ni jsou v
drzacich postupné upevnény: duté zrcadlo (1), matnice s ryskami (2), kontrolni trn (3).

Na optické lavici je v ,nulové poloze® zafixovano duté zrcadlo. V literatufe je doporu€eno zrcadlo ze
zakovské soupravy pro pokusy z optiky. Nad zrcadlem je umisténa matnice s tfemi az péti ryskami.
Stfedni ryska je v ose uchytu, ostatni rysky vytyCuji Usecky predstavujici vysku pfedmeétu.

Z minimalni vzdalenosti 25 cm pozorujeme jednim okem rysky na matnici zaroven s jejich obrazem v
dutém zrcadle.

Pomoci kontrolniho trnu v horni €asti optické lavice kontrolujeme kolmost naSeho pozorovani. Musi se
stale kryt se stfedni ryskou v ose drzaku (Fig.3).

Postupné ménime polohu matnice tak, aby se vzdalenosti rysek na matnici a v obraze shodovaly.
Nastava jednotkové zvétSeni, kdy velikost pfedmétu se shoduje s velikosti jeho obrazu. Na optické
lavici staci odecist pfedmétovou vzdalenost matnice a od zrcadla a ze vztahu (3) vypocitat ohniskovou
vzdalenost zrcadla.

Obdobny princip méfeni je uplatnén pfi zjiStovani indexu lomu kapalin. Do dutiny zrcadla opatrné
nalijeme méfenou kapalinu tak, aby jeji volna hladina sahala k jeho okraji. Stejnym zplsobem zmérfte
pfedmétovou vzdalenost matnice od kapaliny a vypocitejte ohniskovou vzdalenost soustavy zrcadlo-
kapalina. Z tohoto vypoctéte indexu lomu kapaliny (Fig.4).
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(3) kontrolni trn

(2) matnice

(1) duté zrcadlo

Fig.2. Opticka sestava pro méfeni.

Duté zrcadlo Matnice

Fig.3. Kryti rysek matnice a jejich obrazu v dutém zrcadle.
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P4

P; - poloha matnice bez kapaliny,
P2 -poloha matnice s kapalinou,
r Z - dute zrcadlo,
r - polomeér krivosti zrcadla,
h - polomér kfivosti soustavy zrcadlo-
kapalina.

Fig.4. Méfeni indexu lomu kapalin.

Poznamky.
e Pfed méfenim si sefidte polohu zrcadla a matnice pomoci rysek na matnici a stfediciho
koliku.
e VSechna méreni provadéjte desetkrat, milimetry odhadnéte nebo pouzijte pfilozené posuvné
méfitko.

e Meéfeni zpracujte do tabulek. Kazda tabulka musi obsahovat standardni udaje (nazev),
méfené veli€iny a jejich jednotky, pfipadné dalSi udaje potiebné ke statistickému zpracovani
naméfenych hodnot.

e Po kazdém méfeni zménte polohu matnice a opakované hledejte misto jednotkového
zvétSeni, kdy se veskeré zamérovaci body kryji. Duté zrcadlo zUstava stale v zakladni poloze.

e Mnozstvi kapaliny v dutiné zrcadla volte tak, aby hladina kapaliny dosahovala k okrajim
zrcadla.

e Upozornéni! Pfi méfeni parametr(l zrcadla obsahujiciho méfenou kapalinu je nutné ponechat

jezdec fixovany na optické lavici v zakladni poloze. Pfi vylévani kapaliny vyjméte pouze drzak

se zrcadlem.

Po méfeni kapalinu vylijte a zrcadlo osuste vysousecem.

Postup prace.

1) PFi méfeni ponechame zrcadlo v nulové poloze a posuvem matnice provedeme 10 méfeni
pfedmétové vzdalenosti UseCky a ze ziskanych udaju vypolteme ohniskovou vzdalenost a
polomér dutého zrcadla.

2) Do dutiny zrcadla nalijeme méfenou kapalinu a stejnym postupem naméfime predmétovou
vzdalenost a ze vztahu (6) uréime index lomu kapaliny.

3) Hodnotu indexu lomu porovnejte s tabulkovou.
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Kontrolni otazky

e Corozumime pod pojmem tzv. Duté zrcadlo?

