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10. ro¢nik, Gloha III. E ... optické vlastnosti vody (7 bodi; primér ?; fesilo 51 student)

Tentokrat je zadani velmi stru¢né zmérte index lomu obydcejné pitné vody. Soucasné si
prectéte autorské reseni ulohy I.6 a pokuste se realizovat jen jednu metodu, ale zato co nej-
preciznéji.

Obecny teoreticky Gvod spolecny viem metodam

Nechceme opisovat ucebnice, avsak na zakladnich pojmech a vztazich je nutné se v teorii
dohodnout.
Meéfit budeme absolutni index lomu vody, ktery je definovdn pomérem n = c/v, kde c je
rychlost svétla ve vakuu, v je rychlost svétla ve vodé.
Zakladnim fyzikalnim vztahem popisujicim lom z prostiedi I do prostfedi 2 je tzv. Snellav
zékon (viz obr. 1)
sina _ v1 _ na

sinﬁ o V2 o ni ’
kde a je thel dopadu na rozhrani, 3 je tthel lomu, v1 (resp. v2) je rychlost svétla v prostiedi !
(resp. 2), n1 (resp. n2) je index lomu prost¥edi 1 (resp. 2).

Na vodorovné dno nadoby s vodou polozme predmét a pozorujme jej z bodu A nad hladinou
(obr. 2). Vzdalenost od hladiny, ve které by pfedmét musel lezet, abychom jej po vypusténi vody
pozorovali z bodu A na témZe misté, jako kdyz v nddobé byla voda, ozna¢me h.. Skuteénou
hloubku pfedmétu oznac¢me h.

i vzduch ni
vl i prostredi 1 A
x
ni hladina
n2 N
voda na \\/a hZI
XN
prostredi 2
dno
Obr. 1 Obr. 2
Podle obrazku 2 plati
L —sina 2 —sin B
hz ’ hs '
Odtud snadno plyne
hs sin av n2
= = 1
hz sinB ni’ (1)

pficemz posledni rovnost plyne ze Snellova zakona a mo je index lomu vody, ni index lomu
vzduchu. Nakonec uvedme, co nadm prorokuje teorie — ta ¥ika, ze libovolnou metodou bychom
méli naméfit n = nvody € (1,329;1,344) pro vlnové délky viditelného svétla. V dalsim vykladu
budeme obcas vyuzivat znalosti indexu lomu vzduchu n;. Protoze n; je velmi blizky jedné
(napf. pro zluté sodikové svétlo se uvadi n1 = 1,000292), dopustime se zaokrouhlenim n; =1
chyby fadové mnohem mensi, nez bude systematicka chyba nasich méfeni.

Uvadime 4 metody méfeni, z nichz prvni je zpracovana poradné a dalsi jsou zkracené.
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Metoda 1 (Méfeni, které vejde do déjin)

Teorie vzduch n;

Laserové ukazovatko namirfime kolmo na
zed a do cesty mu postavime obdélnikovou
nadobu, zatim bez vody (obr. 3). Na zed na- !
lepime milimetrovy papir. Bod, do néhoz do- A Z D1 . A
pada stied paprsku, oznacime kiizkem. Pak i : :
nalijeme do nadoby vodu a na milimetrovém
papife vyznacime novou polohu paprsku.

Vzdélenost obou znacek na milimetrovém
papife ozna¢ime A = |E;Ez|. Z rovnobéznosti
stén nadoby plyne rovnobéZnost paprsku pi Obr. 3. Pudorys
vychéazejiciho z prazdné nadoby s paprskem
p2 z plné nddoby. Laskavy (i nelaskavy) ¢tenaf sdm odvodi, Zze prachod paprsku sténami nem4
zadny vliv na veli¢inu A. Uréeme obecné A bez uvazovani stén nddoby (viz obr. 3). Vnitfni sifka
nadoby je s. Z pravouhlého trojihelnika BXC je A/s = sin(a—f3), a tedy 8 = a—arcsin (A/s).
Ze Snellova zakona

sin « sin

ng =N =ni1 )
. A
s | @ — arcsin ?

