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Anotace:

Cilem této bakak&ké prace je zpracovani témat fyzikalnich prakiiikkimity,
optika, vireni, kterd jsou saiésti vyuky na PF JU katedry fyziky, do elektronické
podoby, s cilem usnadnitipravu studerit na tato fyzikalni praktika. &tejnimicastmi
prace jsou optika, kmity a wWni. Smyslem praktik samotnych je hlubsi poroZom
fyzikalnim jevim s nimiz se mohou studenti setkat v praktickénotziv

Abstrakt:

The main goal of this bachelor thesis is the elatimn of themes for physical
practises Il oscillations, waves and optics, whach a part of curriculum of physics at
the Faculty of Education, University of South Boti@. These physical practises were
transformed into electronic form for the simplifian of preparation of students to the
education. Main parts of this thesis are osciltagjowaves and optics. Importance of
these practices lies in the introduction and alzatfon of basic phenomena which come
across a practical life.
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2 Mgfeni charakteristik fotocitlivych prvk

Pomicky:

Fotoodpor, fotodioda, fotonka, voltmetr, ampérmeixmetr, ti zdroje stejnosgrného
napiti (1,5 V, 6 V, 0-150 V), potenciometr (1230), odpor (100 R), oswtlovaci
lampa, spojovaci vode.

Ukol:

1) Urcete voltampérovou charakteristiku fotoodpordi p
dennim osttleni a @i oswtleni E=1000 Ix.

2) Uriete voltampérovou charakteristiku fotodiodyii p
oswtleni E=0 Ix a E=2000 Ix.

3) Urete voltampérovou charakteristiku fotonky ti p
E=1000 Ix.

4) Urcete luxampérovou charakteristiku fotonky ti p
konstantnim U=100 V a vypgtéte jeji integralni citlivost
pro vSechny hodnoty ostleni.

Poznamky

1) Zvazte, zda je nutné zaftavat ubytek nafii na
ampeérmetru.

2) Pozor na ¥asné pepolovani mikroampérmetrdipmereni
propustné #tve charakteristiky fotodiody.

Teorie

Vlastnosti fotocitlivych prvk se popisuji pomoci vztdhmezi temi velginami, a to
swtelnym tokeme dopadajicim na fotocitlivy prvek (tuto vé&lu miZzeme nahradit
oswtlenim E), nagtim U prilozenym na fotocitlivy prvek a proudenh, jim
protékajicim. Zavislost meziémito velicinami se obvykle vyjaidije pomoci sit
voltampérovych [ = f(U)], popipads lumenampérovych I[= f(®)] charakteristik.
Lumenampérovou charakteristikou rozumime zavighwstidul na s¥telném toku®

pii konstantnim nafii U. Proud mdtime obvykle v mikroampérech a &siny tok

v lumenech (Im). V &kterych gipadech se lumenampérova charakteristika nahrazuje
luxampérovou charakteristikou=f(E)], kterd udava zavislost proudu v obvodu na
oswtleni fotocitlivého prvku msfeném v luxech (Ix). Je-li fotocitlivy prvek ostlen
swtlem sloZzenym, je mozno zvySe jmenovanych charikilerodeist integralni
citlivost K definovanou jako podil ffrastku proudu Al protékajiciho fotocitlivym
prvkem a zminy swtelného tokui @ (respektive firistek os¥tleni 4E), ponechame-li
napsti konstantni.

K= A—I [ =konstanta,
AP

respektive:

K= j—l W =konstanta.



Integralni citlivostK se obvykle udava uA Om™, respektivepA Ox " a jeji velikost
uréuje snérnice lumenampéroveé, respektive luxampérové charigkiky. Krome
integralni citlivosti se uvadi jeStpojem spektralni citlivosK, ktera charakterizuje
citlivost fotocitliveho prvku na monochromatickése o vinové délce. Je definovana
obdobr jako integralni citlivost.

Fotoelektrické odpory

Zakladnim prvkem je polovodis pongrné velkym odporem, u kterého dochazi
k vnittnimu fotoelektrickému jevu. Timto jevem rozumimeokiovani pak elektron
dira po absorpci stelnych kvant. Diky tomu se naslédpo osviceni zvysi vodivost
polovodice. Voltampérové charakteristiky jsou linearni. Odpoeos¥tleného
fotoodporu se pohybuje vrozmezi mezi' H¥ 16 Q. Fi oswtleni 100 lux: klesa
elektricky odpor az aitiady.

Fotoelektrické diody:

Tyto diody se principialé nelisi od polovodiovych usmdrimovacich diod. Pro jejich
¢innost maji rozhodujici ulohu minoritni (mensSinovipsitelé elektrického naboje.
Jejich koncentrace stoupa steplotou a s velikostétleni. Tento jev vznika ip
absorpci s#telnych kvant, jejichz energie jeétg&i nez aktivéni energie pdebna
k uvolreni elektronu. Na rozhrani P-N vznika vlivem majoith nositel potencialovy
rozdil U a elektrické pold. Toto elektrické pole zysobuje pohyb minoritnich nositel
Vv nepropustném s¥ru, to znamena, Ze vznik4 fotoelektromotorické étiaptakze
spojime-li elektrody odporem, vznika fotoelektricky proud bez ¥$iho zdroje nagti.
Mluvime o hradlové fotodiad O fotodiod mluvime tehdy, fipojime-li na diodu
napsti v nepropustném sfru. Hradlovou diodu je mozné pouzit jako fotodiobieni-li
fotodioda oswtlena, ma voltampérova charakteristika obdobnyibgr jako
usmernovaci polovodiova dioda. Je-li ogilena, potom proud v nepropustném stru
se stava nasycenyntimapsti od 0,3 az do 0,5 V, ale s @enim se ve znimé mfie
zvySuje. Naproti tomu proud v propustnémeéamje tvaen majoritnimi nositeli, jejichz
koncentrace nezavisi na ¢feni, kdezto vzawném sndru je tvden nositeli
minoritnimi, jejichZ koncentrace s aglenim roste. Proto ma prakticky vyznam jen
zapojeni v nepropustném &r.

Vakuové a plynové fotonky:

Vakuové a plynové fotonky jsou tkeny sklegnou baikou, jejiz skény jsou, aZz na
vstupni okénko, pobreny. Proti vstupnimu okénku je n&rst baiky nanesena citliva
vrstva schopna fotoemise. Tato vrstvartvkatodu fotonky. Moderni fotokatody jsou
tvoreny z vice vrstev nanesenych na &obprosted fotonky je anoda. dddy je
uspdadani op&né, s¥tlo dopadajici na fotonku je pak anodou strésho na katodu.
Elektrické pole je tvieno naptim mezi katodou a anodou ditphuje elektrony
uvolnéné fotoemisi z katody sfrem k anod. Po os¥tleni se stane fotonka vodivou.
P pouziti vakuové fotonky se proud &suje zpgatku velmi rychle, ale s rostoucim
napstim, uz @i 10 az 30 V se dosahuje nasyceny stav, kdy vSeemmitpvané elektrony
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jsou @itahovany anodou. Porgkrateni tohoto nafti se proud réni pouze fi zmeéné
oswtleni. Charakteristika fotonek ginych plynem ma zptku podobny prbéh jako
vakuova (cca 20-30 V), dokud nevznikd néarazova zexe. Charakteristika ma
exponencialni gibéh a blizi se asymptoticky zapalnému &appri kterém vznika
doutnavy vyboj. K#&mu vSak dojit nesmi, protoZe doutnavy vyboj (pokuehi
v elektrickém obvodu zapojen ochranny odpofizemejit v obloukovy, ktery fotonku
okamzit znici.

Postup miient

Meé&ieni voltampérové charakteristiky fotoodporu

Sestavime obvod dle schématu na obrazku 2a. Lugmetngiime denni osstleni
(luxmetr poklddame do roviny fotoodporu). Potencédrem postuphiméiime nagti U
po 0,5 Vod 0 az do 6 V adifime protékajici proud. TotéZz provedenme gs\tleni
pomoci lampyi@dow 1000 Ix). Namdifené hodnoty zpracujeme do tabulky a sestrojime

graf, viz obrazek 2b.
NN

.—@—.

ONO,
=U
Obr. 2a: Schéma zapojeni fotoodporu.
A
/ 0<E<E,
E,
E,
>
0 U

Obr. 2b: Voltampérovéa charakteristika fotoodporu.
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M¢éreni voltampéroveé charakteristiky fotodiody

Sestavime obvod dle schématu na obrazku 2c a éatodiakryjeme krytem tak, aby
oswtleni bylo 0 Ix. Postuphmeénime napti v propustném i z&ném sndru od 0 V do
0,5 V po 0,05 V, ficemz neiime protékajici proud. TotéZz provedeme qdstrakni
krytu a @i oswtleni E=2000 Ix. Narrené a vypsétené hodnoty zpracujeme do tabulky
a sestrojime graf (viz obr. 2d).

+ -
ONO,
=U

Obr. 2c: Schéma zapojeni fotodiody.

l A

E=01Ix

E =2000 Ix

Y

Obr. 2d: Voltampérova charakteristika fotodiody.

Mé&feni voltampérové a luxampérové charakteristikyrfto

Sestavime obvod dle schématu na obr. 2e a fotordinme os¥tlenim o hodnat

1000 Ix. Postuph ménime napti od 0 do 150 V, s krokem 10 Vfigemz néiime
protékajici proud. Nastené hodnoty zpracujeme do tabulky a sestrojime (grafobr.
2f). F¥i méfeni luxampérové charakteristiky nechame zapojevpdtod edchoziho
meieni, nastavime konstantni gdpU=100 V a postuph ménime os¥tleni. Krok
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zvolime po 300 luxech, z nuly do 3000 tua odeitame proud protékajici fotonkou
(Zménu oswétleni docilime tyristorovou regulaci nebo &mu vzdalenosti pracovni
lampy od fotonky). Nagiené hodnoty zpracujeme do tabulky, sestrojime ayatime
integralni citlivost pro vSechny hodnoty ¢teni.

Ny

—Q©

80 - 100 kQ

+ -
OO0
BS 275
(0 - 150 V)

Obr. 2e Schéma zapojeni fotonky

0 u

Obr. 2f Voltampérovéa charakteristika fotonky



3 Meéfeni s tenkyméockami

Meé&teni ohniskové vzdalenosti tenké spajonéky

Pomicky:

Opticka lavice, sadéocek, neritko, zdroj s¥tla, clona, stinitko, f@dnet.

Teorie:
Zakladni druhyocek pro vzduch
) 2 3 4 5 (i
[2]

Spojky: Rozptylky:
1 - dvojvypukla (bikonvexni) 4 - dvojduté (bikadnkni)
2 - ploskovypukla (plankonvexni) 5 - ploskoduté (plankonkavni)
3 - dutovypuklé (konk&vkonvexni) 6 - vypuklodut (konvexkonkéavni)

Tenkou ¢ockou rozumime takovowocku, jejiz tlou$ka d je mald v porovnani
s polongrem kivosti. Proto pi tenkécocce hlavni roviny splyvaji v rovinu jednu, ktera
prochazi optickym gedemcocky. Vzdalenost mezi ohniskovou rovinou obrazowdu
(popripact ¢) a optickym stedem tenk&ocky je ohniskova vzdalenost obrazofia
(popxipack f).

Obr. 3a: Obrazek k zobrazovaci rovnici (1).
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V naSem pipact ¢ocku obklopuje z obou stran stejné presii a proto je ohniskova
vzdalenost fedmetova rovna ohniskové vzdalenosti obrazové, nelbelf”. Pro tenkou
¢ocku tedy podle obr. 3a plati nasledujici zobrazovawhice:

1,11 (1)
a a f

Je-lia” (vzdalenost obrazu odietlucocky) kladna, nebola”> 0, obraz je skutay a
muzeme jej zachytit na stinitku. Jestlize ge< 0, vznikd obraz zdanlivy, ktery na
stinitku zachytit nelze. Pomoci spojny@ttek dostavame skuteé obrazy, jestlize se
prednet nachazi ve &tSi vzdalenosti, nez je ohniskova délkax f).

Poznamka:

Pfi volbé znamének v rovnici (1) sé&idime takzvanou znaménkovou konvenci.
Nejcastji vychazime z nasledujiciho model

MODEL A

Predmeétovou vzdalenostn udavame s kladnym znaménkem, pokud jedptt pred
c¢ockou. Jestlize se ipdnet nachazi zacockou, udavame hodnotu rgrmetové
vzdalenostia se zapornym znaménkem. Analogicky je to i u obrézedalenosta” s
tim, Ze pokud je obraz zsmc¢kou, udavame k hodnoe” kladné znaménko. Pokud je
obraz pedcockou, udavame k hodnba’znaménko zaporné.

