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1 Pracovni tkoly

1. P polarizaci bilého svétla odrazem na ¢erné sklenéné desce proméite zévislost stupné polarizace na sklonu

desky a urcete optimalni hodnotu Brewsterova ihlu. Vysledky zaneste do grafu.

2. Cernou ototnou desku nahrad’te polarizaénim filtrem a proméite zavislost intenzity polarizovaného svétla na

uhlu otofeni analyzatoru (Malustv zakon). Vysledek srovnejte s teoretickou predpovédi a znézornéte graficky.

3. Na optické lavici prozkoumejte vliv ¢tyf celofanovych dvojlomnych filtri, zpisobujicich interferenci. Vyzkou-
Sejte vliv otaceni polarizatoru, analyzatoru a vliv otaceni dvojlomného filtru mezi zkiiZenymi i rovnobéznymi
polarizatory v biléem svétle. Zjistéte piimohlednym spektroskopem, které vinové délky se interferenci rusi.

Vysledky pozorovani popiste.

4. Na optické lavici sestavte polostinovy polarimetr. Ovéite vliv vzajemného pootoceni polariza¢nich filtra D
a L na citlivost méfeni ihlu natoceni analyzatoru. Pfi optimélné nastavenych filtrech D a L zméfte mérnou

otacivost kiemiku pro 4 spektralni barvy.

2 Vypracovani

2.1 PouzZité piistroje

Opticka lavice, oto¢né ¢erné zrcadlo, polarizaéni filtry s ithlovou stupnici, multimetr, otoény drzak pro dvojlomny
vzorek, ¢tvrtvlnna desticka, celofdnové dvojlomné filtry, svételny zdroj s matnici, ru¢ni piimohledny spektroskop,
fotoclanek s vodici, kruhovy polarimetr, kiemenné destic¢ky tlousték 1 mm a 1,5 mm, barevné filtry, irisova clonka,
zdroj napéti.

2.2 Teoreticky avod
2.2.1 Polarizace svétla odrazem

Dopadé-li svétlo na sklenénou desku (nebo jiné rozhrani), ¢ast svétla se odrazi a ¢ast se lame do prostiedi, které
mé jiny index lomu. 7 ¢asti je odrazeny paprsek linedrné polarizovany. Stupeii této polarizace bude zéaviset na uhlu,
ktery odrazeny paprsek sviral s rovinou zrcadla. Uhel, pii kterém je stupeh polarizace nejvyssi, je dan Brewsterovym
zdkonem (odrazeny paprsek musi byt kolmy na ten dopadajici). Pfi odrazu na rozhrani dvou prostiedi (o indexech
lomu 11 a ng) plati pro Brewstertuv thel 6 vztah

n2

o tg(0). (1)



Predpoklddame-li index lomu vzduchu ny = 1, muZeme pro fit zavislosti velikosti vektoru polarizace na thlu
otoceni zrcadla pouzit funkci
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(cos ¥ — arcsin %) — (cos Y 4 arcsin —Slgﬁ)
PW) =a- L LV} .
(cos Y — arcsin y) + (COS 0 + arcsin 5L ﬁ)
kde parametr n je index lomu skla zrcadla a parametry o a § kompenzuji nedostatky méieni (sviceni do soustavy

ze stran, piili§ mnoho svétla v mistnosti a nechténé odrazy).

Obr. 1: Odraz a lom svétla na rozhrani [2]

2.2.2 Polarizace svétla dvojlomem

Nékteré krystalické latky se pii priichodu svétla chovaji jako anizotropni prostiedi, tj. jeho optické vlastnosti
zéviseji na tom, jakym smérem se v krystalu Sifi svétlo. Existuji v nich tedy sméry, ve kterych se svétlo §iii jako v
prostiedi s riznymi indexy lomu. Nepolarizované svétlo se tak rozdéli na dva paprsky (fadny a mimofadny). Ten
prvni se Fidi Snellovym zédkonem a mé index lomu n,, zatimco ten druhy se jim nefidi a jeho index lomu ne zavisi

na sméru §ifeni svétla v krystalu. Tyto dva paprsky jsou liedrné polarizovany v na sebe kolmych rovinach.