¢ Co to je ohniskova vzdalenost a index lomu?

e Struéné popiSte metodu méfeni ohniskové vzdalenosti zrcadla a indexu lomu soustavy
zrcadlo-kapalina?

e Jak zavisi ohniskova vzdalenost na kfivosti zrcadla?

Literatura.

1) KFiz, P., Spulak, F.: Optické jevy netradiéné — vyuziti zakovské soupravy pro pokusy z optiky
(Sbornik z konference ,Veletrh napadl ucitelt fyziky 5; Zapadoceska univerzita v Plzni, Praha
2000).

2) Rastislav Banik: Méfeni indexu lomu destilované vody - prakticka uloha &. 6 z XXI. ro¢niku
fyzikalni olympiady kategorie A. SPN, Praha, 1982, str. 56.
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10 Studie Fraunhoferova ohybu laserového svétla.

Ukol:

e Studium difrakce laserového paprsku na mrizce a stérbiné;

e Urcéeni vinové délky laserového svétla pri difrakci laserového paprsku na
mfizce a srovnani s hodnotou napsanou na laseru;

¢ Urcéeni rozméru mrizky pomoci ohybového obrazu na stinitku a srovnani
s hodnotou napsanou na mfizce;

¢ Urceni Sirky stérbiny.

Klicova slova.

Difrakce svétla, laser, difrakce na mfizce a $térbiné, Fraunhoferiv ohyb, monochromatické zareni.

Usporadani experimentu.

Na optické lavici je umistén laser, Stérbina nebo difrakéni mfizka, stinitko a milimetrovy papir. Po
zapnuti laseru, paprsek prochazi pfes §térbinu nebo mfizku a tak vznika difrakéni obraz na stinitku.
Pak pomoci rliznych zakond a principl na zakladé naméfenych hodnot Ize spocitat vinovou délku
laseru a rozméry Stérbiny nebo mfizky.

Pomucky.

Opticka lavice s prislusenstvim, laser, $térbina, difrakéni mrfizka, stinitko, milimetrovy papir a méritko.
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Teorie.

a) Sveétlo a jeho vinovy charakter.

Difrakce zafeni je fyzikalni jev, k jehoZ objasnéni jiz nepostacuje pouha geometricka optika. Pfestoze
je difrakce zjednoduSené oznacovana jako lom svétla, nelze ji vysvétlit klasickym odrazem a lomem
svétla, ale je tfeba uvazovat vinovy charakter svétla. Viditelné svétlo je elektromagnetické vinéni o
vinovych délkach z intervalu 400 - 750 nm. Experimentalné byl vinovy charakter svétla prokazan
Thomasem Youngem v roce 1801, schematicky znazornénym na Fig.1. V Youngové pokusu dopada
svazek rovnobézného monochromatického (ij. se majiciho stejnou vinovou délku) zafeni na dvojici
Stérbin. Dopadajici zafeni se pfi prachodu stérbinami rozdéli na dvé viny, které kmitaji se stejnou fazi.
Podle Huygensova principu se vinéni pro$lé kazdou z této dvojice Stérbin Sifi vSemi sméry. Pokud
bude drahovy rozdil vin dopadajicich na stinitko roven sudému nasobku (2, 4, 6, ...) poloviny jejich
vinovych délek, bude dochazet ke konstruktivni interferenci (skladani vin) a vysledkem bude vznik tzv.
maxima. V pfipadé, Ze bude drahovy rozdil roven lichému nasobku (1, 3, 5, ...) poloviny jejich
vinovych délek, bude na stinitku pozorovano tzv. minimum [1].

Dvojstérbina Stinitko
> Al
%
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Fig.1. Younglv pokus.

Paprsky A1 a A2 urazi ke stinitku rdznou drahu, vysledek interference bude zaviset na konkrétnim
drdhovém rozdilu vin. Paprsky B1 a B2 urazi stejnou vzdalenost, drahovy rozdil je nulovy a vysledkem
je konstruktivni interference a vznik maxima.

b) Zkladni pojmy.

Huygensuv princip popisuje Sifeni vinéni v prostoru (j. i svétla). Podle tohoto principu vS§echny body
na vinoplo$e slouzi jako bodové zdroje sekundarnich kulovych vinoploch. Po urlitém €ase bude
poloha vinoplochy dana te¢nou plochou k témto sekundarnim vinoplocham.

