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1. Studium elektromagneti
ké induk
e

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Zm¥°te závislost tvaru nap¥´ový
h pulz· na 
ív
e na vý
hyl
e kyvadla s magnetem.

� Z p°ed
hozí závislosti ur£ete polom¥r 
ívky a magneti
ký moment magnetu.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Studujte tlumení indukovaný
h pulz·.

B. Studium £innosti galvanom¥ru.

Povinná £ást

Teorie

Jedním z pilí°· elektrodynamiky je Faraday·v zákon [1℄, který vyjad°uje vztah mezi nap¥tím U
indukovaným v uzav°ené smy£
e a £asovou zm¥nou magneti
kého toku Φ pro
házejí
ího plo
hou

smy£ky:

U = −
dΦ

dt
. (1.1)

V této úloze

1

budeme studovat elektromagneti
kou induk
i v systému znázorn¥ném na obrázku 1.1.

Zdrojem magneti
kého pole je permanentní magnet upevn¥ný na dvojitém kyvadle. P°i kmita-

vém pohybu magnet periodi
ky prolétává 
ívkou a indukuje v ní nap¥´ové pulzy, jeji
hº £asovou

závislost zaznamenáváme.

Aby mohla být hodnota m¥°eného nap¥tí p°enesena do po£íta£e, je t°eba ji p°evést do £íselné

podoby. K tomu slouºí tzv. analogov¥-digitální (AD) p°evodník � za°ízení, na jehoº vstupu je

analogový signál (v na²em p°ípad¥ nap¥tí a p°evodník tak slouºí jako voltmetr) a na výstupu

£íselná (digitální) reprezenta
e tohoto signálu. AD-p°evodník pouºitý v praktiku má rozli²ení 8

bit·, tedy osm £ísli
 ve dvojkové soustav¥. Je s
hopen rozeznat 28 = 256 úrovní nap¥tí, 
oº p°i

jeho nap¥´ovém rozsahu 2,5 V p°edstavuje m¥°ení s p°esností 0,01 V.

1

Sestavení úlohy bylo inspirováno £lánkem [2℄.
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Obrázek 1.1: S
héma experimentálního uspo°ádání. Permanentní magnet prolétávají
í 
ívkou v ní

indukuje nap¥tí, které je snímáno po£íta£em. Cívka je zatíºena prom¥nným rezistorem o odporu

R, 
oº zp·sobuje elektromagneti
ké tlumení pohybu magnetu. Pro potla£ení vysokofrekven£ního

²umu m·ºeme paraleln¥ k rezistoru zapojit kondenzátor s malou kapa
itou C (°ádov¥ 100 nF).
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Obrázek 1.2: Naho°e: Induk£ní £áry magneti
kého pole vál
ového magnetu, jehoº osa je totoºná

s osou x. Dole: Magneti
ký induk£ní tok 
ívkou souosou s magnetem v závislosti na její vzdálenosti

od magnetu. Polohy 
ívky pro zvýrazn¥né body na k°iv
e jsou znázorn¥ny p°eru²ovanými £arami

v horním panelu.

Pr·b¥h indukovaný
h nap¥´ový
h pulz·

K induk
i m¥°itelného nap¥´ového pulzu do
hází, pokud se magnet pohybuje v blízkosti sníma
í


ívky. Pohyb magnetu v·£i 
ív
e v této oblasti m·ºeme pro jednodu
host nahradit rovnom¥rným

pohybem magnetu po ose 
ívky, pop°ípad¥ 
ívky po ose magnetu. Na obrázku 1.2 je ukázáno

magneti
ké pole vál
ového permanentního magnetu. Uvaºujme o 
ív
e, která se pohybuje v poli

magnetu, p°i£emº osa 
ívky splývá s osou magnetu. Tok magneti
ký
h induk£ní
h £ar 
ívkou

v závislosti na vzdálenosti 
ívky od magnetu je vynesen ve spodní £ásti obrázku 1.2. Nap¥tí, které



1. Studium elektromagneti
ké induk
e 3

∆t

m

0

0 x

a

t

t

Φ U

maxU

(a) (b) (c)

vmax

Obrázek 1.3: (a) Bo£ní pohled na kruhový závit o polom¥ru a, jímº prolétá magnet s dipólo-

vým momentem m. (b) �asová závislost magneti
kého induk£ního toku. (
) Nap¥tí indukované

v kruhovém závitu.

se v ní indukuje p°i jejím pohybu po ose, je podle Faradayova zákona (1.1) rovno záporn¥ vzaté

£asové deriva
i magneti
kého induk£ního toku 
ívkou. P°ibliºuje-li se 
ívka k magnetu, vzr·stá

tok její plo
hou a objevuje se záporné indukované nap¥tí. P°i pr·
hodu kolem magnetu dosahuje

magneti
ký induk£ní tok maxima, jeho £asová deriva
e a tedy indukované nap¥tí je v tomto

bod¥ rovno nule. Kone£n¥ p°i vzdalování induk£ní tok klesá a indukované nap¥tí je kladné. Svého

maxima (minima) nabude indukované nap¥tí v míst¥, kde magneti
ký induk£ní tok klesá (roste)

nejstrm¥ji. Amplituda nap¥´ového pulzu závisí na ry
hlosti pohybu. �ím ry
hleji se v·£i sob¥ 
ívka

a magnet pohybují, tím ry
hlej²í jsou zm¥ny induk£ního toku 
ívkou, 
oº má podle Faradayova

zákona za následek vy²²í hodnotu indukovaného nap¥tí.

Jednodu
hý kvantitativní popis na²eho experimentu je moºný v p°iblíºení, kdy permanentní

magnet nahradíme magneti
kým dipólem a 
ívku kruhovým závitem. Dále budeme pohyb mag-

netu v t¥sné blízkosti 
ívky aproximovat rovnom¥rným p°ímo£arým pohybem po ose 
ívky ry
h-

lostí vmax, která odpovídá nejniº²ímu bodu skute£né kruhové trajektorie. Zjednodu²ená situa
e

je znázorn¥ná na obrázku 1.3a. Magneti
ké pole magneti
kého dipólu je dáno vztahem [3, 4℄

(v jednotká
h SI

2

)

B(r) =
µ0
4πr3

[

3(r ·m)r

r2
−m

]

, (1.2)

kde r je polohový vektor vztaºený na magneti
ký dipól, m magneti
ký dipólový moment a µ0 je
permeabilita vakua. Snadným výpo£tem lze ov¥°it, ºe magneti
ký induk£ní tok pole magneti
kého

dipólu orientovaného ve sm¥ru osy x plo
hou 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).

Ne
h´ v £ase t = 0 s pro
hází dipól st°edem 
ívky, pak je jeho sou°adni
e x vyjád°ena vztahem

x = vmaxt. Provedeme-li za tohoto p°edpokladu £asovou deriva
i magneti
kého induk£ního toku

(1.3), získáme pro nap¥tí indukované v 
ív
e s N závity:

U(t) = −N
dΦ

dt
=

3Nµ0mvmax

2a2
vmaxt/a

[1 + (vmaxt/a)2]5/2
. (1.4)

2

Jednotkou magneti
ké induk
e je 1 T (tesla). Pojmenována byla po srbském fyzikovi Nikolovi Teslovi (1856 �

1943).
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�asový pr·b¥h magneti
kého 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, které

nám 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 rovni
í (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 ry
hlosti 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 ry
hlosti prolétají
ího magnetu.

Zbývá ur£it ry
hlost vmax, nejsnáze ze zákona za
hování energie. Je-li hmotnost magnetu spolu

s jeho nosníkem rovna M , platí

1

2
Mv2max =MgL(1 − cos ϑmax) , (1.7)

kde g je zemské tíhové zry
hlení, L délka kyvadla a ϑmax úhlová amplituda jeho kmit·. Odtud

vmax = 2
√

gL sin

(

ϑmax

2

)

≈
√

gLϑmax . (1.8)

Úkoly

1. Zm¥°te závislost amplitudy a ²í°ky nap¥´ového pulzu indukovaného v 
ív
e na úhlové am-

plitud¥ kmit· (a tedy na ry
hlosti magnetu prolétají
ího 
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 ry
hlostí pr·letu ur£ete efektivní polom¥r pouºité


ívky. S pomo
í parametr· 
ívky a vztahu (1.6) dále odhadn¥te magneti
ký dipólový moment

pouºitého magnetu.

Varianta A: Tlumení pohybu magnetu

Teorie

V p°ed
hozí povinné £ásti jsme uvaºovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantní

amplitudou vý
hylky. Ve skute£nosti bude ov²em pohyb tlumený a to me
hani
ky (kv·li odporu

vzdu
hu) a elektromagneti
ky (je-li sníma
í 
ívka zatíºena odporem). �asová závislost poklesu

amplitudy v d·sledku t¥
hto dvou tlumení má odli²ný 
harakter, který nám umoºní v experimentu

rozli²it reºim s p°eváºn¥ me
hani
kým a p°eváºn¥ elektromagneti
kým tlumením.

Vy²et°íme nejprve p°ípad me
hani
kého tlumení p°i£emº budeme sledovat úbytek me
hani
ké

energie E =Mv2max/2. P°edpokládejme, ºe odporová síla zp·sobená t°ením o vzdu
h p°i nízký
h

ry
hloste
h je úm¥rná ry
hlosti magnetu

3

, F = kv. Pokud je tlumení pohybu malé, m·ºeme

pohyb magnetu b¥hem jednoho kyvu popsat vztahem ϑ = ϑmax cosωt, kde ϑmax je amplituda

kmit· v daném okamºiku a ω = 2π/T je frekven
e kmit·. Ry
hlost magnetu je v tomto p°ípad¥

3

Skute£ný 
harakter odporové síly bude z°ejm¥ mnohem sloºit¥j²í. Pouºitý p°edpoklad v²ak dává výsledky

v p°ibliºném souladu s experimentáln¥ stanoveným poklesem amplitudy.
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rovna v = −vmax sinωt, kde vmax = ϑmaxωL. Úbytek me
hani
ké energie b¥hem jednoho kyvu,

který získáme integra
í 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 klesají
í E je tak moºné sestavit diferen
iální rovni
i

dE

dt
≈ −

∆E

T/2
= −

1

2
k v2max = −

k

M
E . (1.10)

�e²ením této rovni
e s po£áte£ní podmínkou E(0) = E0 zjistíme, ºe me
hani
ká energie, maxi-

mální ry
hlost magnetu i amplituda jeho kmit· exponen
iáln¥ 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¥ elektromagneti
ké. Ke ztrát¥

me
hani
ké energie dojde p°i pr·letu magnetu 
ívkou, kdy indukované nap¥tí vyvolá proud 
ívkou

a její pole pak brzdí pohyb magnetu. Úbytek me
hani
ké energie b¥hem jednoho kyvu stanovíme

pomo
í ztrátového výkonu na zat¥ºova
ím 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 úbytek

energie úm¥rný vmax. Podrobný výpo£et vyuºívají
í vztahu (1.4) ukazuje, ºe

∆E = K vmax , kde K =
45π

512

N2µ20m
2

(R+Rc)a3
. (1.13)

V analogii s rovni
í (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 rovni
e 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 platit

rovni
e (1.13) a p°edev²ím vý
hozí p°edpoklad o malém relativním úbytku me
hani
ké energie

b¥hem jednoho kyvu.

P°i ur£ení amplitudy kmit· z m¥°ené závislosti amplitudy indukovaného nap¥tí je t°eba vzít

v úvahu, ºe amplituda nap¥tí závisí také na odporu v obvodu. Skute£n¥ nam¥°ené nap¥tí je rovno

nap¥tí pouze na zat¥ºova
ím odporu

Umax,measured = Umax,theoretic
R

R+Rc
, (1.16)

kteráºto oprava je podstatná pro malé hodnoty zat¥ºova
ího odporu. Závislost amplitudy nap¥tí

na vý
hyl
e byla m¥°ena v povinné £ásti. Alternativn¥ je moºno ur£it amplitudu kmit· z ²í°ky

pulsu ∆t, kde není ºádná korek
e nutná.
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Úkoly

1. Pro n¥kolik hodnot zat¥ºova
ího odporu R sledujte tlumení kmitavého pohybu magnetu a

ur£ete £asovou závislost amplitudy kmit· ϑmax. Vyuºijte p°itom amplitudy nap¥tí i ²í°ky

jednotlivý
h nap¥´ový
h pulz·. V p°ípad¥ malého zat¥ºova
ího odporu byste m¥li pozorovat

lineární pokles amplitudy kmit· [viz. (1.15)℄, v opa£ném p°ípad¥ je 
harakter poklesu spí²e

exponen
iální [viz. rovni
e (1.11)℄.

2. Ov¥°te, zda je sm¥rni
e poklesu amplitudy kmit· pro p°ípad dominantního elektromagne-

ti
kého tlumení nep°ímo úm¥rná R+Rc, jak p°edpovídá teorie.

3. Stanovte koe�
ient útlumu β pro p°ípad dominují
ího me
hani
kého tlumení.

Varianta B: Studium £innosti galvanom¥ru

Teorie

Nejobyklej²í 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: S
héma galvanom¥ru s oto£nou 
ívku.

je konstantní hodnota magneti
ké induk
e B. Na 
ívku s N závity o rozm¥re
h a, b p·sobí p°i
pr·
hodu proudu Ig silový moment daný vztahem

Mg = Fb = BNabIg = BSIg, (1.17)

kde S = Nab je sumární plo
ha 
ívky. Tento moment vy
hyluje 
ívku o úhel ϕ. Proti vý
hyl
e
p·sobí torzní moment záv¥sného vlákna

Md = −Dϕ, (1.18)

kdeD je torzní moment vlákna záv¥su. P°i pohybu 
ívky na ni dále p·sobí odpor prost°edí úm¥rný

ry
hlosti s koe�
ientem odporu prost°edí K

Mo = −K
dϕ

dt
. (1.19)

V pohybují
í se 
ív
e v magneti
kém poli se také indukuje proud Ii

Ii =
E

Rg +R0 +R2
, (1.20)

kde E je indukované elektromotori
ké nap¥tí, Rg vnit°ní odpor galvanom¥ru a R0+R2 je 
elkový

odpor v obvodu galvanom¥ru. Magneti
ký tok 
ívkou Φ je

Φ = BS sinϕ, E = −
dΦ

dt
, E = −BS cosϕ

dϕ

dt
. (1.21)
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Indukovaný proud pak vyjád°íme v aproxima
i malý
h vý
hylek jako

Ii = −
BS

R0 +R2 +Rg

dϕ

dt
. (1.22)

Silový moment zp·sobený indukovanými proudy je

Mi = BSIi = −
B2S2

R0 +R2 +Rg

dϕ

dt
. (1.23)

Pohybová rovni
e 
ívky pro otá£ivý pohyb kolem osy má tvar

J
d2ϕ

dt2
=Mg +Md +Mo +Mi. (1.24)

Pohybovou rovni
i m·ºeme p°epsat do tvaru

0

ϕ0

 0  5  10  15  20

ϕ(
t)

t

ω0>β
ω0<β
ω0=β

Obrázek 1.5: Pr·b¥h vý
hylky galvanom¥ru v závislosti na £ase pro p°ípady slabého, silného a

kriti
kého tlumení.

d2ϕ

dt2
+ 2β

d2ϕ

dt2
+ ω2

0ϕ = f, (1.25)

kde

β =
K

2J
+

B2S2

2J(R0 +R2 +Rg)
, ω2

0 =
D

J
, f =

BSIg
J

. (1.26)

Pohyb 
ívky galvanom¥ru 
harakterizuje vlastní frekven
e ω0 a útlumová konstanta β, která se

skládá ze sloºky me
hani
kého útlumu

K
2J a elektri
kého

B2S2

2J(R0+Rg)
. Rovnováºná vý
hylka je dána

vztahem

ϕ0 =
BSIg
D

. (1.27)

Rovnováºná vý
hylka je úm¥rná ustálenému proudu tekou
ímu galvanom¥rem. Obe
né °e²ení

pohybové rovni
e m·ºeme vyjád°it ve tvaru

ϕ(t) = C1e
λ1t + C2e

λ2t + ϕ0, (1.28)

kde C1,2 jsou integra£ní konstanty a ko°eny 
harakteristi
ké rovni
e vyjád°íme jako

λ1,2 = −β ±
√

β2 − ω2
0. (1.29)

�e²ení pohybové rovni
e m·ºe spadat do jednoho ze t°í p°ípad· podle 
hování diskriminantu

rovni
e (1.29):
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1. β2 − ω2
0 < 0 slabé tlumení, 
ívka vykonává tlumený harmoni
ký pohyb podle vztahu

ϕ(t) = ϕ0

[

1− e−βt
√

1 + β2/ω2 sin(ωt+ ψ)
]

, (1.30)

kde frekven
e ω =
√

ω2
0 − β2 a fázový posun tgψ = ω/β. Amplituda kmitavého pohybu se

£asem exponen
iáln¥ zmen²uje.

2. β2 − ω2
0 > 0 silné tlumení, 
ívka vykonává aperiodi
ký pohyb podle vztahu

ϕ(t) =
ϕ0

2

[

β − δ

δ
e−(β+δ)t −

β + δ

δ
e−(β−δ)t + 2

]

, (1.31)

kde δ =
√

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

klesají
í
h funk
í.

3. β2 = ω2
0 kriti
ké tlumení, °e²ením je vztah

ϕ(t) = ϕ0

[

1− (1 + βt)e−βt
]

. (1.32)

V tomto p°ípad¥ je °e²ení sou£inem exponen
iální a lineární funk
e a systém op¥t vykonává

aperiodi
ký pohyb. Systém v²ak dosahuje rovnováºné polohy ry
hleji neº v jakémkoli jiném

p°ípad¥.

Experimentální uspo°ádání

Galvanom¥r zapojíme do obvodu podle s
hématu na obrázku 1.6. Odpory R1 a R2 tvo°í d¥li£

nap¥tí, jeji
h velikost je t°eba zvolit s ohledem na proudový rozsah galvanom¥ru, aby nedo²lo

k jeho po²kození. Pohyb 
ívky galvanom¥ru je dán konstantou útlumu galvanom¥ru β. Me
hani
ká

£ást konstanty útlumu galvanom¥ru je konstantní, zatím
o její elektri
kou sloºku m·ºeme ovlivnit

velikostí odporu R0. Existuje kriti
ká hodnota odporu R0k, pro niº platí β = ω0. V takovém

p°ípad¥ systém dosahuje rovnováºné polohy nejry
hleji.

G

R
R

R

U
0

2

1

Obrázek 1.6: S
héma zapojení obvodu s galvanom¥rem.

Hodnotu konstanty útlumu m·ºeme ur£it v p°ípad¥, ºe systém vykonává tlumený harmoni
ký

pohyb, tedy pro R0 > R0k. Rozkmitáme-li galvanom¥r kolem nulové polohy, pak podle rovni
e

(1.30) maximální vý
hylky dosahuje galvanom¥r v £ase, kdy sin(ωt + ψ) = ±1. n-tého maxima

dosahuje systém v £ase tn = nT
2 , kde T = 2π

ω je perioda. Maximální vý
hylka závisí na £ase podle

vztahu

an = (−1)na0e
−βnT/2. (1.33)

Logaritmus podílu dvou po sob¥ následují
í
h maximální
h vý
hylek se nazývá logaritmi
ký de-

krement útlumu a je de�nován vztahem

Λ = ln

∣

∣

∣

∣

an
an+1

∣

∣

∣

∣

= βT/2, (1.34)
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který nám umoº¬uje ur£it koe�
ient útlumu pro r·zné hodnoty odporu R0.

Podle vztahu (1.26) závisí koe�
ient útlumu na p°evrá
ené hodnot¥ odporu obvodu lineárn¥.

Z uvedené závislosti m·ºeme ur£it hodnotu kriti
kého odporu R0k, kdy pro kriti
ké tlumení platí

βk = ω0 =
2π
T0
.

Úkoly

1. Ur£ete konstantu útlumu pro n¥kolik hodnot odporu R0.

2. Stanovte hodnotu kriti
kého odporu.

Literatura:

[1℄ R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy p°edná²ky z fyziky s °e²enými p°íklady
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Fragment (2006).

[2℄ A. Singh, Y.N. Mohapatra, S. Kumar, Am. J. Phys. 70, 424 (2002).

[3℄ D. Gri�th, Introdu
tion to ele
trodynami
s, Prenti
e-Hall (1999).

[4℄ J.D. Ja
kson: Classi
al ele
trodynami
s, Willey (1999).
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2. Nelineární prvky

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Nelineární 
harakteristiky tranzistoru.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Unipolární tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.

B. Voltampérové 
harakteristiky LED diod.

Úvod

Nelineárním elektri
kým prvkem rozumíme sou£ástku, jejíº odpor závisí na protékají
ím proudu

nebo nap¥tí. Taková sou£ástka se ne°ídí Ohmovým zákonem a její voltampérová 
harakteristika

je nelineární, je to nap°íklad polovodi£ová dioda. Voltampérové 
harakteristiky n¥který
h prvk·

lze ovliv¬ovat. U fotodiody a fototranzistoru závisí tvar voltampérové 
harakteristiky na intenzit¥

sv¥tla dopadají
ího na fotokatodu, resp. na p-n p°e
hod, u bipolárního tranzistoru závisí kolekto-

rová 
harakteristika na proudu báze a u unipolárního tranzistoru závisí výstupní 
harakteristika

na nap¥tí hradla. Tranzistory mohou pra
ovat v ur£itém elektri
kém obvodu jako zesilova£e na-

p¥tí nebo proudu. Pak obvod do n¥hoº p°ivádíme nap¥tí, které 
h
eme zesílit, je vstupní obvod

a výstupní obvod je ten, ze kterého odebíráme zesílené nap¥tí. Tomu odpovídá u unipolárního

tranzistoru vstup mezi gate a sour
e a výstup mezi drain a sour
e. Takový elektroni
ký prvek

m·ºeme popsat t°emi obe
n¥ nelineárními 
harakteristikami: vstupní 
harakteristikou, výstupní


harakteristikou a p°evodní 
harakteristikou.

V této úloze vybereme unipolární tranzistor, u kterého zm¥°íme p°evodní a výstupní 
harakte-

ristiky a z ni
h pak ur£íme parametry tranzistoru. V první volitelné £ásti sestavíme z tranzistoru

nap¥´ový zesilova£ a zm¥°íme jeho nap¥´ové zesílení. To pak porovnáme se zesílením vypo£teným

z nam¥°ený
h 
harakteristik. V druhé volitelné £ásti se budeme zabývat £inností tyristoru jako °í-

zeného spína£e pro výkonovou regula
i. Nam¥°íme závislost výkonu na spot°ebi£i na dob¥ otev°ení

tyristoru a porovnáme ji s teoreti
kou závislostí.

Povinná £ást

Teorie

Popí²eme kvalitativn¥ prin
ip £innosti unipolárního tranzistoru. Jak vyplývá z názvu, podílí se

na vedení proudu tranzistorem pouze jeden typ nositel·, bu¤ elektrony, nebo díry. Vºdy jsou
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Obrázek 2.1: �ez unipolárním tranzistorem MOS FET s n-kanálem a jeho zna£ka.

to v¥t²inoví � majoritní � nositelé v £ásti tranzistoru, který tvo°í tzv. kanál. Elektri
ké p°ívody

kanálu jsou sour
e S (obdoba emitoru v bipolárním tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru

v bipolárním tranzistoru). Proud tekou
í kanálem ovliv¬uje nap¥tí, které se vkládá mezi sour
e a

elektrodu, která je od kanálu isolovaná a nazývá se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanálu isolováno

bu¤ p-n p°e
hodem, takový tranzistor se ozna£uje JFET (Jun
tion Field E�e
t Tranzistor), nebo

oxidovou vrstvou, pak jde o MOS FET (Metal Oxide Semi
ondu
tor Field E�e
t Tranzistor). �ez

tímto unipolárním tranzistorem a jeho zna£ka pouºívaná ve s
hémate
h je na obr. 2.1.

Mezi sour
e a drain je vodivý kanál jehoº odpor ur£ují geometri
ké rozm¥ry kanálu, kon
entra
e

a pohyblivost volný
h elektron· v n¥m. Vloºíme-li mezi gate G a sour
e S nap¥tí UG vnikne p°es

isola£ní vrstvu oxidu do kanálu elektri
ké pole, které ovlivní jeho geometrii i kon
entra
i elektron·.

Odtud po
hází název tranzistor °ízený polem (FET � �eld e�e
t transistor). Jsou moºné £ty°i typy

t¥
hto tranzistor·: s n-kanálem a s p-kanálem, oba mohou pra
ovat s o
huzováním kanálu (vodivý

kanál existuje p°i nulovém nap¥tí hradla), nebo s oboha
ováním (vodivý kanál p°i nulovém nap¥tí

hradla neexistuje a vytvo°í se aº p°i ur£itém nap¥tí mezi hradlem a sour
e, které bývá 1 aº 5V).

Dal²í informa
e se dají najít v odborné literatu°e [1, 2℄.

Stati
ké 
harakteristiky tranzistoru

Proud ID protékají
í ze zdroje v obvodu mezi drain a sour
e m·ºeme tedy regulovat nap¥tím na

hradle 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). Teoreti
ké odvození této

závislosti zna£n¥ p°esahuje rozsah tohoto návodu, dá se v²ak najít v dostupné literatu°e [1, 2℄.

Závislost proudu ID na nap¥tí
h UD a UG se dá rozd¥lit do tzv. lineární (triodové) oblasti a

satura£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

2c
je satura£ní nap¥tí p°i kterém do
hází k p°e
hodu z lineární do satura£ní oblasti, K, c a λ jsou

parametry tranzistoru obsahují
í mimo materiálové parametry jako je pohyblivost nositel· náboje

také jeho rozm¥ry, zejména délku a ²í°ku vodivého kanálu a kapa
itu hradla. Porovnání reálný
h

a teoereti
ký
h 
harakteristik pro tranzistor KF520 je v obrázku 2.2. Typi
ké hodnoty parametru

c jsou v rozmezí 1/2 aº 1, parametr λ vyjad°ují
í slabou závislost proudu na nap¥tí UD nabývá

obvykle malý
h hodnot v °ádu 10−3 V−1
. V lineární oblasti pro malá nap¥tí UD m·ºeme pouºít

aproxima
i

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

2c
, (2.2)

zatím
o v satura£ní oblasti m·ºeme p°ibliºn¥ poloºit

ID = IDsat =
K

4c
(UG − UT )

2, pro UD > UDsat =
UG − UT

2c
. (2.3)
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Obrázek 2.2: Tranzistor BS108: porovnání nam¥°ené a teoreti
ké p°evodní 
harakteristiky (vlevo),

porovnání nam¥°ený
h (body) a teoreti
ký
h (£áry) výstupní
h 
harakteristik pro ²est hodnot

nap¥tí na hradle (vpravo). �erná linie v pravém grafu odd¥luje lineární a satura£ní oblast.

Závislost výstupního proudu ID na (vstupním) nap¥tí hradla UG p°i konstantním výstupním

nap¥tím UD je stati
ká 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 rovni
e (2.1). P°e-

vodní 
harakteristika nam¥°ená pro malé nap¥tí UD je lineární podle vztahu (2.2) a m·ºeme z ní

proloºením p°ímky ur£it prahové nap¥tí UT a koe�
ient K. Nam¥°íme-li p°evodní 
harakteristiku

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 výstupní


harakteristiky (2.2), známe-li prahové nap¥tí UT . Proloºením p°ímky výstupní 
harakteristikou

v satura£ní oblasti m·ºeme ur£it parametr λ podle vztahu (2.1).