2.2.3 Malusiuv zakon

Pokud nechame prochézet linearné polarizované svétlo optickym prvkem schopnym polarizovat, uvidime, Ze
intenzita svétla, které projde, zavisi na vzajemné thlové poloze polariza¢ni roviny svételného svazku a polarizatoru,
kterym prochézi. Polarizator totiz propusti jen tu slozku, ktera odpovida jeho polariza¢ni roviné. Intenzita proglého
svétla I’ se méni podle Malusova zékona

I(p) = I cos? w+ 4, (3)

kde I je intenzita polarizovaného svétla dopadajiciho na polarizator, ¢ je thel svirany polariza¢nimi rovinami
paprsku a polarizitoru a d je posun kompenzujici nedostatky méreni.

2.2.4 Interference rovnobé&Zné polarizovaného svétla

V piipadg, ze linearné polarizované svétlo prochézi dvojlomnou destickou, rozdéli se na dva paprsky, jejichz
rychlost sifeni je rozdilna, a tak i z desticky vychazi s jisty drdhovym rozdilem. Drahovy rozdil obou paprskii zavisi
na tloustce desticky a rozdilu vyznacnych indext lomu a tim padem na vinové délce svétla. Pokud prochézeji oba
paprsky polarizatorem, projdou jen slozky odpovidajici jeho polariza¢ni roving, ¢imz dojde k interferenci - nékteré
barvy se vyjashuji a jiné zeslabuji.



2.2.5 Rotaéni polarizace

U nékterych latek (naptiklad u kiemenné desticky vyfiznuté kolmo k optické ose) pozorujeme schopnost stacet
rovinu polarizace. Takovéto latky rozliSujeme na pravo- a levotocivé. To, jak moc se rovina polarizace staci, zavisi
na vlnoveé délce polarizovaného svétla (kratsim vlnovym délkam odpovida vétsi otoceni) a piimo tmérné na tloustce
desticky. Latky klasifikujeme takzvanou mérnou otacivosti, tedy otoCeni polariza¢ni roviny zpusobené vrstvou latky

o jednotkové tlougtce.

2.2.6 Stupen polarizace

Skute¢né svétlo neni nikdy dplné koherentni a rozliSovaci doba pfistroje neni shodna s koheren¢nimi dobami.

Proto pro urceni stupné polarizace pouzivame takzvané Stokesovy parametry:

B (B (2EuBy), e (2Bu(wt = /2 Ey(wt))r
(B + (B2, T (B (B2 T (B (ED,

které charakterizuji tzv. c¢astecné polarizované svétlo.

Py

(4)

Velikost vektoru P = (P1, Py, P3) piedstavuje stupeil polarizace svétla a miZe nabyvat hodnot od nuly do
jedné véetné: nepolarizovanému svétlu odpovida |P| = 0, tplné polarizovanému naopak |P| = 1.

P zjistovani polarizace, tedy Stokesovych parametri, zméFime 4 rizné intenzity:

1. Pii polarizatoru nastaveném na 0 ° chceme zjistit <E§> :
T

2. Pii polarizatoru nastaveném na 90 ° chceme zjistit <E§> .
T

1 1
3. Pii polarizatoru nastaveném na 45 © chceme zjistit 3 <E§> + B <E§> + <E;EEy>T
T T

4. Pfi polarizatoru nastaveném na 45 © a ¢tvrtvlinovou destickou chceme zjistit

% <E§> * % <E§> + (Ey(wt — 7/2) Ey(wt)), -

Z t&chto hodnot jiz zvladneme dopoéitat Stokesovy parametry pomoci vzorce (4).

2.3 Postup meéreni
2.3.1 Urdeni Brewsterova thlu

Schéma nastaveni aparatury je na Obr. 2. Vzhledem k tomu, Ze méfeni zavisi na natoCeni zrcadla vici optické
lavici, museli jsme nejprve provést kalibraci podle navodu [1]. Pied &erné zrcadlo jsme na lavici umistili kalibraéni
tycku s vyfezem a na druhy konec lavice jsme dali ty¢ku s hrotem. Nasledné jsme se snaZzili nastavit zrcadlo tak,
aby byl odraz hrotu v zakrytu, tedy aby rovina zrcadla byla pfesné kolma na osu optické lavice. Nasledné jsme
zaaretovali pozici zrcadla a po zbytek experimentu pouzivali pouze otoény kloub se stupnici.