MODEL B

Spoleénym paatkem pedmetovych a obrazovych séadnic je sted ¢ocky a chod
dopadajicich paprskje ve smru zleva doprava, tj.ipdntt, ktery je ged cotkou ma
zapornou satadnici, zacotkou kladnou. Zobrazovaci rovnice pak algeghazi do
tohoto tvaru:

1
=

o |

=1
.

Pro z¥tSeni, bez ohledu ne to, ktery model znaménkové&dwmee jsme si zvolili, plati
nasledujici vztah:

y

a
a
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Meé&ieni ohniskové vzdalenosti tenké spojkinmou metodou

Teorie

Z rovnice (1) Ize algebraickymi Upravami ziskataie

4

ala
f= —.
a+a

3)

Z ného vyplyva, Ze jestlize znamequimeétovou i obrazovou vzdalenosta a’, st&i
pouze dosadit do vztahu (3) a ziskat tak ohniskoxzmlélenostf. Vzdalenostia a a’
meiime na optické lavici opgné ngiidlem s milimetrovym dlenim. Jako pedmet P,
ktery zobrazujemeockou, mizeme pouzit ndgklad clonku s otvorem ve tvaru Sipky,
piipadré néjaky obraz nakresleny nagtiedném skle. fedmet oswtlujeme s¥ételnym
zdrojem. Vytvdeny obraz pedmétu cockou, zachytdvame na stinitku, kterym je bila
deska, matné sklo neboupwitny papir. B urcité polozecocky se na stinitku vytud
ostry obraz fedmetu, tehdy odmsfime vzdalenostia a a’. Samotnou zobrazovaci
rovnici mizeme psat také ve tvaru

f_+f_:1.
g a

Tento vzorec je vlasthmatematickym popisem Usekového tvarimky. Sestrojime-li
piimky pro rekolik dvojic hodnota, a’, zjistime, Ze vSechny budou prochazet jedinym
bodem F, jehoZ x-ova a y-ova $adnice ma tutéZz hodnotu, a z toho vyplyvéa ze f=f",
coz je velikost ohniskové vzdalenosti (viz obr..G8a zaklad podobnosti trojuhelnika
(usu) plati

a=2f
a=2f,
a mizeme tedy psat, Ze
a+a=4f.

Obrazy na stinidle dostaneme teprve tehdy, kdyalendst obrazu aredmetu je &tSi
nebo rovna nejménttyinasobné hodndtohniskové vzdalenostocky, tedy:

a+a=4af .

Na zaklad podobnosti trojuhelntkmiazeme také tvrdit, ze

a —
a a-f’

Po jednoduché upravohoto vztahu dostanenieckovou rovnici (1).
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A\

0 a
Obr. 6b: K ngteni ohniskové vzdalenostiimou metodou.

Poznamka:

VySe uvedena tvrzeni Ize dokazaegeji matematicky pomoci extrému funkce.

Ukol:

1) Urete ohniskovou vzdalenost dvou danych spojripcek.
2) Vypaitenou hodnotu porovnejte s hodnototiemou graficky.
3) Pokusa owite platnost vztaha+a > 4f .

Postup:

Prednet (Ctvercovy rastr) a stinidlo postavime na épakonce optické lavice a mezi n
postavime ¢ocku. Swtelnym zdrojem osstlime pednet a stojanek gockou
posouvame tak dlouho, aZz na stinitku vznikne adtraz gednetu. Na nefidle optické
lavice odegitdme polohu fedmétu P, stinitka S &ocky C. Nangfené a vypdétené
hodnoty zapiSeme do tabulky&kéni opakujemeipriaznych vzdalenostechrgdmétu a
stinidla (alespb desetkrat). Ohniskovou vzdalenost pakime nejen pomoci vztahu
(3), ale i graficky. Hodnoty by &y byt vypracovany do tematicky podobné tabulky
(tabulkac.111):
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Tabulka Ill.a

n P [mm] S [mm] C [mm] a=d(CP) [mm] a’'=d(CP) [mm] f [mm]

pramér f

Meé&reni ohniskové vzdéalenosti tenké spojky Besselovetodou

Teorie:

V prvni meto@d jsme ngfili vzdalenosti od $edu ¢ocky, coz je pi méieni pongrné
negesné. Tuto nevyhodu odsitgeme Besselovou metodou, ktera je zaloZena na
poznatku, Ze ip urcité vzdalenosti fednetu a stinitka existuji dvpolohy cocky, pri
kterych vznikne ostry obraz. V poloze | j@cka u gednmétu a obraz je ztSeny,

v poloze Il jecocka u stinidla a obraz je zmenSeny (viz obr. 3c).

S

C1 CZ

a a,

Obr.3c: Besselova metoda.

Dle vySe uvedeného obrazkuibeme odvodit nasledujici vztahy:
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e=a,+a,
d=a,-a, .
Jestlize tyto rovnice geeme ¢i odecteme, dostaneme po kratké ugrav

2, = fe+d)

1
azzzt(e—d).

Pokud tyto vztahy dosadime dockové rovnice, obdrzime nasledujici

2
e+d

2 1
+— ==
e—-d f

e? —d?
T 4e

f 5)

Zdee je vzdalenost mezitpdmétem a stinidlem (obrazem)dge vzdalenost mezi
polohou I. a ll.¢ocky.

Ukol:

1) Urcete ohniskovou vzdalenost dvou danych spojricek.
2) Nantienou hodnotu porovnejte s hodnototemou pedeSlou metodou.

Postup

Predmet a stinidlo umistime na ofr@é konce optické lavice ri8lusné polohy fednetu
a stinidla od&tame.Cocku posouvame kipdntu tak, az na stinidle vznikne ostry
obraz pedmitu. Fislusnou poloh@ocky C; odeiitame a zapisujeme do tabullGocku
dale posouvame k stinidlu do takové polohy, aznesuz vytvdi na stinidle ostry obraz
predmétu. FisluSnou polohucocky C, odegitame a zapisujeme do tabulky IIl.b.
Ohniskovou vzdalenost vypeme dle vztahu (5). Bteni opakujeme alespalesetkrat
pii riznych vzdalenosteady pricemz vzdy musi platit, Zee> 4f .

Tabulka¢. lll.b

d=d(C:1C2)

n P [mm] | S[mm] | Ci[mm] | C2[mm] | e=d(PS) [mm] [mm]

f [mm]

pramér f
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Meé&ieni ohniskové vzdalenosti tenké spojky pomoéiseni

Teorie:

Rovnici (3) mizeme upravit na tvar

f:—a, = a
1+2 142
a a

kterou Ize dale s pomoci vztahu (2gpsat do tvaru

popipads

f= [A. (6)

_1+m

Pomoci &chto vztali Ize nefenima’, respektivea a zwtSenim vypatitat ohniskovou
vzdalenost f. Abychom mohli pohodlurcit zvétSeni obrazu, pouzijeme jakdeplmet
prihledné milimetrové riidlo nebocétvercovy rastr a stinidlo ogée milimetrovym
metidlem. Na stinidle tak vznikéa obraz stupnice. d&sth dilka stupnice na stinitku se
kryje sn” dilky zobrazované stupnice, jetseni

m=" @)
n
Ukoly:
1) Urcete ohniskovou vzdalenost dvou danych spojripcek.
2) Namétenou hodnotu porovnejte s hodnotamicemymi @Fedchazejicimi
metodami.
Postup

Zaostime obraz fednEtu na stinidlo a odétame polohu fednetu, cocky a stinidla.
Odeiitame peget dilki prednEtu a obrazu, které se navzdjem kryji, f). Méeteni
opakujeme desetkratiipriznych polohach stinidla. Natiené a vypétené hodnoty
zapisujeme do tabulky lll.c.
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Tabulka lll.c

P | c | s | deoy | dcs) 1 |, m
mm] | fmm] | fmm) mm] | (mm] e &

praméry f [mm]

Poznamka

Optické vadycocek se snazime odstranit vymezenim uzsiho svazkishapomoci
irisové clony.

M¢éreni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Pomicky:

Opticka lavice, zdroj sitla, prednt, spojka, rozptylka.
Teorie

Svazek s@telnych paprsk, ktery dopada na rozptylku rovngne s optickou osou se
po lomu rozbiha tak, Zze zdandivychazi z jednoho bodu F* nachazejiciho se nalapti
ose (takzvané obrazové ohnisko). Vzdalenost memiskbm F° a optickym sdem
tenké rozptylky je ohniskova vzdalendst( pro rozptylky je tato hodnota uvazovana
jako zaporna: f<0) — vice obr.3d.

b dia s

f
Obr. 3d: Chod paprskrozptylkou.
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Zobrazujeme-li rozptylkou fedmet, ktery se nachazi wiznych vzdalenostech od
¢ocky, dostaneme vzdy neskaby obraz. Neskut@y obraz nelze zachytit na stinitku,
viz obr. 3e.

Obr. 3e: Neskutay obraz rozptylky.

Abychom ziskali skutey obraz, pouZijeme spojnotocku s mensSi ohniskovou
vzdalenosti nez ma rozptylka (v absolutni hodnditera s rozptylkou vytud spojnou
soustavu, viz obr. 3f. Pakibeme ohniskovou vzdalenost rozptylkgith bud” primou,
nebo Besselovo metodou.

—> T

Pl
:/ »n
d /

Obr. 3f: Skutény obraz.

Mé&ieni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky pomooilsppiimou metodou

Teorie:

Spojn&cocka vytvai na stinitku skutany obraz P” pednetu P. Jestlize mezi stinitko a
spojnouc¢ocku postavime rozptylku R, bude obraz P* ve vzd&treood rozptylky
pirednttem pro rozptylku, kterd vyt¥d skut&ny obraz P™" ve vzdalenosf” od
rozptylky. Pro rozptylku pak plati niZze vypsanabmzovaci rovnice (pozor na
znaménkovou konvenci):

1

-4+ ===

f

Z této rovnice jednoduchymi Upravami ziskame pmoiskovou vzdalenost:
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f=ald @)

Ukol:

Urcete ohniskovou vzdalenost dané rozptylky.

Postup:

Spojnou ¢ockou vytvaime na stinitku skutey obraz. Polohu stinitka ofteme a
zapiSeme. Mezi spojku a stinitko vlozime rozptyl&iinitko posuneme do takove
polohy, aby vznikl ostry obrazi@dmétu. Odé&teme polohu stinitka a rozptylky.
Naméiené a vypoitané hodnoty zapiSeme do tabulkyéi®hi provedeme proé¢kolik
riznych vzdalenosti spojriécky.

M¢éreni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky pomodilspBesselovo metody

Teorie:

Spojime-li rozptylku (k0) ®sre se spojkou (F0), potom pro jejich vyslednou
ohniskovou vzdalenost plati

1_1 1
_:_+_’ 8
f f, f, ®
respektive
f.
f,=—"—. 9
i 9)

Zdef je vysledna ohniskova vzdalenost celé optickeé tsoys

Postup

v

Ohe ¢ocky (jak spojku, tak rozptylku@sre spojime tak, aby jejich optické osy splyvaly
a upevnime na spaley drzak. Ohniskovou vzdalenost celé soustavjme Besselovo
metodou, ohniskovou vzdalenost spojky dosadim&edghozich réreni. Ohniskovou
vzdalenost rozptylky @ime na zaklaglvztahu (9).

Ukol:

1) Urcete ohniskovou vzdalenost rozptylky.
2) Nameétenou hodnotu porovnejte s hodnotou ohniskové vmdéte rozptylky
uréenou @imou metodou.
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4 Studium ohybovych jévna optické rizce

Pomicky:

Goniometr, opticka itizka, sodikova lampa, ttava vybojka.

Teorie:

Ohyb s¥tla miZeme pozorovat zejména na takovytekazkach nebo otvorech, jejichz
rozmer je fadow srovnatelny s vinovou délkou &la (hrana, tenky drat, &bina, atd.).
Ohybovy jev zkoumame obvykle na ohybové&zune. Ohybova ttizka je planparalelni
sklerena destika, na které jsou vyryty rovnébné vrypy stej Siroké a stejtiod sebe
vzdalené. Vrypy jsou matné, proto nepropdi&Ewvétio. Neporusena mista mezi vrypy
jsou Strbiny, které swtlo propou&lji. Vzdalenost sedi dvou sousednich &bin se
nazyva niiizkova konstantaCim je paet vrypi piipadajici na 1 mmatsi, tim je niizka
kvalitngj&i.B&Zna niizka maradow 10° vrypi na 1 mm. Optické iizky se zhotovuji
rytim rovnolEznych vrym do skledné desky nebo do kovové vrstvy nége na
desku. V posledni deébbyla do znané dokonalosti vypracovana technologie vyroby
kopii rytych niizek, které se zhotovuji ze speciélnich plastickyctateriah

s naslednym nanesenim kovoveé vrstvy.

