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1. Méreni ohniskové vzdalenosti tlusté cocky

Cile dlohy

e Zm¢fit ohniskovou vzdalenost tlusté spojky dvéma metodami

e Porovnat vysledky s méfenim téZe Cocky v pfedchozim semestru jako tenké

Teorie

Definice zdkladnich parametrti optickych soustav a metody jejich méfeni jsou popsany v [1,2]. Tady jen stru¢né
zopakujeme vztahy nutné pro feSeni uvedeného problému. Na obr. [I(a) jsou uvedeny zdkladni parametry tlusté
¢ocky, pro které plati cockova rovnice

1
= 1
d a F ey
Pfi¢né zvétseni je definovdno
Y/
- 2
B=% @)
a z obr.[I(a) je vid&t, Ze pro 3 plati rovnéz
/
a
g=2. 3)
a
Pfi vypoctu pro vztahy (I)—(3) plati znaménkové konvence, kterd je popsdna v [1] a [2].
Nyni vyndsobime rovnici (1)) a’ nebo a a pouZijeme vztah . Pak dostaneme pro ohniskovou vzdalenost
/
’ a af
= = . 4
=15 =13 )
Pro spojku dostdvdame skuteény pievraceny obraz, tj. f/ > 0,a’ > 0,a <0a S < 0.
Budeme méfit parametry spojky. PouZijeme znaménkovou konvenci na vztah (@)
a a3
fr= = 4)
1+ 148

a dale bereme jen absolutni hodnoty vSech veli¢in. Na rozdil od tenké ¢ocky, pro kterou je mozné pomoci vztahu
(5) vypocitat f' z naméfenych velicin a, a’ nebo piipadné [, pro tlustou ¢ocku je obtizné zméfit presné a, a’.
Provedeme méfeni od nékterého bodu O (obr. . Vzdalenost predmétu od bodu O bude (a + 1) a obrazu [a’ +
(6 —1)], kdel = OH aé = HH'. Pro dvé méfeni dostaneme rozdil d;; = a; — a; a d;; = aj — aj, tj. hodnoty
dij a d;j nezavisi na poloze bodu O a vzdalenosti hlavnich rovin. Bod O nemusi leZet mezi hlavnimi rovinami,
jak je znazornéno na obr. [I]
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Pro prvni ¢dst vztahu (5) mdme

Analogicky pro druhou &dst rovnice (5) dostaneme

d;j BiB;

f :ﬁi_ﬁj.

Experimentalni provedeni

[

(6a)
(6b)
(6¢)

(6d)

(N

Vv 2

Meérici aparatura je sestavena na optické lavici a sestdvd se ze zdroje s kaliborvanym méftitkem velikosti, diZzaku

¢ocek s clonou a stinitka.

Metodu dvojiho zvétSeni budeme realizovat podle vyse uvedeného ndvodu - méfenim velikosti obrazu a posu-
nem polohy spojky, potifebnym k jeho vytvofeni na stinitku (jehoZ umisténi bude predstavovat ndhodny prvek v

meéreni).

Ohniskovou vzdalenost tlusté coCky miZeme stanovit také z méfeni v obou smérech. Na obr. (a) a (b) je
znizornéno zobrazeni téhoZ pfedmétu stejnou zobrazovaci soustavou. Chod paprsku v pfipadé (b) je opacny nez
v pripadé (a). V obou piipadech je zachovdna vzdalenost predmétu od hlavni roviny, takZe zdstavd zachovano
pricné zvétseni. Bod O je urcity bod spojeny se soustavou; v nasem piipadé je to ryska definujici polohu ¢ocky.

T

a) a

I
g

—

b)

Obrazek 1: Zékladni parametry tlusté Cocky: pfedmétové a obrazové ohnisko F' a F”, hlavni roviny H a H’,
piedmétova ohniskova vzdalenost f = HF a obrazova f' = H'F’. Velikosti pfedmétu a obrazu jsou oznaceny
Y a Y'. Vzdilenost mezi pfedmétem a hlavni rovinou H a mezi obrazem a hlavni rovinou H’ jsou a a a’. Na

obrdzku (a) jsou a, f > 0ad, f' <0.
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4

Zavedeme oznalenf: X X' = e, XH = a, X'H' = d/, tedy va) XO = S; avb) XO = S,. Pak podle obr. [l]

plati
e=a+d +46
Si=a+1
So=a+0-1,
odkud

a—a=e—(S1+52).
Ze vztahu () dostdvame

a =[f(1+8)
a=[f'(1+p)/8

FA+B0=-8) _f0-8)

a—a/:f/(l—l—/B)(l—l): =

B B 8
Z@©)a dostdvame pro ohniskovou vzdalenost
o BlS 48 -]

1- B2

Zpracovani mérni

(8a)
(8b)
(8c)

©))

(10a)
(10b)

(10c)

an

Meéfreni metodou dvojtho zvétSeni je obdobné metode€ urceni ohniskové vzdalenosti tenké Cocky ze zvétsent,
kterd byla proméfena v pfedchozim semestru, s tim rozdilem, Ze u tlusté Cocky je potifeba k ziskani vyysledku
kombinovat vzdy dva fadky tabulky méfeni; mate-li N méfeni, sestrojte pfiblizné 3/N/2 ndhodnych pért fadku

z ¥ v

tabulky méfeni a z nich ohniskovou vzdélenost tlusté Cocky zpracujete statisticky. V pfipad€ urceni ohniskové
vzdalenosti tlusté cocky v obou dmérech zpracujte méreni statisticky. Je vhodné z optické lavice opisovat piimo
polohy jednotlivych elemntt a optické parametry (pfedmétova vzdalenost atd.) stanovovoat az dodatecné.

Ukoly

(a) Zméite opakované parametry zobrazeni tlustou ¢ockou pro metodou dvojiho zvétSeni

(b) Zméftte opakované parametry zobrazeni tlustou co¢kou pro metodu méfeni ve dvou smérech

Literatura:

[1] A. Kucirkové, K. Navrétil: FyzikdIlni mérfeni I. SPN Praha, 1986.
[2] Fyzikaln{ praktikum I — Optometrie, tiloha €. 8.
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2. Mereni propustnosti filtru a skel

Cile tlohy

e Studium zavislosti propustnosti materidlti na vinové délce dopadajictho svétla

e Urceni indexu lomu neabsorbujiciho materidlu z métfeni proustnosti tlustého vzorku

Teorie

s Mz 2N s

Dopada-li svételnd vina na rozhrani dvou riiznych optickych prostiedi, ¢dst energie se odraZi (zdkon odrazu),
zbyvajici ¢ast energie prochazi do druhého prostfedi (zdkon lomu), viz obr. [2| Pfi prichodu svételné viny v tomto
druhém prostfedi se ¢ast energie miZe absorbovat. Neni-li tloust'ka druhého prostiedi pfili§ velkd, pripadné toto
prostfedi neabsorbuje, pak zbyvajici ¢ast svételné energie po odrazu na druhém rozhrani vystupuje ze zkoumané
latky.

V optice se zavadi intenzitni veli¢iny odrazivost R, propustnost T" a absorpce A, které pfi kolmém dopadu
svétla charakterizuji z optického hlediska danou latku [1]:

R=1/]
/o (12)
T=1/1.
V souhlase se zakonem zachovani energie plati
R+T+A=1. (13)

Spektralni pribéh propustnosti, tj. zavislost propustnosti na vinové délce svétla, je obecné uZzite¢nou veli¢inou,
ze které 1ze v nékterych pripadech usuzovat na procesy, které probihaji pfi interakci svételné viny s latkou.

Stanoveni indexu lomu neabsorbujici latky

Reseni problému ukdZeme na piikladu méfeni propustnosti tlusté neabsorbujici vrstvy (desticka zkoumané latky).
Tlustou vrstvou se rozumi takova tloust'’ka materidlu d, Ze plati d > A, kde A je vlnova délka dopadajiciho
svétla. Vzhledem k tomu, Ze jde o neabsorbujici latku, plati A = 0. Na obr. 3] je zndzornéno odvozeni vztahu pro
propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy.

