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4 Fyzikální praktikum 2



Úloha 1
Studium elektromagnetické indukce

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• Zm¥°te závislost tvaru nap¥´ovýh pulz· na íve na výhyle kyvadla s magnetem.
• Z p°edhozí závislosti ur£ete polom¥r ívky a magnetiký moment magnetu.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Studujte tlumení indukovanýh pulz·.B. Studium £innosti galvanom¥ru.Povinná £ástTeorieJedním z pilí°· elektrodynamiky je Faraday·v zákon [1℄, který vyjad°uje vztah mezi nap¥tím Uindukovaným v uzav°ené smy£e a £asovou zm¥nou magnetikého toku Φ proházejíího plohousmy£ky:

U = −dΦ

dt
. (1.1)V této úloze1 budeme studovat elektromagnetikou induki v systému znázorn¥ném na obrázku 1.1.Zdrojem magnetikého pole je permanentní magnet upevn¥ný na dvojitém kyvadle. P°i kmitavémpohybu magnet periodiky prolétává ívkou a indukuje v ní nap¥´ové pulzy, jejihº £asovou závis-lost zaznamenáváme.Aby mohla být hodnota m¥°eného nap¥tí p°enesena do po£íta£e, je t°eba ji p°evést do £íselnépodoby. K tomu slouºí tzv. analogov¥-digitální (AD) p°evodník � za°ízení, na jehoº vstupu jeanalogový signál (v na²em p°ípad¥ nap¥tí a p°evodník tak slouºí jako voltmetr) a na výstupu£íselná (digitální) reprezentae tohoto signálu. AD-p°evodník pouºitý v praktiku má rozli²ení 8bit·, tedy osm £ísli ve dvojkové soustav¥. Je shopen rozeznat 28 = 256 úrovní nap¥tí, oº p°ijeho nap¥´ovém rozsahu 2,5 V p°edstavuje m¥°ení s p°esností 0,01 V.1Sestavení úlohy bylo inspirováno £lánkem [11℄. 5
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VObrázek 1.1: Shéma experimentálního uspo°ádání. Permanentní magnet prolétávajíí ívkou v níindukuje nap¥tí, které je snímáno po£íta£em. Cívka je zatíºena prom¥nným rezistorem o odporu
R, oº zp·sobuje elektromagnetiké tlumení pohybu magnetu. Pro potla£ení vysokofrekven£ního²umu m·ºeme paraleln¥ k rezistoru zapojit kondenzátor s malou kapaitou C (°ádov¥ 100 nF).
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Obrázek 1.2: Naho°e: Induk£ní £áry magnetikého pole válového magnetu, jehoº osa je totoºnás osou x. Dole: Magnetiký induk£ní tok ívkou souosou s magnetem v závislosti na její vzdálenostiod magnetu. Polohy ívky pro zvýrazn¥né body na k°ive jsou znázorn¥ny p°eru²ovanými £aramiv horním panelu.Pr·b¥h indukovanýh nap¥´ovýh pulz·K induki m¥°itelného nap¥´ového pulzu dohází, pokud se magnet pohybuje v blízkosti snímaíívky. Pohyb magnetu v·£i íve v této oblasti m·ºeme pro jednoduhost nahradit rovnom¥rnýmpohybem magnetu po ose ívky, pop°ípad¥ ívky po ose magnetu. Na obrázku 1.2 je ukázánomagnetiké pole válového permanentního magnetu. Uvaºujme o íve, která se pohybuje v polimagnetu, p°i£emº osa ívky splývá s osou magnetu. Tok magnetikýh induk£níh £ar ívkouv závislosti na vzdálenosti ívky od magnetu je vynesen ve spodní £ásti obrázku 1.2. Nap¥tí, které
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Obrázek 1.3: (a) Bo£ní pohled na kruhový závit o polom¥ru a, jímº prolétá magnet s dipólovýmmomentem m. (b) �asová závislost magnetikého induk£ního toku. () Nap¥tí indukovanév kruhovém závitu.se v ní indukuje p°i jejím pohybu po ose, je podle Faradayova zákona (1.1) rovno záporn¥ vzaté£asové derivai magnetikého induk£ního toku ívkou. P°ibliºuje-li se ívka k magnetu, vzr·státok její plohou a objevuje se záporné indukované nap¥tí. P°i pr·hodu kolem magnetu dosahujemagnetiký induk£ní tok maxima, jeho £asová derivae a tedy indukované nap¥tí je v tomtobod¥ rovno nule. Kone£n¥ p°i vzdalování induk£ní tok klesá a indukované nap¥tí je kladné. Svéhomaxima (minima) nabude indukované nap¥tí v míst¥, kde magnetiký induk£ní tok klesá (roste)nejstrm¥ji. Amplituda nap¥´ového pulzu závisí na ryhlosti pohybu. �ím ryhleji se v·£i sob¥ ívkaa magnet pohybují, tím ryhlej²í jsou zm¥ny induk£ního toku ívkou, oº má podle Faradayovazákona za následek vy²²í hodnotu indukovaného nap¥tí.Jednoduhý kvantitativní popis na²eho experimentu je moºný v p°iblíºení, kdy permanentnímagnet nahradíme magnetikým dipólem a ívku kruhovým závitem. Dále budeme pohyb magnetuv t¥sné blízkosti ívky aproximovat rovnom¥rným p°ímo£arým pohybem po ose ívky ryhlostí
vmax, která odpovídá nejniº²ímu bodu skute£né kruhové trajektorie. Zjednodu²ená situae je zná-zorn¥ná na obrázku 1.3a. Magnetiké pole magnetikého dipólu je dáno vztahem [12, 10℄ (v jed-notkáh SI 2)

B(r) =
µ0
4πr3

[

3(r ·m)r

r2
−m

]

, (1.2)kde r je polohový vektor vztaºený na magnetiký dipól, m magnetiký dipólový moment a µ0 jepermeabilita vakua. Snadným výpo£tem lze ov¥°it, ºe magnetiký induk£ní tok pole magnetikéhodipólu orientovaného ve sm¥ru osy x plohou kruhového závitu je roven
Φ(x) =

µ0m

2

a2

(a2 + x2)3/2
, (1.3)kde a je polom¥r kruhového závitu, do jehoº st°edu umístíme po£átek osy x.K ur£ení nap¥tí indukovaného v závitu p°i pohybu magnetu uºijeme Faraday·v zákon (1.1).Neh´ v £ase t = 0 s prohází dipól st°edem ívky, pak je jeho sou°adnie x vyjád°ena vztahem

x = vmaxt. Provedeme-li za tohoto p°edpokladu £asovou derivai magnetikého induk£ního toku(1.3), získáme pro nap¥tí indukované v íve s N závity:
U(t) = −N dΦ

dt
=

3Nµ0mvmax

2a2
vmaxt/a

[1 + (vmaxt/a)2]5/2
. (1.4)2Jednotkou magnetiké induke je 1 T (tesla). Pojmenována byla po srbském fyzikovi Nikolovi Teslovi (1856 �1943).



8 Studium elektromagnetiké induke�asový pr·b¥h magnetikého induk£ního toku a indukovaného nap¥tí jsou vykresleny v obrázku 1.3b,.K°ivka závislosti indukovaného nap¥tí na £ase obsahuje jedno minimum a jedno maximum, kterénám umoºní zavést ²í°ku pulzu ∆t jako £asový rozdíl mezi okamºikem maximálního a minimál-ního nap¥tí a amplitudu nap¥´ového pulzu Umax. Je-li indukované nap¥tí popsáno rovnií (1.4),najdeme minimum nap¥tí v bod¥ tmin = −a/2vmax a jeho maximum v bod¥ tmax = +a/2vmax.�í°ka pulzu je tedy nep°ímo úm¥rná ryhlosti pr·letu:
∆t = a v−1

max . (1.5)Dále m·ºeme ur£it amplitudu nap¥tí
Umax =

24

25
√
5

Nµ0m

a2
vmax , (1.6)která je naopak p°ímo úm¥rná ryhlosti prolétajíího magnetu.Zbývá ur£it ryhlost vmax, nejsnáze ze zákona zahování energie. Je-li hmotnost magnetu spolus jeho nosníkem rovna M , platí

1

2
Mv2max =MgL(1 − cos ϑmax) , (1.7)kde g je zemské tíhové zryhlení, L délka kyvadla a ϑmax úhlová amplituda jeho kmit·. Odtud

vmax = 2
√

gL sin

(

ϑmax

2

)

≈
√

gLϑmax . (1.8)Úkoly1. Zm¥°te závislost amplitudy a ²í°ky nap¥´ového pulzu indukovaného v íve na úhlové am-plitud¥ kmit· (a tedy na ryhlosti magnetu prolétajíího ívkou) a ov¥°te, ºe p°ibliºn¥ platí
Umax ∼ ϑmax a ∆t ∼ ϑ−1

max.2. Uºitím vztahu (1.5) mezi ²í°kou pulzu a ryhlostí pr·letu ur£ete efektivní polom¥r pouºitéívky. S pomoí parametr· ívky a vztahu (1.6) dále odhadn¥te magnetiký dipólový momentpouºitého magnetu.Varianta A: Tlumení pohybu magnetuTeorieV p°edhozí povinné £ásti jsme uvaºovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantníamplitudou výhylky. Ve skute£nosti bude ov²em pohyb tlumený a to mehaniky (kv·li odporuvzduhu) a elektromagnetiky (je-li snímaí ívka zatíºena odporem). �asová závislost poklesuamplitudy v d·sledku t¥hto dvou tlumení má odli²ný harakter, který nám umoºní v experimenturozli²it reºim s p°eváºn¥ mehanikým a p°eváºn¥ elektromagnetikým tlumením.Vy²et°íme nejprve p°ípad mehanikého tlumení p°i£emº budeme sledovat úbytek mehanikéenergie E =Mv2max/2. P°edpokládejme, ºe odporová síla zp·sobená t°ením o vzduh p°i nízkýhryhlosteh je úm¥rná ryhlosti magnetu3, F = kv. Pokud je tlumení pohybu malé, m·ºemepohyb magnetu b¥hem jednoho kyvu popsat vztahem ϑ = ϑmax cosωt, kde ϑmax je amplitudakmit· v daném okamºiku a ω = 2π/T je frekvene kmit·. Ryhlost magnetu je v tomto p°ípad¥3Skute£ný harakter odporové síly bude z°ejm¥ mnohem sloºit¥j²í. Pouºitý p°edpoklad v²ak dává výsledkyv p°ibliºném souladu s experimentáln¥ stanoveným poklesem amplitudy.



1 Studium elektromagnetiké induke 9rovna v = −vmax sinωt, kde vmax = ϑmaxωL. Úbytek mehaniké energie b¥hem jednoho kyvu,který získáme integraí výkonu odporové síly
∆E =

∫ T/2

0
Fv dt =

∫ T/2

0
k v2max sin

2 ωt dt =
1

4
Tk v2max , (1.9)je malý v·£i E a pro pozvolna klesajíí E je tak moºné sestavit difereniální rovnii

dE

dt
≈ −∆E

T/2
= −1

2
k v2max = − k

M
E . (1.10)�e²ením této rovnie s po£áte£ní podmínkou E(0) = E0 zjistíme, ºe mehaniká energie, max-imální ryhlost magnetu i amplituda jeho kmit· exponeniáln¥ klesají s £asem

E(t) = E0 e
−kt/M , vmax(t) ∼

√
E ∼ e−βt , ϑmax(t) ∼ e−βt , kde β =

k

2M
. (1.11)Nyní uvaºujme o p°ípadu, kdy je tlumení pohybu magnetu £ist¥ elektromagnetiké. Ke ztrát¥mehaniké energie dojde p°i pr·letu magnetu ívkou, kdy indukované nap¥tí vyvolá proud ívkoua její pole pak brzdí pohyb magnetu. Úbytek mehaniké energie b¥hem jednoho kyvu stanovímepomoí ztrátového výkonu na zat¥ºovaím odporu R a vlastním odporu ívky Rc

∆E =

∫pr·let U2

R+Rc
dt . (1.12)Vzhledem k tomu, ºe amplituda nap¥tí je úm¥rná vmax a £as pr·letu je úm¥rný v−1

max, je úbytekenergie úm¥rný vmax. Podrobný výpo£et vyuºívajíí vztahu (1.4) ukazuje, ºe
∆E = K vmax , kde K =

45π

512

N2µ20m
2

(R+Rc)a3
. (1.13)V analogii s rovnií (1.10) m·ºeme psát

dE

dt
≈ −∆E

T/2
= −2K

T
vmax = −2K

T

√

2E

M
odkud √

E(t) =
√

E0 −
K

T

√

2

M
t . (1.14)�e²ením rovnie jsme tedy na²li lineární pokles amplitudy kmit· v £ase (ϑmax ∼

√
E):

ϑmax(t) = ϑmax(0) − αt , kde α =
2K

TM
√
gL

. (1.15)Tento vztah je moºné pouºít, dokud je amplituda kmit· dostate£n¥ velká. Poté p°estává platitrovnie (1.13) a p°edev²ím výhozí p°edpoklad o malém relativním úbytku mehaniké energieb¥hem jednoho kyvu.Úkoly1. Pro n¥kolik hodnot zat¥ºovaího odporu R sledujte tlumení kmitavého pohybu magnetu aur£ete £asovou závislost amplitudy kmit· ϑmax. Vyuºijte p°itom amplitudy nap¥tí i ²í°kyjednotlivýh nap¥´ovýh pulz·. V p°ípad¥ malého zat¥ºovaího odporu byste m¥li pozorovatlineární pokles amplitudy kmit· [viz. (1.15)℄, v opa£ném p°ípad¥ je harakter poklesu spí²eexponeniální [viz. rovnie (1.11)℄.2. Ov¥°te, zda je sm¥rnie poklesu amplitudy kmit· pro p°ípad dominantního elektromagnet-ikého tlumení nep°ímo úm¥rná R+Rc, jak p°edpovídá teorie.3. Stanovte koe�ient útlumu β pro p°ípad dominujíího mehanikého tlumení.



10 Studium elektromagnetiké indukeVarianta B: Studium £innosti galvanom¥ruTeorieNejobvyklej²í typ galvanom¥ru je tvo°en oto£nou ívkou umíst¥nou v dutin¥ mezi póly permanent-ního magnetu podle obrázku 1.4. Vhodným uspo°ádáním m·ºeme dosáhnout toho, ºe v dutin¥
b

ϕ

Obrázek 1.4: Shéma galvanom¥ru s oto£nou ívku.je konstantní hodnota magnetiké induke B. Na ívku s N závity o rozm¥reh a, b p·sobí p°ipr·hodu proudu Ig silový moment daný vztahem
Mg = Fb = BNabIg = BSIg, (1.16)kde S = Nab je sumární ploha ívky. Tento moment vyhyluje ívku o úhel ϕ. Proti výhylep·sobí torzní moment záv¥sného vlákna

Md = −Dϕ, (1.17)kdeD je torzní moment vlákna záv¥su. P°i pohybu ívky na ni dále p·sobí odpor prost°edí úm¥rnýryhlosti s koe�ientem odporu prost°edí K
Mo = −K dϕ

dt
. (1.18)V pohybujíí se íve v magnetikém poli se také indukuje proud Ii

Ii =
E

Rg +R0 +R2
, (1.19)kde E je indukované elektromotoriké nap¥tí, Rg vnit°ní odpor galvanom¥ru a R0+R2 je elkovýodpor v obvodu galvanom¥ru. Magnetiký tok ívkou Φ je

Φ = BS sinϕ, E = −dΦ

dt
, E = −BS cosϕ

dϕ

dt
. (1.20)Indukovaný proud pak vyjád°íme v aproximai malýh výhylek jako

Ii = − BS

R0 +R2 +Rg

dϕ

dt
. (1.21)Silový moment zp·sobený indukovanými proudy je

Mi = BSIi = − B2S2

R0 +R2 +Rg

dϕ

dt
. (1.22)Pohybová rovnie ívky pro otá£ivý pohyb kolem osy má tvar

J
d2ϕ

dt2
=Mg +Md +Mo +Mi. (1.23)Pohybovou rovnii m·ºeme p°epsat do tvaru
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Obrázek 1.5: Pr·b¥h výhylky galvanom¥ru v závislosti na £ase pro p°ípady slabého, silného akritikého tlumení.
d2ϕ

dt2
+ 2β

d2ϕ

dt2
+ ω2

0ϕ = f, (1.24)kde
β =

K

2J
+

B2S2

2J(R0 +R2 +Rg)
, ω2

0 =
D

J
, f =

BSIg
J

. (1.25)Pohyb ívky galvanom¥ru harakterizuje vlastní frekvene ω0 a útlumová konstanta β, která seskládá ze sloºky mehanikého útlumu K
2J a elektrikého B2S2

2J(R0+Rg)
. Rovnováºná výhylka je dánavztahem

ϕ0 =
BSIg
D

. (1.26)Rovnováºná výhylka je úm¥rná ustálenému proudu tekouímu galvanom¥rem. Obené °e²enípohybové rovnie m·ºeme vyjád°it ve tvaru
ϕ(t) = C1e

λ1t + C2e
λ2t + ϕ0, (1.27)kde C1,2 jsou integra£ní konstanty a ko°eny harakteristiké rovnie vyjád°íme jako

λ1,2 = −β ±
√

β2 − ω2
0. (1.28)�e²ení pohybové rovnie m·ºe spadat do jednoho ze t°í p°ípad· podle hování diskriminanturovnie (1.28):1. β2 − ω2

0 < 0 slabé tlumení, ívka vykonává tlumený harmoniký pohyb podle vztahu
ϕ(t) = ϕ0

[

1− e−βt
√

1 + β2/ω2 sin(ωt+ ψ)
]

, (1.29)kde frekvene ω =
√

ω2
0 − β2 a fázový posun tgψ = ω/β. Amplituda kmitavého pohybu se£asem exponeniáln¥ zmen²uje.2. β2 − ω2

0 > 0 silné tlumení, ívka vykonává aperiodiký pohyb podle vztahu
ϕ(t) =

ϕ0

2

[

β − δ

δ
e−(β+δ)t − β + δ

δ
e−(β−δ)t + 2

]

, (1.30)kde δ =
√

β2 − ω2
0. Vºdy platí β > δ, a °e²ení je tedy sou£tem dvou exponeniálníhklesajííh funkí.



12 Studium elektromagnetiké induke3. β2 = ω2
0 kritiké tlumení, °e²ením je vztah

ϕ(t) = ϕ0

[

1− (1 + βt)e−βt
]

. (1.31)V tomto p°ípad¥ je °e²ení sou£inem exponeniální a lineární funke a systém op¥t vykonáváaperiodiký pohyb. Systém v²ak dosahuje rovnováºné polohy ryhleji neº v jakémkoli jinémp°ípad¥.Experimentální uspo°ádáníGalvanom¥r zapojíme do obvodu podle shématu na obrázku 1.6. Odpory R1 a R2 tvo°í d¥li£nap¥tí, jejih velikost je t°eba zvolit s ohledem na proudový rozsah galvanom¥ru, aby nedo²lok jeho po²kození. Pohyb ívky galvanom¥ru je dán konstantou útlumu galvanom¥ru β. Mehaniká£ást konstanty útlumu galvanom¥ru je konstantní, zatímo její elektrikou sloºku m·ºeme ovlivnitvelikostí odporu R0. Existuje kritiká hodnota odporu R0k, pro niº platí β = ω0. V takovémp°ípad¥ systém dosahuje rovnováºné polohy nejryhleji.
G

R
R

R

U
0

2

1

Obrázek 1.6: Shéma zapojení obvodu s galvanom¥rem.Hodnotu konstanty útlumu m·ºeme ur£it v p°ípad¥, ºe systém vykonává tlumený harmonikýpohyb, tedy pro R0 > R0k. Rozkmitáme-li galvanom¥r kolem nulové polohy, pak podle rovnie(1.29) maximální výhylky dosahuje galvanom¥r v £ase, kdy sin(ωt + ψ) = ±1. n-tého maximadosahuje systém v £ase tn = nT
2 , kde T = 2π

ω je perioda. Maximální výhylka závisí na £ase podlevztahu
an = (−1)na0e

−βnT/2. (1.32)Logaritmus podílu dvou po sob¥ následujííh maximálníh výhylek se nazývá logaritmiký dekre-ment útlumu a je de�nován vztahem
Λ = ln

∣

∣

∣

∣

an
an+1

∣

∣

∣

∣

= βT/2, (1.33)který nám umoº¬uje ur£it koe�ient útlumu pro r·zné hodnoty odporu R0.Podle vztahu (1.25) závisí koe�ient útlumu na p°evráené hodnot¥ odporu obvodu lineárn¥.Z uvedené závislosti m·ºeme ur£it hodnotu kritikého odporu R0k, kdy pro kritiké tlumení platí
βk = ω0 =

2π
T0
.Úkoly1. Ur£ete konstantu útlumu pro n¥kolik hodnot odporu R0.2. Stanovte hodnotu kritikého odporu.



Úloha 2
Nelineární prvky

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• Nelineární harakteristiky tranzistoru.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Unipolární tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.B. Voltampérové harakteristiky LED diod.ÚvodNelineárním elektrikým prvkem rozumíme sou£ástku, jejíº odpor závisí na protékajíím proudunebo nap¥tí. Taková sou£ástka se ne°ídí Ohmovým zákonem a její voltampérová harakteristikaje nelineární, je to nap°íklad polovodi£ová dioda. Voltampérové harakteristiky n¥kterýh prvk·lze ovliv¬ovat. U fotodiody a fototranzistoru závisí tvar voltampérové harakteristiky na intenzit¥sv¥tla dopadajíího na fotokatodu, resp. na p-n p°ehod, u bipolárního tranzistoru závisí kolek-torová harakteristika na proudu báze a u unipolárního tranzistoru závisí výstupní harakteris-tika na nap¥tí hradla. Tranzistory mohou praovat v ur£itém elektrikém obvodu jako zesilova£enap¥tí nebo proudu. Pak obvod do n¥hoº p°ivádíme nap¥tí, které heme zesílit, je vstupní obvoda výstupní obvod je ten, ze kterého odebíráme zesílené nap¥tí. Tomu odpovídá u unipolárníhotranzistoru vstup mezi gate a soure a výstup mezi drain a soure. Takový elektroniký prvekm·ºeme popsat t°emi oben¥ nelineárními harakteristikami: vstupní harakteristikou, výstupníharakteristikou a p°evodní harakteristikou.V této úloze vybereme unipolární tranzistor, u kterého zm¥°íme p°evodní a výstupní harak-teristiky a z nih pak ur£íme parametry tranzistoru. V první volitelné £ásti sestavíme z tranzis-toru nap¥´ový zesilova£ a zm¥°íme jeho nap¥´ové zesílení. To pak porovnáme se zesílením vy-po£teným z nam¥°enýh harakteristik. V druhé volitelné £ásti se budeme zabývat £inností tyris-toru jako °ízeného spína£e pro výkonovou regulai. Nam¥°íme závislost výkonu na spot°ebi£i nadob¥ otev°ení tyristoru a porovnáme ji s teoretikou závislostí.13
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Obrázek 2.1: �ez unipolárním tranzistorem MOS FET s n-kanálem a jeho zna£ka.Povinná £ástTeoriePopí²eme kvalitativn¥ prinip £innosti unipolárního tranzistoru. Jak vyplývá z názvu, podílí sena vedení proudu tranzistorem pouze jeden typ nositel·, bu¤ elektrony, nebo díry. Vºdy jsouto v¥t²inoví � majoritní � nositelé v £ásti tranzistoru, který tvo°í tzv. kanál. Elektriké p°ívodykanálu jsou soure S (obdoba emitoru v bipolárním tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoruv bipolárním tranzistoru). Proud tekouí kanálem ovliv¬uje nap¥tí, které se vkládá mezi soure aelektrodu, která je od kanálu isolovaná a nazývá se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanálu isolovánobu¤ p-n p°ehodem, takový tranzistor se ozna£uje JFET (Juntion Field E�et Tranzistor), nebooxidovou vrstvou, pak jde o MOS FET (Metal Oxide Semiondutor Field E�et Tranzistor). �eztímto unipolárním tranzistorem a jeho zna£ka pouºívaná ve shémateh je na obr. 2.1.Mezi soure a drain je vodivý kanál jehoº odpor ur£ují geometriké rozm¥ry kanálu, konentraea pohyblivost volnýh elektron· v n¥m. Vloºíme-li mezi gate G a soure S nap¥tí UG vnikne p°esisola£ní vrstvu oxidu do kanálu elektriké pole, které ovlivní jeho geometrii i konentrai elektron·.Odtud pohází název tranzistor °ízený polem (FET � �eld e�et transistor). Jsou moºné £ty°i typyt¥hto tranzistor·: s n-kanálem a s p-kanálem, oba mohou praovat s ohuzováním kanálu (vodivýkanál existuje p°i nulovém nap¥tí hradla), nebo s obohaováním (vodivý kanál p°i nulovém nap¥tíhradla neexistuje a vytvo°í se aº p°i ur£itém nap¥tí mezi hradlem a soure, které bývá 1 aº 5V).Dal²í informae se dají najít v odborné literatu°e [15, 20℄.Statiké harakteristiky tranzistoruProud ID protékajíí ze zdroje v obvodu mezi drain a soure m·ºeme tedy regulovat nap¥tím nahradle UG. Toto nap¥tí m·ºe být kladné � proud vzr·stá, nebo záporné � proud se zmen²uje.Proud ID závisí na nap¥tí UD a na nap¥tí hradla ID = f(UD, UG). Teoretiké odvození tétozávislosti zna£n¥ p°esahuje rozsah tohoto návodu, dá se v²ak najít v dostupné literatu°e [15, 20℄.Závislost proudu ID na nap¥tíh UD a UG se dá rozd¥lit do tzv. lineární (triodové) oblasti asatura£ní oblasti podle vztahu

ID =







0, pro UG < UT

K
[

(UG − UT )UD − cU2
D

]

, pro UD < UDsat a UG > UT

K/4c(UG − UT )
2 [1 + λ(UD − UDsat)] , pro UD > UDsat a UG > UT

(2.1)kde UT je prahové nap¥tí (threshold voltage), p°i kterém vzniká vodivý kanál, UDsat =
UG−UT

2cje satura£ní nap¥tí p°i kterém dohází k p°ehodu z lineární do satura£ní oblasti, K, c a λ jsouparametry tranzistoru obsahujíí mimo materiálové parametry jako je pohyblivost nositel· nábojetaké jeho rozm¥ry, zejména délku a ²í°ku vodivého kanálu a kapaitu hradla. Porovnání reálnýha teoretikýh harakteristik pro tranzistor KF520 je v obrázku 2.2. Typiké hodnoty parametru
c jsou v rozmezí 1/2 aº 1, parametr λ vyjad°ujíí slabou závislost proudu na nap¥tí UD nabýváobvykle malýh hodnot v °ádu 10−3 V−1. V lineární oblasti pro malá nap¥tí UD m·ºeme pouºítaproximai

ID = K(UG − UT )UD, pro UD << UDsat =
UG − UT

2c
, (2.2)
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Obrázek 2.2: Tranzistor BS108: porovnání nam¥°enýh (body) a teoretikýh (£áry) výstupníhharakteristik pro ²est hodnot nap¥tí na hradle. Parametry teoretiké závislosti podle vztahu (2.1)jsou UT = 0,83V, K = 0,26A ·V−2, c = 0,20 a λ = 0,002V−1.zatímo v satura£ní oblasti m·ºeme p°ibliºn¥ poloºit
ID = IDsat =

K

4c
(UG − UT )

2, pro UD > UDsat =
UG − UT

2c
. (2.3)Závislost výstupního proudu ID na (vstupním) nap¥tí hradla UG p°i konstantním výstupnímnap¥tím UD je statiká p°evodní harakteristika tranzistoru:

ID = f(UG), UD = konst. (2.4)Závislost výstupního proudu ID na výstupním nap¥tí UD je výstupní harakteristika tranzistoru:
ID = f(UD), UG = konst. (2.5)M¥°ením t¥hto harakteristik m·ºeme získat hodnoty parametr· tranzistoru z rovnie (2.1).P°evodní harakteristika nam¥°ená pro malé nap¥tí UD je lineární podle vztahu (2.2) a m·ºemez ní proloºením p°ímky ur£it prahové nap¥tí UT a koe�ient K. Nam¥°íme-li p°evodní harakter-istiku v satura£ní oblasti m·ºeme proloºením p°ímky podle vztahu

√

ID =

√

K

4c
(UG − UT ), pro UD > UDsat (2.6)ur£it prahové nap¥tí UT a koe�ientK/4c. Koe�ientK m·ºeme také ur£it z lineární £ásti výstupníharakteristiky (2.2), známe-li prahové nap¥tí UT . Proloºením p°ímky výstupní harakteristikouv satura£ní oblasti m·ºeme ur£it parametr λ podle vztahu (2.1).Derivae p°evodní harakteristiky se nazývá statiká strmost tranzistoru S a z teoretiké závis-losti (2.1) dostaneme

S =
∂ID
∂UG

∣

∣

∣

∣

UD

=

{

KUD, pro UD < UDsat
K
2c(UG − UT )

[

1 + λ
(

UD −
(

1 + 1
4c

)

UDsat

)]

≈ K
2c(UG − UT ), pro UD > UDsat.(2.7)Derivae výstupní harakteristiky ur£uje vnit°ní odpor tranzistoru Ri:

Ri =
∂UD

∂ID

∣

∣

∣

∣

UG

=

{

1/ [K(UG − UT − 2cUD)] , pro UD < UDsat

4c/
[

λK(UG − UT )
2
]

, pro UD > UDsat.
(2.8)
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Obrázek 2.3: Shéma zapojení pro m¥°ení statikýh harakteristik unipolárního tranzistoru.Podobn¥ de�nujeme zesilovaí £initel tranzistoru µ:
µ =

∂UD

∂UG

∣

∣

∣

∣

ID

=

{

UD

UG−UT−2cUD
, pro UD < UDsat

2
λ(UG−UT )

[

1 + λ
(

UD −
(

1 + 1
4c

)

UDsat

)]

≈ 2
λ(UG−UT ) , pro UD > UDsat.(2.9)P°evráená hodnota zesilovaího £initele je pr·nik D:

D =
1

µ
. (2.10)Takto de�nované veli£iny spl¬ují Barkhausenovu rovnii:

SRiD = 1. (2.11)Pokud známe dva z t¥hto parametr·, t°etí m·ºeme z této rovnie vypo£ítat. Na druhé stran¥ námtato rovnie umoº¬uje kontrolu správnosti ur£enýh parametr·. V²ehny t°i parametry tranzistorujsou veli£iny difereniální a protoºe tranzistor je nelineární prvek, jejih hodnota závisí na boduharakteristiky, ve kterém derivai provádíme, tj. na bodu, ve kterém tranzistor prauje. Tentobod se nazývá praovní bod tranzistoru a je ur£en trojií hodnot ID0, UD0, UG0.M¥°ení harakteristik tranzistoruHodnoty veli£in S, Ri, µ lze ur£it jednak výpo£tem numerikým derivováním nebo ze sm¥rnip°íslu²nýh harakteristik, jednak m¥°ením pomoí aproximae derivaí diferenemi, tedy p°ímýmm¥°ením podílu zm¥ny ur£ité veli£iny p°i malé zm¥n¥ jiné veli£iny za konstantní hodnoty zbývajííveli£iny. Statiké harakteristiky unipolárního tranzistoru m¥°íme ru£n¥ v zapojení podle obr. 2.3.Úkoly1. Zapojíme tranzistor podle obr. 2.3 a zm¥°íme jednu statikou p°evodní harakteristiku ajednu výstupní harakteristiku. Parametry, pro které m¥°íme tyto harakteristiky, zvolímetak, aby vybraný praovní bod leºel na jejih pr·se£íku.2. P°ipojíme tranzistor ke sníma£i harakteristik instalovaném v po£íta£i a zobrazíme soustavuvýstupníh harakteristik. Charakteristiky vytiskneme. Návod na obsluhu sníma£e harak-teristik je u PC v praktiku.3. Z harakteristik ur£íme parametry tranzistoru ve zvoleném praovním bod¥, tj. S, Ri az Barkhausenovy rovnie (2.11) dopo£ítáme µ.
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Obrázek 2.4: Prinip tranzistorového zesilova£e nap¥tí v zapojení se spole£ným soure.Varianta A: Tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.TeorieVyjád°íme-li ze závislosti proudu ID na nap¥tí UD a na nap¥tí hradla UG

ID = f(UD, UG) (2.12)zm¥nu proudu jako totální difereniál
dID =

∂ID
∂UD

dUD +
∂ID
∂UG

dUG (2.13)a pouºijeme-li de�nie strmosti a vnit°ního odporu (2.7) a (2.8) obdrºíme
dID =

1

Ri
dUD + SdUG. (2.14)Tento výsledek m·ºeme interpretovat jednak tak, ºe zm¥nu proudu ID zp·sobí zm¥na nap¥tíhradla UG a zm¥na nap¥tí UD, jednak tak, ºe zm¥na nap¥tí hradla zp·sobí zm¥nu proudu ID atato zm¥na proudu ID zp·sobí zm¥nu nap¥tí UD. Aby mohla nastat zm¥na nap¥tí UD musímezapojit do výstupního obvodu rezistor Rz, tzv. zat¥ºovaí nebo praovní odpor. Tak získámezapojení uvedené na obr. 2.4, které p°edstavuje prinip zesilova£e nap¥tí. Protoºe tranzistor mát°i elektrody a jedna z nih je spole£ná pro vstup i výstup existují t°i moºnosti zapojení tranzistoruv zesilova£i: zapojení se spole£ným soure, se spole£ným drain a se spole£ným hradlem. Na obr.2.4 je nej£ast¥ji pouºívané zapojení.Pro okamºité hodnoty nap¥tí ve výstupním obvodu platí II. Kirhho�·v zákon

E − IDRz − UD = 0 (2.15)jeho diferenováním ur£íme zm¥nu výstupního nap¥tí zp·sobenou zm¥nou proudu ID
dUD = −RzdID, (2.16)kterou pouºijeme v (2.14) a ur£íme jednak dynamikou strmost Sd

Sd ≡
dID
dUG

=
S

1 + Rz

Ri

, (2.17)jednak zesílení zesilova£e A
A ≡ dUD

dUG
=

µ

1 + Ri

Rz

= −SdRz. (2.18)



18 Nelineární prvkyDynamiká strmost je derivae dynamiké p°evodní harakteristiky, oº je harakteristika ID =
f(UG), p°i které není konstantní nap¥tí UD, to se m¥ní díky p°ítomnosti zat¥ºovaího odporu.Pevným parametrem je nap¥tí zdroje a zat¥ºovaí odpor. Dynamikou p°evodní harakteristikum·ºeme bu¤ p°ímo zm¥°it, nebo ji odvodit ze soustavy výstupníh harakteristik p°i r·znýhhodnotáh nap¥tí hradla. Pak má dynamiká harakteristika tolik bod·, kolik statikýh harak-teristik máme k dispozii. Zesílení zesilova£e a dynamiká strmost jsou ur£eny jednak statikýmiparametry tranzistoru S, Ri, jednak zat¥ºovaím odporem Rz a nap¥tím zdroje E. Protoºe statiképarametry jsou de�nované jako derivae nelineárníh harakteristik, budou jejih hodnoty závisléna míst¥, kde derivai ur£ujeme. Toto místo je praovní bod P zesilova£e a ten je ur£en proudem
ID0 a nap¥tím UD0 p°i nap¥tí hradla UG0. Pro ur£ité nap¥tí zdroje E a ur£itý zat¥ºovaí odpor Rznastavujeme praovní bod stejnosm¥rným nap¥tím hradla UG0. P°i ur£ování praovního bodu jdeo hledání proudu ID0, který protéká obvodem tvo°eným zdrojem konstantního elektromotorik-ého nap¥tí E se sériov¥ zapojeným rezistorem Rz a nelineárním prvkem tranzistorem- se známouharakteristikou. Jde tedy o °e²ení rovnie (2.15) vyjad°ujíí pro výstupní obvod II. Kirhho�·vzákon se známou nelineární závislostí proudu ID na nap¥tí UD vyjád°enou oben¥ funkí (2.12).Protoºe máme k disposii výstupní harakteristiky tranzistoru, bu¤ v katalogu výrobe tranzis-toru, nebo zm¥°ené, m·ºeme praovní bod ur£it gra�ky takto: rovnii (2.15) p°epí²eme do tvarutzv. zat¥ºovaí p°ímky

ID = − 1

Rz
Uc +

E

Ri
, (2.19)která vyjad°uje závislost proudu protékajíího rezistorem na výstupním nap¥tí UD. Tento proudmusí být stejný s proudem ID tekouím tranzistorem vyjád°eným funkí (2.12). Zakreslíme-lizat¥ºovaí p°ímku do grafu výstupníh harakteristik, bude pr·se£ík zat¥ºovaí p°ímky s výstupníharakteristikou ur£ovat praovní bod P , tj. UD0, ID0, p°i UG0 parametru výstupní harakteristiky.Situae je znázorn¥na na obr. 2.5.Zm¥níme-li nap¥tí hradla v okolí praovního bodu o ∆UG, zm¥ní se proud ID o ∆ID = Sd∆UGa tato zm¥na proudu vyvolá zm¥nu výstupního nap¥tí ∆UD = −Rz∆ID. Pom¥r zm¥ny výstupníhoa hradlového (vstupního) nap¥tí je nap¥´ové zesílení tranzistorového zesilova£e vyjád°ené rovnií(2.18). Dynamikou strmost Sd vypo£ítáme ze statiké strmosti S, vnit°ního odporu tranzistoru

Ri a zat¥ºovaího odporu Rz z rovnie (2.17). Takto vypo£ítanou hodnotu zesílení ozna£íme
AV = SdRz.Zesílení tranzistorového zesilova£e m·ºeme ur£it také gra�ky: Bu¤ p°ímo pomoí výstup-níh harakteristik a zat¥ºovaí p°ímky tak, jak je ukázáno na obr. 2.5, nebo pomoí dynam-iké p°evodní harakteristiky takto: Nejd°íve sestrojíme dynamikou p°evodní harakteristiku prour£itý zat¥ºovaí odpor Rz , nap¥tí zdroje E a známé výstupní harakteristiky tak, ºe ur£ímepr·se£íky zat¥ºovaí p°ímky s výstupními harakteristikami. Ty ur£ují dvojie UG, ID, které jsoubody hledané harakteristiky. Body vyneseme do grafu a získáme dynamikou p°evodní harakter-istiku. Pomoí tohoto grafu m·ºeme ur£it pro zvolenou hodnotu ∆UG p°íslu²nou zm¥nu proudu
∆ID a ze zat¥ºovaí p°ímky pak ur£íme hodnotu ∆UD. Zesílení je pak

AG =
∆UD

∆UG
. (2.20)Na obr. 2.5 je znázorn¥no p¥t pr·se£ík·, které ur£ují p¥t bod· dynamiké p°evodní harakteristiky.Derivae této harakteristiky je dynamiká strmost Sd. M·ºeme ji ur£it rovn¥º gra�ky

Sd ≈
∆ID
∆UG

. (2.21)Poznamenejme, ºe podobn¥ jako jsme zkonstruovali dynamikou p°evodní harakteristiku z výs-tupníh harakteristik, m·ºeme vytvo°it i statikou p°evodní harakteristiku pro konstantní nap¥tí
UD, nap°. UD0. V tomto p°ípad¥ je Rz = 0 a zat¥ºovaí p°ímka bude rovnob¥ºná s proudovouosou. P°íslu²né pr·se£íky jsou pak hledanými body statiké p°evodní harakteristiky.