Difrakce (ohyb) neboli ohyb svétla je jev, jenz nelze vysvétlit odrazem nebo lomem svétla, tzn.
nepostacuje nam pro tyto Ucely klasicka geometricka optika. K difrakci svétla (jejiz pfimych dusledkem
je interference koherentniho zafeni) dochazi pfi prichodu zafeni otvory (mfizka, $térbina) nebo okolo
prekazek o rozmérech srovnatelnych s vinovou délkou pouZitého svétla.

Interference je konstruktivni (vznik maxim - svétlé prouzky) nebo destruktivni (vznik minim - tmavé
prouzky) skladani vinéni (viz. kapitola skript Elektromagnetické viny - ufmi.ft.utb.cz).

Koherence zareni. Koherentni viny maji stejny fazovy rozdil v €ase i prostoru (tj. za koherentni
mulzeme povazovat zafeni jehoz viny vytvareji pozorovatelny interferenéni obrazec a s Casem se
nemeéni jejich fazovy rozdil).

Fraunhoferovy ohybové jevy jsou takové ohybové jevy, které vznikaji pfi zobrazeni zdroju svétla
optickymi soustavami. Pomoci ¢ocek se na stinitku vytvofi obraz zdroje svétla a do svazku paprskd,
které vytvareji obraz zdroje, se vlozi pfekazka. Elementarni vinéni z okraji prekazky nedopadaji pfimo
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na stinitko, ale prochazeji dal$i spojnou ¢oc¢kou, ktera je soustfedi do jednotlivych bodu stinitka. jejich
popisu se vénoval Joseph von Fraunhofer.

c¢) Difrakce na mfizZce.

S teorii difrakce Uzce souvisi Heisenbergtv princip neurcitosti. Ten fika, Ze poloha y a hybnost p jedné
libovolné ¢&astice mohou byt stanoveny pouze s koneénou pfesnosti. Jinymi slovy, pokud
experimentalné stanovime polohu &astice s neurditosti Ay a sou¢asné jeji hybnost ve stejném sméru s
neurgitosti Ap, musi platit rovnice (1), kde h oznaéuje Planckovu konstantu (h = 6,6262:10% J-s).

AyAp > i 1)

4r
Rovnice (1) tedy Fika, Ze pokud budeme zvySovat pFfesnost stanoveni polohy ¢astice napf.
zmensovanim rozméru mikro-objektu (mFizky nebo Stérbiny) pfes ktery Castice prochazi, bude to
kompenzovano snizenim presnosti stanoveni hybnosti. To se projevi zvétSenim stopy zafeni na
stinitku. Tento jev Ize experimentalné snadno pozorovat.
Existuje nékolik podminek pro difrakci zafeni. Zejména musi byt zaru€ena interakce zafeni s objekty o
rozmérech fadové srovnatelnych s vinovou délkou pouzitého zareni — proto mluvime o difrakci na
mikro-objektech. Témito objekty byvaji pfi laboratornich experimentech optické (difrakéni) mfizky s
charakteristickymi rozméry v rozmezi 1 — 100 pm. Optickou mfizkou rozumime soustavu
rovnobéznych $térbin, oddélenych rovnobéznymi tmavymi pruhy. Fyzicky mize byt takova mfizka
realizovana tiskem na transparentni polymerni félii nebo sklenénou desti¢ku. Vzdalenost dvou $térbin
od sebe je charakteristickym rozmérem mfizky, viz Fig.2. Dale musi byt pouzité zareni
monochromatické (tj. vSechny paprsky maji stejnou vinovou délku) a koherentni (vSechny paprsky
kmitaji se stejnou fazi) — témto podminkam nejlépe vyhovuje zareni z laser(.

> -«
Fig.2. Opticka mfiZka, charakteristicky rozmér.