Deriva
e p°evodní 
harakteristiky se nazývá stati
ká strmost tranzistoru S a z teoreti
ké zá-

vislosti (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)

Deriva
e 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)

Podobn¥ de�nujeme zesilova
í £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)
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Obrázek 2.3: S
héma zapojení pro m¥°ení stati
ký
h 
harakteristik unipolárního tranzistoru.

P°evrá
ená hodnota zesilova
ího £initele je pr·nik D:

D =
1

µ
. (2.10)

Takto de�nované veli£iny spl¬ují Barkhausenovu rovni
i:

SRiD = 1. (2.11)

Pokud známe dva z t¥
hto parametr·, t°etí m·ºeme z této rovni
e vypo£ítat. Na druhé stran¥ nám

tato rovni
e umoº¬uje kontrolu správnosti ur£ený
h parametr·. V²e
hny t°i parametry tranzistoru

jsou veli£iny diferen
iální a protoºe tranzistor je nelineární prvek, jeji
h hodnota závisí na bodu


harakteristiky, ve kterém deriva
i provádíme, tj. na bodu, ve kterém tranzistor pra
uje. Tento

bod se nazývá pra
ovní bod tranzistoru a je ur£en troji
í hodnot ID0, UD0, UG0.

M¥°ení 
harakteristik tranzistoru

Hodnoty veli£in S, Ri, µ lze ur£it jednak výpo£tem numeri
kým derivováním nebo ze sm¥rni


p°íslu²ný
h 
harakteristik, jednak m¥°ením pomo
í aproxima
e deriva
í diferen
emi, tedy p°ímým

m¥°ením podílu zm¥ny ur£ité veli£iny p°i malé zm¥n¥ jiné veli£iny za konstantní hodnoty zbývají
í

veli£iny. Stati
ké 
harakteristiky unipolárního tranzistoru m¥°íme ru£n¥ v zapojení podle obr. 2.3.

D·leºitou £ástí zapojení jsou sníma
í��sense� kontakty. Pouºitý zdroj umoº¬uje stabiliya
i na-

p¥tí nejen na výstupní
h zdí°ká
h zdroje, ale i v p°ípad¥ pouºití sense fuk
e i v libovolném vybra-

ném bod¥ obvodu. Zdroj do obvodu p°ivádí takové nap¥tí, aby mezi kontakty sense+ a sense− bylo

nap¥tí odpovídají
í poºadovanému, pokud ov²em není zdroj limitován jiným zp·sobem (maximál-

ním nap¥tím zdroje nebo nastavenou proudovou limita
í). Toto je takzvané £ty°bodové zapojení

a jeho výhodou je potla£ení vlivu odporu p°ívodní
h vodi£· £i ampérmetru v obvodu.

Úkoly

1. Zapojíme tranzistor podle obr. 2.3 a zm¥°íme jednu stati
kou p°evodní 
harakteristiku a

jednu výstupní 
harakteristiku. Parametry, pro které m¥°íme tyto 
harakteristiky, zvolíme

tak, aby vybraný pra
ovní bod leºel na jeji
h pr·se£íku.

2. Pro automatizované m¥°ení ze s
hématu odpojíme tla£ítko a zm¥°íme soustavu výstupní
h


harakteristik a p°evodní 
harakteristiku. Návod k obsluze je v praktiku.

3. Z 
harakteristik ur£íme parametry tranzistoru ve zvoleném pra
ovním bod¥, tj. S, Ri. Ur-

£íme je ze sm¥rni
e te£ny ke grafu p°íslu²né (p°evodní nebo výstupní) 
harakteristiky v pra-


ovním bod¥. Z Barkhausenovy rovni
e (2.11) pak dopo£ítáme µ.
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vstup výstup

E
G

Rz

E

Obrázek 2.4: Prin
ip tranzistorového zesilova£e nap¥tí v zapojení se spole£ným sour
e.

Varianta A: Tranzistor jako zesilova£ nap¥tí.

Teorie

Vyjád°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 diferen
iál

dID =
∂ID
∂UD

dUD +
∂ID
∂UG

dUG (2.13)

a pouºijeme-li de�ni
e 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¥tí

hradla UG a zm¥na nap¥tí UD, jednak tak, ºe zm¥na nap¥tí hradla zp·sobí zm¥nu proudu ID a

tato zm¥na proudu ID zp·sobí zm¥nu nap¥tí UD. Aby mohla nastat zm¥na nap¥tí UD musíme

zapojit do výstupního obvodu rezistor Rz, tzv. zat¥ºova
í nebo pra
ovní odpor. Tak získáme

zapojení uvedené na obr. 2.4, které p°edstavuje prin
ip zesilova£e nap¥tí. Protoºe tranzistor má

t°i elektrody a jedna z ni
h je spole£ná pro vstup i výstup existují t°i moºnosti zapojení tranzistoru

v zesilova£i: zapojení se spole£ným sour
e, 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. Kir
hho�·v zákon

E − IDRz − UD = 0 (2.15)

jeho diferen
ováním 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 dynami
kou 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)
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Dynami
ká strmost je deriva
e dynami
ké 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¥ºova
ího odporu.

Pevným parametrem je nap¥tí zdroje a zat¥ºova
í odpor. Dynami
kou p°evodní 
harakteristiku

m·ºeme bu¤ p°ímo zm¥°it, nebo ji odvodit ze soustavy výstupní
h 
harakteristik p°i r·zný
h

hodnotá
h nap¥tí hradla. Pak má dynami
ká 
harakteristika tolik bod·, kolik stati
ký
h 
harak-

teristik máme k dispozi
i. Zesílení zesilova£e a dynami
ká strmost jsou ur£eny jednak stati
kými

parametry tranzistoru S, Ri, jednak zat¥ºova
ím odporem Rz a nap¥tím zdroje E. Protoºe sta-

ti
ké parametry jsou de�nované jako deriva
e nelineární
h 
harakteristik, budou jeji
h hodnoty

závislé na míst¥, kde deriva
i ur£ujeme. Toto místo je pra
ovní 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¥ºova
í

odpor Rz nastavujeme pra
ovní bod stejnosm¥rným nap¥tím hradla UG0. P°i ur£ování pra
ovního

bodu jde o hledání proudu ID0, který protéká obvodem tvo°eným zdrojem konstantního elektro-

motori
kého nap¥tí E se sériov¥ zapojeným rezistorem Rz a nelineárním prvkem tranzistorem- se

známou 
harakteristikou. Jde tedy o °e²ení rovni
e (2.15) vyjad°ují
í pro výstupní obvod II. Kir-


hho�·v zákon se známou nelineární závislostí proudu ID na nap¥tí UD vyjád°enou obe
n¥ funk
í

(2.12). Protoºe máme k disposi
i výstupní 
harakteristiky tranzistoru, bu¤ v katalogu výrob
e

tranzistoru, nebo zm¥°ené, m·ºeme pra
ovní bod ur£it gra�
ky takto: rovni
i (2.15) p°epí²eme do

tvaru tzv. zat¥ºova
í p°ímky

ID =
E − UD

Rz

, (2.19)

která vyjad°uje závislost proudu protékají
ího rezistorem na výstupním nap¥tí UD. Tento proud

musí být stejný s proudem ID tekou
ím tranzistorem vyjád°eným funk
í (2.12). Zakreslíme-li

zat¥ºova
í p°ímku do grafu výstupní
h 
harakteristik, bude pr·se£ík zat¥ºova
í p°ímky s výstupní


harakteristikou ur£ovat pra
ovní bod P , tj. UD0, ID0, p°i UG0 parametru výstupní 
harakteristiky.

Situa
e je znázorn¥na na obr. 2.5.

Zm¥níme-li nap¥tí hradla v okolí pra
ovního bodu o ∆UG, zm¥ní se proud ID o ∆ID = Sd∆UG

a tato zm¥na proudu vyvolá zm¥nu výstupního nap¥tí ∆UD = −Rz∆ID. Pom¥r zm¥ny výstupního

a hradlového (vstupního) nap¥tí je nap¥´ové zesílení tranzistorového zesilova£e vyjád°ené rovni
í

(2.18). Dynami
kou strmost Sd vypo£ítáme ze stati
ké strmosti S, vnit°ního odporu tranzistoru

Ri a zat¥ºova
ího odporu Rz z rovni
e (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 pomo
í výstupní
h


harakteristik a zat¥ºova
í p°ímky tak, jak je ukázáno na obr. 2.5, nebo pomo
í dynami
ké p°e-

vodní 
harakteristiky takto: Nejd°íve sestrojíme dynami
kou p°evodní 
harakteristiku pro ur£itý

zat¥ºova
í odpor Rz , nap¥tí zdroje E a známé výstupní 
harakteristiky tak, ºe ur£íme pr·se£íky

zat¥ºova
í p°ímky s výstupními 
harakteristikami. Ty ur£ují dvoji
e UG, ID, které jsou body hle-

dané 
harakteristiky. Body vyneseme do grafu a získáme dynami
kou p°evodní 
harakteristiku.

Pomo
í tohoto grafu m·ºeme ur£it pro zvolenou hodnotu ∆UG p°íslu²nou zm¥nu proudu ∆ID a

ze zat¥ºova
í 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£íku, které ur£ují p¥t bod· dynami
ké p°evodní 
harakteristiky.

Deriva
e této 
harakteristiky je dynami
ká strmost Sd. M·ºeme ji ur£it rovn¥º gra�
ky

Sd ≈
∆ID
∆UG

. (2.21)

Poznamenejme, ºe podobn¥ jako jsme zkonstruovali dynami
kou p°evodní 
harakteristiku z vý-

stupní
h 
harakteristik, m·ºeme vytvo°it i stati
kou p°evodní 
harakteristiku pro konstantní na-

p¥tí UD, nap°. UD0. V tomto p°ípad¥ je Rz = 0 a zat¥ºova
í p°ímka bude rovnob¥ºná s proudovou

osou. P°íslu²né pr·se£íky jsou pak hledanými body stati
ké p°evodní 
harakteristiky.
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Obrázek 2.5: Výstupní 
harakteristiky tranzistoru BS108 se zat¥ºova
í p°ímkou (Rz = 100Ω,
E = 20V) a pra
ovním bodem P (UD0 = 12,2V, ID0 = 78mA, UG0 = 1,3V). Zesílení ur£ené
gra�
ky je AG = ∆UD/∆UG = 29.
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Obrázek 2.6: S
héma zapojení pro m¥°ení vlastností zesilova£e.

M¥°ení zesílení

Funk
i zesilova£e m·ºeme sledovat nejlépe p°i jeho £innosti. Ke vstupním svorkám zesilova£e na

obr. 2.4 p°ipojíme generátor st°ídavého nap¥tí, u kterého m·ºeme regulovat amplitudu a frekven
i.

�asový pr·b¥h nap¥tí na vstupu a na výstupu budeme sledovat dvoukanálovým os
iloskopem. Pro-

toºe rastr na stínítku obrazovky je kalibrován, m·ºeme nap¥tí p°ivád¥né na vstupy os
iloskopu

p°ímo m¥°it ve volte
h. Vstupní obvod upravíme tak, aby
hom mohli na hradlo tranzistoru p°i-

vád¥t jak stejnosm¥rné nap¥tí pro nastavení pra
ovního bodu, tak st°ídavé nap¥tí z generátoru.

S
héma zapojení je na obr. 2.6.

Kondenzátor C odd¥luje stejnosm¥rné nap¥tí z regulovaného zdroje od st°ídavého nap¥tí z ge-

nerátoru. Rezistor R je zapojený sériov¥ ke zdroji stejnosm¥rného nap¥tí a zvy²uje jeho 
elkový

odpor, aby nezat¥ºoval generátor a nesniºoval tak jeho výstupní svorkové nap¥tí. P°i m¥°eni v pra-


ovním bod¥ UD0 = 0Vnezapojujeme kondenzátor C, rezistor R a regulovatelný zdroj nap¥tí
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hradla. Generátor a os
iloskop p°ipojujeme p°ímo na hradlo G. P°edpokládáme-li, ºe nap¥tí z ge-

nerátoru je harmoni
ké s frekven
í f , resp. úhlovou frekven
í 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 os
iloskopu jako nap¥tí ²pi£ka�²pi£ka. Stejnosm¥rné nap¥tí UG0

zobrazovat 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 os
iloskopem

bude

∆UD = 2um2. (2.26)

Dosazením do rovni
e (2.20) m·ºeme ur£it zesílení zesilova£e, které ozna£íme AM . Zapojení zesi-

lova£e uvedené na obr. 2.4 umoº¬uje získat o zesilova£i tyto dal²í informa
e:

� závislost zesílení na poloze pra
ovního bodu P ,

� závislost zesílení na zat¥ºova
ím odporu Rz a nap¥tí zdroje E,

� závislost zesílení na frekven
i st°ídavého nap¥tí, tzv. amplitudovou frekven£ní 
harakteris-

tiku zesilova£e

� závislost fáze na frekven
i, 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¥tí

hradla UG a maximální hodnotu ztrátového výkonu! Tyto hodnoty udává výrob
e tranzistoru.

Úkoly

1. Zvolíme napáje
í nap¥tí zesilova£e E a pra
ovní bod P , ur£íme zat¥ºova
í odpor Rz a

nakreslíme zat¥ºova
í p°ímku. M·ºeme provést pro r·zné E, Rz a P - podle pokyn· u£itele.

2. Zapojíme zesilova£ s generátorem a os
iloskopem podle obr. 5 a ur£íme zesílení AM . Budeme

m¥nit amplitudu st°ídavého nap¥tí generátoru a pozorovat vliv na tvar výstupního nap¥tí.

3. Ur£íme dynami
kou strmost Sd jednak jako deriva
i p°evodní dynami
ké 
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 18

Varianta B: Voltampérové 
harakteristiky LED diod

První soustavné m¥°ení Plan
kovy konstanty provedl v ro
e 1912 Robert Millikan, který proslul

p°edev²ím svým m¥°ením elementárního náboje, p°i kterém pozoroval pohyb nabitý
h kapi£ek

oleje v elektrostati
kém poli. Hodnotu Plan
kovy konstanty h = 6.57 ·10−34 J s stanovil na základ¥
pe£livého sledování fotoefektu na povr
hu kov· ve vakuu [5℄.

Pro p°ibliºné ur£ení hodnoty Plan
kovy konstanty v této úloze praktika vyuºijeme souvislost

mezi 
harakteristi
kým nap¥tím nutným pro rozsví
ení svítivé diody (LED) a barvou vyza°ova-

ného sv¥tla. Takto lze nalézt hodnotu Plan
kovy konstanty s 
hybou v °ádu desítek pro
ent.

Jako ostatní typy diod je i LED zaloºena na PN p°e
hodu mezi polovodi£em typu P a typu N.

P°i styku t¥
hto dvou polovodi£· se po ustavení rovnováhy na rozhraní vytvo°í o
huzená oblast

� vrstva prostorového náboje, která zabra¬uje pronikání majoritní
h elektron· a d¥r rozhraním.

P°iloºíme-li k PN p°e
hodu nap¥tí v propustném sm¥ru, umoºní dodate£né elektrostati
ké pole

nositel·m náboje snadn¥ji p°ekonat o
huzenou oblast a PN p°e
hodem za£ne protékat proud. V

obou oblaste
h (P i N typu) polovodi£e se tak dynami
ky zvý²í kon
entra
e minoritní
h nositel·,

které mají tenden
i rekombinovat s majoritními nositeli. Pro výrobu LED se volí polovodi£e

s p°ímým zakázaným pásem o vhodné ²í°
e (GaAs, Ga1−xAlxAs, GaP, GaN), které umoº¬ují

zá°ivou rekombina
i ve viditelném oboru vlnový
h délek, p°ípadn¥ v blízké IR £i UV oblasti.

PSfrag repla
ements

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 voltampérovou


harakteristikou 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 k

p°ibliºnému stanovení hodnoty Plan
kovy konstanty.

Ideální dioda má voltampérovou 
harakteristiku, tj. závislost proudu I protékají
ího diodou

na nap¥tí U na ni p°iloºeném, danou Sho
kleyho rovni
í

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£ní

proud závisí na ²í°
e zakázaného pásu (podrobný rozbor lze nalézt nap°. v u£ebni
i [1℄), 
oº vede

na p°ibliºnou rovni
i

I(U) ≈ B exp

(

−
Eg − eU

kBT

)

, (2.28)

kde B je konstanta ur£ená dopováním a geometrií p°e
hodu. V praktiku je k dispozi
i série vyso
e

svítivý
h diod s p°ibliºn¥ stejnými parametry (nap°. maximální pra
ovní proud asi 20 mA), u
ni
hº 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 tekou
í diodou je její voltampérová 
harakteristika ovlivn¥na stejnosm¥rným

odporem 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 energii eUf m·ºeme p°ibliºn¥ poloºit rovnu ²í°
e zakázaného pásu eUf ≈ Eg. Energie vyza°o-

vaný
h foton· je p°ibliºn¥ rovna ²í°
e zakázaného pásu Eg, 
oº ur£uje frekven
i a vlnovou délku

emitovaného zá°ení: hf = hc/λ = Eg

Uf ≈
hc

e
λ−1 , (2.31)

odkud m·ºeme snadno ur£it Pla
kovu konstantu.

Úkoly

1. Stanovíme vlnové délky zá°ení jednotlivý
h LED ze série pomo
í difrak£ní m°íºky.

2. Zm¥°íme voltampérové 
harakteristiky LED.

3. Z voltampérový
h 
harakteristik jednotlivý
h 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 základní
h prvk· sou£asné výpo£etní i spot°ební

elektroniky. Pouºívají se zejména v integrovaný
h obvode
h, kde se ji
h vyºívá jako spína£·. Toto pouºití

je demonstrovánou zejména nam¥°enou p°evodní 
harakteristikou, kdy pro nap¥tí na hradle niº²í neº

prahové neprotéká tranzistorem proud. Dal²í oblast jeji
h pouºití je jako elektroni
ký
h zesilova£·. LED

diody se v sou£asné dob¥ stále ví
e prosazují jako osv¥tlova
í prvky s malou spot°ebou. Volbou vhodného

polovodi£ového materiálu lze m¥nit spektrální 
harakteristiku diody. Kombina
í r·zný
h diod m·ºeme

vytvo°it bílý zdroj sv¥tla s r·zným, p°ípadn¥ laditelným, barevným sloºením.

Literatura:

[1℄ S.M. Sze: Physi
s of semi
ondu
tor devi
es, John Wiley and Sons In
., New York (1981).



2. Nelineární prvky 20

0.0

0.5

1.0

400 450 500 550 600 650 700

I 
[a

.u
.]

λ [nm]

white

0.0

0.5

1.0

I 
[a

.u
.]

blue

0.0

0.5

1.0

I 
[a

.u
.]

pure green

0.0

0.5

1.0

I 
[a

.u
.]

green

0.0

0.5

1.0

I 
[a

.u
.]

yellow

0.0

0.5

1.0

I 
[a

.u
.]

red

Obrázek 2.8: Emisní spektra LED r·zný
h barev, které jsou k dispozi
i v praktiku. U LED ozna-

£ený
h jako �white� a �pure green� vyza°uje vlastní PN p°e
hod na vlnový
h délká
h v modré aº

UV oblasti a výsledné barvy je dosaºeno fosfores
en
í.
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3. Elektri
ké pole, m·stkové metody

m¥°ení

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Zm¥°te odpor dvou rezistor· a jeji
h sériové a paralelní kombina
e pomo
í Wheatstonova

m·stku.

� Ov¥°te vztahy pro skládání odpor·.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Zm¥°te rozloºení elektri
kého pole v okolí dvouvodi£ového vedení.

B. Zm¥°te rozloºení elektri
kého pole v elektrostati
ké £o£
e.

Povinná £ást

Teorie

M·stkové metody jsou £asto uºívané pro stanovení hodnoty odpor·. Prin
ipiální zapojení m·stku

je na obrázku 3.1. �ty°i odpory jsou zapojeny do �£tver
e� v jehoº jedné úhlop°í£
e je zapojen

zdroj nap¥tí a v druhé m¥°í
í p°ístroj ur£ují
í velikost pro
házejí
ího proudu I. Nepro
hází-li
touto v¥tví proud, °íkáme, ºe m·stek je vyváºen. Tento stav (I = 0) z°ejm¥ nastane, je-li nap¥tí

mezi body B a D nulové, tj.

UBD = 0. (3.1)

Toto nap¥tí m·ºeme vyjád°it jako rozdíl poten
iál· v bode
h 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)
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protoºe mezi body B a D nepro
hází proud, musí odpory R1 a R2 pro
házet proud I1 a odpory

R3 a R4 proud I3. Pak lze podmínku (3.4) psát následovn¥

R1I1 = R3I3, R2I1 = R4I3, (3.5)

odkud 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 zbývají
í
h dvou odpor·.

Uvedený záv¥r nám poslouºí ke stanovení hodnoty neznámého odporu Rx v zapojení m·stku

podle obrázku 3.2. Odpory jsou v tomto p°ípad¥ tvo°eny p°esn¥ lineárním poten
iometrem rea-

lizovaným homogenním odporovým drátem s posuvným kontaktem, kterým nastavujeme m·stek

do 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¥°í
ím p°ístrojem

v p°ípad¥, ºe most není je²t¥ vyváºen.

R R

RR
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Obrázek 3.1: Obe
né zapojení stejnosm¥rného m·stku.

R R
R

a b

X
N

G

Obrázek 3.2: M·stek s lineárním poten
iometrem.
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Obrázek 3.3: Obe
ný st°ídavý most

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 men²í
h se za£íná uplat¬ovat vliv spoj·. P°i m¥°ení velký
h

odpor· °ádu 106 Ω a vy²²í
h je proud pro
házejí
í m·stkem malý a m·stek je málo 
itlivý. Tato

otázka je diskutována nap°. v [2℄. Proudová 
itlivost m·stku udává jak velká je zm¥na proudu

vyvolaná jednotkovou zm¥nou odporu. Citlivost m·stku úz
e souvisí s poºadovanou p°esností m¥-

°ení. �ím v¥t²í p°esnosti 
h
eme dosáhnout, tím v¥t²í jsou poºadavky na 
itlivost m·stku a m¥°í
í

p°ístroje.

Úkoly

1. Zm¥°te hodnoty dvou odpor· a hodnoty jeji
h sériového a paralelního zapojení

2. Ov¥°te platnost vztah· pro výpo£et sériov¥ a paraleln¥ °azený
h odpor·.

Spole£ná teoreti
ká £ást pro ob¥ volitelné varianty

St°ídavý m·stek

St°ídavý most pra
uje na stejném prin
ipu jako stejnosm¥rný most Wheatston·v a rozumíme

jím £ty°i impedan
e zapojené dle obrázku 3.3. Most je vyváºen tehdy, jestliºe detektorem D
nepro
hází proud, pak jsou spln¥ny jisté rela
e mezi impedan
emi v jednotlivý
h v¥tví
h mostu.

V p°ípad¥ st°ídavého mostu je situa
e pon¥kud komplikovan¥j²í ve srovnání se stejnosm¥rným

mostem, protoºe na impedan
í
h do
hází obe
n¥ k fázovému posuvu proudu a nap¥tí. Nap¥tí na

jednotlivý
h impedan
í
h je rovno Ûi = ẐiÎi, tady

Û1 = Ẑ1Î1, Û2 = Ẑ2Î2,

Û3 = Ẑ3Î3, Û4 = Ẑ4Î4, (3.9)

Jestliºe detektorem nepro
hází 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 dostaneme

obe
nou podmínku rovnováhy na st°ídavém most¥

Ẑ1

Ẑ2

=
Ẑ3

Ẑ4

. (3.11)
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Tato podmínka p°edstavuje vlastn¥ dv¥ rovni
e, pro reálnou a imaginární £ást impedan
í Ẑi.

Jestliºe vyjád°íme impedan
i 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 elektrostati
kého pole

Elektrostati
ké pole je svou podstatou vektorovým polem, tvo°eným vektorem intenzity E. M·-

ºeme je v²ak stejn¥ dob°e popsat, uºijeme-li skalárního pole hodnot elektrostati
kého poten
iálu

V . Uvedené vektorové pole intenzity a skalární pole poten
iálu jsou si z
ela ekvivalentní a platí

E = −∇V. (3.15)

Ekvipoten
iální hladinou se nazývá v obe
ném p°ípad¥ plo
ha, na které má poten
iál v²ude stejnou

hodnotu

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 rovni
e °íká, ºe skalární sou£in intenzity s libovolným posunem po hladin¥ je nulový tj.

intenzita je v²ude kolmá k ekvipoten
iálním hladinám a silo£áry jimi probíhají kolmo.

Vztah (3.15) vede ryze matemati
kým postupem [1℄ k dal²í d·leºité rovni
i

rotE = 0, (3.18)

tedy elektrostati
ké pole je pole nevírové. V míste
h, kde není náboj· je také

divE = 0, (3.19)

to znamená, ºe uvaºované pole je nez°ídlové.

M¥°ení rozloºení poten
iálu v elektrostati
kém poli je z experimentálního hlediska dosti ob-

tíºné. Vyuºívá se proto analogie mezi elektrostati
kým polem v homogenním dielektriku a elek-

tri
kým polem uvnit° homogenního vodi£e, kterým protéká sta
ionární proud. V jednotlivý
h

p°ípade
h je pole popsáno:

Pole sta
ionárního proudu Elektrostati
ké 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 elektrostati
ké induk
e, σ
vodivost prost°edí, ve kterém te£e proud, ǫ permitivita prost°edí v n¥mº se elektrostati
ké pole

vyskytuje. 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 elektrolyti
ké van¥ (a). Náhradní s
héma elektrolyti
ké

vany (b).

je homogenní (σ = konst. 6= 0) jsou soustavy rovni
 (3.20) pro pole sta
ionárního proudu a elek-

trostati
ké pole z
ela ekvivalentní. Pak lze elektrostati
ké pole trojrozm¥rného systému v prost°edí

s permitivitou ǫ studovat jako pole proudu js v prost°edí s vodivostí σ. M¥°ení oby£ejn¥ provádíme

v rovin¥, tj. studujeme takové trojrozm¥rné systémy, které mohou být popsány rozloºením pole

v ur£ité rovin¥. Jsou to jednak systémy nezávislé na jedné ze sou°adný
h os a jednak systémy,

které mají rota£ní symetrii. Poslední p°ípad se týká elektrostati
ký
h £o£ek.

Elektri
ké pole v rovin¥ obsahují
í osu rota£ní symetrie nemá normálovou sloºku v d·sledku

této symetrie. Provedeme-li °ez v této rovin¥ a jednu polovinu systému nahradíme dielektrikem

(vzdu
h), rozloºení pole se za
hová, protoºe normálová sloºka je op¥t nulová av²ak v tomto p°ípad¥

na hrani
i vodi£-dielektrikum. Na tomto prin
ipu se zakládá metoda °ezu, kterou pouºijeme pro

vy²et°ení pole v elektrostati
ké £o£
e tvo°ené dv¥ma vál
ovými elektrodami a rozdílem poten
iál·

U .

Postup m¥°ení:

M¥°ení se provádí v elektrolyti
ké van¥ zapojené jako st°ídavý m·stek. Je to nevodivá nádoba se

slabým elektrolytem, do níº se umístí modely vodi£·, jeji
hº elektri
ké pole 
h
eme vy²et°ovat.