Na destic¢ku s rovinnymi, planparalelnimi rozhranimi charakterizovanymi koeficienty odrazivosti p a propust-
nosti 7 dopadd monochromatické svétlo o intenzité [y. Index lomu zkoumané latky oznac¢ime n, index lomu
okolniho prostiedi (vzduch) ng = 1.

Pozndmka: Ve skute¢nosti dopadd svételny svazek na zkoumany objekt kolmo; pro pfehlednost je na obr. [3]
zakreslen Sikmy dopad, coZ do tihlu dopadu 30° nenf na Gjmu obecnosti.
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Obrazek 2: Iy — intenzita dopadajiciho svétla, I, — intenzita odraZeného svétla, I; — intenzita svétla proslého
danou latkou.

I

p Iy prily P12l
Iy

n0:1

pT

2l 2prly 12 pth

I
Obrazek 3: Odvozeni vztahu pro propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy.

ProtoZe se jednd o tlustou vrstvu, neuplatiiuje se v ni interference svétla a intenzitu propusténého svétla Iy
(resp. svétla odrazeného I) dostaneme skladdnim intenzit pfi vicendsobném odrazu svételné viny na rozhranich
vrstvy. Z obr. [3]je zfejmé, Ze pro intenzitu proslého svétla plati

L=1h(T?+7mp + 7 + 7200 + ... (14)
Pomér intenzit I /Iy jsme definovali jako propustnost dané l4tky, vztah Ize tedy psat
T=72+7202 + 2  + 725 + ... (15)

Jednoduse se lze presvédCit, Ze pravd strana uvedeného vztahu je nekonecnd geometrickd fada s kvocientem
q < 1, jejiz soucet

7.2

T = — . 1
5 (16)

Vzhledem k tomu, Ze se jednd o neabsorbujici latku, plati podle (2) 7 = 1 — p. Vztah (4) lze prepsat pomoci
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koeficientt odrazivosti na tvar

1— 2
T = (1_22 : (17)
coZ po upraveé dava
1—

Pro odrazivost rozhrani vzduch—neabsorbujici latka, kterd je charakterizovana indexem lomu n, dostdvame z Fresne-

lovych koeficientl

(1-n)
P= (14+n)? 1
Dosazenim vztahu (19) do vztahu (I8) dostdvame
2n
T=it 0

odkud lze jiZ snadno stanovit hledany index lomu n neabsorbujici latky,

11 -T2
- =

n

Pozndmka: Pfi feSeni rovnice (20) je tfeba vyloucit kofen, ktery nemd fyzikalni smysl.

Experimentalni provedeni

V této dloze se sezndmime s postupem pii mefeni spektralni z4vislosti propustnosti desticky ze skla resp. filtru.
Z méfeni propustnosti skla v nékolika vlnovych délkach lze niZe uvedenym postupem urcit index lomu skla.
V piipadé spektralni zavislosti propustnosti filtrd zjistime oblasti zvyS$ené resp. snizené propustnosti tohoto op-
tického prvku.

Meéfeni propustnosti se bude provddét na spektrofotometru. V naSem piipadé€ se bude jednat o spektrofoto-
metr vldknovy, ktery se sklddd ze svételného zdroje a smotného spektrometru, pfipojeného k pocitaci, pficemz
ob¢ hlavni komponenty jsou spojeny optickym vlaknem. Pfed samotnym méfenim je tfeba provést kalibraci op-
tické cesty, kterd spociva v proméfeni ,,prazdného* vzorku — v naSem ptipadé vzduchu. Timto spektrem budeme
vSechna ostatni spektra d€lit a odstranime z nich tak (nezanedbatelnou) zavislost odezvy samotné optické sou-
stavy spektrofotometru na vinové délce vybraného svétla.

Névody k obsluze pristroje bude k dispozici v laboratofi.

Zpracovani méreni

Ziskané spektralni zavislosti propustnosti barevnych filtrii vyneste do spole¢ného grafu. Spektralni zavislost pro-
pustnosti sklenéné desky vyneste do grafu v pIném rozsahu méfenych vinovych délek. Tuto zavislost s pomoci
tabulkového procesoru pfepoctéte na z4vislost indexu lomu sklenéné desky na vinové délce, kterou vyneste do
samostatného grafu v rozsahu vlnovych délek, pro které je vas vzorek neabsorbujici.

Ukoly

(a) Stanovte spektrdlni zdvislost propustnosti sklenéné desticky v zadaném intervalu vinovych délek.

(b) Zméite spektralni zavislost propustnosti danych barevnych filtri v zadaném intervalu vinovych délek.

Literatura:

[1] A. Vasicek: Optika tenkych vrstev. NCSAV Praha, 1956.
[2] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.
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3. Urceni indexu lomu tenké vrstvy z meéreni

propustnosti

Cile tlohy

e Urceni indexu lomu a tloust’ky tenké vrstvy ze spektrdlntho méfeni propustnosti

Teorie

Jednim z ddleZitych parametrd v optice tenkych vrstev je index lomu vrstvy n1, kterd je nanesena na podlozku
s indexem lomu n. V této dloze se budeme zabyvat ptipadem neabsorbujici vrstvy na neabsorbujici podloZce.
Dopada-li na takovy systém rovinnd monochromatické vlna (obr.[)), pak se intenzita odrazeného resp. prolého
svétla v zavislosti na vinové délce dopadajiciho svétla A vlivem interference ve vrstvé periodicky méni mezi
limitnimi hodnotami.
Pro propustnost 7'y systému podlozka—vrstva lze odvodit vztah [1]

T, — 4n3n
F= n2(n+1)2 — (n2 — n?)(n? — 1)sin? (z/2)’

2D

kde z je fizovy posun paprski ve vrstvé. Pfi kolmém dopadu svétla drahovy rozdil interferujicich paprsku je
s = 2n1d, a pro jejich fazovy posun x plati
27 2
= — ebo = —2nid. 22
z=s n T = 2m (22)
Z vyrazl a je ziejmé, Ze propustnost T’y se méni pfi zméné vlnové délky A dopadajiciho svétla. Pro
jisté vinové délky pfi dané tloust’ ce vrstvy obdrZime maxima nebo minima propustnosti.
Pro naSe vzorky plati pfipad n1; > n. Tedy interferujici paprsek 2 se odrazi dvakrit od prostfedi s mens$im
indexem lomu a proto ma stejnou f4zi jako paprsek 1. Uvaha plati i pro dalii interferujici paprsky. Navic ze
vztahu (21)) vidime, Ze pro 71 > n bude mit T’

maximum pro sing:O,tj.a;:%r, 47, ..., 2km, (23a)

minimum pro sing =+l x=m, 37w, ... ,(2k—1)m, (23b)
kde k je celé ¢islo. Ze vztahu pro fazovy posun (22)) dostaneme maximum a minimum propustnosti pro drdhovy
rozdil

maximum pro  2ni;d = A, 2\, ... kX, (24a)

minimum pro  2n;d = é ) % M .

24
s (24b)
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Dopadajici svétlo OdrazZené svétlo
vzduch _
nyg = 1
vrstva o
d
1
podlozka n
—e
1 2

Proslé svétlo
Obrazek 4: Prichod svétla tenkou vrstvou.

Potom ze vztahu (21) dostaneme maximum a minimum propustnosti

4n

Tpex = 25
el (&8
. 4n2n
ppin — 0 25b
f (n? + n)2 (25b)

Jestlize zndme index lomu podlozky n, pak vztah ndm ddvd moZnost stanovit index lomu vrstvy n; z rovnice

n?, JTEm — 2n1y/n 4 ny [T =0, (26)

1+,/1— T}nin
—— " V/n. 27
min
V7

tedy

ny =

Experimentalni provedeni

vV

Spektralni zavislost propustnosti zméfime na jendokandlovém spektrofotmetru. Jedna se o integrovany pristroj,
obsahujici zdroje svétla, monochromator, filtry a detektor. Spektrofotometr je pfipojen k PC a navod k jeho
ovladani bude k dispozici v laboratofi.