YYYYYVYVYVYYVYYY

Obr. 4a: Ohybové jevy naitiice.

Dopada-li monochromaticky svazek roviabych paprsk kolmo na ohybovou higku
(viz. obr. 4a), vznik&d na kazdédiin¢ ohyb, takZe sstlo se po piichodu &ii vSemi
smery (Huygeni princip: kazdy bod 8tbiny je elementarnim zdrojem
vinéni). Jsou-li sételné paprsky, které vystupuji ze vSeckrldih ve stejném samu,
odchylené od fvodniho smiru o Uhelp, potom mezi déma paprsky vychazejicimi ze
sousednich 8tbin vznikne drahovy rozdil

d=dl[sing, 1)
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Ve vztahu (1) ozn&uje n¥izkovou konstantu. Je-li drahovy rozdifoven celistvému
nasobku vinové délky, potom v tomto siru vznikne interferedni maximum, picemz
plati:

dBing, =k . (2)

k je celé kladn&islo, nabyvéa tedy hodnot 0, 1, 2, 3...... adrnaislusnyrad maxima.
Prok = 0 mluvime o maximu nultéh@du (to vznika ve sénu paprsku dopadajicich na
miizku), prok =1 se jednd o maximum prvnikédu (vznik& sougrné po obou stranach
maxima nultéhdadu atd.) — viz obrazek 4b.

2R
| 1.R
I
O <
_ | R & 0.k ___Vvpravo
| P vlevo
| "
| 1R
2R

Obr. 4b:Rady maxim na rfizce.

VInovou délku s¥étla pak niizeme ugit ze vztahu:

_d&ing,
—

A 3)

Pti znamé niizkové konstartd zmereného Uhlupy prislusného maxima k-téhkadu
muzeme podle vztahu (3) vypidat vinovou délku sstla 1. Jestlize miZzkovou
konstantu nezname, ttbeme ji vypdgitat, znerime-li uhel gislusného maxim pri
swtle znamé vinové délky. Pro fidku vySetovaného typu klesa intenzita prosiého
swtla s rostoucimirddem maxima, takZze prosSléc¢He je prevazr soustedno do
nultéhofadu (viz obr. 4c).

-21 -



b

—47: -3I7t —2ITE - T 2In 3I7t 4In 7
0

Obr. 4c: Intenzita proslého &la s rostoucintadem.

Dale je pro danou vinovou délku&ha fad maxima omezen podminkou
KA _ .
——=sing, <1,
d
Cc0Z mizeme interpretovat nerovnosti ve tvaru

d
ks~ (4)

Na neteni uhli se nejastji pouziva goniometr (obr. 4d), ktery se sklad&aimatoru,
dalekohledu, stotd&u a uhlondrné stupnice.

Obr. 4d: Goniometr - schéma.

Kolimator | je trubice, ktera ma na jednom kondarSinu S s minitelnou $fkou a na
druhém konci achromatickou spojnou soustavérbta se nachazi v ohniskové rovin
c¢ocky. Dalekohled II ma RamsdéwGausfv okular, ktery je opden nitkovym
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kiizem. Dalekohled se iwe ot&et kolem svislé osy vedenéiesiem podstavce.
Spoleén¢ s dalekohledem se @i dva noniusy N, pomoci nichz se ¢dé poloha
dalekohledu na uhlo&nné stupnici goniometru Ill. Ve igdu goniometru je stalek S,
na ktery se upeiwje optickd niizka M. Stoléek se nize ot&et kolem svislé osy i
posunovat vertikalnim sfrem. Umistime-li ped Strbinu kolimatoru zdroj
monochromatického $tla, vychazi z & svazek rovnokZnych seételnych paprsk,
ktery se zobrazuje v ohniskové ro¥imbjektivu dalekohledu. Sdasré s obrazem
Stérbiny pozorujeme i nitkovy #z. Fred vlastnim r&‘enim je nutné spra¥nnastavit
dalekohled, kolimator a optickou tiaku. Dalekohled nastavime na nekéme
zaostenim na vzdalenyipdntt. Kolimator nastavime tak, Zze ashme jeho Srbinu a
jeji obraz pozorujeme dalekohledem z&asym na nekormo. Polohu &frbiny pak
nastavime tak, aby jeji obraz byl co nejegt.

Postup miient

1) Serbinu  kolimatoru osstlime zdrojem monochromatického &ie, jehoz
vinovou délku zname (sodikova lampa589,0 nm. Sodikovy dublet=589,6
nm). Na stoléek upevnime ohybovouiiiku tak, aby vrypy fizky byly svislé
a rovina niizky kolma na osu kolimatoru. Nastavenitizky provedeme
nasledovs:

- dalekohled nastavime tak, aby jeho opticka o$a kylma na optickou
osu kolimatoru.

- miizkou ot&ime tak dlouho, az v dalekohledu vidime obrazbéty
kryjici se se svislym vlaknen¥ike. Potom rfiZzku otaime do polohy
kolmé na optickou osu kolimatoru (tj o 45°) a sledue maximum
nultéhotradu.

Dale pistoupime k msieni prvého, respektive druhého maxima.
Dalekohled otéime vpravo do takové polohy, aby vilakndizie
splyvalo s maximem prvéhtadu (prvni ohybovy obraz).fi8lusnou
polohu a;, ;" na obou noniusech o&feme a zapiSeme do tabulky.
Otocime dalekohledies nulovou polohu do opaého smiru (vlievo) a
odeiitame jeho polohu, kdyZ vlakndgike splyva s ohybovym obrazem
Strbiny prvéhoiadu (coz je $ed sodikového dubletu).triBlusné
hodnoty a,, ;" od&itame zgt na obou noniusech a zapiSeme do
tabulky. Z namitenych hodnot pak vygteme Ghel fisluSejici
maximu prvnihofadu. TotéZz provedeme pro maximum druhéau.
Kazdé n&ieni provedemeftikrat. Z nanéfenych hodnot wime pro
kazdé ngeni niizkovou konstantd a jeji pimérnou hodnotu.

2) Vinové délky spektralniclar rtiwové vybojky utime obdobs, tj. postupg
nastavujeme iz dalekohledu na jednotlivé spektrali@iry prvého, respektive
druhého maxima vlevo i vpravo a¢ime uhel odchyleni. Nagené hodnoty
zpracujeme do tabulky IV.a.
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Tabulka IV.a

Poloha vpravo Poloha vievo
, n DAL 8
maxima | méfeni wil a a = a1+a1 | o a, =O’2+0’2 k 2 . [nm]
2 2
Ukoly:
1) Urcete ntizkovou konstantud optické ntizky a porovnejte s hodnotou
udavanou vyrobcem.
2) Urcete vinovou délku jednotlivych spektralnictar rtuwové vybojky a
porovnejte s tabulkovymi hodnotami.
Poznamky
1) Uhlomgérna stupnice je dena na jednu polovinu stugntj. 30 minut, a nonius

ma 30 dilki rovnajicich se 29 ditim hlavni stupnice. Na noniu tedy éftdme

S presnosti 1 minutu.
2) Fi sledovani maxima druhéhtddu u rtéiové vybojky neuvidime vSechny
spektralnicary, které jsme vigli v maximu prvéhoradu v disledku poklesu

intenzity maxim vySSichadi.
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5 Studium stojatého vémi struny

Pomicky: Tonovy generator, NF zesiloyaodporovdadaR =5-50Q ,
svorka 1 ks, svorka s kladkou 1 ks, strunadiny drat) o piiezu

0,18m?, zavazi 2 ks o hmotnosti 100 g, 2 ks 0 hmdit@sg, zdroj el.
napsti 12 V, délkové niridlo, propojovaci vodie, digitélni vahy.

Teorie: Kmitocty f, vlastnich rezonamich kmiti struny jsou dany vyrazem
fn = L E , (1)
20 \ u

kde n je celé kladnéislo, udavajictad kmitu (tzv. ,harmonické frekvencef)je délka
struny, F je sila napinajici strunu a je hmotnost délkové jednotky struny. Vyraz
muzeme snadno odvodit ze zndmych vitah

l=n Ef]—“ 2
2
kde A, je vinova délka fislusnaadu kmitu struny (viz obr.4a)
%
f.=—, 3
Y (3)
kde v je rychlost Seni viréni po strug. Rychlost v nizeme roviz vyjadit vztahem
ve |- \/E , @)
ps \u

kde F zn&i silu napinajici strunup je hustota strunys je jeji piirez a ¢ je délkova
mérna hmotnost struny. Z uvedenych vaigh, 3. a 4. odvodime vztah (1).
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Obr.: 5aRady kmitu struny

n=1 n=2
A =2l A=
n=3
A:E[H
3
n=4
A:EEH
2
n=5
A:EEH
5

Jestli-Ze fisobime na &aky bod struny mimo uzel harmonickou silou

F, = F, $inl27 ¥ i,

jejiz frekvencef, odpovida #které z vlastnich frekvenci strunfy , nastane rezonance

a struna zéne s touto frekvenci kmitat. Tento vysledek plyrmodrobného rozboru
kmita struny. Z rovnice (1) vyplyva, Zdipstalé napinaci sile miZe struna kmitat se
zakladni frekvencif, a s frekvencemi, které jsou celistvym nasobkentaztik
frekvence (tzv. vysSi harmonické frekvence)
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f, =nLf,.

Rezonanni kmitatet struny nizeme ménit zmenou silyF napinajici strunu a zinou
deélky strunyl. K vySetovani rezonainich kmit@ta struny pouzijeme z&eni
znézorgné na obr.4b.

Tonovy generatot Zesilova¢ Zdroj napéti | 12V
TGirput T Gouput
o Unpa 1% - 1L +
00 0O 00 O 000
R20
...................... Magnet
...................... Magnet -."-..____________...-"'

Obr.5b: Schématické zapojeni.

Struna je na jednom konci upevra a na druhém konci veden@pkladku a vypindna
zavazim. Struna je vedena mezi pély permanentnégnetu, s nimz lze podél struny
posunovat. Stojaté viny na stéuwzniknou tak, Ze strunou nechame prochazatasty

proud o znamé frekvendi, . V poli magnetu fisobi na strunu magneticka sila
frekvencef, , orientovana kolmo na strunu a kolmo naismagnetického pole.
Rozkmit struny mifime na stupnici umi&té za strunou.

Tonovy generator Goldstar FG-2002C N Rl @ead
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Zdroj napti BK0181 Permanentni magnet

Odporovéarada Svorka s kladkou, svorka

N¢
_—

Deska | Zava

Propojovaci kabel s tdnovym generatorem Proajokabely

-28 -



Postup:

Zavislost velikosti rozkmitu na frekvenci

Sestavime Zé#&eni podle obr. 5b. Tonovy generator nam slou&d droj stidavého
proudu na kterém siideme nastavit pozadovanou frekvenci signélu. Rotsabvého
generatoru nastavime na nejnizsi hodnotu. Signé@viého generatoru zesilime pomoci
NF zesilovae, ktery napajime 8tlavym naptim 12V . Zesileny signélivedeme pes
piedtadny odpor na svorky, na kterych je napnuta steuna jednom konciips kladku
napinana zavazim. Jako vychozi délku struny zvolimém, a pouzijeme zavazi o

hmotnostim=0,1 kg Postups hledame kmityadu n =1, 2,..., 5.Pro kazdén trikrat
zmétime f, a vysledky zpracujeme do tabulky.

Tabulka V.a
¢. méreni f, [Hz] fo[Hz] =) o
namgrena vypoctena f,

Zavislost rezonaii frekvence struny na napinaci dtle

Pfi méteni budeme dodrzovat podminky odpovidajici vznikdystejnéhdgadu kmitu.
P ovérovani této zavislosti umistime magnet nadtstruny a pobliz &du umistime
stupnici. Postuph za&zujeme strunu tznymi zavazimi. Zmnou frekvence f,
sttidavého proudu prochazejiciho strunou dosahnemenaeze, tj. maximalniho
rozkmitu struny. Timto zjsobem zjistime odpovidajici si dvojkia f,, .

Postup:
Nastavime tyto parametry: [=1m
n=3

m= 0,050 kg, 0,100 kg, 0,150 kg,
0,200 kg, 0,250 kg

Pro kazdou silu provedeme ifeni a vysledky zpracujte do tabulky V.b.