1sinﬂ -

kde polozime n1 = 1, jak odtivodnéno vyse.

Nameérené hodnoty

Meéfeni a/grad A/cm n An
1 44 2,2 1,53 0,06
2 54 2,8 1,53 0,06
3 52 2.7 1,54 0,05
4 39 1,5 1,36 0,23
5 58 4,1 1,99 0,40

Sitka nadoby byla s = (8,5 & 0,3) cm.

Stiedni hodnota @ = 1,59, priimérna chyba An = 0,16. Systematické chyba je zpfisobena
témito vlivy: chyba pfi méfeni A na milimetrovém papife je =2 mm, chyba pfi méfeni a je
£0,5 grad, chyba pfi méfeni vzdalenosti stén nadoby je 3 mm. Odtud ogys = 0,15.

Diskuse

Nami namérené hodnoty neodpovidaji tabulkovym tdajim. Pfic¢inu této skutecnosti spat-
fujeme v nedokonalé rovnobéznosti stén nadoby, kterazto skute¢nost unikla pfi méfeni nasi
pozornosti. Velka chyba plyne také z obtizného urceni stfedu dopadajiciho paprsku na milime-
trovy papir, nebot se paprsek pfi prichodu nadobou a vodou znaéné rozptyluje. Chyba méfeni
thlu je proti témto chybdm zanedbatelnd. Méfeni ¢. 5 je patrné hrubou chybou (zpiisobe-
nou spicimi experimentatory). Korekci na nerovnobéznost stén zpfesnénim teorie zfejmé neni
mozné provést. Proto kfivost stén zahrneme do celkové systematické chyby, kterou odhadneme
na dsys = 0,3.
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Zaver

Realizace této metody v nasich podminkach nedéva vysledky s uspokojivou ptresnosti. Kdy-
bychom méli naddobu, jejiz stény bychom mohli povazovat za rovné a rovnobézné s dostatecnou
presnosti, dosahli bychom uspokojivé presnosti méfeni.

Metoda 2 (Bystrozraky a Krdtkozraky)
Teorie

Do kyblu nalijeme do vysky H ode dna vodu a na dno polozme minci. Identickou minci
pohybujme ve vertikalnim smeéru ve vzdusném prostoru stranou kyblu, dokud nejsme presvéd-
¢eni, ze obé mince jsou stejné hluboko. Nasledné zmérime hloubku mince vedle kyblu. Podle
vztahu (1) je
hs —  hs
™ b
kde hg je skutecna hloubka mince v kyblu, hz vzdalenost mince vedle kyblu od hladiny, n2 je
index lomu vody, ni1 vzduchu.

Obéavali jsme se, Ze méfeni zdanlivé hloubky bude do zna¢né miry subjektivni, proto jsme
je provedli kazdy zvlast desetkrat a vysledky jsme zpracovali také samostatné.

Méfeni vsech délek jsme provadéli pravitkem s dilkem stupnice 1 mm.

Nng =

Nameérené hodnoty

V obou ptipadech byla skuteénd hloubka hs = (20,5 & 0,2) cm.
Martiniv vysledek: np = 1,37 & (0,04 4 chyba systematicka).
Matoustv vysledek: no = 1,60 £ (0,03 + chyba systematicka).

Diskuse

Vétsi presnosti odhadu dosdhneme, pokud odhadujeme, kdy se ndm zda mince byti na
dné nadoby. Méreni vyzaduje jistou zkusSenost experimentatora v odhadovani. Vsimnéte si,
ze nam vysly kazdému vyrazné jiné vysledky. Pravé jsme se v praxi setkali s chybou osobni
systematickou. (Pozn. M. J.: neni to chyba moje — t¥eba Ze bych snad $ilhal —, nybrz chyba
metody.)

Porovname-li namérené hodnoty s tabulkovym tdajem n = 1,33, zjistime, Ze systematicka
chyba bude znac¢na — aspon 0,3.