Vrstva, jejiz index lomu chceme urcit, je prili§ tenkd na to, aby mohla byt vytvofena samostatné, bez naneseni
na podlozku. Tomuto faktu musime podfidit i ndS postup a v kyvetovém prostoru spektrofotometru zméfime
postupné propustnost 7T’ss podlozky bez vrstvy a propustnost 7'rs podloZKy s vrstvou, a to ve stejném spektralnim
rozsahu pro obé méfenti, viz také obr. [5| Abychom mohli interpretovat propustnost systému vrstva—podlozka,
zavedeme tzv. mérenou propustnost Ty,

T =Ts/Tss . (28)

Hledanou propustnost 7'y samotné vrstvy vypocteme ze vztahu [2]

1— R,
Ty =T,
L M Y R, (1 =T

29)

kde
R, =\ (30)
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sklo sklo

vrstva

Obrazek 5: Prichod svétla podlozkou a podlozkou s vrstvou.

je odrazivost samonté podloZky, jejiZ index lomu je n. Ten spocitdme podobné jako v predchozi tloze ze zavislosti
propustnosti podlozky na vilnové delce, v nasem piipadé

14+41-T%

Zpracovani méreni

Vystupem z méfeni jsou soubory ve standardnim formatu, obsahujicim v prvnim sloupci vZdy vinovou délku
a ve druhém sloupci zméfenou propustnost odpovidajici této vinové délce. ProtoZze budeme potfebovat provést
zpracovani vSech méfenych bodu, je vyhodné pouzit tabulkovy procesor, v némz spektralni zpracovani znamenda
aplikaci zadanych vztahd postupné na vSechny fadky soboru. Po stanoveni spektralni zavislosti relativni propust-
nosti 7,,,(\) v méfeném intervalu vlnovych délek je klicem k dal§imu zpracovani prepocet této zavislosti pomoci
rovnice na T'r(X). Ziskanou zavislost T vyneste do grafu a naleznéte jeji minima. Pro vlnové délky, ve
kterych tato minima nastala, stanovte hledanou hodnotu indexu lomu n; vrstvy z rovnice (27). Ziskané hodnoty
n1 Zpracujte statisticky.

Pro stanoveni tloust'’ky tenké vrstvy doporucujeme ndsledujici proceduru. Z rovnic (24a) i (24b) vyplyva, Ze
pro dvé sousedni maxima i dvé sousedni minima ve spektralni zavislosti propustnosti, naméfena pro dvé vinové
délky A a X' < )\, po vyloudeni parametru k plati

2nid  2nid
= 1. 31
v T (€29)
Odtud dostdvame vztah pro tloust'’ku vrstvy
AN
d=————. (32)

2(ni A —n XN)
Pro vSechny dvojice po sobé€ jdoucich zjiSténych minim 7'y urCete hodnoty dy, které ztatisticky zpracujte.
Ijkoly

(a) Naméite spektrdlni zavislost propustnosti podlozky bez tenké vrstvy.

(b) Naméite spektralni zavislost propustnosti podloZky s nanesenou tenkou vrstvou.
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Literatura:

[1] A. Vasicek: Optika tenkych vrstev. NCSAV Praha, 1956.
[2] H.E. Bennett, J.M. Bennett: Physics of Thin Films, Vol. 4. Academic New York, 1967.
[3] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.
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4. Stanoveni tloust’ky tenkeé vrstvy

interferometrickou metodou

Cile ulohy

e Urceni tloust'’ky tenké vrstvy Tolanského metodou

Teorie

Jednou z nejuZivangjsich metod méfeni tloust’ky tenkych vrstev (tloust’ka ¢ = 10'—10% nm) je interferometrickd
metoda podle Tolanského [1], kterd se v soucasné dobé Castéji nazyva Fizeauova metoda (Fizeauovy interferenéni
prouzky stejné tloust'’ky).

Vzniku interferenénich prouzkd na klinové vzduchové mezefe je schematicky zndzornén na obr. [6] Na sys-
tém znazornény na tomto obrazku dopadad téméf kolmo rovnobézny svazek paprskd monochromatického svétla.
V disledku interference na vzduchové mezefe se v zorném poli mikroskopu objevi systém rovnobéznych tma-
vych prouzki v téch mistech, kde je splnéna podminka minima interference.

Obrazek 6: Vznik interferen¢nich prouzki na klinové vzduchové mezete. (1) je polopropustné zrcadlo, (2) vzdu-
chova mezera (index lomu n = 1), (3) horni plocha vrypu, (4) spodni plocha vrypu, (5) interferencni fad.
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Pro vrstvu bez vrypu plati

2d =K A\ (33a)
2(d+ Ad) = (K +1)\. (33b)

Z toho vyplyva
Ad = A ) (34)

2
kde K je interferencni rad.
Pro vrstvu s vrypem plati

2(d+Ad) =(K +1)A (35a)
2(d4+e+t)=(K +1)A. (35b)

Z toho vyplyva
L= Ad—e, (36)

kde t je tloust'ka vrstvy, kterou mdme stanovit.
Z podobnosti trojihelniki na obr. [6] vyplyvé

Ad —
R S R (37)
o9 — X1 xT9 o
Po dosazeni a ipravé pak
A
_nA (38)
i) 2

Pozndmka: Uréeni parametru ¢ je jednoznacné pouze pro pfipad ¢t < A\/2.Je-li t > /2 je tloha nejednozna¢nd
a méfeni je tfeba provadet pro dvé vinové délky.

Presnost uvedené metody je +(1—3) nm a zdvisi zejména na

a) odrazivostech polopropustného zrcadla a kryci vrstvy. PoZaduje se pomérné vysokd odrazivost obou, pfic¢emz
odrazivost kryci vrstvy musi byt vy$si neZ odrazivost zrcadla, abychom dosédhli dobrého kontrastu interferenc-
nich prouzkd;

b) monochromati¢nosti dopadajiciho svétla;

¢) povrchové drsnosti polopropustného zrcadla i kryci vrstvy.

Experimentalni provedeni

Principidln{ uspofadani experimentu je na obr.[7] Navod k obsluze mikroskopu bude k dispozici u tlohy.

Metoda je zaloZena na vicepaprskové interferenci svétla na vzduchové mezere vytvorené mezi mérenym vzor-
kem a polopropustnym zrcadlem. Métfeny vzorek je pfipraven tak, Ze na ¢4sti podlozky je méfend vrstva odstra-
néna (napf. vrypem). Tento systém se pokryje nepropustnou vrstvou kovu s vysokou odrazivosti (napr. Al, Ag).
Predpokldda se, Ze kryci vrstva dokonale reprodukuje vryp. Mezi takto pfipravenym vzorkem a polopropustnym
zrcadlem se citlivym mechanizmem vytvoii vzduchové klinovd mezera s malym thlem klinu. Cely tento systém
se pak osvétli monochromatickym svétlem o vinové délce A.