2 Nelineární prvky 19

 0

 50

 100

 150

 200

 0  5  10  15  20

I D
 (

m
A

)

UD (V)

UG = 1.1 V

UG = 1.2 V

UG = 1.3 V

UG = 1.4 V

UG = 1.5 V

R = 100 Ω

E = 20 V

P

∆UD = 5.8 V

∆I
D

 =
 5

8 
m

A

∆U
G

 =
 0

.2
 V

Obrázek 2.5: Výstupní harakteristiky tranzistoru BS108 se zat¥ºovaí p°ímkou (Rz = 100Ω,
E = 20V) a praovním bodem P (UD0 = 12,2V, ID0 = 78mA, UG0 = 1,3V). Zesílení ur£enégra�ky je AG = ∆UD/∆UG = 29.
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Obrázek 2.6: Shéma zapojení pro m¥°ení vlastností zesilova£e.M¥°ení zesíleníFunki zesilova£e m·ºeme sledovat nejlépe p°i jeho £innosti. Ke vstupním svorkám zesilova£ena obr. 2.4 p°ipojíme generátor st°ídavého nap¥tí, u kterého m·ºeme regulovat amplitudu afrekveni. �asový pr·b¥h nap¥tí na vstupu a na výstupu budeme sledovat dvoukanálovým os-iloskopem. Protoºe rastr na stínítku obrazovky je kalibrován, m·ºeme nap¥tí p°ivád¥né na vs-tupy osiloskopu p°ímo m¥°it ve volteh. Vstupní obvod upravíme tak, abyhom mohli na hradlotranzistoru p°ivád¥t jak stejnosm¥rné nap¥tí pro nastavení praovního bodu, tak st°ídavé nap¥tíz generátoru. Shéma zapojení je na obr. 2.6.Kondenzátor C odd¥luje stejnosm¥rné nap¥tí z regulovaného zdroje od st°ídavého nap¥tí z gen-erátoru. Rezistor R je zapojený sériov¥ ke zdroji stejnosm¥rného nap¥tí a zvy²uje jeho elkovýodpor, aby nezat¥ºoval generátor a nesniºoval tak jeho výstupní svorkové nap¥tí. P°i m¥°eniv praovním bod¥ UD0 = 0Vnezapojujeme kondenzátor C, rezistor R a regulovatelný zdroj nap¥tí



20 Nelineární prvkyhradla. Generátor a osiloskop p°ipojujeme p°ímo na hradlo G. P°edpokládáme-li, ºe nap¥tí z gen-erátoru je harmoniké s frekvení f , resp. úhlovou frekvení ω = 2πf bude na vstupu zesilova£e,tj. na hradle G nap¥tí
U1(t) = UG0 + um1 sinωt, (2.22)a velikost zm¥ny nap¥tí na hradle bude

∆UG = 2um1 (2.23)a m·ºeme ji ode£íst na stínítku osiloskopu jako nap¥tí ²pi£ka�²pi£ka. Stejnosm¥rné nap¥tí UG0zobrazovat nebudeme. Na výstupu zesilova£e bude nap¥tí
U2(t) = UD0 +∆UD(t), (2.24)které pro malé amplitudy vstupní nap¥tí um1 bude

U2(t) = UD0 + um2 sin(ωt+ ϕ), (2.25)kde ϕ = π je fázový posuv zesilova£e a velikost zm¥ny výstupního nap¥tí m¥°ená osiloskopembude
∆UD = 2um2. (2.26)Dosazením do rovnie (2.20) m·ºeme ur£it zesílení zesilova£e, které ozna£íme AM . Zapojení ze-silova£e uvedené na obr. 2.4 umoº¬uje získat o zesilova£i tyto dal²í informae:

• závislost zesílení na poloze praovního bodu P ,
• závislost zesílení na zat¥ºovaím odporu Rz a nap¥tí zdroje E,
• závislost zesílení na frekveni st°ídavého nap¥tí, tzv. amplitudovou frekven£ní harakteris-tiku zesilova£e
• závislost fáze na frekveni, tzv. fázovou frekven£ní harakteristiku,
• pozorovat zkreslení výstupního nap¥tí zesilova£em.Upozorn¥ní: P°i m¥°ení nesmíme p°ekro£it tzv. mezní hodnoty proudu ID, nap¥tí UD, nap¥tíhradla UG a maximální hodnotu ztrátového výkonu! Tyto hodnoty udává výrobe tranzistoru.Úkoly1. Zvolíme napájeí nap¥tí zesilova£e E a praovní bod P , ur£íme zat¥ºovaí odpor Rz anakreslíme zat¥ºovaí p°ímku. M·ºeme provést pro r·zné E, Rz a P - podle pokyn· u£itele.2. Zapojíme zesilova£ s generátorem a osiloskopem podle obr. 5 a ur£íme zesílení AM . Budemem¥nit amplitudu st°ídavého nap¥tí generátoru a pozorovat vliv na tvar výstupního nap¥tí.3. Ur£íme dynamikou strmost Sd jednak jako derivai p°evodní dynamiké harakteristiky,jednak výpo£tem z (2.17). Výsledné hodnoty porovnáme.4. Vypo£ítáme zesílení AV podle (2.18) a porovnáme je s hodnotou nam¥°enou na zesilova£i.5. Ur£íme zesílení AG gra�ky podle (2.20).6. Vypo£ítané hodnoty zesílení AV a AG porovnáme s nam¥°enou hodnotou AM .



2 Nelineární prvky 21Varianta B: Voltampérové harakteristiky LED diodPrvní soustavné m¥°ení Plankovy konstanty provedl v roe 1912 Robert Millikan, který proslulp°edev²ím svým m¥°ením elementárního náboje, p°i kterém pozoroval pohyb nabitýh kapi£ekoleje v elektrostatikém poli. Hodnotu Plankovy konstanty h = 6.57 ·10−34 J s stanovil na základ¥pe£livého sledování fotoefektu na povrhu kov· ve vakuu [14℄.Pro p°ibliºné ur£ení hodnoty Plankovy konstanty v této úloze praktika vyuºijeme souvislostmezi harakteristikým nap¥tím nutným pro rozsvíení svítivé diody (LED) a barvou vyza°o-vaného sv¥tla. Takto lze nalézt hodnotu Plankovy konstanty s hybou v °ádu desítek proent.Jako ostatní typy diod je i LED zaloºena na PN p°ehodu mezi polovodi£em typu P a typu N.P°i styku t¥hto dvou polovodi£· se po ustavení rovnováhy na rozhraní vytvo°í ohuzená oblast� vrstva prostorového náboje, která zabra¬uje pronikání majoritníh elektron· a d¥r rozhraním.P°iloºíme-li k PN p°ehodu nap¥tí v propustném sm¥ru, umoºní dodate£né elektrostatiké polenositel·m náboje snadn¥ji p°ekonat ohuzenou oblast a PN p°ehodem za£ne protékat proud. Vobou oblasteh (P i N typu) polovodi£e se tak dynamiky zvý²í konentrae minoritníh nositel·,které mají tendeni rekombinovat s majoritními nositeli. Pro výrobu LED se volí polovodi£es p°ímým zakázaným pásem o vhodné ²í°e (GaAs, Ga1−xAlxAs, GaP, GaN), které umoº¬ujízá°ivou rekombinai ve viditelném oboru vlnovýh délek, p°ípadn¥ v blízké IR £i UV oblasti.
PSfrag replaements díry

elektrony vodivostní pás
valen£ní pás

Eg

P-typ N-typ�í°ka zakázaného pásu p°ímo souvisí s energií foton· vyza°ovaného sv¥tla i s voltampérovouharakteristikou diody, oº p°iná²í vzájemný vztah mezi t¥mito dv¥ma harakteristikami LED.Nyní tento vztah rozebereme kvantitativn¥ a ukáºeme, jakým zp·sobem je moºné jej vyuºít kp°ibliºnému stanovení hodnoty Plankovy konstanty.Ideální dioda má voltampérovou harakteristiku, tj. závislost proudu I protékajíího diodouna nap¥tí U na ni p°iloºeném, danou Shokleyho rovnií
I(U) = Is

[

exp

(

eU

kBT

)

− 1

]

, (2.27)kde Is je satura£ní proud, e elementární náboj, T teplota a kB Boltzmannova konstanta. Satura£níproud závisí na ²í°e zakázaného pásu (podrobný rozbor lze nalézt nap°. v u£ebnii [20℄), oº vedena p°ibliºnou rovnii
I(U) ≈ B exp

(

−Eg − eU

kBT

)

, (2.28)kde B je konstanta ur£ená dopováním a geometrií p°ehodu. V praktiku je k dispozii série vysoesvítivýh diod s p°ibliºn¥ stejnými parametry (nap°. maximální praovní proud asi 20 mA), unihº lze o£ekávat, ºe se vyzna£ují p°ibliºn¥ stejnou hodnotou konstanty B.
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Obrázek 2.7: V-A harakteristiky £ervené a modré LED diody s vyzna£ením nap¥tí Uf .Pro vy²²í proudy tekouí diodou je její voltampérová harakteristika ovlivn¥na stejnosm¥rnýmodporem diody R
I(U) = Is

[

exp

(

e(U −RI)

kBT

)

− 1

]

. (2.29)Odtud m·ºeme pro vysoké proudy odvodit aproximativní vztah pro voltampérovou harakteristiku
I(U) =

{

0 pro U < Uf
U−Uf

R pro U ≥ Uf
, (2.30)kde Uf m·ºeme p°ibliºn¥ poloºit rovno ²í°e zakázaného pásu Uf ≈ Eg. Energie vyza°ovanýh fo-ton· je p°ibliºn¥ rovna ²í°e zakázaného pásu Eg, oº ur£uje frekveni a vlnovou délku emitovanéhozá°ení: hf = hc/λ = Eg

Uf ≈ hc

e
λ−1 , (2.31)odkud m·ºeme snadno ur£it Plakovu konstantu.Úkoly1. Stanovíme vlnové délky zá°ení jednotlivýh LED ze série pomoí difrak£ní m°íºky.2. Zm¥°íme voltampérové harakteristiky LED.3. Z voltampérovýh harakteristik jednotlivýh LED ode£teme Uf a sestrojíme graf závislosti

Uf na λ−1, z n¥hoº lze získat hodnotu konstanty hc/e.Uºití v praxi: Tranzistory °ízené polem jsou jedním ze základníh prvk· sou£asné výpo£etní i spot°ebníelektroniky. Pouºívají se zejména v integrovanýh obvodeh, kde jih vyºívá jako spína£·. Toto pouºití jedemonstrováno zejména nam¥°enou p°evodní harakteristikou, kdy pro nap¥tí na hradle niº²í neº pra-hové neprotéká tranzistorem proud. Dal²í oblast jejih pouºití je jako elektronikýh zesilova£·. LEDdiody se v sou£asné dob¥ stále víe prosazují jako osv¥tlovaí prvky s malou spot°ebou. Volbou vhodnéhopolovodi£ového materiálu lze m¥nit spektrální harakteristiku diody. Kombinaí r·znýh diod m·ºemevytvo°it bílý zdroj sv¥tla s r·zným, p°ípadn¥ laditelným barevným sloºením.
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Obrázek 2.8: Emisní spektra LED r·znýh barev, které jsou k dispozii v praktiku. U LED oz-na£enýh jako �white� a �pure green� vyza°uje vlastní PN p°ehod na vlnovýh délkáh v modréaº UV oblasti a výsledné barvy je dosaºeno fosforesení.



Úloha 3
Elektrické pole, můstkové metody měření

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• Zm¥°te odpor dvou rezistor· a jejih sériové a paralelní kombinae pomoí Wheatstonovam·stku.
• Ov¥°te vztahy pro skládání odpor·.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Zm¥°te rozloºení elektrikého pole v okolí dvouvodi£ového vedení.B. Zm¥°te rozloºení elektrikého pole v elektrostatiké £o£e.Povinná £ástTeorieM·stkové metody jsou £asto uºívané pro stanovení hodnoty odpor·. Prinipiální zapojení m·stkuje na obrázku 3.1. �ty°i odpory jsou zapojeny do �£tvere� v jehoº jedné úhlop°í£e je zapojenzdroj nap¥tí a v druhé m¥°íí p°ístroj ur£ujíí velikost proházejíího proudu I. Neprohází-litouto v¥tví proud, °íkáme, ºe m·stek je vyváºen. Tento stav (I = 0) z°ejm¥ nastane, je-li nap¥tímezi body B a D nulové, tj.

UBD = 0. (3.1)Toto nap¥tí m·ºeme vyjád°it jako rozdíl poteniál· v bodeh B a D vzhledem k bodu A
UBD = UBA − UDA. (3.2)Obdobn¥ lze uvaºované nap¥tí ur£it vezmeme-li za vztaºný bod bod C
UBD = UBC − UDC . (3.3)Z podmínek (3.1) aº (3.3) plyne

UBA = UDA, UBC = UDC . (3.4)protoºe mezi body B a D neprohází proud, musí odpory R1 a R2 proházet proud I1 a odpory
R3 a R4 proud I3. Pak lze podmínku (3.4) psát následovn¥

R1I1 = R3I3, R2I1 = R4I3, (3.5)24



3 Elektriké pole, m·stkové metody m¥°ení 25odkud d¥lením obou rovni dostáváme podmínku rovnováhy na m·stku
R1

R2
=
R3

R4
. (3.6)Je-li nap°. hodnota odporu R1 neznámá, lze ji stanovit ze vztahu

R1 =
R3

R4
R2, (3.7)tzn. musíme znát absolutní hodnotu jednoho odporu a pom¥r zbývajííh dvou odpor·.Uvedený záv¥r nám poslouºí ke stanovení hodnoty neznámého odporu Rx v zapojení m·stkupodle obrázku 3.2. Odpory jsou v tomto p°ípad¥ tvo°eny p°esn¥ lineárním poteniometrem real-izovaným homogenním odporovým drátem s posuvným kontaktem, kterým nastavujeme m·stekdo rovnováhy. Je-li délka drátu l, pak v rovnováze platí

Rx = RN
a

b
= RN

a

l − a
. (3.8)Rozsah m·stku lze m¥nit zm¥nou známého odporu RN . M¥°ení je nejp°esn¥j²í, je-li R3 ≈ R4,tj. a ≈ b. Odpor R slouºí jako p°ed°adný odpor, kterým zmen²ujeme proud m¥°íím p°ístrojemv p°ípad¥, ºe most není je²t¥ vyváºen.M·stkovou metodou je moºné m¥°it odpory v pom¥rn¥ ²irokém intervalu s dostate£nou p°es-ností. P°i m¥°ení odpor· °ádu 100 Ω a men²íh se za£íná uplat¬ovat vliv spoj·. P°i m¥°ení velkýhodpor· °ádu 106 Ω a vy²²íh je proud proházejíí m·stkem malý a m·stek je málo itlivý. Tatootázka je diskutována nap°. v [4℄. Proudová itlivost m·stku udává jak velká je zm¥na proudu
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Obrázek 3.1: Obené zapojení stejnosm¥rného m·stku.
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Obrázek 3.2: M·stek s lineárním poteniometrem.
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Obrázek 3.3: Obený st°ídavý mostvyvolaná jednotkovou zm¥nou odporu. Citlivost m·stku úze souvisí s poºadovanou p°esnostím¥°ení. �ím v¥t²í p°esnosti heme dosáhnout, tím v¥t²í jsou poºadavky na itlivost m·stku am¥°íí p°ístroje.Úkoly1. Zm¥°te hodnoty dvou odpor· a hodnoty jejih sériového a paralelního zapojení2. Ov¥°te platnost vztah· pro výpo£et sériov¥ a paraleln¥ °azenýh odpor·.Spole£ná teoretiká £ást pro ob¥ volitelné variantySt°ídavý m·stekSt°ídavý most prauje na stejném prinipu jako stejnosm¥rný most Wheatston·v a rozumímejím £ty°i impedane zapojené dle obrázku 3.3. Most je vyváºen tehdy, jestliºe detektorem Dneprohází proud, pak jsou spln¥ny jisté relae mezi impedanemi v jednotlivýh v¥tvíh mostu.V p°ípad¥ st°ídavého mostu je situae pon¥kud komplikovan¥j²í ve srovnání se stejnosm¥rnýmmostem, protoºe na impedaníh dohází oben¥ k fázovému posuvu proudu a nap¥tí. Nap¥tí najednotlivýh impedaníh je rovno Ûi = ẐiÎi, tady
Û1 = Ẑ1Î1, Û2 = Ẑ2Î2,

Û3 = Ẑ3Î3, Û4 = Ẑ4Î4, (3.9)Jestliºe detektorem neprohází proud, je ÎD = 0 a platí Î1 = Î2, Î3 = Î4 a
Û1 = Ẑ1Î1, Û2 = Ẑ2Î1,

Û3 = Ẑ3Î3, Û4 = Ẑ4Î3, (3.10)a sou£asn¥ je z°ejmé, ºe ÛBD = 0. Tedy musí platit Û1 = Û3 a Û2 = Û4. Pak dostanemeobenou podmínku rovnováhy na st°ídavém most¥
Ẑ1

Ẑ2

=
Ẑ3

Ẑ4

. (3.11)



3 Elektriké pole, m·stkové metody m¥°ení 27Tato podmínka p°edstavuje vlastn¥ dv¥ rovnie, pro reálnou a imaginární £ást impedaní Ẑi.Jestliºe vyjád°íme impedani Ẑ ve tvaru
Ẑ = |Ẑ|eiφ, (3.12)kde |Ẑ| je absolutní hodnota a φ fázový posuv, dostaneme ze vztahu (3.11) amplitudovou pod-mínku
|Ẑ1|
|Ẑ2|

=
|Ẑ3|
|Ẑ4|

(3.13)a podmínku fázovou
φ1 − φ2 = φ3 − φ4 + 2kπ, k = 0, 1, 2, . . . . (3.14)Aby byl st°ídavý most vyváºen, musí být ob¥ podmínky spln¥ny sou£asn¥.M¥°ení rozloºení elektrostatikého poleElektrostatiké pole je svou podstatou vektorovým polem, tvo°eným vektorem intenzityE. M·ºemeje v²ak stejn¥ dob°e popsat, uºijeme-li skalárního pole hodnot elektrostatikého poteniálu V . Uve-dené vektorové pole intenzity a skalární pole poteniálu jsou si zela ekvivalentní a platí

E = −∇V. (3.15)Ekvipoteniální hladinou se nazývá v obeném p°ípad¥ ploha, na které má poteniál v²ude stejnouhodnotu
V (x, y, z) = V0 = konst. (3.16)Pro kaºdý elementární posuv δx, δy, δz po této plo²e platí z°ejm¥ podmínky δV = 0 a tedy také

− (Exδx+Eyδy + Ezδz) = −E · δl = 0. (3.17)Tato rovnie °íká, ºe skalární sou£in intenzity s libovolným posunem po hladin¥ je nulový tj.intenzita je v²ude kolmá k ekvipoteniálním hladinám a silo£áry jimi probíhají kolmo.Vztah (3.15) vede ryze matematikým postupem [7℄ k dal²í d·leºité rovnii
rotE = 0, (3.18)tedy elektrostatiké pole je pole nevírové. V místeh, kde není náboj· je také
divE = 0, (3.19)to znamená, ºe uvaºované pole je nez°ídlové.M¥°ení rozloºení poteniálu v elektrostatikém poli je z experimentálního hlediska dosti obtíºné.Vyuºívá se proto analogie mezi elektrostatikým polem v homogenním dielektriku a elektrikýmpolem uvnit° homogenního vodi£e, kterým protéká staionární proud. V jednotlivýh p°ípadehje pole popsáno: Pole staionárního proudu Elektrostatiké pole

Es = −∇Vs Ee = −∇Ve (3.20)
js = σEs De = ǫEe

div js = 0 div De = 0
∮

Es · dl = 0

∮

Ee · dl = 0,kde Es, Ee je vektor intenzity pole, js proudová hustota, De vektor elektrostatiké induke, σvodivost prost°edí, ve kterém te£e proud, ǫ permitivita prost°edí v n¥mº se elektrostatiké polevyskytuje. Za p°edpokladu, ºe dielektrikum je homogenní a neexistují v n¥m volné náboje a vodi£
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Obrázek 3.4: St°ídavý m·stek pro m¥°ení v elektrolytiké van¥ (a). Náhradní shéma elektrolytikévany (b).je homogenní (σ = konst. 6= 0) jsou soustavy rovni (3.20) pro pole staionárního proudu a elek-trostatiké pole zela ekvivalentní. Pak lze elektrostatiké pole trojrozm¥rného systému v prost°edís permitivitou ǫ studovat jako pole proudu js v prost°edí s vodivostí σ. M¥°ení oby£ejn¥ provádímev rovin¥, tj. studujeme takové trojrozm¥rné systémy, které mohou být popsány rozloºením polev ur£ité rovin¥. Jsou to jednak systémy nezávislé na jedné ze sou°adnýh os a jednak systémy,které mají rota£ní symetrii. Poslední p°ípad se týká elektrostatikýh £o£ek.Elektriké pole v rovin¥ obsahujíí osu rota£ní symetrie nemá normálovou sloºku v d·sledkutéto symetrie. Provedeme-li °ez v této rovin¥ a jednu polovinu systému nahradíme dielektrikem(vzduh), rozloºení pole se zahová, protoºe normálová sloºka je op¥t nulová av²ak v tomto p°ípad¥na hranii vodi£-dielektrikum. Na tomto prinipu se zakládá metoda °ezu, kterou pouºijeme provy²et°ení pole v elektrostatiké £o£e tvo°ené dv¥ma válovými elektrodami a rozdílem poteniál·
U .
Postup m¥°ení:M¥°ení se provádí v elektrolytiké van¥ zapojené jako st°ídavý m·stek. Je to nevodivá nádobase slabým elektrolytem, do níº se umístí modely vodi£·, jejihº elektriké pole heme vy²et°o-vat. Rozm¥ry nádoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejih st¥n byla mnohem men²íneº v prostoru, kde m¥°íme. Na obrázku 3.4 je shema zapojení vany do st°ídavého mostu sedv¥ma elektrodami M1 a M2. Sondou S, jejíº poteniál nastavíme na p°edem zvolenou hod-notu vzhledem k n¥které elektrod¥, hledáme ta místa v elektrolytu, jejihº poteniál je stejnýjako poteniál sondy. Je-li poteniál sondy a daného místa v elektrolytu stejný, pak detektor Dvykazuje minimální signál. Pomoí ode£ítaího za°ízení (pantografu) lze postupn¥ na graf p°enéstsí´ bod· o stejném poteniálu. Jejih spojením dostáváme pr·b¥h ekvipoteniální £áry. Silo£áryjsou v kaºdém bod¥ kolmé k ekvipoteniálním £arám: takovým zp·sobem lze postupn¥ zmapovatpr·b¥h elektrostatikého pole v ur£ité rovin¥.M¥°ení zpravidla provádíme st°ídavým proudem. Vyhneme se tím moºné hyb¥ zp·sobenépolarizaí elektrod [16℄. Je-li frekvene st°ídavého proudu 102 aº 103 Hz, praujeme v podstat¥s kvazistaionárními proudy a ekvivalentnost systému rovni (3.20) je spln¥na v tomto p°ípad¥s dostate£nou p°esností. Popsaná metoda je jiº pon¥kud p°ekonaná moderními metodami, posky-tuje v²ak velmi dobrou p°edstavu o pr·b¥hu ekvipoteniálníh £ar v sestavené kon�gurai. Je-linap¥tí na elektrodáh ∼ 10V a detektorem lze m¥°it zm¥ny nap¥tí °ádov¥ 10−2 V, ur£íme polohuekvipoteniálníh £ar s p°esností asi 1% [4℄.
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Obrázek 3.5: Ekvipoteniální hladiny v rovin¥ kolmé na dva rovnob¥ºné nekone£n¥ dlouhé nabitévodi£e.Varianta A: Rozloºení poteniálu v okolí dvouvodi£ového vedení.Poteniál elektrostatikého pole v okolí rovnob¥ºnýh válovýh vodi£·Poteniál pole ve vzdálenosti r od p°ímého vodi£e s lineární hustotou náboje τ je
V =

τ

2πǫ
log

R

r
, (3.21)kde R je vzdálenost od vodi£e, ve které klademe poteniál roven nule V (R) = 0 (nelze volit

V (∞) = 0, protoºe náboj je rozloºen na vodi£i, jehoº délka není omezena). Volíme-li místonulového poteniálu ve vzdálenosti R = 1 j od vodi£e, pak m·ºeme vztah (3.21) psát
V = − τ

2πǫ
log r. (3.22)Poteniál v bod¥ M (obrázek 3.5) od dvou lineárníh rovnob¥ºnýh vodi£· je podle prinipusuperpozie s p°ihlédnutím ke vztahu (3.22) dán

V = V1 + V2 =
τ

2πǫ
log

r2
r1
. (3.23)Na vodi£íh jsou rozloºeny elektriké náboje s konstantními lineárními hustotami +τ a −τ . Proekvipoteniály platí

τ

2πǫ
log

r2
r1

= konst., nebo
r2
r1

= λ, (3.24)kde r1 =√(a− x)2 + y2, r2 =√(a+ x)2 + y2 a λ > 0 je parametr ekvipoteniálníh hladin.Geometrikým místem bod· v rovin¥, které mají od danýh dvou bod· konstantní pom¥rvzdáleností λ je pro λ = 1 p°ímka a pro λ 6= 1 Apolloniova kruºnie. Ve zvolené soustav¥kartézskýh sou°adni je touto p°ímkou osa y, st°edy S[xs, 0] a polom¥ry r Apolloniovýh kruºniur£íme tak, ºe rovnie (3.24) upravíme na tvar
(

x− a
λ2 + 1

λ2 − 1

)2

+ y2 = a2
(

λ2 + 1

λ2 − 1

)2

− a2. (3.25)Pak
xs = a

λ2 + 1

λ2 − 1
, r =

√

x2s − a2. (3.26)Z prvníh t°í rovni (3.20) plyne pro poteniál elektrostatikého pole Laplaeova rovnie
∇2V = 0. (3.27)
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hhObrázek 3.6: Výpo£et poteniálu v bod¥ M od dvou válovýh nekone£nýh vodi£· s polom¥rem
R mezi nimiº je rozdíl poteniál· U .Problém ur£ení elektrostatikého pole dvojvodi£ového vedení tvo°eného rovnob¥ºnými válovýmivodi£i nahradíme °e²ením elektrostatikého pole dvojie rovnob¥ºnýh vodi£·. Okrajové podmínkyzahováme, postupujeme-li takto: dané válové vodi£e nahradíme váli z dielektrika s permitivitouprost°edí ǫ a do kaºdého z nih vloºíme p°ímkový vodi£ s lineární hustotou náboje τ respektive
−τ (obrázek 3.6), tzv. elektriké osy.Polohu os a hodnotu τ stanovíme tak, aby elektriké pole, které vytvá°ejí m¥lo ekvipoteniálníplohy V1 a V2 s polom¥ry R práv¥ v místeh povrhu vál·, p°i£emº musí být V1 − V2 = U . Vezvolené sou°adné soustav¥ je vzdálenost st°ed· S1 a S2 vodivýh vál· 2h, pak poloha náhradníhvodi£· A a B se ur£í z rovnie (3.26)

a =
√

h2 − r2. (3.28)Z poslední rovnie je z°ejmé, ºe body A a B jsou vzájemn¥ sdruºené v kulové inverzi vzhledem kekruºniím se st°edy S1 a S2. Opravdu platí
R2 = h2 − a2 = (h− a)(h+ a) = S2A.S2B = S1B.S1A. (3.29)Poteniál v bod¥ M bude podle (3.23)

V =
τ

2πǫ
log

r2
r1

=
τ

2πǫ
log λ. (3.30)Pro poteniály na ekvipoteniálníh ploháh totoºnýh s válovými vodi£i dostaneme podle (3.30)s pouºitím (3.29)

V1 ≡
τ

2πǫ
log

AP

BP
=

τ

2πǫ
log

h+ a

R
, V2 ≡

τ

2πǫ
log

AQ

BQ
=

τ

2πǫ
log

R

h+ a
. (3.31)Hodnotu τ ur£íme z podmínky U = V1 − V2

τ =
πǫU

log h+a
R

. (3.32)Dosazením (3.32) do (3.30) dostaneme
V =

U

2 log h+a
R

log
r2
r1
. (3.33)Rovnie (3.30) je odvozena pro symetriké rozloºení náboj·, které v b¥ºném experimentálnímuspo°ádání není spln¥no (oby£ejn¥ máme V1 = U a V2 = 0 nebo naopak a nikoliv V1 = U/2a V2 = −U/2). V souhlase s na²ím experimentálním uspo°ádáním posuneme hladinu od kterépo£ítáme poteniál o U/2, tedy

V =
U

2 log h+a
R

log
r2
r1

± U

2
. (3.34)
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2α 2Obrázek 3.7: Demonstrae odvození dráhy elektronu p°i pr·hodu rozhraním mezi poloprostorys r·znými poteniály.Úkoly1. Ur£ete rozloºení ekvipoteniálníh £ar v okolí dvouvodi£ového vedení tvo°eného rovnob¥ºnýmiválovými vodi£i.2. Ov¥°te výpo£tem experimentáln¥ získané rozloºení ekvipoteniálníh £ar � nakreslete vy-po£tené ekvipoteniální £áry do nam¥°eného rozloºení.Varianta B: Rozloºení poteniálu v elektrostatiké £o£e.Konstruke dráhy elektronu v elektrostatikém poliZnáme-li pr·b¥h ekvipoteniálníh £ar ve vy²et°ovaném systému, m·ºeme sestrojit p°ibliºný pr·b¥hdráhy nabité £ástie (nap°. elektronu), který by se v tomto systému pohyboval. Chování elektronup°i pr·hodu rozhraním mezi dv¥ma poloprostory P1 a P2 s odli²nými poteniály V1, V2 je shemat-iky uvedeno na obrázku 3.7.P°edpokládáme, ºe rozhraní R má tlou²´ku kone£n¥ velkou. �ástie se v poloprostoru P1 po-hybuje s ryhlostí v1. V rozhraní se m¥ní poteniál spojit¥ z hodnoty V1 na V2. Od bodu B sepohybuje £ástie op¥t konstantní ryhlostí v2. Je-li V2 > V1, pak v2 > v1. Z teorie elektromagnet-ikého pole plyne [17℄, ºe p°i pr·hodu rozhraním se zahovávají te£né sloºky mehaniké hybnosti£ástie. Musí se tedy m¥nit normálové sloºky ryhlosti. Z obrázku 3.7 plyne, ºe sinα1 = v1t/v1 a
sinα2 = v2t/v2. Protoºe v1t = v2t platí

sinα1

sinα2
=
v2
v1
. (3.35)Práe, kterou vykoná pole p°i pr·hodu elektronu z prost°edí P1 do P2 je rovna e(V2 − V1). Zezákona zahování energie elektronu plyne:

1

2
mv22 =

1

2
mv21 + e(V2 − V1),

v2
v1

=

√

1 +
e(V2 − V1)

1
2mv

2
1

. (3.36)Poloºíme-li kinetikou energii elektronu v prost°edí P1 rovnu eV1, pak v2/v1 =
√

V2/V1 a výraz(3.35) lze psát
sinα1

sinα2
=

√

V2
V1
. (3.37)
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Obrázek 3.8: Konstruke dráhy £ástie.Na základ¥ vztahu (3.37) lze gra�ky ur£it p°ibliºnou dráhu nabité £ástie, známe-li z m¥°ení sys-tém ekvipoteniálníh £ar. Lze p°edpokládat, ºe mezi sousedními £arami p°íslu²ejíími poteniálu
Vi a Vk je konstantní poteniál daný jejih aritmetikým pr·m¥rem Vik = (Vi + Vk)/2.Na obrázku 3.8 je znázorn¥na konstruke dráhy £ástie. Neh´ Vn+1 > Vn. Aplikujeme-li vztah(3.37) na £áru Vn, dostaneme

sinα1

sinα2
=

√

(Vn + Vn+1)/2
√

(Vn−1 + Vn)/2
=

∆1

∆2
. (3.38)V bod¥ B sestrojíme normálu n k plo²e Vn. Kolem bodu B opí²eme kruºnii k o libovolnémpolom¥ru. Sm¥r dráhy dopadajíího elektronu prodlouºíme aº do bodu D; z tohoto bodu spustímekolmii na normálu. Ze zm¥°ené velikosti úseku DD′ vypo£ítáme délku úse£ky CC ′ tak, aby platilo

DD′

CC ′
=

∆1

∆2
= κ. (3.39)Najdeme bod C na kruºnii k tak, aby úse£ka CC ′ byla kolmá k normále n. Lomený paprsek budemít sm¥r BC. Popsané metody sledování elektrostatikého pole lze uºít i pro m¥°ení v magnetikémpoli nap°. p°i modelování magnetikýh £o£ek.Podobn¥ jako u varianty A model £o£ky, která je tvo°ena dv¥ma souosými váli s rozdílnýmpoteniálem a oben¥ r·zným pr·m¥rem, studujeme v °ezu, kdy vále jsou nahrazeny dvojiemidesek. M·ºete experimentovat s tím, jaká kon�gurae dá vhodn¥ zak°ivené elektrostatiké pole.Úkoly1. Ur£ete rozloºení ekvipoteniálníh £ar v elektrostatiké £o£e.2. Zkonstruujte pr·b¥h dráhy elektronu v elektrostatiké £o£e.