Jednotlivé prvky na optické lavici jsme sestavili podle schématu na Obr. 2. Mezi jednotlivymi prvky jsme volili
minimalni vzdalenost a snazili se je co nejpresnéji srovnat do jedné vysky. Vlastni méteni probihalo odecitanim
hodnot napéti na fotoclanku, které zobrazoval k nému pfipojeny multimetr. Napéti (tedy nepiimo intenzitu dopa-
dajiciho svétla) jsme sledovali v zavislosti na uhlu natoceni zrcadla a pro kazdy thel jsme udélali ¢tyfi méfeni s

nasledujicim nastavenim:
2 - ¢}
1. s analyzatorem nastavenym na (
2 - o
2. s analyzatorem nastavenym na 90
2 . o
3. s analyzatorem nastavenym na 45

2 - o) -~ . . . . .
4. s analyzatorem nastavenym na 45~ a ¢tvrtvlnovou destickou mezi analyzatorem a irisovou clonou,
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Obr. 2: Sestava pro pokus na urceni Brewsterova thlu; A — Opticka lavice, B — Svételny zdroj, C — Otocné Gerné

zrcadlo, D — Polarizacni filtr, E — Ctvrtvlnova desticka, F ~Fotoclanek, G — Multimetr, K — Matnice, P — Irisové
clonka. Pievzato z [1].

pficemz roli polarizatoru plnilo ¢erné zrcadlo a jako analyzéator fungoval polarizac¢ni filtr. Z hodnot naméfenych
timto zpusobem muZeme ur¢it Stokesovy parametry (4).

Hodnoty napéti jsme zaznamenévali od 40 ° do 72,5 © s krokem 5 © na okrajich, 2,5 ° v pribéhu a v okoli
piedpokladaného maxima 58 © (1) jsme se snazili i o krok 1,25 °. Pokazdé, kdy# jsme natocili zrcadlo, bylo t¥eba
nastavit zdroj tak, aby byla splnéna podminka zadkonu odrazu. Vzdy, kdyz jsme nastavili zrcadlo na thel o, museli

jsme nastavit zdroj na thel 270 — o °.

2.3.2 Ovéreni Malusova zakona

Schéma nastaveni aparatury je na Obr. 3. Stejné jako v minulém tkolu jsme jednotlivé prvky na optické lavici
umistili co nejblize k sobé a vyrovnali co nejlépe jejich vysku ¢i orientaci. Polarizator blize ke zdroji svétla jsme
nejprve nastavili co nejpiesnéji na nulu a b&hem méfeni jsme ménili thel pouze na pfesnéjsim polariza¢nim filtru
dale od zdroje. Analogicky minulému tkolu jsme zaznamenévali napéti na foto¢lanku, tentokrat vSak v zavislosti
na rozdilu ihlid obou polarizatora. Za konstantni polohy polarizatoru jsme tak ménili na analyzatoru ihel od -95
do +95 ° s krokem 5 °.
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Obr. 3: Sestava pro ovéFeni Malusova zdkona; A — Opticka lavice, B — Svételny zdroj, D — Polariza¢ni filtr, F —
Fotoclanek, G — Multimetr, K — Matnice. Pfevzato z [1].

2.3.3 Interference v linearné polarizovaném svétle

Schéma nastaveni aparatury je na Obr. 4. Ve jsme nastavili podle néj, aZ na to, Ze jsme vynechali pfimohledny
spektroskop (J) a kondenzor (I), z divodu posunutého krystalu ve spektroskopu. Jevy jsme pozorovali nakonec i
bez dalekohledu, jelikoz byly vidét dostatecné dobfte.
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Obr. 4: Sestava pro zkoumani interference v linedrné polarizovaném svétle; A — Opticka lavice, B — Svételny zdroj,
D — Polarizacni filtr, H — Oto¢ny drzak na dvojlomny vzorek, I — Kondenzor, J — Pfimohledny spektroskop. Prevzato
z [1].

2.3.4 Opticka aktivita kfemiku

Schéma nastaveni aparatury je na Obr. 5. Nastavovani aparatury vyzadovalo vyzkouSet nékolik vzdalenosti
jednotlivych optickych prvki. Cilem tohoto méfeni bylo urcit mérnou otacivost kiemene pro Ctyfi rizné vlnové

délky. Pro kazdou z nich jsme postupovali podle nasledujictho postupu:
1. Do piihradky u matnice jsme zasunuli barevny filtr odpovidajici vinové délky.
2. Bez kiemenné desticky jsme nejdiive nastavili polarizator D na -90 ° a poloviéni polariza¢ni filtr L na +85 °.