V zorném poli mikroskopu se objevi systém interferenénich prouzki (obr. [8)), kde tseky x; a x2 jsou jednoduse
zjistitelné z méfeni odecitacim okuldrem: nitkovy kiiZ nato¢ime rovnobézné se systémem pozorovanych prouzki
andsledné jej posouvdme z jedné strany zorného pole na druhou. Pfitom jej zastavujeme jej vZdy, kdyZ se ztotoZni
s nékterym z interfern¢nich prouzkd. Zapisujeme postupné polohu odecitaciho oklurdru, pro prouzky na jedné
strané do jednoho sloupce, pro prouzky na druhé strané do sloupce druhého. Hodnota x2 se urci jako rozdil po
sobé€ jdoucich hodnot v kterémkoliv ze sloupcti, hodnota x1 potom jako rozdil sousednich hodnot mezi sloupci
— nesmime zapomenout poznacit si, jakou orientaci ma pozorovany schod v interferenci. Jednotka tdaji polohy
odectenych ze stupnice okuldru nehraje vzhledem ke tvaru vztahu (38) roli.
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AL

Obrazek 7: Principidlni usporadani experimentu. (1) je zdroj monochromatického svétla, (2) kondenzor, (3) clona,
(4) kolimétor, (5) délici kostka, (6) vzorek a (7) objektiv mikroskopu.

7

LT

[

T2

Obrazek 8: Schéma obrazu v mikroskopu. Vzhledem k tloust'ce vrypu na vzorku se v zorném poli mikroskopu
(krouzek) objevi pouze polovina skoku zptisobeného v interferenci.

Zracovani méreni

Ze ziskanych poloh odecitaciho okuldru stanovte velikosti x1 a zo — pocet vybranych po sobé jdoucich prouzkd
pro urceni zo prizpisobte poctu zjistitelnych 1 v kazdém méfeni a rozdélte je rovhomérné mezi oba sloupce
méfeni. Ze zjisténych hodnot stanovte hodnoty ¢, které statisticky zpracujte.

7. méfeni na stejném misté vzorku, ale s riznym sklonem prouzkii ovéite spolehlivost uréeni tloust’ky vrstvy
Tolanského metodou.

Ukoly

(a) Nastavte za pomoci vyucujictho v zorném poli mikroskopu 5—10 interferencnich prouzki a proméite
jejich polohu odecitacim okuldrem.

(b) Nastavte jiny pocet interferen¢nich prouzki na stejném misté vzorku a méfeni zopakujte.

(¢) Nastavte za pomoci vyucujiciho v zorném poli mikroskopu 5—-10 interferencnich prouzki na jiném
misté vzorku a méfeni zopakujte.

Literatura:

[1] Bennett H.E., Bennett J.M.: Physics of Thin Films, Vol. 4, Academic New York, 1967.
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[2] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.
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5. Graduace spektroskopu

Cile ulohy

e Provést kalibraci stupnic spektroskop pomoci tabelovanych spektralnich car

e Overit provedenou kalibraci pomoci méfeni spektralnich Car jiného zdroje svétla

Teorie

Spektroskop je pristroj, ktery 1ze pouZit pro rychlé uréeni vinovych délek spektralnich ¢ar emisnich spekter prvkd,
sloucenin resp. slitin. Abychom mohli spektralnim ¢ardm pfiradit charakteristické hodnoty vinovych délek, je
nutné tento piistroj nejprve graduovat (cejchovat).

Na obr. ] je principidlni schéma spektroskopu dle Bunsena. Kazdy spektroskop se sklada z kolimatoru (K),
hranolu (H) a dalekohledu (D). V nékterych piipadech je spektroskop vybaven jesté stupnicovym kolimatorem
(K’). V ohniskové roviné kolimatoru K’ je pak jemna stupnice (S). Vzdjemna poloha kolimatoru se vstupni
$térbinou (S) a hranolu je pevnd a voli se tak, aby odpovidala poloze minimalni deviace pro stfedni vinovou
délku viditelného oboru spektra (400-700 nm). Pokud je pouZit stupnicovy kolimator, je v takové poloze, aby
se obraz stupnice po odrazu na sténé hranolu (H) pfekryval v dalekohledu s obrazem spektra. Stupnice je bud’
rovnomérnd nebo pro dany hranol je cejchovand pifimo ve vinovych délkach. Spektrum je buzeno zdrojem (Z),
pomocny hranolek (h) umoziiuje pozorovat spektrum srovnavaciho zdroje (Z), tak dostdvame dvé spektra nad
sebou. Posun dalekohledu vzhledem k carovému spektru se déje pomoci mikrometrického Sroubu se stupnici
s jemnym délenim.

Graduace spektroskopu spoc¢ivad v nalezeni zavislosti vlnovych délek svétla a jim odpovidajicich poloh na
empirické stupnici tohoto pfistroje.

Experimentalni provedeni

Vstupni $térbinu spektroskopu osvétlime rtut’ ovou vybojkou, kterd dava ¢arové spektrum. VInové délky téchto
Car jsou tabelovany (viz tabulka[I). Velikosti §térbiny upravime $ifku Car tak, aby byly dobfe viditelné, ale sou-
Casné dostatecné tuzké. Doostiime okuldrem dalekohledu. Ota¢enim mikrometrického Sroubu ztotoZnime po-
stupné nitkovy index v zorném poli dalekohledu s jednotlivymi ¢arami a na stupnici mikrometrického Sroubu
¢teme polohy (). Soucasné lze také Cist tidaj (m) na stupnici stupnicového kolimdtoru, kterd je také vidét v zor-
ném poli dalekohledu.

Systematicky prochdzime vSechny identifikovatelné ¢ary v jednom sméru a pak ve sméru opacném, z obou
méfeni stanovime primér. Timto postupem zmensujeme vliv viile mikrometrického Sroubu na vysledky graduace.
Vyneseme grafickou zdvislost vlnové délky svétla na poloze (s) resp. (m), coz je hledand graduacni kiivka
spektroskopu.
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Zpracovani méreni

Pro kazdou ze stupnic spektroskopu zprimérujte polohy spektralnich ¢ar rtut’ ové lampy pro oba sméry prichodu
stupnice. Takto zpfesnéné hodnoty vyneste do kalibracniho grafu zdvislosti polohy ¢ary na jeji tabelované vinové
délce. Body v grafu spojte lomenou Carou; tim vznikne pro jednotlivé stupnice kalibracni kiivka spektroskopu.
Meéfeni zinkové a sodikové lampy zprimérujte obdobnym zplisobem a vyneste zjiSt€éné polohy spektralnich ¢ar
na jednotlivych stupnicich do piislu$nych kalibra¢nich grafi a z jejich poloh na kalibracnich kiivkdch odectéte
na vodorovnych osich hodnotu jejich vinové délky. Takto zjisténé vinové délky spektralnich ¢ar porovnejte mezi
sebou v ramci Gdajd z riznych stupnic spektroskopu a pokuste se ¢ary prifadit tabelovanych hodnotam.

Ukoly

(a) Zméite pro vSechny rozliSitelné Cary rtuti jejich polohy na obou stupnicich spektrometru, méfeni
proved’te systematicky od jednoho konce spektra ke druhému a zpét.

(b) Vstupni stérbinu spektroskopu osvétlete po fadé zinkovou lampou a odectéte polohy jejich spektral-
nich ¢ar na obou stupnicich spektroemtru, opét postupujte systematicky od jednoho konce spektra ke
druhému a zpét.

Obrazek 9: Schéma spektroskopu.
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Tabulka 1: Spektralni ¢ary rtuti (tabulka vlevo) a zinku (tabulka vpravo).

Vlnova délka (nm) | barva pozndmka Vlnova délka (nm) | barva
404,7 fialova silngjsi 462,9 fialova
407,8 fialova slabsi 468,0 modrofialova
435,8 modra silna 472,2 modra
491,6 modrozelend | jasnd 481,0 modrozelena
546,1 zelena silna 518.,2 zelena
576,9 zluta silna 636,2 cervena
579,1 zluta silna
585,9 zluta slaba
607,3 cervend slaba
6234 cervena slaba
690,7 cervend slaba
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6. Méreni vinové délky svétla

Cile ulohy

e Zjisténi vinové délky svétla z makroskopickych Newtonovych krouzki

o Zjisténi vinové délky svétla z mikroskopickych Newtonovych krouzkd

Teorie

Hovorime-li o problému méteni vinovych délek svétla, mame zpravidla na mysli ptipad, kdy je zapotfebi urcit vl-
nové délky vyskytujici se ve sloZeném svétle (napf. bilém). Potom je nezbytné zkoumané svétlo rozloZit vhodnou
disperzni soustavou podle jednotlivych vinovych délek a provést rozbor takto ziskaného spektra. To je obsahem
klasické spektroskopie a tloha se fesi pomoci spektroskopti nebo spektrofotometra.