Úloha 4
Pohyblivost částicÚkoly k m¥°eníPovinná £ást

• Ur£ete odporovou kapaitu elektrolytiké ely.
• Zm¥°te teplotní závislosti pohyblivosti iont· v elektrolytu.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Brown·v pohyb.B. Teplotní závislost pohyblivosti volnýh elektron· v kovu.Povinná £ástTeorieVloºíme-li do vodného roztoku kyseliny, zásady, p°ípadn¥ soli dvojii platinovýh elektrod p°ipo-jenýh na zdroj stejnosm¥rného nap¥tí, zjistíme, ºe obvodem protéká elektriký proud. Tento jevlze jednodu²e vysv¥tlit. Látka, která je tvo°ena heteropolárními (iontovými) molekulami se naházív rozpou²t¥dle, které také obsahuje heteropolární molekuly. Vlivem tepelného pohybu molekulv takto vzniklém elektrolytu dohází k interaki molekul. Polární molekuly rozpou²t¥dla p·sobína molekuly rozpou²t¥né látky a vzájemným p·sobením elektrikýh polí dohází ke ²t¥pení �elektrolytiké disoiai molekul rozpu²t¥né látky. Tento jev má v²ak dynamiký harakter. V roz-toku nastává ²t¥pení rozpu²t¥né látky na ionty, sou£asn¥ v²ak probíhá spojování iont· v neutrálnímolekuly � rekombinae iont·.M¥jme v objemové jednote roztoku n0 molekul rozpu²t¥né látky, z nihº je n disoiováno.Pak podíl

α = n/n0 (4.1)se nazývá stupn¥m disoiae. Koe�ient α klesá s rostouí konentraí a stoupá s rostouí teplotouelektrolytu. Ozna£me q náboj p°ená²ený iontem (q = ze, kde z � moenství iontu a e � elementárnínáboj). Dále neh´ E je intenzita elektrikého pole mezi elektrodami pono°enými do elektrolytu.Vlivem tohoto pole jsou ionty p°itahovány k elektrodám (obr. 4.1), p°itom na ionty p·sobí sílaelektrikého pole, proti kterému p·sobí odpor prost°edí. Nap°íklad pro kladný iont má pohybovárovnie tvar
m+a+ = q+E − k+v+ (4.2)kde m+ je hmotnost kladného iontu, a+ jeho zryhlení, v+ ryhlost iontu a k+ je koe�ientharakterizujíí odpor prost°edí vzhledem ke kladným iont·m. V okamºiku, kdy nastane rovnováha33
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Obrázek 4.1: Pohyb iont· v elektrolytu.mezi silou vyvolanou elektrikým polem a odporem prost°edí bude a+ = 0 a z rovnie (4.2)dostaneme
v+ =

q+E

k+
(4.3)a obdobn¥ pro ryhlost zápornýh iont· v−.Hustota proudu j protékajíího mezi elektrodami je dána vztahem

j = j+ + j− = nq(v+ + v−) (4.4)Dosadíme-li ze vztahu (4.3) do (4.4) a zavedeme-li pro pohyblivost iont· výraz
µ+ =

v+
E
, µ− =

v−
E
, (4.5)dostaneme

j = nq(µ+ + µ−)E = σE (4.6)kde σ je vodivost elektrolytu. Rovnii (4.6) m·ºeme nazývat Ohmovým zákonem pro elektrolyty.Ze vztahu (4.6) vyplývá
σ = nq(µ+ + µ−), (4.7)p°i£emº tato rovnie dává do vzájemného vztahu pohyblivost iont· a jejih vodivost. V obenémp°ípad¥ je µ+ 6= µ− a p°i dal²íh úvaháh musíme znát tzv. p°evodová £ísla kationt· a aniont·de�novaná

t+ =
µ+

µ+ + µ−
, t− =

µ−
µ+ + µ−

, (4.8)a s jejih pomoí stanovit pohyblivosti µ+ a µ−. Omezíme-li se v dal²ím na speiální p°ípad úpln¥disoiovaného roztoku, kde naví µ+ = µ− ≡ µ, pak ze vztahu (4.6) vyplývá
µ =

σ

2n0q
(4.9)Poznámka: Tento p°edpoklad je spln¥n nap°íklad pro roztoky KCl s konentraí n < 0.1mol/l.Sou£in n0 a q je vlastn¥ náboj v objemové jednote, který lze vyjád°it pomoí Faradayova náboje

F = 96485,34C.mol−1 a molarity cm
n0q = Fcm, (4.10)
µ =

σ

2Fcm
(4.11)Závislost pohyblivosti iont· na teplot¥ m·ºeme tedy stanovit v tomto zvlá²tním p°ípad¥, ur£íme-lipro danou teplotu vodivost zkoumaného elektrolytu. Tuto veli£inu lze pom¥rn¥ snadno stanovitvzhledem k tomu, ºe pro odpor Rx elektrolytu platí vztah

Rx =
1

σ

L

S
(4.12)
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T (◦C) σ(Ω−1m−1)15 0.173416 0.178217 0.183118 0.188019 0.192820 0.197621 0.2024Tabulka 4.1: M¥rná vodivost nasyeného roztoku sádrove.kde S � ploha elektrod a L � vzdálenost mezi elektrodami. Problém se pak redukuje na zji²t¥níodporu daného elektrolytu p°i zvolené teplot¥. Rozbor v²ak ukazuje, ºe ve skute£nosti by tentopostup nevedl ke správným výsledk·m, protoºe proudové £áry neproházejí p°esn¥ rovnob¥ºn¥mezi elektrodami, ale zak°ivují se. Pak jsou oba parametry L a S jiné neº vyplývá z geome-trie uspo°ádání elektrod. Proto je nutné hodnotu L/S ve vztahu (4.12) stanovit experimentáln¥.Naplníme-li m¥rnou nádobku stejným objemem r·znýh roztok· budou odpory v jednotlivýhp°ípadeh dány vztahem

Rx =
A

σ
(4.13)kde A = L/S je tzv. odporová kapaita nádobky (elektrolytiké ely). Pro daný objem elek-trolytu s ur£itou kon�guraí elektrod je A konstantou nádobky. Tuto konstantu lze stanovit tak,ºe stanovíme odpor elektrolytu známé vodivosti a ze vztahu (4.13) parametr A vypo£ítáme.Postup m¥°eníV tabule 4.1 je uvedena teplotní závislost nasyeného roztoku sádrove. Známe-li tedy hodnotuparametru A lze pomoí vztahu (4.13) a (4.11) jednodu²e ur£it pohyblivost iont· zkoumanéhoelektrolytu (KCl) p°i r·znýh teplotáh.M¥°ení odporu elektrolytu se obvykle provádí pomoí st°ídavého mostu (viz úloha £. 3) v za-pojení podle obr. 4.2. Pro m¥°ení uºíváme v tomto p°ípad¥ st°ídavého mostu, aby nedoházelok elektrolýze roztoku a polarizai elektrod. Ze shematu je z°ejmé, ºe v jedné v¥tvi spolu s m¥rnýmodporem R je také prom¥nná kapaita C. Ukazuje se totiº, ºe p°i m¥°ení se uplat¬uje také kapaitaelektriké dvojvrstvy na styku elektroda-elektrolyt [16℄. Pro vyrovnání mostu, tj. spln¥ní ampli-tudové i fázové podmínky je nutné tuto parazitní kapaitu eliminovat. V okamºiku rovnováhy pakplatí (viz úloha £. 3)

Rx =
Ra

Rb
R. (4.14)M¥°ení odporu roztoku sádrove provádíme ve st°ídavém m·stku zapojeném podle shématu4.2. M¥°ení teplotní závislosti odporu roztoku KCl pro zjednodu²ení provádíme pomoí automat-ikého RLCG mostu. Narozdíl od sériové kombinae R a C, která je pouºita v p°edhozím m·stku(obrázek 4.2), p°edpokládá automatiký most paralelní kombinai, viz obrázek 4.3. Impedanesériové kombinae Zs a paralelní kombinae Zp jsou dány vztahy

Zs = Rs − i
1

ωCs
,

1

Zp
=

1

Rp
+ iωCp, (4.15)kde ω = 2πf a f je frekvene mostu. Nahradíme-li tedy p°i zahování stejné impedane sériovézapojení paralelním, pak jsou hodnoty odporu a kapaity svázány vztahy

Rs =
Rp

1 + ω2C2
pR

2
p

, Cs =
1 + ω2C2

pR
2
p

ω2CpR2
p

. (4.16)
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DObrázek 4.2: St°ídavý most pro m¥°ení vodivosti elektrolyt·. E � elektrolytiká ela, D � detektor(osiloskop), C � prom¥nná kapaita.
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Obrázek 4.3: Náhradní shéma elektrolytiké ely v sériovém (a) a paralelním (b) zapojení.Frekvene automatikého RLCG mostu v praktiku je f = 1kHz.Poznámka: P°i m¥°ení teplotní závislosti pohyblivosti iont· roztoku KCl je nutné uváºitteplotní interval ve kterém lze provád¥t m¥°ení tak, aby spl¬ovalo p°edpoklady uvaºovaného mod-elu. Bude z°ejm¥ nutné, aby ve vztahu (4.11) mimo veli£inu σ byly ostatní parametry konstantní.Úkoly1. Zm¥°te odporovou kapaitu elektrolytiké ely pomoí roztoku sádrove.2. Zm¥°te teplotní závislost elektrolytiké vodivosti roztoku KCl. Hodnoty m¥°ené pomoí au-tomatikého mostu p°epo£t¥te podle vztahu (4.16).3. Stanovte pohyblivost iont·. Sestrojte grafy teplotní závislosti elektriké vodivosti a pohy-blivosti a porovnejte s hodnotami tabelovanými.Varianta A: Brown·v pohyb.TeorieJsou-li v kapalin¥ suspendovány malé kulové £ástie, pak se tyto £ástie sráºí s okolními moleku-lami kapaliny. Jsou-li rozm¥ry uvaºovanýh £ásti dostate£n¥ malé (°ádov¥ stovky nm), nemusíbýt v kaºdém okamºiku kompenzovány impulzy sil, kterými molekuly kapaliny p·sobí na sus-pendované £ástie. Vlivem takto nevykompenzovanýh impulz· se £ástie pohybuje, p°i£emº sev del²ím £asovém intervalu sm¥r pohybu náhodn¥ m¥ní. Tento druh pohybu se nazývá Brown·vpohyb. Pohybujíí se £ástie p°edává p°i pohybu energii okolním molekulám a protoºe je mno-hem v¥t²í neº molekuly kapaliny, je moºné její pohyb v kapalin¥ popsat Stokesovým zákonem.Brown·v pohyb byl prvním fyzikálním d¥jem, v n¥mº se projevila existene molekul a m¥l tedy



4 Pohyblivost £ásti 37velký význam p°i experimentálním ov¥°ení molekulární kinetiké teorie hmoty. Neuspo°ádaný po-hyb brownovské £ástie se °ídí Einsteinovým zákonem: sledujeme-li polohy £ástie v de�novanýh£asovýh okamºiíh, pak st°ední kvadratiké posunutí £ástie je úm¥rné zvoleným £asovým in-terval·m. Ukáºeme nyní odvození tohoto zákona a experimentální postup p°i jeho ov¥°ení.V dal²ím nebudeme p°ímo praovat s vektory p°emíst¥ní £ástie, ale budeme uvaºovat pr·m¥tyt¥hto vektor· do libovolného pevného sm¥ru. Pohybová rovnie má tvar
m
d2x

dt2
= F1 + F2 (4.17)kde m je hmotnost £ástie, F1 výsledná (nevykompenzovaná) síla zp·sobená sráºkami s moleku-lami kapaliny, F2 síla zp·sobená odporem prost°edí (okolními molekulami). Pak

F2 = −kdx
dt
. (4.18)Podle Stokesova zákona [7℄ je

k = 6πηr, (4.19)kde η je viskozita kapaliny, r polom¥r £ástie a dx
dt ryhlost £ástie. Pak lze (4.17) psát ve tvaru

m
d2x

dt2
= F1 − k

dx

dt
(4.20)Vynásobením rovnie (4.20) veli£inou x dostaneme:

mx
d2x

dt2
= F1x− kx

dx

dt
(4.21)Jednodu²e lze ukázat, ºe

x
d2x

dt2
=

1

2

d2

dt2
(

x2
)

−
(

dx

dt

)2 (4.22)
x
dx

dt
=

1

2

d

dt

(

x2
)

. (4.23)pak dosazením (4.22) a (4.23) do vztahu (4.21) dostaneme
m

2

d2

dt2
(

x2
)

−m

(

dx

dt

)2

= F1x− 1

2
k
d

dt

(

x2
)

. (4.24)Zajímáme se ov²em pouze o st°ední hodnoty uvedenýh veli£in, které je moºné pozorovatv £asovém intervalu t. Protoºe je pohyb £ástie haotiký, pak st°ední hodnota sou£inu F1x = 0.Ozna£me dále
d

dt

(

〈x2〉
)

= h (4.25)
− kh

2
=
m

2

dh

dt
−m

〈

(

dx

dt

)2
〉 (4.26)Druhý £len na pravé stran¥ rovnie (4.26) je dvojnásobek st°ední hodnoty kinetiké energie £ás-tie. Aplikujeme-li na pohyb brownovské £ástie teorii ideálníh plyn· a zajímáme-li se o sloºkuryhlosti £ástie pouze ve sm¥ru jedné osy (osy x), dostaneme pak

1

2
mv2 =

3RT

2N
, m

(

dx

dt

)2

=
RT

N
, (4.27)kde N je Avogadrovo £íslo, T absolutní teplota kapaliny a R univerzální plynová konstanta.Dosazením (4.27) do vztahu (4.26) dostaneme

− kh

2
=
m

2

dh

dt
− RT

N
, (4.28)
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dh

h− 2RT
Nk

= − k

m
dt. (4.29)Integraí této rovnie v mezíh od 0 do t dostaneme

h− 2RT

Nk
= Ce−

k
m
t. (4.30)kde C je integra£ní konstanta. Je-li £asový interval m¥°ení dosti velký, m·ºeme v poslední rovniizanedbat £len na pravé stran¥ a dostáváme

h =
2RT

Nk
. (4.31)Jestliºe se vrátíme k p·vodnímu významu parametru h a k dostaneme

d

dt

〈

x2
〉

=
2RT

6πηrN
(4.32)Rovnii (4.32) integrujeme za p°edpokladu po£áte£níh podmínek x = 0, t = 0 a dostaneme:

〈x2〉 = 2RT

6πηrN
t (4.33)oº je výraz pro st°ední kvadratiké posunutí brownovské £ástie.Postup m¥°eníPozorování popsaného jevu se zpravidla provádí na projek£ním mikroskopu se zna£ným zv¥t²ením.Preparát (suspense £ásti ve vod¥ na podloºním sklí£ku) je umíst¥n na stole£ku mikroskopu a namatnii mikroskopu je umíst¥na pr·hledná folie na níº zaznamenáváme v pravidelnýh £asovýhintervaleh polohy vybrané, stále stejné, £ástie. Po del²í dob¥ dostaneme na folii sí´ bod· odpoví-dajííh haotikému pohybu £ástie. Pro dal²í zpraování m¥°ení je mnohdy vhodné znát zv¥t²enímikroskopu v daném uspo°ádání. V tomto p°ípad¥ se na stole£ek mikroskopu místo preparátuumístí m°íºka, p°i£emº vzdálenosti jednotlivýh vryp· jsou p°edem známy.Zpraování výsledk· m¥°eníÚkolem a smyslem m¥°ení je ov¥°ení platnosti Einsteinova vztahu (4.33). Je nutné si uv¥domit, ºevzdálenost mezi dv¥ma body na záznamové folii mikroskopu je zv¥t²ené zobrazení projeke vektorup°emíst¥ní £ástie (za daný £asový interval nap°íklad 5 s) do roviny, na níº byl mikroskop zaost°en.K ov¥°ení vztahu (4.33) je nutno zjistit st°ední hodnotu £tver· projekí vektor· p°emíst¥ní doroviny nebo p°ímky. Jestliºe se b¥hem m¥°ení neprojevovalo te£ení preparátu jedním sm¥rem, jsouvzdálenosti mezi jednotlivými body p°ímo pr·m¥ty do roviny. Jestliºe jsme naopak pozorovalite£ení preparátu, musíme provést promítnutí v²eh vzdáleností do sm¥ru kolmého na sm¥r te£ení.Ozna£me dále vzdálenosti sousedníh bod· L. St°ední kvadratiké posunutí získáme vypo£tenímaritmetikého pr·m¥ru £tver· nam¥°enýh vzdáleností. Shema m¥°ení vzdáleností a stanoveníst°ední hodnoty £tver· vzdáleností je uvedeno v tabule 4.2Potom platí podle tabulky 4.2:

〈L2
5〉 =

∑10
i=1 L

2
i,i+1

10
, 〈L2

10〉 =
∑9

i=1 L
2
i,i+2

9
, 〈L2

15〉 =
∑8

i=1 L
2
i,i+3

8
. (4.34)Je-li Einstein·v zákon pro studovaný haotiký pohyb spln¥n, musí podle (4.33) platit:

〈L2
5〉 : 〈L2

10〉 : 〈L2
15〉 = 1 : 2 : 3 (4.35)Poznámka: Je z°ejmé, ºe pro ov¥°ení platnosti vztahu (4.33) je nutné odhadnout hybu st°ed-ního kvadratikého posunutí a také hybu v ur£ení £asovýh interval·. Dále je nutné si uv¥domit,



4 Pohyblivost £ásti 39po 5 s po 10 s po 15 s
L2
1,2 L2

1,3 L2
1,4

L2
2,3 L2

2,4 L2
2,5

L2
3,4 L2

3,5 L2
3,6

L2
4,5 L2

4,6 L2
4,7

L2
5,6 L2

5,7 L2
5,8

L2
6,7 L2

6,8 L2
6,9

L2
7,8 L2

7,9 L2
7,10

L2
8,9 L2

8,10 L2
8,11

L2
9,10 L2

9,11

L2
10,11Tabulka 4.2: �tvere vzdáleností pro £ástii, která byla nam¥°ena v 11 poloháh po sob¥ jdouíh.ºe Einstein·v vztah má harakter statistiké zákonitosti a k jeho ov¥°ení je t°eba provést m¥°enína velkém souboru £ásti.Je-li shoda nam¥°enýh st°edníh hodnot kvadrátu posunutí v rámi hyby m¥°ení dobrá sevztahem (4.35), lze rovnie (4.33) dále uºít alespo¬ odhadu velikosti £ástie. Ve vztahu (4.33)je 〈x2〉 st°ední hodnota kvadrátu projeke vektor· p°emíst¥ní do ur£itého sm¥ru (v na²em p°í-pad¥ jsme brali sm¥r osy x) a nikoliv do roviny. Jestliºe v²ak na záznamové folii m¥°íme p°ímovzdálenosti L je nutné pouºít vztahu

〈L2〉 = 2〈x2〉, (4.36)který plyne ze stejné pravd¥podobnosti zastoupení v²eh sm¥r· v rovin¥. Jestliºe se projevo-valo te£ení suspenze preparátu a byli jsme nueni provád¥t p°ed vlastním ode£ítáním vzdálenostípromítání do p°ímky kolmé na sm¥r te£ení, pak bereme do výpo£tu p°ímo
〈L2〉 = 〈x2〉, (4.37)Poznámka: P°i stanovení velikosti polom¥ru r sledované £ástie ze vztahu (4.33) musíme znátskute£nou hodnotu veli£iny 〈x2〉, kterou ur£íme ze záznamové folie pomoí známého zv¥t²eníprojek£ního mikroskopu. Teplotu kapaliny T ve vztahu (4.33) musíme odhadnout, zpravidla nenírovna laboratorní teplot¥, protoºe preparát se obvykle zah°ívá vlivem osv¥tlovaího zdroje.Úkoly1. Zaznamenejte pohyb alespo¬ p¥ti £ásti2. Ov¥°te platnost vztahu (4.35) a ur£ete velikost polom¥ru £ástie.Varianta B: Teplotní závislost pohyblivosti volnýh elektron· v kovu.TeoriePodobn¥ jako v elektrolytu je vodivost kovu dána pohybem volnýh nositel· náboje. Na rozdílod elektrolytu jsou v tomto p°ípad¥ volné nositele náboje výhradn¥ jednoho typu a jde o volnéelektrony. Odpor drátu o déle L a plo²ném pr·°ezu S je roven
R =

1

σ

L

S
, (4.38)kde σ je m¥rná vodivost. Obdobn¥ jako v elektrolytu m·ºeme de�novat pohyblivost nositel·náboje

µ =
σ

e0n
, (4.39)



40 Pohyblivost £ástiMateriál ρ (kg.m−3) A z n (1028 m−3)Cu 8960 63,55 1 8,5Al 2700 26,98 3 18,1Ag 10500 107,87 1 5,9Tabulka 4.3: Hustoty, hmotnostní £ísla, po£et volnýh elektron· na jeden atom a konentraevolnýh elektron· vybranýh kov· [13℄.kde e0 je elementární náboj a n konentrae volnýh elektron·. Pohyblivost volnýh elektron· sedá téº vyjád°it pomoí relaxa£ní doby τ , která se dá interpretovat jako st°ední doba mezi sráºkamielektronu s ne£istotami £i tepelnými kmity atomovýh jader v kovu. Platí
σ =

ne20τ

m
, µ =

e0τ

m
, (4.40)kde m je hmotnost elektronu.Konentrai volnýh elektron· lze spo£íst pro daný materiál ze známé hustoty ρ a po£tuvolnýh elektron· p°ipadajííh na jeden atom z

n = z
ρ

Amu
, (4.41)kde A je atomové hmotnostní £íslo daného prvku a mu = 1,66 . 10−27 kg je atomová hmotnostníjednotka. Konentrae a hustoty n¥kterýh b¥ºnýh kov· jsou uvedeny v tabule 4.3.Úkoly1. Zm¥°te odpor m¥d¥ného drátu za pokojové teploty.2. Potom pouºijte oh°átou kapalinu z p°edhozí £ásti, pono°te do ní m¥d¥ný drát a zm¥°teteplotní závislost jeho odporu p°i hladnutí kapaliny.3. Ze známýh rozm¥r· drátu (délka pouºitého drátu je 29m a jeho pr·m¥r je 0,112mm)vypo£ítejte teplotní závislost m¥rného odporu a pohyblivosti volnýh elektron· v m¥di.



Úloha 5
Magnetické pole

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• M¥°ení horizontální sloºky intenzity magnetikého pole Zem¥ Gaussovým magnetometrem.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Magnetiká odezva feromagnetikého materiálu (hysterezní smy£ka).B. Stín¥ní magnetikého pole ve válové dutin¥.Povinná £ástTeorieZnalost pr·b¥hu magnetikého pole v okolí Zem¥ je d·leºitá pro mnoho obor· jako je nap°íkladgeogra�e, geologie a podobn¥. Vlastnosti magnetikého pole Zem¥ popisuje intenzita magnetikéhopole, obvykle zna£ená H . V kaºdém bod¥ m·ºeme vektor intenzity rozd¥lit na horizontální avertikální sloºku, v dal²ím se soust°edíme jen na m¥°ení horizontální sloºky Hz.Prinip metody m¥°ení Gaussovým magnetometrem spo£ívá v porovnání intenzity zemskéhomagnetikého pole s intenzitou permanentního magnetu pomoí magnetiké st°elky jako detektorusm¥ru lokálního magnetikého pole. Magnetiké pole v okolí magnetikého dipólu s dipólovýmmomentem m je

H(r) =
1

4πr3

[

3(r ·m)r

r2
−m

]

, (5.1)kde r je polohový vektor vzhledem k poloze magnetikého dipólu. V reálném p°ípad¥ se ov²emrozm¥ry permanentního magnetu vzhledem ke vzdálenosti, ve které m¥°íme, nedají zanedbat.Proto je t°eba tento vztah integrovat p°es elý magnet s danou objemovou hustotou dipólového mo-mentu. P°ibliºn¥ lze výpo£et magnetikého pole provést nahrazením ty£ového permanentního mag-netu dv¥ma �ktivními magnetikými monopóly o magnetikém mnoºství +p a −p ve vzdálenosti
l od sebe, jak je znázorn¥no na obrázku 5.1. Intenzita magnetikého pole se pak spo£te pomoíanalogie s elektrostatikým dipólem magnetostatikou obdobou Coulombova zákona. Je v²ak t°ebazd·raznit, ºe tyto magnetiké monopóly jsou pouze �ktivní a ve skute£nosti jako takové neexistují,slouºí pouze jako pom·ka k usnadn¥ní výpo£tu.41
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H
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l

H2

−

Hz

h

+p

r

Hz

1

P1

1
ϕ

P
2

h
+

ϕ
2

−pObrázek 5.1: Shéma experimentálního uspo°ádání. Magnetiké pole v Gaussovýh poloháh (P1první Gaussova poloha, P2 druhá) v okolí permanentního magnetu a jeho skládání s magnetikýmpolem Zem¥.První Gaussova poloha ozna£uje p°ípad, kdy m¥°íme pole v ose permanentního magnetu.Magnetiká intenzita v bod¥ P1 je dána vztahem
H1 =

1

4πµ0

[

p

(r − l/2)2
− p

(r + l/2)2

]

, (5.2)kde r je vzdálenost od st°edu magnetu a l jeho redukovaná délka. Po úprav¥ dostaneme vztah
H1 =

1

4πµ0

2M

r3(1− λ2)2
, (5.3)kde λ = l

2r a M = pl je magnetiký moment magnetu.Magnetiké pole v druhé Gaussov¥ poloze P2, v p°íme vedouí st°edem magnetu a kolmék jeho ose, se£teme z polí h+ a h−.
h+ = h− =

1

4πµ0

p

r2 + l2/4
=

1

4πµ0

p

r2(1 + λ2)
. (5.4)Pom¥r intenzity H2 k h+ je dán vztahem

H2

h+
=

l

r
√
1 + λ2

. (5.5)Magnetiká intenzita v druhé Gaussov¥ poloze se pak spo£te jako
H2 =

1

4πµ0

M

r3(1 + λ2)3/2
. (5.6)Známe tedy intenzitu magnetikého pole v bodeh P1 a P2. Umístíme magnet tak, aby jehoosa sm¥°ovala kolmo ke sm¥ru magnetikého pole Zem¥. Výhylka magnetky v první Gaussov¥poloze z jejího p·vodního sm¥ru k magnetikému pólu Zem¥ je ϕ1, p°i£emº platí

tanϕ1 =
H1

Hz
=

1

4πµ0Hz

2M

r3(1− λ2)2
. (5.7)



5 Magnetiké pole 43Obdobn¥ v míst¥ P2 se st°elka vyhýlí o úhel ϕ2

tanϕ2 =
H2

Hz
=

1

4πµ0Hz

M

r3(1 + λ2)3/2
. (5.8)Z kaºdého z t¥hto vztah· lze jiº ur£it velikost magnetikého pole Zem¥, známe-li redukovanoudélku magnetu l a velikost magnetikého momentu M . Kombinaí obou vztah· v²ak m·ºemedosp¥t k vyjád°ení, kde redukovaná délka magnetu p°ímo nevystupuje. Umoníme-li vztah (5.7)na t°etí moninu a (5.8) na £tvrtou, dostaneme

(

M

4πµ0Hz

)3

=
1

8
r9 tan3 ϕ1(1− λ2)6 (5.9)

(

M

4πµ0Hz

)4

= r12 tan4 ϕ2(1 + λ2)6. (5.10)Vzájemným vynásobením t¥hto vztah· dostaneme
(

M

4πµ0Hz

)7

=
1

8
r21 tan3 ϕ1 tan

4 ϕ2(1− λ4)6. (5.11)M¥°íme-li ve vzdálenosti mnohem v¥t²í neº je délka magnetu, platí r ≫ l a tedy i λ4 ≪ 1, pakplatí
M

Hz
= 4πµ0r

3 7

√

(

tanϕ1

2

)3

tan4 ϕ2. (5.12)Na odmoninu na pravé stran¥ se m·ºeme dívat jako na geometriký pr·m¥r, který m·ºemenahradit aritmetikým a dostaneme tak zjednodu²ený vztah
M

Hz
=

4πµ0r
3

7

(

3 tanϕ1

2
+ 4 tanϕ2

)

. (5.13)Tento výraz se od p°edhozího vztahu (5.12) li²í o veli£inu °ádu λ4, kterou m·ºeme zanedbat.Magnetiký moment magnetu ur£íme z periody kmit· magnetu v magnetikém poli Zem¥.Je-li osa magnetu sto£ena v·£i magnetikému poli Zem¥ o úhel ϕ, pak na n¥j p·sobí magnetikýmoment velikosti
MHz sinϕ ≈MHzϕ.Pohybová rovnie magnetu je pak dána vztahem

J
d2ϕ

dt2
+MHzϕ+Dϕ = 0, (5.14)kde J je moment setrva£nosti magnetu a D je torzní moment záv¥su. Pouºíváme vlákno s velmimalým torzním momentem, který m·ºeme vzhledem k velikosti magnetikého silového momentuzanedbat.Magnet potom harmoniky kmitá s kruhovou frekvení ω danou vztahem
ω2 =

MHz

J
. (5.15)Vyjád°íme frekveni pomoí doby kyvu magnetu τ = T/2, kde T je perioda kmit·, a dostaneme

MHz =
π2J

τ2
. (5.16)Moment setrva£nosti válového magnetu je dán vztahem

J =
m

4

(

R2 +
l2

3

)

, (5.17)
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−p

+p

l

ϕ H

Obrázek 5.2: Kmity permanentního magnetu v magnetikém pole Zem¥.kde m je hmotnost magnetu, R jeho polom¥r a l délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho momentsetrva£nosti
J =

m

12

(

l2 + b2
)

, (5.18)kde b je ²í°ka magnetu a na vý²e nezáleºí.Vztahy (5.13) a (5.16) nám udávají veli£iny A = M/Hz a B = MHz. Z t¥hto veli£in ur£ímevelikost horizontální sloºky intenzity magnetikého pole Zem¥ jako
Hz =

√

B

A
. (5.19)Magnetiký moment permanentního magnetu m·ºeme obdobn¥ ur£it jako

M =
√
AB. (5.20)Úkoly1. Zm¥°te výhylku st°elky v obou Gaussovýh poloháh magnetu pro t°i r·zné vzdálenosti rod st°edu magnetu. M¥°ení provád¥jte na ob¥ strany od magnetu a také pro magnet oto£enýo 180◦.2. Zm¥°te periodu kmit· magnetu v magnetikém poli Zem¥ (má jít opravdu o malé výhylky),rozm¥ry a hmotnost magnetu, spo£t¥te moment setrva£nosti v£etn¥ odhadu nejistoty.3. Ur£ete velikost horizontální sloºky magnetiké pole Zem¥ pomoí vztah· (5.13), (5.16) a(5.19).Varianta A: Magnetiká odezva feromagnetikého materiálu.TeorieVztah mezi magnetikou intenzitou H a magnetikou indukí B je dán vztahem

B = µ0H +M , (5.21)kde M je vektor magnetizae, který udává objemovou hustotu magnetikého momentu. V p°ípad¥paramagnetikýh a diamagnetikýh materiál· ve slabém magnetikém poli m·ºeme závislostmagnetizae na okolním poli p°edpokládat v lineárním tvaru
M = χµ0H, (5.22)kde χ je magnetiká suseptibilita, která je kladná pro paramagnetiké a záporná pro diamag-netiké materiály. Pro v¥t²inu materiál· s výjimkou p°ehodovýh kov· a jejih slou£ením je