PFi prachodu monochromatického svétla mfizkou (soustavou §térbin s konstantni vzdalenosti) dochazi
v dusledku difrakce (ohybu) k interferenci vin prochazejicich jednotlivymi Stérbinami. Zvolme si na
mfizce dvojici sousedicich Stérbin, viz Fig.3. V pfipadé, Ze je vzdalenost mezi Stérbinami
zanedbatelna ve srovnani se vzdalenosti mezi mfizkou a stinitkem (coz je pfi laboratornim
experimentu splnéno), mizeme paprsek Al povazovat za rovnobézny s paprskem A2, viz Fig.3,
vpravo. Z toho plyne, Ze uhly ¢, svirané paprsky s normalou k mfizce budou stejné a paprsky Ize
prakticky povazovat za rovnobézné s drahovym rozdilem A. Pro drahovy rozdil potom plati vztah (2),
kde d je vzdalenost Stérbin (nebo rozmér mrizky).

A=dsing )
Jak jiz bylo uvedeno vySe, maximum bude pfi interferenci dosazeno tam, kde bude drahovy rozdil
paprskd roven celému nasobku vinovych délek (neboli sudému nasobku poloviny vinovych délek),
proto plati:

A=mA (3)
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V rovnici (3) oznacuje m celé Cislo, symbolizujici jednotliva maxima. Kombinaci rovnic (2) a (3)
dostavame podminku pro polohu maxima pfi difrakci na mfizce:

dsinp=1tml (4)
Miizka Stinitko
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Fig.3. Difrakce na mfizce, vlevo ilustraéni zobrazeni situace, vpravo detail difrakce na konkrétni
Stérbiné optické mrizky.

Rovnice (4) se vyuziva k experimentalnimu stanoveni charakteristického rozméru mfizky, d. Mfizka se
umisti do vzdalenosti | od stinitka a necha se ji prochazet monochromatické koherentni zafeni o
znamé vinové délce. Vhodnym zplsobem se zaznamena difraktogram na stinitku (napf. obkresleni
tuzkou na papir pfilozeny na stinitko) a z polohy x jednotlivych maxim (m = 1, 2, 3, atd.) v(gi
centralnimu maximu (m = 0) a vzdalenosti stinitka | se vypocita uhel @, viz rovnice (5) a Fig.4.

x
: ®)

tan(pzsin(pz(o:7

kde | je vzdalenost mfizky od stinitka a x vzdalenost maxima kazdého fadu od maxima nultého Fadu.

Stinitko
m=2
Miizka P
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e
b ® m=0
o m=I
|
m=2

Fig.4. Difrakce na mfizce, stanoveni Uhlu ¢ pro maximum 1 fadu.

Jestlize mezi mfizkou a stinitkem navazat spojnou Cocku tak, ze byla splnéna podminka geometricke
optiky, pak na stinitku budeme pozorovat zvétSeny obraz.

d) Difrakce na $térbiné.

K tomu, aby do3lo k difrakci, neni nezbytné mit velké mnozstvi Stérbin, jak bylo pfedvedeno v
predchozi kapitole, ale k difrakci mGze dojit i na jedné Stérbiné.

Pfedpokladejme, ze na Stérbinu o Sifce D dopada rovinna vina (Fig.5.). Stinitko pfedpokladejme ve
velké vzdalenosti za Stérbinou — jedna se tedy opét o jednodussi Fraunhoferovu difrakci. Podle
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Huygensova principu se kazda &ast Stérbiny stava novym zdrojem vinéni. Toto vinéni je koherentni,
protoZe vzniklo rozdé&lenim jedné viny. Taky mezi Stérbinou a stinitkem nastavime spojnou ¢ocku aby
pozorovat obraz difrakci.

VSimnéte si, ze difrakéni obraz spojen s umisténim c¢ocky, neni §térbiny. Pfi pfenosu Stérbiny
paralleltnost difrakéniho obrazu neméni, ale posun ¢ocky vede k posunuti difrakéniho obrazu na
stinitku.

V pfipadé, Ze poloha hran Stérbiny bude nepatrné naruSena vzhledem k paprskem zareni a
vzdalenosti od otvoru bude znaéné zvétSena, pak paprsky se protinaji, a difrakéni obrazec Ize
pozorovat bez pouziti CoCky.

D

QDo >

Fig.5. Difrakce na Stérbiné

Pokud si Sitku stérbiny oznagili jako D, mUzeme drahovy rozdil mezi paprsku vyjadfit vztahem (6), s
prehlednutim k Fig.3 a rovnici (2).