Rozm¥ry nádoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jeji
h st¥n byla mnohem men²í neº

v prostoru, kde m¥°íme. Na obrázku 3.4 je s
hema zapojení vany do st°ídavého mostu se dv¥ma

elektrodami M1 a M2. Sondou S, jejíº poten
iál nastavíme na p°edem zvolenou hodnotu vzhle-

dem k n¥které elektrod¥, hledáme ta místa v elektrolytu, jeji
hº poten
iál je stejný jako poten
iál

sondy. Je-li poten
iál sondy a daného místa v elektrolytu stejný, pak detektor D vykazuje mi-

nimální signál. Pomo
í ode£íta
ího za°ízení (pantografu) lze postupn¥ na graf p°enést sí´ bod·

o stejném poten
iálu. Jeji
h spojením dostáváme pr·b¥h ekvipoten
iální £áry. Silo£áry jsou v kaº-

dém bod¥ kolmé k ekvipoten
iálním £arám: takovým zp·sobem lze postupn¥ zmapovat pr·b¥h

elektrostati
kého pole v ur£ité rovin¥.

M¥°ení zpravidla provádíme st°ídavým proudem. Vyhneme se tím moºné 
hyb¥ zp·sobené

polariza
í elektrod [3℄. Je-li frekven
e st°ídavého proudu 102 aº 103 Hz, pra
ujeme v podstat¥

s kvazista
ionárními 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 ekvipoten
iální
h £ar v sestavené kon�gura
i. Je-li

nap¥tí na elektrodá
h ∼ 10V a detektorem lze m¥°it zm¥ny nap¥tí °ádov¥ 10−2 V, ur£íme polohu

ekvipoten
iální
h £ar s p°esností asi 1% [2℄.
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Obrázek 3.5: Ekvipoten
iální hladiny v rovin¥ kolmé na dva rovnob¥ºné nekone£n¥ dlouhé nabité

vodi£e.

Varianta A: Rozloºení poten
iálu v okolí dvouvodi£ového vedení.

Poten
iál elektrostati
kého pole v okolí rovnob¥ºný
h vál
ový
h vodi£·

Poten
iál pole ve vzdálenosti r od p°ímého vodi£e s lineární hustotou náboje τ je

V =
τ

2πǫ
ln

R

r
, (3.21)

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

V (∞) = 0, protoºe náboj je rozloºen na vodi£i, jehoº délka není omezena). Volíme-li místo nulo-

vého poten
iálu ve vzdálenosti R = 1 j od vodi£e, pak m·ºeme vztah (3.21) psát

V = −
τ

2πǫ
ln r. (3.22)

Poten
iál v bod¥ M (obrázek 3.5) od dvou lineární
h rovnob¥ºný
h vodi£· je podle prin
ipu

superpozi
e s p°ihlédnutím ke vztahu (3.22) dán

V = V1 + V2 =
τ

2πǫ
ln

r2
r1
. (3.23)

Na vodi£í
h jsou rozloºeny elektri
ké náboje s konstantními lineárními hustotami +τ a −τ . Pro
ekvipoten
iály platí

τ

2πǫ
ln

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 ekvipoten
iální
h hladin.

Geometri
kým místem bod· v rovin¥, které mají od daný
h dvou bod· konstantní pom¥r

vzdáleností λ je pro λ = 1 p°ímka a pro λ 6= 1 Apolloniova kruºni
e. Ve zvolené soustav¥ kar-

tézský
h sou°adni
 je touto p°ímkou osa y, st°edy S[xs, 0] a polom¥ry r Apolloniový
h kruºni


ur£íme tak, ºe rovni
e (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 první
h t°í rovni
 (3.20) plyne pro poten
iál elektrostati
kého pole Lapla
eova rovni
e

∇2V = 0. (3.27)
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Obrázek 3.6: Výpo£et poten
iálu v bod¥ M od dvou vál
ový
h nekone£ný
h vodi£· s polom¥rem

R mezi nimiº je rozdíl poten
iál· U .

Problém ur£ení elektrostati
kého pole dvojvodi£ového vedení tvo°eného rovnob¥ºnými vál
ovými

vodi£i nahradíme °e²ením elektrostati
kého pole dvoji
e rovnob¥ºný
h vodi£·. Okrajové podmínky

za
hováme, postupujeme-li takto: dané vál
ové vodi£e nahradíme vál
i z dielektrika s permitivitou

prost°edí ǫ a do kaºdého z ni
h vloºíme p°ímkový vodi£ s lineární hustotou náboje τ respektive

−τ (obrázek 3.6), tzv. elektri
ké osy.

Polohu os a hodnotu τ stanovíme tak, aby elektri
ké pole, které vytvá°ejí m¥lo ekvipoten
iální

plo
hy V1 a V2 s polom¥ry R práv¥ v míste
h povr
hu vál
·, p°i£emº musí být V1 − V2 = U . Ve

zvolené sou°adné soustav¥ je vzdálenost st°ed· S1 a S2 vodivý
h vál
· 2h, pak poloha náhradní
h

vodi£· A a B se ur£í z rovni
e (3.26)

a =
√

h2 −R2. (3.28)

Z poslední rovni
e je z°ejmé, ºe body A a B jsou vzájemn¥ sdruºené v kulové inverzi vzhledem ke

kruºni
ím se st°edy S1 a S2. Opravdu platí

R2 = h2 − a2 = (h− a)(h+ a) = S2A.S2B = S1B.S1A. (3.29)

Poten
iál v bod¥ M bude podle (3.23)

V =
τ

2πǫ
ln

r2
r1

=
τ

2πǫ
lnλ. (3.30)

Pro poten
iály na ekvipoten
iální
h plo
há
h totoºný
h s vál
ovými vodi£i dostaneme podle (3.30)

s pouºitím (3.29)

V1 ≡
τ

2πǫ
ln

AP

BP
=

τ

2πǫ
ln

h+ a

R
, V2 ≡

τ

2πǫ
ln

AQ

BQ
=

τ

2πǫ
ln

R

h+ a
. (3.31)

Hodnotu τ ur£íme z podmínky U = V1 − V2

τ =
πǫU

ln h+a
R

. (3.32)

Dosazením (3.32) do (3.30) dostaneme

V =
U

2 ln h+a
R

ln
r2
r1
. (3.33)

Rovni
e (3.30) je odvozena pro symetri
ké rozloºení náboj·, které v b¥ºném experimentálním

uspo°ádání není spln¥no (oby£ejn¥ máme V1 = U a V2 = 0 nebo naopak a nikoliv V1 = U/2
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Obrázek 3.7: Demonstra
e odvození dráhy elektronu p°i pr·
hodu rozhraním mezi poloprostory

s r·znými poten
iály.

a V2 = −U/2). V souhlase s na²ím experimentálním uspo°ádáním posuneme hladinu od které

po£ítáme poten
iál o U/2, tedy

V =
U

2 ln h+a
R

ln
r2
r1

+
U

2
. (3.34)

Parametr λ p°íslu²ejí
í konkrétní ekvipoten
iální hladin¥ s poten
iálem V pak vypo£teme jako

lnλ =
V − U

2

U
2 ln

h+ a

R
=

(

V

U
−

1

2

)

2 ln
h+ a

R
. (3.35)

Úkoly

1. Ur£ete rozloºení ekvipoten
iální
h £ar v okolí dvouvodi£ového vedení tvo°eného rovnob¥º-

nými vál
ovými vodi£i.

2. Ov¥°te výpo£tem experimentáln¥ získané rozloºení ekvipoten
iální
h £ar � nakreslete vy-

po£tené ekvipoten
iální £áry do nam¥°eného rozloºení.

Varianta B: Rozloºení poten
iálu v elektrostati
ké £o£
e.

Konstruk
e dráhy elektronu v elektrostati
kém poli

Známe-li pr·b¥h ekvipoten
iální
h £ar ve vy²et°ovaném systému, m·ºeme sestrojit p°ibliºný pr·-

b¥h dráhy nabité £ásti
e (nap°. elektronu), který by se v tomto systému pohyboval. Chování

elektronu p°i pr·
hodu rozhraním mezi dv¥ma poloprostory P1 a P2 s odli²nými poten
iály V1, V2

je s
hemati
ky uvedeno na obrázku 3.7.

P°edpokládáme, ºe rozhraní R má tlou²´ku kone£n¥ velkou. �ásti
e se v poloprostoru P1 po-

hybuje s ry
hlostí v1. V rozhraní se m¥ní poten
iál spojit¥ z hodnoty V1 na V2. Od bodu B se

pohybuje £ásti
e op¥t konstantní ry
hlostí v2. Je-li V2 > V1, pak v2 > v1. Z teorie elektromagne-

ti
kého pole plyne [4℄, ºe p°i pr·
hodu rozhraním se za
hovávají te£né sloºky me
hani
ké hybnosti

£ásti
e. Musí se tedy m¥nit normálové sloºky ry
hlosti. Z obrázku 3.7 plyne, ºe sinα1 = v1t/v1 a

sinα2 = v2t/v2. Protoºe v1t = v2t platí

sinα1

sinα2

=
v2
v1

. (3.36)
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Obrázek 3.8: Konstruk
e dráhy £ásti
e.

Prá
e, kterou vykoná pole p°i pr·
hodu elektronu z prost°edí P1 do P2 je rovna e(V2 − V1). Ze
zákona za
hování energie elektronu plyne:

1

2
mv22 =

1

2
mv21 + e(V2 − V1),

v2
v1

=

√

1 +
e(V2 − V1)

1

2
mv2

1

. (3.37)

Poloºíme-li kineti
kou energii elektronu v prost°edí P1 rovnu eV1, pak v2/v1 =
√

V2/V1 a výraz

(3.36) lze psát

sinα1

sinα2

=

√

V2

V1

. (3.38)

Na základ¥ vztahu (3.38) lze gra�
ky ur£it p°ibliºnou dráhu nabité £ásti
e, známe-li z m¥°ení sys-

tém ekvipoten
iální
h £ar. Lze p°edpokládat, ºe mezi sousedními £arami p°íslu²ejí
ími poten
iálu

Vi a Vk je konstantní poten
iál daný jeji
h aritmeti
kým pr·m¥rem Vik = (Vi + Vk)/2.
Na obrázku 3.8 je znázorn¥na konstruk
e dráhy £ásti
e. Ne
h´ Vn+1 > Vn. Aplikujeme-li vztah

(3.38) na £áru Vn, dostaneme

sinα1

sinα2

=

√

(Vn + Vn+1)/2
√

(Vn−1 + Vn)/2
=

∆1

∆2

. (3.39)

V bod¥ B sestrojíme normálu n k plo²e Vn. Kolem bodu B opí²eme kruºni
i k o libovolném

polom¥ru. Sm¥r dráhy dopadají
ího elektronu prodlouºíme aº do bodu D; z tohoto bodu spustíme

kolmi
i na normálu. Ze zm¥°ené velikosti úseku DD′
vypo£ítáme délku úse£ky CC ′

tak, aby platilo

DD′

CC ′
=

∆1

∆2

= κ. (3.40)

Najdeme bod C na kruºni
i k tak, aby úse£ka CC ′
byla kolmá k normále n. Lomený paprsek bude

mít sm¥r BC. Popsané metody sledování elektrostati
kého pole lze uºít i pro m¥°ení v magneti
kém

poli nap°. p°i modelování magneti
ký
h £o£ek.

Úkoly

1. Ur£ete rozloºení ekvipoten
iální
h £ar v elektrostati
ké £o£
e.

2. Zkonstruujte pr·b¥h dráhy elektronu v elektrostati
ké £o£
e.
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4. Pohyblivost £ásti


Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Ur£ete odporovou kapa
itu elektrolyti
ké 
ely.

� Zm¥°te teplotní závislosti pohyblivosti iont· v elektrolytu.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Brown·v pohyb.

B. Teplotní závislost pohyblivosti volný
h elektron· v kovu.

Povinná £ást

Teorie

Vloºíme-li do vodného roztoku kyseliny, zásady, p°ípadn¥ soli dvoji
i platinový
h elektrod p°ipoje-

ný
h na zdroj stejnosm¥rného nap¥tí, zjistíme, ºe obvodem protéká elektri
ký proud. Tento jev lze

jednodu²e vysv¥tlit. Látka, která je tvo°ena heteropolárními (iontovými) molekulami se na
hází

v rozpou²t¥dle, které také obsahuje heteropolární molekuly. Vlivem tepelného pohybu molekul

v takto vzniklém elektrolytu do
hází k interak
i molekul. Polární molekuly rozpou²t¥dla p·sobí

na molekuly rozpou²t¥né látky a vzájemným p·sobením elektri
ký
h polí do
hází ke ²t¥pení �

elektrolyti
ké diso
ia
i molekul rozpu²t¥né látky. Tento jev má v²ak dynami
ký 
harakter. V roz-

toku nastává ²t¥pení rozpu²t¥né látky na ionty, sou£asn¥ v²ak probíhá spojování iont· v neutrální

molekuly � rekombina
e iont·.

M¥jme v objemové jednot
e roztoku n0 molekul rozpu²t¥né látky, z ni
hº je n diso
iováno.

Pak podíl

α = n/n0 (4.1)

se nazývá stupn¥m diso
ia
e. Koe�
ient α klesá s rostou
í kon
entra
í a stoupá s rostou
í teplotou

elektrolytu. Ozna£me q náboj p°ená²ený iontem (q = ze, kde z � mo
enství iontu a e � elementární

náboj). Dále ne
h´ E je intenzita elektri
kého 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 síla

elektri
kého pole, proti kterému p·sobí odpor prost°edí. Nap°íklad pro kladný iont má pohybová

rovni
e tvar

m+a+ = q+E − k+v+ (4.2)
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Obrázek 4.1: Pohyb iont· v elektrolytu.

kde m+ je hmotnost kladného iontu, a+ jeho zry
hlení, v+ ry
hlost iontu a k+ je koe�
ient


harakterizují
í odpor prost°edí vzhledem ke kladným iont·m. V okamºiku, kdy nastane rovnováha

mezi silou vyvolanou elektri
kým polem a odporem prost°edí bude a+ = 0 a z rovni
e (4.2)

dostaneme

v+ =
q+E

k+
(4.3)

a obdobn¥ pro ry
hlost záporný
h iont· v−.
Hustota proudu j protékají
ího 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. Rovni
i (4.6) m·ºeme nazývat Ohmovým zákonem pro elektrolyty.

Ze vztahu (4.6) vyplývá

σ = nq(µ+ + µ−), (4.7)

p°i£emº tato rovni
e dává do vzájemného vztahu pohyblivost iont· a jeji
h vodivost. V obe
ném

p°ípad¥ je µ+ 6= µ− a p°i dal²í
h úvahá
h musíme znát tzv. p°evodová £ísla kationt· a aniont·

de�novaná

t+ =
µ+

µ+ + µ−

, t− =
µ−

µ+ + µ−

, (4.8)

a s jeji
h pomo
í stanovit pohyblivosti µ+ a µ−. Omezíme-li se v dal²ím na spe
iální p°ípad úpln¥

diso
iovaného 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 kon
entra
í n < 0.1mol/l.
Sou£in n0 a q je vlastn¥ náboj v objemové jednot
e, který lze vyjád°it pomo
í 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-li

pro danou teplotu vodivost zkoumaného elektrolytu. Tuto veli£inu lze pom¥rn¥ snadno stanovit

vzhledem k tomu, ºe pro odpor Rx elektrolytu platí vztah

Rx =
1

σ

L

S
(4.12)
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Tabulka 4.1: M¥rná vodivost nasy
eného roztoku sádrov
e.

T (◦C) σ(Ω−1m−1)

15 0.1734

16 0.1782

17 0.1831

18 0.1880

19 0.1928

20 0.1976

21 0.2024

kde S � plo
ha elektrod a L � vzdálenost mezi elektrodami. Problém se pak redukuje na zji²t¥ní

odporu daného elektrolytu p°i zvolené teplot¥. Rozbor v²ak ukazuje, ºe ve skute£nosti by tento

postup nevedl ke správným výsledk·m, protoºe proudové £áry nepro
házejí p°esn¥ rovnob¥ºn¥

mezi elektrodami, ale zak°ivují se. Pak jsou oba parametry L a S jiné neº vyplývá z geomet-

rie uspo°ádání elektrod. Proto je nutné hodnotu L/S ve vztahu (4.12) stanovit experimentáln¥.

Naplníme-li m¥rnou nádobku stejným objemem r·zný
h roztok· budou odpory v jednotlivý
h

p°ípade
h dány vztahem

Rx =
A

σ
(4.13)

kde A = L/S je tzv. odporová kapa
ita nádobky (elektrolyti
ké 
ely). Pro daný objem elektro-

lytu s ur£itou kon�gura
í 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¥°ení

V tabul
e 4.1 je uvedena teplotní závislost nasy
eného roztoku sádrov
e. Známe-li tedy hodnotu

parametru A lze pomo
í vztahu (4.13) a (4.11) jednodu²e ur£it pohyblivost iont· zkoumaného

elektrolytu (KCl) p°i r·zný
h teplotá
h.

M¥°ení odporu elektrolytu se obvykle provádí pomo
í 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 nedo
házelo

k elektrolýze roztoku a polariza
i elektrod. Ze s
hematu je z°ejmé, ºe v jedné v¥tvi spolu s m¥r-

ným odporem R je také prom¥nná kapa
ita C. Ukazuje se totiº, ºe p°i m¥°ení se uplat¬uje také

kapa
ita elektri
ké dvojvrstvy na styku elektroda-elektrolyt [4℄. Pro vyrovnání mostu, tj. spln¥ní

amplitudové i fázové podmínky je nutné tuto parazitní kapa
itu eliminovat. V okamºiku rovnováhy

pak platí (viz úloha £. 3)

Rx =
Ra

Rb

R. (4.14)

M¥°ení odporu roztoku sádrov
e provádíme ve st°ídavém m·stku zapojeném podle s
hématu

4.2. M¥°ení teplotní závislosti odporu roztoku KCl pro zjednodu²ení provádíme pomo
í automati
-

kého RLCG mostu. Narozdíl od sériové kombina
e R a C, která je pouºita v p°ed
hozím m·stku

(obrázek 4.2), p°edpokládá automati
ký most paralelní kombina
i, viz obrázek 4.3. Impedan
e

sériové kombina
e Zs a paralení kombina
e Zp jsou dány vztahy

Zs = Rs − i
1

ωCs

,
1

Zp

=
1

Rp

+ iωCp, (4.15)

kde ω = 2πf a f je frekven
e mostu. Nahradíme-li tedy p°i za
hování stejné impedan
e sériové

zapojení paralelním, pak jsou hodnoty odporu a kapa
ity svázány vztahy

Rs =
Rp

1 + ω2C2
pR

2
p

, Cs =
1 + ω2C2

pR
2
p

ω2CpR2
p

. (4.16)
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E

R bRa

C R

D

Obrázek 4.2: St°ídavý most pro m¥°ení vodivosti elektrolyt·. E � elektrolyti
ká 
ela, D � detektor

(os
iloskop), C � prom¥nná kapa
ita.

Frekven
e automati
kého RLCG mostu v praktiku je f = 1kHz.

Rp

C
C

R

p

s
s

(a) (b)

Obrázek 4.3: Náhradní s
héma elektrolyti
ké 
ely v sériovém (a) a paralelním (b) zapojení.

Poznámka: P°i m¥°ení teplotní závislosti pohyblivosti iont· roztoku KCl je nutné uváºit tep-

lotní interval ve kterém lze provád¥t m¥°ení tak, aby spl¬ovalo p°edpoklady uvaºovaného modelu.

Bude z°ejm¥ nutné, aby ve vztahu (4.11) mimo veli£inu σ byly ostatní parametry konstantní.

Úkoly

1. Zm¥°te odporovou kapa
itu elektrolyti
ké 
ely pomo
í roztoku sádrov
e.

2. Zm¥°te teplotní závislost elektrolyti
ké vodivosti roztoku KCl. Hodnoty m¥°ené pomo
í au-

tomati
kého mostu p°epo£t¥te podle vztahu (4.16).

3. Stanovte pohyblivost iont·. Sestrojte grafy teplotní závislosti elektri
ké vodivosti a pohyb-

livosti a porovnejte s hodnotami tabelovanými.

Varianta A: Brown·v pohyb.

Teorie

Jsou-li v kapalin¥ suspendovány malé kulové £ásti
e, pak se tyto £ásti
e sráºí s okolními moleku-

lami kapaliny. Jsou-li rozm¥ry uvaºovaný
h £ásti
 dostate£n¥ malé (°ádov¥ stovky nm), nemusí být

v kaºdém okamºiku kompenzovány impulzy sil, kterými molekuly kapaliny p·sobí na suspendo-

vané £ásti
e. Vlivem takto nevykompenzovaný
h impulz· se £ásti
e pohybuje, p°i£emº se v del²ím

£asovém intervalu sm¥r pohybu náhodn¥ m¥ní. Tento druh pohybu se nazývá Brown·v pohyb.

Pohybují
í se £ásti
e p°edává p°i pohybu energii okolním molekulám a protoºe je mnohem v¥t²í
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neº molekuly kapaliny, je moºné její pohyb v kapalin¥ popsat Stokesovým zákonem. Brown·v po-

hyb byl prvním fyzikálním d¥jem, v n¥mº se projevila existen
e molekul a m¥l tedy velký význam

p°i experimentálním ov¥°ení molekulární kineti
ké teorie hmoty. Neuspo°ádaný pohyb brownov-

ské £ásti
e se °ídí Einsteinovým zákonem: sledujeme-li polohy £ásti
e v de�novaný
h £asový
h

okamºi
í
h, pak st°ední kvadrati
ké posunutí £ásti
e je úm¥rné zvoleným £asovým interval·m.

Ukáºeme nyní odvození tohoto zákona a experimentální postup p°i jeho ov¥°ení.

V dal²ím nebudeme p°ímo pra
ovat s vektory p°emíst¥ní £ásti
e, ale budeme uvaºovat pr·m¥ty

t¥
hto vektor· do libovolného pevného sm¥ru. Pohybová rovni
e má tvar

m
d2x

dt2
= F1 + F2 (4.17)

kde m je hmotnost £ásti
e, F1 výsledná (nevykompenzovaná) síla zp·sobená sráºkami s moleku-

lami kapaliny, F2 síla zp·sobená odporem prost°edí (okolními molekulami). Pak

F2 = −k
dx

dt
. (4.18)

Podle Stokesova zákona [3℄ je

k = 6πηr, (4.19)

kde η je viskozita kapaliny, r polom¥r £ásti
e a

dx
dt

ry
hlost £ásti
e. Pak lze (4.17) psát ve tvaru

m
d2x

dt2
= F1 − k

dx

dt
(4.20)

Vynásobením rovni
e (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 uvedený
h veli£in, které je moºné pozorovat

v £asovém intervalu t. Protoºe je pohyb £ásti
e 
haoti
ký, 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¥ rovni
e (4.26) je dvojnásobek st°ední hodnoty kineti
ké energie £ás-

ti
e. Aplikujeme-li na pohyb brownovské £ásti
e teorii ideální
h plyn· a zajímáme-li se o sloºku

ry
hlosti £ásti
e pouze ve sm¥ru jedné osy (osy x), dostaneme pak

1

2
mv2 =

3RT

2N
, m

(

dx

dt

)2

=
RT

N
, (4.27)
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kde N je Avogadrovo £íslo, T absolutní teplota kapaliny a R univerzální plynová konstanta. Do-

sazením (4.27) do vztahu (4.26) dostaneme

−
kh

2
=

m

2

dh

dt
−

RT

N
, (4.28)

dh

h− 2RT
Nk

= −
k

m
dt. (4.29)

Integra
í této rovni
e v mezí
h 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 rovni
i

zanedbat £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)

Rovni
i (4.32) integrujeme za p°edpokladu po£áte£ní
h podmínek x = 0, t = 0 a dostaneme:

〈x2〉 =
2RT

6πηrN
t (4.33)


oº je výraz pro st°ední kvadrati
ké posunutí brownovské £ásti
e.

Postup m¥°ení

Pozorování 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 na

matni
i mikroskopu je umíst¥na pr·hledná folie na níº zaznamenáváme v pravidelný
h £asový
h

intervale
h polohy vybrané, stále stejné, £ásti
e. Po del²í dob¥ dostaneme na folii sí´ bod· od-

povídají
í
h 
haoti
kému pohybu £ásti
e. Pro dal²í zpra
ování m¥°ení je mnohdy vhodné znát

zv¥t²ení mikroskopu v daném uspo°ádání. V tomto p°ípad¥ se na stole£ek mikroskopu místo pre-

parátu umístí m°íºka, p°i£emº vzdálenosti jednotlivý
h vryp· jsou p°edem známy.

Zpra
ování výsledk· m¥°ení

Úkolem a smyslem m¥°ení je ov¥°ení platnosti Einsteinova vztahu (4.33). Je nutné si uv¥domit, ºe

vzdálenost mezi dv¥ma body na záznamové folii mikroskopu je zv¥t²ené zobrazení projek
e vektoru

p°emíst¥ní £ásti
e (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
· projek
í vektor· p°emíst¥ní do

roviny nebo p°ímky. Jestliºe se b¥hem m¥°ení neprojevovalo te£ení preparátu jedním sm¥rem, jsou

vzdálenosti mezi jednotlivými body p°ímo pr·m¥ty do roviny. Jestliºe jsme naopak pozorovali

te£ení preparátu, musíme provést promítnutí v²e
h vzdáleností do sm¥ru kolmého na sm¥r te£ení.

Ozna£me dále vzdálenosti sousední
h bod· L. St°ední kvadrati
ké posunutí získáme vypo£tením

aritmeti
kého pr·m¥ru £tver
· nam¥°ený
h vzdáleností. S
hema m¥°ení vzdáleností a stanovení

st°ední hodnoty £tver
· vzdáleností je uvedeno v tabul
e 4.2

Potom platí podle tabulky 4.2:

〈L2
5〉 =

∑10

i=1
L2
i,i+1

10
, 〈L2

10〉 =

∑9

i=1
L2
i,i+2

9
, 〈L2

15〉 =

∑8

i=1
L2
i,i+3

8
. (4.34)
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Tabulka 4.2: �tver
e vzdáleností pro £ásti
i, která byla nam¥°ena v 11 polohá
h po sob¥ jdou
í
h.

po 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
10,11

Je-li Einstein·v zákon pro studovaný 
haoti
ký pohyb spln¥n, musí podle (4.33) platit:

〈L2
5〉 : 〈L

2
10〉 : 〈L

2
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 kvadrati
kého posunutí a také 
hybu v ur£ení £asový
h interval·. Dále je nutné si uv¥domit,

ºe Einstein·v vztah má 
harakter statisti
ké zákonitosti a k jeho ov¥°ení je t°eba provést m¥°ení

na velkém souboru £ásti
.

Je-li shoda nam¥°ený
h st°ední
h hodnot kvadrátu posunutí v rám
i 
hyby m¥°ení dobrá se

vztahem (4.35), lze rovni
e (4.33) dále uºít alespo¬ odhadu velikosti £ásti
e. Ve vztahu (4.33)

je 〈x2〉 st°ední hodnota kvadrátu projek
e 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°ímo

vzdálenosti L je nutné pouºít vztahu

〈L2〉 = 2〈x2〉, (4.36)

který plyne ze stejné pravd¥podobnosti zastoupení v²e
h sm¥r· v rovin¥. Jestliºe se projevovalo

te£ení suspenze preparátu a byli jsme nu
eni provád¥t p°ed vlastním ode£ítáním vzdáleností pro-

mítání 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 £ásti
e ze vztahu (4.33) musíme znát

skute£nou hodnotu veli£iny 〈x2〉, kterou ur£íme ze záznamové folie pomo
í známého zv¥t²ení

projek£ního mikroskopu. Teplotu kapaliny T ve vztahu (4.33) musíme odhadnout, zpravidla není

rovna laboratorní teplot¥, protoºe preparát se obvykle zah°ívá vlivem osv¥tlova
ího zdroje.