Miuzeme se vSak setkat s poZadavkem urcit vlnovou délku svétla, které 1ze povazovat alesponl v prvnim pfi-
bliZzeni za monochromatické. V tomto pripadé je nékdy mozné se obejit bez spektrilniho piistroje a vyuZit ke
stanoveni vinové délky monochromatického svétla interferen¢niho jevu.

Meéfeni pomoci makroskopickych Newtonovych krouzku

Newtonovymi krouZzky se nazyva interferencni obraz dany interferenci ve vzduchové mezefe mezi rovinnou a
kulovou plochou. Principidlni uspofddéni tzv. Newtonovych skel je na obr. [I0} Interferometr je v tomto piipadé
realizovan sklenénou planparalelni deskou a ploskovypuklou ¢oc¢kou s velkym polomérem kiivosti.

Na Newtonova skla dopadd rovnobéZzny svazek paprski svétla s vinovou délkou A. VySetfime interferenci
paprsku dopadajiciho a odraZzeného v bodé A s paprskem odrazZenym na horni ploSe planparalelni desky. Tloust' ka
vzduchové mezery mezi kulovou plochou a rovinnou deskou je v tomto misté [. Pak drdhovy rozdil D mezi
uvaZovanymi paprsky je ddn vztahem

D =21+ )\/2. (39)

Clen \/2 odpovida zméné fize svételné viny p#i odrazu na rozhrani s opticky hustifm prostiedim. Z obr.
plyne, Ze
(R—1)*+r*=R?, (40)

odkud
r2=12R—-1). 41

Vzhledem k tomu, Ze | < 2R, lze (@) psét
r? =2RI. (42)
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Podminka pro vznik minima v interferenénim obrazci je ddna vztahem

A
D = (2k + 1)5 , (43)
kde k =1,2,3,... je interferencni fid. Dosazenim rovnice (3)) do (39) dostdvdame
A
l=k3 44
5 (44)
a dosazenim vztahu do dostdvdme pro ¢tverec poloméru ktého tmavého prouzku vyraz
r,% =EkRM\. (45)

Vztah Ize v principu pouzit pro uréeni vlnové délky A, zname-li k, R a ri. Pro praktickou potfebu vSak
nen{ pfili§ vhodny, protoZe na povrchu skla mohou byt vzdy pfitomny ¢astice prachu, které zptisobi to, Ze Cocka
nepfilne té€sné k planparalelni desce a vznikd tedy nejistota ve velikosti drdhového rozdilu. Je proto vyhodné
postupovat tak, Ze se zmé&fi poloméry 7y a r,, svou riiznych prouzki & a n. Pak z rovnice (#5)) dostaneme

2 2
"k n
= —n. 4
A R(k—n) (6)

Pii méfeni dlohy pouZzijeme uspofddani na priichod. I v tomto piipadé plati rovnice (6). Pfi nastavovani New-
tonovych interferen¢nich krouzkli miiZe nastat v disledku t€sného dotyku cocky a planparalelni desky k velmi
malé deformaci kulové plochy cocky, ktera vyvola existenci dodatecné plosky ve stfedu systému interferencnich
kruhii. Této plosce se fikd Hertzova skvrna. Pak se v pifpadé€ na prichod vypocita vinova délka ze vztahu

\ 2 rg—a2
2k—1 R’

kde a je polomér Hertzovy skvrny (na stinitku v pfipadé na prichod je svétla).

47

Meéreni pomoci makroskopickych Newtonovych krouzku

Pro presnéjSi méfeni pouzijeme také optickou aparaturu, ve které jsou Newtonovy krouzky pozorovany (na pri-
chod) pomoci mikroskopu. V tomto piipade budou ale Newtonova skla sloZena ze dvou stejnych ploskovypuklych
cocek, obracenych vypuklymi stranami k sobé. Svétlo nyni musi urazit del$i drahu, nez se na spodni co¢ce odrazi
zpét, aby mohlo interferovat, coZ se projevi zménou vztahu pfedpovidajiciho jeho vinovou délku na

2 2

_ ", = Th
A= 2kt (48)

% N C2
Z

.._®_.._.._ ———reb e

Obrazek 10: Schéma Newtonovych skel. Obrazek 11: Experimentdlni usporadani.
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Experimentalni provedeni

Vlastni experimentdlni uspofdddni méfeni vinové délky je na obr. Pro makroskopciké Newtonovy krouzky
jsou vSechny komponenty umistény na optické lavici. Svétlo ze zdroje (Z) dopadd na soustavu Cocek (Cl1), ze
které vychazi prakticky rovnobézny svazek paprskd a osvétluje Newtonova skla (N). V téchto sklech je zabu-
dovéana stupnice. Interferenéni obrazec je pomoci coCky (C2) zobrazen na stinitko (S). Soucasné s tmavymi
interferen¢nimi prouzky pozorujeme na stinitku také stupnici, kterou pouzivame pro uréeni poloméru krouzku.

Vzdjemnym posunem cocek (C1) a (C2) vytvoiime na stinitku co nejostiejsi obraz interferenc¢nich prouzki.
Tremi stavécimi Srouby na Newtonovych sklech se snazime dosdhnout toho, abychom obdrzZeli co nejlepsi in-
terferencni prouzky ve tvaru kruZnic. Pomoci stupnice na stinitku nebo pravitka uréime opakovanym méfenim
zobrazené pruméry téchto krouzki a z nich pozdéji stanovime hodnoty 71, ra2, ..., Tm.

Pro mikroskopické Newtonovy krouzky C1 predstavuje kolimdtor mikroskopu a C2 pak vlastni mikroskop
(objkektiv a okuldr); pozorovani se provadi ofima. Pozorované primeéry krouzki se zjisti odecitinim polohy
nitkového kiiZe z odecitaciho okuldru.

Zpracovani méreni

K urcéeni skute¢nych poloméri makroskopickych Newtonovych krouzk je potieba uvédomit si, ze Cocka pouzita
v Newtonovych sklech ma nenulovou mohutnost a zptsobuje zvétSeni obrazu. Z méfeni zvétsSeni kalibracniho
meéfitka tuto hodnotu zvétseni zjistéte a ve stejném poméru upravte pred dal§im zpracovanim naméfené hod-
noty priméru krouzkl. Z méfeni n krouzkd vytvorte pro pouZziti ve vztahu pfiblizné 3n/2 ndhodnych parg,
ziskané predpovédi vinové délky zpracujte statisticky.

U mikroskopickych krouzkii pouZijeme jinou metodu kalibrace - faktor zvétSeni zvolime (nejlépe v tabulko-
vém porcesoru) tak, aby pro méfeni sodikovou lampou primérna hodnota zjist€né vinové délky podle vztahu
(48] odpovidala vinové délce sodikového dubletu. Se znalosti zvétseni prepocteme vSechny zméfené poloméry v
poméru tohoto zvétSeni a ndsledné pro vSechny pouZité zdroje postupujeme obdobné predchozi varianté, pouze s

pouzitim vztahu (@8)).

Ijkoly

(a) Na optické lavici proméite opakované vycentrované Newtonovy krouzky postupné od nejvnitinej-
S$tho k vnéjsim za pouziti osvétleni sodikovou lampou. Zaznamenejte si velikost obrazu kalibra¢niho
méfitka.

(b) V mikroskopu proméite opakované vycentrované Newtonovy krouzky postupné od nejvnitinejsiho k
vnéjsim za pouziti osvétleni postupné sodikovou lampou a barevnymi diodami .