Zaveér

Metodou 2 1ze zmérit index lomu vody s nevalnou presnosti, zvlasté ma-li experimentator
Spatny odhad pro malé vzdalenosti. Méreni je hodné subjektivni, a proto mize byt velmi
nepresné.
Metoda 3 (Odraz dplny, naprosty a totalni)
Teorie

Pii prichodu svétla z prostiedi opticky hustSiho do prostfedi opticky fidsiho se paprsek
lame od kolmice. Existuje tzv. mezni tithel dopadu ~,,, pro ktery je thel lomu 6 = 90°. Pro
tthel dopadu v > v, se paprsek jiz nelame, nybrz tiplné odrazi od rozhrani.
Postup méreni

Do prithledné nadoby s alespon jednou svislou rovnou sténou nalijeme vodu do vhodné
vysky. Ze strany pak svitime laserovym ukazovatkem pod tihlem a. Svétlo se nejprve lame ze
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vzduchu do stény nddoby (bod A), pak ze skla do vody v bodé B, a nakonec z vody do vzduchu
(bod C) — viz obr. 4.

Nyni ukdzeme, zZe namisto dvou lomt v bodé A a B staci uvazovat pouze jeden lom, a to
ze vzduchu pfimo do vody. Zduraznéme, Ze se nejednd o zadné ,zanedbani®.

Necht n1 je index lomu vzduchu, n» je index lomu skla, ns je index lomu vody, a je tihel
dopadu na sténu nadoby, § je thel lomu ze vzduchu do skla a tthel dopadu ze skla na rozhrani
sklo-voda, v je tihel lomu ze skla do vody.

Ze Snellova zakona plyne

sina o sin3 ns sina  ng

sin@ ni1’ siny  ne siny  np

; (2)

coz je vSak totéz, jako kdybychom napsali Snelliv zdkon pro rozhrani vzduch-voda, bez uva-
zovani sklenéné stény. Pro vypodet thlu v tedy nemusime existenci stény uvazovat (to vSak
neplati, pokud thly uréujeme pomoci méteni vzdalenostil).

Na obr. 4 je zndzornéna nadoba s vodou — fez je totozny s rovinou, v niz je paprsek. Vidime,
7e plati v, = 90° — ~. Ze Snellova zékona v bodé C plati

sin90°  sin90° 1 1 (3)
ni  siny,,  sin(90° —v)  cosy /1 _ sin?y

n3

Index lomu vzduchu lze nahradit jednickou, jak feceno vySe. Z rovnic (2), (3) po tpravach

plyne
ns = V1+sin’a. (4)

Index lomu vody ng ve vztahu (4) zavisi pouze na prvnim thlu dopadu «, na ni¢em jiném.
Staci proto mérit pouze thel a.

Nameérené hodnoty

Stfedni hodnota 7 = 1,320.

Chyba standardni o(n) = 0,004, k hrubé chybé nedoslo.
Chyba smérodatna o(m) = 0,001.

Chyba systematicka osys = 0,03.

Index lomu n = 1,32 £ 0,03.

Diskuse

Pii prvnim méfeni jsme zjistili, Zze je tézké najit tihel, kdy dochazi k tiplnému odrazu. Proto
jsme zavedli jisté korekce predstavujici thel lomu ¢ do vzduchu. Tento thel jsme urcovali
meérenim vzdalenosti v pravothlém trojihelniku. Vzhledem k tomu, Ze nejvétsi odchylka ¢ od
90° byla 1°, jsou tyto chyby zanedbatelné ve srovnani s ostatnimi systematickymi chybami.
Systematicka chyba méfeni klesa s rostoucimi rozméry nddoby, nebot pak lze presnéji urcit
mezni thel.

Zadaver

V réamci chyby odpovida zméfeny index lomu tabulkové hodnoté. Tato metoda je nejpies-
néjsi z nami pouzitych.
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Metoda 4 (Odraz v hloubi hrnce)
Teorie

Kromé zakona lomu (viz obecné teorie v ivodu) pouzijeme jesté zadkon odrazu, ktery fika,
ze thel odrazu mé stejnou velikost jako thel dopadu.