5 Magnetiké pole 45suseptibilita velmi malá okolo 10−6 aº 10−9. Z°ejm¥ téº platí B = (1+χ)µ0H = µrµ0H , kde µrje relativní permeabilita. V obeném p°ípad¥ je suseptibilita tenzorem a vektory magnetizae aintenzity nemusejí mít stejný sm¥r. Pro feromagnetiké materiály v²ak není závislost magnetikéinduke na intenzit¥ pole lineární a vykazuje hysterezní závislost, jejíº typiký pr·b¥h ukazujeobrázek 5.3.
H

B

B

H C

BS
R

Obrázek 5.3: Typiký pr·b¥h magnetiké hysterezní smy£ky.Základní odli²nost feromagnetikýh materiál· od ostatníh je shopnost vykazovat magneti-zai bez vn¥j²ího magnetikého pole. Magnetizae kaºdého materiálu m·ºe dosahovat pouze jistémaximální hodnoty, kdy jsou v²ehny p°ítomné magnetiké momenty orientovány stejným sm¥rem.Takováto magnetizae se nazývá nasyená (satura£ní)Ms a její velikost je dána p°ibliºn¥ sou£inemkonentrae atom· a magnetikého momentu kaºdého atomu. Po odstran¥ní vn¥j²ího magnetik-ého pole z·stává v materiálu remanentní (zbytková) magnetizae MR. Hysterezní k°ivku dálepopisuje veli£ina zvaná koeritivní pole (koeritivní síla) HC , která udává velikost vn¥j²ího pole,p°i kterém je elková magnetiká induke v materiálu nulová. Koeritivní pole udává informaio velikosti pole pot°ebného ke zm¥n¥ orientae magnetikého pole v materiálu. Materiály d¥límepodle velikosti koeritivního pole na magnetiky m¥kké (pro HC men²í neº p°ibliºn¥ 103 A/m) amagnetiky tvrdé (pro HC v¥t²í neº p°ibliºn¥ 104A/m).M¥°ení budeme provád¥t na feromagnetikém jád°e s dv¥ma vinutími (transformátoru) buzenémst°ídavým elektrikým proudem zapojeném podle shématu na obrázku 5.4. Primární vinutí slouºík buzení magnetikého pole a na sekundárním snímáme indukované nap¥tí. Intenzitu magnetik-
R1
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R2

U
U1

UE2 C

Obrázek 5.4: Shéma obvodu pro m¥°ení magnetikého pole ve feromagnetu.ého pole m·ºeme spo£íst podle Ampérova zákona
∮

L
H · dl =

∫

S
j · n dS , (5.23)kde integrae na levé stran¥ probíhá podél uzav°ené k°ivky L, na pravé stran¥ p°es plohu S jíohrani£enou a j je proudová hustota tekouí plohou. V p°ípad¥ toroidu je °e²ení jednoduhé,
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r

rmax
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H
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Obrázek 5.5: Shéma °ezu toroidní ívkou. Krouºky uvnit° a vn¥ nazna£ují pr·b¥h proudovýhvodi£·.shématiky je nazna£eno na obrázku 5.5. Integrai provedeme podél kruºnie s polom¥rem r.Z d·vodu symetrie má intenzita H podél kruºnie v²ude stejnou velikost a p°edhozí rovnie pakp°ejde do tvaru
2πrH = N1I , H =

N1I

2πr
, (5.24)kde N1 je po£et závit· primárního vinutí a I proud tekouí kaºdým z nih. Magnetiká intenzitaje tedy p°ímo úm¥rná proudu, který m¥°íme jako nap¥tí U1 na rezistoru R1 p°ipojeném do séries proudovou ívkou. Hodnota magnetiké intenzity v toroidu je rovna

H(t) =
N1

2πrR1
U1(t) . (5.25)Pokud je rozdíl vnit°ního a vn¥j²ího polom¥ru dostate£n¥ malý, m·ºeme povaºovat hodnotu mag-netiké intenzity nezávislou na poloze v toroidu a za polom¥r r dosadit jeho pr·m¥rnou hodnotu

r = rmin+rmax

2 .P°i buzení st°ídavým proudem se m¥ní s £asem téº magnetiká induke. �asová zm¥na mag-netiké induke B indukuje v sekundárním vinutí elektromotoriké nap¥tí E2 podle Faradayovazákona
E2(t) = −dΦ

dt
= −N2S

dB

dt
, (5.26)kde Φ je elkový magnetiký tok sekundární ívkou. Jestliºe pr·°ez jádra toroidu je S a po£etzávit· sekundárního vinutí N2, pak je magnetiký tok roven Φ = N2SB. Indukované nap¥tí jeúm¥rné £asové zm¥n¥ magnetiké induke. Abyhom mohli m¥°it p°ímo nap¥tí úm¥rné magnetikéinduki, je v obvodu za°azen integra£ní RC £len. Pr·b¥h nap¥tí na kondenzátoru o kapait¥ Czískáme z druhého Kirhho�ova zákona

E2 = RI2 + UC , UC =
Q

C
, I2 =

dQ

dt
, (5.27)kde I2 je proud tekouí obvodem a Q je náboj na kondenzátoru. Po úprav¥ získáme difereniálnírovnii pro náboj Q

dQ

dt
+

Q

RC
=

1

R
E2(t). (5.28)Tato rovnie má °e²ení ve tvaru

Q(t) = − 1

R

∫

∞

0
E2(t− τ)e−

τ
RC dτ . (5.29)Pr·b¥h nap¥tí na kondenzátoru je potom dán vztahem

UC(t) = − 1

RC

∫

∞

0
E2(t− τ)e−

τ
RC dτ. (5.30)



5 Magnetiké pole 47Je-li £asová konstanta integra£ního obvodu RC mnohem v¥t²í neº perioda budiího st°ídavéhoproudu, lze exponeniální £len v integrálu poloºit p°ibliºn¥ roven 1. Potom po dosazení z rovnie(5.26) do vztahu (5.30) dostaneme výraz pro nap¥tí UC

UC(t) ≈
1

RC

∫ t

−∞

N2S
dB

dt

∣

∣

∣

∣

τ

dτ , UC(t) ≈
N2S

RC
B(t). (5.31)Po p°evedení dostaneme vztah pro magnetikou induki

B(t) =
RC

N2S
UC(t). (5.32)V zapojení podle shématu na obrázku 5.4 nastavíme osiloskop do tzv. X-Y reºimu, kdyzobrazujeme vzájemnou závislost nap¥tí na jednotlivýh vstupeh. Jelikoº podle vztahu (5.25)je nap¥tí na prvním vstupu úm¥rné intenzit¥ magnetikého pole a nap¥tí na druhém vstupu jepodle vztahu (5.32) úm¥rné induki magnetikého pole, zobrazujeme p°ímo hysterezní smy£ku,tedy závislost induke na intenzit¥ magnetikého pole. Nap¥tí nam¥°ená na osiloskopu pak jiºp°evedeme na induki a intenzitu magnetikého pole ve zvolenýh bodeh hysterezní smy£ky po-moí vý²e zmín¥nýh vztah· (5.25) a (5.32). Magnetizai m·ºeme snadno spo£íst z magnetikéinduke s pouºitím vztahu (5.21) jako

M = B − µ0H. (5.33)Úkoly1. Zapojte obvod podle shématu.2. Z osiloskopu ode£t¥te nap¥tí odpovídajíí koeritivnímu poli, remanentní a satura£ní mag-netizai.3. Zm¥°te rozm¥ry jádra transformátoru.4. Ur£ete velikost koeritivního pole, satura£ní a remanentní magnetizae pro zadaný materiálpodle vztah· (5.25) a (5.32).Varianta B: Stín¥ní magnetikého pole v dutém váli.TeorieMagnetiká permeabilita materiál· µ vyjad°uje vztah mezi magnetikou indukí a magnetikouintenzitou B = µrµ0H a lze studovat prost°ednitvím stín¥ní magnetikého pole. Pro nefero-magnetiké materiály nabývá relativní permeabilita µr hodnot velmi blízkýh jedné takºe jejihodezva v magnetikém poli se p°íli² neli²í od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisí s hysterezník°ivkou; permeabilita je úm¥rná sm¥rnii te£ny k hysterezní k°ive. Pro feromagnetika m·ºe nabý-vat velmi vysokýh hodnot, av²ak siln¥ závisí na velkosti magnetikého pole. Magnetiky m¥kkáferomagnetika (malá koeritivní pole) mají vysokou permeabilitu, zatímo magnetiky tvrdé ma-teriály mají permeabilitu nízkou. Magnetiky tvrdé materiály mají permeabilitu v °ádu desítek aºstovek, zatímo magnetiky m¥kké speiální materiály s vysokou permeabilitou mohou dosahovathodnot aº 106. Pro malá magnetiká pole a magnetiky m¥kké materiály m·ºeme p°edpokládatlineární závislost B = µrµ0H s konstantní permeabilitou.



48 Magnetiké poleStín¥ní magnetikého pole ve válové dutin¥Umístíme-li dutý vále o polom¥ru R do homogenního magnetikého pole velikosti Bo kolméhona osu vále, je pole uvnit° vále rovn¥º homogenní o niº²í velikosti Bi. Kompletní výpo£et jepon¥kud zdlouhavý [9, 10℄, zde se omezíme na uvedení p°edpoklad·:
• Magnetiká intenzita a induke spl¬ují Maxwellovy rovnie bez p°ítomnosti vn¥j²íh proud·

divB = 0, rotH = 0. (5.34)
• Magnetiká induke a intenzita jsou svázány lineárním materiálovým vztahem

B = µrµ0H. (5.35)
• Te£ná sloºka magnetiké intenzity je spojitá na rozhraní dvou prost°edí.
• Normálová sloºka magnetiké induke je spojitá na rozhraní dvou prost°edí.
• Magnetiká induke ve velké vzdálenosti r od osy vále je

B(r ≫ R) = Bo. (5.36)Výsledný pr·b¥h magnetikého pole je znázorn¥n v obrázku 5.6. Pom¥r induke vn¥ Bo a uvnit°trubie Bi vyjad°uje stíníí koe�ient S, pro n¥jº platí vztah [9, 10℄
S =

Bo

Bi
=

(µr + 1)2 − b2

a2 (µr − 1)2

4µr
, (5.37)kde a je vn¥j²í polom¥r a b je vnit°ní polom¥r dutého vále. Pro vysoké hodnoty magnetiképermeability µr ≫ 1 a malou tlou²´ku st¥ny trubie d vzhledem k jeho polom¥ru d≪ R m·ºemepouºít aproximativní vztah

S =
Bo

Bi
≈ 1 +

µrd

2R
. (5.38)Vý²e uvedené vztahy platí pro malá magnetiká pole. Obzvlá²t¥ uvnit° materiál· s vysokou per-meabilitou m·ºe maximální hodnota magnetiké induke (p°ibliºn¥ rovna Bmax ≈ µrBo) snadnop°ekro£it satura£ní magnetizai materiálu (pro ºelezo asi 2,2T) a elkový stíníí koe�ient pakvyjde efektivn¥ niº²í. Tato vlastnost se projeví jako závislost stíníího koe�ientu na vn¥j²ímpoli, který s v¥t²ím vn¥j²ím polem klesá. Hodnotu permeability pro nízká pole získáme z hodnotstíníího koe�ientu pro nízká pole, kdy u stíníí koe�ient nezávisí na intenzit¥ pole.Homogenní magnetiké pole v Helmholtzovýh ívkáhNejjednodu²²í moºnost vytvo°ení homogenního pole p°edstavují tzv. Helmholtzovy ívky. Jsou todv¥ ívky o stejném po£tu závit· a polom¥ru R umíst¥né na spole£né ose ve vzdálenosti jejihpolom¥ru R od sebe. Magnetiké pole jedné ívky m·ºeme vypo£íst pomoí Biotova�Savartovazákona

H =

∫

I

4πr3
r × dl, (5.39)kde I je proud protékajíí vodi£em, r vzdálenost délkového elementu dl od místa m¥°ení pole.Magnetiké pole na ose úzké ívky polom¥ru R o N záviteh ve vzdálenosti z od st°edu ívky sespo£te snadno jako

H(z) =
NIR2

4π(R2 + z2)3/2

∫ 2π

0
dϕ =

NIR2

2(R2 + z2)3/2
. (5.40)Velikost magnetikého ve st°edu dutiny Helmholtzovýh ívek získáme jako sou£et p°ísp¥vku obouívek (vzdálenost st°edu dutiny od st°edu kaºdé ívky je z = R/2)

H = 2
NIR2

2(R2 + (R/2)2)3/2
=

(

4

5

)3/2 NI

R
. (5.41)
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Obrázek 5.6: Vlevo: Pr·b¥h silo£ar magnetikého pole v okolí a uvnit° dutého vále z feromagnet-ikého materiálu s permeabilitou µr = 10. V blízkém okolí vále je homogenita magnetikého polepon¥kud naru²ena. Vpravo: Shéma zapojení Helmholtzovýh ívek. Vyzna£ena je poloha stíníítrubky a Hallovy sondy pro m¥°ení magnetikého pole.
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Obrázek 5.7: Vlevo: Pr·b¥h intenzity magnetikého pole na ose Helmholtzovýh ívek s polom¥rem
R = 5 m. Vpravo: Rozloºení v rovin¥ osy Helmholtzovýh ívek. Zobrazeny jsou vrstevnie prohodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve st°edu dutiny. Ve st°edové oblasti hv¥zdiovitého tvaruje odhylka velikosti magnetikého pole men²í neº 1%.
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VObrázek 5.8: Prinip Hallova jevu.M¥°ení magnetikého pole Hallovou sondouK m¥°ení velikosti magnetikého pole pouºijeme Hallova jevu. P°i pohybu nositel· náboje vevzorku v magnetikém poli (elektrony £i díry v polovodi£i) na n¥ p·sobí Lorentzova síla kolmo kesm¥ru jejih pohybu
F L = qvd ×B, (5.42)kde q je jejih náboj a vd driftová ryhlost jejih pohybu. V ustáleném stavu vzniká elektriképole EH , které eliminuje vliv Lorentzovy síly

FH = qEH = −F L. (5.43)Dosadíme za driftovou ryhlost vd = j
nq = 1

nq
I
wd , kde j je proudová hustota, n konentrae nositel·náboje, d tlou²´ka a w ²í°ka vzorku. Pak porovnáním t¥hto vztah· dostaneme vztah pro Hallovonap¥tí

UH = EHw =
RH

d
I B, (5.44)kde RH = 1

nq je Hallova konstanta a d je tlou²´ka vzorku. Znaménko Hallovy konstanty odpovídáznaménku nositel· náboje, umoº¬uje nám tedy ur£it typ vodivosti a m¥°it konentrai nositel·náboje. Naopak Hallova sonda známýh parametr· m·ºe slouºit k m¥°ení magnetiké induke.V na²em p°ípad¥ pouºijeme komer£ní Hallovu sondu s integrovaným proudovým zdrojem a zesilo-vaí elektronikou neznámýh parametr· a provedeme proto nejprve její graduai v Helmholtzovýhívkáh a ov¥°íme její linearitu a symetrii vzhledem ke komutai sm¥ru pole.Úkoly1. Zapojte Helmholtzovy ívky do obvodu.2. Zm¥°te gradua£ní k°ivku Hallovy sondy jako závislost výstupního nap¥tí na magnetikémpoli v Helmholtzovýh ívkáh pro oba sm¥ry toku proudu. Ov¥°te linearitu Hallovy sondya ur£ete koe�ient závislosti nap¥tí na magnetiké induki. M¥°ení provád¥jte pro oba sm¥rykomutae proudu.3. Zm¥°te stíníí koe�ient S a rozm¥ry sady poskytnutýh válovýh trubek. Vn¥j²í pole Bom¥°te ve st°edu dutiny bez zasunuté stíníí trubky, hodnotu Bi po umíst¥ní stíníí trubky.M¥°ení prove¤te pro n¥kolik hodnot proudu proházejíí ívkami (doporu£ené hodnoty 0,2A,0,5A, 1,0A a 2,0A) a zjist¥te zda je stíníí koe�ient nezávislý na intenzit¥ vn¥j²ího pole.M¥°te pro oba sm¥ry komutae proudu.4. Vypo£t¥te jejih permeabilitu podle vztahu (5.38).Uºití v praxi: M¥°ení magnetikého pole má význa£né praktiké aplikae. Lokální magnetiké poleZem¥ je ovlivn¥no také geologikými pom¥ry a jeho m¥°ení se vyuºívá p°i geofyzikálním pr·zkumu nap°.pohybu litosférikýh desek. Feromagnetiké materiály mají také mnoho praktikýh fyzikálníh a elek-trotehnikýh aplikaí, kdy je podstatná znalost jejih hysterezní k°ivky. Magnetiky tvrdé materiály se



5 Magnetiké pole 51pouºívají jako permanentní magnety, zatímo magnetiky m¥kké materiály se pouºívají p°i aplikaíhvyºadujííh snadnou zm¥nu magnetizae jako jsou elektromagnety nebo transformátory. Magnetikym¥kké materiály se pouºívají rovn¥º k odstín¥ní vn¥j²ího magnetikého pole. Obzvlá²t¥ d·leºité je stín¥nív elektronovýh mikroskopeh, kde by parazitní vn¥j²í magnetiké pole ovliv¬ovalo elektronovou optikumikroskopu. Hallovy sondy m¥°ení magnetikého pole jsou velmi roz²í°eným typem m¥°ení a deteke mag-netikého pole. Hallova jevu se také uºívá pro m¥°ení konentrae nositel· náboje nap°. v polovodi£ovétehnologii, detailním studiem tohoto jevu se zabývá úloha 9 p°edm¥tu F6390 Praktikum z pevnýh látek2(b).



Úloha 6
Relaxační kmity

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• Relaxa£ní kmity diaku.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Lissajousovy obraze.B. Výkonová regulae tyristoremPovinná £ástTeorieDiak je spínaí polovodi£ová sou£ástka, která se skládá ze dvou sériov¥ uspo°ádanýh PN p°ehod·.Název diak je po£e²t¥nou verzí anglikého dia (DIode for Alternating Current). Shéma jehostruktury a voltampérová harakteristika jsou zakresleny na obrázku 6.1.
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Obrázek 6.1: Vlevo � shéma uspo°ádání a symbol diaku. Vpravo � voltampérová harakteristikadiaku.P°iloºíme-li na diak stejnosm¥rné nap¥tí, je jeden z PN p°ehod· zapojen v propustném adruhý v záv¥rném sm¥ru, a proto diakem prohází pouze zanedbatelný proud aº do dosaºeníspínaího nap¥tí UB . Dosáhne-li p°ipojené nap¥tí hodnoty UB , dojde k lavinovému pr·razu p°e-hodu zapojeného v záv¥rném sm¥ru a nap¥tí na diaku poklesne o hodnotu ∆U . Zm¥na ∆U jezávislá na proudu protékajíím diakem, s rostouím proudem se zv¥t²uje. Sníºíme-li nap¥tí nadiaku pod hodnotu Uzh = UB − ∆U , p°ejde PN p°ehod zp¥t do zav°eného stavu. Charakteris-tika diaku je symetriká vzhledem k polarit¥ p°ipojeného nap¥tí, p°ípadné odhylky mohou být52
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V
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Obrázek 6.2: Shéma zapojení pro m¥°ení spínaího nap¥tí diaku.zp·sobeny tehnologií výroby. Pro pouºité diaky °ady DB je spínaí nap¥tí UB v intervalu 30 aº40V, zhá²eí nap¥tí bývá kolem n¥kolika volt·. Diak se nej£ast¥ji pouºívá v kombinai s dal²ímspínaím prvkem, triakem.M¥°ení spínaího nap¥tí diakuPouºijeme zapojení podle obr. 6.2. Pouºijeme regulovatelný zdroj stejnosm¥rného nap¥tí a reostatmusí být nastaven na maximální hodnotu. Zvy²ujeme nap¥tí na diaku aº do okamºiku, kdy dojdek pr·razu, oº se projeví vzr·stem proudu v obvodu a poklesem nap¥tí na diaku.Relaxa£ní kmity
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Obrázek 6.3: Osila£ní obvod s diakem a RC £lenem.Voltampérová harakteristika diaku umoº¬uje pouºití mimo jiné téº ke generování relaxa£níhkmit·. Shéma takového zapojení je zakresleno na obrázku 6.3. Paraleln¥ k diaku je p°ipojenkondenzátor C a oba tyto prvky jsou p°es odpor R p°ipojeny ke zdroji nap¥tí E, které je v¥t²íneº spínaí nap¥tí diaku E > UB. Po spojení obvodu diakem protéká pouze zanedbatelný proud.Kondenzátor C se bude nabíjet aº do dosaºení spínaího nap¥tí diaku UB. Jakmile nap¥tí na kon-denzátoru dosáhne hodnoty U = UB , dojde k sepnutí diaku, diakem pote£e proud a kondenzátorse vybije aº na hodnotu zhá²eího nap¥tí Uzh, p°i kterém p°estane diakem téi proud. Diak p°ejdedo nesepnutého stavu a jeho odpor se o n¥kolik °ád· zvý²í. Kondenzátor se znovu nabíjí a elýd¥j se opakuje. Setkáváme se zde s nespojitým elektrikým jevem, který je zp·soben skokovýmp°ehodem diaku z nesepnutého stavu do sepnutého a naopak.P°edpokládejme nyní pro výpo£et pr·b¥hu osilaí idealizovanou harakteristiku diaku reprezen-tovanou nulovým proudem proházejíím diakem v nesepnutém stavu podle obrázku 6.4. Tutoharakteristiku lze vyjád°it vztahem pro vodivý stav diaku
U = U0 +RiI, (6.1)
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I

UUBUzhU
0Obrázek 6.4: Idealizovaná voltampérová harakteristika diaku.kde Ri je vnit°ní odpor diaku, který je v nesepnutém stavu nekone£ný a v sepnutém stavu nabývámalé konstantní hodnoty. Z Kirhho�ovýh zákon· plynou následujíí vztahy pro osila£ní obvodz obrázku 6.3

E = RI0 + U, I0 = IC + ID. (6.2)Pro proud nabíjejíí kondenzátor IC platí
IC =

dQ

dt
= C

dU

dt
(6.3)a pro proud proházejíí diakem

ID =
U − U0

Ri
. (6.4)Dosadíme-li p°edházejíí vztahy do rovni (6.2), dostaneme difereniální rovnii pro nap¥tí nadiaku a kondenzátoru

dU

dt
+

1

CR

(

1 +
R

Ri

)

U =
1

CR

(

E +
R

Ri
U0

)

. (6.5)Tato rovnie má obené °e²ení ve tvaru
U(t) = Ae

−
1

RC

(

1+ R
Ri

)

t
+
E + R

Ri
U0

1 + R
Ri

. (6.6)Zapojíme-li obvod v £ase t = 0 bude diak nesepnutý. V nesepnutém stavu je °e²ení limitou p°ed-házejíí rovnie pro nekone£ný vnit°ní odpor diaku Ri → ∞

U(t) = E +Ae−
t

RC (6.7)Konstantu A ur£íme z po£áte£ní podmínky U(0) = 0, protoºe kondenzátor se v okamºiku zapojeníza£al nabíjet. Do doby τ neº dosáhne nap¥tí U spínaího nap¥tí diaku bude platit
U(t) = E

[

1− e−
t

RC

]

. (6.8)Pro dobu τ , kdy diak sepne, dostaneme z (6.8)
τ = RC ln

E

E − UB
. (6.9)V £ase t = τ diak sepne a za£ne praovat jako konstantní odpor Ri. Zavedeme si substitui

t1 = t− τ a po£áte£ní podmínku U(t1 = 0) = UB . Pro pr·b¥h nap¥tí p°i vybíjení kondenzátorudostáváme
U(t1) =

E + R
Ri
U0

1 + R
Ri

+

(

UB −
E + R

Ri
U0

1 + R
Ri

)

e
−

t1
RC

(

1+ R
Ri

)

. (6.10)
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Obrázek 6.5: �asový pr·b¥h nap¥tí na kondenzátoru a diaku v osila£ním obvodu.V obvyklém p°ípad¥ m·ºeme p°edpokládat velmi malý vnit°ní odpor diaku Ri ≪ R a zanedbatel-nou hodnotu U0 ≈ 0. Vztah (6.10) se nám transformuje do tvaru
U(t1) ≈ UBe

−
t1

RiC . (6.11)V £ase t1 = τ1 dosáhne nap¥tí hodnoty Uzh a diak op¥t prauje jako nekone£ný odpor. Ze vztahu(6.11) dostaneme pro dobu vybíjení p°ibliºný vztah
τ1 = RiC ln

UB

Uzh
. (6.12)Pr·b¥h nap¥tí pro následujíí nabíjení kondenzátoru dostaneme ze vztahu (6.7) substituí t2 =

t− τ − τ1 s po£áte£ní podmínkou U(t2 = 0) = Uzh jako
U(t2) = (Uzh − E)e−

t2
RC + E. (6.13)Za £as τ2 diak znovu sepne

τ2 = RC ln
Uzh − E

UB − E
(6.14)a elý yklus vybíjení a nabíjení kondenzátoru se opakuje. Celková doba jedné periody osilaí je

T = τ1 + τ2, jelikoº je v²ak τ1 ≪ τ2, m·ºeme p°ibliºn¥ psát pro frekveni relaxa£níh kmit·
f ≈ 1

τ2
, (6.15)kterou m·ºeme zm¥°it pomoí osiloskopu. Pom¥r dob τ1 a τ2 m·ºeme odhadnout z pr·b¥hu kmit·pozorovanýh na obrazove osiloskopu. P°i vysoké frekveni kmit· m·ºeme zm¥°it vybíjeí dobukondenzátoru τ1 a ur£it z ní vnit°ní odpor diaku podle vztahu (6.12).
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Obrázek 6.6: Zapojení pro m¥°ení frekvene relaxa£níh kmit·. 1 � osiloskop, Z1 je shematikynazna£ená impedan£ní zát¥º, kterou osiloskop p°edstavuje.



56 Relaxa£ní kmityV reálném obvodu závisí nap¥tí Uzh na velikosti proudu, který te£e diakem v sepnutém stavu.Tento proud je v²ak £asov¥ závislý, takºe i p°i známé voltampérové harakteristie diaku neníjednoduhé p°edem stanovit Uzh. Tato veli£ina se v²ak bude zmen²ovat k nule s rostouí kapaitoukondenzátoru. Kondenzátor se nabíjí na nap¥tí UB a s r·stem kapaity se zv¥t²uje náboj Q ∼
CUB a tím i elkový proud, který projde diakem. Zhá²eí nap¥tí diaku Uzh ur£íme z amplitudynap¥tí m¥°ené pomoí osiloskopu. Amplituda je rovna rozdílu spínaího a zhá²eího nap¥tí diaku
∆U = UB − Uzh.P°i porovnání vypo£tené a nam¥°ené frekven£ní závislosti se mohou vyskytnout rozdíly závisléna nap¥tí E. Toto je zp·sobeno tím, ºe jsme zanedbali vstupní impedani osiloskopu Z1 (vizobrázek 6.6). Uváºíme-li tuto opravu je nutno do vztahu (6.14) nutno místo odporu R a nap¥tí Edosazovat opravené hodnoty R0 a E0

R0 =
RZ1

R+ Z1
, E0 = E

Z1

R+ Z1
. (6.16)Uvedené vztahy plynou z Thévéninovy v¥ty pro úpravu elektrikýh obvod· [3℄.Úkoly1. Ur£ete spínaí nap¥tí diaku v zapojení podle obrázku 6.2.2. Zm¥°te závislost frekvene relaxa£níh kmit· na nap¥tí zdroje pro t°i r·zné kombinae RC.Zm¥°te téº rozdíl spínaího a zhá²eího nap¥tí.3. Vypo£ítejte frekveni relaxa£níh kmit· v závislosti na nap¥tí a porovnejte s nam¥°enýmihodnotami.Varianta A. Lissajousovy obrazeDal²í moºností m¥°ení frekvene relaxa£níh kmit· je promítat na obrazovku osiloskopu pr·b¥hnap¥tí p°i£emº na horizontální vstup osiloskopu p°ivádíme nap¥tí z generátoru o laditelné frekveni.Lad¥ním frekvene generátoru m·ºeme dosáhnout vzniku Lissajousovýh obraz· odpovídajíípom¥ru frekvení 1:1. Pak je frekvene generátoru rovna frekveni relaxa£níh kmit·. Frekvenim·ºeme ur£it i pokud se nám poda°í naladit frekveni generátoru do n¥jakého jiného elo£íselnéhopom¥ru m : n vzhledem k frekveni relaxa£níh kmit·. P°íklady Lissajousovýh obraz· pro r·znépom¥ry m : n (za p°edpokladu sinusového pr·b¥hu jedné a pilovitého pr·b¥hu druhé funke) jsouuvedeny na obrázku 6.7.Úkoly1. Zm¥°te závislost frekvene relaxa£níh kmit· diaku na nap¥tí zdroje pro jednu kombinai

RC.2. Porovnejte výsledky p°ímého m¥°ení s m¥°ením pomoí Lissajousovýh obraz·.Varianta B. Výkonová regulae tyristoremTeorieTyristor je polovodi£ová sou£ástka. S diodou a tranzistorem má spole£né to, ºe vyuºívá p°ehoduPN. Na rozdíl od diody (jeden p°ehod PN) a tranzistoru (dva p°ehody PN) je tyristor tvo°enstrukturou PNPN se t°emi PN p°ehody. Tyristor je vyráb¥n v pouzd°e, z n¥hoº vyházejí t°ivývody: Katoda a Anoda a °ídíí elektroda, která se obvykle nazývá Gate. Shématiká zna£ka
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Obrázek 6.7: P°íklady Lissajousovýh obraz· pro r·zné pom¥ry frekvení a fázové posuny. Funke
f(t) má tvar pily s periodou 2π, tedy stejnou jako funke sin(t). Tato pilová funke zhrubaodpovídá reálnému pr·b¥hu nap¥tí na diaku.
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(c)Obrázek 6.8: (a) Shématiká zna£ka, (b) vnit°ní struktura tyristoru a () typiká voltampérováharakteristika tyristoru.tyristoru je na obr. 6.8(a). Tyristor m·ºe praovat ve t°eh r·znýh reºimeh, viz voltampérováharakteristika na obrázku 6.8(). Je-li tyristor zapojen v záv¥rném sm¥ru (+ na katodu a - naanodu) pak je uzav°en podobn¥ jako dioda a nepropou²tí proud. V propustném sm¥ru tyristortaké nepropou²tí ºádný proud a to tak dlouho dokud se tyristor neotev°e. Tento stav ozna£ujeme,ºe tyristor blokuje1. K otev°ení tyristoru m·ºe dojít n¥kolika zp·soby:1. p°es °ídíí elektrodu Gate prote£e spínaí proud � to je obvykle ºádouí a pouºívaný zp·sobsepnutí2. anodové nap¥tí na tyristoru p°esáhne hodnotu pr·razu � obvykle neºádouí zp·sob3. ryhlým nár·stem anodového nap¥tí � rovn¥º obvykle neºádouí.Po p°ivedení proudu na °ídíí elektrodu Gate se tyristor otev°e a propou²tí proud nezávisle na déle°ídíího impulsu (°ídíí impuls pouze tyristor otev°e, otev°ený z·stane samovoln¥). K op¥tovnémuzav°ení tyristoru je nutné p°ivést na n¥j opa£né nap¥tí (tedy + na katodu a - na anodu), nebop°eru²it proud, který jím te£e. V tabule uvádíme n¥které vybrané parametry pouºitého tyristoruC106D[22℄:Ozna£ení hodnota význam
URRM 600V maximální anodové nap¥tí, p°i kterém nedojde k pr·razu tyristoru
IRRM 10µA maximální proud v záv¥rném sm¥ru p°i t = 25◦C

IT 4A maximální proud v sepnutém stavu
IH 0.2mA minimální proud, který udrºuje tyristor v sepnutém stavuZ dosavadního výkladu vyplývá jeden z nejd·leºit¥j²íh zp·sobu vyuºití tyristoru: jako °ízenéhospína£e, který je °ízen (zpravidla malým) °ídíím proudem. Tyristorové °ízení výkonu stejnos-m¥rného zdroje se n¥kdy nazývá pulsní regulae otá£ek. Tyristor (zjednodu²en¥ °e£eno) pravideln¥kráte vypíná zdroj nap¥tí, £ímº se zmen²í st°ední i efektivní hodnota nap¥tí a tedy i výkon mo-toru. Toto vypínání zaji²´uje °ídíí obvod tyristoru. Pr·b¥h nap¥tí musí být vyhlazen tak, aby p°iskoku nap¥tí z nuly na praovní hodnotu nevznikaly v motoru proudové rázy, které by ho zni£ily.Frekvene vypínání tyristoru (a tím i výkon motoru) lze m¥nit. Výhodou takového °ízení výkonumotoru jsou malé tepelné ztráty a relativn¥ dlouhá ºivotnost. Prinip °ízení výkonu st°ídavéhozdroje lze ilustrovat na zapojení podle shématu na obr. 6.9.Rozeberme si £innost obvodu na obr. 6.9. Ozna£íme si uzly v obvodu £ísliemi. Obvod 1�2�3�4�5 je praovní obvod, v²e ostatní tvo°í °ídíí obvod.Rozebereme si £innost obvodu v jednotlivýh £asovýh intervaleh podle £asového pr·b¥hunap¥tí zdroje na obrázku 6.10. V první p·lperiod¥, kdy je na zdí°e 1 kladné nap¥tí, tyristorv²ak proud nepropou²tí, protoºe je v blokujíím stavu. K otev°ení tyristoru je t°eba, aby °ídííelektrodou Gate protekl otvíraí proud, k £emuº musí vzniknout dostate£ný poteniál mezi uzly 7 a1Je nutné d·sledn¥ rozli²ovat výrazy blokuje a zavírá.
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Obrázek 6.9: Shéma pro demonstrai a m¥°ení výkonové regulae tyristorem.