Tabulka V.b
¢. mereni | mlkg] F[N] , lH] el 1%t nog
' nangiend | vypoitena fy

Zavislost f, _na délce struny

Pri stadlé napinaci sil& dodrZzujeme podminky vzniku stojatého &nin o frekvenci
stejného fadu. Postuph posouvame up@&wvaci stojan, magnet a stupnici do
odpovidajici polohygimz menime tak délku struny. Zmeénou frekvence gidavého
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proudu f, pomoci ténového generatoru dosahneme rezonatick&tepé je rozkmit
nejvetsi.
Nastavime tyto parametry:Rad kmitu  n=2

Zavazi m=0,1 kg

Délka struny 1=0,8m;0,9m;1,0m;1,1m;1,2m

Pro kazdou délkliprovedemeit méieni a vysledky zpracujeme do tabulky V.c.

Tabulka V.c
& mitent | [m] f, [He] folhg | (1) o,
' namtiena vypostena f,

Zavislost velikosti rozkmitu na frekvenci (@ni rezonaéni kiivky)

Maximalniho rozkmitu dosahneme, jestlize strunachézi proud stejné frekvence
jako je frekvence struny &éena vztahem (l). Z&thto podminek nastava rezonance.

Zmétime postupd velikost rozkmitu struny pro frekvencg, stidavého proudu od
50 Hz do 75 Hz p téchto parametrech

n=2,
m= 0,1 kg,
=1 m.

Frekvenci stidavého proudu postupménime po 2 Hz a wkame na ustaleni knfit
struny. Mefeni provedeme 3X, natifené hodnoty zaznamename do tabulky a sestrojime

graf zavislosti rozkmitu d na frekvendj,

d=f(f,).

Ukol:

1. Owite platnost vztahu (l) postuppro iznan, F, |.

2. Urtete zavislost velikosti rozkmitu na frekvenci (reaani kiivku).
Poznamka:

Délkovou hustotyt urcime jako podil hmotnosti struny, a jeji délky |
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6 Optické laboratorni metody

Spektralni fotometricka éieni (barva roztoku, Lambert-Béerzakon)

Pomicky:

Spektralni fotometr SPEKOL, nastavec ER, EK1, z&SPEKOLU, niiené roztoky
ve zkumavkach, modra skalice, destilovana voday vsda zavazi, kyvety.

Teorie:

Absorpci s¥tla pri jeho pichodu latkou charakterizujeme tzv. transmighazyvanou
téZcinitelem prostupnosti), ktera je definovana vztahem

=t (1)

Zde & je swtelny tok na latku dopadajic®; swtelny tok latkou prosly. Ztraty stla
jsou zmisobeny jednak odrazy na rozhrahiystupu s¥tla do latky, pi vystupu z ni a
absorpci s#telné energie latkou. Jestlize se padilykd pouze ztrat na drazeéia
uvnité latky a nezahrnujeme ztraty na rozhrani, Kowe o vnitni transmisiz; .
UvaZujeme-li pichod monochromatického &la vrstvou homogenni (stejnorodou)
latkou o tlougce |, pak zavislost vnihi transmise na tlotdée je dana Lambertovym
zakonem

r,=e*", (2)

Konstantay se nazyva koeficient absorpce. Zagonzaty logaritmus transmise
nazyvame extinkci. Ozgane-li extinci symbolent, pak plati vztah

E=xll. (3)
Koeficient absorpce obeérzavisi na vinové délce prochazejicih@tkly na teplad,
tlaku apod. Jsou-li tyto velny konstantni, zavisi koeficient absorpce na kobreei
absorgnich center v latce.iPabsorpci roztoku s koncentracfak nizkou, Ze nedochazi
k vzajemnému ovliirovani absorgnich molekul, je extinkcefpdané tlousce vrstvyl

piimo umeérna koncentracic (Beefiv zdkon). Potom lze vztah (2), respektive (3),
piepsat do tvar

1, =e (4)
E=¢lcll. (5)

Kde konstanta se nazyva extirthi koeficient. Vztahy (4) a (5) vyjadji Lambertiv-
Beeriiv zakon, nazyvany tézkdy Boguer-Lambetiv-Beefiv.
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Je-li v roztokuN druhi navzajem se neoviiwijicich se absotmich center (molekuly,
ionty,...), ukime extinkci roztoku <sgenim gispivka jednotlivych center
s koncentracent; a extinkénimi koeficientye;. Plati tedy vztah

E:IDﬁ‘;i (¢, . (6)

M¢reni optické absorpce ma Siroké pouziti. Ab&orspektrum latky, to je zavislost
absorpce (charakterizované r&tad koeficientem absorpce) na vinové délce, dava
cenné informace o strukt latky. Absorpnich spekter se uziva téz k identifikaci
neznamé latky v chemické kvalitativni analyze ardouwani koncentrace roztdk Pro
meieni optické absorpce v roztocich je¢am spektralni fotometr SPEKOL, ktery
s raiznymi dophky muze slouZzit i k idieni zakaluc¢i fluorescence. Jeho schéma je
znazorrkno na obrazku 6a.

Obr. 6a;: Schéma SPEKOLu.

Monochromatické Z&ni volitelné vinové délky vyt¢d monochrométorovécast
pristroje. Zdrojem sitla je Zarovka Z nebo rfova vybojka, jejiz sstelné paprsky jsou
sousted’ovany fres vstupni $tbinu § na disperzni soustavu monochroméatoru, ktery
tvoii miizka na odraz Ms odleskem pro spektrum prvniké@du. V ohniskové rovih
objektivu se vytvB redlny obraz spektra, Zmoz vystupni $rbina S vybird Gzkou
spektralni oblast v okoli poZadované vinové dékgdana vinova délka se nastavuje
nat&enim n¥izky kolem osy rovno¥¥né svrypy mizky. Nat&eni provadime
mikrometrickym Sroubem, na jehoZleném bubinku Ize odéat vinovou délku v nm.
Sitka Strbin S, S je nastavena pevntak, Ze ¥ka pasma prostupnosti
monochromatoru je asi 11 nm. Do cesty vychazejicgWdla se postuph zasunuji
kyvety K nebo zkumavky s &kenymi vzorky. S¥tlo dale dopada na selenovy hradlovy
fotoclanek F, ktery je fes stejnoswrny zesilové T s regulovatelnym zesilenim
piipojen k mikroampérmetru P se stupnici rdedou na 100 dilkk P zasunuté kyvet

s referetinim vzorkem se nastavi zesiléean vychylka mikroampérmetru na 100 dilk
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a [i zacloreni na 0 dilki. Po zasunuti kyvety sdenym roztokem rizeme na stupnici
odetitat primo transmitanct v procentech, respektive extirieiv procentech.

Postup:

1) Na zakladni aparaturu (monochromator ¢&ioim pistrojem)
piipevnime ndtici nastavec (ER nebo EK1), zdrojéda a gipojime
k pomocnému zdroji n&g.

2) Mgteni transmitance (absorpce)éga prochazejiciho danym vzorkem
provadime pro wité vinové délky.

3) Pro kazdou w®fenou vinovou délku nastavime épvreé prislusnym
potenciometrem plnou vychylkuftipvloZeni referetiniho vzorku a
nulovou vychylku pi zacloréni zdroje (nejde-li nastavit plna vychylka,
nastavime vychylku na nasobek desiti gepgiitavame na plnou
vychylku).

4) Na stupnici od#tdme pgimo transmitanci, respektive extinkciéta ve
vzorku @i dané vinové délce.

5) Zkumavky nejsou opticky stejnorodé, proto jenaufe oznait a vkladat
vzdy stejr do neficiho nastavce.

kol
1) Prontite transmitanci danych roztbKnagiklad modré skaliceiervené
razitkové barvy, hypermanganu, methylové z&lendné soli a jinych).
2) Sestrojte graf zavislosti transmitance na vinoééce (vinovou délku
meénime od 400 nm do 800 nm po 10 nm)
3) Urcete vinovou délku barvy roztoku.
Poznamka:

Barva roztoku je wena vinovou délkou sWla, pi které je transmitance maximalni,
neba barevny vzorek propousti &la takovych vinek délek, jejichz smiSenim vznika
jeho barva.

4) Owite platnost Beerova zakona (zavislost extinkcea koncentracc
(pro roztok modré skaliceim@ vinovych délkach).

5) Urete graficky i vypoétem extinkni koeficiente pro roztok modré
skalice pro 2 vinové délky.

Meé&teni indexu lomu cukerného roztoku refraktometrem

Pomicky:

Abbeiv refraktometr, cukr, destilovana voda, kapatkdikéy, kapalinovy cirkulani
termostat.
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Teorie:

Index lomu pevnych a kapalnych latek Ize velmii@dobjistit znméfenim mezniho Uhlu
pii lomu ¢i odrazu na rozhrani dvou présti. Uvazujme rovinné rozhrani dvou
prostedi s indexy lomun; any, piicemzn; > ny, to znamena, ze prasti s indexenm;

je opticky hustSi nez prastdi s indexenm, (viz obr 6b).

Obr. 6b: Paprsek dopadajici na rozhrani dvou f@dst

Je-li thel dopadu<oam, pronikneéast s¥tla do druhého prostdi (1) a éast se odrazi.
V opainém gipadt, kdyz a>an nastava Uplny odraz. Pro mezni Ubglze Snellova
zakona lomu vyplyva

. _n,
sina,, =—=.
n1

Na z&klad meéieni mezniho Uhlu se konstruuji refraktometry, kigrjze nefit

jednoduSe a rychle s malym mnozstviméremé latky. Zakladnicasti Abbéo
refraktometru je dvojhranol +H; (viz obrazek 6c), ktery je zhotoven ze &ilamavéeho
skla (flintového). Hranol IH(mékici) ma stny AC, BC vyleStny, s€énu AB zdrsinou.

Druhy hranol H (oswtlovaci) ma naopak zdrsnou plochu ED.

B D

Obr. 6¢: Dvojhranol Abbé refraktometru.
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M¢erend latka se untigje na peponovou plochu AC #iiciho hranolu. Kapalina se
nanese v malém mnozstvi #ikopi oswtlovacim hranolem. Chceme-li &fit index
lomu pevné latky, musime mit k dispozici vzorekgrigt ma alespd jednu rovinnou
plochu dobe vyleSénou. RiloZime ho touto plochou naigponovou siu neticiho
hranolu, ktera seipdtim navlkii vhodnou kapalinou s indexem lomgts$im nez ma
meéifend latka (monobromnaftalen n=1,658).éilvhe bul’ v prochazejicim nebo
odrazeném gitle. i méfeni na plichod vstupuje sitlo s€&nou EF do ositlovaciho
hranolu a rozptylené na jeho zd¥sg stné¢ ED vchazi do r¥ené latky. Po lomu na
rozhrani mezi rrenou latkou a ®ticim hranolem vychazi &tou BC. Tato sha se
pozoruje dalekohledem zatetym na nekor@o, @i jeho vhodném nat@ni se zjisti,
Ze cast zorného pole je dob osétlena a cast Zistava tmava. # pouziti
monochromatického stla je mezi s¥tlou a temnowasti ostré rozhrani.iPméieni na
odraz vchazi sitlo plochou AB do mificiho hranolu. Rozptylené pak dopada na
rozhrani s riéfenou latkou a po odrazu vystupujeénstu BC, kterd se @p pozoruje
dalekohledem. Rozhrani mezi tmavym atkim polem je ostré pouzefippouZiti
monochromatického stla. Je-li hranol ositlen bilym s¥tlem, je rozhrani visledku
disperze zbarveno, coz sniZujgegnost otitani mezniho Uhlu. Aby se tato obtiz dala
odstranit, jsou fistroje konstruované pro bilé & vybaveny bd’ filtrem nebo
kompenzatorem.iPpouZziti filtru se z bilého la vybere vhodna oblast —¢in se tedy
ve swtle monochromatickémCinnost kompenzatoru spiwa v tom, e se do optické
soustavy pistroje z#éiadi novy hranol, jehoz disperze je az na znaméaokoar disperzi
mgétici soustavy. U univerzalnicliptroji je nutné pouzivat kompenzéatoru s psomou
disperzi. Pro tentocél se pouziva dvojice Amiciovych hradobtocnych vaci sobs
kolem osy rovno&Zné s osou dalekohleduti Inéreni se nastavi vzajemna poloha obou
kompenzanich hranai tak, aby rozhrani v zorném poli bylo co nejegi. Ristroje
pro bilé s¥tlo vybavené kompenzatorem s prmou disperzi jsou vyhodné tim, ze
z polohy kompenzaich hranal Ize odeitat stedni disperzi rené latky:

A=n. —n.
F = swtlo o vinové délce 486,1 nm — zelena
C = swtlo o vinové délce 656,3 nméervena

Pramyslow vyrakené refraktometry jsou op@&ny stupnici, na které Izéimo odeitat
index lomu nebo koncentracitipluSsného roztoku (u jedn®élovych gFistroja).
Konstruuji se fistroje s otonym dalekohledem nebo s ¢ttym hranolem. Sijpstroji
tohoto druhu se #ii tak, Ze se rozhrani temného &tkho pole nastavi naistd
nitkovitého Kize dalekohledu a index lomu se &id& na stupnici udavajici vzajemnou
polohu ngticiho hranolu a dalekohledu. Univerzalnim refrakétmam vyrabny firmou
Zeiss je pistroj s oténym hranolem. Nfici hranoly jsou vyrnné, jedny pro wieni
pevnych latek, druhé pro &feni kapalin. Hranoly pro &teni kapalin je § métreni
mozné temperovat protékajici vodou. Jejich teplséa kontroluje namontovanym
teplomérem. S ngficim hranolem je pewnspojen segment se stupnici kalibrovanou
jednak v hodnotach indexu lommy jednak v hodnotach cukernatosti. ©id& se na ni
pomoci lupy pevé umistné vedle okularu dalekohledu. Poloha kompénizh
hranoli je ovladana mechanismem spojenym se stupnicijcheldaji je mozneé
pomoci tabulek stanovit téZ hodnotiesini disperze.