Úkoly

1. Zaznamenejte pohyb alespo¬ p¥ti £ásti


2. Ov¥°te platnost vztahu (4.35) a ur£ete velikost polom¥ru £ásti
e.
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Tabulka 4.3: Hustoty, hmotnostní £ísla, po£et volný
h elektron· na jeden atom a kon
entra
e

volný
h elektron· vybraný
h kov· [5℄.

Materiál ρ (kg.m

−3
) A z n (1028 m−3

)

Cu 8960 63,55 1 8,5

Al 2700 26,98 3 18,1

Ag 10500 107,87 1 5,9

Varianta B: Teplotní závislost pohyblivosti volný
h elektron· v kovu.

Teorie

Podobn¥ jako v elektrolytu je vodivost kovu dána pohybem volný
h nositel· náboje. Na rozdíl

od elektrolytu jsou v tomto p°ípad¥ volné nositele náboje výhradn¥ jednoho typu a jde o volné

elektrony. Odpor drátu o dél
e 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)

kde e0 je elementární náboj a n kon
entra
e volný
h elektron·. Pohyblivost volný
h elektron· se

dá téº vyjád°it pomo
í relaxa£ní doby τ , která se dá interpretovat jako st°ední doba mezi sráºkami

elektronu s ne£istotami £i tepelnými kmity atomový
h jader v kovu. Platí

σ =
ne20τ

m
, µ =

e0τ

m
, (4.40)

kde m je hmotnost elektronu.

Kon
entra
i volný
h elektron· lze spo£íst pro daný materiál ze známé hustoty ρ a po£tu

volný
h elektron· p°ipadají
í
h 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 hmotnostní

jednotka. Kon
entra
e a hustoty n¥který
h b¥ºný
h kov· jsou uvedeny v tabul
e 4.3.

Úkoly

1. Zm¥°te odpor m¥d¥ného drátu za pokojové teploty.

2. Potom pouºijte oh°átou kapalinu z p°ed
hozí £ásti, pono°te do ní m¥d¥ný drát a zm¥°te

teplotní závislost jeho odporu p°i 
hladnutí kapaliny.

3. Ze známý
h 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 volný
h elektron· v m¥di.
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5. Magneti
ké pole

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení horizontální sloºky intenzity magneti
kého pole Zem¥ Gaussovým magnetometrem.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Magneti
ká odezva feromagneti
kého materiálu (hysterezní smy£ka).

B. Stín¥ní magneti
kého pole ve vál
ové dutin¥.

Povinná £ást

Teorie

Znalost pr·b¥hu magneti
kého pole v okolí Zem¥ je d·leºitá pro mnoho obor· jako je nap°íklad

geogra�e, geologie a podobn¥. Vlastnosti magneti
kého pole Zem¥ popisuje intenzita magneti
kého

pole, obvykle zna£ená H . V kaºdém bod¥ m·ºeme vektor intenzity rozd¥lit na horizontální a

vertikální sloºku, v dal²ím se soust°edíme jen na m¥°ení horizontální sloºky Hz.

Prin
ip metody m¥°ení Gaussovým magnetometrem spo£ívá v porovnání intenzity zemského

magneti
kého pole s intenzitou permanentního magnetu pomo
í magneti
ké st°elky jako detektoru

sm¥ru lokálního magneti
kého pole. Magneti
ké pole v okolí magneti
kého dipólu s dipólovým

momentem m je

H(r) =
1

4πr3

[

3(r ·m)r

r2
−m

]

, (5.1)

kde r je polohový vektor vzhledem k poloze magneti
kého dipólu. V reálném p°ípad¥ se ov²em

rozm¥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

momentu. P°ibliºn¥ lze výpo£et magneti
kého pole provést nahrazením ty£ového permanentního

magnetu dv¥ma �ktivními magneti
kými monopóly o magneti
kém mnoºství +p a −p ve vzdá-

lenosti l od sebe, jak je znázorn¥no na obrázku 5.1. Intenzita magneti
kého pole se pak spo£te

pomo
í analogie s elektrostati
kým dipólem magnetostati
kou obdobou Coulombova zákona. Je

v²ak t°eba zd·raznit, ºe tyto magneti
ké monopóly jsou pouze �ktivní a ve skute£nosti jako takové

neexistují, slouºí pouze jako pom·
ka k usnadn¥ní výpo£tu.
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a) 1. Gaussova poloha b) 2. Gaussova poloha

magneticke
pole
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Obrázek 5.1: S
héma experimentálního uspo°ádání. Magneti
ké pole v Gaussový
h polohá
h (P1

první Gaussova poloha, P2 druhá) v okolí permanentního magnetu a jeho skládání s magneti
kým

polem Zem¥. Permanentní magnet je vºdy orientován kolmo ke sm¥ru magneti
kého pole Zem¥.

První Gaussova poloha ozna£uje p°ípad, kdy m¥°íme pole v ose permanentního magnetu.

Magneti
ká 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 magneti
ký moment magnetu.

Magneti
ké pole v druhé Gaussov¥ poloze P2, v p°ím
e vedou
í st°edem magnetu a kolmé

k 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)

Magneti
ká intenzita v druhé Gaussov¥ poloze se pak spo£te jako

H2 =
1

4πµ0

M

r3(1 + λ2)3/2
. (5.6)

Známe tedy intenzitu magneti
kého pole v bode
h P1 a P2. Umístíme magnet tak, aby jeho

osa sm¥°ovala kolmo ke sm¥ru magneti
kého pole Zem¥. Vý
hylka magnetky v první Gaussov¥

poloze z jejího p·vodního sm¥ru k magneti
kému pólu Zem¥ je ϕ1, p°i£emº platí

tanϕ1 =
H1

Hz
=

1

4πµ0Hz

2M

r3(1− λ2)2
. (5.7)
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Obdobn¥ v míst¥ P2 se st°elka vy
hýlí 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 magneti
kého pole Zem¥, známe-li redukovanou

délku magnetu l a velikost magneti
kého momentu M . Kombina
í obou vztah· v²ak m·ºeme

dosp¥t k vyjád°ení, kde redukovaná délka magnetu p°ímo nevystupuje. Umo
níme-li vztah (5.7)

na t°etí mo
ninu 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, pak
platí

M

Hz
= 4πµ0r

3 7

√

(

tanϕ1

2

)3

tan4 ϕ2. (5.12)

Na odmo
ninu na pravé stran¥ se m·ºeme dívat jako na geometri
ký pr·m¥r, který m·ºeme

nahradit aritmeti
kým a dostaneme tak zjednodu²ený vztah

M

Hz
=

4πµ0r
3

7

(

3 tanϕ1

2
+ 4 tanϕ2

)

. (5.13)

Tento výraz se od p°ed
hozího vztahu (5.12) li²í o veli£inu °ádu λ4
, kterou m·ºeme zanedbat.

Magneti
ký moment magnetu ur£íme z periody kmit· magnetu v magneti
kém poli Zem¥.

Je-li osa magnetu sto£ena v·£i magneti
kému poli Zem¥ o úhel ϕ, pak na n¥j p·sobí magneti
ký

moment velikosti

MHz sinϕ ≈ MHzϕ.

Pohybová rovni
e 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 velmi

malým torzním momentem, který m·ºeme vzhledem k velikosti magneti
kého silového momentu

zanedbat.

Magnet potom harmoni
ky kmitá s kruhovou frekven
í ω danou vztahem

ω2 =
MHz

J
. (5.15)

Vyjád°íme frekven
i pomo
í doby kyvu magnetu τ = T/2, kde T je perioda kmit·, a dostaneme

MHz =
π2J

τ2
. (5.16)

Moment setrva£nosti vál
ového 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 magneti
kém pole Zem¥.

kde m je hmotnost magnetu, R jeho polom¥r a l délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho moment

setrva£nosti

J =
m

12

(

l2 + b2
)

, (5.18)

kde b je ²í°ka magnetu a na vý²
e nezáleºí.

Vztahy (5.13) a (5.16) nám udávají veli£iny A = M/Hz a B = MHz. Z t¥
hto veli£in ur£íme

velikost horizontální sloºky intenzity magneti
kého pole Zem¥ jako

Hz =

√

B

A
. (5.19)

Magneti
ký moment permanentního magnetu m·ºeme obdobn¥ ur£it jako

M =
√
AB. (5.20)

Úkoly

1. Zm¥°te vý
hylku st°elky v obou Gaussový
h polohá
h magnetu pro t°i r·zné vzdálenosti r
od st°edu magnetu. M¥°ení provád¥jte na ob¥ strany od magnetu a také pro magnet oto£ený

o 180

◦
.

2. Zm¥°te periodu kmit· magnetu v magneti
kém poli Zem¥, rozm¥ry a hmotnost magnetu.

3. Ur£ete velikost horizontální sloºky magneti
ké pole Zem¥ pomo
í vztah· (5.13), (5.16) a

(5.19).

Varianta A: Magneti
ká odezva feromagneti
kého materiálu.

Teorie

Vztah mezi magneti
kou intenzitou H a magneti
kou induk
í B je dán vztahem

B = µ0 (H +M) , (5.21)

kde M je vektor magnetiza
e, který udává objemovou hustotu magneti
kého momentu. V p°ípad¥

paramagneti
ký
h a diamagneti
ký
h materiál· v e slabém magneti
kém poli m·ºeme závislost

magnetiza
e na okolním poli p°edpokládat v lineárním tvaru

M = χµ0H, (5.22)

kde χ je magneti
ká sus
eptibilita, která je kladná pro paramagneti
ké a záporná pro diamag-

neti
ké materiály. Pro v¥t²inu materiál· s výjímkou p°e
hodový
h kov· a jeji
h slou£enim je
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sus
eptibilita velmi malá okolo 10−6
aº 10−9

. Z°ejm¥ téº platí B = (1+χ)µ0H = µrµ0H , kde µr

je relativní permeabilita. V obe
ném p°ípad¥ je sus
eptibilita tenzorem a vektory magnetiza
e a

intenzity nemusejí mít stejný sm¥r. Pro feromagneti
ké materiály v²ak není závislost magneti
ké

induk
e na intenzit¥ pole lineární a vykazuje hysterezní závislost, jejíº typi
ký pr·b¥h ukazuje

obrázek 5.3.

H

B

B

H C

BS
R

Obrázek 5.3: Typi
ký pr·b¥h magneti
ké hysterezní smy£ky.

Základní odli²nost feromagneti
ký
h materiál· od ostatní
h je s
hopnost vykazovat magneti-

za
i bez vn¥j²ího magneti
kého pole. Magnetiza
e kaºdého materiálu m·ºe dosahovat pouze jisté

maximální hodnoty, kdy jsou v²e
hny p°ítomné magneti
ké momenty orientovány stejným sm¥rem.

Takováto magnetiza
e se nazývá nasy
ená (satura£ní) Ms a její velikost je dána p°ibliºn¥ sou£inem

kon
entra
e atom· a magneti
kého momentu kaºdého atomu. Po odstran¥ní vn¥j²ího magneti
-

kého pole z·stává v materiálu remanentní (zbytková) magnetiza
e MR. Hysterezní k°ivku dále

popisuje veli£ina zvaná koer
itivní pole (koer
itivní síla) HC , která udává velikost vn¥j²ího pole,

p°i kterém je 
elková magneti
ká induk
e v materiálu nulová. Koer
itivní pole udává informa
i

o velikosti pole pot°ebného ke zm¥n¥ orienta
e magneti
kého pole v materiálu. Materiály d¥líme

podle velikosti koer
itivního pole na magneti
ky m¥kké (pro HC men²í neº p°ibliºn¥ 103 A/m) a

magneti
ky tvrdé (pro HC v¥t²í neº p°ibliºn¥ 104A/m).

M¥°ení budeme provád¥t na feromagneti
kém jád°e s dv¥ma vinutími (transformátoru) buze-

ném st°ídavým elektri
kým proudem zapojeném podle s
hématu na obrázku 5.4. Primární vinutí

slouºí k buzení magneti
kého pole a na sekundárním snímáme indukované nap¥tí. Intenzitu mag-

R 1

C

R 2

U

U 1

UE 2 C

Obrázek 5.4: S
héma obvodu pro m¥°ení magneti
kého pole ve feromagnetu.

neti
kého pole m·ºeme spo£íst podle Ampérova zákona

∮

L
H · dl =

∫

S
j · n dS , (5.23)

kde integra
e na levé stran¥ probíhá podél uzav°ené k°ivky L, na pravé stran¥ p°es plo
hu S jí

ohrani£enou a j je proudová hustota tekou
í plo
hou. V p°ípad¥ toroidu je °e²ení jednodu
hé,
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r

rmax

min

H

r

Obrázek 5.5: S
héma °ezu toroidní 
ívkou. Krouºky uvnit° a vn¥ nazna£ují pr·b¥h proudový
h

vodi£·.

s
hémati
ky je nazna£eno na obrázku 5.5. Integra
i provedeme podél kruºni
e s polom¥rem r.
Z d·vodu symetrie má intenzita H podél kruºni
e v²ude stejnou velikost a p°ed
hozí rovni
e pak

p°ejde do tvaru

2πrH = N1I , H =
N1I

2πr
, (5.24)

kde N1 je po£et závit· primárního vinutí a I proud tekou
í kaºdým z ni
h. Magneti
ká intenzita

je tedy p°ímo úm¥rná proudu, který m¥°íme jako nap¥tí U1 na rezistoru R1 p°ipojeném do série

s proudovou 
ívkou. Hodnota magneti
ké 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-

neti
ké 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 magneti
ká induk
e. �asová zm¥na mag-

neti
ké induk
e B indukuje v sekundárním vinutí elektromotori
ké nap¥tí E2 podle Faradayova

zákona

E2(t) = −
dΦ

dt
= −N2S

dB

dt
, (5.26)

kde Φ je 
elkový magneti
ký tok sekundární 
ívkou. Jestliºe pr·°ez jádra toroidu je S a po£et

závit· sekundárního vinutí N2, pak je magneti
ký tok roven Φ = N2SB. Indukované nap¥tí je

úm¥rné £asové zm¥n¥ magneti
ké induk
e. Aby
hom mohli m¥°it p°ímo nap¥tí úm¥rné magneti
ké

induk
i, je v obvodu za°azen integra£ní RC £len. Pr·b¥h nap¥tí na kondenzátoru o kapa
it¥ C
získáme z druhého Kir
hho�ova zákona

E2 = RI2 + UC , UC =
Q

C
, I2 =

dQ

dt
, (5.27)

kde I2 je proud tekou
í obvodem a Q je náboj na kondenzátoru. Po úprav¥ získáme diferen
iální

rovni
i pro náboj Q
dQ

dt
+

Q

RC
=

1

R
E2(t). (5.28)

Tato rovni
e 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)
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Je-li £asová konstanta integra£ního obvodu RC mnohem v¥t²í neº perioda budi
ího st°ídavého

proudu, lze exponen
iální £len v integrálu poloºit p°ibliºn¥ roven 1. Potom po dosazení z rovni
e

(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 magneti
kou induk
i

B(t) =
RC

N2S
UC(t). (5.32)

V zapojení podle s
hématu na obrázku 5.4 nastavíme os
iloskop do tzv. X-Y reºimu, kdy

zobrazujeme vzájemnou závislost nap¥tí na jednotlivý
h vstupe
h. Jelikoº podle vztahu (5.25)

je nap¥tí na prvním vstupu úm¥rné intenzit¥ magneti
kého pole a nap¥tí na druhém vstupu je

podle vztahu (5.32) úm¥rné induk
i magneti
kého pole, zobrazujeme p°ímo hysterezní smy£ku,

tedy závislost induk
e na intenzit¥ magneti
kého pole. Nap¥tí nam¥°ená na os
iloskopu pak jiº

p°evedeme na induk
i a intenzitu magneti
kého pole ve zvolený
h bode
h hysterezní smy£ky po-

mo
í vý²e zmín¥ný
h vztah· (5.25) a (5.32). Magnetiza
i m·ºeme snadno spo£íst z magneti
ké

induk
e s pouºitím vztahu (5.21) jako

M =
B

µ0

−H. (5.33)

Úkoly

1. Zapojte obvod podle s
hématu.

2. Z os
iloskopu ode£t¥te nap¥tí odpovídají
í koer
itivnímu poli, remanentní a satura£ní mag-

netiza
i.

3. Zm¥°te rozm¥ry jádra transformátoru.

4. Ur£ete velikost koer
itivního pole, satura£ní a remanentní magnetiza
e pro zadaný materiál

podle vztah· (5.25) a (5.32).

Varianta B: Stín¥ní magneti
kého pole v dutém vál
i.

Teorie

Magneti
ká permeabilita materiál· µ vyjad°uje vztah mezi magneti
kou induk
í a magneti
kou

intenzitou B = µrµ0H a lze studovat prost°edni
tvím stín¥ní magneti
kého pole. Pro nefero-

magneti
ké materiály nabývá relativní permeabilita µr hodnot velmi blízký
h jedné takºe jeji
h

odezva v magneti
kém poli se p°íli² neli²í od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisí s hysterezní

k°ivkou; permeabilita je úm¥rná sm¥rni
i te£ny k hysterezní k°iv
e. Pro feromagnetika m·ºe na-

bývat velmi vysoký
h hodnot, av²ak siln¥ závisí na velkosti magneti
kého pole. Magneti
ky m¥kká

feromagnetika (malá koer
itivní pole) mají vysokou permeabilitu, zatím
o magneti
ky tvrdé ma-

teriály mají permeabilitu nízkou. Magneti
ky tvrdé materiály mají permeabilitu v °ádu desítek aº

stovek, zatím
o magneti
ky m¥kké spe
iální materiály s vysokou permebilitou mohou dosahovat

hodnot aº 106. Pro malá magneti
ká pole a magneti
ky m¥kké materiály m·ºeme p°edpokládat

lineární závislost B = µrµ0H s konstantní permeabilitou.
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Stín¥ní magneti
kého pole ve vál
ové dutin¥

Umístíme-li dutý vále
 o polom¥ru R do homogenního magneti
kého pole velikosti Bo kolmého na

osu vál
e je pole uvnit° vál
e rovn¥º homogenní o niº²í velikosti Bi. Kompletní výpo£et je pon¥kud

zdlouhavý [2, 3℄, zde se omezíme na uvedení p°edpoklad·:

� Magneti
ká intenzita a induk
e spl¬ují Maxwellovy rovni
e bez p°ítomnosti vn¥j²í
h proud·

divB = 0, rotH = 0. (5.34)

� Magneti
ká induk
e a intenzita jsou svázány lineárním materiálovým vztahem

B = µrµ0H. (5.35)

� Te£ná sloºka magneti
ké intenzity je spojitá na rozhraní dvou prost°edí.

� Normálová sloºka magneti
ké induk
e je spojitá na rozhraní dvou prost°edí.

� Magneti
ká induk
e ve velké vzdálenosti r od osy vál
e je

B(r ≫ R) = Bo. (5.36)

Výsledný pr·b¥h magneti
kého pole je znázorn¥n v obrázku 5.6. Pom¥r induk
e vn¥ Bo a uvnit°

trubi
e Bi vyjad°uje stíní
í koe�
ient S, pro n¥jº platí vztah [2, 3℄

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 vál
e. Pro vysoké hodnoty magneti
ké

permeability µr ≫ 1 a malou tlou²´ku st¥ny trubi
e d vzhledem k jeho polom¥ru d ≪ R m·ºeme

pouºít aproximativní vztah

S =
Bo

Bi
≈ 1 +

µrd

2R
. (5.38)

Vý²e uvedené vztahy platí pro malá magneti
ká pole. Obzvlá²t¥ uvnit° materiál· s vysokou per-

meabilitou m·ºe maximální hodnota magneti
ké induk
e (p°ibliºn¥ rovna Bmax ≈ µrBo) snadno

p°ekro£it satura£ní magnetiza
i materiálu (pro ºelezo asi 2,2T) a 
elkový stíní
í koe�
ient pak

vyjde efektivn¥ niº²í. Tato vlastnost se projeví jako závislost stíní
ího koe�
ientu na vn¥j²ím

poli, který s v¥t²ím vn¥j²ím polem klesá. Hodnotu permeability pro nízká pole získáme z hodnot

stíní
ího koe�
ientu pro nízká pole, kdy u stíní
í koe�
ient nezávisí na intenzit¥ pole.

Homogenní magneti
ké pole v Helmholtzový
h 
ívká
h

Nejjednodu²²í moºnost vytvo°ení homogeního pole p°edstavují tzv. Helmholtzovy 
ívky. Jsou to

dv¥ 
ívky o stejném po£tu závit· a polom¥ru R umíst¥né na spole£né ose ve vzdálenosti jeji
h

polom¥ru R od sebe. Magneti
ké pole jedné 
ívky m·ºeme vypo£íst pomo
í Biotova�Savartova

zákona

H =

∫

I

4πr3
r × dl, (5.39)

kde I je proud protékají
í vodi£em, r vzdálenost délkového elementu dl od místa m¥°ení pole.

Magneti
ké pole na ose úzké 
ívky polom¥ru R o N závite
h ve vzdálenosti z od st°edu 
ívky se

spo£te snadno jako

H(z) =
NIR2

4π(R2 + z2)3/2

∫

2π

0

dϕ =
NIR2

2(R2 + z2)3/2
. (5.40)

Velikost magneti
kého ve st°edu dutiny Helmholtzový
h 
ívek získáme jako sou£et p°ísp¥vku obou


ívek (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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Zdroj

Hall

trubka

A
V

Obrázek 5.6: Vlevo: Pr·b¥h silo£ar magneti
kého pole v okolí a uvnit° dutého vál
e z feromagne-

ti
kého materálu s permeabilitou µr = 10. V blízkém okolí vál
e je homogenita magneti
kého pole

pon¥kud naru²ena. Vpravo: S
héma zapojení Helmholtzový
h 
ívek. Vyzna£ena je poloha stíní
í

trubky a Hallovy sondy pro m¥°ení magneti
kého pole.
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Obrázek 5.7: Vlevo: Pr·b¥h intenzity magneti
kého pole na ose Helmholtzový
h 
ívek s polom¥rem

R = 5 
m. Vpravo: Rozloºení v rovin¥ osy Helmholtzový
h 
ívek. Zobrazeny jsou vrstevni
e pro

hodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve st°edu dutiny. Ve st°edové oblasti hv¥zdi
ovitého tvaru

je od
hylka velikosti magneti
kého pole men²í neº 1%.
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Obrázek 5.8: Prin
ip Hallova jevu.

M¥°ení magneti
kého pole Hallovou sondou

K m¥°ení velikosti magneti
kého pole pouºijema Hallova jevu. P°i pohybu nositel· náboje ve

vzorku v magneti
kém poli (elektrony £i díry v polovodi£i) na n¥ p·sobí Lorentzova síla kolmo ke

sm¥ru jeji
h pohybu

F L = qvd ×B, (5.42)

kde q je jeji
h náboj a vd driftová ry
hlost jeji
h pohybu. V ustáleném stavu vzniká elektri
ké

pole EH , které eliminuje vliv Lorentzovy síly

FH = qEH = −F L. (5.43)

Dosadíme za driftovou ry
hlost vd = j
nq = 1

nq
I
wd , kde j je proudová hustota, n kon
entra
e nositel·

náboje, d tlou²´ka a w ²í°ka vzorku. Pak porovnáním t¥
hto vztah· dostaneme vztah pro Hallovo

nap¥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 odpovídá

znaménku nositel· náboje, umoº¬uje nám tedy ur£it typ vodivosti a m¥°it kon
entra
i nositel·

náboje. Naopak Hallova sonda známý
h parametr· m·ºe slouºit k m¥°ení magneti
ké induk
e.

V na²em p°ípad¥ pouºijeme komer£ní Hallovu sondu s integrovaným proudovým zdrojem a zesi-

lova
í elektronikou neznámý
h paramatr·.

Postup m¥°ení

Provedeme m¥°ení magneti
kého pole bez vloºené trubky, zm¥°íme Hallovo nap¥tí Uo úm¥rné

vn¥j²ímu magneti
kému poli Bo. S vloºenou trubi
í zm¥°íme nap¥tí Ui úm¥rné magneti
ké induk
i

uvnit° trubi
e Bi. Stíní
í koe�
ient S je roven podílu nap¥tí

S =
Uo

Ui
. (5.45)

Pro elimina
i p°ípadného ²patného nastavení nuly (nulové nap¥tí nemusí odpovídat stavu bez

magneti
kého pole) provádím¥ m¥°ení pro ob¥ komuta
e proudu (+ a −) a výsledné nap¥tí pak

pr·m¥rujeme s ohledem na znaménko

U =
1

2
(U+ − U−) . (5.46)

Úkoly

1. Zapojte Helmholtzovy 
ívky do obvodu.

2. Zm¥°te stíní
í koe�
ient S a rozm¥ry sady poskytnutý
h vál
ový
h trubek. Vn¥j²í pole Bo

m¥°te ve st°edu dutiny bez zasunuté stíní
í trubky, hodnotu Bi po umíst¥ní stíní
í trubky.

M¥°ení prove¤te pro n¥kolik hodnot proudu pro
házejí
í 
ívkami (doporu£ené hodnoty 0,5A,

1,5A a 2,5A) a zjist¥te zda je stíní
í koe�
ient nezávislý na intenzit¥ vn¥j²ího pole. M¥°te

pro oba sm¥ry komuta
e proudu.
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3. Vypo£t¥te jeji
h permeabilitu podle vztahu (5.38), p°ípadn¥ (5.37).

Uºití v praxi: M¥°ení magneti
kého pole má význa£né prakti
ké aplika
e. Lokální magneti
ké pole Zem¥

je ovlivn¥no také geologi
kými pom¥ry a jeho m¥°ení se vyuºívá p°i geofyzikálním pr·zkumu nap°. pohybu

litosféri
ký
h desek.

Feromagneti
ké materiály mají také mnoho prakti
ký
h fyzikální
h a elektrote
hni
ký
h aplika
í, kdy

je podstatná znalost jeji
h hysterezní k°ivky. Magneti
ky tvrdé materiály se pouºívají jako permanentní

magnety, zatím
o magneti
ky m¥kké materiály se pouºívají p°i aplika
í
h vyºadují
í
h snadnou zm¥nu

magnetiza
e jako jsou elektromagnety nebo transformátory. Magneti
ky m¥kké materiály se pouºívají

rovn¥º k odstín¥ní vn¥j²ího magneti
kého pole. Obzvlá²t¥ d·leºité je stín¥ní v elektronový
h mikroskope
h,

kde by parazitní vn¥j²í magneti
ké pole ovliv¬ovalo elektronovou optiku mikroskopu.

Hallovy sondy m¥°ení magneti
kého pole jsou velmi roz²í°eným typem m¥°ení a detek
e magneti
kého

pole. Hallova jevu se také uºívá pro m¥°ení kon
entra
e nositel· naboje nap°. v polovodi£ové te
hnologii,

detailním studiem tohoto jevu se zabývá úloha 9 p°edm¥tu F6390 Praktikum z pevný
h látek 2(b).

Literatura:

[1℄ R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy p°edná²ky z fyziky s °e²enými p°íklady

2/3, Fragment (2006).

[2℄ J. Perry, Pro
. Phys. So
. London 13, 227 (1894).

[3℄ J. D. Ja
kson, Classi
al ele
trodynami
s, John Wiley & Sons, In
. (1998), kap. 5.



Ústav fyziky kondenzovaný
h látek

P°írodov¥de
ká fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikální praktikum 2

6. Relaxa£ní kmity

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Relaxa£ní kmity diaku.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Lissajousovy obraz
e.