(¢) Zapiste si hodnoty poloméru kiivosti CoCek, obsazenych v jendotlivych variantdch pouZitych Newto-
novych skel.

Literatura:

[1] Z. Horék: Prakticka fyzika. SNTL Praha, 1958.
[2] J. BroZ a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni I. SPN Praha, 1983.
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7. Stanoveni indexu lomu cocek z poloméru

krivosti a ohniskové vzdalenosti

Cile dlohy

e Stanoveni indexu lomu ¢ocky z méfent jejich optickych a geometrickych vlastnosti

Teorie

Index lomu (tkusté) Cocky uréime ze vztahu uvedeného v [2] na str. 136,

n—1)2
ER BN WS

(49)
™ 2

nryry

a)

b) H H

D

-

Obrézek 12: Zékladni parametry tlusté cocky.
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kde f’ je ohniskova vzdélenost, 71, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloust'ka Cocky. Na obr.
jsou vyznaceny tyto parametry pro rdzné polohy ¢ocky. Vztah predpoklada pouziti znaménkové konvence,
kterd je popsand v [2] na str. 136. Na obr. [I2]jsou uvedeny dvé polohy stejné ¢ocky, kdy 71 > 0 ary > 0 (schéma
(@) ar; < 0ary < 0 (schéma (b)). Obrazek [I2|(a) pfedstavuje ten typ Cocek, které budeme v této dloze méfit,
tj. spojky s vypuklosti @ = (1/r1 — 1/r3) > 0. Pro spojku je polomér vypuklé plochy mensi, nezZ polomér
plochy vyduté. Pro zdporné r; a 3 na obr.[12(b) dostaneme () > 0, protoZe poloméry ¢islujeme po sméru chodu
paprsku. Druhy séitanec v je rovnéZ pro nds typ Cocek kladny. Ze vztahu (49) vyjadifme n jako funkci f/,
r1, T2 a d. Pro zjednoduseni vysledného vztahu pro n oznacime

A:}/, B:;—:Q, C—rldrg (50)

Vztah muiZeme ted” prepsat jako
A =(n—-1)B+(n—1)>C/n (51)

an vypocitame z kvadratické rovnice
(B+C)n? = (A+B+20)n+C=0 (52)
L _(A+B+20)+,/(A+B+20)°-4C(B+C) 53)

2(B+C)
V rovnici (53) bereme pro vypocet takové znaménko, abychom dostali fyzikdlné smysluplnou hodnotu n.

Pro vypolet hodnot A, B a C' potfebujeme znét hodnoty d, r1, 2 a f’. Tloust'’ka d je zndma, ostatni veli¢iny
zméfime sférometrem a goniometrem.

Experimentalni provedeni

Méreni krivosti lamavych ploch sférometrem

Polomeéry kiivosti lamavych ploch 1, ro ur¢ime sférometrem, viz [2] str. 139. Mechanicky sférometr je nakreslen
na obr. [I3] Hodinkovy indikétor s pfesnosti ¢tenf rozdilu vysek £0.01 mm je upevnén v drzdku s kruhovou
zéakladnou, jehoz stfedem prochdzi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru uréime tak, Ze jej umistime na
rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu s polomérem kfivosti 7. Z obr.[I4]je zfejmé, Ze
kruhova zakladna sférometru s polomérem z vytne na povrchu méfené plochy kulovou tsec s vyskou h. Rozdil
udajt sférometru na ¢occe a na rovinném skle praveé udava tento parametr. Zmétfime-li primér sférometru 2z
posuvnym meéfitkem, pak zfejmé ) )
2“4+ h
r=— - 54)

—_———— 4 R rovina

\zakladny

Obrazek 14: Urceni poloméru kiivosti kulové plo-
Obrazek 13: Sférometr. chy.
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Obrazek 15: Schéma experimentalniho usporddani goniometru.

Méreni ohniskové vzdalenosti goniometrem

s ¥z

Ohniskovou vzdalenost f ur¢ime pomoci goniometru, viz obr. Hlavni ¢4asti goniometru jsou kolimator, otocny
stolek a dalekohled s nitkovym kiiZem, jehoZ polohu miiZeme odecCist na stupnici (viz [1], str. 555). Tato metoda
se pouziva pouze pro kladné soustavy, tj. pro ¢ocky s @ > 0. Kolimator je optickd soustava, ktera dava rov-
nobéZny svazek svétla. V popisované metodé v dloze kolimdtoru vystupuje méfend ocka. Proto v standardné
provedeném goniometru je tfeba vyjmout optickou soustavu z tubusu kolimatoru. Umistime-li pfedmét do ohnis-
kové roviny méfené spojky dostaneme obraz v nekonecnu, tzn., Ze do dalekohledu dopadéd rovnobé&Zzny svazek
paprski. Nastavime nitkovy ki{Z na pocatecni a konecny bod pfedmétu y a tim zmé&fime uhel 5, pod kterym je
vidét predmét y o zndmé velikosti (obr. [I3]). Ohniskovou vzdélenost f vypocitime ze vztahu

f=y/tanp. (55)

v/

Jako pfedmét pouZivame stupnici s milimetrovym méfitkem, kterd umoZiuje provést nékolik méfeni a vypocitat
stredni hodnotu pro f.
Pfed méfenim je nutné provést justaci goniometru:

1. Osa oticeni stolecku musi byt kolma na osu dalekohledu. To se provadi pomoci zrcadleni nitkového kiiZe,
osvétleného pomocnym zdrojem, na planparalelni desticce. Stavécimi Srouby nastavime stolek tak, aby kiiz a
jeho obraz splyvaly na obou strandch planparalelni desticky.

2. Vstupni pupila méfené cocky musi leZet v ose otaceni dalekohledu. Pro kontrolu tohoto pozadavku zaostiime
dalekohled na vstupni pupilu a pohybem cocky podél optické osy dosdhneme takové polohy, kdy obraz pupily
z(stdva na stejném misté pii otdceni dalekohledu.

3. Umisténi pfedmétu v ohniskové rovin€ mérené cocky dosdhneme tak, Ze ménime vzddlenost pfedmétu od
¢ocky az dostaneme ostry obraz.

Zpracovani méreni

Zjisténé parametry sférometru pro dalsi pouziti zprimérujte. Pomoci téchto udaji zjistéte a statisticky zpracujte
hodnoty poloméru kfivosti jednotlivych stén obou méfenych ¢ocek; neopomerite pouzit vnitini primér zakladny
sférometru pro vypuklou sténu ¢ocky a naopak. Z méfenim goniometrem sestavte dostatecné mnoZstvi ndhod-
nych dvojic poloh kalibra¢nich dilkd, které daji jednotlivé predpovédi f pro kazdou z Coek. V dal$im pouZijte
prumérné hodnoty polomért kfivosti a zavedenim pomocnych proménnych A, B, C ziskejte pfedpovédi hodnot

N 2

indexu lomu pro jednotlivé hodnoty f; ty pro obé ¢ocky statisticky zpracujte.
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Ukoly

(a) Pii zobrazeni kazdou ze studovanych ¢ocek zméite thly, pod kterymi v goniometru vidite jednotlivé
rysky kalibraéni stupnice.

(b) Zméfte opakované posuvnym méfitkem vnéjsi a vnitini hodnotu z sférometru a sférometrem opako-
vané hodnotu i pro méfené cocky.

(c) Poznamenejte si hodnotu tloustky méfenych cocek.

Literatura:

[1]J. BrozZ a kol.: Zaklady fyzikalnich méreni I. SPN Praha, 1983.
[2] A. Kucirkovd, K. Navratil: Fyzikdlni méfeni 1. SPN Praha, 1986.
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8. Studium Fraunhoferovy difrakce svétla na

mrizce

Cile tlohy

e Urceni vlnové délky monochromatického svétla z méfeni jeho difrakce na optické miiZce

Teorie

V této tdloze se seznamime s jednoduchym usporadanim pro pozorovani difrakce monochromatického svétla na
optické mfizce.