-35 -



Postup:

Uvolnime zaji§ovaci Sroub a z refraktometru odklopime @waci hranol, peponove
plochy obou hrandl o¢istime vatou navkenou v éteru. Refraktometr sklopime tak, aby
pieponova sina neficiho hranolu byla vodorovna. Pipetou (kapatkempniedne na
pieponovou plochu #ficiho hranolu malé mnoZstvi &ené kapaliny, potom
oswtlovaci hranol ploZzime z@gt a zajistime Sroubem. Refraktometr sklopime do
nejpohodIkjSi polohy na msteni. Okular dalekohledu nastavime tak, aby obraz
nitkového Kkize byl ostry, ositlovaci zrcatko nastavime tak, aby zorné pole
dalekohledu bylo dostate¢ ostré-s¥tlé. Hodnotu indexu lomu &tené kapaliny
odgiitame gimo pomoci druhého okularu, @deni stupnice dosdhneme n&aim
Sroubu s viizlou zrcadlovou plochou. Dale éténe hranoly pomoci ovlddaciho Sroubu,
dokud se v zorném poli dalekohledu neobjevi tmagg&té pole. Ostré rozhrani obou
poli nastavime tak, aby splyvalo sipgikem KiZe. Neni-li rozhrani mezi stlym a
tmavym polem ostré, ffpadré je zbarvené, otdme pomocnym Sroubem (ovlada
kompenzani hranoly), az dosahneme ostrého a nezbarvenéhbrard. Mieni
opakujeme gtkrat a namitené hodnoty zapiSeme do tabulky a zpracujeme gyafic

Ukol:
1) Zmefte zavislost indexu lomu cukerného roztoku na jebcentracic
(pro 0, 10, 20, 30,40, 50 % hmotnostni koncentraci)
2) Zmeite zavislost indexu lomu cukerného roztoku o ¢ %5fa teplat
(od 10 po 7¢C po 106°C)
3) Uvedena réeni zpracujte graficky.
Poznamka

K temperovani cukerného roztoku pouZijemépgeny hranol refraktometru ke
kapalinovému cirkulénimu termostatu pomoci gumovych hadic. Teplotu dazn
nastavujeme pomoci ovladaciho teptom(ot&eni snimatelnym knoflikem). Termostat
zapiname spinacim knoflikem (do polohy SSS ,zaOtoény knoflik slouzi
k nastaveni plynulého topného vykonu. Optimalniutage teploty je f pomeru 1:1

v intervalu mezi osvicenim a tmou zarovky. Kapalmaphujeme do vySe topného
télesa. Do piruby hranolu zasuneme tepldm kterym nétime teplotu kapaliny.
PribéZzneé kontrolujeme uchyceni hadic. &&ni teplotni zavislosti provadimetip
zvySovani teploty. N¥eni v opaném sndru pi chladnuti kapaliny je nevyhodné
z ¢asovych dvodia (v dasledku velkého objemu kapaliny klesa temperovapiota
velice pomalu).
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7 Studium kmii

Studium tlumenych kmit

Pomicky: Osciloskop s pilovymi kmity, kondenzator, odpaukinost, RLC
mustek

Teorie:

Pro tlumené kmity vetiny W obecr miZeme odvodit pohybovou rovnici

d?y
dt

+2b(ij—l:)+w§lP:O, (1)

kdeb je koeficient Utlumu aw, Uhlova frekvence volnych netlumenych kimiveliciny
bi «, maji stejnou jednotks™. Pro gipad malého tlumeni, th < w,, ziskamereseni
této pohybové rovnice ve tvaru

W = A sin(wld +g), 2
kde amplitudaA(t )scasem exponenciairklesa podle vztahu
Alt) = A &, )

pro uhlovou frekvenci, plati
W=\ -b*. (4)

Koeficient Gtlumu nizeme wit z poneru y, a y, dvou po sob nasledujicich maxim
v casecht, at, =t, +T

W, _e™Tsin(wi, +wlT) _ ot )
W, e sin(w(, ) '

Mluvime-li o elektrickych kmitech, figdstavuje vetina y okamzitou hodnotu n&g
proudu, naboje na kondenzatoru apod., cuedi A(t) pak okamzitou amplitudu.

Elektrické kmity vznikaji v elektromagnetickém détoru, tj. v obvodu RLC obvod)
na zaklad periodické pemeny elektrického pole v magnetické a naopak. PraoparT
elektromagnetickych kmitoscilatniho obvodu plati vztah

T= : (6)
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kde
R — ohmicky odpor
L — indukénost civky
C — kapacita kondenzatoru

Tlumené kmity (viz. obr¢. 6a) vznikaji, je-Ii% # 0 a neni-li tlumeni zanedbateéIn

malé.

>«

u=U,e™sinw @

U . E_bt

Obr. 6a: Zavislost vychylky tlumeného pohybucase.

Pro nagti na desk&ch kondenzatoru plati vztah
U, =U,e™sinwl, (7)

kde koeficient Gtlumu je den vztahem

b=—. (8)
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Ze vztahu (5) a (7) fZeme odvodit vztah pro koeficient UtlumucdseT po uplynuti
jedné periody plati

U, =U,e™ sinw(T .

Clen sinla. [T =1, po Upra¥

Inﬁ
b= Y,
T )
respektive
Inﬁ
b= Y
nT '

kde 0, 1, ..., n je postupné ozeai jednotlivych vychylek.

Poznamka:

Je-li R << L, potom ze vztahu (6). vyplyva Thomsoervztah

T =2m/LC,
a vznikaji netlumené kmity.
. I [
C
e L
Z
i ! .
e,

Obr. 7b: SchémBRLC obvodu.
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Postup:
1)

2)
3)

4)
5)

6)

Zapojime kmitavyRLC obvod v sérii podle obrazkii 7b a pro lepsi
odetitani budeme tlumeny kmitavygjdoeriodicky opakovat tim, ZeLC
obvod pravidelt budime pilovym nafiim ze zobrazovaciho osciloskopu.
Tim ziskdme synchronizac€asovou zakladnou osciloskopu a na
obrazovce osciloskopu bude stabilizovaibgh opakovanych tlumenych
kmita. Frekvencicasové zakladny a tim i budicich impuisolime

s ohledem na frekvenci vlastnich kinitC obvodi tak, abychom ziskali
fadu po sobjdoucich tlumenych kmit

Zakreslime oscilogram.

Okalibrujemey vychylku osciloskopu (pomoci kalibrace 60 mV) diore
U,au,.

Pomocicasoveé zakladny osciloskopuime periodu kmitur .

Oweiime platnost vztahu (5) a (6)

Civka 12.000 z s indgkosti L =

s ohmickym odporem R=

Z hodnotU, aU_, aT urtime koeficient utlumu b a porovname se

vztahem (8).
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8 Zakladni fotometricka &teni

Pomicky:

Opticka lavice, Bunseiv fotometr, Zarovky (40 W, 60 W, 100 W, Uspornéoxay),
luxmetr, drzdk s ottnou Zarovkou a Uhloénnou stupnici, wattmetr, voi.

Teorie:

Elektromagnetické zani mize vystupovat ze zdroje vSemi &y Vykon penaseny
z&enim se nazyva tok &ni a zn&ime ho zpravidla zri&ou ®@.. NaSe smysly nejsou
schopny vnimat cely tok #&ni, mohou pogthnout jen tuast toku, na kterou je oko
citlivé. Viditelnou ¢ast toku z#eni nazyvame stelnym tokem a znd@me ji jako
velicinu predeslou, ale bez indexu, tedy Poner swtelného tokud k toku z&eni e ,
prochazejicich stejnou plochou, j&®Ina &innost, kterou zndmeK

)
K= (1)

e
VelicinaK méa nenulové hodnoty pro viditelny rozsakiera.
Poznamka

Swtelnou &innost z&eni Ize definovat i pro jednotlivé vinové délky.iBxost zdroje,
ozna&ovana jakd, ve zvoleném simu je definovana jako elementarniésiny tok db,
vysilany do elementarniho prostorového Uhlw, dleny préd¢ velikosti tohoto
prostoroveho uhlu, viz vztah (2)

dw

Jednotkou svitivosti je kandela (cd), jedna ze adhkich jednotek SI. Jednotkou
swtelného toku je lumen (Im) a jednotkou prostorovéhtu je steradian (sr). Stelny
tok pri dopadu nadeso zfisobuje osttleni E, které definujeme jako pamswtelného
toku d@ a os¥tlené plochydS

_do
ST )
Jednotkou ositleni je lux (Ix). Je to takové o&teni, @i kterém na plochu o rozloze
1 nt dopada sstelny tok o velikosti 1 Im rovno#ng na ni rozloZeny. Podle vtahu (2)
tedy musi platit i nasledujici vztah: 1 Ix = 11inif. Mezi oswétlenim E a svitivostil
bodového zdroje plati podle Lamberta tento vztah

= rl—z [tosa, 4)
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kde r je vzdalenost zdroje od mista, &hoz ugtujeme os¥tleni E a a Uhel mezi
normalou plochy a sénem dopadajiciho $tla, viz obr. 8a.

Obr. 8a

Jestlize mame porovnat svitivost dvowtsinych zdroji, umistime je tak, aby apobily
stejné oswtleni téZze plochy. tom paprsky dopadaji na plochu dwkolmo, nebo
alespa pod stejnymi uhly. Jestlize ozfim jakol,, I, svitivosti porovnavanych zdioj
ary, rp jejich vzdalenosti od stelné plochy, pak ip rovnocennosti ositleni E;=E,
podle vztahu (4) plati jak vztah (5a), tak (5b)

I I
— [tosa == [Bosa . (5a)
r.l r.2

Po jednoduché uprawziskame

2
I r

RERSRE (5h)

l, 1

Ze vztahu (5b) vyplyva, Ze pokud zname svitivosisph jednoho ze zdrdj jsme
schopni vypeitat svitivostl druného ze zdréj Vztah (5b) si jestupravme do pro nas

prijatelnéjSi podoby
2
— r2
I, —(—] a,. (5¢)

Zdery, r; jsou zngtené vzdalenosti stelnych zdroj od mista, kde gfime os¥tleni.
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Mé&feni svitivosti pomoci fotometru

Na porovnani svitivosti stelnych zdroj se pouziva ifistroj, ktery nazyvame fotometr.
Nejjednodussi je Bunsénm fotometr (obrazek 8b). Zaklad#asti Bunsenova fotometru
je bilé papirové stinidlo S, které ma upfedtmastnou skvrnu. Mastna skvrna ma tu
vlastnost, Ze propousti vice (odrazi késwtla, nezlisty papir, proto se skvrnaip
pohledu ze strany zdroje (v odraZzenénitley jevi tmavsi neZz okolni papir a z druhé
strany (v prochézejicim &tke) se jevi naopak stlejSi. Je-li skvrna stefnjasna jako
okolni papir, potom je ostleni z obou jejich stran stejné a plati vztahy (5)

¢ L -

Obr. 8b: Schéma fotometru.

Mé&feni svitivosti pomoci luxmetru

Luxmetr je vlastd fotoclanek (polovodi, ktery po oswtleni uvohuje elektrony),
spojeny s citivym galvanometrem, jehoz stupnice geejchovana v jednotkach
osWtleni (tedy v luxech). Jestlize zname vzdalemosezi zdrojem sitla a luxmetrem,
pak @i kolmém dopadu sitla na luxmetr pro svitivostpodle vztahu (4) plati, Ze

| =EIlr?,

kdeE je oswtleni, které mitime v luxech a odétame na luxmetru. Jestlize vzdaleniost
mé&tfme v metrech, pak svitivost dostaneme v kanddlac = 1 Ix m?).