3. V zorném poli dalekohledu v tuto chvili bylo mozné pozorovat dvé poloviny, jejichz pomér jast se se zménou

natoceni polariziatoru O ménil.
4. Nasledné jsme nastavili polarizitor O tak, aby byl jas obou polovin stejny a jeho nastaveni jsme si zaznamenali.

5. Poté jsme na odpovidajici misto vlozili zkoumany vzorek a znovu nasli polohu polarizatoru O tak, aby byl jas

obou polovin vyrovnany, a tuto hodnotu jsme zaznamenali.

6. Pro kazdy ze ¢tyf barevnych filtra jsme piedchozi body opakovali s destickami o tloustkach 1 a 1,5 mm.

o

Obr. 5: Sestava pro méFeni optické aktivity kifemiku; A — Optickd lavice, B — Svételny zdroj, D — Polariza¢ni
filtr, J — Barevny filtr, L — Polovi¢ni polariza¢ni filtr, M — Spojnéa ¢ocka, N — Dalekohled zaostieny na nekonecno,

O — Polarizacni filtr s jemné dé&lenou stupnici a noniem, R — Zkoumany vzorek. Prevzato z [1].

2.4 Naméfené hodnoty

Nameétené hodnoty z urcovani Brewsterova thlu jsou vyneseny v grafu na Obr. 6 a také v Tab. 1. Nejvyssi
hodnotu jsme u této tlohy naméfili pii
emax == (57,5 :l: 2,5) o, (5)



pricemz zavislost, kterou jsme fitovali, nabyva svého maxima v bodé

efit = (55,8 £2,5) °. (6)
Nami provedeny fit odpovida hodnoté indexu lomu sklenéného zrcadla

ng = (1,451 £+ 0,008). (7)

Hodnoty naméfené pii ovéfovani Malusova zékona jsou vyneseny v grafu na Obr. 7 a také v Tab. 2.
Vysledky méfeni interference v linearné polarizovaném svétle jsou v Tab. 3.

Hodnoty naméfené pii zkoumani optické aktivity kiemiku jsou v Tab. 4.

2.5 Diskuse
2.5.1 Urdeni Brewsterova thlu

Podle vzorce (1) a u tlohy zjisténé hodnoty indexu lomu sklenéného zrcadla n, = 1,6 jsme pied vlastnim méfeni
spocitali odhad pro Brewsteriv thel jako g = 58 °. My jsme béhem méfeni dosahli nejvyssi hodnoty napéti pii
thlu @ = 57,5 °, coz je vzhledem k piesnosti 2,5 © hodnota odpovidajici teoretickému odhadu. Méné piesné pak
vysel fit, ktery jsme zkouseli pouzit. Z prolozeni jsme ziskali hodnotu okolo 56 °, coz pii uvazovani chyby urceni
thlu neni piili§ daleko od naSeho predpokladu. Méfeni by se dalo velmi zpfesnit pouzitim jemné&jsiho thlového
méfitka (obzvlasté pak toho, podle kterého se nastavoval zdroj svétla). V okoli maxima jsme se snaZzili méFit v
mensich intervalech, nez ndm dovolovaly naSe rozliSovaci schopnosti, a to se projevilo na hodnoté maxima fitu. Pii
vypottech nam navic vychézely pro nékteré slozky (velmi mirng, ale piece) zaporné hodnoty a bylo by zdhodno
tento jev néjak kompenzovat. Dalsi ¢ast pokusu, kterd by se dala zlepsit, byl fakt, ze vSech uhlech, obzvlasté pak v
téch krajnich, svitil zdroj zcela evidentné nejen na zrcadlo, takze dochézelo k nechténym odrazim.