Obrázek 6.10: Pr·b¥h nap¥tí na spot°ebi£i (plná £ára) a pr·b¥h nap¥tí zdroje (£árkovaná £ára).Tyristor otev°e v £ase T/2− θ.3. Dobu otev°ení m·ºeme regulovat pomoí poteniometru P. Je-li poteniometr nastaven v polozeminima, kondenzátor C se nebude nabíjet a tyristor se neotev°e bude elou dobu v blokujíímstavu. �ím vy²²í hodnotu na poteniometru nastavíme, tím ryhleji se bude kondenzátor C nabíjeta v okamºiku T/2− θ se nabije na dostate£né nap¥tí a tyristor se otev°e. Tyristor je otev°en takdlouho dokud nap¥tí na zdroji nezm¥ní polaritu (£as T/2 podle grafu 6.10) a tyristor p°ejde dozáv¥rného stavu2. Ve druhé p·lperiod¥, kdy je na zdí°e 1 záporné nap¥tí, je tyristor polarizovánzáv¥rn¥ bez ohledu na polohu jezde poteniometru P. Proud spot°ebi£em S ve druhé p·lperiod¥neprohází.Dal²ími pomonými £leny v obvodu jsou diody a odpor R2. Dioda D1 a D2 zadrºují proudv °ídíím obvodu v záporné p·lperiod¥ a zabezpe£ují, aby se kondenzátor C po okamºiku otev°enítyristoru zela vybil. Hodnota odporu rezistoru R2 je volena tak, aby byl poteniometr P optimáln¥itlivý. Ryhlá tavná pojistka hrání tyristor a elý obvod p°ed nadm¥rným proudem.Podle obr. 6.10 tedy shr¬me £innost obvodu. V £ase t = 0 je na zdí°e 1 kladné nap¥tí, tyristorblokuje. Po dobu 0 aº T/2 − θ se kondenzátor nabíjí, p°esn¥ v okamºiku T/2 − θ prote£e °ídííelektrodou Gate °ídíí proud, díky n¥muº tyristor otev°e a na spot°ebi£i se objeví nap¥tí (a tedyte£e jím proud). V polovin¥ periody se m¥ní polarita nap¥tí zdroje, tyristor se zav°e. Úsek, kdy jetyristor otev°ený, budeme nazývat dobou otev°ení a zna£it θ. �asto se udává také úhel otev°ení,2Ve skute£nosti tyristor zav°e jiº o n¥o d°íve v okamºiku, kdy proud tyristorem poklesne pod hodnotu IH .V na²em p°ípad¥ je tento rozdíl zanedbatelný.



60 Relaxa£ní kmitykterý vyjád°íme jako 2πθ/T . P°ipojíme-li na spot°ebi£ osiloskop tak, jak je znázorn¥no na obr.6.9, budeme pozorovat práv¥ takový pr·b¥h nap¥tí, jako je na obr. 6.10. Uvedený obvod by ²elpouºít i v praxi. Musel by se v²ak je²t¥ opat°it sou£ástkami, které vyhladí pr·b¥h nap¥tí a sníºítak namáhání spot°ebi£e skokovými zm¥nami nap¥tí.Výkon na spot°ebi£i m¥°íme wattmetrem. Ten obsahuje dv¥ ívky, které na sebe p°i pr·hoduvzájemn¥ silov¥ p·sobí. Jedna ívka je pevná (proudová) a druhá je oto£ná (nap¥´ová) a ta jespojena s ru£kou nebo s optikým ukazatelem (zrátko, jehoº oto£ení indikuje sv¥telná stopa).Výhylka je pak úm¥rná výkonu. Wattmetr m¥°í st°ední hodnotu výkonu na spot°ebi£i, kterouspo£teme jako st°ední hodnotu okamºitého výkonu. P°ístroj má svorky s p°ívody k proudovéíve � ty zapojujeme do obvodu jako ampérmetr a svorky k nap¥´ové íve � ty zapojujemejako voltmetr. Proudová a nap¥´ová £ást wattmetru m·ºe mít víe rozsah·, které se volí bu¤p°epína£em, nebo zasunutím kolí£ku, nebo p°epojením p°ívod· na svorky ozna£ené p°íslu²nýmrozsahem. M¥jme následujíí pr·b¥h nap¥tí jako funki £asu
u(t) = Umax sinωt (6.17)s periodou T = 2π/ω. Okamºitá hodnota výkonu je dána vztahem

P (t) =
u2(t)

Rs
=
U2
max

Rs
sin2 ωt, (6.18)kde Rs je odpor spot°ebi£e. St°ední hodnotu výkonu vypo£teme pak jako

〈P 〉 = 1

T

∫

otevreni
P (t)dt =

U2
max

RsT

∫

otevreni
sin2 ωt dt. (6.19)Tyristor je otev°en v £asovém intervalu T/2 − θ aº T/2, oº dá po úprav¥ pro st°ední hodnotuvýkonu vztah

〈P 〉 = U2
max

RsT

∫ T/2

T/2−θ
sin2 ωt dt =

U2
max

RsT

[

θ

2
− sin 2ωθ

4ω

]

. (6.20)Úkoly1. Pouºijte p°ipravený obvod, který je realizaí shématu na obr. 6.9. Do obvodu zapojtewattmetr a zdroj st°ídavého nap¥tí a p°ipojte paraleln¥ k zat¥ºovaímu odporu osiloskop.Ke zdroji st°ídavého nap¥tí p°ipojte voltmetr a nastavte na n¥m nap¥tí 24,0V.2. Na osiloskopu nam¥°te maximální hodnotu nap¥tí Umax. Dále zm¥°te závislost výkonu vespot°ebi£i na dob¥ otev°ení θ, kterou nastavujeme pomoí poteniometru P. Dobu otev°eníode£ítáme na osiloskopu.3. Vyneste závislost výkonu na spot°ebi£i Rs na dob¥ otev°ení tyristoru do grafu a porovnejtes teoretikou závislostí podle vztahu (6.20).



Úloha 7
Odraz a lom světla. Fresnelovy vztahy,
Snellův zákon.

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• Zm¥°te závislost odrazivosti v S a P polarizai na dielektriku.
• Z Brewsterova úhlu ur£ete index lomu a porovnejte nam¥°ené závislosti s vypo£tenými.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Pr·hod sv¥tla planparalelní deskou.B. Pr·hod sv¥tla hranolem.Povinná £ástTeorieChování elektromagnetiké sv¥telné vlny p°i odrazu na rozhraní dvou neabsorbujííh prost°edízjistíme z Maxwellovýh rovni [18, 1℄. Situae je znázorn¥na na obr. 7.1. Rovina dopadu jede�nována dopadajíím paprskem sv¥tla a kolmií k uvaºovanému rozhraní dvou dielektrikýhprost°edí. Ā a R̄ jsou amplitudy dopadajíí a odraºené vlny, p°i£emº p a s jsou sloºky amplitudylineárn¥ polarizovaného sv¥tla rovnob¥ºné s rovinou dopadu resp. kolmé k této rovin¥. Symbolem

n0 je ozna£en index lomu okolního prost°edí (vzduh), n je index lomu m¥°eného dielektrika.�e²ením vlnové rovnie dostáváme pro odraºenou vlnu Fresnelovy amplitudy rp a rs (rp = R̄p/Āp,
rs = R̄s/Ās; R̄s a Ās jsou kolmé k rovin¥ nákresu obrázku), které jsou dány vztahy

rp =
tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
(7.1)kde úhel ϕ0 je úhel dopadu sv¥telného paprsku na rozhraní a ϕ1 ozna£uje úhel lomu. Na základ¥Snellova zákona

n0 sinϕ0 = n1 sinϕ1. (7.2)je moºné vztahy (7.1) p°epsat do tvaru
rp =

n cosϕ0 − n0 cosϕ1

n cosϕ0 + n0 cosϕ1
rs =

n0 cosϕ0 − n cosϕ1

n0 cosϕ0 + n cosϕ1
. (7.3)61
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Obrázek 7.1: Odraz sv¥tla na rovinném rozhraní, rozklad do s- a p- polarizae.Z této dvojie vztah· je z°ejmé, ºe amplitudy jsou závislé na úhlu dopadu ϕ0 sv¥telného paprskua na indexeh lomu obou prost°edí. Rozbor vztah· (7.1) ukazuje, ºe amplituda rs < 0 pro v²ehnyúhly dopadu, zatímo rp > 0 pro ϕ < ϕB a rp < 0 pro ϕ > ϕB , kde ϕB je tzv. polariza£ní(Brewster·v) úhel, pro n¥jº je rp = 0.
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Obrázek 7.2: Intenzita odraºeného sv¥tla (renormována) na dielektriku v závislosti na úhlu dopadu.Tento fakt je významný pro optikou praxi. V tomto p°ípad¥ se totiº odráºí pouze s-sloºka lineárn¥polarizovaného sv¥tla. To platí i pro odraz p°irozeného sv¥tla a proto lze odrazem na povrhudielektrikého zradla p°i polariza£ním úhlu dosáhnout lineárn¥ polarizované vlny. Je-li rp =
0, pak jmenovatel v prvním vztahu (7.1) roste do nekone£na, tedy ϕ0 + ϕ1 = π/2; paprsekodraºený a lomený jsou navzájem kolmé. Ze vztahu (7.3) pro rp = 0, dostáváme matematikýzápis Brewsterova zákona

tanϕB = n, (7.4)pokud n0 = 1.P°edpokládejme, ºe intenzita dopadajíího sv¥tla I0p = I0s = 1, pak je intenzita odraºenéhosv¥tla pro ob¥ sloºky dána vztahy
IRp = r2p IRs = r2s . (7.5)



7 Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy, Snell·v zákon. 63Závislosti IRp a IRs na úhlu dopadu mají odli²ný harakter (viz obr. 7.2). Veli£ina IRs monotonn¥roste s rostouí hodnotou ϕ0, a p°i úhlu dopadu 90 stup¬· je rovná jedné. Intenzita IRp s rostouíhodnotou úhlu dopadu nejprve klesá k nule, p°i ϕ0 = ϕB je IRp =̇0 a pro ϕ0 > ϕB op¥t ryhleroste: pro 90 stup¬· je op¥t IRp = 1. Intenzita p°irozeného sv¥tla odraºeného na rozhraní dvouneabsorbujííh prost°edí je dána vztahem
IR = IRp /2 + IRs /2. (7.6)Dopadá-li na rozhraní sv¥tlo o intenzit¥ I0, pak odrazivost p-sloºky je Rp = IRs /I

0 a odrazivost s-sloºky je Rs = IRs /I0. Z odrazivosti Rp a Rs jsme také shopni stanovit hodnoty indexu lomum¥°eného dielektrika. Výrazy ±
√

Rp a ±√
Rs odpovídají pravé stran¥ vztah· (7.3), p°i£emºznaménko plus nebo mínus p°ed odmoninou je dáno v kaºdém konkrétním p°ípad¥ fyzikálnípodstatou problému. Za p°edpokladu, ºe se m¥°ení provádí ve vzduhu, platí n0 = 1 a m·ºemenap°. z prvního vztahu (7.3) vypo£ítat cosϕ1 a dosadit jej do druhého vztahu (7.3). Jednodu-hou úpravou pak dostaneme za p°edpokladu, ºe provádíme m¥°ení na skle, následujíí vztahy prohledaný index lomu skla: pro úhly dopadu ϕ0 < ϕB platí

n =

√

(1 +
√
Rs)(1 +

√

Rp)

(1−√
Rs)(1−

√

Rp)
, (7.7)pro p°ípad ϕ0 > ϕB pak

n =

√

(1 +
√
Rs)(1−

√

Rp)

(1−√
Rs)(1 +

√

Rp)
. (7.8)Tento postup v sob¥ skrývá ur£itou potíº spo£ívajíí v tom, ºe výpo£et indexu lomu je v tomtop°ípad¥ zaloºen na znalosti absolutníh hodnot odrazivosti p- a s- sloºky lineárn¥ polarizovanéhosv¥tla. Pro v¥t²í úhly dopadu se v námi nam¥°enýh hodnotáh odrazivosti Rs a Rp stále víeprojevuje efekt, jehoº podstatu vyu£ujíí vysv¥tlí p°i vlastním m¥°ení úlohy.Experimentální provedeníSmyslem této úlohy je zjistit pr·b¥h k°ivek Ip = f(ϕ0) a Is = f(ϕ0) pro danou neabsorbujíílátku a vyuºitím vztahu (7.4) ur£it pro pouºitou vlnovou délku sv¥tla index lomu dané látky.Prinipiální uspo°ádání experimentu je uvedeno na obr.: úzký svazek paprsk· vyházejíí z laseru(L) prohází polarizátorem (P). Zde se sv¥tlo lineárn¥ polarizuje a otá£ením polarizátoru lze doílittoho, ºe kmitová rovina je rovnob¥ºná (kolmá) s rovinou dopadu, oº odpovídá p- (s-) sloºeamplitudy dopadajíího sv¥tla. Po odrazu sv¥tla na m¥°eném vzorku umíst¥ném na stole£ku (G)goniometru svazek sv¥tla dopadá na detektor (D) spojený s m¥°íím p°ístrojem. Otá£ením stole£kuse vzorkem kolem jeho svislé osy m¥níme úhel dopadu sv¥telného svazku a ode£ítáme signál nam¥°iím p°ístroji detektoru.Cheme-li ur£it úhlovou závislost odrazivosti Rp a Rs, je t°eba p°ed za£átkem m¥°ení odstranit zestole£ku m¥°ený vzorek a v míst¥ ozna£eném (A) detektorem stanovit elkovou intenzitu svazku.Intenzity odraºeného sv¥tla Ip, Is pak vyjád°íme jako p°íslu²nou £ást této intenzity, tedy

Rp =
Ip
Ip0

Rs =
Is
Is0
,kde Ip0 a Is0 jsou intenzity v nep°ítomnosti dielektrika. My budeme p°edpokládat, ºe detektor málineární závislost své odezvy na dopadajíí intenzitu sv¥tla a v²ehny odrazivosti budeme protomoi ur£ovat p°ímo z hodnot signálu na detektoru.Pro p°irozené sv¥tlo zjevn¥ platí

R =
Rs +Rp

2
.
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vzorek

Goniometr
Laser

Detektor

A
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Obrázek 7.3: Aparatura po m¥°ení odrazivosti; L laserová dioda, P polarizátor, G goniometr sevzorkem, D detektor, (A) referen£ní pozie pro m¥°ení signálu bez vzorku.Úkoly1. Stanovte úhlové závislosti signálu detektoru, resp. odrazivosti Rp, Rs lineárn¥ polarizovanéhosv¥tla pro danou látku.2. Ur£ete hodnotu Brewsterova úhlu daného dielektrikého zradla.3. Stanovte ze vztahu (7.4) hodnotu indexu lomu dané látky.4. Pro t°i úhly dopadu stanovte index lomu desti£ky ze vztahu (7.7), p°ípadn¥ (7.8). Výsledekporovnejte s p°edhozím výpo£tem.5. Vypo£ítejte a znázorn¥te pr·b¥h signálu detektoru (odrazivosti) p°irozeného sv¥tla ze vztahu(7.6).6. Sestrojte grafy závislostí Rp a Rs na úhlu dopadu a porovnejte s teoretikou závislostí podlevztah· (7.1) nebo (7.3).Varianta A: Pr·hod sv¥tla planparalelní deskouTeorieP°i pr·hodu sv¥tla sklen¥nou planparalelní deskou dohází k posunu vystupujíího paprsku avstupujíí a vystupujíí paprsky jsou rovnob¥ºné. Uvedené jevy budeme posuzovat jednak kvalita-tivn¥, jednak odhylky paprsk· a p°íslu²né úhly zm¥°íme a porovnáme je s hodnotami vypo£tenýmize zákona lomu. Z t¥hto m¥°ení m·ºeme ur£it index lomu skla planparalelní desky.V této £ásti odvodíme závislost posuvu z vystupujíího a vstupujíího paprsku na úhlu dopadu
α, tlou²´e desky d a indexu lomu skla n. Planparalelní deska je v prost°edí s indexem lomu n0.Situae je znázorn¥na na obrázku:Protoºe ob¥ rozhraní jsou rovnob¥ºná, je úhel dopadu α1 na první rozhraní roven úhlu lomu α2na druhém rozhraní, α1 = α2 = α, a úhel lomu β1 na prvním rozhraní je roven úhlu dopadu β2na druhém rozhraní, β1 = β2 = β. Zákon lomu na prvním rozhraní je

n0 sinα = n sinβ (7.9)a na druhém rozhraní
n sin β = n0 sinαDélka dráhy paprsku AB v planparalelní dese je
|AB| = d

cos β
. (7.10)
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Obrázek 7.4: Pr·hod sv¥tla planparalelní deskouOdhylka x vstupujíího a vystupujíího paprsku je
x = |BC| = |AB| sin(α − β) (7.11)Úpravou a pouºitím vztah·

cos β =

√

1− sin2 β sin(α− β) = sinα cos β − cosα sin βObdrºíme z (7.9)�(7.11) vztah pro odhylku paprsk·,
x =



1− n0 cosα
√

n2 − n20 sin
2 α



 d sinα (7.12)Z tohoto vztahu m·ºeme ur£it index lomu skla za p°edpokladu, ºe α 6= 0:
n = n0

√

sin2 α+
(

1− x

d sinα

)

−2
cos2 α (7.13)Experimentální provedeníPro m¥°ení úhlu dopadu deviae a posuvu x pouºijeme goniometru, jehoº shéma je na obrázku7.5.
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Obrázek 7.5: Uspo°ádání experimentuGoniometr obsahuje kruhovou stupnii, po které se pohybují t°i ramena: R1 se zdrojem, kterým jelaserová dioda, R2 s detektorem tvo°eným Si fotodiodou a R3 se stole£kem umíst¥ným ve st°edukruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelní desku nebo hranol. Detektorem lze posunovat²roubem � ve sm¥ru x kolmo na rameno R2. Posuv se m¥°í £íselníkovým úhylkom¥rem I. Úhel



66 Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy, Snell·v zákon.dopadu α ur£ujeme z polohy ramen R1 a R3, úhel deviae δ z polohy ramen R1 a R2. P°edm¥°ením je t°eba nastavit stolek tak, aby paprsek dopadal kolmo na m¥°enou planparalelní deskunebo hranol. Dosáhne se toho pomoí t°í stavííh ²roub· pod stole£kem. Kolmost dopadajííhopaprsku na lámavou plohu poznáme podle hodu odraºeného paprsku: oba paprsky musí míttotoºnou dráhu � sledujeme stopu odraºeného paprsku u výstupního otvoru zdroje Z.Úkoly1. Zm¥°te opakované tlou²´ku vybrané planparalelní desky pomoí posuvného m¥°ítka nebomikrometru.2. Prove¤te justai p°ístroje a ur£ete závislost posuvu vystupujíího paprsku z planparalelnídesky na úhlu dopadu. Nam¥°te asi 10 hodnot dvoji x a α.3. Z nam¥°ené závislosti ur£ete pomoí vztahu (7.13) index lomu desky. Tlou²´ku planparalelnídesky d ur£ete pomoí posuvného m¥°ítka nebo mikrometru.4. Vyneste nam¥°enou závislost posuvu na úhlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretikouzávislostí podle vztahu (7.12).Varianta B: Pr·hod sv¥tla hranolemTeorieP°i pr·hodu sv¥tla hranolem dohází k úhlové odhyle vystupujíího a vstupujíího paprsku,tato odhylka je deviae a vstupujíí a vystupujíí paprsky jsou r·znob¥ºné. Je-li dopadajíí sv¥tlobílé, dohází k jeho rozkladu na jednotlivé barevné sloºky. Tyto skute£nosti vyplývají ze zákonalomu a ze závislosti indexu lomu na vlnové déle.
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Obrázek 7.6: Pr·hod sv¥tla hranolemV této £ásti odvodíme závislost úhlové odhylky δ vystupujíího paprsku na úhlu dopadu α1 = α,lámavého úhlu ω, který svírají st¥ny hranolu jimiº vstupují a vystupují paprsky a na indexu lomuskla n. Zákon lomu na prvním rozhraní je
n0 sinα = n sin β1 (7.14)a na druhém rozhraní
n sin β2 = n0 sinα2 (7.15)



7 Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy, Snell·v zákon. 67Deviae δ je vn¥j²í úhel v trojúhelník· ABD p°i vrholu D,
δ = (α− β1) + (α2 − β2) (7.16)Lámavý úhel ω je vn¥j²ím úhlem p°i vrholu C v trojúhelníku ABC, nebo´ strana AC je kolmá kprvnímu rozhraní AV a strana AC je kolmá k druhému rozhraní BV:

ω = β1 + β2. (7.17)Deviae δ je z (7.16) a (7.17) rovna δ = α+ ω + α2. Vyjád°íme �li α2 ze vztah· z (7.15), (7.17) a(7.14), obdrºíme závislost deviae na úhlu dopadu α ve tvaru
δ = α− ω + arcsin



sinω

√

(

n

n0

)2

− sin2 α− cosω sinα



 (7.18)Poznamenejme, ºe tato závislost má minimum δm pro takový úhel dopadu, kdy paprsky vstupujíía vystupujíí leºí symetriky vzhledem k rovin¥ p·líí lámavý úhel hranolu. Tento p°ípad sepouºívá k m¥°ení indexu lomu metodou minimální deviae a je popsán v [6℄, na str.148 � vztahpro výpo£et indexu lomu v bod¥ minimální deviae má tvar
n =

sin

(

δm + ω

2

)

sin
ω

2

. (7.19)Experimentální provedeníUspo°ádání je spole£né s variantou A � pr·hod sv¥tla planparalelní deskou.Úkoly1. Prove¤te justai hranolu a nam¥°te závislost deviae δ na úhlu dopadu α.2. Z minima deviae ur£ete index lomu hranolu pomoí vztahu (7.19).3. Vyneste nam¥°enou závislost deviae na úhlu dopadu a porovnejte se závislostí podle vztahu(7.18).POZOR! ZÁ�ENÍ LASERU JE NEBEZPE�NÉ PRO OKO!!



Úloha 8
Měření parametrů zobrazovacích soustav

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké spojky.
• M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti a m¥°ení k°ivosti.B. M¥°ení ohniskové vzdálenosti tlusté £o£ky.Povinná £ástTeoriePr·hod paraxiálníh paprsk· soustavou entrovanýh kulovýh lámavýh ploh je popsán základ-ními zobrazovaími parametry, mezi neº pat°í hlavní a uzlové body (respektive roviny), ohniska aohniskové vzdálenosti. Dopadá-li na zobrazovaí soustavu (obr.8.1) svazek paprsk· rovnob¥ºnýhs optikou osou O, pak po pr·hodu soustavou se paprsky protínají v obrazovém ohnisku F ′.Naopak, svazek paprsk· vyházejííh z bodu F (p°edm¥tové ohnisko) se zm¥ní po pr·hodusoustavou na rovnob¥ºný svazek. Rovina kolmá k optiké ose proházejíí p°edm¥tovým, respek-tive obrazovým ohniskem se nazývá p°edm¥tovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.

y

y’

a a’

H’H

F

F’u

u’
oA

B

B’

A’

Obrázek 8.1: Zobrazení pomoí tlusté £o£ky68



8 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav 69Na obr.8.1 jsou obrazem bod· A, B body A′, B′. Pom¥r úse£ek y′ = A′B′ a y = AB se nazýváp°í£ným zv¥t²ením β,
β =

y′

y
. (8.1)Pom¥r úhl· u′ a u, které svírají sdruºené paprsky s optikou osou, se nazývá úhlové zv¥t²ení γ,

γ =
u′

u
. (8.2)Hlavními rovinami soustavy nazýváme dvojii sdruºenýh rovin, kolmýh k optiké ose, pro neºje p°í£né zv¥t²ení rovno jedné. Hlavními body nazýváme pr·se£íky hlavníh rovin s optikouosou. Uzlovými rovinami nazýváme dvojii sdruºenýh rovin kolmýh k optiké ose, pro neº jeúhlové zv¥t²ení rovno jedné. Uzlovými body nazýváme pr·se£íky uzlovýh rovin s optikou osou.Vzdálenost p°edm¥tového (obrazového) ohniska od p°edm¥tového (obrazového) hlavního bodu senazývá p°edm¥tová (obrazová) ohnisková vzdálenost soustavy. Je-li tlou²´ka £o£ky zanedbatelnáve srovnání s polom¥ry k°ivosti lámavýh ploh, hovo°íme o tenké £o£e. V takovém p°ípad¥ hlavníroviny splývají a £o£ka je pak p°i výpo£teh p°edstavována rovinou st°edního °ezu.Znaménková konvene a zobrazovaí rovnie £o£kyP°edm¥tový a obrazový prostor jsou harakterizovány sou°adnými soustavami, jejihº po£átkyv p°ípad¥ tenké £o£ky leºí ve stejném bod¥ ve st°edu £o£ky.P°i výpo£teh je nutné rozli²ovat kladnéa záporné hodnoty v t¥hto sou°adnýh soustaváh. De�nie kladného a záporného prostoru m·ºebýt r·zná, av²ak je-li zvolená ur£itá de�nie, v²ehny vztahy musí být v souhlasu s touto konvení.
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Obrázek 8.2: P°ímé m¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké spojkyBudeme d·sledn¥ pouºívat následujíí znaménkovou konveni: vzdálenost m¥°íme od st°edu £o£kya sie tak, ºe leºí-li bod napravo od po£átku bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném p°ípad¥záporn¥; leºí-li bod nad osou O bereme vzdálenosti kladn¥ a v opa£ném p°ípad¥ záporn¥. Naobr.8.2 je znázorn¥no zobrazování spojkou � vidíme, ºe tady a < 0, a′ > 0, f < 0, f ′ > 0, y > 0,a y′ < 0. V uvedené znaménkové konveni zobrazovaí rovnie £o£ky má tvar
1

a′
− 1

a
=

1

f ′
, (8.3)kde a je p°edm¥tová vzdálenost, a′ je obrazová vzdálenost a f ′ je obrazová ohnisková vzdálenost.Experimentální provedeníÚloha je sestavena na optiké lavii, obsahujíí zdroj sv¥tla se zabudovaným p°edm¥tem (²ipkas m¥°ítkem), drºáky pro m¥°ené £o£ky a stínítko. Jednotlivé metody vyházejí z prom¥°ení polohprvk· optiké lavie p°i zaost°ení obrazu na stínítku.



70 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustavStanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky z polohy obrazu a p°edm¥tuZe zobrazovaí rovnie (8.3) vyplývá pro ohniskovou vzdálenost f ′ vztah
f ′ =

aa′

a− a′
. (8.4)Ur£íme-li tedy vzdálenosti a a a′, pak pomoí vztahu (8.4) vypo£ítáme f ′. M¥°ení se provádí naoptiké lavii s m¥°ítkem, na které jsou umíst¥ny p°edm¥t y (svítíí ²ipka s vestav¥ným m¥°ítkem),prom¥°ovaná £o£ka S a stínítko, na n¥º zahyujeme obraz y′ (viz obr.8.2). Zm¥nou polohy £o£kynebo stínítka p°i stálé poloze p°edm¥tu hledáme o nejlépe zaost°ený obraz a ode£teme na m¥°ítkuoptiké lavie hodnoty a, a′.8.0.1 Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky z p°í£ného zv¥t²eníPodle obr.8.2 pro p°í£né zv¥t²ení platí

β =
y′

y
=
a′

a
. (8.5)Rovnii (8.4) p°epí²eme do tvaru

f ′ =
a′

1− β
=

aβ

1− β
. (8.6)Zv¥t²ení β ur£íme tak, ºe na stínítku zm¥°íme ur£itou £ást osv¥tleného milimetrového m¥°ítka.K zm¥°enému β p°i°adíme odpovídajíí vzdálenost a nebo a′. Z rovnie (8.6) vypo£ítáme ohniskovouvzdálenost. Z hlediska dosaºení maximální p°esnosti je vhodné volit vzdálenost a o nejv¥t²í, nadruhé stran¥ bereme z°etel na to, aby obraz byl dostate£n¥ velký, aby zv¥t²ení bylo dob°e m¥°itelné.Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky Besselovou metodouUvaºujeme uspo°ádání podle obr.8.3. Vzdálenost d p°edm¥tu od stínítka poneháme pevnou.
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Obrázek 8.3: Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky Besselovou metodou.Dá se ukázat, ºe pro d > 4f existují dv¥ polohy spojky, ve kterýh se na stínítku vytvo°í ostrýobraz. Uv¥domíme-li si, ºe polohy p°edm¥tu a obrazu mohou být vzájemn¥ vym¥n¥ny,
a1 = −a′2, a2 = −a′1 (8.7)Dále platí (viz.obr.3)
d = |a1|+ |a′1| = |a2|+ |a′2| (8.8)
∆ = |a′1| − |a′2| = |a2| − |a1|. (8.9)Ze vztah· (7)-(9) lze odvodit, ºe
d2 −∆2 = 4a1a

′

1 = 4a2a
′

2. (8.10)



8 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav 71Dosadíme-li do vztahu (4) za £itatele aa′ ze vztahu (10) a za jmenovatele d ze vztahu (8),dostaneme vztah pro ur£ení ohniskové vzdálenosti
f ′ =

d2 −∆2

4d
(8.11)Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylkyRozptylky vytvá°ejí vºdy neskute£ný obraz skute£ného p°edm¥tu. Proto je v tomto p°ípad¥ nutnopostupovat tak, ºe k m¥°ené rozptyle se p°idá spojka tak, aby obraz vytvo°ený spojkou mohlbýt neskute£ným p°edm¥tem pro rozptylku. Podle obr.4 umístíme na optikou lavii p°edm¥t ys,a spojkou S vytvo°íme reálný obraz y′s, v bod¥ A. Mezi tento obraz a spojku umístíme rozptylku

R a na stínítku zase nalezneme ostrý obraz y′r v bod¥ A′.
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Obrázek 8.4: Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky.Obraz y′s je vlastn¥ p°edm¥tem yr pro rozptylku. Známe-li polohu rozptylky R, polohu obrazuspojky A a polohu obrazu rozptylky A′, m·ºeme vypo£ítat
a = A−R a′ = A′ −R (8.12)a pro výpo£et ohniskové vzdálenosti rozptylky pouºit vztah (4).Pozn: Soubor náhodnýh hodnot ohniskovýh vzdálenosti dostaneme tak, ºe pro kaºdé m¥°enínastavíme jinou polohu £o£ky v úkoleh 1., 2. a 4. a jinou hodnotu vzdálenosti mezi zdrojem astínítkem v úkolu 3.Úkoly1. Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost tenké spojky p°ímou metodou.2. Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost téºe spojky ze zv¥t²ení.3. Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost téºe spojky Besselovou metodou, výsledky v²eh3 metod porovnejte.4. Zm¥°te opakovan¥ ohniskovou vzdálenost rozptylky p°ímou metodou.



72 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustavVarianta A: Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti am¥°ení k°ivostiTeorieIndex lomu (tlusté) £o£ky ur£íme ze vztahu uvedeného v [6℄ na str. 136,
1

f ′
= (n− 1)

( 1

r1
− 1

r2

)

+
d (n − 1)2

n r1 r2
, (8.13)kde f ′ je ohnisková vzdálenost, r1, r2 polom¥ry kulovýh ploh, n index lomu a d tlou²´ka £o£ky. Naobr. 8.5 jsou vyzna£eny tyto parametry pro r·zné polohy £o£ky. Vztah (8.13) p°edpokládá pouºitíznaménkové konvene, která je popsaná v [6℄ na str. 136. Na obr. 8.5 jsou uvedeny dv¥ polohy stejné£o£ky, kdy r1 > 0 a r2 > 0 (shéma (a)) a r1 < 0 a r2 < 0 (shéma (b)). Obrázek 8.5(a) p°edstavujeten typ £o£ek, které budeme v této úloze m¥°it, tj. spojky s vypuklostí Q = (1/r1 − 1/r2) > 0.Pro spojku je polom¥r vypuklé plohy men²í, neº polom¥r plohy vyduté. Pro záporné r1 a r2na obr. 8.5(b) dostaneme Q > 0, protoºe polom¥ry £íslujeme po sm¥ru hodu paprsku. Druhýs£ítane v (8.13) je rovn¥º pro ná² typ £o£ek kladný. Ze vztahu (8.13) vyjád°íme n jako funki f ′,

r1, r2 a d. Pro zjednodu²ení výsledného vztahu pro n ozna£íme
A =

1

f

′

, B =
1

r1
− 1

r2
, C =

d

r1 r2
. (8.14)Vztah (8.13) m·ºeme te¤ p°epsat jako

A = (n− 1)B + (n− 1)2C/n (8.15)a n vypo£ítáme z kvadratiké rovnie
(B + C)n2 − (A+B + 2C)n+ C = 0 (8.16)

n =
(A+B + 2C) +

√

(A+B + 2C)2 − 4C (B + C)

2 (B +C)
. (8.17)
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Obrázek 8.5: Základní parametry tlusté £o£ky.



8 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav 73V rovnii (8.17) bereme pro výpo£et takové znaménko, abyhom dostali fyzikáln¥ smysluplnouhodnotu n.Pro výpo£et hodnot A, B a C pot°ebujeme znát hodnoty d, r1, r2 a f ′. Tlou²´ka d je známa,ostatní veli£iny zm¥°íme sférometrem a goniometrem.Experimentální provedeníM¥°ení k°ivosti lámavýh ploh sférometremPolom¥ry k°ivosti lámavýh ploh r1, r2 ur£íme sférometrem, viz [6℄ str. 139. Mehaniký sférometrje nakreslen na obr. 8.6. Hodinkový indikátor s p°esností £tení rozdílu vý²ek ±0.01 mm je upevn¥nv drºáku s kruhovou základnou, jehoº st°edem prohází dotykové £idlo. Nulovou polohu sférometruur£íme tak, ºe jej umístíme na rovinné sklo. Pak postavíme sférometr na m¥°enou kulovou plohus polom¥rem k°ivosti r. Z obr. 8.7 je z°ejmé, ºe kruhová základna sférometru s polom¥rem zvytne na povrhu m¥°ené plohy kulovou úse£ s vý²kou h. Rozdíl údaj· sférometru na £o£e a narovinném skle práv¥ udává tento parametr. Zm¥°íme-li pr·m¥r sférometru 2z posuvným m¥°ítkem,pak z°ejm¥
r =

z2 + h2

2h
. (8.18)

stupnice

cidloObrázek 8.6: Sférometr.
r

h

z

Obrázek 8.7: Ur£ení polom¥ru k°ivosti kulovéplohy.
Úkoly1. P°i zobrazení kaºdou ze studovanýh £o£ek zm¥°te úhly, pod kterými v goniometru vidítejednotlivé rysky kalibra£ní stupnie.2. Zm¥°te opakovan¥ posuvným m¥°ítkem vn¥j²í a vnit°ní hodnotu z sférometru a sférometremopakovan¥ hodnotu h pro m¥°ené £o£ky.3. Poznamenejte si hodnotu tlou²´ky m¥°enýh £o£ek.