Az%sinq). (6)

Ke vzniku interferenéniho minima dojde v pfipadé drdhového rozdilu, jeZ je roven poloviné vinové
délky A = 1/2.to znamend, ze musi platit:

Dsinp=mA, )
kde m je celé Cislo, symbolizujici jednotliva minima.
. X
tan(ozsmgoz(p=7, (8)

kde | je vzdalenost Stérbiny od stinitka a x je vzdalenost mezi minima kazdého fadu.

Poznamky.

e V3echna méfeni provadéjte s pfesnosti na milimetry.

e Mé&Feni zpracujte do tabulek. Nezapomerite uvést pisemné oznaceni mfiZky, kterou jste méfili
(1 a 2). Kazda tabulka musi mit vystizny nazev a veskeré dalSi nalezitosti (ustalené zkratky
veli¢in, jejich jednotky a dalSi parametry, z nichz je patrné a ovéfitelné vaSe statisticke
zpracovani naméfenych hodnot).

e V pfipadé statistického zpracovani naméfenych udaji pomoci kalkulatoru tuto skute¢nost
uvedte v poznamce za tabulkou, v€etné chyby méfidla.

e PFi méfeni v laboratofi se pouziva zdroj koherentniho monochromatického zareni, tj. LASER,
jez vysila uzky svazek svétla o znac¢né intenzité. Proto je nutné dbat, aby paprsek nesvitil do
oCi Vam ani spoluzakiim. Pfestoze ma nas laser jen maly vykon, mohlo by v krajnim pfipadé
dojit k poSkozeni zraku (o&ni CoCka soustfedi rovnobézné paprsky laseru do bodu na sitnici a
muze tam vypalit dirku). 1!
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Postup prace.

1) Nainstalujte na optickou lavice vSe co potfebujete pro méfeni difrakce. To znamena nainstalujte
laser a misto pro fixovani mfizky. Taky na konci optické lavice umistéte stinitko.

2) Méfeni vinovou délky laserového svétla.

Zafixujte mfizku Cislo jedna.

Na stinitku pfidélejte milimetrovy papir.

Zapnéte laser ktery je na jednom konci optické lavice.

Zajistéte aby na stinitku byl viditelny difrakéni obraz od mfizky a oznadte pozici maxima
kazdého fadu (+m a -m).

Udélejte méfeni vzdalenost mezi mfizkou a stinitkem.

Opakujte stejné méreni pro dalsi dvé vzdalenosti mezi mfizkou a stinitkem.

Zpracujte vSechny hodnoty do tabulky a spocitejte stfedni vinovou délku laserového svétla.
Srovnejte vysledky s hodnotou napsanou na laseru.

3) Méfeni rozméru mrizky.

Zafixujte mrizku Cislo dva.

Na stinitku pfidélejte milimetrovy papir.

Zapnéte laser ktery je na jednom konci optické lavice.

Udélejte méfeni vzdalenost mezi mfizkou a stinitkem.

Zajistéte aby na stinitku byl viditelny difrakéni obraz od mfizky a oznadte pozici maxima
kazdého fadu (+m a -m).

Opakujte stejné méreni pro dalSi dvé vzdalenosti mezi mfizkou od stinitkem.

Zpracujte vSechny hodnoty do tabulky a spocitejte stfedni rozmér mrizky Cislo dva.

Srovnejte vysledky s hodnotou napsanou na mfizke ¢&islo dva.

4) Méfeni Sitky Stérbiny.

Zafixujte Stérbinu.

Na stinitku pfidélejte milimetrovy papir.

Zapnéte laser ktery je na jednom konci optické lavice.

Udélejte méfeni vzdalenost mezi S§térbinou a stinitkem.

Nastavte Sitku Stérbiny tak, aby na stinitku byl viditelny difrakéni obraz a oznadte pozici
minima kazdého fadu (+m a -m).

e Zpracujte vSechny hodnoty do tabulky a spocitejte stfedni rozmér Sitku Stérbiny.

H Kontrolni otazky.

e Corozumime pod pojmem tzv. difrakce svétla?

e Objasnéte zakladni vlastnosti Huygensova principu.

¢ Co to jsou Fraunhoferovy ohybové jevy a interference?

e Objasnéte podminky ziskani maxima a minima v difrakce svétla na $térbiné a mfiZce.

e Proc difrakéni obrazec od §térbiny, pfi uréitych podminkach, Ize pozorovat bez pouziti Cocky?
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