2.5.2 Ovéreni Malusova zakona

Malusuv zékon se nam podafilo ovérit tspésné. Pro uspésné znazornéni zavislosti bylo potieba k vykreslované
funkci pficist parametr J, ktery jsme urdili jako hodnotu signélu v momentu, kdy na sebe oba dva polariza¢ni filtry
byly kolmé. V tu dobu by soustavou nemélo prochézet zadné svétlo a signal, ktery fotoc¢lanek p#ijimal, byl tedy
pisoben svételnym pozadim v mistnosti nebo nechténymi odrazy. Jako pocate¢ni intenzitu pro teoretickou zéavislost
bereme nejvyssi naméfenou hodnotu, coz mize vést k podsazeni celé zavislosti podle toho, jak pod- ¢ nadhodnocena
tato jedna hodnota byla. Méfeni by §lo zptesnit dukladnéjsim zatemnénim mistnosti, dokonalejsi aparaturou nebo
lepsim pouzitim irisové clonky. Méfeni svou piesnosti i vysledky odpovida zavérim z piedchozi dlohy praktika, ve

které jsme se vénovali studiu mikrovin.

2.5.3 Interference v linearné polarizovaném svétle

Tento jev jsme prozkoumali ispésné. Nutno Fici, ze jsou veskeré vysledky spiSe orienta¢niho charakteru a nelze
z nich ¢init zadné zavéry. Zajimavé bylo, Ze v nékterych pfipadech nebyla v prithledu vidét pouze jedna barva, ale
nékteré kusy byly zbarveny barvou druhou. To, Ze byl rozbity piimohledny spektroskop, jesté vice ztizilo moZznost

ulohu néjak vice analyzovat. Interferenci jsme ovSem pozorovali a tlohu se nam podafilo provést uspésné.

2.5.4 Opticka aktivita kfemiku

Tento pokus jiz sice obsahoval hodnoty, které se daly mérit, byl v8ak velmi subjektivni a naméfené hodnoty
nebudou ani z daleka presné. Méfeni spociva ve stanoveni momentu, kdy jsou obé poloviny prihledu stejné jasné.
V zévislosti na pozorovateli a zvoleném filtru se ale tyto hodnoty ligily v fadu desitek stupnu. I piesto ale hodnoty
z mé&feni pro obé tloustky byly piekvapivé blizko sobé. Statistické chyby u nich nejsou jisté odpovidajici, jelikoz
vznikly jako chyby aritmetického primeéru dvou hodnot a redlnad chyba méfeni se bude pohybovat v fadu desitek

procent naméiené hodnoty.



3 Zavér

Pri polarizaci bilého svétla odrazem na ¢erné sklenéné desce jsme proméfili zavislost stupné polarizace na sklonu
desky a urcili optimalni hodnotu Brewsterova thlu. Vysledky jsme zanesli do grafu a prolozili predpokladanou
zévislosti s korekci pro nedokonalé podminky.

Cernou oto¢nou desku jsme nahradili polariza¢nim filtrem a proméfili zavislost intenzity polarizovaného svétla
na uhlu otoceni analyzitoru, ¢imz jsme ovéfili Malustiv zadkon. Vysledek jsme srovnali s teoretickou pfedpovédi a
graficky znazornili.

Na optické lavici jsme prozkoumali vliv ¢tyt celofanovych dvojlomnych filtri, zptusobujicich interferenci. Vyzkou-
Seli jsme vliv otaceni polarizatorem, analyzatorem a dvojlomnym filtrem v bilém svétle. Z diivodu jeho nefunkénosti
jsme piimohlednym spektroskopem nezjistili, které vlnové délky se interferenci rusi, ale zapsali jsme vysledky svych
pozorovani.

Nakonec jsme na optické lavici sestavili polostinovy polarimetr a ovéfili vliv vzajemného pootoceni dvou polari-
zacnich filtri na citlivost méfeni thlu nato¢eni analyzatoru. Pfi téchto filtrech v optimélnim nastaveni jsme zmérili

mérnou oticivost kifemiku pro 4 spektralni barvy a vysledky zapsali.
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5 Domaéci priprava

Domaéci pfiprava je pfilozena k protokolu.

6 Statistické zpracovani dat

Pro statistické zpracovani vyuzivame aritmetického praméru:

T = %le, (6.1)

jehoz chybu spocitame jako

o) =

kde x; jsou jednotlivé naméfené hodnoty, n je pocet méfeni, T aritmeticky prumér a og jeho chyba [3].



6.1 Tabulky a grafy
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Obr. 6: Graf zavislosti velikosti vektoru polarizace ]ﬁ | na dhlu natoceni Cerného zrcadla . Naméfena data jsou
prolozena zéavislosti podle (2).
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Obr. 7: Graf zavislosti napéti U (na foto¢lanku) na rozdilu thla polarizatoru a analyzatoru 6 pii ovéfovani Malusova

zadkona. V grafu je znézornén teoreticky prubéh zavislosti podle (3).