B. Výkonová regula
e tyristorem

Povinná £ást

Teorie

Diak je spína
í polovodi£ová sou£ástka, která se skládá ze dvou sériov¥ uspo°ádaný
h PN p°e
hod·.

Název diak je po£e²t¥nou verzí angli
kého dia
 (DIode for Alternating Current). S
héma jeho

struktury a voltampérová 
harakteristika jsou zakresleny na obrázku 6.1.

N

P

P

I

UUU

U∆

Bzh

Obrázek 6.1: Vlevo � s
héma uspo°ádání a symbol diaku. Vpravo � voltampérová 
harakteristika

diaku.

P°iloºíme-li na diak stejnosm¥rné nap¥tí, je jeden z PN p°e
hod· zapojen v propustném a

druhý v záv¥rném sm¥ru, a proto diakem pro
hází pouze zanedbatelný proud aº do dosaºení spí-

na
ího 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 je závislá

na proudu protékají
ím diakem, s rostou
ím proudem se zv¥t²uje. Sníºíme-li nap¥tí na diaku pod

hodnotu Uzh = UB − ∆U , p°ejde PN p°e
hod zp¥t do zav°eného stavu. Charakteristika diaku

je symetri
ká vzhledem k polarit¥ p°ipojeného nap¥tí, p°ípadné od
hylky mohou být zp·sobeny
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V

A

Obrázek 6.2: S
héma zapojení pro m¥°ení spína
ího nap¥tí diaku.

te
hnologií výroby. Pro pouºité diaky °ady DB je spína
í nap¥tí UB v intervalu 30 aº 40V, zhá-

²e
í nap¥tí bývá kolem n¥kolika volt·. Diak se nej£ast¥ji pouºívá v kombina
i s dal²ím spína
ím

prvkem, triakem.

M¥°ení spína
ího nap¥tí diaku

Pouºijeme zapojení podle obr. 6.2. Pouºijeme regulovatelný zdroj stejnosm¥rného nap¥tí a reostat

musí být nastaven na maximální hodnotu. Zvy²ujeme nap¥tí na diaku aº do okamºiku, kdy dojde

k pr·razu, 
oº se projeví vzr·stem proudu v obvodu a poklesem nap¥tí na diaku.

Relaxa£ní kmity

C
R

E

I

I I
U

C

0

D

Obrázek 6.3: Os
ila£ní obvod s diakem a RC £lenem.

Voltampérová 
harakteristika diaku umoº¬uje pouºití mimo jiné téº ke generování relaxa£ní
h

kmit·. S
héma takového zapojení je zakresleno na obrázku 6.3. Paraleln¥ k diaku je p°ipojen

kondenzátor C a oba tyto prvky jsou p°es odpor R p°ipojeny ke zdroji nap¥tí E, které je v¥t²í

neº spína
í nap¥tí diaku E > UB. Po spojení obvodu diakem protéká pouze zanedbatelný proud.

Kondenzátor C se bude nabíjet aº do dosaºení spína
ího nap¥tí diaku UB. Jakmile nap¥tí na kon-

denzátoru dosáhne hodnoty U = UB , dojde k sepnutí diaku, diakem pote£e proud a kondenzátor

se vybije aº na hodnotu zhá²e
ího nap¥tí Uzh, p°i kterém p°estane diakem té
i proud. Diak p°ejde

do nesepnutého stavu a jeho odpor se o n¥kolik °ád· zvý²í. Kondenzátor se znovu nabíjí a 
elý

d¥j se opakuje. Setkáváme se zde s nespojitým elektri
kým jevem, který je zp·soben skokovým

p°e
hodem diaku z nesepnutého stavu do sepnutého a naopak.

P°edpokládejme nyní pro výpo£et pr·b¥hu os
ila
í idealizovanou 
harakteristiku diaku repre-

zentovanou nulovým proudem pro
házejí
ím diakem v nesepnutém stavu podle obrázku 6.4. Tuto


harakteristiku lze vyjád°it vztahem pro vodivý stav diaku

U = U0 +RiI, (6.1)
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I

UUBUzhU
0

Obrázek 6.4: Idealizovaná voltampérová 
harakteristika diaku.

kde Ri je vnit°ní odpor diaku, který je v nesepnutém stavu nekone£ný a v sepnutém stavu nabývá

malé konstantní hodnoty. Z Kir
hho�ový
h zákon· plynou následují
í vztahy pro os
ila£ní obvod

z obrázku 6.3

E = RI0 + U, I0 = IC + ID. (6.2)

Pro proud nabíjejí
í kondenzátor IC platí

IC =
dQ

dt
= C

dU

dt
(6.3)

a pro proud pro
házejí
í diakem

ID =
U − U0

Ri
. (6.4)

Dosadíme-li p°ed
házejí
í vztahy do rovni
 (6.2), dostaneme diferen
iální rovni
i pro nap¥tí na

diaku a kondenzátoru

dU

dt
+

1

CR

(

1 +
R

Ri

)

U =
1

CR

(

E +
R

Ri
U0

)

. (6.5)

Tato rovni
e má obe
né °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-


házejí
í rovni
e 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 zapojení

za£al nabíjet. Do doby τ neº dosáhne nap¥tí U spína
ího 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 pra
ovat jako konstantní odpor Ri. Zavedeme si substitu
i

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

dostáváme

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 os
ila£ním obvodu.

V obvyklém p°ípad¥ m·ºeme p°edpokládat velmi malý vnit°ní odpor diaku Ri ≪ R a zanedba-

telnou 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 pra
uje 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 následují
í nabíjení kondenzátoru dostaneme ze vztahu (6.7) substitu
í 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 os
ila
í je

T = τ1 + τ2, jelikoº je v²ak τ1 ≪ τ2, m·ºeme p°ibliºn¥ psát pro frekven
i relaxa£ní
h kmit·

f ≈
1

τ2
, (6.15)

kterou m·ºeme zm¥°it pomo
í os
iloskopu. Pom¥r dob τ1 a τ2 m·ºeme odhadnout z pr·b¥hu kmit·

pozorovaný
h na obrazov
e os
iloskopu. P°i vysoké frekven
i kmit· m·ºeme zm¥°it vybíje
í dobu

kondenzátoru τ1 a ur£it z ní vnit°ní odpor diaku podle vztahu (6.12).

E

1
U

1ZV

R

C

Obrázek 6.6: Zapojení pro m¥°ení frekven
e relaxa£ní
h kmit·. 1 � os
iloskop, Z1 je s
hemati
ky

nazna£ená impedan£ní zát¥º, kterou os
iloskop p°edstavuje.



6. P°e
hodové jevy 56

V 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 
harakteristi
e diaku není

jednodu
hé p°edem stanovit Uzh. Tato veli£ina se v²ak bude zmen²ovat k nule s rostou
í kapa
itou

kondenzátoru. Kondenzátor se nabíjí na nap¥tí UB a s r·stem kapa
ity se zv¥t²uje náboj Q ∼
CUB a tím i 
elkový proud, který projde diakem. Zhá²e
í nap¥tí diaku Uzh ur£íme z amplitudy

nap¥tí m¥°ené pomo
í os
iloskopu. Amplituda je rovna rozdílu spína
ího a zhá²e
ího nap¥tí diaku

∆U = UB − Uzh.

P°i porovnání vypo£tené a nam¥°ené frekven£ní závislosti se mohou vyskytnout rozdíly závislé

na nap¥tí E. Toto je zp·sobeno tím, ºe jsme zanedbali vstupní impedan
i os
iloskopu Z1 (viz

obrázek 6.6). Uváºíme-li tuto opravu je nutno do vztahu (6.14) nutno místo odporu R a nap¥tí E
dosazovat 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 elektri
ký
h obvod· [3℄.

Úkoly

1. Ur£ete spína
í nap¥tí diaku v zapojení podle obrázku 6.2.

2. Zm¥°te závislost frekven
e relaxa£ní
h kmit· na nap¥tí zdroje pro t°i r·zné kombina
e RC.
Zm¥°te téº rozdíl spína
ího a zhá²e
ího nap¥tí.

3. Vypo£ítejte frekven
i relaxa£ní
h kmit· v závislosti na nap¥tí a porovnejte s nam¥°enými

hodnotami.

Varianta A. Lissajousovy obraz
e

Dal²í moºností m¥°ení frekven
e relaxa£ní
h kmit· je promítat na obrazovku os
iloskopu pr·-

b¥h nap¥tí p°i£emº na horizontální vstup os
iloskopu p°ivádíme nap¥tí z generátoru o laditelné

frekven
i. Lad¥ním frekven
e generátoru m·ºeme dosáhnout vzniku Lissajousový
h obraz
· od-

povídají
í pom¥ru frekven
í 1:1. Pak je frekven
e generátoru rovna frekven
i relaxa£ní
h kmit·.

Frekven
i m·ºeme ur£it i pokud se nám poda°í naladit frekven
i generátoru do n¥jakého jiného


elo£íselného pom¥ru m : n vzhledem k frekven
i relaxa£ní
h kmit·. P°íklady Lissajousový
h ob-

raz
· pro r·zné pom¥ry m : n za p°edpokladu sinusového pr·b¥hu obou funk
í jsou uvedeny na

obrázku 6.7.

Úkoly

1. Zm¥°te závislost frekven
e relaxa£ní
h kmit· diaku na nap¥tí zdroje pro jednu kombina
i

RC.

2. Porovnejte výsledky p°ímého m¥°ení s m¥°ením pomo
í Lissajousový
h obraz
·.

Varianta B. Výkonová regula
e tyristorem

Teorie

Tyristor je polovodi£ová sou£ástka. S diodou a tranzistorem má spole£né to, ºe vyuºívá p°e
hodu

PN. Na rozdíl od diody (jeden p°e
hod PN) a tranzistoru (dva p°e
hody PN) je tyristor tvo°en

strukturou PNPN se t°emi PN p°e
hody. Tyristor je vyráb¥n v pouzd°e, z n¥hoº vy
házejí t°i

vývody: Katoda a Anoda a °ídí
í elektroda, která se obvykle nazývá Gate. S
hémati
ká zna£ka
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Obrázek 6.7: P°íklady Lissajousový
h obraz
· pro r·zné pom¥ry frekven
í a fázové posuny. Funk
e

f(t) má tvar pily s periodou 2π, tedy stejnou jako funk
e sin(t). Tato pilová funk
e zhruba odpo-

vídá reálnému pr·b¥hu nap¥tí na diaku.
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Obrázek 6.8: (a) S
hémati
ká zna£ka, (b) vnit°ní struktura tyristoru a (
) typi
ká voltampérová


harakteristika tyristoru.

tyristoru je na obr. 6.8(a). Tyristor m·ºe pra
ovat ve t°e
h r·zný
h reºime
h, viz voltampérová


harakteristika na obrázku 6.8(
). Je-li tyristor zapojen v záv¥rném sm¥ru (+ na katodu a - na

anodu) pak je uzav°en podobn¥ jako dioda a nepropou²tí proud. V propustném sm¥ru tyristor

také nepropou²tí ºádný proud a to tak dlouho dokud se tyristor neotev°e. Tento stav ozna£ujeme,

ºe tyristor blokuje

1

. K otev°ení tyristoru m·ºe dojít n¥kolika zp·soby:

1. p°es °ídí
í elektrodu Gate prote£e spína
í proud � to je obvykle ºádou
í a pouºívaný zp·sob

sepnutí

2. anodové nap¥tí na tyristoru p°esáhne hodnotu pr·razu � obvykle neºádou
í zp·sob

3. ry
hlým nár·stem anodového nap¥tí � rovn¥º obvykle neºádou
í.

Po p°ivedení proudu na °ídí
í elektrodu Gate se tyristor otev°e a propou²tí proud nezávisle na dél
e

°ídí
ího impulsu (°ídí
í impuls pouze tyristor otev°e, otev°ený z·stane samovoln¥). K op¥tovnému

zav°ení tyristoru je nutné p°ivést na n¥j opa£né nap¥tí (tedy + na katodu a - na anodu), nebo

p°eru²it proud, který jím te£e. V tabul
e uvádíme n¥které vybrané parametry pouºitého tyristoru

C106D[4℄:

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 stavu

Z dosavadního výkladu vyplývá jeden z nejd·leºit¥j²í
h zp·sobu vyuºití tyristoru: jako °ízeného

spína£e, který je °ízen (zpravidla malým) °ídí
ím proudem. Tyristorové °ízení výkonu stejnosm¥r-

ného zdroje se n¥kdy nazývá pulsní regula
e otá£ek. Tyristor (zjednodu²en¥ °e£eno) pravideln¥

krát
e vypíná zdroj nap¥tí, £ímº se zmen²í st°ední i efektivní hodnota nap¥tí a tedy i výkon mo-

toru. Toto vypínání zaji²´uje °ídí
í obvod tyristoru. Pr·b¥h nap¥tí musí být vyhlazen tak, aby p°i

skoku nap¥tí z nuly na pra
ovní hodnotu nevznikaly v motoru proudové rázy, které by ho zni£ily.

Frekven
e vypínání tyristoru (a tím i výkon motoru) lze m¥nit. Výhodou takového °ízení výkonu

motoru jsou malé tepelné ztráty a relativn¥ dlouhá ºivotnost. Prin
ip °ízení výkonu st°ídavého

zdroje lze ilustrovat na zapojení podle s
hématu na obr. 6.9.

Rozeberme si £innost obvodu na obr. 6.9. Ozna£íme si uzly v obvodu £ísli
emi. Obvod 1�2�3�

4�5 je pra
ovní obvod, v²e ostatní tvo°í °ídí
í obvod.

Rozebereme si £innost obvodu v jednotlivý
h £asový
h intervale
h podle £asového pr·b¥hu

nap¥tí zdroje na obrázku 6.10. V první p·lperiod¥, kdy je na zdí°
e 1 kladné nap¥tí, tyristor

v²ak proud nepropou²tí, protoºe je v blokují
ím stavu. K otev°ení tyristoru je t°eba, aby °ídí
í

elektrodou Gate protekl otvíra
í proud, k £emuº musí vzniknout dostate£ný poten
iál mezi uzly 7 a

1

Je nutné d·sledn¥ rozli²ovat výrazy blokuje a zavírá.
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Obrázek 6.9: S
héma pro demonstra
i a m¥°ení výkonové regula
e 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 pomo
í poten
iometru P. Je-li poten
iometr nastaven v poloze

minima, kondenzátor C se nebude nabíjet a tyristor se neotev°e bude 
elou dobu v blokují
ím

stavu. �ím vy²²í hodnotu na poten
iometru nastavíme, tím ry
hleji se bude kondenzátor C nabíjet

a v okamºiku T/2− θ se nabije na dostate£né nap¥tí a tyristor se otev°e. Tyristor je otev°en tak

dlouho dokud nap¥tí na zdroji nezm¥ní polaritu (£as T/2 podle grafu 6.10) a tyristor p°ejde do

záv¥rného stavu

2

. Ve druhé p·lperiod¥, kdy je na zdí°
e 1 záporné nap¥tí, je tyristor polarizován

záv¥rn¥ bez ohledu na polohu jezd
e poten
iometru P. Proud spot°ebi£em S ve druhé p·lperiod¥

nepro
hází.

Dal²ími pomo
nými £leny v obvodu jsou diody a odpor R2. Dioda D1 a D2 zadrºují proud

v °ídí
ím obvodu v záporné p·lperiod¥ a zabezpe£ují, aby se kondenzátor C po okamºiku otev°ení

tyristoru z
ela vybil. Hodnota odporu rezistoru R2 je volena tak, aby byl poten
iometr P optimáln¥


itlivý. Ry
hlá 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, tyristor
blokuje. Po dobu 0 aº T/2 − θ se kondenzátor nabíjí, p°esn¥ v okamºiku T/2 − θ prote£e °ídí
í

elektrodou Gate °ídí
í proud, díky n¥muº tyristor otev°e a na spot°ebi£i se objeví nap¥tí (a tedy

te£e jím proud). V polovin¥ periody se m¥ní polarita nap¥tí zdroje, tyristor se zav°e. Úsek, kdy je

tyristor otev°ený, budeme nazývat dobou otev°ení a zna£it θ. �asto se udává také úhel otev°ení,

2

Ve 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.
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který vyjád°íme jako 2πθ/T . P°ipojíme-li na spot°ebi£ os
iloskop 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 ²el

pouºít i v praxi. Musel by se v²ak je²t¥ opat°it sou£ástkami, které vyhladí pr·b¥h nap¥tí a sníºí

tak 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·
hodu

vzájemn¥ silov¥ p·sobí. Jedna 
ívka je pevná (proudová) a druhá je oto£ná (nap¥´ová) a ta je

spojena s ru£kou nebo s opti
kým ukazatelem (zr
átko, jehoº oto£ení indikuje sv¥telná stopa).

Vý
hylka je pak úm¥rná výkonu. Wattmetr m¥°í st°ední hodnotu výkonu na spot°ebi£i, kterou

spo£teme jako st°ední hodnotu okamºitého výkonu. P°ístroj má svorky s p°ívody k proudové


ív
e � ty zapojujeme do obvodu jako ampérmetr a svorky k nap¥´ové 
ív
e � ty zapojujeme

jako voltmetr. Proudová a nap¥´ová £ást wattmetru m·ºe mít ví
e rozsah·, které se volí bu¤

p°epína£em, nebo zasunutím kolí£ku, nebo p°epojením p°ívod· na svorky ozna£ené p°íslu²ným

rozsahem. M¥jme následují
í pr·b¥h nap¥tí jako funk
i £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 hodnotu

výkonu vztah

〈P 〉 =
U2
max

RsT

∫ T/2

T/2−θ
sin2 ωt dt =

U2
max

RsT

[

θ

2
−

sin 2ωθ

4ω

]

. (6.20)

Úkoly

1. Pouºijte p°ipravený obvod, který je realiza
í s
hématu na obr. 6.9. Do obvodu zapojte watt-

metr a zdroj st°ídavého nap¥tí a p°ipojte paraleln¥ k zat¥ºova
ímu odporu os
iloskop. Ke

zdroji st°ídavého nap¥tí p°ipojte voltmetr a nastavte na n¥m nap¥tí 24,0V.

2. Na os
iloskopu nam¥°te maximální hodnotu nap¥tí Umax. Dále zm¥°te závislost výkonu ve

spot°ebi£i na dob¥ otev°ení θ, kterou nastavujeme pomo
í poten
iometru P. Dobu otev°ení

ode£ítáme na os
iloskopu.

3. Vyneste závislost výkonu na spot°ebi£i Rs na dob¥ otev°ení tyristoru do grafu a porovnejte

s teoreti
kou závislostí podle vztahu (6.20).
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7. Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy,

Snell·v zákon.

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� Zm¥°te závislost odrazivosti v S a P polariza
i na dielektriku.

� Z Brewsterova úhlu ur£ete index lomu a porovnejte nam¥°ené závislosti s vypo£tenými.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Pr·
hod sv¥tla planparalelní deskou.

B. Pr·
hod sv¥tla hranolem.

Povinná £ást

Úvod

Chování elektromagneti
ké sv¥telné vlny p°i odrazu na rozhraní dvou neabsorbují
í
h prost°edí

zjistíme z Maxwellový
h rovni
 [1, 2℄. Situa
e je znázorn¥na na obr. 7.1. Rovina dopadu je de�-

nována dopadají
ím paprskem sv¥tla a kolmi
í k uvaºovanému rozhraní dvou dielektri
ký
h pro-

st°edí. Ā a R̄ jsou amplitudy dopadají
í a odraºené vlny, p°i£emº p a s jsou sloºky amplitudy

lineárn¥ polarizovaného sv¥tla rovnob¥ºné s rovinou dopadu resp. kolmé k této rovin¥. Symbolem

n0 je ozna£en index lomu okolního prost°edí (vzdu
h), n je index lomu m¥°eného dielektrika. �e-

²ením vlnové rovni
e 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. Tyto úhly

souvisí prost°edni
tvím Snellova zákona

n0 sinϕ0 = n1 sinϕ1. (7.2)

Na základ¥ Snellova zákona (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)
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Z této dvoji
e vztah· je z°ejmé, ºe amplitudy jsou závislé na úhlu dopadu ϕ0 sv¥telného paprsku

a na indexe
h lomu obou prost°edí. Rozbor vztah· (7.1) ukazuje,ºe amplituda rs < 0 pro v²e
hny

úhly dopadu, zatím
o 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. Tento fakt je významný pro opti
kou 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 povr
hu dielektri
kého zr
adla 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; paprsek odraºený a lomený jsou navzájem kolmé. Ze vztahu (7.3) pro rp = 0,
dostáváme matemati
ký zápis Brewsterova zákona

tanϕB = n, (7.4)

pokud n0 = 1.
Je-li intenzita sloºek dopadají
ího sv¥tla I0p a I0s a intenzita odraºeného sv¥tla pro ob¥ sloºky

IRp a IRs , pak de�nujeme odrazivosti Rp a Rs jako

Rp =
IRp
I0p

Rs =
IRs
I0p

. (7.5)

ϕ0ϕ0

ϕ1

Ās

Āp R̄p

R̄s

n0

n

Obrázek 7.1: Rozklad amplitudy elektromagneti
ké vlny do s- a p- polariza
e p°i odrazu na roz-

hraní.
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Obrázek 7.2: Závislost odrazivosti s-polarizované (I
(r)
S ) a p-polarizované (I

(r)
P ) vlny na úhlu odrazu

podle Fresnelový
h vztah· na prost°edí s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného

sv¥tla (I(r)).
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Odrazivosti jsou pak dány vztahy

Rp = r2p Rs = r2s . (7.6)

Závislosti Rp a Rs na úhlu dopadu mají odli²ný 
harakter (viz obr. 7.2). Veli£ina Rs monotonn¥

roste s rostou
í hodnotou ϕ0, a p°i úhlu dopadu 90 stup¬· je rovná jedné. Intenzita IRp s rostou
í

hodnotou úhlu dopadu nejprve klesá k nule, p°i ϕ0 = ϕB je IRp =̇0 a pro ϕ0 > ϕB op¥t ry
hle

roste: pro 90 stup¬· je op¥t IRp = 1. Intenzita p°irozeného sv¥tla odraºeného na rozhraní dvou

neabsorbují
í
h prost°edí je dána vztahem

IR = IRp /2 + IRs /2. (7.7)

Z odrazivostí Rp a Rs jsme také s
hopni stanovit hodnoty indexu lomu m¥°eného dielektrika.

Výrazy ±
√

Rp a ±
√
Rs odpovídají pravé stran¥ vztah· (7.3), p°i£emº znaménko plus nebo mínus

p°ed odmo
ninou je dáno v kaºdém konkrétním p°ípad¥ fyzikální podstatou problému. Za p°ed-

pokladu, ºe se m¥°ení provádí ve vzdu
hu, platí n0 = 1 a m·ºeme nap°. 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, následují
í vztahy pro hledaný index lomu skla: pro

úhly dopadu ϕ0 < ϕB platí

n =

√

(1 +
√
Rs)(1 +

√

Rp)

(1−
√
Rs)(1−

√

Rp)
, (7.8)

pro p°ípad ϕ0 > ϕB pak

n =

√

(1 +
√
Rs)(1−

√

Rp)

(1−
√
Rs)(1 +

√

Rp)
. (7.9)

Tento postup v sob¥ skrývá ur£itou potíº spo£ívají
í v tom, ºe výpo£et indexu lomu je v tomto

p°ípad¥ zaloºen na znalosti absolutní
h hodnot odrazivosti p- a s- sloºky lineárn¥ polarizovaného

sv¥tla.

Postup m¥°ení

Smyslem této úlohy je zjistit pr·b¥h k°ivek Rp = f(ϕ0) a Rs = f(ϕ0) pro danou neabsorbují
í

látku a vyuºitím vztahu (7.4) ur£it pro pouºitou vlnovou délku sv¥tla index lomu dané látky.

Prin
ipiální uspo°ádání experimentu je uvedeno na obr.: úzký svazek paprsk· vy
házejí
í z laseru

(L) pro
hází polarizátorem (P). Zde se sv¥tlo lineárn¥ polarizuje a otá£ením polarizátoru lze

do
ílit toho, ºe kmitová rovina je rovnob¥ºná (kolmá) s rovinou dopadu, 
oº odpovídá p- (s-)

sloº
e amplitudy dopadají
ího 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¥°í
ím p°ístrojem. Otá£ením

stole£ku se vzorkem kolem jeho svislé osy m¥níme úhel dopadu sv¥telného svazku a ode£ítáme

signál na m¥°i
ím p°ístroji detektoru. Ch
eme-li ur£it úhlovou závislost odrazivosti Rp a Rs,

je t°eba p°ed za£átkem m¥°ení odstranit ze stole£ku m¥°ený vzorek a v míst¥ ozna£eném (A)

detektorem stanovit 
elkovou intenzitu svazku. Intenzity odraºeného sv¥tla IRp , I
R
s pak vyjád°íme

jako p°íslu²nou £ást této intenzity, tedy

Rp =
IRp
I0p

Rs =
IRs
I0s

. (7.10)

Úkoly

1. Stanovte úhlové závislosti signálu detektoru, resp. odrazivosti Rp, Rs lineárn¥ polarizovaného

sv¥tla pro danou látku.

2. Ur£et¥ hodnotu Brewsterova úhlu daného dielektri
kého zr
adla.
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Obrázek 7.3: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení úhlové závislosti odrazivosti dielektrika. A �

referen£ní pozi
e pro m¥°ení signálu bez vzorku.
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n

d
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Obrázek 7.4: Pr·
hod sv¥tla planparalelní deskou.

3. Stanovte ze vztahu (7.4) hodnotu indexu lomu dané látky.

4. Pro t°i úhly dopadu stanovte index lomu desti£ky ze vztahu (7.8), p°ípadn¥ (7.9). Výsledek

porovnejte s p°ed
hozím výpo£tem.

5. Vypo£ítejte a znázorn¥te pr·b¥h signálu detektoru (odrazivosti) p°irozeného sv¥tla ze vztahu

(7.7).

6. Sestrojte grafy závislostí Rp a Rs na úhlu dopadu a porovnejte s teoreti
kou závislostí

podle vztah· (7.1) nebo (7.3) a (7.6). Do teoreti
ký
h vztah· dosa¤te index lomu ur£ený

z Brewsterova úhlu.

Varianta A: Pr·
hod sv¥tla planparalelní deskou

Teorie

V této £ásti odvodíme závislost posuvu vystupují
ího a vstupují
ího paprsku na úhlu dopadu α,
tlou²´
e desky d a indexu lomu skla n. Planparalelní deska je v prost°edí s indexem lomu n0.

Situa
e je znázorn¥na na obrázku: Protoºe ob¥ rozhraní jsou rovnob¥ºná, je úhel dopadu α1 na

první rozhraní roven úhlu lomu α2 na druhém rozhraní, α1 = α2 = α, a úhel lomu β1 na prvním

rozhraní je roven úhlu dopadu β2 na druhém rozhraní, β1 = β2 = β. Zákon lomu na prvním

rozhraní je

n0 sinα = n sinβ (7.11)

a na druhém rozhaní

n sin β = n0 sinα (7.12)
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Obrázek 7.5: Experimentální uspo°ádání pro m¥°ení pr·
hodu sv¥tla planparalení deskou a hra-

nolem.