Difrakéni mfizka na priichod je planparalelni sklenénd desti¢ka s velkym poctem tenkych, navzajem rovno-
béznych a stejné vzdalenych vrypd. Mezerami mezi vrypy prochdzi svétlo beze zmény sméru, na vrypech je

Yov

difraktovano. Osvétlime-li takovou miiZku (obr. rovnobéZnym svazkem paprskil s vinovou délkou A, stivaji

e

se vrypy podle Huygensova principu zdrojem elementarnich rozrucht a §ifi se do vSech smért. Interferenci se
vSak zesiluji pouze v urCitém smeéru. Pozorujeme-li svétlo pros§lé miizkou dalekohledem zaostifenym na neko-
necno, protnou se paprsky vystupujici ze vSech Sté€rbin pod tymZ dhlem o« v ohniskové roviné objektivu.

Z obr.[T6]je zfejmé, Ze se tyto paprsky nesetkdvaji se stejnou fazi. Oznacime-li S, Sy stiedy dvou sousednich
Stérbin, pak jejich vzdalenost d se nazyva miizkova konstanta a jejich stfedni paprsky maji drahovy rozdil d sin a.
Splije-li drahovy rozdil § podminku

d=dsina=mA, (56)

zesiluji se stfedni paprsky vychdzejici ze vSech $térbin. Parametr m je f4d maxima. Monochromatické svétlo
vytvori tedy ve smérech danych thly a4, ag,... maxima. Pro tyto thly plati

sina; = A\/d, sinag =2\/d, ..., sina,, =mA/d. (57)

Na zdkladé vztahi (57) 1ze velmi presné urcit vinovou délku svétla.

Experimentalni provedeni

Na optické lavici je umistén He-Ne laser s t€éméf nerozbihavym svazkem, opticka mfiZka a pozorovaci stinitko
s milimetrovym papirem, viz obr. [[7] Mezi laser a miizku vkldddme stinitko s malym otvorem pro svételny
svazek, které zachyti paprsky vzniklé difrakei pfi odrazu od mfizky a tim zamezime nekontrolovanému pohybu
laserového paprsku po laboratofi. Schéma usporadédni experimentu pfi pohledu shora je na obrazku.

Pfi experimentu pozor — zafeni laseru je nebezpecné pro oko!

Yv

Vzdalenost x mezi miizkou a stinitkem lze ménit a méfit ji pomoci stupnice na optické lavici. ProtoZe vrypy
na optické mfiZce jsou orientovany svisle, budou difraktované svazky odchyleny vodorovné vlevo a vpravo od
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pfimého (primarniho) svazku. Oznacime-li obecné vzdéalenost mista dopadu pfimého a difraktovaného paprsku

jako y, bude
Ym

Pfi méfeni nastavujeme rtizné vzdalenosti x a pro kaZzdou hodnotu pak odecitime na milimetrovém papife stinitka
polohy maxim prvniho a druhého fadu vpravo v}, v5 a vlevo y{, 4 od primarniho svazku.

m=12,... (58)

sin oy, =

Obrazek 16: Princip ¢innosti difrakéni miizky.

STINITKO

LASER

MRIZKA

Obrazek 17: Schéma méfeni s difrakéni miiZkou na prichod.
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Zpracovani méreni

U jedné z métfenych difrakénich miiZek predpoklddejte znalost vinové délky pouZzitého laseru. Pro kaZzdou zvole-

vrv %

nou vzdalenost miiZky od stinitka stanovte pro vSechna Ctyfi maxima pfepovéd’ poctu vrypl miizky na milimetr.
Ziskané hodnoty sumadrné statisticky zpracujte. U druhé z méfenych miiZek predpokladejte znalost hustoty jejich
vrypu a zptisobem obdobnym pfedchozimu zpracujte statisticky pfedpovédi vinové délky pouzitého laseru.

Ukoly

(a) Pro dvé vybrané difrakéni miiZzky zméfte pro jejich rizné vzdalenosti od stinitka polohu nultého
maxima a obé postranni polohy maxima prvniho a druhého fadu difrakce

(b) Pro méfené mrizky si poznacte hustotu jejich vrypi a dale vinovou délku pouzitého laseru

Literatura:

[1] J. BroZ, V. Roskovec, M. Valouch: FyzikdIni a matematické tabulky. SNTL Praha, 1980.
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9. Charakteristiky detektoru svétla

Cile tlohy

e Intenzitni kalibrace detektoru svétla

e Spektralni kalibrace detektoru svétla

Teorie

Pfirozenym detektorem intenzity svétla je lidské oko. Mimo fady piekvapivych vlastnosti ma také fadu nedo-
statkil, z nichZ lze zejména uvést to, Ze okem posuzujeme subjektivné mnozstvi svétla s nemoznosti registrace
mnoZstvi svételné energie a ndsledného uchovani této informace. Jinak je tomu u objektivnich detektorti svétla.
Existuje Siroka skéla téchto prvkl — fotondsobice, vakuové a plynem plnéné fotonky, fotovoltaické ¢lanky, fo-
todiody, fototranzistory — jejichz fyzikalni princip Cinnosti je rdzny. Kazdy objektivni detektor svétla je vSak
popsédn fadou charakteristickych vlastnosti (charakteristik), na zdkladé kterych se pak vybird pro urcitd méteni
zcela urcity detektor.

Cilem naSeho méfen{ je sezndmit se se zdkladnimi vlastnostmi polovodicového clanku realizovaného pomoci
p-n prechodu v monokrystalickém kfemiku. AniZ budeme patrat po fyzikdlni podstaté vzniku fotoproudu po
osvétleni tohoto elementu, zaméfime se na vySetieni lux-ampérové charakteristiky a déle na zjisténi spektralni
zavislosti generovaného fotoproudu.

Lux-ampérova charakteristika

Tato charakteristika popisuje, jak zavisi velikost proudu vyvolaného danym osvétlenim na velikosti tohoto osvét-
leni. V praxi se zpravidla snazime, aby detektory, které pouzivame, mély tuto zavislost pokud mozno linedrni.

Spektralni charakteristika detektoru

Obecny detektor nenf{ stejné citlivy pro vSechny frekvencni slozky bilého svétla, které na néj dopada. Spektraln{
charakteristika urcuje, pro které oblasti vinovych délek je vhodné ten ktery detektor pouZit a kde je naopak malo
ucinny.

Experimentalni provedeni

Experimentélni uspofddani méfeni je na obr. [I§] Svétlo ze zdroje bilého svétla (Z) je Cockou (C) soustiedéno
na ¢innou plochu detektoru (D). Velikost vzniklého proudu je méfena pristrojem (M). Abychom zjistili velikost
proudu pfi riznych osvétlenich, vkladdme do svazku svételnych paprski postupné filtry (F) se zndmou propust-
nosti.
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Pro méfeni lux-ampérové charakteristiky pouZijeme monochromatické osvétleni a budeme vkladat Sedé filtry.
Ty maji tu vlastnost, Ze absorbuji ve viditelné oblasti spektra prakticky vSechny vlnové délky stejné. Tim je
vyloucen komplikujici vliv spektralni citlivosti detektoru (viz niZe).

Meéreni spektralni charakteristiky detektoru provadime ve stejném usporadani s tim rozdilem, Ze jako zdroj
svétla pouZijeme bilé svétlo a misto Sedych filtrti do polohy (F) umist'ujeme postupné interferencni filtry, u nichz
zname centralni hodnotu vinovych délek, které filtr propousti a miru této propustnosti.

Zpracovani méreni

Pro méfeni lux-ampérové charakteristiky vyneste do grafu z4vislost fotoproudu na propustnosti pouZitého Sedého
filtru. Posud’te, zda se jedna o linedrni detektor.