74 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustavVarianta B: M¥°ení ohniskové vzdálenosti tlusté £o£kyTeorieDe�nie základníh parametr· optikýh soustav a metody jejih m¥°ení jsou popsány v [6, 21℄.Tady jen stru£n¥ zopakujeme vztahy nutné pro °e²ení uvedeného problému. Na obr. 8.8(a) jsouuvedeny základní parametry tlusté £o£ky, pro které platí £o£ková rovnie
1

a′
− 1

a
=

1

f ′
. (8.19)P°í£né zv¥t²ení je de�nováno

β =
Y ′

Y
(8.20)a z obr. 8.8(a) je vid¥t, ºe pro β platí rovn¥º

β =
a′

a
. (8.21)P°i výpo£tu pro vztahy (8.19)�(8.21) platí znaménková konvene, která je popsána v [6℄ a [21℄.Nyní vynásobíme rovnii (8.19) a′ nebo a a pouºijeme vztah (8.21). Pak dostaneme proohniskovou vzdálenost

f ′ =
a′

1− β
=

aβ

1− β
. (8.22)Pro spojku dostáváme skute£ný p°evráený obraz, tj. f ′ > 0, a′ > 0, a < 0 a β < 0.Budeme m¥°it parametry spojky. Pouºijeme znaménkovou konveni na vztah (8.22)

f ′ =
a′

1 + β
=

aβ

1 + β
(8.23)a dále bereme jen absolutní hodnoty v²eh veli£in. Na rozdíl od tenké £o£ky, pro kterou je moºnépomoí vztahu (5) vypo£ítat f ′ z nam¥°enýh veli£in a, a′ nebo p°ípadn¥ β, pro tlustou £o£kuje obtíºné zm¥°it p°esn¥ a, a′. Provedeme m¥°ení od n¥kterého bodu O (obr. 8.8). Vzdálenostp°edm¥tu od bodu O bude (a+ l) a obrazu [a′ + (δ− l)], kde l = OH a δ = HH ′. Pro dv¥ m¥°enídostaneme rozdíl dij = ai − aj a d′ij = a′i − a′j , tj. hodnoty dij a d′ij nezávisí na poloze bodu Oa vzdálenosti hlavníh rovin. Bod O nemusí leºet mezi hlavními rovinami, jak je znázorn¥no naobr. 8.8.Pro první £ást vztahu (8.23) máme

f ′(1 + βi) = a′i (8.24a)
f ′(1 + βj) = a′j (8.24b)

f ′(1 + βi − 1− βj) = a′i − a′j = d′ij (8.24)
f ′ =

d′ij
βi − βj

. (8.24d)Analogiky pro druhou £ást rovnie (8.23) dostaneme
f ′ =

dijβiβj
βi − βj

. (8.25)



8 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustav 75Experimentální provedeníM¥°ií aparatura je sestavena na optiké lavii a sestává se ze zdroje s kalibrovaným m¥°ítkemvelikosti, drºáku £o£ek s lonou a stínítka.Metodu dvojího zv¥t²ení budeme realizovat podle vý²e uvedeného návodu - m¥°ením velikostíobrazu a posunem polohy spojky, pot°ebným k jeho vytvo°ení na stínítku (jehoº umíst¥ní budep°edstavovat náhodný prvek v m¥°ení).Ohniskovou vzdálenost tlusté £o£ky m·ºeme stanovit také z m¥°ení v obou sm¥reh. Na obr.(a) a (b) je znázorn¥no zobrazení téhoº p°edm¥tu stejnou zobrazovaí soustavou. Chod paprskuv p°ípad¥ (b) je opa£ný neº v p°ípad¥ (a). V obou p°ípadeh je zahována vzdálenost p°edm¥tu odhlavní roviny, takºe z·stává zahováno p°í£né zv¥t²ení. Bod O je ur£itý bod spojený se soustavou;v na²em p°ípad¥ je to ryska de�nujíí polohu £o£ky.Zavedeme ozna£ení: XX ′ = e, XH = a, X ′H ′ = a′, tedy v a) XO = S1 a v b) XO = S2. Pakpodle obr. 8.8 platí
e = a+ a′ + δ (8.26a)
S1 = a+ l (8.26b)
S2 = a+ δ − l , (8.26)odkud

a′ − a = e− (S1 + S2) . (8.27)Ze vztahu (8.23) dostáváme
a′ = f ′(1 + β) (8.28a)
a = [f ′(1 + β)]/β (8.28b)

a− a′ = f ′(1 + β)
( 1

β
− 1
)

=
f ′(1 + β)(1− β)

β
=
f ′(1− β2)

β
. (8.28)Z (8.27) a (8.28) dostáváme pro ohniskovou vzdálenost

f ′ =
β[(S1 + S2)− e]

1− β2
. (8.29)

y

y’

a a’

F

F’

O

H H’

f f’

X

X’

Obrázek 8.8: Základní parametry tlusté £o£ky: p°edm¥tové a obrazové ohnisko F a F ′, hlavníroviny H a H ′, p°edm¥tová ohnisková vzdálenost f = HF a obrazová f ′ = H ′F ′. Velikostip°edm¥tu a obrazu jsou ozna£eny Y a Y ′. Vzdálenost mezi p°edm¥tem a hlavní rovinou H a meziobrazem a hlavní rovinou H ′ jsou a a a′. Na obrázku (a) jsou a, f > 0 a a′, f ′ < 0.



76 M¥°ení parametr· zobrazovaíh soustavÚkoly1. Ur£ete ohniskovou vzdálenost tlusté £o£ky metodou dvojího zv¥t²ení:(a) Za�xujte polohu zdroje a pro r·zné polohy £o£ky zm¥°te polohu stínítka a velikostobrazu. M¥°ení prove¤te 5× aº 10×.(b) Pro r·zné dvojie m¥°ení vypo£ítejte ohniskovou vzdálenost £o£ky ze vztahu (8.24d)nebo (8.25). Nam¥°ené hodnoty pouºijte pro výpo£et ohniskové vzdálenosti ze vztahu(8.19). Porovnejte výsledky.2. Ur£ete ohniskovou vzdálenost tlusté £o£ky z m¥°ení v obou sm¥reh:(a) P°edm¥t a stínítko umístíme na vzdálenost e (e > 4f ). Posunutím £o£ky dostanemeostrý obraz na stínítku a ode£teme S1 (XO) a zv¥t²ení β; oto£íme £o£ku o 180◦ a pozískání ostrého obrazu na stínítku ode£teme S2. Zv¥t²ení se mohou v obou p°ípadehli²it jen hybou m¥°ení. M¥°ení prove¤te pro 5 aº 10 hodnot e.(b) Vypo£ítejte f ′ ze vztahu (8.29) a statistiky zpraovanou hodnotu porovnejte s hodno-tou z p°edhozího m¥°ení.



Úloha 9
Závislost indexu lomu skla na vlnové
délce. Refraktometr

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• M¥°ení závislosti indexu lomu skla na vlnové déle metodou minimální deviae.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. M¥°ení indexu lomu polokulovým Abbého refraktometrem.B. M¥°ení indexu lomu dvojhranolovým refraktometrem.Povinná £ástTeorieMetodu minimální deviae lze pouºít ke stanovení indexu lomu vzork· (sklo, plasty, atd.) kterémají tvar hranolu. Dv¥ sousední st¥ny, kterými vstupuje a vystupuje paprsek spolu svírají lámavýuhel ω, který spolu s indexem lomu tvo°í parametry hranolu. Paprsek vystupujíí z hranolu jeod vstupujíího paprsku odhýlen o úhel δ, nazvaný deviae. Ta závisí na úhlu dopadu α a naparametreh hranolu � m·ºeme ji vyjád°it ve tvaru

δ = f(α, ω, n) (9.1)Z této závislosti byhom mohli index lomu ur£it, kdybyhom zm¥°ili deviai, lámavý úhel a úheldopadu. Z pr·b¥hu deviae v závislosti na úhlu dopadu vyplývá, ºe funke (9.1) má absolutníminimum pro ur£itý úhel dopadu. Toto minimum se nazývá minimální deviae δm a snadno seexperimentáln¥ najde jako bod obratu vystupujíího paprsku p°i monotonní zm¥n¥ úhlu dopadu.Z podmínky pro minimum funke (9.1) lze ur£it vztah pro index lomu, lámavý úhel a minimálnídeviai [6℄:
n =

sin([δ2 + ω]/2)

sin(ω/2)
(9.2)V tomto vztahu jiº nevystupuje úhel dopadu a k ur£ení indexu lomu sta£í zm¥°it lámavý úhelhranolu ω a minimální deviai δm vystupujíího paprsku ur£ité vlnové délky. Tento postup senazývá metoda minimální deviae. 77



78 Závislost indexu lomu skla na vlnové déle. Refraktometr
Obrázek 9.1: Upravená fotogra�e spektra rtu´ové výbojky. O£íslovány jsou £áry, jejihº vlnovédélky jsou uvedeny v tabule 9.1.barva vlnová délka (nm) ozna£ení v obrázku 9.1�alová 404,6 1�alová 407,8 2modrá 435,8 3modrozelená 491,6 4zelená 546,1 5ºlutá 576,9 6ºlutá 579,1 7£ervená 623,4 8Tabulka 9.1: Vlnové délky vybranýh £ar spektra rtu´ové výbojky.Index lomu látek je závislý na vlnové déle sv¥tla. Tomuto jevu se °íká disperze a je zp·sobenázávislostí ryhlosti ²í°ení monohromatiké elektromagnetiké vlny v láte a na její frekveni.Disperze je p°í£inou existene tzv. rozkladu sv¥tla hranolem, o kterém se m·ºeme p°esv¥d£itosv¥tlíme-li hranol paprskem bílého sv¥tla, nebo sv¥tlem z výbojky. Pozorujeme, ºe nejv¥t²í deviaimají paprsky s barvou �alovou a nejmen²í s barvou £ervenou. Tedy s rostouí vlnovou délkoudeviae klesá a protoºe podle (9.2) nebo (9.1) v¥t²ímu indexu lomu odpovídá v¥t²í deviae, klesáindex lomu s rostouí vlnovou délkou. Tato závislost se nazývá normální disperze látky a jejíznalost je významná z hlediska pouºití dané látky pro optiké ú£ely. Na²im úkolem bude zjistittuto závislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur£it disperzní k°ivku hranolu.Teoretiky disperzi m·ºeme popsat pomoí Cauhyho vztahu:

n(λ) = A+
B

λ2
+
C

λ4
. (9.3)Experimentální provedeníJako zdroje sv¥tla pouºijeme rtu´ovou výbojku, která ve viditelné oblasti spektra obsahuje °adu£ar o známýh vlnovýh délkáh uvedenýh v tabule . Pot°ebné úhly: lámavý úhel ω hranolu aúhel δm minimální deviae paprsk· zm¥°íme pomoí goniometru. Polohu paprsku budeme ur£ovatvizuáln¥ pomoí nitkového k°íºe umíst¥ného v ohniskové rovin¥ okuláru dalekohledu, do kteréhozobrazíme vstupní ²t¥rbinu kolimátoru osv¥tlenou výbojkou p°i m¥°ení úhlu minimální deviae.Vlastní m¥°ení se provádí na goniometru SG-5, který má pevné rameno s kolimátorem a oto£nýstolek s m¥°eným hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi p°esn¥ nastavit hrubým ajemným posuvem a £íst ji s p°esností jednotek úhlovýh vte°in. Zp·sob manipulae a ode£ítáníúhl· na stupnii je popsáno v návodu na obsluhu tohoto goniometru. P°ed m¥°ením je t°eba provéstjustování hranolu, které spo£ívá v nastavení lámavýh ploh kolmo na optikou osu dalekohledu.Provádí se naklán¥ním stole£ku regula£ními ²rouby. Kolmost se kontroluje autokolima£ní metodou:nitkový k°íº osv¥tlený ºárovkou v okuláru se po odrazu od justované lámavé plohy hranolu zobrazízp¥t do ohniskové roviny okuláru dalekohledu. P°i ztotoºn¥ní nitkového k°íºe ze svým obrazem jelámavá ploha kolmá k optiké ose dalekohledu. Postup opakujeme n¥kolikrát.M¥°ení lámavého úhlu ω hranolu provádíme tak, ºe zm¥°íme úhel, který spolu svírají paprskykolmé k lámavým plohám. Je-li úhel mezi kolmiemi ψ1 − ψ2, je lámavý úhel

ω = 180− (ψ1 − ψ2), (9.4)
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ψ1 a ψ2 jsou úhlové polohy dalekohledu na stupnii spojené se stole£kem. P°i m¥°ení otá£ímez polohy ψ1 do polohy ψ2 stole£kem spojeným se stupnií, polohu dalekohledu nem¥níme.

ω

ω

ψ1
ψ2

Obrázek 9.2: Pr·hod sv¥tla hranolemM¥°ení úhlu minimální deviae δm provádíme pro kaºdou spektrální £áru rtuti v bod¥ obratu pa-prsku. Najdeme ho zm¥nou úhlu dopadu otá£ením stole£ku s hranolem. Protoºe nem·ºeme zm¥°itúhlovou polohu paprsku vstupujíího do hranolu (museli byhom sejmout hranol) postupujemetak, ºe zm¥°íme úhlovou polohu φ1 vystupujíího paprsku p°i jeho vstupu do hranolu první lá-mavou plohou, pak oto£íme stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhoulámavou plohou a zm¥°íme jeho polohu φ2 po výstupu z hranolu.

φ1 φ2

2δm

2 1

Obrázek 9.3: Polohy minimální deviaeRozdíl t¥hto úhl· je dvojnásobek minimální deviae [6℄:
δm = (φ1 − φ2)/2 (9.5)P°i m¥°ení postupujeme tak, ºe nejd°íve zm¥°íme pro v²ehny zvolené spektrální £áry polohy φ1,pak hranol oto£íme a m¥°íme polohy φ2 u stejnýh spektrálníh £ar.Index lomu pro kaºdou spektrální £áru vypo£ítáme ze vztahu (9.2). P°íslu²nou vlnovou délkunajdeme v tabule 9.1 nebo p°ímo v tabulkáh [5℄.
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N

2’Obrázek 9.4: Lom sv¥telného paprsku na rozhraní dvou prost°edí. Kritiký úhel.Úkoly1. Prove¤te justai hranolu metodou zradlení nitkového k°íºe (doporu£uje se umístit hranolna stolek goniometru tak, aby jeho lámavé plohy byly zhruba proti stav¥ím ²roub·m).2. Zm¥°te opakovan¥ lámavý úhel hranolu.3. Zm¥°te úhly minimální deviae pro spektrální £áry rtuti v obou poloháh hranolu.4. Vypo£ítejte index lomu ze vztahu (9.2) pro kaºdou spektrální £áru a pomoí tabulky 9.1nebo [5℄ jí p°i°a¤te vlnovou délku λ.5. Vyneste do grafu závislost indexu lomu na vlnové déle sv¥tla a proloºte ji Cauhyho vztahem(9.3).Varianta A: M¥°ení indexu lomu polokulovým Abbeho refraktome-tremTeorieIndex lomu pevnýh látek a kapalin lze snadno a s vysokou p°esností zjistit m¥°ením mezníhoúhlu p°i lomu resp. odrazu na rozhraní dvou prost°edí. Máme-li dv¥ prost°edí (viz obr. 9.4),harakterizovaná indexy lomu N1 a N2 (N1 < N2) a prohází-li sv¥tlo z prost°edí o indexu lomu
N1 do prost°edí harakterizovaného indexem lomu N2, nastává podle Snellova zákona lom paprsk·ke kolmii. V mezním p°ípad¥, kdy je úhel dopadu roven 90 stup¬·m (obr. 9.4, paprsek 2), se ²í°ísv¥tlo ve druhém prost°edí pod nejv¥t²ím úhlem βm. Tedy do vy²rafované oblasti na obr. 9.4nem·ºe sv¥tlo z prvního prost°edí lomem vnikat. Potom pro βm platí

sin βm =
N1

N2
. (9.6)Prohází-li naopak sv¥tlo z druhého prost°edí do prvního, nastává lom od kolmie (obr. 9.5). Je-liúhel dopadu men²í neº αm, pronikne £ást sv¥tla do prvního prost°edí a £ást se odrazí. Je-li úheldopadu v¥t²í neº αm, nastává totální odraz. Ve vy²rafované £ásti na obr. 9.5 je tedy intenzitaodraºeného sv¥tla men²í ve srovnání s £ásti ne²rafovanou. Pro úhel platí obdobn¥ ze Snellovazákona

sinαm =
N1

N2
(9.7)Na prinipu m¥°ení mezního úhlu jsou konstruovány refraktometry, kterými lze m¥°it ryhle as malým mnoºstvím m¥°ené látky její index lomu.
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1" 2"Obrázek 9.5: Lom od kolmie sv¥telného paprsku na rozhraní dvou prost°edí.
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okularObrázek 9.6: Abbe·v polokulový refraktometr p°i m¥°ení v pro²lém sv¥tle.Abbe·v polokulový refraktometrJeho prinip pro m¥°ení v pro²lém sv¥tle je znázorn¥n na obr. 9.6. M¥°íí polokoule ze sklas vysokým indexem lomu N2 je uloºena na podstavi, který je oto£ný kolem svislé osy O. Proti obléplo²e polokoule je umíst¥n dalekohled D oto£ný kolem osy O. Jeho poloha se ode£ítá na úhlom¥rnéstupnii (úhel βm). Vzorek zkoumané pevné látky se poloºí na vyle²t¥nou rovinnou plohu polok-oule, která byla p°ed tím navlh£ena imerzní kapalinou (v na²em p°ípad¥ 1-bromnaftalen, neboh°ebí£kový olej). P°ístroj se ze strany osv¥tlí monohromatikým sv¥tlem a dalekohled se nastavído takové polohy, aby rozhraní tmavého a sv¥tlého pole proházelo st°edem nitkového k°íºe. Nastupnii dalekohledu se ode£te mezní úhel. Index lomu kapalin se m¥°í tak, ºe se na rovinnou£ást polokoule umístí sklen¥ný prstene, který se naplní tro²kou testované kapaliny. Není-li známindex lomu skla polokoule, zm¥°í se nejprve mezní úhel βm0, který odpovídá situai, kdy je nadpolokoulí vzduh. Platí pak
N2 =

1

sinβm0
. (9.8)Pak se provede m¥°ení mezního úhlu je-li nad polokoulí m¥°ená kapalina s indexem lomu N1.Potom pro její index lomu platí

N1 =
sin βm
sinβm0

. (9.9)Sklen¥nou polokoulí lze otá£et kolem svislé osy. M¥°ení proto opakujeme pro n¥kolik polohpolokoule, £ímº eliminujeme p°ípadnou odhylku horní plohy od sm¥ru kolmého ke svislé ose.Úkoly1. Na Abbeov¥ polokulovém refraktometru stanovte mezní úhel m¥°ením v pro²lém sv¥tle.



82 Závislost indexu lomu skla na vlnové déle. Refraktometr2. Stanovte dále mezní úhel pro jednu kapalinu m¥°ením v pro²lém sv¥tle.3. Ze vztahu (9.9) stanovte pro tuto kapalinu její index lomu a srovnejte s hodnotou uvedenouv tabulkáh.Varianta B: M¥°ení indexu lomu dvojhranolovým refraktometremTeorieZákladní £ástí p°ístroje jsou dva hranoly H1 a H2, zhotovené ze skla s vysokým indexem lomu(obr. 4). M¥°íí hranol H1 má st¥ny AB a BC vyle²t¥ny, strana AB je zmatovaná. Osv¥tlovaíhranol H2 má naopak zmatovanou st¥nu ED.
H2

1

2

2’

1’H1

F D
C

BA
E

Obrázek 9.7: Optiký prinip dvouhranolového refraktometruM¥°ený objekt se umis´uje na plohu AC m¥°íího hranolu. Je-li m¥°en index lomu kapaliny, jsouoba hranoly k sob¥ p°iklopeny a mezi n¥ se vpraví malé mnoºství kapaliny. Cheme-li m¥°it indexlomu pevné látky, musí mít vzorek alespo¬ jednu plohu rovinnou a dob°e vyle²t¥nou. Vzorekp°iloºíme touto plohou na st¥nu AC, na kterou je t°eba p°ed m¥°ením nanést malé mnoºstvíkapaliny s indexem lomu vy²²ím neº má m¥°ená látka (obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).M¥°ení indexu lomu kapaliny lze provád¥t v proházejíím sv¥tlem nebo ve sv¥tle odraºeném.P°i m¥°ení na pr·hod vstupuje sv¥tlo plohou EF do osv¥tlovaího hranolu, na plo²e ED se rozp-týlí a vhází do m¥°ené látky. Po lomu vyhází st¥nou BC. Tato ploha je pozorována dalekohle-dem. P°i m¥°ení v monohromatikém sv¥tle je mezi ob¥ma £ástmi zorného pole ostré rozhraní.P°i m¥°ení na odraz vstupuje sv¥tlo plohou AB do hranolu H1 a po odrazu op¥t vyhází plohou
BC.M¥°ení indexu lomu pevnýh látek lze provád¥t také bu¤ v pro²lém sv¥tle (hod paprsku 2)nebo ve sv¥tle odraºeném (zde platí totéº o pro kapaliny). Je-li m¥°ení provád¥no v bílém sv¥tle,je rozhraní v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato obtíº odstranila, je dvojhranolovýrefraktometr vybaven kompenzátorem, oº jsou dva Amiiovy hranoly. �innost kompenzátoruspo£ívá v tom, ºe se do optiké soustavy p°ístroje za°adí nový hranol, jehoº disperze je aº naznaménko rovna disperzi m¥°íí soustavy.S m¥°íím hranolem je pevn¥ spojena stupnie kalibrovaná v hodnotáh indexu lomu. Ode£ításe na ní pomoí lupy umíst¥né vedle okuláru dalekohledu. M¥°ení na tomto p°ístroji lze provád¥tbu¤ v monohromatikém sv¥tle a to pro vlnovou délku 589.3 nm nebo ve sv¥tle bílém. Zúdaj· na stupnii kompenzátoru a p°iloºené tabulky lze stanovit hodnotu st°ední disperze látky
n(486, 1 nm)�n(656.3 nm).Postup m¥°ení1. Na m¥°íí hranol nanést malé mnoºství imerzní kapaliny.2. Na kapku této kapaliny umístit vyle²t¥nou plohou m¥°ený vzorek.



9 Závislost indexu lomu skla na vlnové déle. Refraktometr 833. �roubem na pravé stran¥ p°ístroje otá£et hranolem tak dlouho, aº se v zorném poli dalekohleduobjeví rozhraní sv¥tlo-tma. Toto rozhraní otá£ením ²roubu nastavit do pr·se£íku nitkovéhok°íºe v zorném poli dalekohledu.4. Na stupnii vpravo lupou ode£íst hodnotu indexu lomu m¥°eného objektu.5. �roubem na levé stran¥ p°ístroje se ovládá vzájemná poloha hranol· barevného kompenzá-toru.Úkoly1. Ur£ete index lomu dvou kapalinovýh vzork· dvouhranolovým refraktometrem v pro²lémsv¥tle.2. Ur£ete index lomu skla stejnou metodou.3. Prove¤te v monohromatikém i bílém sv¥tle. V p°ípad¥ bílého sv¥tla vyuºijte funke barevnéhokompenzátoru.



Úloha 10
Polarizace světla

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• M¥°ení konentrae a stá£ivosti roztoku saharózy.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní shopnosti reálnýh polaroid·.B. M¥°ení optiké stá£ivosti levoto£ivé látky (fruktóza).Povinná £ástTeorieSv¥tlo je p°í£né vln¥ní elekromagnetikého pole. Pro popis sv¥telnýh jev· pln¥ posta£í se zam¥°itna hování periodiky prom¥nného vektoru elektrikého pole ~E. Tento vektor je vºdy kolmý kesm¥ru ²í°ení paprsku. Je-li sm¥r vektoru ~E ve v²eh bodeh paprsku v £ase stálý, hovo°íme olineárn¥ polarizovaném sv¥tle a rovina, v níº se kmity d¥jí se nazývá kmitová rovina. Lineárn¥polarizované sv¥tlo m·ºeme získat lomem nebo odrazem [1℄.

E

y

x
x

Ey
E

Obrázek 10.1: Polarizae denního sv¥tlaJe vhodné rozloºit vektor elektrikého pole ~E do dvou navzájem kolmýh sm¥r· a vyjád°it ho vesloºkáh Ex a Ey (obr.10.1, p°i£emº se sv¥telný paprsek ²í°í kolmo k rovin¥ obrázku). Je-li fázovýposuv δ mezi t¥mito sloºkami stálý a je-li zárove¬ roven nule, dostáváme lineárn¥ polarizovanésv¥tlo. V p°ípad¥, ºe δ = π/2 a naví platí Ex = Ey opisuje konový bod vektoru ~E kruºniia dostáváme kruhov¥ polarizované sv¥tlo; v obeném p°ípad¥, kdy 0 < δ < π/2 jde o eliptikypolarizované vln¥ní. 84
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K PZ V A DSC Obrázek 10.2: Polarimetr.
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Obrázek 10.3: Saharimetr.látka spei�ká stá£ivost (◦cm3/g.dm)Saharóza +66,53Fruktóza −93,78Dextróza (D-glukóza) +52,74Tabulka 10.1: Spei�ká stá£ivost vybranýh látek.Lidské oko není itlivé na stav polarizae sv¥tla a musíme tedy vºdy testovat pomoí vhodnéhoanalyza£ního za°ízení v jakém stavu je po této stráne detekované zá°ení. K tomuto ú£elu se vev¥t²in¥ polarimetrikýh p°ístroj· vyuºívá Malusova zákona [1℄.Polarimetriké p°ístrojePolarimetr je znázorn¥n na obr. 10.2. Sv¥tlo z monohromatikého zdroje (Z) je kolimátorem (K)zpraováno na rovnob¥ºný svazek paprsk·. Pr·hodem p°es polarizátor (P) se vln¥ní lineárn¥polarizuje a bu¤ prohází p°es m¥°ený vzorek (V) nebo jde p°ímo na analyzátor (A), kterým lzeotá£et kolem optiké osy p°ístroje. Výsledná intenzita pro²lého sv¥tla se pozoruje dalekohledem(D). Polarizátor a analyzátor jsou zpravidla realizovány pomoí speiálníh hranol· z optikyanizotropníh krystal·. Zk°íºíme-li kmitové roviny polarizátoru a analyzátoru, bude intenzita os-v¥tlení zorného pole minimální. Na²e o£i pozorují minimum osv¥tlení dosti nep°esn¥ a nespolehliv¥,naopak jsou itlivé na kontrast v osv¥tlení dvou sousedníh ploh. Tohoto poznatku se vyuºíváp°i konstruki tzv. polostínového za°ízení analyzátoru [6, 7℄, kde se snaºíme dosáhnout otá£enímanalyzátoru takového stavu, p°i kterém jsou ob¥ poloviny zorného pole osv¥tleny stejn¥ (málo).Úhel sto£ení analyzátoru v·£i polarizátoru se m¥°í na stupnii (S). Saharimetr (obr. 10.3) jekonstruk£n¥ proveden obdobn¥ jako polarimetr s tím rozdílem, ºe analyzátor a polarizátor jsounastaveny napevno ve sk°íºené poloze a kompenzae p°ípadnýh zm¥n kmitové roviny se provádídvojií k°emennýh klín· (K1, K2), p°ístroj je naví opat°en k°emennou desti£kou (D). K°emenstá£í kmitovou rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla a zm¥nou tlou²´ky k°emennýh desti£eklze vykompenzovat sto£ení kmitové roviny zp·sobené m¥°eným vzorkem. Tento p°ístroj je takéopat°en polostínovým za°ízením.Optiká aktivita látekLátky jsou optiky aktivní, mají-li shopnost stá£et rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla. Tutovlastnost mají jak n¥které látky pevné tak i n¥které roztoky obsahujíí v molekule nap°. asymet-riky umíst¥ný uhlík (vodný roztok saharózy). Podle sm¥ru sto£ení kmitové roviny se optikyaktivní látky d¥lí na pravo- a levoto£ivé vzhledem k pozorovateli hledíímu proti sm¥ru ²í°enísv¥tla.



86 Polarizae sv¥tlaBiot stanovil empiriký vztah pro úhel sto£ení kmitové roviny po pr·hodu aktivní látkou,
α = [α]d (10.1)kde [α] je spei�ká stá£ivost zkoumané látky a d je tlou²´ka této látky. Veli£ina [α] závisí nateplot¥ a vlnové déle sv¥tla. Jde-li o roztoky, pak
α = [α]cd (10.2)kde c ozna£uje konentrai optiky aktivní látky. Spei�kou stá£ivost roztoku lze stanovit zevztahu (10.2) polarimetrem:

[α] =
100α

dq
, (10.3)kde q je po£et gram· látky ve 100 m3 roztoku. Konentrai roztoku je vhodné experimentáln¥stanovit saharimetrem. Stupnie kompenzátoru tohoto p°ístroje je ejhována tak, ºe 50-ti dílk·mna stupnii odpovídá 26 % roztok saharózy v destilované vod¥ (26 g saharózy ve 100 m3roztoku). Uºijeme-li p°i m¥°ení sodíkové £áry (λ = 589, 3 nm ), znamenají dílky na stupniimezinárodní stupn¥ ukernatosti a objemovou konentrai v proenteh zjistíme ze vztahu

c =
26

50
(n− n0), (10.4)kde n0 je nulová poloha kompenzátoru a n poloha kompenzátoru, odpovídajíí vykompenzovánísto£ení kmitové roviny lineárn¥ polarizovaného sv¥tla vlivem optiky aktivního roztoku v kyvet¥délky 0.1 m.Experimentální provedeníP°ipravíme asi 25 m3 15 % roztoku saharózy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku z°edíme tak,abyhom získali 10 % roztok saharózy a znovu odlijeme do druhé kyvety. Postup je²t¥ jednouzopakujeme tak, aby ve t°etí kyvet¥ byl 5 % roztok saharózy.Nastavíme sodíkovou výbojku p°ed saharimetr tak, aby bylo zorné pole správn¥ osv¥tleno.Vykompenzujeme osv¥tlení zorného pole na polostín a ode£teme na stupnii nulovou polohu.Do kyvetového prostoru p°ístroje vloºíme kyvetu s roztokem saharózy a znovu vykompenzu-jeme osv¥tlení zorného pole na polostín, na stupnii op¥t p°e£teme údaj. Ze vztahu (10.4) pakur£íme objemovou konentrai roztoku. Toto opakujeme alespo¬ 5x. Výbojku p°emístíme p°ed po-larimetr. Otá£ením analyzátoru nastavíme polostín a ode£teme na stupnii nulovou polohu (pozorna správnou stupnii). Kyvetu s roztokem vloºíme do p°ístroje a op¥t najdeme polostín a nastupnii ode£teme úhel sto£ení. Ze vztahu (10.3) ur£íme spei�kou stá£ivost, m¥°ení opakujemealespo¬ 5x.Úkoly1. P°ipravte t°i roztoky saharózy o r·zné konentrai (15%, 10%, 5%).2. Stanovte opakovan¥ stupe¬ ukernatosti (konentrae) kaºdého z roztok· a prázdné kyvetypomoí saharimetru. M¥°ení opakujte, vºdy ve shematu nulová poloha / první kyveta /druhá kyveta / t°etí kyveta.3. Ur£ete opakovan¥ polarimetrem úhel sto£ení kmitové roviny p°ipravenýh roztok· a prázdnékyvety.4. Vypo£ítejte spei�kou stá£ivost saharózy (v£etn¥ nejistoty) a porovnejte ji s tabelovanouhodnotou, kterou najdete nap°. v [7℄, str. 571 nebo v tabule 10.1.



10 Polarizae sv¥tla 87Varianta A: Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní shopnosti reálnýhpolaroid·TeorieZdroje sv¥tla si lze p°edstavit jako soubor velkého mnoºství vzájemn¥ nezávislýh zdroj· elek-tromagnetikého zá°ení (atomy, molekuly). Sv¥tlo vyza°ované nap°. jedním atomem je lineárn¥polarizované tzn. ºe vektor intenzity elektrikého pole ~E se v £ase m¥ní v p°esn¥ de�nované rovin¥� rovin¥ kmitové (která je vºdy kolmá na sm¥r ²í°ení sv¥telné vlny). V daném okamºiku se aleve sm¥ru vybraného paprsku sv¥tla ²í°í energie vyza°ovaná mnoha r·znými elementárními zdroji.Tyto elementární zdroje jsou vzájemn¥ nezávislé, takºe jsou v elkové postupujíí vln¥ zastoupenyv²ehny moºné kmitové roviny; hovo°íme o p°irozeném sv¥tle.Z p°irozeného sv¥tla m·ºeme získat lineárn¥ polarizovanou vlnu pomoí polariza£níh p°ístroj·� polarizátor· � a to bu¤ odrazem nebo lomem. Pro dal²í výklad je pot°eba zavést pojem rovinydopadu, která je dána kolmií k plo²e na niº sv¥tlo dopadá a sm¥rem letu dopadajíího paprskusv¥tla. Kaºdý kmit p°irozeného sv¥tla lze rozloºit na sloºku leºíí v rovin¥ dopadu (p-sloºka) akolmou k rovin¥ dopadu (s-sloºka).Polarizae odrazemP°i odrazu p°irozeného sv¥tla na dielektrikém zradle p°i zv¥t²ujíím se úhlu dopadu od kolmieza£ínají v odraºeném sv¥tle p°evládat kmity vektoru ~E kolmé k rovin¥ dopadu (viz [1℄, str. 164),sv¥tlo se stává £áste£n¥ polarizovaným. Pro pom¥r dopadajíí (Ei) a odraºené (Er) amplitudysv¥telné vlny zavádíme koe�ient odrazivosti r = Er/Ei. Koe�ienty odrazu se li²í pro s- a p-sloºku sv¥tla a p°i odrazu na dielektriku pro n¥ platí
rp =

tan(ϕ0 − ϕ1)

tan(ϕ0 + ϕ1)
rs = −sin(ϕ0 − ϕ1)

sin(ϕ0 + ϕ1)
(10.5)kde ϕ0 je úhel dopadu, ϕ1 úhel lomu na rozhraní vzduh-dielektrikum.Lze dosáhnout situae, kdy rp = 0, tj. tehdy, kdyº se tan(ϕ0 + ϕ1) blíºí k nekone£nu, pak

ϕ0 + ϕ1 = π/2 a paprsek odraºený a lomený jsou na sebe kolmé. Je-li ale rp = 0, dostáváme vodraºeném sv¥tle pouze s-sloºku, tedy odraºené sv¥tlo je úpln¥ lineárn¥ polarizované a tento úhelse nazývá polariza£ní, nebo také Brewster·v úhel.Ze Snellova zákona plyne v na²em p°ípad¥
n =

sinϕ0

sinϕ1kde n je index lomu dielektrika. Pak, poloºíme-li ϕ0 ≡ ϕB a tedy ϕ1 = π/2− ϕB , platí
n =

sinϕB

sin(π/2 − ϕB)
=

sinϕB

cosϕB
= tanϕB (10.6)Budeme-li úhel dopadu dále zvy²ovat za hodnotu Brewsterova úhlu, ob¥ sloºky se za£nou v odraºenévln¥ op¥t vyrovnávat, aº pro dopad rovnob¥ºný s rozhraním nabudou spole£n¥ jednotkové hodnoty(ºádné sv¥tlo do nep°ehází do dielektrika).Pokud nás zajímá koe�ient odrazivosti nikoliv amplitudy E elektrikého pole sv¥telné vlny,ale koe�ient odrazivosti R její sv¥telné intenzity I (kterou detekujeme o£ima i p°ístroji), platí vp°ípad¥ neabsorbujíího dielektrika jednoduhý vztah

Rs = r2s Rp = r2p.Intenzita p°irozeného sv¥tla (které obsahuje rovnom¥rnou sm¥s obou typ· polarizae) odraºenéhona rozhraní dvou prost°edí je dána vztahem
I(r) =

I
(r)
s + I

(r)
p

2
, (10.7)



88 Polarizae sv¥tla£ili
R =

Rs +Rp

2
.Polarizae lomemP°i pr·hodu paprsku p°irozeného sv¥tla optiky anizotropním prost°edím dohází k dvojlomu amimo°ádný paprsek je lineárn¥ polarizován, zatímo °ádný paprsek je polarizován £áste£n¥.