Délka dráhy paprsku AB v planparalelní des
e je

|AB| = d

cos β
. (7.13)

Od
hylka x vstupují
ího a vystupují
ího paprsku je

x = |BC| = |AB| sin(α − β) (7.14)

Úpravou a pouºitím vztah·

cos β =

√

1− sin2 β, sin(α− β) = sinα cos β − cosα sin β, (7.15)

obdrºíme z (7.11)�(7.13) vztah pro od
hylku paprsk·,

x =



1− n0 cosα
√

n2 − n2
0 sin

2 α



 d sinα (7.16)

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 (7.17)

Popis experimentu

Pro m¥°ení úhlu dopadu devia
e a posuvu x pouºijeme goniometru, jehoº s
héma je na obrázku

7.5. Goniometr obsahuje kruhovou stupni
i ST, po které se pohybují t°i ramena: R1 se zdrojem,

kterým je laserová dioda, R2 s detektorem tvo°eným Si fotodiodou a R3 se stole£kem umíst¥ným

ve st°edu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelní desku nebo hranol. Detektorem lze

posunovat ²roubem � ve sm¥ru x kolmo na rameno R2. Posuv se m¥°í £íselníkovým ú
hylkom¥rem

I. Úhel dopadu α ur£ujeme z polohy ramen R1 a R3, úhel devia
e δ z polohy ramen R1 a R2. P°ed

m¥°ením je t°eba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na m¥°enou planparalelní desku

nebo hranol. Dosáhne se toho pomo
í t°í staví
í
h ²roub· pod stole£kem S. Kolmost dopadají
ího

paprsku na lámavou plo
hu poznáme podle 
hodu odraºeného paprsku: oba paprsky musí mít

totoºnou dráhu � sledujeme stopu odraºeného paprsku u výstupního otvoru zdroje Z. Lámavý

úhel pouºitého hranolu je 60◦.
Úhel dopadu m¥¬te otá£ením stole£ku S ramenem R3. Správnou polohu detektoru poznáte

podle maximální hodnoty fotoproudu, který m¥°te digitálním ampermetrem M (na rozsahu 200 µA).
POZOR! ZÁ�ENÍ LASERU JE NEBEZPE�NÉ PRO OKO!!



7. Odraz a lom sv¥tla. Fresnelovy vztahy, Snell·v zákon 66
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Obrázek 7.6: Pr·
hod parsku sv¥tla hranolem.

Úkoly

1. Prove¤te justa
i p°ístroje a ur£ete závislost posuvu vystupují
ího paprsku z planparalelní

desky na úhlu dopadu. Nam¥°te asi 10 hodnot dvoji
 x a α.

2. Z nam¥°ené závislosti ur£ete pomo
í vztahu (7.17) index lomu desky. Tlou²´ku planparalelní

desky d ur£ete pomo
í posuvného m¥°ítka nebo mikrometru.

3. Vyneste nam¥°enou závislost posuvu na úhlu dopadu do grafu a porovnejte s teoreti
kou

závislostí podle vztahu (7.16).

Varianta B: Pr·
hod sv¥tla hranolem

Teorie

V této £ásti odvodíme závislost úhlové od
hylky δ vystupují
ího paprsku na úhlu dopadu α1 = α,
lámavého úhlu ω, který svírají st¥ny hranolu jimiº vstupují a vystupují paprsky a na indexu lomu

skla n. Zákon lomu na prvním rozhraní je

n0 sinα = n sin β1 (7.18)

a na druhém rozhraní

n sin β2 = n0 sinα2 (7.19)

Devia
e δ je vn¥j²í úhel v trojúhelník· ABD p°i vr
holu D,

δ = (α− β1) + (α2 − β2) (7.20)

Lámavý úhel ω je vn¥j²ím úhlem p°i vr
holu C v trojúhelníku ABC, nebo´ strana AC je kolmá

k prvnímu rozhraní AV a strana AC je kolmá k druhému rozhraní BV:

ω = β1 + β2. (7.21)

Devia
e δ je z (7.20) a (7.21) rovna δ = α + ω + α2. Vyjád°íme �li α2 ze vztah· (7.19), (7.21) a

(7.18), obdrºíme závislost devia
e na úhlu dopadu α ve tvaru

δ = α− ω + arcsin



sinω

√

(

n

n0

)2

− sin2 α− cosω sinα





(7.22)
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Poznamenejme, ºe tato závislost má minimum δm pro takový úhel dopadu, kdy paprsky vstupují
í

a vystupují
í leºí symetri
ky vzhledem k rovin¥ p·lí
í lámavý úhel hranolu. Pak platí

n =
sin([δm + ω]/2)

sin(ω/2)
. (7.23)

Tento p°ípad se pouºívá k m¥°ení indexu lomu metodou minimální devia
e a je popsán v úloze 9.

Experimentální uspo°ádání je spole£né s variantou A � pr·
hod sv¥tla planparalelní deskou.

Úkoly

1. Prove¤te justa
i hranolu a nam¥°te závislost devia
e δ na úhlu dopadu α.

2. Z minima devia
e ur£ete index lomu hranolu pomo
í vztahu (7.23).

3. Vyneste nam¥°enou závislost devia
e na úhlu dopadu a porovnejte se závislostí podle vztahu

(7.22).
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8. M¥°ení parametr· zobrazova
í
h soustav

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké spojky.

� M¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti a m¥°ení k°ivosti.

B. M¥°ení ohniskové vzdálenosti tlusté £o£ky.

Povinná £ást

Pr·
hod paraxiální
h paprsk· soustavou 
entrovaný
h kulový
h lámavý
h plo
h je popsán zaklad-

ními zobrazova
ími parametry, mezi neº pat°í hlavní a uzlové body (respektive roviny), ohniska a

ohniskové vzdálenosti. Dopadá-li na zobrazova
í soustavu (obr. 8.1) svazek paprsk· rovnob¥ºný
h

s opti
kou osou O, pak po pr·
hodu soustavou se paprsky protínají v obrazovém ohnisku F ′
.

Naopak, svazek paprsk· vy
házejí
í
h z bodu F (p°edm¥tové ohnisko) se zm¥ní po pr·
hodu sou-

stavou na rovnob¥ºný svazek. Rovina kolmá k opti
ké ose pro
házejí
í p°edm¥tovým, respektive

obrazovým ohniskem se nazývá p°edm¥tovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.

y

y’

a a’

H’H

F

F’u

u’
oA

B

B’

A’

Obrázek 8.1: Zobrazení pomo
í tlusté £o£ky.
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Obrázek 8.2: P°ímé m¥°ení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky.

8.1 jsou obrazem bod· A, B body A′
, B′

. Pom¥r úse£ek y′ = A′B′
a y = AB se nazývá p°í£ným

zv¥t²ením β,

β =
y′

y
. (8.1)

Pom¥r úhl· u′ a u, které svíraji sdruºené paprsky s opti
kou osou, se nazývá úhlové zv¥t²ení γ,

γ =
u′

u
. (8.2)

Hlavními rovinami soustavy nazýváme dvoji
i sdruºený
h rovin, kolmý
h k opti
ké ose, pro neº

je p°í£né zv¥t²ení rovno jedné. Hlavními body nazýváme pr·se£íky hlavní
h rovin s opti
kou

osou. Uzlovýmí rovinami nazýváme dvoji
i sdruºený
h rovin kolmý
h k opti
ké ose, pro neº je

úhlové zv¥t²ení rovno jedné. Uzlovými body nazýváme pr·se£íky uzlový
h rovin s opti
kou osou.

Vzdálenost p°edm¥tového (obrazového) ohniska od p°edm¥tového (obrazového) hlavního bodu se

nazývá p°edm¥tová (obrazová) ohnisková vzdálenost soustavy. Je-li tlou²´ka £o£ky zanedbatelná

ve srovnání s polom¥ry k°ivosti lámavý
h plo
h, hovo°íme o tenké £o£
e. V takovém p°ípad¥ hlavní

roviny splývají a £o£ka je pak p°i výpo£te
h p°edstavována rovinou st°edního °ezu.

Znaménková konven
e a zobrazova
í rovni
e £o£ky

P°edm¥tový a obrazový prostor jsou 
harakterizovány sou°adnými soustavami, jeji
hº po£átky

v p°ípad¥ tenké £o£ky leºí ve stejném bod¥ ve st°edu £o£ky. P°i výpo£te
h je nutné rozli²ovat

kladné a záporné hodnoty v t¥
hto sou°adný
h soustavá
h. De�ni
e kladného a záporného prostoru

m·ºe být r·zná, av²ak je-li zvolená ur£itá de�ni
e, v²e
hny vztahy musí být v souhlasu s touto

konven
í. Budeme d·sledn¥ pouºívat následují
í znaménkovou konven
i: vzdálenost m¥°íme od

st°edu £o£ky a si
e 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¥.

Na obr. 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 konven
i zobrazova
í rovni
e £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.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké spojky z polohy obrazu a p°edm¥tu

Ze zobrazova
í rovni
e (8.3) vyplývá pro ohniskovou vzdálenost f ′
vztah

f ′ =
aa′

a− a′
. (8.4)
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Obrázek 8.3: Besselova metoda m¥°ení ohniskové vzdálenosti.

Ur£íme-li tedy vzdálenosti a a a′, pak pomo
í vztahu (8.4) vypo£ítame f ′
. M¥°ení se provádí na

opti
ké lavi
i s m¥°ítkem, na které jsou umíst¥ny p°edm¥t y (svítí
í ²ipka s vestav¥ným m¥°itkem),

prom¥°ovaná £o£ka S a stínítko, na n¥º za
hy
ujeme obraz y′ (viz obr. 8.2). Zm¥nou polohy £o£ky

nebo stínítka p°i stálé poloze p°edm¥tu hledáme 
o nejlépe zaost°ený obraz a ode£teme na m¥°ítku

opti
ké lavi
e hodnoty a, a′.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké £o£ky z p°í£ného zv¥t²ení

Podle obr. 8.2 pro p°í£né zv¥t²ení platí

β =
y′

y
=

a′

a
. (8.5)

Rovni
i (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°í°adíme odpovídají
í vzdálenost a nebo a′. Z rovni
e (8.6) vypo£ítame ohnisko-

vou vzdálenost. Z hlediska dosaºení maximální p°esnosti je vhodné volit vzdálenost a 
o nejv¥t²í,

na druhé 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 metodou

Uvaºujeme uspo°ádání podle obr. 8.3. Vzdálenost d p°edm¥tu od stínítka pone
háme pevnou. Dá

se ukázat, ºe pro d > 4f existují dv¥ polohy spojky, ve který
h se na stínítku vytvo°í ostrý obraz.

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. 8.3)

d = |a1|+ |a′
1
| = |a2|+ |a′

2
| (8.8)

∆ = |a′
1
| − |a′

2
| = |a2| − |a1|. (8.9)

Ze vztah· (8.7)-(8.9) lze odvodit, ºe

d2 −∆2 = 4a1a
′

1
= 4a2a

′

2
. (8.10)

Dosadíme-li do vztahu (8.4) za £itatele aa′ ze vztahu (8.10) a za jmenovatele d ze vztahu (8.8),

dostaneme vztah pro ur£ení ohniskové vzdálenosti

f ′ =
d2 −∆2

4d
(8.11)
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Obrázek 8.4: M¥°ení ohniskové vzdálenosti rozptylky.

Stanovení ohniskové vzdálenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvá°ejí vºdy neskute£ný obraz skute£ného p°edm¥tu. Proto je v tomto p°ípad¥ nutno

postupovat tak, ºe k m¥°ené rozptyl
e se p°idá spojka tak, aby obraz vytvo°ený spojkou mohl být

neskute£ným p°edm¥tem pro rozptylku. Podle obr. 8.4 umístíme na opti
kou lavi
i 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′
. Obraz y′s je vlastn¥ p°edm¥tem yr pro

rozptylku. Známe-li polohu rozptylky R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A′
,

m·ºeme vypo£ítat

a = A−R a′ = A′ −R (8.12)

a pro výpo£et ohniskové vzdálenosti rozptylky pouºít vztah (8.4).

Úkoly

1. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost tenké spojky p°ímou metodou.

2. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost téºe spojky ze zv¥t²ení.

3. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost téºe spojky Besselovou metodou.

4. Zm¥°te ohniskovou vzdálenost rozptylky p°ímou metodou.

5. Porovnejte výsledky m¥°ení v bode
h 1., 2. a 3. mezi sebou.

Pozn.: Soubor náhodný
h hodnot ohniskový
h vzdálenosti dostaneme tak, ºe pro kaºdé m¥°ení

nastavíme jinou polohu £o£ky v úkole
h 1., 2. a 4. a jinou hodnotu vzdálenosti mezi zdrojem a

stínítkem v úkolu 3.

Varianta A: Ur£ení indexu lomu £o£ek z ohniskové vzdálenosti a

m¥°ení k°ivosti

Úvod

Index lomu ur£íme ze vztahu [3℄

1

f ′
= (n− 1)

(

1

r1
−

1

r2

)

+
d (n− 1)2

n r1 r2
, (8.13)
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H H’

1
2

r
r

F

F’

f f’

r
r

1
2

F’

H H’

d

F

a)

b)

Obrázek 8.5: Základní parametry tlusté £o£ky.

kde f ′
je ohnisková vzdálenost, r1, r2 polom¥ry kulový
h plo
h, n index lomu a d tlou²´ka £o£ky. Na

obr. 8.5 jsou vyzna£eny tyto parametry pro r·zné polohy £o£ky. Vztah (8.13) p°edpokládá pouºití

znaménkové konven
e, která je popsaná v p°ed
hozí povinné £ásti. Na obr. 8.5 jsou uvedeny

dv¥ polohy stejné £o£ky, kdy r1 > 0 a r2 > 0 (s
héma (a)) a r1 < 0 a r2 < 0 (s
héma (b)).

Obrázek 8.5(a) p°edstavuje ten 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 plo
hy men²í, neº polom¥r plo
hy vyduté.

Pro záporné r1 a r2 na obr. 8.5(b) dostaneme Q > 0, protoºe polom¥ry £íslujeme po sm¥ru 
hodu

paprsku. Druhý s£ítane
 v (8.13) je rovn¥º pro ná² typ £o£ek kladný. Ze vztahu (8.13) vyjád°íme

n jako funk
i 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 kvadrati
ké rovni
e

(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)

V rovni
i (8.17) bereme pro výpo£et takové znaménko, aby
hom dostali fyzikáln¥ smysluplnou

hodnotu 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.

Pro p°ípad tenké £o£ky p°edpokládáme d = 0 a index lomu pak m·ºeme vypo£íst p°ímo ze

vztahu (8.13) jako

n = 1 +
1

f ′
/

(

1

r1
−

1

r2

)

. (8.18)
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M¥°ení k°ivosti lámavý
h plo
h sférometrem

Polom¥ry k°ivosti lámavý
h plo
h r1, r2 ur£íme sférometrem. Me
hani
ký sférometr je nakreslen

na obr. 8.6. Hodinkový indikátor s p°esností £tení rozdílu vý²ek ±0.01 mm je upevn¥n v drºáku

s kruhovou základnou, jehoº st°edem pro
hází dotykové £idlo. Nulovou polohu sférometru ur£íme

tak, ºe jej umístíme na rovinné sklo. Pak postavíme sférometr na m¥°enou kulovou plo
hu s po-

lom¥rem k°ivosti r. Z obr. 8.7 je z°ejmé, ºe kruhová základna sférometru s polom¥rem z vytne

na povr
hu m¥°ené plo
hy kulovou úse£ s vý²kou h. Rozdíl údaj· sférometru na £o£
e a na ro-

vinném skle práv¥ udává tento parametr. Zm¥°íme-li pr·m¥r sférometru 2z posuvným m¥°ítkem,

pak z°ejm¥

r =
z2 + h2

2h
. (8.19)

stupnice

cidlo

Obrázek 8.6: Sférometr.

r

h

z

Obrázek 8.7: Ur£ení polom¥ru k°ivosti kulové

plo
hy.

Úkoly

1. Zm¥°te posuvným m¥°ítkem hodnotu z sférometru a sférometrem hodnotu h pro m¥°ené

£o£ky z povinné £ásti této úlohy.

2. Vypo£ítejte index lomu m¥°ený
h £o£ek.

Varianta B: M¥°ení ohniskové vzdálenosti tlusté £o£ky

Úvod

De�ni
e základní
h parametr· opti
ký
h soustav a metody jeji
h m¥°ení jsou popsány v p°ed
hozí

£ásti. Na obr. 8.8(a) jsou uvedeny základní parametry tlusté £o£ky, pro které platí £o£ková rovni
e

1

a′
−

1

a
=

1

f ′
. (8.20)

P°í£né zv¥t²ení je de�nováno

β =
Y ′

Y
(8.21)

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

β =
a′

a
. (8.22)
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P°i výpo£tu pro vztahy (8.20)�(8.22) platí znaménková konven
e, která je popsána v povinné £ásti

této úlohy.

Nyní vynásobíme rovni
i (8.20) a′ nebo a a pouºijeme vztah (8.22). Pak dostaneme pro oh-

niskovou vzdálenost

f ′ =
a′

1− β
=

aβ

1− β
. (8.23)

Pro spojku dostáváme skute£ný p°evrá
ený obraz, tj. f ′ > 0, a′ > 0, a < 0 a β < 0.

Budeme m¥°it parametry spojky. Pouºijeme znaménkovou konven
i na vztah (8.23)

f ′ =
a′

1 + β
=

aβ

1 + β
(8.24)

a dále bereme jen absolutní hodnoty v²e
h veli£in. Na rozdíl od tenké £o£ky, pro kterou je moºné

pomo
í vztahu (8.24) vypo£ítat f ′
z nam¥°ený
h veli£in a, a′ nebo p°ípadn¥ β, pro tlustou £o£ku

je obtíºné zm¥°it p°esn¥ a, a′. Provedeme m¥°ení od n¥kterého bodu O (obr. 8.8). Vzdálenost

p°edm¥tu od bodu O bude (a+ l) a obrazu [a′ + (δ− l)], kde l = OH a δ = HH ′
. Pro dv¥ m¥°ení

dostaneme rozdíl dij = ai − aj a d′ij = a′i − a′j , tj. hodnoty dij a d′ij nezávisí na poloze bodu O
a vzdálenosti hlavní
h rovin. Bod O nemusí leºet mezi hlavními rovinami, jak je znázorn¥no na

obr. 8.8.

Pro první £ást vztahu (8.24) máme

f ′(1 + βi) = a′i (8.25a)

f ′(1 + βj) = a′j (8.25b)

f ′(1 + βi − 1− βj) = a′i − a′j = d′ij (8.25
)

f ′ =
d′ij

βi − βj
. (8.25d)

Analogi
ky pro druhou £ást rovni
e (8.24) dostaneme

f ′ =
dijβiβj
βi − βj

. (8.26)

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 ′
, hlavní

roviny H a H ′
, p°edm¥tová ohnisková vzdálenost f = HF a obrazová f ′ = H ′F ′

. Velikosti

p°edm¥tu a obrazu jsou ozna£eny Y a Y ′
. Vzdálenost mezi p°edm¥tem a hlavní rovinou H a mezi

obrazem a hlavní rovinou H ′
jsou a a a′. Na obrázku jsou a, f > 0 a a′, f ′ < 0.
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Ohniskovou vzdálenost tlusté £o£ky m·ºeme stanovit z m¥°ení v obou sm¥re
h. Na obr. (a) a

(b) je znázorn¥no zobrazení téhoº p°edm¥tu stejnou zobrazova
í soustavou. Chod paprsku v p°í-

pad¥ (b) je opa£ný neº v p°ípad¥ (a). V obou p°ípade
h je za
hována vzdálenost p°edm¥tu od

hlavní roviny, takºe z·stává za
hováno p°í£né zv¥t²ení. Bod O je ur£itý bod spojený se soustavou;

v na²em p°ípad¥ je to ryska de�nují
í polohu £o£ky.

Zavedeme ozna£ení: XX ′ = e, XH = a, X ′H ′ = a′, tedy v a) XO = S1 a v b) XO = S2. Pak

podle obr. 8.8 platí

e = a+ a′ + δ (8.27a)

S1 = a+ l (8.27b)

S2 = a+ δ − l , (8.27
)

odkud

a′ − a = e− (S1 + S2) . (8.28)

Ze vztahu (8.24) dostáváme

a′ = f ′(1 + β) (8.29a)

a = [f ′(1 + β)]/β (8.29b)

a− a′ = f ′(1 + β)
( 1

β
− 1

)

=
f ′(1 + β)(1− β)

β
=

f ′(1− β2)

β
. (8.29
)

Z (8.28) a (8.29
) dostáváme pro ohniskovou vzdálenost

f ′ =
β[(S1 + S2)− e]

1− β2
. (8.30)

Úkoly

1. 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 velikost

obrazu. M¥°ení prove¤te 5× aº 10×.

(b) Pro r·zné dvoji
e m¥°ení vypo£ítejte ohniskovou vzdálenost £o£ky ze vztahu (8.25d)

nebo (8.26). Nam¥°ené hodnoty pouºijte pro výpo£et ohniskové vzdálenosti ze vztahu

(8.20). Porovnejte výsledky.

2. Ur£ete ohniskovou vzdálenost tlusté £o£ky z m¥°ení v obou sm¥re
h:

(a) P°edm¥t a stínítko umístíme na vzdálenost e (e > 4f ). Posunutím £o£ky dostaneme

ostrý obraz na stínítku a ode£teme S1 (XO) a zv¥t²ení β; oto£íme £o£ku o 180◦ a po

získání ostrého obrazu na stínítku ode£teme S2. Zv¥t²ení se mohou v obou p°ípade
h

li²it jen 
hybou m¥°ení. M¥°ení prove¤te pro 5 aº 10 hodnot e.

(b) Vypo£ítejte f ′
ze vztahu (8.30) a statisti
ky zpra
ovanou hodnotu porovnejte s hodno-

tou z p°ed
hozího m¥°ení.

Literatura:

[1℄ J. Broº a kol.: Základy fyzikální
h m¥°ení I. SPN Praha, 1983.

[2℄ A. Ku£írková, K. Navrátil: Fyzikální m¥°ení I. SPN Praha, 1986.

[3℄ P. Malý: Optika, Karolinum, Praha, 2008.
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9. Závislost indexu lomu skla na vlnové

dél
e. Refraktometr

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení závislosti indexu lomu skla na vlnové dél
e metodou minimální devia
e.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. M¥°ení indexu lomu polokulovým Abbého refraktometrem.

B. M¥°ení indexu lomu dvojhranolovým refraktometrem.

Povinná £ást

Úvod

Metodu minimální devia
e lze pouºít ke stanovení indexu lomu vzork· (sklo, plasty, atd.) které

mají tvar hranolu. Dv¥ sousední st¥ny, kterými vstupuje a vystupuje paprsek spolu svírají lámavý

uhel ω, který spolu s indexem lomu tvo°í parametry hranolu. Paprsek vystupují
í z hranolu je

od vstupují
ího paprsku od
hýlen o úhel δ, nazvaný devia
e. Ta závisí na úhlu dopadu α a na

parametre
h hranolu � m·ºeme ji vyjád°it ve tvaru

δ = f(α, ω, n) = δ = α− ω + arcsin



sinω

√

(

n

n0

)2

− sin2 α− cosω sinα



 . (9.1)

Odvození této závislosti je uvedeno v návodu k úloze 7. Z této závislosti by
hom mohli index

lomu ur£it, kdyby
hom zm¥°ili devia
i, lámavý úhel a úhel dopadu. Z pr·b¥hu devia
e v závislosti

na úhlu dopadu vyplývá, ºe funk
e (9.1) má absolutní minimum pro ur£itý úhel dopadu. Toto

minimum se nazývá minimální devia
e δm a snadno se experimentáln¥ najde jako bod obratu

vystupují
ího paprsku p°i monotonní zm¥n¥ úhlu dopadu. Z podmínky pro minimum funk
e (9.1)

lze ur£it vztah pro index lomu, lámavý úhel a minimální devia
i [1℄:

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 úhel

hranolu ω a minimální devia
i δm vystupují
ího paprsku ur£ité vlnové délky. Tento postup se

nazývá metoda minimální devia
e.
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Obrázek 9.1: Upravená fotogra�e spektra rtu´ové výbojky. O£íslovány jsou £áry, jeji
hº vlnové

délky jsou uvedeny v tabul
e 9.1.

Tabulka 9.1: Vlnové délky vybraný
h £ar spektra rtu´ové výbojky.

Vlnová délka (nm) barva poznámka ozna£ení v obrázku 9.1

404,7 �alová siln¥j²í 1

407,8 �alová slab²í 2

435,8 modrá silná 3

491,6 modrozelená jasná 4

546,1 zelená silná 5

576,9 ºlutá silná 6

579,1 ºlutá silná 7

585,9 oranºová slabá

607,3 £ervená slabá

623,4 £ervená silná 8

690,7 £ervená slabá

Index lomu látek je závislý na vlnové dél
e sv¥tla. Tomuto jevu se °íká disperze a je zp·sobená

závislostí ry
hlosti ²í°ení mono
hromati
ké elektromagneti
ké vlny v lát
e a na její frekven
i.

Disperze je p°í£inou existen
e tzv. rozkladu sv¥tla hranolem, o kterém se m·ºeme p°esv¥d£it

osv¥tlíme-li hranol paprskem bílého sv¥tla, nebo sv¥tlem z výbojky. Pozorujeme, ºe nejv¥t²í devia
i

mají paprsky s barvou �alovou a nejmen²í s barvou £ervenou. Tedy s rostou
í vlnovou délkou

devia
e klesá a protoºe podle (9.2) nebo (9.1) v¥t²ímu indexu lomu odpovídá v¥t²í devia
e, klesá

index lomu s rostou
í vlnovou délkou. Tato závislost se nazývá normální disperze látky a její

znalost je významná z hlediska pouºití dané látky pro opti
ké ú£ely. Na²ím úkolem bude zjistit

tuto závislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur£it disperzní k°ivku hranolu. Teoreti
ky

disperzi m·ºeme popsat pomo
í Cau
hyho vztahu:

n(λ) = A+
B

λ2
+
C

λ4
. (9.3)

Experiment

Jako zdroje sv¥tla pouºijeme rtu´ovou výbojku, která ve viditelné oblasti spektra obsahuje °adu

£ar o známý
h vlnový
h délká
h uvedený
h v tabul
e 9.1. Pot°ebné úhly: lámavý úhel ω hranolu a

úhel δm minimální devia
e paprsk· zm¥°íme pomo
í goniometru. Polohu paprsku budeme ur£ovat

vizuáln¥ pomo
í nitkového k°íºe umíst¥ného v ohniskové rovin¥ okuláru dalekohledu, do kterého

zobrazíme vstupní ²t¥rbinu kolimátoru osv¥tlenou výbojkou p°i m¥°ení úhlu minimální devia
e.

Vlastní m¥°ení se provádí na goniometru SG-5, který má pevné rameno s kolimátorem a oto£ný

stolek s m¥°eným hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi p°esn¥ nastavit hrubým a

jemným posuvem a £íst ji s p°esností jednotek úhlový
h vte°in. Zp·sob manipula
e a ode£ítání

úhl· na stupni
i je popsáno v návodu na obsluhu tohoto goniometru. P°ed m¥°ením je t°eba provést

justování hranolu, které spo£ívá v nastavení lámavý
h plo
h kolmo na opti
kou 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 plo
hy hranolu zobrazí
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zp¥t do ohniskové roviny okuláru dalekohledu. P°i ztotoºn¥ní nitkového k°íºe se svým obrazem je

lámavá plo
ha kolmá k opti
ké ose dalekohledu. Postup opakujeme n¥kolikrát.