Abychom sprévné interpretovali naméfené veliCiny fotoproudu detektoru pfi testovani spektrdlni charakteris-
tiky detektoru, je tfeba vzit v ivahu redlnou integralni propustnost 7" jednotlivych filtrG vymezujicich pouZitou
vlnovou délku, jednak pomérné energetické rozdéleni I(p) vyzafované zdrojem bilého svétla pro jednotlivé vl-
nové délky vymezené pouzitymi filtry. Vysledny vystupni signal S detektoru pak dostaneme ze vztahu

T-I(p)’

(59)

kde Sy je naméfeny signdl detektoru. V nasledujici tabulce jsou uvedeny nezbytné charakteristiky pouZivanych
filtra.

Oznacenfi filtru | A\pax (nm) T I(p)
548 512 3,57 0,659
564 543 3,076 1,023
570 555 2,55 1,192
583 573 5,41 1,430
623 635 3,05 2,490
663 671 4,55 3,200
684 689 2,97 3,600
784 791 3,84 6,280
939 933 5,12 11,340

Takto prepoocitané hodnoty vyneste do grafu zavislosti fotoproudu na centralni vinové délce pouzitého inter-
feren¢niho fitltru. Posud’te, ve kterych oblastech spektra je vhodné detektor pouZivat a ve kterych ne.

Ijkoly

Obrazek 18: Schéma meéreni.
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(a) Zméite lux-ampérovou charakteristiku detektoru pfi osvétleni monochromatickym svétlem pro vSechny
Sedé filtry, které mate k dispozici a pro konfiguraci bez zarazeného filtru.

(b) Zméite spektrdlni charakteristiku detektoru pfi osvétleni bilym svétlem pro vSechny interferencni
filtry, které mate k dispozici.
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10. Mereni vykonu stridavého proudu

Cile ulohy

Yoo

e Ovéreni lienarity zatézi

P Yoo

e Stanoveni uciniku zat€zi

Teorie

Prochdzi-li staciondrni (stejnosmérny) proud [ rezistorem R, na kterém je ubytek napéti U, je vykon spotfebovany
na Jouleovo teplo
N =UI=RI’?=U’/R

VN

Prochézi-li kvazistaciondrni harmonicky (stfidavy) proud zdtézi (spotfebiCem), kterd obsahuje obecné odpor,
induk¢nost a kapacitu, dochazi k fdzovému posuvu proudu a napéti a okamzity vykon P je funkci ¢asu

P(t) = u(t).i(t)

Kde u(t) a i(t) jsou harmonické funkce s fazovym rozdilem . Stfedni hodnota okamzitého vykonu za periodu
T je vykon N stiidavého proudu, miZeme ho méfit wattmetrem a je podle [1] roven

1 [T
N = —/ P(t)dt = Ul cos g,
T Jo

kde U a I jsou efektivni hodnoty stfidavého napéti a proudu, cos ¢ je tcinik a soucin U.I je zdanlivy vykon a
je udavan ve voltampérech [VA]. Fazovy posuv mezi proudem a napétim na zatézZich je . Posledni vztah ndm
umoZziuje urcit fazovy posuv, zméfime-li vikon N a zd4nlivy vykon U doddvany zdrojem do zatéZe(spotiebice).
Pomér efektivni hodnoty napéti a proudu je impedance zatéze 7,

7z =—
1
JestliZe je impedance konstantni (nezdvisld na proudu) je zat€z (spotiebic) linearni a plati pro ni rozsiteny Ohmtiv
z4kon.

Méreni vykonu, zdanlivého vykonu a impedance

vy

Vykon stfidavého proudu méfime wattmetrem. Ten obsahuje dvé civky, které na sebe pfi prichodu vzdjemné
silové ptsobi. Jedna civka je pevna (proudovd) a druhd je oto¢na (napét'ovd) a ta je spojena s ru¢kou nebo s
optickym ukazatelem (zrcétko, jehoZ otoceni indukuje svételnd stopa). Vychylka je pak imérnd vykonu. Pfistroj
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ma svorky s pfivody k proudové civce — ty zapojujeme do obvodu jako ampérmetr a svorky k voltmetrové civce
— ty zapojujeme jako voltmetr. Proudova a napét'ova ¢ast wattmetru miize mit vice rozsaht, které se voli bud’
prepinacem, nebo zasunutim kolicku, nebo pfepojenim privodl na svorky oznacené piislu§nym rozsahem.

Zdanlivy vykon urujeme jako soucin efektivni hodnoty proudu a napéti. Ty méfime pifimo ampérmetrem a
voltmetrem v obvyklém zapojeni. Impedanci ur€ujeme jako podil efektivni hodnoty napéti a proudu. Métime ji
primo voltmetrem a ampérmetrem v obvyklém zapojeni, které se pouzivd k méreni voltampérovych charakteris-
tik.

Pfi vypoctu impedance a zdanlivého vykonu je tfeba uvazit vliv vlastni spotfeby voltmetru nebo ampérmetru a
provést pripadné korekce tidaji piistrojii — viz. Glohu 1[]

Experimentalni provedeni
Obvod pro méfeni vykonu, zdanlivého vykonu a impedance zatéZe je tvoren zdrojem stiidavého proudu, pro-

ménnym rezistorem zapojenym jako reostat pro regulaci proudu a méfenou zatézi, kterd se zapojuje mezi svorky
oznacené A a B. Voltmetr, ampérmetr a wattmetr zapojujeme do obvodu podle schematu:

(14 L

[l
a
(]
(]
.
(]
»

i
|

Obrazek 19: Zapojeni wattmetru

Zdroj stiidavého proudu o frekvenci SO0Hz tvofi sekundar oddélovaciho transformétoru (220/110V) pfipojeny k
sit ové zasuvce (neni uveden na obrazku). Reostat pouzity k regulaci proudu je dvojity a obsahuje dva samo-
statné valcové reostaty se spole¢ny pohyblivym kontaktem-jezdcem. Pfi zapojovdni wattmetru je tfeba svorku
ampérmetrové civky a svorku voltmetrové civky oznacené Sipkou pripojit do stejného mista (uzlu), aby vychylka
ukazatele sméfovala do stupnice. PouZity wattmetr ma dva vyvody proudové civky (masivnéjSi svorky) a pét
vyvodi napdt ové civky.Dva proudové rozsahy 0,5A a 1A se voli zasunutim koli¢ku do oznacenych otvori. Ctyfi
napét’ ové rozsahy se voli zapojenim pfivodu do piislusné svorky oznacené napét’ovym rozsahem 75 V, 150 V,
300V, 450 V.

Pri méfeni postupujeme tak,Ze ke svorkdm A,B pfipojime méfenou zatéz: R, L, C, R + L, R + C, reostatem
nastavime urcity proud a ¢teme postupné N, U, I. To opakujeme pro rtizné proudy (postupujeme obvykle od
malého k vétsimu proudu) a pro vSechny uvedené zatéZe. Pfi méreni nesmime piekrocit proudovy a napét’ ovy
rozsah wattmetru.

Zpracovani méreni

Vysledky méfeni uved’'te do tabulek — pro kazdou zaté€Z jednu. V tabulce uved’'te méfené veliCiny: vykon NV,
napéti U, proud I a déle veliiny vypoctené: impedanci Z, u€inik cos ¢ a fazovy posuv . Hodnoty fazového

"Viechny pouzivané voltmetry a ampérmetry jsou cejchovany v efektivnich hodnotéch.
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vylucte.
Sestrojte spolecny graf graf zdvislosti napéti na proudu, U = f(I), pro jednotlivé zaté€ze. Rozhodnéte, zda jsou
zatéZe linedrni.

ﬁkoly

(a) Zméite opakované vykon, proud a napéti na jednotlivych zatézich

Literatura:

[1] Kucirkova A., Navrétil K.: Fyzikalni méfeni 1., SPN Praha 1986
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