Do hrnce hlubokého a Sirokého (bystrozrakého uz nikoliv) umistime na dno rovinné zrcatko
Z vodorovné (obr. 5), aby se béhem pokusu nepohnulo. Do hrnce nalijeme do vysky Hi vodu
tak, aby zrcatko bylo pod vodou, ale nddoba nebyla ptilis plné.

Pod thlem o nasmérujeme do hrnce laserovy paprsek, aby po odrazu od zrcatka dopadl
na stinitko S tvofené milimetrovym papirem. Kdyz v hrnci nebyla jesté zadnd voda, dopadl
paprsek odrazeny od zrcatka do bodu A. V hrnci s vodou vsak doslo téz k lomu a paprsek
dopadl az do bodu B. Ozna¢me |AB| = A;. Plati (viz obr. 5)

Ay 1
e
> T~ (5)
kde Hi je skute¢nd hloubka nddoby (od hladiny k zrcadlu) a hi je zdanliva hloubka.
V vodni teorii jsme v8ak odvodili vztah pro skute¢nou a zdanlivou hloubku
H vo H
L Twody = 2 (6)

hl Nvzduchu Nvody

jestlize polozime 7y,duchu = 1, coZ p¥i nasi pfesnosti smime. Dosazenim (6) do (5) a jednodu-

chou tpravou obdrzime
1
A1:2H1 (1— )tga
Nvody

Nyni dolijme do nadoby jesté n&jakou vodu a posun paprsku do bodu C na stinitku popiSme
vzdalenosti |[AC| = As. Pro Az plati obdobny vztah jako v pfedchozim pfipadé pro Ai, pouze
nahradime H; vzdalenosti nové hladiny od zrcadla Ha.

Meéfit budeme vzdalenost bodi B a C, tj. polohu paprsku na milimetrovém papife pro dvé
ruzné hloubky Hi, Hs. Plati ziejmé

A:‘BC|:A2—A1:2(H2—H1) (1— 1 )tga,
Nvody
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odkud
2(Hy — Hi)tga

Thvody = 2(H2 — Hl)tga — A ’

Uhel o jsme méfili thlomérem (v gradech), délky Hy, H> pomoci pravitka, A pomoci milime-
trového papiru.
Nameérené hodnoty

Pro celkovou ¢asovou slozitost pokusu jsme provedli jen 2 méfeni. Systematickou chybu od-
hadujeme na ogsys = 0,1 (nevodorovné zrcatko, uréeni stfedu paprsku, méfeni thlu (+0,5 grad),
méfeni hloubky (+1mm)).

Index lomu vody n = 1,44 4+ 0,12.

Diskuse

Systematickd chyba méfeni je pomérné velkd; je zpiusobena zejména nevodorovnosti zrcatka
v nasi konkrétni realizaci. Tabulkové hodnoté vsak vysledek v ramci chyby odpovidd. Chybu
lze zmirnit pouzitim hlubsiho a $ir§iho hrnce, nebot A je tmérné Hs a tg .

Zaver
Vysledek méreni odpovida teorii.
Celkovy zavér

Nejpresnéji se nam povedlo realizovat metodu 3. Méli jsme pfitom jistou vyhodu, Ze jsme
mohli pouzit (a pouzili) laser. Metod, jak zméfit index lomu, existuje mnoho desitek a nemohli
jsme pochopitelné zkouset vechny. Chtéli bychom vsak Fici, Ze laser rozhodné k pokusu potieba
nebyl. Nasi fesitelé se s problémem zdroje vyrovnali celkem tfemi riznymi zptusoby

a) vytvorili si dobry zdroj z néjakého svitidla (pomoci clony jste vyrobili zdroj bodovy),

b) sehnali si laser jako my,

c¢) vymysleli pokus tak, aby bodovy zdroj nebyl potfeba (pozorovali pod né&jakym thlem
znacku v hrnci apod.).

Z autorského feseni metody 1 a obecného tivodu si muzete vzit pouceni, co patii do jed-
notlivych ¢asti vyhodnoceni méreni, napt. jak ma vypadat diskuse.

Martin Krsek € Matous Jirak

Fyzikéalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty UK MFF. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci UK MFF a podporovan Ustavem teoretické fyziky
UK MFF, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyziku.
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