M¥°ení lámavého úhlu ω hranolu provádíme tak, ºe zm¥°íme úhel, který spolu svírají paprsky

kolmé k lámavým plo
hám. Je-li úhel mezi kolmi
emi ψ1 − ψ2, je lámavý úhel

ω = 180− (ψ1 − ψ2), (9.4)

ψ1 a ψ2 jsou úhlové polohy dalekohledu na stupni
i spojené se stole£kem. P°i m¥°ení otá£íme

z polohy ψ1 do polohy ψ2 stole£kem spojeným se stupni
í, polohu dalekohledu nem¥níme.

ω

ω

ψ1
ψ2

Obrázek 9.2: M¥°ení lámavého úhlu hranolu.

M¥°ení úhlu minimální devia
e δm provádíme pro kaºdou spektrální £áru rtuti v bod¥ obratu

paprsku. Najdeme ho zm¥nou úhlu dopadu otá£ením stole£ku s hranolem. Protoºe nem·ºeme

zm¥°it úhlovou polohu paprsku vstupují
ího do hranolu (museli by
hom sejmout hranol) postu-

pujeme tak, ºe zm¥°íme úhlovou polohu φ1 vystupují
ího paprsku p°i jeho vstupu do hranolu

první lámavou plo
hou, pak oto£íme stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu

druhou lámavou plo
hou a zm¥°íme jeho polohu φ2 po výstupu z hranolu. Rozdíl t¥
hto úhl· je

φ1 φ2

2δm

2 1

Obrázek 9.3: M¥°ení úhlu minimální devia
e.

dvojnásobek minimální devia
e [1℄:

δm = (φ1 − φ2)/2 (9.5)

P°i m¥°ení postupujeme tak, ºe nejd°íve zm¥°íme pro v²e
hny zvolené spektrální £áry polohy φ1,
pak hranol oto£íme a m¥°íme polohy φ2 u stejný
h spektrální
h £ar.

Index lomu pro kaºdou spektrální £áru vypo£ítáme ze vztahu (9.2). P°íslu²nou vlnovou délku

najdeme v tabul
e 9.1 nebo p°ímo v tabulká
h [2℄.
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N

1’

2

1
α

β

β

m

1

2

N

2’

Obrázek 9.4: Lom sv¥telného paprsku na rozhraní dvou prost°edí. Kriti
ký úhel.

Úkoly

1. M¥°ený hranol postavte na stole£ek goniometru tak, aby jeho lámavé plo
hy byly zhruba

proti stav¥
ím ²roub·m.

2. Prov¥¤te justování hranolu metodou zr
adlení nitkového k°íºe.

3. Zm¥°te lámavý úhel hranolu.

4. Zm¥°te úhly minimální devia
e pro £ty°i spektrální £áry rtuti v obou polohá
h hranolu.

5. Vypo£ítejte index lomu ze vztahu (9.2) pro kaºdou spektrální £áru a pomo
í tabulky 9.1

nebo [2℄ jí p°i°a¤te vlnovou délku λ.

6. Vyneste do grafu závislost indexu lomu na vlnové dél
e sv¥tla a proloºte ji Cau
hyho vztahem

(9.3).

Varianta A: M¥°ení indexu lomu polokulovým Abbeho refraktome-

trem

Teorie

Index lomu pevný
h látek a kapalin lze snadno a s vysokou p°esností zjistit m¥°ením mezního

úhlu 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 pro
hází-li sv¥tlo z prost°edí o indexu lomu

N1 do prost°edí 
harakterizovaného indexem lomu N2, nastává podle Snellova zákona lom paprsk·

ke kolmi
i. V mezním p°ípad¥, kdy je úhel dopadu roven 90 stup¬·m (obr. 9.4, paprsek 2), se ²í°í

sv¥tlo ve druhém prost°edí pod nejv¥t²ím úhlem βm. Tedy do vy²rafované oblasti na obr. 9.4

nem·ºe sv¥tlo z prvního prost°edí lomem vnikat. Potom pro βm platí

sin βm =
N1

N2

. (9.6)

Pro
hází-li naopak sv¥tlo z druhého prost°edí do prvního, nastává lom od kolmi
e (obr. 9.5). Je-li

úhel dopadu men²í neº αm, pronikne £ást sv¥tla do prvního prost°edí a £ást se odrazí. Je-li úhel

dopadu v¥t²í neº αm, nastává totální odraz. Ve vy²rafované £ásti na obr. 9.5 je tedy intenzita

odraºeného sv¥tla men²í ve srovnání s £ásti ne²rafovanou. Pro úhel platí obdobn¥ ze Snellova

zákona

sinαm =
N1

N2

(9.7)

Na prin
ipu m¥°ení mezního úhlu jsou konstruovány refraktometry, kterými lze m¥°it ry
hle a

s malým mnoºstvím m¥°ené látky její index lomu.
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Obrázek 9.5: Lom od kolmi
e sv¥telného paprsku na rozhraní dvou prost°edí.
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Obrázek 9.6: Abbe·v polokulový refraktometr p°i m¥°ení v pro²lém sv¥tle.

Abbe·v polokulový refraktometr

Jeho prin
ip pro m¥°ení v pro²lém sv¥tle je znázorn¥n na obr. 9.6. M¥°í
í polokoule ze skla s vy-

sokým indexem lomu N2 je uloºena na podstav
i, který je oto£ný kolem svislé osy O. Proti oblé
plo²e polokoule je umíst¥n dalekohled D oto£ný kolem osy O. Jeho poloha se ode£ítá na úhlom¥rné

stupni
i (úhel βm). Vzorek zkoumané pevné látky se poloºí na vyle²t¥nou rovinnou plo
hu polo-

koule, která byla p°ed tím navlh£ena imerzní kapalinou (v na²em p°ípad¥ 1-bromnaftalen, nebo

h°ebí£kový olej). P°ístroj se ze strany osv¥tlí mono
hromati
kým sv¥tlem a dalekohled se nastaví

do takové polohy, aby rozhraní tmavého a sv¥tlého pole pro
házelo st°edem nitkového k°íºe. Na

stupni
i 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 znám

index lomu skla polokoule, zm¥°í se nejprve mezní úhel βm0, který odpovídá situa
i, kdy je nad

polokoulí vzdu
h. 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 poloh

polokoule, £ímº eliminujeme p°ípadnou od
hylku horní plo
hy od sm¥ru kolmého ke svislé ose.

Úkoly

1. Na Abbeov¥ polokulovém refraktometru stanovte mezní úhel m¥°ením v pro²lém sv¥tle.
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Obrázek 9.7: Opti
ký prin
ip dvojhranolového refraktometru.

2. 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 uvedenou

v tabulká
h.

Varianta B: M¥°ení indexu lomu dvojhranolovým refraktometrem

Dvojhranolový refraktometr

Základní £ástí p°ístroje jsou dva hranoly H1 a H2, zhotovené ze skla s vysokým indexem lomu

(obr. 9.7). M¥°í
í hranol H1 má st¥ny AC a BC vyle²t¥ny, strana AB je zmatovaná. Osv¥tlova
í

hranol H2 má naopak zmatovanou st¥nu ED. M¥°ený objekt se umis´uje na plo
hu AC m¥°í
ího

hranolu. Je-li m¥°en index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sob¥ p°iklopeny a mezi n¥ se vpraví

malé mnoºství kapaliny. Ch
eme-li m¥°it index lomu pevné látky, musí mít vzorek alespo¬ jednu

plo
hu rovinnou a dob°e vyle²t¥nou. Vzorek p°iloºíme touto plo
hou na st¥nu AC, na kterou je

t°eba p°ed m¥°ením nanést malé mnoºství kapaliny s indexem lomu vy²²ím neº má m¥°ená látka

(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

M¥°ení indexu lomu kapaliny lze provád¥t v pro
házejí
ím sv¥tlem nebo ve sv¥tle odraºeném.

P°i m¥°ení na pr·
hod vstupuje sv¥tlo plo
hou EF do osv¥tlova
ího hranolu, na plo²e ED se

rozptýlí a v
hází do m¥°ené látky. Po lomu vy
hází st¥nou BC. Tato plo
ha je pozorována daleko-

hledem. P°i m¥°ení v mono
hromati
kém sv¥tle je mezi ob¥ma £ástmi zorného pole ostré rozhraní.

P°i m¥°ení na odraz vstupuje sv¥tlo plo
hou AB do hranolu H1 a po odrazu op¥t vy
hází plo
hou

BC.
M¥°ení indexu lomu pevný
h 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 dvojhranolový

refraktometr vybaven kompenzátorem, 
oº jsou dva Ami
iovy hranoly. �innost kompenzátoru

spo£ívá v tom, ºe se do opti
ké soustavy p°ístroje za°adí nový hranol, jehoº disperze je aº na

znaménko rovna disperzi m¥°í
í soustavy.

S m¥°í
ím hranolem je pevn¥ spojena stupni
e kalibrovaná v hodnotá
h indexu lomu. Ode£ítá

se na ní pomo
í lupy umíst¥né vedle okuláru dalekohledu. M¥°ení na tomto p°ístroji lze provád¥t

bu¤ v mono
hromati
kém sv¥tle sodíkové výbojky (vlnová délka 589.3 nm) nebo ve sv¥tle bílém.

Z údaj· na stupni
i kompenzátoru a p°iloºené tabulky lze stanovit hodnotu st°ední disperze látky

n(486, 1 nm)�n(656.3 nm).

Postup m¥°ení:

1. Na m¥°í
í hranol nanést malé mnoºství m¥°ené kapaliny a p°iklopit osv¥tlova
í hranol.

2. �roubem na pravé stran¥ p°ístroje otá£et hranolem tak dlouho, aº se v zorném poli dale-

kohledu objeví rozhraní sv¥tlo-tma. Toto rozhraní otá£ením ²roubu nastavit do pr·se£íku

nitkového k°íºe v zorném poli dalekohledu.
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3. Na stupni
i v druhém okuláru ode£íst hodnotu indexu lomu m¥°eného objektu.

4. Pro m¥°ení pevné látky nejprve na m¥°í
í hranol nanést malé mnoºství imerzní kapaliny. Na

kapku této kapaliny umístit vyle²t¥nou plo
hou m¥°ený vzorek.

Úkoly

1. Na dvojhranolovém refraktometru ur£ete index lomu dvou kapalin a skla z m¥°ení v pro²lém

sv¥tle.

2. M¥°ení prove¤te v mono
hromati
kém i bílém sv¥tle. V p°ípad¥ bílého sv¥tla vyuºijte funk
e

barevného kompenzátoru.

Literatura:

[1℄ A. Ku£írková , K. Navrátil, Fyzikální m¥°ení 1, SPN Praha 1986.

[2℄ J. Broº, V. Roskove
, M. Valou
h: Fyzikální a matemati
ké tabulky, str. 137, SNTL Praha

1980.
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Fyzikální praktikum 2

10. Polariza
e sv¥tla

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení kon
entra
e a stá£ivosti roztoku sa
harózy.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní s
hopnosti reálný
h polaroid·.

B. Faraday·v jev, stá£ení polarizovaného sv¥tla v magneti
kém poli.

C. M¥°ení opti
ké stá£ivosti levoto£ivé látky (fruktóza).

Povinná £ást

Úvod

Sv¥tlo je p°í£né vln¥ní elekromagneti
kého pole. Pro popis sv¥telný
h jev· pln¥ posta£í se zam¥-

°it na 
hování periodi
ky prom¥nného vektoru elektri
kého pole

~E. Tento vektor je vºdy kolmý

ke sm¥ru ²í°ení paprsku. Je-li sm¥r vektoru

~E ve v²e
h bode
h paprsku v £ase stálý, hovo°íme

o lineárn¥ polarizovaném sv¥tle a rovina, v níº se kmity d¥jí se nazývá kmitová rovina. Lineárn¥

polarizované sv¥tlo m·ºeme dostat lomem nebo odrazem. Je vhodné rozloºit vektor elektri
kého

E

y

x
x

Ey
E

Obrázek 10.1: Polariza
e denního sv¥tla.

pole

~E do dvou navzájem kolmý
h sm¥r· a vyjád°it ho ve sloºká
h Ex a Ey (obr. 10.1, p°i£emº

se sv¥telný paprsek ²í°í kolmo k rovin¥ obrázku). Je-li fázový posuv δ mezi t¥mito sloºkami stálý

a je-li zárove¬ roven nule, dostávame lineárn¥ polarizované sv¥tlo. V p°ípad¥, ºe δ = π/2 a naví


platí Ex = Ey opisuje kon
ový bod vektoru

~E kruºni
i a dostáváme kruhov¥ polarizované sv¥tlo;

v obe
ném p°ípad¥, kdy 0 < δ < π/2 jde o elipti
ky polarizované vln¥ní.
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K PZ V A DSC

Obrázek 10.2: Polarimetr.

K PZ VC D AK1

K2

DA

Obrázek 10.3: Sa
harimetr.

Tabulka 10.1: Spe
i�
ká stá£ivost vybraný
h látek.

látka spe
i�
ká stá£ivost (

◦cm3/g.dm)

Sa
haróza +66,53

Fruktóza −93,78

Dextróza (D-glukóza) +52,74

Lidské oko není 
itlivé na stav polariza
e sv¥tla a musíme tedy vºdy testovat pomo
í vhodného

analyza£ního za°ízení v jakém stavu je po této strán
e detekované zá°ení. K tomuto ú£elu se ve

v¥t²in¥ polarimetri
ký
h p°ístroj· vyuºívá Malusova zákona.

Polarimetri
ké p°ístroje

Polarimetr je znázorn¥n na obr. 10.2. Sv¥tlo z mono
hromati
kého zdroje (Z) je kolimátorem (K)

zpra
ováno na rovnob¥ºný svazek paprsk·. Pr·
hodem p°es polarizátor (P) se vln¥ní lineárn¥ pola-

rizuje a bu¤ pro
hází p°es m¥°ený vzorek (V) nebo jde p°ímo na analyzátor (A), kterým lze otá£et

kolem opti
ké osy p°ístroje. Výsledná intenzita pro²lého sv¥tla se pozoruje dalekohledem (D). Pola-

rizátor a analyzátor jsou zpravidla realizovány pomo
í spe
ialní
h hranol· z opti
ky anizotropní
h

krystal·. Zk°íºime-li kmitové roviny polarizátoru a analyzátoru, bude intenzita osv¥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 sousední
h plo
h. Tohoto poznatku se vyuºívá p°i konstruk
i

tzv. polostínového za°ízení analyzátoru [1, 2℄, kde se snaºíme dosáhnout otá£ením analyzátoru

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 stupni
i (S). Sa
harimetr (obr. 10.3) je konstruk£n¥ pro-

veden obdobn¥ jako polarimetr s tím rozdílem, ºe analyzátor a polarizátor jsou nastaveny napevno

ve sk°íºené poloze a kompenza
e p°ípadný
h zm¥n kmitové roviny se provádí dvoji
í k°emenný
h

klín· (K1, K2), p°ístroj je naví
 opat°en k°emennou desti£kou (D). K°emen stá£í kmitovou ro-

vinu lineárn¥ polarizovanáho sv¥tla a zm¥nou tlou²´ky k°emenný
h desti£ek lze vykompenzovat

sto£ení kmitové roviny zp·sobené m¥°eným vzorkem. Tento p°ístroj je také opat°en polostínovým

za°ízením.

Opti
ká aktivita látek

Látky jsou opti
ky aktivní, mají-li s
hopnost stá£et rovinu lineárn¥ polarizovaného sv¥tla. Tuto

vlastnost mají jak n¥které látky pevné tak i n¥které roztoky obsahují
í v molekule nap°. asyme-

tri
ky umíst¥ný uhlík (vodný roztok sa
harozy). Podle sm¥ru sto£ení kmitové roviny se opti
ky

aktívní látky d¥lí na pravo- a levoto£ivé vzhledem k pozorovateli hledí
ímu proti sm¥ru ²í°ení

sv¥tla. Biot stanovil empiri
ký vztah pro úhel sto£ení kmitové roviny po pr·
hodu aktivní látkou,
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α = [α]d (10.1)

kde [α] je spe
i�
ká stá£ivost zkoumané látky a d je tlou²´ka této látky. Veli£ina [α] závisí na
teplot¥ a vlnové dél
e sv¥tla. Jde-li o roztoky, pak

α = [α]cd (10.2)

kde c ozna£uje kon
entra
i opti
ky aktivní látky. Spe
i�
kou stá£ivost roztoku lze stanovit ze

vztahu (10.2) polarimetrem:

[α] =
100α

dq
, (10.3)

kde q je po£et gram· látky ve 100 
m

3
roztoku. Kon
entra
i roztoku je vhodné experimentáln¥

stanovit sa
harimetrem. Stupni
e kompezátoru tohoto p°ístroje je 
ej
hována tak, ºe 50 dílk·m na

stupni
i odpovídá 26 % roztok sa
harozy v destilované vod¥ (26 g sa
harozy ve 100 
m

3
roztoku).

Uºijeme-li p°i m¥°ení sodíkové £áry (λ = 589, 3 nm ), znamenají dílky na stupni
i mezinárodní

stupn¥ 
ukernatosti a objemovou kon
etra
i v pro
ente
h zjistíme ze vztahu

c =
26

50
(n− n0), (10.4)

kde n0 je nulová poloha kompenzátoru a n poloha kompenzátoru, odpovídají
í vykompenzování

sto£ení kmitové roviny lineárn¥ polarizovaného sv¥tla vlivem opti
ky aktivního roztoku v kyvet¥

délky 0.1 m.

M¥°ení

P°ipravíme asi 25 
m

3
15 % roztoku sa
harozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku z°edíme tak,

aby
hom získali 10 % roztok sa
harozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup je²t¥ jednou

zopakujeme tak, aby ve t°etí kyvet¥ byl 5 % roztok sa
harozy.

Nastavíme sodíkovou výbojku p°ed sa
harimetr tak, aby bylo zorné pole správn¥ osv¥tleno.

Vykompenzujeme osv¥tlení zorného pole na polostín a ode£teme na stupni
i nulovou polohu. Do

kyvetového prostoru p°ístroje vloºíme kyvetu s roztokem sa
harozy a znovu vykompenzujeme

osv¥tlení zorného pole na polostín, na stupni
i op¥t p°e£teme údaj. Ze vztahu (10.4) pak ur£íme

objemovou kon
etra
i roztoku. Toto opakujeme alespo¬ 5×. Výbojku p°emístíme p°ed polari-

metr. Otá£ením analyzátoru nastavíme polostín a ode£teme na stupni
i nulovou polohu (pozor na

správnou stupni
i). Kyvetu s roztokem vloºíme do p°ístroje a op¥t najdeme polostín a na stupni
i

ode£teme úhel sto£ení. Ze vztahu (10.3) ur£íme spe
i�
kou stá£ivost, m¥°ení opakujeme alespo¬

5×.

Úkoly

1. P°ipravte t°i roztoky sa
harozy o r·zné kon
etra
i (15%, 10%, 5%).

2. Stanovte sa
harimetrem kon
entra
i t¥
hto roztok·. M¥°ení v²e
h kyvet opakujte 5×, vºdy

ve s
hematu: nulová poloha � první kyveta � druhá kyveta � t°etí kyveta.

3. Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení kmitové roviny p°ipravený
h roztok·, postupem obdob-

ným m¥°ení sa
harimetrem.

4. Vypo£ítejte spe
i�
kou stá£ivost sa
harozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou

najdete nap°. v [2℄, str. 571 nebo v tabul
e 10.1.
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Varianta A: Malus·v zákon, m¥°ení polariza£ní s
hopnosti reálný
h

polaroid·

Úvod

Zdroje sv¥tla si lze p°edstavit jako soubor velkého mnoºství vzájemn¥ nezávislý
h zdroj· elek-

tromagneti
kého zá°ení (atomy,molekuly). Sv¥tlo vyza°ované nap°. jedním atomem je lineárn¥

polarizované tzn. ºe vektor intenzity elektri
kého pole

~E se v £ase m¥ní v p°esn¥ de�nované rovin¥

� rovin¥ kmitové. V daném okamºiku se ale ve sm¥ru ²í°í
ího se paprsku sv¥tla ²í°í energie vyza-

°ovaná mnoha elementárními zdroji. V tomto p°ípad¥ jsou v postupují
í vln¥ zastoupeny v²e
hny

moºné kmitové roviny, hovo°íme o p°irozeném sv¥tle.

Z p°irozeného sv¥tla m·ºeme dostat lineárn¥ polarizovanou vlnu pomo
í polariza£ní
h p°ístroj·-

polarizátor· a to bu¤ odrazem nebo lomem. Pro dal²í výklad je pot°eba zavést pojem roviny

dopadu, která je dána kolmi
í k plo²e na niº sv¥tlo dopadá a dopadají
ím paprskem sv¥tla. Kaºdý

kmit p°irozeného sv¥tla lze rozloºit na sloºku leºí
í v rovin¥ dopadu (p-sloºka) a kolmou k rovin¥

dopadu (s-sloºka).

Polariza
e odrazem

P°i odrazu p°irozeného sv¥tla na dielektri
kém zr
adle p°i prom¥nném úhlu dopadu za£ínají v od-

raºeném sv¥tle p°evládat kmity vektoru

~E kolmé k rovin¥ dopadu, sv¥tlo se stává £áste£n¥ pola-

rizovaným. Pro jednotlivé sloºky amplitudy odraºeného sv¥tla na dielektriku 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 vzdu
h-dielektrikum.

Lze dosáhnout situa
e, 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

v odraºeném sv¥tle pouze s-sloºku, tedy odraºené sv¥tlo je úpln¥ lineárn¥ polarizované a tento

úhel se nazývá polariza£ní (Brewster·v) úhel.

Ze Snellova zákona plyne v na²em p°ípad¥

n =
sinϕ0

sinϕ1
(10.6)

kde 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 (10.7)

Intenzita p°irozeného sv¥tla odraºeného na rozhraní dvou prost°edí je dána vztahem

I(r) =
I
(r)
s + I

(r)
p

2
(10.8)

Obdobný vztah platí pro intenzitu sv¥tla pro²lého.

Polariza
e lomem

P°i pr·
hodu paprsku p°irozeného sv¥tla opti
ky anizotropním prost°edím do
hází k dvojlomu a

mimo°ádný paprsek je lineárn¥ polarizován, zatím
o °ádný paprsek je polarizován £áste£n¥. Na

obrázku 10.4 P ozna£uje polarizátor, A analyzátor, I0 je intenzita p°irozeného sv¥tla dopadají
ího

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·
hodu

analyzátorem. Ozna£íme-li amplitudu vektoru

~E p°ed pr·
hodem analyzátorem a0 a po pr·
hodu
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α
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I I0

E E

E(A) E(P)

Obrázek 10.4: S
héma Malusova pokusu.

a

a
0

α

Obrázek 10.5: Sto£ení roviny polarizovaného sv¥tla.

DetektorZdroj

4

321

Obrázek 10.6: Uspo°ádání pro ov¥°ení Malusova zákona a m¥°ení Brewsterova úhlu. 1 � první

polarizátor, 2 � druhý polarizátor, 3 � fokusa£ní £o£ka, 4 � detektor.

a, pak podle p°ed
hozího obrázku platí

a = a0 cosα (10.9)

Intenzita sv¥tla je úm¥rná druhé mo
nin¥ amplitudy, tedy intenzita pro²lého sv¥tla analyzátorem

je dána vztahem

I = I ′0 cos
2 α (10.10)


oº je matemati
ký zápis Malusova zákona.

Ov¥°ení platnosti Malusova zákona

Vyuºijeme uspo°ádání jak je na obr. 10.6 s tím rozdílem, ºe dielektri
ké zr
adlo nahradíme dal²ím

Nikolovým hranolem a sv¥telný zdroj umístíme tak, aby sv¥tlo pro
házelo ob¥ma polarizátory.

Platnost Malusova zákona ov¥°íme tak, ºe jeden z polarizátor· ne
háme v libovolné, ale stále

stejné poloze a druhým budeme otá£et. Závislost fotoproudu na úhlu sto£ení obou polarizátor· by

m¥la odpovídat závislosti dle vztahu (10.10). Tuto závislost m·ºeme je²t¥ dále vyuºít ke stanovení

stupn¥ polariza
e sv¥tla. �áste£n¥ polarizované sv¥tlo si lze p°edstavit sloºeno z £ásti polarizované

(intenzita Ip) a £ásti nepolarizované (In). Stupe¬ polariza
e V £áste£n¥ polarizovaného sv¥tla je

dán vztahem

V =
Ip

Ip + In
(10.11)

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 po

pr·
hodu sv¥tla intenzitu

I
max

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

2
+ I(2)p (10.12)
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Naopak, jsou-li kmitové roviny navzájem kolmé, pak platí

I
min

=
I
(1)
n

2
+ I(2)p (10.13)

Testujeme 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 (10.11), dostaneme pro stupe¬ polariza
e vztah

V =
I
max

− I
min

I
max

+ I
min

(10.14)

který ur£íme ze závislosti fotoproudu na úhlu sto£ení polarizátoru.

1

Úkoly

1. Jeden z polarizátor· ne
hejte v pevné poloze, druhým otá£ejte.

2. Zaznamenávejte hodnoty fotoproudu na m¥°idle odpovídají
í nastaveným úhl·m.

3. Vyneste závislost fotoproudu na úhlu oto£ení polarizátoru.

4. Ze vztahu (10.14) ur£ete stupe¬ polariza
e druhého polarizátoru.

Varianta B: Faraday·v jev

Úvod

Mnoho látek vykazuje také stá£ení roviny polarizovaného sv¥tla v magneti
kém poli orientovaném

ve sm¥ru ²í°ení sv¥tla � Faraday·v jev. V paramagneti
ký
h jde o relativn¥ slabý jev, av²ak

p°i dostate£n¥ dlouhé dráze ²í°ení sv¥tla ve vzorku jsou úhly sto£ení jiº srovnatelné se sto£ením

v 
ukerný
h rozto
í
h. Faraday·v jev se ov²em podstatn¥ li²í od stá£ení polariza
e v opti
ky

aktivní
h látká
h. V opti
ky aktivní lát
e je sm¥r sto£ení polariza
e dán sm¥rem ²í°ení sv¥tla;

kdyby
hom sv¥tlo pro²lé opti
ky aktivní látkou odrazili zr
átkem zp¥t dojde p°i zp¥tném pr·
hodu

k návratu do po£áte£ního polariza£ního stavu. Naopak p°i Faradayov¥ jevu je úhel sto£ení dán

pouze sm¥rem magneti
kého pole; sv¥tlo pro²lé dvakrát (tam a zp¥t) sto£í rovinu polariya
e o

dvojnásobný ·hel neº p°i jednom pr·
hodu. Úhel sto£ení roviny polarizovaného sv¥tla je úm¥rný

magneti
kému induk
i B, dráze ve vzorku d a materiálovému parametru V zvanému Verdet·v

koe�
ient

α = VBd. (10.15)

M¥°ení

Postup je stejný jako m¥°ení polarimetrem roztoku sa
harózy. Vzorkem je v na²em p°ípad¥ ty£

z olovnatého skla vloºená do dlouhého solenoidu. Magneti
ká induk
e uvnit° dlouhé 
ívky s N
závity o dél
e l a proudu I je rovna

B = µ0
NI

l
, (10.16)

kde zanedbáme nehomogenity na okrají
h 
ívky.

1

Ze sv¥telného zdroje vy
hází p°irozené sv¥tlo a dopadá na polarizátor £. 1, jehoº stupe¬ polariza
e 
h
eme ur£it.

Za ním je umíst¥n polarizátor £. 2 o n¥mº p°edpokládáme, ºe je dokonalý tzn., ºe jeho hlavní propustnosti jsou

rovny 1 resp. 0. Nepolarizované sv¥tlo je po pr·
hodu polarizátorem £. 1 £áste£n¥ nepolarizované a jeho polariza£ní

vlastnosti jsou dle p°ed
hozího testovány.
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Úkoly

1. Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení v olovnatém skle pro dv¥ velikosti a oba sm¥ry mag-

neti
kého pole. Zm¥°te také referen£ní hodnotu bez magneti
kého pole. M¥°ení n¥kolikrát

opakujte.