Mé&ieni s¥telného toku

Svitivost je vekina, ktera je Uzce zavisla na &m swtelnych paprsk. Vyneseme-li
velikosti snérové svitivosti pro jednotlivé Uhly z jednohdextu do grafu (jde vliasto
diagram v polarnich seadnicich) a konce spojime, ziskamecésmay fotometricky
vyzarovaci diagram sitelného zdroje. Obeérje tento diagram trojrozémny. U zdroji,
které maji alespopriblizné tvar rot&niho €lesa podle jedné osy (ndlad Zarovka),
ziskAme dostatey piehled o rozdéleni svitivosti jiz i konstrukci jednohorezu
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fotometrickym &lesem v rovid vedené osou rotai symetrie. Pro Zarovku ma
vyzarovaci diagram tvar symetrické srdcovky (viz obr).8& plochy ohrariené
fotometrickou Kivkou je mozno vypéitat sférickou svitivosts zdroje podle vztahu (6)

lo=4—- (6)
m
s [cd]
210° 180° 150°
\
240° 120°
270° + » 90° Ig[cd]
300° 60°
v
330° 360°; 0° 30°

Obr. 8c: Vyzaovaci diagram sitelného toku.

Zde P je plocha ohragiena fotometrickou fkvkou vyjadena v jednotkach édkterou
uréime planimetrem nebo s&em ctveretkt milimetrového papiru uvriit plochy.

Pokud zname @mérnou sférickou svitivost, fiteme vypoitat swtelny tok® vysilany
zdrojem

A
¢ =10/ dw=470. 7)
0
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Ze vztahu (7) mizeme posléze &it i svételnou &innost zdroje

= (8)

Zde &p je rovno pikonu Zarovky ve wattech. Pro s@asné vakuové zarovky byva
swtelna &innostK priblizng 30Im W™,

Postup
1)

2)

3)

c
=
o

1)
2)
3)
4)
5)

Poznamka

F¥i méteni svitivosti pomoci fotometru postavime porovmévadroje 4

a Z na opané strany fotometru F a posunujeme je na optickiéiltak
dlouho, az mastna skvrna zmizi nebo je stgsna z obou stran. Pak je
oswtleni papiru z obou stran stejné. Aby mohla bytrs&vpozorovana
sowasré z obou stran, umisiji se za papir dvrovinna zrcadla Z,
sklorgna asi pod Ghlem 60Aby se odstranil viiv vsiho setla, je
papir se zrcadly ulozen doifky, jejiz vnittni s€ny jsou zé&erreny.
Namgiené hodnoty polohZa Z a F zaznamename do tabulky a podle
vztahi (5), vypdteme pondr svitivosti zdroj respektive svitivost
znamého zdroje.Bfeni opakujeme desetkrat prizné polohy Za 2 a

F.

Meteni svitivosti pomoci luxmetru sgiga v tom, Ze luxmetr postavime
tak, aby paprsky dopadali kolmo. Qtkme oswtleni E a znifime
piislusnou vzdalenost mezi Zarovkou ddlem luxmetru. Mteni
opakujeme desetkrat , a tdi puznych vzdalenostech. Nantiené a
vypacitané hodnoty zpracujeme do tabulky.

Meieni s¥telného toku spfiva v tom, Zecidlo luxmetru umistime ve
vzdalenosti 1 m od #&du Zarovky. Postugnméiime svitivost Zarovky
pii otoceni o 30.

Urcete pondr svitivosti 2 Zarovek pomoci Bunsenova fotometru.
Urcete svitivost dvou Zarovek pomaoci luxmetru.

Porovnejte dosazené vysledky z Ukolu 1 a 2.

Urcete fotometricky diagram Zarovky aipmérnou sférickou svitivost.
Urcete s¥telny tok Zarovky a jeji stelnou @&innost.

U zdropi Z; a % predpokladame stejné spektralni sloZeni jejich
vyzaovaného sétla.
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9 Mefeni zavislosti indexu lomu optického hranolu naovia délce sétla

Pomicky:

Opticky hranol, zdroj monochromatického éda s pronénnou vinovou délkou,
goniometr.

Teorie:

Jestlize monochromaticky svazek paprske€tla dopada na opticky hranol s indexem
lomun a lamavym ahlenp, lame se podle zakona lomu, viz obr. 9a.

Obr. 9a: Chod paprskoptickym hranolem.

Pro prvni a druhé rozhrani plati vztahy, ziskan8rzellova zakona

sina, =nsing;
nisina, =sing,.

Swtelny paprsek se po lomu odchyli odvpdniho smiru o Uhels, ktery nazyvame
deviace

5:al+ﬂ2_¢-

Nejmensi odchylka (neboli minimalni deviadg) nastane tehdy, kdyZz paprsektia
prochazejici hranolem je kolmy na osu lamavého Grdmolu (viz obrazek 9b).
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Obr. 9b: Chod paprskoptickym hranolem.

Po dosazeni do zakona lomu, vezmeme-li v Gvahugze 5, =a a B, =a, = [,
dostaneme pro index lonmutento vztah

(1)

Latky, u kterych chceme tit index lomu, zhotovujeme ve tvaru hranolu. &emim
lamavého Uhlw a minimalni deviacé, mizeme dosadit do vzorce (1) a &jat tak
index lomun. Oba uhly se @uji pomoci goniometru, jehoz funkce je vyloZzendozé
0 optické niizce.

Postup:

Nech na hranu lamavéeho 0hlu dopada rowimy svazek sitelnych paprsk
Sledujeme ty paprsky, které se odrazi gagth hranolu. Podle obr. 9¢ pak plati

p=a +a,.
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Obr. 9c: Opticky hranol.

Uhel mezi odrazenymi paprsky je
£ =360° - (180° —2a, +180° - 2a,),
neboli
E=2Ua,+a,)=2¢. (2)
Tedy rovna se dvojnasobku lamavého ahlu hranolu.

Goniometr na m¥eni postavime podle uUlohy o optickétihce. Opticky hranol
postavime tak, aby osa kolimatoru bykibpzné v rovingé soungrnosti lamavého uhlu a
jeho lamavé sny byly kolmé na vodorovnou rovinu, kterou opisaga dalekohleduip
jeho ot&eni. Jako zdroj pro ostleni S&rbiny pouZijeme sodikovou lampu. Vyhledame
okem obraz stbiny ve snéru I. a nastavime dalekohled tak, aby obraegty splynul
se svislym vldknemikze. Rislusnou polohux; a ;" dalekohledu od#gtame na obou
noniusech a vypdtame jejich pimérnou hodnotua;. Podob® vyhledame obraz
Stérbiny v poloze Il. a fisluSnou polohu, aa, odeitame, viz obrazek 9d.
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Obr. 9d: Schéma goniometru.

Podle vztahu (2) vygidtame lamavy Uhep hranolu. Mieni opakujeme dtkrat a do
vysledku vezmeme aritmeticky tjmér. Namgiené a vypétené hodnoty zapiSeme do
tabulky¢. Xa.

Tabulka¢. Xa.
Poloha | Poloha Il
& E=a +ta, | 9= £
: , a, +a, , a,+a, | I )
a1 a1 a, :% oo | Ao a, = 2 5 2 2

Pfi méfeni minimalni deviace hranolu pouZzijeme pro dlewni SErbiny kolimatoru
rtutovou vybojkou nebo monochromatoriggroje Spekol.

Spektralnicary Hg: fialova: 404,7 nm
modra: 435,8 nm
zelena: 546,0 nm
Zluta: 579,0 nm
cervena 607,3 nm

Stoleek s hranolem otdme tak, aby byl fiblizné v poloze | minimalni deviace a
svislé vlakno kize nastavime na obrazdiny, viz obr. 9e.
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Obr. 9e: Schéma goniometru.

y e

Stoletek s hranolem jentn ot&ime proti smru hodinovych rdgicek, picemz i
dalekohled otéime v tomto sréru. Minimalni deviace dosahneme v poloze, kdyise p
dalSim otdeni hranolu vtomtéZz stru obraz &trbiny za&ind vracet zft. Kdyz
nastavime hranol na minimalni deviaci, postavimekidled tak, aby obraz &biny
piesré splyval se svislym viaknemiie. RisluSnou polohu dalekohledw, a a;
odgitdme na obou noéniusech. QGime stoleéek s hranolem o 180° do polohy Il (na
obrazku 25 je ozr@nacarkovar). DalSi néfeni je analogické #teni cislo 1. Polohu
dalekohledur, a a, odeitame. Uhel mezi polohou | a ll, jak to vyplyva larézku, je
20. Celé mgfeni opakujeme dqtkrat. Vypaiitané a nagiené hodnoty zaneseme do
tabulky. Z nansitenych hodnob a ¢ vypatitame index lomu hranolu podle vztahu (1).
Méame-li zdroj monochromatického &la s pronénnou vinovou délkou, opakujeme
postup pro uteni minimalni deviacé,, nékolikrat pro tizné vinové délky. #¥ pouziti
Spekolu jako zdroje nastavujeme vinovou délku odl @@ do 700 nm po 50 nm.

Ukol:

utete lamavy uhep daného hranolu

utete minimalni deviad, hranolu

uete index lomu hranolu a jeho zavislost iznych vinovych délkach,
sestrojte pak graf zavislosti= f (A)

WwnN
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10 Studium paraméidalekohledu

Pomicky:

Stojan s drzakem a optickou lavici, objektiv, oku@domocné&iocky, délkové ngtidlo,
geodeticka ty (objekt s vhodnyntlenénim), posuvka.

Teorie

Hvézdasky dalekohled (Kepléw) je pristroj slouzici k z¥tSovani zorného uhlu
vzdalenych pedmeta. Sklada se ze dvou spojnyébrek, objektivu Q (je blize objektu)

a okularu Q (je u oka) viz obr¢. 10a.

Xy Xy % P Xy X ?

i< , r
Objektiv £, f,  Okular f,

Obr.¢.10a: Schéma Keplerova dalekohledu.

50 cm¢ockovy dalekohled z hszdarny v Nice [3].
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Objektiv vytvai realny, zmenSeny agvraceny obraz Predmétu P. Tento obraz P je
vlastre predmet pro okulér, ktery ho zobrazi jakaguimét P*". ProtoZze dalekohled je
fokalni opticka soustava, rovn&tné paprsky fichazejici z nekorie¢ vzdaleného
bodu do objektivu pod uhlem, vychézejici z okularu &p jako rovnolszné paprsky,
ale pod ¥tSim zornym uhlemp”. Oko zaosené na nekor@o (neakomodované) vidi
zdanlivy obraz pevraceny a zuSeny. Z¢tSeni dalekohledu Z je definovano jako
poner Uhlu ¢”, pod kterym pozorujeme danyeantt dalekohledem a uhlg, pod
kterym pozorujeme danyi@dnEt pouhym okem. #¢né zwtSeni nizeme také wit
jako pongr velikosti obrazuy’, prislusejici zornému Ghle” ku velikosti gedmetu y
piisluSejici zornému Uhlwp. Pokud Ize zanedbat délku dalekohledu vzhledem
ke vzdalenosti fednttu od dalekohledu, to znamena, kdy2>(f;"+ f,'), je toto
zvétSeni rovno Uhlovému #t8eni a podle ohr.10a plati

Z:l:—X[ﬂg¢ :M:f—ll’ Q)
y xMgg tgg f,

kde: xzna&i vzdalenost fednttu od stedu objektivu.

f,” zn&i ohniskovou vzdalenost objektivu.
f,” zna&i ohniskova vzdalenost okularu.

V piipact, Ze nelze zanedbat délku dalekohledu vzhledenz®élenosti pednttu od
dalekohledu, je atSeni rovno:

2. (@)

Primé z&tSeni dalekohledu ideme téz uiit ze vztahu:

D
z==. 3)

ZdeD je prameér vstupni pupily (piimér objektivu) aD” pramér vystupni pupily.