α
P A

I I0

E E

E(A) E(P)Obrázek 10.4: Shema Malusova pokusuNa obrázku 10.4 P ozna£uje polarizátor, A analyzátor, I0 je intenzita p°irozeného sv¥tla dopada-jíího na polarizátor, I ′0 je intenzita sv¥tla po pr·hodu polarizátorem. Dále je I intenzita svazku,který pro²el analyzátorem A a α je úhel mezi kmitovými rovinami vektoru ~E p°ed a po pr·hoduanalyzátorem.
a

a
0

αObrázek 10.5: Sto£ení roviny polarizovaného sv¥tla.Ozna£íme-li amplitudu vektoru ~E p°ed pr·hodem analyzátorem a0 a po pr·hodu a, pak podlep°edhozího obrázku platí
a = a0 cosαIntenzita sv¥tla je úm¥rná druhé monin¥ amplitudy, tedy intenzita pro²lého sv¥tla analyzátoremje dána vztahem
I = I ′0 cos

2 α (10.8)oº je matematiký zápis Malusova zákona.Experimentální provedeníOv¥°ení platnosti Malusova zákonaVyuºijeme uspo°ádání jak je na obr.10.6 s tím rozdílem, ºe dielektriké zradlo nahradíme dal²ímNikolovým hranolem a sv¥telný zdroj umístíme tak, aby sv¥tlo proházelo ob¥ma polarizátory.Platnost Malusova zákona ov¥°íme tak, ºe jeden z polarizátor· neháme v libovolné ale stálestejné poloze a druhým budeme otá£et. Závislost fotoproudu na úhlu sto£ení obou polarizátor· bym¥la odpovídat závislosti dle vztahu (10.8). Tuto závislost m·ºeme je²t¥ dále vyuºít ke stanovenístupn¥ polarizae sv¥tla.
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DetektorZdroj

4

321Obrázek 10.6: Ov¥°ení Brewsterova a Malusova zákona; 1 � zdroj sv¥tla s polarizátorem, 2 � druhýpolarizátor, 3 � fokusa£ní £o£ka, 4 � detektor�áste£n¥ polarizované sv¥tlo si lze p°edstavit sloºeno z £ásti polarizované (intenzita Ip) a £ástinepolarizované (In). Stupe¬ polarizae V £áste£n¥ polarizovaného sv¥tla je dán vztahem
V =

Ip
Ip + In

(10.9)M¥jme dva polarizátory stejné kvality. Po pr·hodu polarizátorem £. 1 jsou intenzity polarizo-vaného sv¥tla I
(1)
p a I(1)n . Jsou-li kmitové roviny obou polarizátor· rovnob¥ºné, dostaneme popr·hodu sv¥tla intenzitu

Imax = I(1)p +
I
(1)
n

2
+ I(2)pNaopak, jsou-li kmitové roviny navzájem kolmé, pak platí

Imin =
I
(1)
n

2
+ I(2)pTestujeme nap°. polarizátor £. 1. Lze p°edpokládat, ºe I(2)n se blíºí k nule; pak dosadíme-li I(1)p a

I
(1)
n do vztahu (10.9), dostaneme pro stupe¬ polarizae vztah

V =
Imax − Imin
Imax + Imin (10.10)který ur£íme ze závislosti fotoproudu na úhlu sto£ení polarizátoru.1Zpraování m¥°eníZm¥°ené závislosti fotoproudu I na oto£ení α prvního a druhého polarizátoru vykreslete dospole£ného grafu. Do samostatného grafu vykreslete teoretikou p°edpov¥¤ Malusova zákona prostejné hodnoty oto£ení α polarizátoru, jako v m¥°eném p°ípad¥ (intenzitu I ′0 dopadajíího sv¥tlav Malusov¥ zákon¥ volte libovoln¥, nap°íklad I ′0 = 1 mA). Pr·b¥h grafu Malusova zákona porovne-jte s nam¥°enými závislostmi. Z vyhotovenýh graf· ode£t¥te maximální a minimální hodnotya stanovte z nih kvalitu polaroidu p°i polarizai bílého sv¥tla. Z monohromatikýh m¥°enímaximální a minimální propustnosti soustavy polarizátor· stanovte obdobným zp·sobem kvalitupolaroidu pro jednotlivé vlnové délky; výsledky této £ásti m¥°ení uve¤te do protokolu formoutabulky.1Ze sv¥telného zdroje vyhází p°irozené sv¥tlo a dopadá na polarizátor £. 1, jehoº stupe¬ polarizae heme ur£it.Za ním je umíst¥n polarizátor £. 2 o n¥mº p°edpokládáme, ºe je dokonalý tzn., ºe jeho hlavní propustnosti jsourovny 1 resp. 0. Nepolarizované sv¥tlo je po pr·hodu polarizátorem £. 1 £áste£n¥ nepolarizované a jeho polariza£nívlastnosti jsou dle p°edhozího testovány.



90 Polarizae sv¥tlaÚkoly1. Prov¥°te justování optiké soustavy snahou o maximalizai fotoproudu p°i pevném nato£enípolarizátor·2. Za pouºití bílého sv¥tla ponehte jeden z polarizátor· v pevné poloze, druhým otá£ejte.Zaznamenávejte hodnoty nato£ení polarizátoru a fotoproud odpovídajíí t¥mto nato£ením.Vyneste tuto závislost do grafu.3. Zopakujte m¥°ení se zam¥n¥nými rolemi polarizátor·.4. Vsunujte do optiké esty barevné �ltry a zaznamenejte nejvy²²í a nejniº²í fotoproud, kterým·ºete získat oto£ením polaroidu.5. Dle vztahu (10.10) ur£ete stupe¬ polarizae druhého (ne-dokonalého) polarizátoruVarianta B: M¥°ení optiké stá£ivosti levoto£ivé látkyPostup m¥°eníM¥°ení úhlu sto£ení levostá£ivé látky se v prinipu neli²í od m¥°ení pravostá£ivé látky. Pod-statný rozdíl spo£ívá ve faktu, ºe p°ístroje pouºívané v praktiku jsou ejhovány pro m¥°enípravostá£ivýh roztok·. Úhel sto£ení levostá£ivé látky proto m·ºeme provést m¥°ením kombinaelevostá£ivého a pravostá£ivého roztoku. Pak platí, ºe elkový úhel sto£ení je sou£tem úhlu sto£enív jednotlivýh kyvetáh
α = α1 + α2, (10.11)kde αj je úhel sto£ení v j-té kyvet¥. Pro pravoto£ivou látku je úhel sto£ení kladný, pro levostá£ivouzáporný. Je v²ak t°eba pouºít roztoky o takovýh konentraíh, aby elkový úhel sto£ení bylkladný. S ohledem na spei�ké stá£ivosti uvedené v tabule 10.1 je ke kompenzai úhlu sto£eníroztoku fruktózy t°eba pouºít roztok saharózy o konentrai p°ibliºn¥ 1,5× vy²²í neº je konen-trae roztoku fruktózy za p°edpokladu, ºe pro kaºdý z t¥hto roztok· pouºijeme kyvetu stejnédélky.Úkoly1. Namíhejte dva roztoky fruktózy o r·znýh konentraíh (5%, 10%). Konentrai ur£etez hmotnosti fruktózy a objemu výsledného roztoku. Jako pravostá£ivý roztok pouºijte kyvetus 15% roztokem saharózy.2. Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení p°ipravenýh roztok·. M¥°te v po°adí referen£ní roztoksaharózy, a ob¥ kombinae saharózy s roztoky fruktózy. M¥°ení opakujte nejmén¥ 5×.3. Vypo£t¥te spei�kou stá£ivost fruktózy a porovnejte s tabulkovými hodnotami.Uºití v praxi: Stá£ení roviny polarizae je praktiky vyuºitelné práv¥ v relativn¥ velmi p°esné metod¥m¥°ení konentrae látek v roztoku (pokud jsou optiky aktivní). Aplikae polarizátor· jsou ov²em mnohem²ir²í � od polariza£níh brýlí (v£etn¥ t¥h pouºívanýh p°i stereoskopikýh 3D projekíh) p°es zobrazovánípomoí LCD (optiky aktivní krystaly v elektrikém poli mezi dv¥ma zk°íºenými polarizátory) aº podefektoskopii (op¥t zkoumání stá£ení polarizae tentokrát vlivem pnutí v pr·hledném materiálu). P°íméuºití Malusova zákona lze nalézt ve spojit¥ ztmavovatelnýh brýlíh, nebo u ryhlýh elektriky ovládanýhoptikýh záv¥rek (podobn¥ jako u tekutýh krystal· zde se °ídí stá£ení polarizae pomoí elektrikéhopole). Laboratorní zkoumání zm¥n polarizae p°i odrazu na materiáleh pak umoº¬uje ur£ovat dielektrikéfunke (i víevrstevnýh vzork·) tehnikou zvanou elipsometrie.



Úloha 11
Interference a difrakce světla

Úkoly k m¥°eníPovinná £ást
• M¥°ení tlou²´ky tenké vrstvy Tolanského metodou.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Newtonova skla.B. Difrake sv¥tla na m°íºe.Povinná £ástTeorieJednou z nejuºívan¥j²íh metod m¥°ení tlou²´ky tenkýh vrstev (tlou²´ka t = 101−102 nm) jeinterferometriká metoda podle Tolanského [19℄, která se v sou£asné dob¥ £ast¥ji nazývá Fizeauovametoda (Fizeauovy interferen£ní prouºky stejné tlou²´ky).Vznik interferen£níh prouºk· na klínové vzduhové meze°e je shematiky znázorn¥n naobr. 11.1. Na systém znázorn¥ný na tomto obrázku dopadá tém¥° kolmo rovnob¥ºný svazek pa-prsk· monohromatikého sv¥tla. V d·sledku interferene na vzduhové meze°e se v zorném polimikroskopu objeví systém rovnob¥ºnýh tmavýh prouºk· v t¥h místeh, kde je spln¥na pod-mínka minima interferene.Pro vrstvu bez vrypu platí

2d = K λ (11.1a)
2(d+∆d) = (K + 1)λ . (11.1b)Z toho vyplývá

∆d =
λ

2
, (11.2)kde K je interferen£ní °ád.Pro vrstvu s vrypem platí

2 (d+∆d) = (K + 1)λ (11.3a)
2 (d+ ε+ t) = (K + 1)λ . (11.3b)91
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Obrázek 11.1: Vznik interferen£níh prouºk· na klínové vzduhové meze°e. (1) je polopropustnézradlo, (2) vzduhová mezera (index lomu n = 1), (3) horní ploha vrypu, (4) spodní plohavrypu, (5) interferen£ní °ád.Z toho vyplývá
t = ∆d− ε , (11.4)kde t je tlou²´ka vrstvy, kterou máme stanovit.Z podobnosti trojúhelník· na obr. 11.1 vyplývá

ε

x2 − x1
=

∆d

x2
−→ ε = ∆d

x2 − x1
x2

. (11.5)Po dosazení a úprav¥ pak
t =

x1
x2

λ

2
. (11.6)Poznámka: Ur£ení parametru t je jednozna£né pouze pro p°ípad t < λ/2. Je-li t > λ/2 je úlohanejednozna£ná a m¥°ení je t°eba provád¥t pro dv¥ vlnové délky.P°esnost uvedené metody je ±(1−3)nm a závisí zejména naa) odrazivosteh polopropustného zradla a kryí vrstvy. Poºaduje se pom¥rn¥ vysoká odrazivostobou, p°i£emº odrazivost kryí vrstvy musí být vy²²í neº odrazivost zradla, abyhom dosáhlidobrého kontrastu interferen£níh prouºk·;b) monohromati£nosti dopadajíího sv¥tla;) povrhové drsnosti polopropustného zradla i kryí vrstvy.Experimentální provedeníMetoda je zaloºena na víepaprskové interfereni sv¥tla na vzduhové meze°e vytvo°ené mezim¥°eným vzorkem a polopropustným zradlem. M¥°ený vzorek je p°ipraven tak, ºe na £ástipodloºky je m¥°ená vrstva odstran¥na (nap°. vrypem). Tento systém se pokryje nepropustnou



11 Interferene a difrake sv¥tla 93vrstvou kovu s vysokou odrazivostí (nap°. Al, Ag). P°edpokládá se, ºe kryí vrstva dokonale re-produkuje vryp. Mezi takto p°ipraveným vzorkem a polopropustným zradlem se itlivým meha-nizmem vytvo°í vzduhová klínová mezera s malým úhlem klínu. Celý tento systém se pak osv¥tlímonohromatikým sv¥tlem o vlnové déle λ.Prinipiální uspo°ádání experimentu je na obr. 11.2. Návod k obsluze mikroskopu bude k dis-pozii u úlohy.
n

6
57 4 3 2 1

Obrázek 11.2: Prinipiální uspo°ádání experimentu. (1) je zdroj monohromatikého sv¥tla, (2)kondenzor, (3) lona, (4) kolimátor, (5) d¥líí kostka, (6) vzorek a (7) objektiv mikroskopu.V zorném poli mikroskopu se objeví systém interferen£níh prouºk· (obr. 11.3), kde úseky x1a x2 jsou jednodu²e zjistitelné z m¥°ení ode£ítaím okulárem: nitkový k°íº nato£íme rovnob¥ºn¥se systémem pozorovanýh prouºk· a následn¥ jej posouváme z jedné strany zorného pole nadruhou. P°itom jej zastavujeme jej vºdy, kdyº se ztotoºní s n¥kterým z interfern£níh prouºk·.Zapisujeme postupn¥ polohu ode£ítaího okluráru, pro prouºky na jedné stran¥ do jednoho sloupe,pro prouºky na druhé stran¥ do sloupe druhého. Hodnota x2 se ur£í jako rozdíl po sob¥ jdouíhhodnot v kterémkoliv ze sloup·, hodnota x1 potom jako rozdíl sousedníh hodnot mezi sloupi� nesmíme zapomenout pozna£it si, jakou orientai má pozorovaný shod v interfereni. Jednotkaúdaj· polohy ode£tenýh ze stupnie okuláru nehraje vzhledem ke tvaru vztahu (11.6) roli.
- �

-�
x2

x1

Obrázek 11.3: Shéma obrazu v mikroskopu. Vzhledem k tlou²´e vrypu na vzorku se v zornémpoli mikroskopu (krouºek) objeví pouze polovina skoku zp·sobeného v interfereni.



94 Interferene a difrake sv¥tlaZpraování m¥°eníZe získanýh poloh ode£ítaího okuláru stanovte velikosti x1 a x2 � po£et vybranýh po sob¥jdouíh prouºk· pro ur£ení x2 p°izp·sobte po£tu zjistitelnýh x1 v kaºdém m¥°ení a rozd¥lte jerovnom¥rn¥ mezi oba sloupe m¥°ení. Ze zji²t¥nýh hodnot stanovte hodnoty t, které statistikyzpraujte.Z m¥°ení na stejném míst¥ vzorku, ale s r·zným sklonem prouºk· ov¥°te spolehlivost ur£enítlou²´ky vrstvy Tolanského metodou. P°esnost uvedené metody je ±(1−3)nm a závisí zejména na1. odrazivosteh polopropustného zradla a kryí vrstvy. Poºaduje se pom¥rn¥ vysoká odrazivostobou, p°i£emº odrazivost kryí vrstvy musí být vy²²í neº odrazivost zradla, abyhom dosáhlidobrého kontrastu interferen£níh prouºk·;2. monohromati£nosti dopadajíího sv¥tla;3. povrhové drsnosti polopropustného zradla i kryí vrstvy.Úkoly1. Nastavte za pomoi vyu£ujíího v zorném poli mikroskopu 5�10 interferen£níh prouºk· aprom¥°te jejih polohu ode£ítaím okulárem.2. Nastavte jiný po£et interferen£níh prouºk· na stejném míst¥ vzorku a m¥°ení zopakujte.3. Stanovte hodnotu tlou²´ky.4. Totéº opakujte na jiném míst¥ vzorku.5. Zhodno´te rovnom¥rnost tlou²´ky vrstvy s p°ihlédnutím k hyb¥ m¥°ení.Varianta A: Newtonova sklaTeorieK m¥°ení vlnové délky sv¥tla se pouºije interferen£ní jev na tenké vzduhové meze°e mezi rovinnousklen¥nou deskou a £o£kou o polom¥ru R na ni poloºenou. P°i pozorování v odraºeném nebov pro²lém sv¥tle vidíme st°ídajíí se sv¥tlé a tmavé kruhové prouºky s rostouím polom¥rem
r, tzv. Newtonovy krouºky. Na styku kulové £o£ky s rovinnou sklen¥nou deskou se £o£ka i deskanepatrn¥ deformují a z bodového kontaktu S vznikne plo²ný kruhový kontakt, který se v odraºenémsv¥tle projeví jako tmavá a v pro²lém sv¥tle jako sv¥tlá kruhová plo²ka, tzv. Hertzova skvrna, jejíºpolom¥r a/2 závisí na p°ítla£né síle. Situae v rovin¥ °ezu je na obrázku 11.4.P°edpokládáme, ºe rovinná monohromatiká vlna o vlnové déle λ dopadá kolmo na rovinnoulámavou plohu £o£ky postupuje ke kulové lámavé plo²e, kde se £áste£n¥ odráºí a s opa£nou fázípostupuje zp¥t. �ást vlny postupuje dále vzduhovou mezerou a na rozhraní vzduh deska se bezzm¥ny fáze £áste£n¥ odráºí a se stejnou fází postupuje zp¥t. V bodeh na kruºnii o polom¥ru rse st°edem v bod¥ dotyku £o£ky s deskou to ukazují t°i paprsky: vstupujíí �0� a dva odraºené�1� a �2�. Vystupujíí vlny interferují a výsledná intenzita závisí na rozdílu fází vln, respektive nadráhovém rozdílu obou odraºenýh paprsk·. Podle obrázku je dráhový rozdíl ∆ paprsk· �1� a �2�s ohledem na zm¥nu fáze roven

∆ = 2∆r +
λ

2
(11.7)Minimum intenzity sv¥tla nastane na kruºniíh o polom¥reh rk, pro které je dráhový rozdíl rovenlihému násobku λ/2, tj.

∆ = (2k + 1)
λ

2
, resp. ∆rk = k

λ

2
, (11.8)
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Obrázek 11.4: Shématiký nákres interferujííh paprsk· na Newtonovýh skleh.kde k = 1, 2, . . . je °ád minima. Velikost vzduhové mezery∆r mezi £o£kou a deskou ve vzdálenosti
r od bodu dotyku S ur£íme z geometrie:

(R −∆r −∆a)2 + r2 = R2 (11.9)
(R−∆a)2 +

(a

2

)2
= R2 (11.10)Vý²ku kruhového vrhlíku ∆a vzniklého deformaí kulové plohy £o£ky ur£íme z (11.10) za p°ed-pokladu, ºe 2R ≫ ∆a

∆a =
a2

8R
(11.11)Za p°edpokladu, ºe 2R ≫ ∆r +∆a obdrºíme z rovnie (11.9)

2R(∆r +∆a) = r2a pouºitím (11.11) získáme pro polom¥r kruºnie r, na které je velikost vzduhové mezery ∆r

r2 = 2R∆r +
a2

4
(11.12)Jestliºe velikost vzduhové mezery vyhovuje rovnii (11.8) získáme pro polom¥ry kruºni rk s min-imem intenzity sv¥tla rovnii

r2 = λRk +
a2

4
(11.13)Z rovnie (11.13) vyplývá, ºe druhá monina polom¥ru tmavého krouºku je lineární funkí °áduminima k. Vyneseme-li závislost (11.13) do grafu, získáme rovnii p°ímky (Y = r2k a X = k)

Y = A+BX (11.14)a z konstant A, B m·ºeme ur£it vlnovou délku a polom¥r Hertzovy skvrny:
λ =

B

R

a

2
=

√
A (11.15)Cheme-li ur£it pouze vlnovou délku m·ºeme ji ur£it z rozdílu druhýh monin dvoji polom¥r·

rk a rn podle (11.13) takto:
λ =

r2k − r2n
R(k − n)

(11.16)



96 Interferene a difrake sv¥tlaPostup m¥°eníPro m¥°ení polom¥r· Newtonovýh krouºk· pouºijeme mikroskop s horním osv¥tlením a m¥°íímokulárem. Dv¥ £o£ky o stejném polom¥ru k°ivosti jsou uloºeny v kovovém p°ípravku s válovýmotvorem, do kterého se voln¥ zasunuje objektiv mikroskopu tak, aby bylo moºné interferen£níkrouºky zaost°it. V takovém p°ípad¥ je velikost vzduhové mezery dvojnásobná oproti uspo°ádání£o£ka-planparalelní desti£ka. Rovnie (11.13) pro polom¥ry kruºni rk s minimem intenzity potomp°ejde na vztah
r2 =

1

2
λRk +

a2

4
(11.17)a vztah (11.15) pro ur£ení vlnové délky ze sm¥rnie p°ímky na

λ =
2B

R

a

2
=

√
A. (11.18)Podobn¥ vztah (11.16) pro ur£ení vlnové délky z rozdílu druhýh monin dvoji polom¥r· rk a rnp°ejde na:

λ = 2
r2k − r2n
R(k − n)

(11.19)Z rovnie (11.17) vyplývá, ºe druhá monina polom¥ru tmavého krouºku je lineární funkí °áduminima k. Pro osv¥tlení m·ºeme pouºít sodíkovou výbojku nebo luminisen£ní diodu. Protoºemikroskopem ur£íme polom¥ry Newtonovýh krouºk· v dílkáh stupnie okuláru, je t°eba nejd°íveur£it pomoí testovaího sklí£ka zv¥t²ení mikroskopu Z = y′/y, kde y je vzdálenost vryp· natestovaím sklí£ku v µm a y′ je vzdálenost vryp· v dílkáh. Skute£nou velikost Newtonovýhkrouºk· v µm ur£íme jako rk = r′k/Z. P°i m¥°ení postupujeme tak, ºe vloºíme p°ípravek nastolek mikroskopu zaost°íme interferen£ní krouºky a jemným pohybem p°ípravku nebo stole£kumikroskopu umístíme krouºky do st°edu zorného pole. Velikosti krouºk· ur£ujeme ze dvou krajníhpoloh na krouºku, jejihº rozdíl ur£uje pr·m¥r krouºku. Postupujeme od nejmen²ího k nejv¥t²ímukrouºku tak, jak to umoºní stupnie okuláru.Poznámka:Pro ur£ení vlnové délky sv¥tla pot°ebujeme znát polom¥r k°ivosti lámavé plohy £o£ek R.Pokud její hodnota není známá, nebo není uvedena s dostate£nou p°esností, ale máme k disposiizdroj monohromatikého zá°ení o známé vlnové déle, nap°. sodíkovou výbojku s vlnovou délkou
λ = 589,30 nm, m·ºeme m¥°ením polom¥r· Newtonovýh krouºk· polom¥r £o£ky R z rovni(11.17) nebo (11.19) ur£it.Úkoly1. Sestavte p°ípravek s £o£kou a deskou, vloºte jej do objektivu mikroskopu, zaost°ete interfer-en£ní prouºky a umíst¥te st°ed krouºk· do st°edu zorného pole mikroskopu. Ov¥°te funkim¥°íího okuláru a p°ípadn¥ zaost°ete stupnii £o£kou okuláru.2. Osv¥tlete vzorek diodou LED (je napájena p°es regula£ní odpor z baterie o nap¥tí 4,5 V) aprom¥°te pr·m¥ry v²eh krouºk· v rozsahu stupnie. Ur£ete vlnovou délku LED.3. Z výsledk· m¥°ení 1 a 2 ur£ete pr·m¥r a Hertzovy skvrny.Varianta B: Difrake sv¥tla na m°íºeTeorieV této úloze se seznámíme s jednoduhým uspo°ádáním pro pozorování difrake monohromat-ikého sv¥tla na optiké m°íºe.



11 Interferene a difrake sv¥tla 97Difrak£ní m°íºka na pr·hod je planparalelní sklen¥ná desti£ka s velkým po£tem tenkýh,navzájem rovnob¥ºnýh a stejn¥ vzdálenýh vryp·. Mezerami mezi vrypy prohází sv¥tlo bezezm¥ny sm¥ru, na vrypeh je difraktováno. Osv¥tlíme-li takovou m°íºku (obr. 11.5) rovnob¥ºnýmsvazkem paprsk· s vlnovou délkou λ, stávají se vrypy podle Huygensova prinipu zdrojem ele-mentárníh rozruh· a ²í°í se do v²eh sm¥r·. Interferení se v²ak zesilují pouze v ur£itém sm¥ru.Pozorujeme-li sv¥tlo pro²lé m°íºkou dalekohledem zaost°eným na nekone£no, protnou se paprskyvystupujíí ze v²eh ²t¥rbin pod týmº úhlem α v ohniskové rovin¥ objektivu.Z obr. 11.5 je z°ejmé, ºe se tyto paprsky nesetkávají se stejnou fází. Ozna£íme-li Sk, Sk+1st°edy dvou sousedníh ²t¥rbin, pak jejih vzdálenost d se nazývá m°íºková konstanta a jejihst°ední paprsky mají dráhový rozdíl d sinα. Spl¬uje-li dráhový rozdíl δ podmínku
δ = d sinα = mλ , (11.20)zesilují se st°ední paprsky vyházejíí ze v²eh ²t¥rbin. Parametr m je °ád maxima. Monohro-matiké sv¥tlo vytvo°í tedy ve sm¥reh danýh úhly α1, α2,. . . maxima. Pro tyto úhly platí

sinα1 = λ/d, sinα2 = 2λ/d, . . . , sinαm = mλ/d . (11.21)Na základ¥ vztah· (11.21) lze velmi p°esn¥ ur£it vlnovou délku sv¥tla.
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Obrázek 11.5: Prinip £innosti difrak£ní m°íºky.

x

y

y

y

y

0

"
1

2
"

1
’

’
2

mrizka

laser

stinitko

Obrázek 11.6: Shéma m¥°ení s difrak£ní m°íºkou na pr·hod.



98 Interferene a difrake sv¥tlaExperimentální provedeníNa optiké lavii je umíst¥n laser s tém¥° nerozbíhavým svazkem, optiká m°íºka a pozorovaístínítko s milimetrovým papírem, viz obr. 11.6. Mezi laser a m°íºku vkládáme stínítko s malýmotvorem pro sv¥telný svazek, které zahytí paprsky vzniklé difrakí p°i odrazu od m°íºky a tímzamezíme nekontrolovanému pohybu laserového paprsku po laborato°i. Shéma uspo°ádání exper-imentu p°i pohledu shora je na obrázku.P°i experimentu pozor � zá°ení laseru je nebezpe£né pro oko!Vzdálenost x mezi m°íºkou a stínítkem lze m¥nit a m¥°it ji pomoí stupnie na optiké lavii.Protoºe vrypy na optiké m°íºe jsou orientovány svisle, budou difraktované svazky odhýlenyvodorovn¥ vlevo a vpravo od p°ímého (primárního) svazku. Ozna£íme-li oben¥ vzdálenost místadopadu p°ímého a difraktovaného paprsku jako y, bude
sinαm =

ym
√

y2m + x2
m = 1, 2, . . . (11.22)P°i m¥°ení nastavujeme r·zné vzdálenosti x a pro kaºdou hodnotu pak ode£ítáme na milimetrovémpapí°e stínítka polohy maxim prvního a druhého °ádu vpravo y′1, y′2 a vlevo y′′1 , y′′2 od primárníhosvazku.Úkoly1. Pro dv¥ vybrané difrak£ní m°íºky zm¥°te pro jejih r·zné vzdálenosti od stínítka polohunultého maxima a ob¥ postranní polohy maxima prvního a druhého °ádu difrake (voltevhodné vzdálenosti, aby se na stínítku obou stranáh od primárního svazku objevila alespo¬2 dif. maxima).2. Ur£ete u obou m°íºek vzdálenost vryp· d a jejih hustotu N . Zji²t¥né hodnoty porovnejtes hodnotami uvedenými výrobem m°íºek. Vlnovou délku He-Ne laseru ur£ete nap°. z tabulek[5℄.Uºití v praxi: Interferen£ního zesílení £i zeslabení sv¥tla se ve velkém m¥°ítk· uºívá v r·znýh optik-ýh �ltreh, kam lze za°adit i antire�exní vrstvy optikýh prvk·. Interferen£ní obraze exponované vefotogra�ké emulzi p°edstavují základ hologramu, který p°i osv¥tlení sv¥tlem o stejné vlnové déle, jakoubyl exponován, rekonstruuje prostorový obraz daného p°edm¥tu. Interferen£ní tehniky pak naházejí ²irokéuplatn¥ní v astronomii, zejména té radiové, kdy sou£asným m¥°ením signálu ze dvou vzdálenýh míst lzedosáhnout úhlového rozli²ení tisíin úhlové vte°iny.Difrak£ní m°íºky (narozdíl od praktika sledovány v odraºeném sv¥tle) jsou základem naprosté v¥t²inysou£asnýh spektrometr·. Difrak£ní jevy pak lze pozorovat i na strukturáh s °ádov¥ men²í periodou, jakojsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.



Úloha 12
Spektroskopické metodyÚkoly k m¥°eníPovinná £ást

• M¥°ení propustnosti skla, ur£ení spektrální závislosti indexu lomu z m¥°ené propustnosti.Varianty povinn¥ volitelné £ástiA. Ur£ení tlou²´ky tenké vrstvy z m¥°ení propustnosti.B. Lambert·v-Beer·v zákon, m¥°ení absorp£ního koe�ientu.Povinná £ástTeorieDopadá-li sv¥telná vlna na rozhraní dvou r·znýh optikýh prost°edí, £ást energie se odráºí(zákon odrazu), zbývajíí £ást energie prohází do druhého prost°edí (zákon lomu), viz obr. 12.1.P°i pr·hodu sv¥telné vlny v tomto druhém prost°edí se £ást energie m·ºe absorbovat. Není-litlou²´ka druhého prost°edí p°íli² velká, p°ípadn¥ toto prost°edí neabsorbuje, pak zbývajíí £ástsv¥telné energie po odrazu na druhém rozhraní vystupuje ze zkoumané látky.
I0 Ir

ItObrázek 12.1: I0 � intenzita dopadajíího sv¥tla, Ir � intenzita odraºeného sv¥tla, It � intenzitasv¥tla pro²lého danou látkou. 99
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Obrázek 12.2: Odvození vztahu pro propustnost neabsorbujíí tlusté vrstvy. Na výstupní stran¥intenzita pro²lého sv¥tla I1 je sou£tem nazna£enýh p°ísp¥vk· paprsk· se sudým po£tem odraz·,na vstupní stran¥ intenzita odraºeného sv¥tla I2 vyhází z paprsk· s lihým po£tem odraz·.V optie se zavádí intenzitní veli£iny odrazivost R, propustnost T a absorpe A, které p°ikolmém dopadu sv¥tla harakterizují z optikého hlediska danou látku [18℄:
R = Ir/I0

T = It/I0 .
(12.1)V souhlase se zákonem zahování energie platí

R+ T +A = 1 . (12.2)Spektrální pr·b¥h propustnosti, tj. závislost propustnosti na vlnové déle sv¥tla, je oben¥uºite£nou veli£inou, ze které lze v n¥kterýh p°ípadeh usuzovat na proesy, které probíhají p°iinteraki sv¥telné vlny s látkou.12.0.2 Stanovení indexu lomu neabsorbujíí látky�e²ení problému ukáºeme na p°íkladu m¥°ení propustnosti tlusté neabsorbujíí vrstvy (desti£kazkoumané látky). Tlustou vrstvou se rozumí taková tlou²´ka materiálu d, ºe platí d≫ λ, kde λ jevlnová délka dopadajíího sv¥tla. Vzhledem k tomu, ºe jde o neabsorbujíí látku, platí A = 0. Naobr. 12.2 je znázorn¥no odvození vztahu pro propustnost neabsorbujíí tlusté vrstvy.Na desti£ku s rovinnými, planparalelními rozhraními harakterizovanými koe�ienty odrazivosti
ρ a propustnosti τ dopadá monohromatiké sv¥tlo o intenzit¥ I0. Index lomu zkoumané látky oz-na£íme n, index lomu okolního prost°edí (vzduh) n0 = 1.Poznámka: Ve skute£nosti dopadá sv¥telný svazek na zkoumaný objekt kolmo; pro p°ehlednostje na obr. 12.2 zakreslen ²ikmý dopad, oº do úhlu dopadu 30◦ není na újmu obenosti.Protoºe se jedná o tlustou vrstvu, neuplat¬uje se v ní interferene sv¥tla a intenzitu prop-u²t¥ného sv¥tla I1 (resp. sv¥tla odraºeného I2) dostaneme skládáním intenzit p°i víenásobnémodrazu sv¥telné vlny na rozhraníh vrstvy. Z obr. 12.2 je z°ejmé, ºe pro intenzitu pro²lého sv¥tlaplatí

I1 = I0 (τ
2 + τ2ρ2 + τ2ρ4 + τ2ρ6 + . . .) . (12.3)



12 Spektroskopiké metody 101Pom¥r intenzit I1/I0 jsme de�novali jako propustnost dané látky, vztah (12.3) lze tedy psát
T = τ2 + τ2ρ2 + τ2ρ4 + τ2ρ6 + . . . (12.4)Jednodu²e se lze p°esv¥d£it, ºe pravá strana uvedeného vztahu je nekone£ná geometriká °adas kvoientem q < 1, jejíº sou£et

T =
τ2

1− ρ2
. (12.5)Vzhledem k tomu, ºe se jedná o neabsorbujíí látku, platí podle (2) τ = 1 − ρ. Vztah (4) lzep°epsat pomoí koe�ient· odrazivosti na tvar

T =
(1− ρ)2

1− ρ2
, (12.6)oº po úprav¥ dává

T =
1− ρ

1 + ρ
. (12.7)Pro odrazivost rozhraní vzduh�neabsorbujíí látka, která je harakterizována indexem lomu n,dostáváme z Fresnelovýh koe�ient·

ρ =
(1− n)2

(1 + n)2
. (12.8)Dosazením vztahu (12.8) do vztahu (12.7) dostáváme

T =
2n

n2 + 1
, (12.9)odkud lze jiº snadno stanovit hledaný index lomu n neabsorbujíí látky,

n =
1±

√
1− T 2

TPoznámka: P°i °e²ení rovnie (12.9) je t°eba vylou£it ko°en, který nemá fyzikální smysl.Úkoly1. Stanovte spektrální závislost propustnosti sklen¥né desti£ky v zadaném intervalu vlnovýhdélek.2. Zm¥°te spektrální závislost propustnosti danýh barevnýh �ltr· v zadaném intervalu vl-novýh délek.3. Vyneste gra�ky závislost indexu lomu na vlnové déle.4. Proloºte tuto závislost (její klesajíí £ást po del²í vlnové délky) Cauhyovým vztahem
n(λ) = A+

B

λ2
+
C

λ4
. (12.10)



102 Spektroskopiké metodyPostup m¥°eníK dispozii máte 2 spektrometry � klasiký p°ístroj s monohromátorem Speord 40 a sestavupro vláknový spektrometr AvaSpe EDU. V obou p°ípadeh se pouºívá stejný typ zdroje sv¥tla:kombinae halogenové ºárovky (poskytujíí hladké spektrum £erného t¥lesa) a deuteriové výbojky(umoº¬ujíí roz²í°it m¥°ení do blízké UV oblasti). U vláknového spektrometru je sv¥tlo z ex-terního zdroje vedeno optikým vláknem k drºáku vzorku, na jehoº druhé stran¥ pro²lé sv¥tlovstupuje do dal²ího vlákna vedouího ke spektrometru (viz obr. 12.3). Zde je sv¥tlo odrazem nam°íºe rozd¥leno podle vln. délek a zradlem zaost°eno na jednotlivé pixely CCD detektoru (danýp°ístroj jih má zhruba 2000). V druhém p°ípad¥ (u p°ístroje Speord) je v²e skryto uvnit° t¥laspektrometru: m°íºka je zde ale je²t¥ p°ed vzorkovým prostorem a po odrazu na ní prohází sv¥tlo²t¥rbinou, která vybere sv¥tlo dané vlnové délky; b¥hem m¥°ení se m°íºka natá£í a postupn¥vzorkem projde monohromatiké sv¥tlo o v²eh vln. délkáh ve zvoleném rozsahu. M¥°ení zdetedy trvá podstatn¥ déle, spektrální rozli²ení m·ºe být ale vy²²í (je ur£eno ²í°kou vstupní a výs-tupní ²t¥rbiny) a detektor m·ºe být v¥t²í a itliv¥j²í. M¥°ení povinné £ásti úlohy tedy provád¥jterad¥ji na tomto spektrometru, volitelné m¥°ení pak na vláknovém spektrometru.