O [|P| 1| Pl | P2l | P3|l | Up [mV] | Uz [mV] | Us [mV] | Uy [mV]
40,00 | 0,218 | 020 | -0,02| -0,09 27,4 18,3 22,3 20,9
4500 | 0275 | 026 | -001| -0,10 33,0 19,5 25,9 23,7
50,00 | 0,312 | 030 | -0,01| -0,09 37,5 20,3 28,6 26,2
52,50 | 0,320 | 031 | -0,01| -0,08 44,0 23,2 33,4 30,9
5500 | 0,325 | 032| 000 -008 47,3 24,6 36,1 33,2
56,25 | 0,324 | 032| 001| -005 41,3 21,3 31,5 29,6
57,50 | 0,329 | 032| 001 -0,09 48,6 25,2 37,4 33,7
57,75 | 0319 | 032| 002]| -005 48,0 25,0 37,2 34,7
60,00 | 0313| 031| 003 -006 57,1 30,3 44,8 41,2
62,50 | 0297 | 029 | 002 -006 68,4 37,7 53,9 497
6500 | 0285 | 027 | 001 -0,09 73,0 41,9 58,3 52,4
67,50 | 0257 | 024 | 001 -008 74,9 455 61,1 55,4
70,00 | 0,220 | 021 | 001| -007 84,1 55,0 70,5 64,9
72,50 | 0,197 | 0,18 | 0,03| -007 89,8 62,1 78,0 70,7

Tab. 1: Naméiené hodnoty pro uréovani Brewsterova tihlu; 6 je thel dopadu, |]3 | stupefi polarizace, P;_3 Stokesovy
parametry a Uj_4 napéti pii kazdé ze 4 konfiguraci popsanych v postupu. Hodnoty napéti jsme brali vzhledem k
chybé oy = 2,5 © jako absolutné presné.

01| U vl | [0 U mv]]| [6°]]U [mv]
-95 365 -30 394 35 393
-90 364 -25 395 40 390
-85 365 -20 399 45 387
-80 366 -15 400 50 383
-75 367 -10 401 55 380
-70 369 -5 401 60 377
-65 370 0 403 65 374
-60 374 5 402 70 371
-55 378 10 401 75 368
-50 381 15 400 80 367
-45 385 20 399 85 366
-40 389 25 398 90 366
-35 392 30 396 95 366

Tab. 2: Namétené hodnoty pro ovéfovani Malusova zakona; 6 je rozdil ahlu polarizatoru a analyzatoru a U nap&ti
zméiené multimetrem na foto¢lanku.



¢islo desticky 0 [°] pozorovana barva

1 45 bilo-zluta
1 90 modro-fialova
1 135 syta-zluta
2 45 bilo-zluta
2 90 zeleno-rizova
2 135 bilo-zluta
3 45 bilo-zluta
3 90 fialova
3 135 bilo-zluta
4 45 naoranzovéla
4 90 cerveno-riazova
4 135 zelend,

Tab. 3: Barvy pozorované pfi zméné thlu 6 na polarizatoru pro 4 rizné celofanové desticky.

?1[°] 2 [°] d[mm] A¢[°] A¢/d|[°/mm]
zeleny 510 nm (Cu)

04 335 1,0 33,1 33.10
44,3 15 43.9 29,27
31+2

éerveny 630 nm (Ca)
04 175 1,0 17,9 17,90
26,4 15 26,8 17,87
17,88 + 0,02

oranZovy 590 nm (Na)
02 235 1,0 93.7 93,70
29,3 15 29,5 19,67
2212

modry 491 nm (Hg)
20 290 1,0 31,0 31,0
432 15 452 30,1
30,6 £ 04

Tab. 4: Zaznamenana data z méfeni optické aktivity kiemene; thly 1 a 9 znac¢i hodnotu nastavenou na analyzatoru
pfed a po vlozeni kiemenné desticky tloustky d p#i vyrovnaném jasu v obou polovindch prihledu. Ay je potom
rozdil téchto uhli a Ap/d mérné otécivost kiemene pro danou barvu filtru s chybou spocitanou podle (6.2).
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