Postup

Na optickou lavici upewnou na stojanu umistime déepini polohy spojnodocku (o
vétSi ohniskoveé vzdalenosti), kterd budeiivobjektiv. Okular (spojn&ocka o mensi
optické vzdalenosti) posouvame v zadasti optické lavice a hledame jeho polohti, p
které vidime zobrazovany igdntt (prevraces) oste. Chceme-li vigt obraz
vzprimerg, tj. vytvorit tzv. pozemsky dalekohled, musimieeg okulér vloZzit jestjednu
pomocnou spojnowocku (vytvoiit Huygensiv okular), ktera obraz ipvrati do
vzpiimené polohy, nebo jako okular pouzit rozptyldotku (Galileiv dalekohled).
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1) Urceni z¥tSeni vypdtem
Na optickou lavici umistime &enou spojnowocku, pred ni zdroj setla, které
dava svazek paprékrovnolEznych s optickou osou, za ni stinitko, s kterym
posouvame do takové polohy, az rnnzachytime ostry bod — obraz ohniska.
Po zn&feni ohniskovych vzdalenosti objektivu a okulardime podle vztahu
(1) resp. (2) z#tSeni dalekohledu v zavislosti na vzdalenostdptu od
objektivu.

Poznamka Zm¢rené hodnoty ohniskovych vzdalenosti porovnejte agi iidla
cockach.

2) Rim& metoda
Do dostatené vzdalenosti (nejmén tiicetinasobek ohniskové vzdalenosti
objektivu) umistime & se stupnici — n&klad nivel&ni ty¢. Jednim okem
pozorujeme tuto stupnicifimo a druhym pomoci dalekohledu.&&eni uéime
jako pongr pottu dilki pozorovanych dalekohledem a jemu odpovidajicimu
poctu dilki pozorovanych pouhym okem.

3) Urceni z ptiméra vstupni a vystupni pupily
Vstupni pupilu tvéi obruba ¢ocky objektivu, jeho pkmér uréime nap.
posuvkou. Rimér vystupni pupily wtime nasledowh Pred objektiv umistime
zdroj rozptyleného s¥#la a na vystupu z dalekohledu za&bse obraz vstupni
pupily na matnici s milimetrovym &titkem. Hledame takovou polohu matnice,
pii které se na ni zobrazi co nejeft ohranteny a rovnordrné oswtleny
krouzek, pedstavujici vystupni pupilu dalekohledu. Jejitmr urcime
milimetrovym nefitkem nebo zréfime posuvkou. ZstSeni dalekohledu sime
ze vztahu (3).

4) Pozemsky dalekohled
Pozorujeme vlastnosti obrazu pfamé druhy okular.

Poznamky

K omezeni optickych vad, tj. k vymezeni papirskblizkosti optické osy, pouzijeme
irisovou clonu. Aby bylo zorné pole #stohranieno a nenastalo odckni, vlozime
irisovou clonu do fednetové ohniskové roviny okularu, v niz lezi obragegmetu
vytvoieny objektivem. Nevyhodou Galileova dalekohleduzge i vétSim zwtSeni ma
velmi malé zorné pole, do oka proto vstupuje jenlam&st paprsk proslych
objektivem, takZze obraz je m&mwtly. Proto se ho uzZiva &tsinou pouze jako
divadelniho kukatka s 2-4 nasobnynédenim.

Dalekohledy v praxi

Dalekohled s fevracenymi hranoly se nazyva triedr. Triedr s péNygmi prevracenimi
hranoly (klasicky) je ,zalomeny“ (ma tvar blesku).
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Porro Prism

Obr.¢. 10b: Triedr.

Triedr se gechovitymi revracenimi hranoly (moderni dalekohled) ma lahvowiar a
¢asto je oznéovan jako lineér.

A

C 1

Obrazeks. 10c: Lineér.

Triedry maji obvykle ¥tSi zwtSeni, dochazi v nich vSak ketsi ztrdt swtla odrazem

v sloZzenychto¢kach a hranolech, ktera dosahuje az 38%. Rozptyldre¥ené paprsky
mohou v dalekohleddinit dojem zamlZzeného obrazu. Tento nedostatekdséraiuje
antireflexni vrstvou, ktera sniZzuje odrazivost iotou barvu. V dsledku toho se
antireflexni vrstva jevi ve své dadplové bare, tj. modré. S¥telnost dalekohledu
zustava stejna. Antireflexni vrstva snizuje ztratdtlsy odrazem az na 17%imz je
pozorovany obraz kontragigi. Dalekohledem s antireflexni vrstvou je mozZzeéza
ubyvajiciho denniho stla déle divat nez dalekohledem bez této vrstvyposledni
dok® jsou novinkou povlaky s garvenalym odleskem. Tyto vrstvy maji zvySenou
redukci UV a INFRA paprakdo optické soustavy a lepSi jas obrazu v prétisv

Oznaeni dalekohletl

Napiklad 7x50. 7 zn& zwtSeni g), tudiZz zobrazovanyipdntt se ndm jevi jako 7x
vétsSi, nez kdyz jej pozorujeme pouhym okem. 50 jen@r objektivu v milimetrech
(D). Tento parametr jeuteZity, aby zobrazovanyipdnet mél optimalni jas. V praxi je
potreba zvolit gijatelny kompromis mezi 2tSenim dalekohledu atjnérem objektivu.
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Obr. 10a: Rozdil v jasu mezi &genim 7x a 10x. [4]
Na obrazku 10a si @izeme vSimnout rozdilu mezi dalekohledem s&Sanim 7x a

dalekohledem ktery ma &t8eni 10x. U dalekohledu s ozeaim 10x35 je patrné Ze mé
nejen étsi zwtSeni pozorovaného objektu, ale i niZsi jasu obrazu

Praimér vystupni pupily

Ur¢ime jej jako podil piméru objektivu D, ku zwtSeniZ

zpravidla se znd d. Pimer vystupni pupily je dlezity z hlediska fyziologie oka —
zornice lidského oka se &€i ve tn¢ maximal® na pamér 7 mm (u starSich lidi pouze
na 5 mm), proto se konstruuji dalekohledy s vystuyppilou maximéld do 7 mm.
Dalekohledy s malou vystupni pupilou, niggad 3 mm (dalekohled 8x24) nechaji do
oka projit malé mnozZstvi &tla, tzn., Ze za Spatnych &eglnych podminek poskytuji
obraz o malé intenzit jevici se pozorovateli jako zamlzeny.

Swételnost dalekohledu

Ozna&uje se jakds. Je utena jako druhd mocninatpnéru vystupni pupilyd

Takze dalekohled 7x50 mé& &elnost Stémst 50, dalekohled 8x25 ma& &elnost
Sténmsi 10.

Vykonnost za Sera

Ozna&uje se jakoV a je utena jako druha odmocnina ze &ow z\wtSeni a piméru
objektivu

V=+Z[D.
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Napiiklad dalekohled 7x50 méa V=18,7. Dalekohled 8x25 Wva14,1.Cim vy3si je
hodnotaV, tim je vykonnost za Sera vysSi.

Zoom triedr

Dalekohled s progmlivym zwétSenim. U dalekohledu s prémivym zwétSenim je
vyhodou nastaveni #t8eni, v rozsahu ktery na ktery je dalekohled koiastan.
Nevyhodou je horSi stelnost €chto dalekohledl oproti dalekohledm s danym
zvétSenim.

Ukol:

1) Sestavte Keplléw dalekohled a dete z¥tSeni fiznymi metodami.
2) Porovnejte hodnoty #t8eni ziskanéiznymi metodami.
3) Sestavte pozemsky dalekohled a diskutujte ydmtnosti.
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11 Akusticka ndfeni (nEteni rychlosti zvuku)

Pomicky:

Kundtova trubice, Quinckeho trubice, korkovat,dmilimetrové ngfitko, tonovy
generator, zesilova reproduktor s ozuinici, elektroakusticky sninta(mikrofon),
transformator, baterie 4,5 V, osciloskop, ultratestat, tlakova lahev s GO

Ukol:

1) Urcete rychlost zvuku ve vzduchu pomoci Quinckeho adfovy trubice.
2) Pomoci fizpisobené Kundtovy trubice skte platnost vztahu (9).
3) Pomoci Kundtovy trubice &ate rychlost zvuku v CO

Teorie

V akustice vysétijeme Sieni mechanickych vin plynného, kapalného nebo pgewné
prostedi. V plynech a kapalinach jde vzdy desi podélné viny, ktera apobuje
periodické zhughi a Zedni prostedi. Pro vychylkus ¢astic prosiedi, kterym se #i
rovinna vina ve siru osy x, plati rovnice

s = SEinfwt —é)]. 1)

Sozna&uje amplitud kmit ¢astic,w je kruhova frekvence kniif t je ¢as av je rychlost
Siteni viny. Pro rychlost u kmitajicichiastic prostedi (akustickou rychlost) plyne
z rovnice (1) diky parcialni derivaci okamzité vytity s podlecasut toto

-9 _ stwosfurt - X)]. 2)
at v

Pro ¢asovou a prostorovou zavislost pramého tlakup (akustického tlaku) v uvedené
akusticke viIg Ize odvodit vzorec

p=pwm[smos[w(t—§)]. 3)

V niz p ozna&uje hustotu progedi, kterym se vinai§i Pronénnym tlakemp rozumime

tlak, ktery se feklada pes pivodni tlakpo, Siti-li se prostedim vina. Celkovy tlakp.
prostedi, jimZ se vina Hi je tedy

Pe =P tP-

Z uvedenych rovnic jeigjmé, zZe hlavni charakteristikou viny je rychloBeSBiv, jeji
kmitocet (frekvence) f :2i a téz amplitudé&s. Krome toho je teba uvést jestdwe
T

charakteristiky viani, jeZz s uvedenymi Gzce souvisi, a to intenzitgm | a délku viny
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/. Intenzita vigni, které v pipad akustickych vinfikame intenzita zvuku,dkdy téz
sila zvuku, je dana vztahem

| = % P SV . (4)

Délka vinyZ souvisi s frekvendia rychlosti &eni vinyv znamym vztahem
A=— (5)

Rychlost Sfeni zvukovych vin zavisi na latkovych konstantadheaiu prostedi, kterym
se vina §i. V pevnych latkach zavisi také na tontj-8ise vireni podélg nebo picne.
Pro rychlost §eni zvuku v plynech a kapalinach ve volném prospdati rovnice (6):

v=_[— (6)

K je modul objemové pruznostipgie hustota progedi. Stl@ovani a rozpinani plynu je
d¢j velice rychly, @i kterém nedochazi k vygné tepla s okolim a dZeme jej proto
povazovat za & adiabaticky. Pro ideélni plyn potomdeme ze vztahu (6) odvodit
vztah nasledujici

V:\/K&:\/KE. (7)
Jo %

Ve kterémx je Poissonova konstanfaje tlak plynu,R plynova konstantdl je teplota
ve stupnich Kelvina a molarni hmotnost plynu. Vztahy pro rychlosti zvukpevnych
latkach jsou obe@npomerné slozité. Pro pdebu néfeni uvadime pouze vyraz pro
rychlost sfeni podélnych zvukovych vin v pruzné tenké.ty

V= |—, (8)

kdeE je modul pruznosti v tahu (Youfig modul) g je hustota t§e.

Rychlost zvuku mzeme it piimo tak, Ze réfime dobu, za kterou zvukovy pulz urazi
jistou znamou vzdalenost. V praxéangjSi a experimentatn jednodussi je dovani
rychlosti zvuku zmsfenim jeho frekvence a vinové délky a vyn po dosazeni do
(5). Rychlost zvuku je zavisla také na tepjataggiklad pro rychlost zvuku ve vzduchu
plati giblizného vztah

c=c,(1+0,002), (9)

kdeco (331,6 ms?) je rychlost zvuku ve vzduchu za teploty 0°€ja teplota vzduchu v
°C.
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Mé&ieni rychlosti zvuku akustickym interferometrem

K méfeni Ize pouzit nagklad Quinckeho trubici (viz obr. 11a), ktera jgjednodussim
interferometrem. Aby vznikla interference, musine jddnoho mista dovést fazov
posunuté koherentni viny. V Quinckeho trubici zwdedlime v mis¢ A do dvou

zvukovodi, kde prvni je pronné a druhy pevné délky. Subjektivnnebo

elektroakustickym sningéam sledujeme vysledek interference oboweninv ¢asti B.

Hledame rozdil délky zvukovodu (1)a& zvukovodu (2) B extrému (maxima,
minima) intenzity zvuku. Rozdil délky pramného zvukovodu ip dvou po sob

nésledujicich maximech a minimech je roven vinogiea zvuku. B méeni zpravidla
uréujeme minima intenzity zvuku, protoZe jejichceni je gesr€jSi nez u maxim.
M¢éteni je vhodné pro zvuky vySSich kmith. Pro nizké kmitéty by z&izeni muselo
mit velké rozndry.

Ténovy ¥7 R o
generator - |A Bl Osciloskop
ﬁ 7

2

Obr. 11a: Quinckeho trubice.