Obrázek 12.3: Shéma m¥°íí aparatury s vláknovým spektrometremP°i m¥°ení propustnosti nebo odrazivosti je t°eba vºdy na za£átku p°ed vloºením vzorkuprovést referen£ní m¥°ení (kalibrai): u m¥°ení na pr·hod se nehá obvykle sv¥tlo proházetprázdným vzorkovým prostorem (p°ípadn¥ s vloºenou stejnou lonou, jakou pak budeme pouºívatpro vzorek), p°i m¥°ení odrazu sv¥tla musíme pouºít referen£ní vzorek se známou re�ektivitou(k°emík, hliník). M¥°íme pak relativní propustnost £i odrazivost v·£i vzduhu nebo referen£nímupovrhu. Tímto zp·sobem se zbavíme vlivu rozdílné intenzity zdroje, propustnosti vláken (£i vz-duhu) i itlivosti detektoru (CCD £ipu) pro r·zné vlnové délky. U p°ístroj· s monohromátorem,kde se r·zné £ásti spektra m¥°í postupn¥, m·ºe výsledek ovlivnit i nestabilita zdroje (£i detek-toru, zvlá²t¥ je-li hlazený). Pokro£ilej²í p°ístroje jsou proto £asto navrºeny jako dvoukanálové,kdy sv¥tlo st°ídav¥ prohází kanálem se vzorkem a bez n¥j. U na²eho p°ístroje tomu tak není,doporu£uje se tedy mu po zapnutí nehat jistý £as na stabilizai.Výsledek m¥°ení budete mít uloºen v textovém formátu. Vyjma m¥°ení tenké vrstvy budepo£et nam¥°enýh bod· ve spektru °ádov¥ p°evy²ovat va²i pot°ebu. Pro potla£ení ²umu v m¥°eníje vhodné, abyste pro výpo£et vzali vºdy pr·m¥r z n¥kolika (a desítky) bod· v okolí zvolenévln. délky. Je moºné pouºít téº program pro vyhlazení spektra klouzavým pr·m¥rem (konvoluí),který je k dispozii na po£íta£i p°ipojeném k vláknovému spektrometru � sníºí se tak míra ²umu,ale samoz°ejm¥ také spektrální rozli²ení va²eho m¥°ení.
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Pro²lé sv¥tloObrázek 12.4: Pr·hod sv¥tla tenkou vrstvou.Varianta A: Ur£ení tlou²´ky tenké vrstvy z m¥°ení propustnostiTeorieJedním z d·leºitýh parametr· v optie tenkýh vrstev je index lomu vrstvy n1, která je nanesenana podloºku s indexem lomu n. V této úloze se budeme zabývat p°ípadem neabsorbujíí vrstvyna neabsorbujíí podloºe.Dopadá-li na takový systém rovinná monohromatiká vlna (obr. 12.4), pak se intenzitaodraºeného resp. pro²lého sv¥tla v závislosti na vlnové déle dopadajíího sv¥tla λ vlivem in-terferene ve vrstv¥ periodiky m¥ní mezi limitními hodnotami.Pro propustnost Tf systému podloºka�vrstva lze odvodit vztah [18℄
Tf =

4n21n

n21(n+ 1)2 − (n2 − n21)(n
2
1 − 1) sin2 (x/2)

, (12.11)kde x je fázový posun paprsk· ve vrstv¥. P°i kolmém dopadu sv¥tla dráhový rozdíl interferujííhpaprsk· je s = 2n1d, a pro jejih fázový posun x platí
x =

2π

λ
s nebo x =

2π

λ
2n1d . (12.12)Z výraz· (12.11) a (12.12) je z°ejmé, ºe propustnost Tf se m¥ní p°i zm¥n¥ vlnové délky λdopadajíího sv¥tla. Pro jisté vlnové délky p°i dané tlou²´e vrstvy obdrºíme maxima nebo minimapropustnosti.Pro na²e vzorky platí p°ípad n1 > n. Tedy interferujíí paprsek 2 se odráºí dvakrát od prost°edís men²ím indexem lomu a proto má stejnou fázi jako paprsek 1. Úvaha platí i pro dal²í interferujíípaprsky. Naví ze vztahu (12.11) vidíme, ºe pro n1 > n bude mít Tfmaximum pro sin

x

2
= 0, tj. x = 2π , 4π , . . . , 2k π , (12.13a)minimum pro sin

x

2
= ±1, tj. x = π , 3π , . . . , (2k − 1)π , (12.13b)kde k je elé £íslo. Ze vztahu pro fázový posun (12.12) dostaneme maximum a minimum propust-nosti pro dráhový rozdílmaximum pro 2n1d = λ , 2λ , . . . , kλ , (12.14a)minimum pro 2n1d =

λ

2
,
3λ

2
, . . . ,

(2k − 1)λ

2
. (12.14b)



104 Spektroskopiké metodyPotom ze vztahu (12.11) dostaneme maximum a minimum propustnosti
Tmax
f =

4n

(n + 1)2
, (12.15a)

Tmin
f =

4n21n

(n21 + n)2
. (12.15b)Jestliºe známe index lomu podloºky n, pak vztah (12.15b) nám dává moºnost stanovit index lomuvrstvy n1 z rovnie

n21

√

Tmin
f − 2n1

√
n+ n

√

Tmin
f = 0 , (12.16)tedy

n1 =
1±

√

1− Tmin
f

√

Tmin
f

√
n . (12.17)Experimentální provedeníSpektrální závislost propustnosti zm¥°íme na jednokanálovém spektrofotometru. Jedná se o inte-grovaný p°ístroj, obsahujíí zdroje sv¥tla, monohromátor, �ltry a detektor. Spektrofotometr jep°ipojen k PC a návod k jeho ovládání bude k dispozii v laborato°i.Vrstva, jejíº index lomu heme ur£it, je p°íli² tenká na to, aby mohla být vytvo°ena samostatn¥,bez nanesení na podloºku. Tomuto faktu musíme pod°ídit i ná² postup a v kyvetovém prostoruspektrofotometru zm¥°íme postupn¥ propustnost Tss podloºky bez vrstvy a propustnost Tfs pod-loºky s vrstvou, a to ve stejném spektrálním rozsahu pro ob¥ m¥°ení, viz také obr. 12.5. Abyhommohli interpretovat propustnost systému vrstva�podloºka, zavedeme tzv. m¥°enou propustnost

Tm,
Tm = Tfs/Tss . (12.18)Hledanou propustnost Tf samotné vrstvy vypo£teme ze vztahu [19℄

Tf = Tm
1−Rs

1 +Rs (1− Tm)
, (12.19)kde

Rs =
(n− 1)2

(n+ 1)2
. (12.20)je odrazivost samotné podloºky, jejíº index lomu je n. Ten spo£ítáme podobn¥ jako v p°edhozíúloze ze závislosti propustnosti podloºky na vlnové déle, v na²em p°ípad¥

n =
1 +

√

1− T 2
ss

Tss
.Zpraování m¥°eníVýstupem z m¥°ení jsou soubory ve standardním formátu, obsahujíím v prvním sloupi vºdyvlnovou délku a ve druhém sloupi zm¥°enou propustnost odpovídajíí této vlnové déle. Pro-toºe budeme pot°ebovat provést zpraování v²eh m¥°enýh bod·, je výhodné pouºít tabulkovýproesor, v n¥mº spektrální zpraování znamená aplikai zadanýh vztah· postupn¥ na v²ehny°ádky souboru. Po stanovení spektrální závislosti relativní propustnosti Tm(λ) v m¥°eném inter-valu vlnovýh délek je klí£em k dal²ímu zpraování p°epo£et této závislosti pomoí rovnie (12.19)na Tf (λ). Získanou závislost Tf vyneste do grafu a nalezn¥te její minima. Pro vlnové délky, vekterýh tato minima nastala, stanovte hledanou hodnotu indexu lomu n1 vrstvy z rovnie (12.17).Získané hodnoty n1 zpraujte statistiky.
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Obrázek 12.5: Pr·hod sv¥tla podloºkou a podloºkou s vrstvou.Pro stanovení tlou²´ky tenké vrstvy doporu£ujeme následujíí proeduru. Z rovni (12.14a)i (12.14b) vyplývá, ºe pro dv¥ sousední maxima i dv¥ sousední minima ve spektrální závislostipropustnosti, nam¥°ená pro dv¥ vlnové délky λ a λ′ < λ, po vylou£ení parametru k platí
2n′1d

λ′
=

2n1d

λ
+ 1 . (12.21)Odtud dostáváme vztah pro tlou²´ku vrstvy

d1 =
λλ′

2(n′1 λ− n1 λ′)
. (12.22)Pro v²ehny dvojie po sob¥ jdouíh zji²t¥nýh minim Tf ur£ete hodnoty d1, které statistikyzpraujte.Úkoly1. Nam¥°te spektrální závislost propustnosti podloºky bez tenké vrstvy.2. Nam¥°te spektrální závislost propustnosti podloºky s nanesenou tenkou vrstvou.Varianta B: Lambert·v-Beer·v zákon, m¥°ení absorp£ního koe�-ientuUvaºujeme-li o pr·hodu monohromatiké sv¥telné vlny homogenní vrstvou látky o tlou²´e d,pak je propustnost dána Lambertovým zákonem

T = exp(−αd) (12.23)kde α je koe�ient absorpe sv¥tla, který oben¥ závisí na vlnové déle (frekveni) dopadajííhozá°ení.Ov¥°ení platnosti Lambertova zákona (12.23) lze provést jednodu²e tak, ºe budeme m¥°itspektrální propustnost T (λ) ve vhodném intervalu vlnovýh délek na planparalelníh desti£káhtéºe látky s r·znými tlou²´kami.Vyneseme-li závislost lnT na tlou²´e d vzork· dané látky pro ur£itou vln. délku, musímev p°ípad¥ platnosti (12.23) dostat lineární závislost, z jejíº sm¥rnie lze ur£it koe�ient absorpe
α.



106 Spektroskopiké metodyHodnota absorp£ního koe�ientu je v²ak ovlivn¥na zanedbáním re�exí na rozhraníh vzork·.M·ºeme vyuºít popisu situae na obr. 12.6 s tím, ºe nyní je vrstva jiº absorbujíí.Uvaºujeme vliv absorpe jen p°i pr·hodu látkou, tzn. pro index lomu zkoumané látky n aindex absorpe k (imaginární sloºka indexu lomu) musí platit (n − 1)2 ≪ k2, tedy odraz najednom rozhraní lze po£ítat prost¥ podle vztahu (12.8). Celková intenzita pro²lého sv¥tla je (platí
ρ = 1− τ)
I1 = I0 exp(−αd)

(

τ2 + τ2 exp(−αd)2ρ2 + τ2 exp(−αd)4ρ4 + τ2 exp(−αd)6ρ6 + . . .
)

. (12.24)a sou£et nekone£né geometriké °ady pak dá výslednou propustnost
T =

τ2 exp(−αd)
1− ρ2 exp(−2αd)

=
(1− ρ)2 exp(−αd)
1− ρ2 exp(−2αd)

. (12.25)Odrazivost (jako sou£et podobné nekone£né geometriké °ady) by v tomto p°ípad¥ vy²la o n¥okomplikovan¥ji
R =

1

ρ

(

1

1− τ2ρ2 exp(−2αd)
− 1 + ρ2

)

=
1

ρ

(

1

1− (1− ρ)2ρ2 exp(−2αd)
− 1 + ρ2

)

. (12.26)Z tohoto vztahu lze ur£it koe�ient absorpe α bez zanedbání odraz· na rozhraní vzorku, pokudznáme odrazivost ρ na tomto rozhraní. Zavedením substitue x = exp(−αd) °e²íme kvadratikourovnii
− Tρ2x2 − (1− ρ)2x+ T = 0 (12.27)jejíº ko°eny jsou

x1,2 =
(1− ρ)2 ±

√

(1− ρ)4 + 4T 2ρ2

−2Tρ2
. (12.28)Znalostí x m·ºeme stanovit hledanou hodnotu absorp£ního koe�ientu α pro libovolnou hod-notu vlnové délky, pro kterou jsme zm¥°ili propustnost T (λ).Pro výpo£et ov²em pot°ebujeme znát veli£inu ρ. Tu lze zjistit p°ímo m¥°ením odrazivostidesti£ky, u které nedohází k odraz·m od zadní st¥ny � lze toho dosáhnout nap°. zdrsn¥ním sklapomoí brusného papíru (sv¥tlo, které projde prvním rozhraním, se absorbuje nebo rozptýlí).Pot°ebujeme k tomu také nové uspo°ádání experimentu s re�exním stolkem a sondou. Výsledkemtakovéhoto m¥°ení je zji²t¥ní, ºe re�ektivita jednoho rozhraní je relativn¥ nízká (okolo 5%) azhruba konstantní ve m¥°eném spektrálním oboru. Z tohoto d·vodu je kvadratiký £len v rovnii(12.27) zhruba o 3 °ády niº²í neº lineární £len a lze ho tedy zanedbat. Hodnotu x pak ur£ímejednodu²e x = T/(1 − ρ)2 neboli

lnx = −αd = lnT − 2 ln(1− ρ) . (12.29)Výraz ln(1 − ρ) zde vystupuje jako konstantní £len v lineární závislosti propustnosti T natlou²´e vzorku d � m·ºeme ho ur£it sou£asn¥ s hodnotou α pomoí lineární regrese (proloºenízávislosti p°ímkou). Do konstantního £lenu se také promítnou p°ípadné nep°esnosti v kalibrai(referen£ní hodnot¥ I0), nebo´ lnT = ln I1 − ln I0.Postup m¥°eníExperimentální situae se také od uvedenýh teoretikýh úvah odli²uje tím, ºe vzorek v¥t²ítlou²´ky nahrazujeme n¥kolika desti£kami zbarveného plexiskla vloºenými za sebe. Dohází tedyk násobn¥ v¥t²ímu po£tu odraz· na rozhraníh � v p°ípad¥ malé re�ektivity ρ a vy²²í absorpe vevzorku lze ale tento rozdíl zanedbat.Tlou²´ku desti£ek povaºujte za identikou: zm¥°te tlou²´ku n¥kolika desti£ek, za výsledekvezm¥te pr·m¥rnou hodnotu.
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Obrázek 12.6: Propustnost absorbujíí desti£ky.Úkoly1. Nam¥°te spektrální závislost propustnosti °ady desti£ek téhoº materiálu s r·znými tlou²´kami.2. Pomoí vztahu (12.23) ve zlogaritmované podob¥ ov¥°te, zda platí Lambert·v zákon a ur£eteabsorp£ní koe�ient dané látky za p°edpokladu, ºe nebereme v úvahu odrazy na rozhraníh.3. Pomoí vztahu (12.28) prove¤te opravu p°edhozího odhadu s tím, ºe rigorózn¥ uvaºujemeodrazy na jednotlivýh rozhraníh. Oproti p°edhozímu p°ípadu pouºijte lineární regrese(m·ºete ov¥°it i vý²e uvedené tvrzení, ºe hodnota re�ektivity ρ resp. ln(1 − ρ)) je prouvaºované hodnoty vln. délek p°ibliºn¥ konstantní).Pozn.: Pokud vámi pouºitý program nebo výpo£et neur£uje také nejistotu koe�ient· lineární regrese,m·ºete jako odhad �kvality� proloºení vypo£íst hodnotu koe�ientu α pro nap°. první 3 a poslední3 m¥°ení a nejistotu °ádov¥ stanovit jako polovinu rozdílu 2 vypo£tenýh hodnot.Uºití v praxi: Spektroskopiké metody jsou v pr·myslové praxi velmi £asto vyuºívané. Ve viditelnéa blízké infra£ervené oblasti se £asto pouºívají k ur£ování tlou²t¥k tenkýh vrstev deponovanýh neborostenýh b¥hem výroby elektronikýh sou£ástek planární tehnologií. Omezíme-li se pouze na tento oborpr·myslové praxe, m¥°ením spektrální závislosti odrazivosti se ur£ují tlou²´ky nap°. neabsorbujííh oxid·nebo vrstev polykrystalikého k°emíku na monokrystalikém k°emíkovém substrátu. V infra£ervené oblastise odrazivosti vyuºívá k m¥°ení tlou²´ky slab¥ legovanýh epitaxníh vrstev na siln¥ legovaném substrátu.M¥°ení spektrální závislosti propustnosti v infra£ervené oblasti se vyuºívá k ur£ování obsahu interstiiálníhokyslíku a substitu£ního uhlíku v slab¥ legovanýh k°emíkovýh deskáh, které mají v této oblasti pouzelokalizované absorp£ní pásy. Z poklesu intenzity sv¥tla b¥hem pr·hodu (pro konkrétní vlnovou délku) atlou²´ky desky lze ur£it konentrai t¥hto p°ím¥sí.
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Přı́loha A
Statistické zpracování měření5mmNávody pro statistiké zpraování m¥°ení byly podrobn¥ probrány v p°edm¥tu F2180 Fyzikálnípraktikum 1. Zde se proto omezíme pouze na p°ipomenutí základníh vztah·.Statistiký odhad p°ímo m¥°ené fyzikální veli£inyP°edpokládejme, ºe nam¥°íme sadu N hodnot {x1, x2, . . . , xN}, pak odhadem st°ední hodnoty jearitmetiký pr·m¥r x̄

x̄ =
1

N

N
∑

i=1

xi. (A.1)Sm¥rodatná odhylka s se vypo£te podle vztahu
s =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i=1

x2i . (A.2)Odhad nejistoty na hladin¥ spolehlivosti P je
∆ = tP,N−1

s√
N
, (A.3)kde tP,N−1 je Student·v koe�ient pro hladinu spolehlivosti P a po£et stup¬· volnosti ν = N −1.Intervalový odhad, ve kterém leºí m¥°ená hodnota s pravd¥podobností P , je

(x̄±∆) =

(

x̄± tP,N−1
s√
N

)

. (A.4)Statistiké odhady nep°ímo m¥°ené veli£inyHodnota nep°ímo m¥°ené fyzikální veli£iny y je dána funkí jedné £i n¥kolika p°ímo m¥°enýhveli£in; oben¥ pro funki n veli£in platí y = f(x1, x2, . . . , xn). M¥jme pro i-tou veli£inu odhadst°ední hodnoty x̄i a nejistoty ∆i, pak odhad veli£iny ȳ je dán vztahem
ȳ = f(x̄1, x̄2, . . . , x̄n) (A.5)a odhad její nejistoty ∆y podle zákona p°enosu nejistot

∆y =

√

√

√

√

(

∂f

∂x1

∣

∣

∣

∣

x̄1

)2

∆2
1 +

(

∂f

∂x2

∣

∣

∣

∣

x̄2

)2

∆2
2 + · · · +

(

∂f

∂xn

∣

∣

∣

∣

x̄n

)2

∆2
n. (A.6)109



110 Statistiké zpraování m¥°eníPo£et stup¬· Hladina spolehlivosti Pvolnosti ν 0,50 0,6827 0,90 0,9545 0,98 0,99 0,99731 1,000 1,838 6,314 13,968 31,821 63,657 235,7842 0,816 1,321 2,920 4,527 6,965 9,925 19,2063 0,765 1,197 2,353 3,307 4,541 5,841 9,2194 0,741 1,142 2,132 2,869 3,747 4,604 6,6205 0,727 1,111 2,015 2,649 3,365 4,032 5,5076 0,718 1,091 1,943 2,517 3,143 3,707 4,9047 0,711 1,077 1,895 2,429 2,998 3,500 4,5308 0,706 1,067 1,860 2,366 2,896 3,355 4,2779 0,703 1,059 1,833 2,320 2,821 3,250 4,09410 0,700 1,053 1,812 2,284 2,764 3,169 3,95711 0,697 1,048 1,796 2,255 2,718 3,106 3,85012 0,696 1,043 1,782 2,231 2,681 3,055 3,76413 0,694 1,040 1,771 2,212 2,650 3,012 3,69414 0,692 1,037 1,761 2,195 2,625 2,977 3,63615 0,691 1,034 1,753 2,181 2,603 2,947 3,58616 0,690 1,032 1,746 2,169 2,584 2,921 3,54417 0,689 1,030 1,740 2,158 2,567 2,898 3,50718 0,688 1,029 1,734 2,149 2,552 2,878 3,47519 0,688 1,027 1,729 2,141 2,540 2,861 3,44720 0,687 1,026 1,725 2,133 2,528 2,845 3,42225 0,684 1,020 1,708 2,105 2,485 2,787 3,33030 0,683 1,017 1,697 2,087 2,457 2,750 3,27040 0,681 1,013 1,684 2,064 2,423 2,704 3,19950 0,679 1,010 1,676 2,051 2,403 2,678 3,157100 0,677 1,005 1,660 2,025 2,364 2,626 3,077
∞ 0,675 1,000 1,645 2,000 2,326 2,576 3,000Tabulka A.1: Tabulka Studentovýh koe�ient· tP,ν .PoznámkaP°edhozí vztahy jsou odvozeny za mnoha p°edpoklad·; mezi jinými jsou to p°edpoklady, ºenáhodné odhylky nam¥°enýh hodnot spl¬ují Gaussovo rozd¥lení, jednotlivé nam¥°ené hodnotyjsou statistiky nezávislé a podobn¥. Také v t¥hto vztazíh nejsou zahrnuty dal²í moºné vlivy, jakoodhylky m¥°iíh p°ístroj·, £i nevhodné metody zpraování. Tento návod je t°eba brát pouze jakopomoný seznam n¥kolika pot°ebnýh vztah·. Pro detailn¥j²í rozbor odkazujeme na literaturu,která je dostupná v hojném po£tu i v £eském jazye.
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Přı́loha B
Návod k použití osciloskopu

ÚvodV mnoha úloháh Fyzikálního praktika 2 i jinde se pouºívá osiloskop k m¥°ení £asov¥ závislýhsignál·. Osiloskopy jsou analogové nebo digitální; klasiký analogový osiloskop prauje s CRTobrazovkou, kdy se elektronový svazek vyhyluje p°ivedeným nap¥tím, zatímo digitální osiloskopp°evádí analogový vstupní signál do digitální podoby a s ním pak dále prauje. Jiné d¥lení jemoºné podle po£tu vstupníh signál· (kanál·), které je moºné sou£asn¥ m¥°it. Nejb¥ºn¥j²í jsoujednokanálové a dvoukanálové osiloskopy, vyrábí se v²ak i víekanálové. V tomto návodu popí²emezáklady práe na analogovém dvoukanálovém osiloskopu. Základní funke a ovládání jinýh typ·osiloskop· jsou praktiky stejné; digitální osiloskopy umoº¬ují komplexn¥j²í prái s nam¥°enýmidaty, p°ípadn¥ jejih uloºení na externí datové medium.Tento návod obsahuje popis nejd·leºit¥j²íh funkí a základního ovládání b¥ºnýh osiloskop·,kompletní popis v²eh funkí poskytuje manuál výrobe toho kterého p°ístroje.Základní ovládaí prvky osiloskopuDva typiké analogové dvoukanálové osiloskopy jsou zobrazeny na obrázíh B.1 a B.2. Tyto

Obrázek B.1: Osiloskop MCP CQ5640. �ísla ozna£ují umíst¥ní ovládaíh prvk· zmín¥nýhv textu.obrázky p°edstavují p°íklady umíst¥ní ovládaíh prvk·, skute£né umíst¥ní a p°esné ozna£ení ovlá-daíh prvk· r·znýh osiloskop· se m·ºe mírn¥ li²it od ozna£ení zmín¥nýh v textu. Naprostáv¥t²ina dvoukanálovýh osiloskop· umoº¬uje funke a má ovládaí prvky zmín¥né v tomto obe-ném návodu. 112



B Návod k pouºití osiloskopu 113Základní ovládaí prvky jsou hlavní vypína£ (1), ost°ení stopy (obvyklé zna£ení FOCUS) anastavení intensity sv¥telné stopy (2 � INTENSITY). Tato nastavení není obvykle t°eba upravo-vat, ²patné zaost°ení se projeví rozmazáním m¥°enýh k°ivek. Intensitu nastavujeme tak, abybyly m¥°ené k°ivky dostate£n¥ jasné, ale aby naopak nedoházelo ke zbyte£nému �vypalování�obrazovky.P°ivedení signáluObvyklým vstupem osiloskopu je BNC konektor pro p°ipojení koaxiálního kabelu (11). Pro m¥°enínízkofrekven£níh signál· m·ºeme na BNC konektor p°ipojit reduki na banánky jako na obrázkuB.1. Jeden ze vstupníh kontakt· obou konektor· bývá uzemn¥n (vn¥j²í kontakt BNC konektoru)a pokud je n¥který z kontakt· v obvodu také uzemn¥n, je t°eba propojit uzemn¥né kontaktynavzájem. Zejména je t°eba mít tento fakt na pam¥ti p°i m¥°ení dvou r·znýh signál· z jednohoobvodu a p°ipojit spole£ný kontakt k zemn¥ným kontakt·m. Nepropojíme-li správn¥ zemn¥nékontakty, m·ºeme v obvodu zp·sobit zkrat.Ovládání £asové základnyZákladním prvkem je p°epína£ rozsahu £asové osy (3 � TIME/DIV). Nastavený £as pak odpovídájednomu dílku na obrazove osiloskopu (obvykle odpovídá 1 m). �asovou základnu je také moºnéspojit¥ m¥nit kno�íkem (4 � VARIABLE), heme-li ode£ítat absolutní £asovou hodnotu je nutnotento kno�ík oto£it do kalibrované polohy ozna£ené CAL. nebo CALIB. � obvykle krajní polohavpravo. Dal²í je oto£ný kno�ík pro posun k°ivky vlevo £i vpravo (5 � ⇔POSITION).Ovládání nap¥´ové základnyKaºdý z kanál· má vlastní ovládaí prvky z°eteln¥ odd¥lené, ale identiké. Základem je op¥tp°epína£ rozsah· (6 � VOLTS/DIV), a spojitý m¥ni£ rozsah· (8 � VARIABLE). Podobn¥ jakou £asové základny pak nap¥tí uvedené na p°epína£i odpovídá jednomu dílku na obrazove os-iloskopu, pouze pokud je kno�ík spojité zm¥ny rozsahu v kalibrované poloze (obvykle krajnípoloha vpravo). Posun k°ivky nahoru a dol· nezávisle pro kaºdý kanál je moºno kno�íkem (7 �
mPOSITION). Druhý kanál má obvykle k dispozii tla£ítko pro zobrazení p°evráeného signálu (10� INVERT nebo CH2 INV). Pro vybírání zobrazeného signálu slouºí p°epína£ (9), který umoº¬ujevybrat zobrazení signálu z prvního nebo druhého kanálu, £i obou sou£asn¥ nebo sou£tu signál·z obou vstup·. Pro zobrazení jejih rozdílu se pouºije zobrazení sou£tu vstupu prvního kanálua invertovaného vstupu na druhém kanálu. P°i s£ítání nebo ode£ítání signál· je t°eba dbát nanastavení stejného rozsahu na obou vstupeh.V¥t²ina osiloskop· dále obsahuje p°epína£, kterým m·ºeme odstranit stejnosm¥rnou sloºku,pokud pro nás není zajímavá. Tento p°epína£ bývá ozna£en DC/AC/GROUND. V poloze AC

Obrázek B.2: Osiloskop Hung hang 3502C. �ísla ozna£ují umíst¥ní ovládaíh prvk· zmín¥nýhv textu. Kno�íky 4 a 8 jsou umíst¥ny ve st°edu p°epína£· 3 a 6.



114 Návod k pouºití osiloskopu

Obrázek B.3: Ode£ítání z obrazovky osiloskopu v X-Y reºimu. Oba kanály jsou p°epnuty narozsah 20mV/dílek. Vodorovná vzdálenost odpovídá 20mV, svislá 46mV.(alternating urrent � st°idavý proud) je ke vstupu p°ipojen kondenzátor, který od�ltruje stejnos-m¥rnou sloºku. V poloze DC (diret urrent � stejnosm¥rný proud) je vstup p°ímo zobrazovánv£etn¥ stejnosm¥rné sloºky. Pro ode£ítání absolutní hodnoty stejnosm¥rné sloºky je t°eba porov-nat s nulovou hladinou, pro tento ú£el m·ºeme pouºít polohu GROUND, kdy je vstup osiloskopuuzemn¥n.Zobrazení v X-Y reºimu�asto se pouºívá také zobrazení nap¥tí na druhém vstupu jako funke nap¥tí na prvním vstupu,tzv. X-Y reºim. Pouºívá se nap°íklad pro zobrazení volt-ampérovýh harakteristik nelineárníhprvk·, kdy jako veli£inu úm¥rnou proudu p°ivádíme nap¥tí na sériov¥ p°ipojeném rezistoru, nebohysterezní smy£ky v úloze 5. Pro p°epnutí do X-Y reºimu slouºí bu¤ zvlá²tní p°epína£, nebo se£asto objevuje jako krajní poloha p°epína£e £asové ²kály (3), jako v p°ípad¥ obou zobrazenýhosiloskop·. �kálu na vodorovné ose pak ovládáme ovlada£i pro první kanál (6, 7, 8), ovlada£e£asové základny (4, 5) nemají na zobrazení ºádný vliv.Ode£ítání z osiloskopuP°ed zahájením ode£ítání na osiloskopu musíme nejprve nastavit ovlada£e nap¥´ovýh a £asovýhrozsah· do kalibrované polohy (ovlada£e 4 a 8). Opomeneme-li nastavit kalibrované polohy, ode£ítámepak naprosto nesmyslné hodnoty!Dal²í postup je pak uº p°ímo£arý � pro snaz²í ode£ítání si m·ºeme posunout k°ivky na-horu, dol· £i do stran tak, aby se nám snadno ode£ítaly vzdálenosti pomoí zobrazené sít¥. Jed-nomu dílku zobrazené sít¥ odpovídá nastavený rozsah p°epína£em (p°epína£ £asové základny 3,£i nap¥´ového rozsahu 6). Jeden dílek odpovídá obvykle 1 m, proto m·ºeme alternativn¥ pouºítk ode£ítání pravítko. M¥°íme-li v X-Y reºimu, pak se rozsah i na vodorovné ose p°epíná nap¥´ovýmp°epína£em prvního kanálu (6). P°íklad ode£ítání z obrazovky v X-Y reºimu je na obrázku B.3.N¥které osiloskopy (p°eváºn¥ digitální) umoº¬ují ode£ítání pomoí pohyblivýh kurzor·, pouºitíkurzoru je pak intuitivní, nastavíme si kurzory vzdálenost, kterou heme m¥°it, a ode£temeodpovídajíí £íselnou hodnotu £asového intervalu nebo nap¥tí na obrazove.SynhronizaeDal²í funke osiloskop· je nastavení synhronizae nebo také spou²t¥ího signálu (12 � TRIG-GER). P°i zobrazení periodikého signálu je vhodné, aby se opakovaný pr·b¥h zobrazoval stáledo stejného místa. Jinak je pozorování stále se m¥nííh k°ivek velmi nepohodlné a p°i vy²²íhfrekveníh nemoºné. K tomu slouºí mehanismus synhronizae, který za£ne zobrazovat k°ivku



B Návod k pouºití osiloskopu 115v krajní levé poloze obrazovky vºdy ve stejném nastaveném bod¥. Toto nastavení vyhází z p°ed-pokladu, ºe m¥°ené nap¥tí periodiky klesá a stoupá. V nastavení synhronizae je moºné vybrat,zdali má zobrazení za£ít ve stoupajíí £i klesajíí £ásti pr·b¥hu a dále pak nastavit p°i dosaºeníjakého nap¥tí má zobrazení za£ít. Dále je moºné vybrat, který vstupní kanál se má pro synhro-nizai pouºít, p°ípadn¥ je moºn¥ k synhronizai vyuºít externí signál, pro který bývá vyvedenzvlá²tní konektor (13). K synhronizai je t°eba pouºít signál, který má dostate£nou amplituduvzhledem k ²umu v obvodu. Pokud má p°ivád¥ný signál p°íli² malou nap¥´ovou amplitudu (srov-natelnou se ²umem), bývá dosaºení správné synhronizae velmi obtíºné.
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