Meé&reni rychlosti zvuku pomoci Kundtovy trubice

Polohou uzi a kmiten stojatych vin vzniklych v sklemé trubici napliné zkoumanym
plynem je mozné zviditelnit pomoci lehkého sypkgméasku, nagiklad korkové drti.
Délku zvukové viny Ize potomipmo nefit na vzniklych obrazcich téenych praskem.
To je princip Kundtovy trubice (viz. Obr. 11b).

Obr. 11b: Kundtova trubice.

Trubice je na jednom konci uz@na, na druhém je umdst zdroj zvuku Z. Zdrojem
zvuku mize byt reproduktor nebodypevrena uprosted své délky a na konci, ktery je
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uvnité trubice, opatna lehkym korkovym pistemfiRnéieni ty¢ podélrg rozkmitame.
Zmeénou frekvence reproduktorutripojeného k tbnovému generatoru nebo posunem
trubice \a¢i tyci nastavime podminky vhodné pro vznik stojatych. Ao dosazeni
téchto podminek vytvid praSek umighy v trubici obrazec nazteany Srafovanim na
obr. 8. Ve stojaté vihje kmitna akustického tlakp posunuta ctvrtinu délky viny
proti kmitné rychlostiu, ¢ili v mistech kmiten rychlosti jsou uzly tlaku aopak. PraSek
nasypany Vv trubici jetisobenim zvukové viny rozmetavan v mistech kmitemlosti a
zastava v klidu v uzlech rychlosti. Vzdalenosti ngBich uzi, tj. vzdalenosti mezi
dvéma sousednimi misty, v nichZ prasek nebyl rozmgt&iy rovny polovig vinové
délky zvuku.

Postup

A)

1) Do Quinckeho trubice fwadime harmonické akustické i
z reproduktoru zapojenéhdgs zesilova na tonovy generator. Snimani
na vystupu provadime elektroakustickyndidlem (mikrofonem)
piipojenym gFes transformator k osciloskopu.

2) Posouvanim zvukovodu prémmé délky hledame polohy pro nasledujici
minima vychylky osciloskopu. Vzdalenostchto poloh je rovna
poloving vinové délky.

o -y %
3) Pomoci znameé frekvence uzitim vztal7iu=T vypcaiteme rychlost

Sireni zvuku.
4) Meieni opakujeme pro 1@znych frekvenci.
5) Vypaiteme aritmeticky prmér a chybu mfeni pouZzitou metodou.

B)

1) K jednomu konci otéené Kundtovy trubice s korkovou drtfilpZime
reproduktor s ozwinici a druhy konec uzé@me pistem, kterym
muzeme n&nit délku vzduchového sloupce v trubici. Reprodukto
piipojime gres zesilovana tbnovy generator.

2) Pro zvoleny kmiteet f hledame polohy pistu tak, aby v trubici vzniklo
stojaté vigni sloZzenim zvukové viny z reproduktoru s vinouaddmnou
od pistu (korkova dr vytvori vyrazné obrazce a je \ddchweni drti
v kmitnych). Z prasSkovych obraZc zmétime postupnou metodou
vzdalenosti jednotlivych kmiten a zapiSeme do tigjul

3) Meéfeni opakujeme pro 1@znych frekvenci. Rychlost zvuku vy§teme

ze vztahud = %

4) Z nangtenych hodnot vyptieme aritmeticky pimér a chybu ndteni
rychlosti zvuku danou metodou.

5) Pro méfeni zavislosti rychlosti zvuku na teplopouzijeme Kundtovu
trubici, kterou opatme sklegnym plas¢m. Prostorem mezi Kundtovou
trubici a plad&im proudi temperovanad voda z ultratermostatu, ktera
vyhtivA Kundtovu trubici a vzduch uvihini na poZzadovanou teplotu.
Vlastni n&teni je stejné jako vipdchozich bodech.
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Poznamky

1) Pouzity korkovy praSek i Kundtova trubice mug imaximalré suché.

2) Pouzijeme co mozZzna nejmensi mnoZzstvi korkovgmasku rovnorérné
rozprostené v celé Kundtavtrubici.

3) Urcujeme-li rychlost zvuku v jiném plynufipedeme ho do Kundtovy trubice a
nechdme ho pomalu va@proudit od uzakeného konce trubice.
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12 Mikroskopicka rsfeni

Pomicky:

Mikroskop s méficim okularem, objektivovy mikrometrégsto nazyvany téz jako
kalibrovany etanol), podlozni a kryci sidb, voda, miteny preparat (nd&fklad vlas,
vlakno, zlomek CD, opticka fizka).

Teorie
Mikroskop je opticky pistroj slouzici k pozorovani malych objgékPracuje na principu

zvétSeni zorného dhlu pozorovanéhdegnttu. Chod paprsk pii zobrazovani
mikroskopem je znazoén na obrazku 12a.

Okular

. . /N
Objektiv

/N

yl
y J/
A4
WV

f] fl N fz

Obr. 12a: Schéma mikroskopu.

Uhlové zwtSeni mikroskopu je definovano jako pémtangent pisludnych zornému
Ghlu @i pozorovani mikroskopem afippozorovani pednettu pouhym okem ze
vzdalenosti 25 centimétr Obraz preparatu se vyt ohniskové rovia okularu a
z toho také vychazi vyget pislusného zi&tSeni. Jestlize pozorovanyegmét ma

velikosty a vytvaeny obrazy’, pak plati

y=-2p 1)
a

Zdea je vzdalenostigdmetu od objektivu & vzdalenost obrazu. JelikoZz obraz vznika
v ohniskoveé rovia okularu, plati

b=f,+4, )
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kde f; je ohniskova vzdalenost objektivudavzdalenost vzajengnotoacenych ohnisek
objektivu a okularu, tzv. opticka délka tubusu. Abgm mohli znat skutmou velikost
obrazuy’, potebujeme ufit prednttovou vzdalenosta. Vyjdeme ze zobrazovaci
rovnice

1 1 1

4= 3

a b f ®)
a odtud

a= f, :

b-f,
Po dosazeni Za z rovnice (2) dostavame
a= fl']fl-'-A). (4)
A

Pro velikost obrazy” po sloweni vztali (1), (2), (3) plati

. —(f,+4) ~(f,+4)[4 - A
==yl =yHd—. 5
A 2 R N T R ©
A
Zorny uhel obrazu sledovaného okem vyjat vztahem
_ _Yy _-yl4
=t =2 = _ 6
O =199, Lo, (6)
Zorny Uhel obrazu sledovaného okem v koringézrakové vzdalenosti
p=tgp=2, 7)

kdel je konverni zrakova vzdalenost. Zi&eni mikroskopu potom &ime jako ponir
zornych uhi

@ _ 0O, _ -A0 =_AEI|—.
¢ ¥y L0, f
I

(8)

Zv¢étSeni mikroskopu tedy &ime jako sodin zwvétSeni okularu a 2Seni objektivu.
ZvétSeni kvalitnich mikroskapmuzZe byt az #kolik tisic. Existuje takeé tzv. elektronovy
mikroskop, v kterém nevytvaobraz sételny paprsek, ale proud elektfodopadajicich
na specialni desku, jehoz &$eni niize byt az 500 000. Z%eni mikroskopu lIze
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experimentals urcovat rekolika zpisoby. \EtSina pokug je zaloZena na srovnavani
dvou fizr¢ pozorovanych délkovych stupnic. Lze tiafad pozorovat milimetrovou
stupnici jednim okem v mikroskopu a druhym ze vedaékti 25 cm. Porovnanim ¢a
pozorovanych dilk 1ze pongrné jednoduSe toto 2¢Seni ukit. Jednodussi a mnohem
piesrgjSi metoda ufeni zw¥tSeni spoéiva v porovnani velikosti jednoho dilku
mikrometrického objektivu se zndmou velikosti jedoodilku neticiho okuléru, tj.
provést kalibraci stupnice &ficiho okularu. Mame-li mikroskop osazengéineim
okuldrem bez mikrometrického Sroubu, provedemebkadi zjiS€nim, kolik dilki na
stupnici neficiho okularu odpovida celkovému g dilka na objektivovém
mikrometru (obr. 12b a obr. 12c.).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Obrazek 12b: Nfici okular.
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Obrazek 12c: Objektivovy mikrometr.

Z tohoto zjiséni ukime jaké délce #teného objektu odpovida jeden dilekifaiho
okuléru. Ri ur¢ovani z¥tSeni vychazime z poznatku, Ze vzdalenost m&siavanymi
dilky okularu je 1 cm. Mame-li mikroskop osazegioim okularem s mikrometrickym
Sroubem provedeme kalibraci z§i8tm, kolika dilkim na objektivovém mikrometru
odpovida otdéeni mikrometrického Sroubu o 1 oka, tj. posunuti KZe o jeden dilek
(obrdzky 12d a 12e).
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Obrazek 12e: Nkici okular s mikrometrickym Sroubem.
Z tohoto zjiS&ni ukime, jaké délce odpovidasmeného objektu odpovida jeden dilek

meticiho okularu, respektive jeden dilek na mikronog#m Sroubu. Analogicky
postupujeme praizna z¥tSeni mikroskopu.

Postup

a) Uréeni z¥tSeni

Mikroskop (viz obrazek. 12f) nastavime na nejmensSiéBeni a do drzakna
posuvny stolek umistime objektivovy mikrometr. Vgeny étverec (uvnit
néhoz je stupnice) umistime pomoci posuvnych mikroicigich Srouli presré
na sted os¥tlovaciho otvoru ve stolku. Reostatem nastavimeina@hi
oswtleni méteného objektu. Pomalu éftne zaosbvacim Sroubem, az uvidime
silnou ¢aru ¢tverce. Poté posunujeme objektivovym mikrometrenstodaiku,
az se v zorném poli objevi jeho stupnice. Obrazstimoe Sroubem jemného
posuvu.
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Meéiici okular

Vyménné
objektivy
Sklicko

S preparatem

Stolek
pro preparat

Zaosttovaci Sroub
s jemnym posuvem

Vertikalni a horizontalni

Osvétleni posuv stolku

s regulaci intenzity

Browningiv mikroskop z pelomu 19. stoleti. [3]
ZveétSeni mikroskopu wime jako podil délky wyiciho okuléru, ktera se kryje

s ukitou délkou objektivového mikrometru. Wipac pouziti okularu
s mikrometrickym Sroubem ¢&ime zwtSeni mikroskopu jako podil délky
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meticiho okularu (je ufena pdétem dilki mikrometrického Sroubu), ktera se
kryje s délkou objektivového mikrometruii Bt&eni mikrometrického Sroubu
musime ped odeitanim vSech hodnot atét stale ve stejném sinu, abychom
zabranili tzv. mrtvému chodu Sroubu. Takto ziskdmoénoty porovname se
zvétSenim, které je deno parametry okularu a objektivu.¢ini provedeme
pro rizna z¥tSeni (alespdva fizné objektivy).

Mé&reni velikosti preparatu

Zhotoveni mikroskopického preparatu — z vlasustidte délku piblizné 5 mm

a polozime fiéné do malé kagiky vody na podloznim skiku. Poté na kapku

s vlasem opatgnpolozime kryci sktiko (pod krycim skifkem nesmi vzniknout
vzduchova bublina). Analogicky postupujemi@ photoveni preparatu vlasové
cibulky lidského vlasu, jiného vlakna, respektiadich vzork.

Pti zhotoveni vzork, na které nelzeijklopit kryci sklicko, musime na podlozni
sklicko nanést specialni gel (tenikeme nahradit bezbarvym lakem na nehty) a
meéteny vzorek do &ho opatr@ zatla&ime. Takto nmizeme zhotovit najklad
vzorek pro ndieni velikosti ,vrypu“ na kompaktnim disku (CD).

Vlastni nefeni velikosti preparatu vyplyva z kalibrace provweglgii urceni
zwétSeni mikroskopu. Wime paet dilkih méticiho okuléru, respektive pet
dilka pti ot&eni mikrometrického Sroubu okularu, ktery odpoviddikosti

meieného preparatu a zeé&deni uéeného v pedchozicasti ugime velikost
meéieného preparatu.

1) Urcete z¥tSeni mikroskopu
2) Urtete rozrdry pozorovanych preparat
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13 Zaver

V predlozeném textu jsou prezentovany navodyieseni jednotlivych uloh
v predmétu Fyzikalni praktika V. — kmity, viéni a optika.

Tato bakal&ska prace poslouzi jako podklad pro vy www stranky, které
by mély studenim MVT oborti na PF JU eskych Budjovicich poslouzit
plnohodnotg k piipraw na tato praktika. Cilem bakaéské prace neni poskytnout
komplexni studijni materidl dané problematiky, aié slouZzit a usnadnitiipravu
na dana fyzikalni praktika.

V budoucnu je p&tano stim Ze budou www stranky raesly o Fyzikalni

.....

jednotlivych praktik.
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