2. Vypo£t¥te Verdet·v koe�
ient pro olovnaté sklo.

Varianta C: M¥°ení opti
ké stá£ivosti levoto£ivé látky

Postup m¥°ení

M¥°ení úhlu sto£ení levostá£ivé látky se v prin
ipu neli²í od m¥°ení pravostá£ivé látky. Pod-

statný rozdíl spo£ívá ve faktu, ºe p°ístroje pouºívané v praktiku jsou 
ej
hovány pro m¥°ení

pravostá£ivý
h roztok·. Úhel sto£ení levostá£ivé látky proto m·ºeme provést m¥°ením kombina
e

levostá£ivého a pravostá£ivého roztoku. Pak platí, ºe 
elkový úhel sto£ení je sou£tem úhlu sto£ení

v jednotlivý
h kyvetá
h

α = α1 + α2, (10.17)

kde αj je úhel sto£ení v j-té kyvet¥. Pro pravoto£ivou látku je úhel sto£ení kladný, pro levostá£i-

vou záporný. Je v²ak t°eba pouºít roztoky o takový
h kon
entra
í
h, aby 
elkový úhel sto£ení byl

kladný. S ohledem na spe
i�
ké stá£ivosti uvedené v tabul
e 10.1 je ke kompenza
i úhlu sto£ení

roztoku fruktózy t°eba pouºít roztok sa
harózy o kon
entra
i p°ibliºn¥ 1,5× vy²²í neº je kon
en-

tra
e roztoku fruktózy za p°edpokladu, ºe pro kaºdý z t¥
hto roztok· pouºijeme kyvetu stejné

délky.

Úkoly

1. Namí
hejte dva roztoky fruktózy o r·zný
h kon
entra
í
h (5%, 10%). Kon
entra
i ur£ete

z hmotnosti fruktózy a objemu výsledného roztoku. Jako pravostá£ivý roztok pouºijte kyvetu

s 15% roztokem sa
harózy.

2. Ur£ete polarimetrem úhel sto£ení p°ipravený
h roztok·. M¥°te v po°adí referen£ní roztok

sa
hárózy, a ob¥ kombina
e sa
harózy s roztoky fruktózy. M¥°ení opakujte nejmén¥ 5×.

3. Vypo£t¥te spe
i�
kou stá£ivost fruktózy a porovnejte s tabulkovými hodnotami.

Uºití v praxi: Stá£ení roviny polariza
e je prakti
ky vyuºitelné práv¥ v relativn¥ velmi p°esné metod¥

m¥°ení kon
entra
e látek v roztoku (pokud jsou opti
ky aktivní). Aplika
e polarizátor· jsou ov²em mnohem

²ir²í - od polariza£ní
h brýlí (v£etn¥ t¥
h pouºívaný
h p°i stereoskopi
ký
h 3D projek
í
h) p°es zobrazování

pomo
í LCD (opti
ky aktivní krystaly v elektri
kém poli mezi dv¥ma zk°íºenými polarizátory) aº po

defektoskopii (op¥t zkoumání stá£ení polariza
e tentokrát vlivem pnutí v pr·hledném materiálu). P°ímé

uºití Malusova zákona lze nalézt ve spojit¥ ztmavovatelný
h brýlí
h, nebo u ry
hlý
h elektri
ky ovládaný
h

opti
ký
h záv¥rek (podobn¥ jako u tekutý
h krystal· zde se °ídí stá£ení polariza
e pomo
í elektri
kého

pole). Laboratorní zkoumání zm¥n polariza
e p°i odrazu na materiále
h pak umoº¬uje ur£ovat dielektri
ké

funk
e (i ví
evrstevný
h vzork·) te
hnikou zvanou elipsometrie.

Literatura:

[1℄ A.Ku£írková, K. Navrátil, Fyzikální m¥°ení I, SPN Praha 1986.

[2℄ Z. Horák, Prakti
ká fyzika, SNTL Praha 1958.
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11. Interferen
e a difrak
e sv¥tla

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení tlou²´ky tenké vrstvy Tolanského metodou.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Newtonova skla.

B. Difrak
e sv¥tla na m°íº
e.

C. Index lomu vzdu
hu.

Povinná £ást

Úvod

Jednou z nejuºívan¥j²í
h metod m¥°ení tlou²´ky tenký
h vrstev (tlou²´ka t = 101−102 nm) je

interferometri
ká metoda podle Tolanského [1℄, která se v sou£asné dob¥ £ast¥ji nazývá Fizeauova

metoda (Fizeauovy interferen£ní prouºky stejné tlou²´ky).

Uspo°ádání experimentu

Metoda je zaloºena na ví
epaprskové interferen
i sv¥tla na vzdu
hové meze°e vytvo°ené mezi m¥-

°eným vzorkem a polopropustným zr
adlem. M¥°ený vzorek je p°ipraven tak, ºe na £ásti podloºky

je m¥°ená vrstva odstran¥na (nap°. vrypem). Tento systém se pokryje nepropustnou vrstvou kovu

s vysokou odrazivostí (nap°. Al, Ag). P°edpokládá se, ºe kry
í vrstva dokonale reprodukuje vryp.

Mezi takto p°ipraveným vzorkem a polopropustným zr
adlem se 
itlivým me
hanizmem vytvo°í

vzdu
hová klínová mezera s malým úhlem klínu. Celý tento systém se pak osv¥tlí mono
hroma-

ti
kým sv¥tlem o vlnové dél
e λ.
Prin
ipiální uspo°ádání experimentu je na obr. 11.1.

Teoreti
ká podstata metody

Vznik interferen£ní
h prouºk· na klínové vzdu
hové meze°e je s
hemati
ky znázorn¥n na obr. 11.2.

Na systém znázorn¥ný na tomto obrázku dopadá tém¥° kolmo rovnob¥ºný svazek paprsk· mo-

no
hromati
kého sv¥tla. V d·sledku interferen
e na vzdu
hové meze°e se v zorném poli mikroskopu
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Obrázek 11.1: Prin
ipiální uspo°ádání experimentu. (1) je zdroj mono
hromati
kého sv¥tla, (2)

kondenzor, (3) 
lona, (4) kolimátor, (5) d¥lí
í kostka, (6) vzorek a (7) objektiv mikroskopu.
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Obrázek 11.2: Vznik interferen£ní
h prouºk· na klínové vzdu
hové meze°e. (1) je polopropustné

zr
adlo, (2) vzdu
hová mezera (index lomu n = 1), (3) horní plo
ha vrypu, (4) spodní plo
ha

vrypu, (5) interferen£ní °ád.

objeví systém rovnob¥ºný
h tmavý
h prouºk· v t¥
h míste
h, kde je spln¥na podmínka minima

interferen
e.

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)
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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)

Z toho vyplývá

t = ∆d− ε , (11.4)

kde t je tlou²´ka vrstvy, kterou máme stanovit.

Z podobnosti trojúhelník· na obr. 11.2 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 úloha
nejednozna£ná a m¥°ení je t°eba provád¥t pro dv¥ vlnové délky.

Postup m¥°ení

Sestava pro m¥°ení byla nahrazena Mi
helsonovým interferometrem. Rozdíl spo£ívá v inteferen
i

dvou paprsk· v r·zný
h ramane
h inteferiometru, na jednom je vzorek s tenkou vrstvou jako

zr
átko, v duhém referen£ní zr
átko. Teorie vzniku interferen£ního obraz
e a výpo£ty jsou shodné

s Tolanského mikroskopem. Detek
e je provád¥na na stínítko a je moºné fotografovat výsledný

obraze
.

✲ ✛

✲✛
x2

x1

Obrázek 11.3: S
héma interferen£ního obrazu.

P°esnost uvedené metody je ±(1−3)nm a závisí zejména na

1. odrazivoste
h referen£ního zr
adla a kry
í vrstvy. Poºaduje se pom¥rn¥ vysoká odrazivost

obou, aby
hom dosáhli dobrého kontrastu interferen£ní
h prouºk·;

2. mono
hromati£nosti dopadají
ího sv¥tla;

3. povr
hové drsnosti a rovinnosti polopropustného zr
adla i kry
í vrstvy.

Úkoly

1. Nastavit v zorném poli 5�10 interferen£ní
h prouºk·.

2. Prom¥°it interferen£ní obraze
.
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3. Nastavit jiný po£et interferen£ní
h prouºk· a opakovat bod 2.

4. Stanovit hodnotu tlou²´ky.

5. Body 1 aº 4 opakovat na jiném míst¥ vzorku.

6. Zhodnotit rovnom¥rnost tlou²´ky vrstvy s p°ihlédnutím k 
hyb¥ m¥°ení.

Varianta A: Newtonova skla

Teorie

K m¥°ení vlnové délky sv¥tla se pouºije interferen£ní jev na tenké vzdu
hové meze°e mezi rovinnou

sklen¥nou deskou a £o£kou o polom¥ru R na ni poloºenou. P°i pozorování v odraºeném nebo

v pro²lém sv¥tle vidíme st°ídají
í se sv¥tlé a tmavé kruhové prouºky s rostou
ím polom¥rem

r, tzv. Newtonovy krouºky. Na styku kulové £o£ky s rovinnou sklen¥nou deskou se £o£ka i deska

nepatrn¥ deformují a z bodového kontaktu S vznikne plo²ný kruhový kontakt, který se v odraºeném

sv¥tle projeví jako tmavá a v pro²lém sv¥tle jako sv¥tlá kruhová plo²ka, tzv. Hertzova skvrna, jejíº

polom¥r a/2 závisí na p°ítla£né síle. Situa
e v rovin¥ °ezu je na obrázku 11.4.

Obrázek 11.4: S
hémati
ký nákres interferují
í
h paprsk· na Newtový
h skle
h.

P°edpokládáme, ºe rovinná mono
hromati
ká vlna o vlnové dél
e λ dopadá kolmo na rovinnou

lámavou plo
hu £o£ky postupuje ke kulové lámavé plo²e, kde se £áste£n¥ odráºí a s opa£nou fází

postupuje zp¥t. �ást vlny postupuje dále vzdu
hovou mezerou a na rozhraní vzdu
h deska se bez

zm¥ny fáze £áste£n¥ odráºí a se stejnou fází postupuje zp¥t. V bode
h na kruºni
i o polom¥ru r
se st°edem v bod¥ dotyku £o£ky s deskou to ukazují t°i paprsky: vstupují
í �0� a dva odraºené

�1� a �2�. Vystupují
í vlny interferují a výsledná intenzita závisí na rozdílu fází vln, respektive na

dráhovém rozdílu obou odraºený
h 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 kruºni
í
h o polom¥re
h rk, pro které je dráhový rozdíl roven
li
hému násobku λ/2, tj.

∆ = (2k + 1)
λ

2
, resp. ∆rk = k

λ

2
, (11.8)



11. Interferen
e a difrak
e sv¥tla 94

kde k = 1, 2, . . . . je °ád minima. Velikost vzdu
hové 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 vr
hlíku ∆a vzniklého deforma
í kulové plo
hy £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 rovni
e (11.9)

2R(∆r +∆a) = r2

a pouºitím (11.11) získáme pro polom¥r kruºni
e r, na které je velikost vzdu
hové mezery ∆r

r2 = 2R∆r +
a2

4
(11.12)

Jestliºe velikost vzdu
hové mezery vyhovuje rovni
i (11.8) získáme pro polom¥ry kruºni
 rk s mi-

nimem intenzity sv¥tla rovni
i

r2 = λRk +
a2

4
(11.13)

Z rovni
e (11.13) vyplývá, ºe druhá mo
nina polom¥ru tmavého krouºku je lineární funk
í °ádu

minima k. Vyneseme-li závislost (11.13) do grafu, získáme rovni
i 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)

Ch
eme-li ur£it pouze vlnovou délku m·ºeme ji ur£it z rozdílu druhý
h mo
nin dvoji
 polom¥r·

rk a rn podle (11.13) takto:

λ =
r2k − r2n
R(k − n)

(11.16)

Postup m¥°ení

Pro m¥°ení polom¥r· Newtonový
h krouºk· pouºijeme mikroskop s horním osv¥tlením a m¥°í
ím

okulárem. Dv¥ £o£ky o stejném polom¥ru k°ivosti jsou uloºeny v kovovém p°ípravku s vál
ovým

otvorem, do kterého se voln¥ zasunuje objektiv mikroskopu tak, aby bylo moºné interferen£ní

krouºky zaost°it. V takovém p°ípad¥ je velikost vzdu
hové mezery dvojnásobná oproti uspo°ádání

£o£ka-planparalelní desti£ka. Rovni
e (11.13) pro polom¥ry kruºni
 rk s minimem intenzity potom

p°ejde na vztah

r2 =
1

2
λRk +

a2

4
(11.17)

a vztah (11.15) pro ur£ení vlnové délky ze sm¥rni
e p°ímky na

λ =
2B

R

a

2
=

√
A. (11.18)

Podobn¥ vztah (11.16) pro ur£ení vlnové délky z rozdílu druhý
h mo
nin dvoji
 polom¥r· rk a rn
p°ejde na:

λ = 2
r2k − r2n
R(k − n)

(11.19)
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Z rovni
e (11.17) vyplývá, ºe druhá mo
nina polom¥ru tmavého krouºku je lineární funk
í °ádu

minima k. Pro osv¥tlení m·ºeme pouºít sodíkovou výbojku nebo luminis
en£ní diodu. Protoºe

mikroskopem ur£íme polom¥ry Newtonový
h krouºk· v dílká
h stupni
e okuláru, je t°eba nejd°íve

ur£it pomo
í testova
ího sklí£ka zv¥t²ení mikroskopu Z = y′/y, kde y je vzdálenost vryp· na

testova
ím sklí£ku v µm a y′ je vzdálenost vryp· v dílká
h. Skute£nou velikost Newtonový
h

krouºk· v µm ur£íme jako rk = r′k/Z. P°i m¥°ení postupujeme tak, ºe vloºíme p°ípravek na

stolek mikroskopu zaost°íme interferen£ní krouºky a jemným pohybem p°ípravku nebo stole£ku

mikroskopu umístíme krouºky do st°edu zorného pole. Velikosti krouºk· ur£ujeme ze dvou krajní
h

poloh na krouºku, jeji
hº rozdíl ur£uje pr·m¥r krouºku. Postupujeme od nejmen²ího k nejv¥t²ímu

krouºku tak, jak to umoºní stupni
e okuláru.

Poznámka:

Pro ur£ení vlnové délky sv¥tla pot°ebujeme znát polom¥r k°ivosti lámavé plo
hy £o£ek R.
Pokud její hodnota není známá, nebo není uvedena s dostate£nou p°esností, ale máme k disposi
i

zdroj mono
hromati
kého zá°ení o známé vlnové dél
e, nap°. sodíkovou výbojku s vlnovou délkou

λ = 589,30 nm, m·ºeme m¥°ením polom¥r· Newtonový
h krouºk· polom¥r £o£ky R z rovni


(11.17) nebo (11.19) ur£it.

Úkoly

1. Sestavte p°ípravek s £o£kou a deskou, vloºte jej do objektivu mikroskopu, zaost°ete interfe-

ren£ní prouºky a umíst¥te st°ed krouºk· do st°edu zorného pole mikroskopu. Ov¥°te funk
i

m¥°í
ího okuláru a p°ípadn¥ zaost°ete stupni
i £o£kou okuláru.

2. Osv¥tlete vzorek diodou LED (je napájena p°es regula£ní odpor z baterie o nap¥tí 4,5 V) a

prom¥°te pr·m¥ry v²e
h krouºk· v rozsahu stupni
e. Ur£ete vlnovou délku LED.

3. Z výsledk· m¥°ení 1 a 2 ur£ete pr·m¥r a Hertzovy skvrny.

Varianta B: Difrak
e sv¥tla na m°íº
e

Difrak£ní m°íºka na pr·
hod je planparalelní sklen¥ná desti£ka s velkým po£tem tenký
h, navzá-

jem rovnob¥ºný
h a stejn¥ vzdálený
h vryp·. Mezerami mezi vrypy pro
hází sv¥tlo beze zm¥ny

sm¥ru, na vrype
h je difraktováno. Osv¥tlíme-li takovou m°íºku (obr. 11.5) rovnob¥ºným svazkem

paprsk· s vlnovou délkou λ, stávají se vrypy podle Huygensova prin
ipu zdrojem elementární
h

rozru
h· a ²í°í se do v²e
h sm¥r·. Interferen
í se v²ak zesilují pouze v ur£itém sm¥ru. Pozorujeme-

li sv¥tlo pro²lé m°íºkou dalekohledem zaost°eným na nekone£no, protnou se paprsky vystupují
í

ze v²e
h ²t¥rbin pod týmº úhlem α v ohniskové rovin¥ objektivu.

S S

d d

α α α

δ δ

n−1 n S n+1

Obrázek 11.5: S
héma m¥°ení s difrak£ní m°íºkou na pr·
hod.
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Z obr. 11.5 je z°ejmé, ºe se tyto paprsky nesetkávají se stejnou fází. Ozna£íme-li Sk, Sk+1

st°edy dvou sousední
h ²t¥rbin, pak jeji
h vzdálenost d se nazývá m°íºková konstanta a jeji
h

st°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 vy
házejí
í ze v²e
h ²t¥rbin. Parametr m je °ád maxima. Mono
hroma-

ti
ké sv¥tlo vytvo°í tedy ve sm¥re
h daný
h úhly α1, α2,. . . maxima. Pro tyto úhly platí

sinα1 = λ/d, sinα2 = 2λ/d, . . . , sinαr = mλ/d . (11.21)

Na základ¥ vztah· (11.21) lze velmi p°esn¥ ur£it vlnovou délku sv¥tla.

V na²em experimentu bude zdrojem mono
hromati
kého sv¥tla He-Ne laser, jehoº sv¥telný

svazek je úzký a tém¥° nerozbíhavý. To umoº¬uje velmi jednodu
hé uspo°ádání: zdroj � m°íºka �

stínítko a místo m¥°ení úhl· αm goniometrem ur£íme sinαm m¥°ením délky stran v p°íslu²ném

pravoúhlém trojúhelníku.

Uspo°ádání experimetu

Na opti
ké lavi
i je umíst¥n He-Ne laser, opti
ká m°íºka a pozorova
í stínítko s milimetrovým

papírem, viz obr. 11.6. Mezi laser a m°íºku vkládáme stínítko s malým otvorem pro sv¥telný svazek,

které za
hytí paprsky vzniklé difrak
í p°i odrazu od m°íºky a tím zamezíme nekontrolovanému

pohybu laserového paprsku po laborato°i. S
héma uspo°ádání experimentu 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 pomo
í stupni
e na opti
ké lavi
i.

Protoºe vrypy na opti
ké m°íº
e jsou orientovány svisle, budou difraktované svazky od
hýleny

vodorovn¥ vlevo a vpravo od p°ímého (primárního) svazku. Ozna£íme-li obe
n¥ vzdálenost místa

dopadu 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 milimetrovém

papí°e stínítka polohy maxim prvního a druhého °ádu vpravo y′1, y
′

2 a vlevo y′′1 , y
′′

2 od primárního

svazku. Od
hylku paprsk· na stínítku ur£íme jako pr·m¥r

y1 =
y′1 + y′′1

2
a y2 =

y′2 + y′′2
2

. (11.23)

x

y

y

y

y

0

"
1

2
"

1
’

’
2

stinitko

mrizka

laser

Obrázek 11.6: S
héma m¥°ení s difrak£ní m°íºkou na pr·
hod.
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Dosazením (11.22) do (11.20) m·ºeme ur£it bu¤ vlnovou délku sv¥tla λ, pokud známe vzdálenosti

vryp· m°íºky d, nebo vzdálenost vryp· d, resp. jeji
h hustotu N , pokud budeme znát vlnovou

délku λ.

Úkoly

1. Pozorujte difrak£ní jev na stínítku a vzdálenost x nastavte tak, aby bylo moºno pozorovat

dv¥ difrak£ní maxima po obou straná
h stopy primárního svazku. Zm¥°te polohu v²e
h

maxim a m¥°ení opakujte pro r·zné hodnoty x. Stejné m¥°ení prove¤te pro druhou m°íºku.

2. Ur£ete u obou m°íºek vzdálenost vryp· d a jeji
h hustotu N . Zji²t¥né hodnoty porovnejte

s hodnotami uvedenými výrob
em m°íºek. Vlnovou délku He-Ne laseru ur£ete nap°. z tabulek

[3℄.

Varianta C: Index lomu vzdu
hu

V této variant¥ vyuºijeme Mi
helsonova interferometru z povinné £ásti. Pokud vloºíme do jednoho

ramene kyvetu o dél
e d, z níº vy£erpáme vzdu
h, zm¥ní se opti
ká dráha v tomto rameni o

hodnotu

2dnv − 2dn0, (11.24)

kde nv je index lomu vzdu
hu a n0 = 1 je index lomu vakua. Faktor 2 je dán dvojím pr·
ho-

dem sv¥tla p°es kyvetu. P°i dostate£n¥ pomalém £erpání je moºné sledovat pohyb interferen£ní
h

prouºk·. Kaºdý interferen£ní prouºek odpovídá zm¥n¥ opti
ké dráhy o jednu vlnovou délku λ. Cel-
kem se p°i úplném vy£erpání posune interfere£ní obraze
 o N prouºk· a pro index lomu vzdu
hu

platí

2d(nv − n0) = Nλ, nv = 1 +
Nλ

2d
. (11.25)

V reálném p°ípad¥ je t°eba zapo£íst vliv tlaku a teploty vzdu
hu. Rozdíl indexu lomu od 1 nv − 1
je úm¥rný hustot¥ vzdu
hu. Hustota vzdu
hu ̺ je podle stavové rovni
e plynu je p°ímo úm¥rná

tlaku a nep°ímo úm¥rná absolutní teplot¥

pV = nRT, ̺ =
m

V
=

nM

V
=

M

R

p

T
= konst

p

T
, (11.26)

nv = 1 + konst
p

T
, (11.27)

P°i neúplném vy£erpání kyvety na zbytkový tlak pzb musíme rovni
i (11.25) opravit následují
ím

zp·sobem

2d

[

(nv − 1)− (nv − 1)
pzb
p

]

= Nλ, nv = 1 +
Nλ

2d∆p
p

= 1 +
Nλ

2dp−pzb
p

. (11.28)

kde p je aktuální atmosféri
ký tlak.

Pro porovnání je t°eba p°epo£íst tabulkovou hodnotu indexu podle aktuální
h atmosféri
ký
h

podmínek. Podle prá
e [5℄ je tabulková hodnota indexu lomu su
hého vzdu
hu pro zelené sv¥tlo

o vlnové dél
e 532 nm rovna 1,000278 p°i tlaku 101,3 kPa a teplot¥ 15

◦
C (standardní atmosféra).

P°i p°esnosti na²eho m¥°ení je závislost na vlhkosti vzdu
hu zanedbatelná, p°i teplotá
h do 25

◦
C

se index lomu m¥ní mén¥ neº o 10−6
v 
elém rozsahu relativní vlhkosti mezi 0 a 100% [5, 6, 7℄.
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Úkoly

1. Umíst¥te do interferometru kyvetu. Spo£t¥te po£et interferen£ní
h prouºk· o které se po-

sune obraze
 b¥hem vy£erpání nebo zavzdu²n¥ní kyvety. Ode£t¥te kone£ný tlak v kyvet¥ a

vypo£t¥te index lomu vzdu
hu.

2. Porovnejte hodnotu s tabulkovou hodnotou p°epo£tenou podle aktuální
h podmínek. Tep-

lom¥r a barometr se na
hází v praktiku.

Uºití v praxi: Interferen£ního zesílení £i zeslabení sv¥tla se ve velkém m¥°ítk· uºívá v r·zný
h opti
-

ký
h �ltre
h, kam lze za°adit i antire�exní vrstvy opti
ký
h prvk·. Interferen£ní obraz
e exponované ve

fotogra�
ké emulzi p°edstavují základ hologramu, který p°i osv¥tlení sv¥tlem o stejné vlnové dél
e, jakou

byl exponován, rekonstruuje prostorový obraz daného p°edm¥tu. Interferen£ní te
hniky pak na
házejí ²i-

roké uplatn¥ní v astronomii, zejména té radiové, kdy sou£asným m¥°ením signálu ze dvou vzdálený
h míst

lze dosáhnout úhlového rozli²ení tisí
in úhlové vte°iny.

Difrak£ní m°íºky (narozdíl od praktika sledovány v odraºeném sv¥tle) jsou základem naprosté v¥t²iny

sou£asný
h spektrometr·. Difrak£ní jevy pak lze pozorovat i na strukturá
h s °ádov¥ men²í periodou, jako

jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.
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12. Spektroskopi
ké metody

Úkoly k m¥°ení

Povinná £ást

� M¥°ení propustnosti skla, ur£ení spektrální závislosti indexu lomu z m¥°ené propustnosti.

Varianty povinn¥ volitelné £ásti

A. Ur£ení tlou²´ky tenké vrstvy z m¥°ení propustnosti.

B. Lambert·v-Beer·v zákon, m¥°ení absorp£ního koe�
ientu.

Povinná £ást

Dopadá-li sv¥telná vlna na rozhraní dvou r·zný
h opti
ký
h prost°edí, £ást energie se odráºí

(zákon odrazu), zbývají
í £ást energie pro
hází do druhého prost°edí (zákon lomu). P°i pr·
hodu

sv¥telné vlny v tomto druhém prost°edí se £ást energie m·ºe absorbovat. Není-li tlou²´ka druhého

prost°edí p°íli² velká, p°ípadn¥ toto prost°edí neabsorbuje, pak zbývají
í £ást sv¥telné energie po

odrazu na druhém rozhraní vystupuje ze zkoumané látky, viz obr. 12.1.

V opti
e se zavádí intenzitní veli£iny odrazivost R, propustnost T a absorp
e A, které p°i

kolmém dopadu sv¥tla 
harakterizují z opti
kého hlediska danou látku [1℄:

R = Ir/I0,

T = It/I0 .
(12.1)

V souhlase se zákonem za
hování energie platí

R+ T +A = 1 . (12.2)

Spektrální pr·b¥h propustnosti, tj. závislost propustnosti na vlnové dél
e sv¥tla, je obe
n¥

uºite£nou veli£inou, ze které lze v n¥který
h p°ípade
h usuzovat na pro
esy, které probíhají p°i

interak
i sv¥telné vlny s látkou.

Stanovení indexu lomu neabsorbují
í látky

�e²ení problému ukáºeme na p°íkladu m¥°ení propustnosti tlusté neabsorbují
í vrstvy (desti£ka

zkoumané látky). Tlustou vrstvou se rozumí taková tlou²´ka materiálu d, ºe platí d ≫ λ, kde λ je

vlnová délka dopadají
ího sv¥tla. Vzhledem k tomu, ºe jde o neabsorbují
í látku, platí A = 0. Na
obr. 12.2 je znázorn¥no odvození vztahu pro propustnost neabsorbují
í tlusté vrstvy.
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I0 Ir

It

Obrázek 12.1: I0 � intenzita dopadají
ího sv¥tla, Ir � intenzita odraºeného sv¥tla, It � intenzita

sv¥tla pro²lého danou látkou.

✻

❄

d n

n0 = 1

n0 = 1

τ2 I0 τ2 ρ2 I0 τ2 ρ4I0

I1

ρ τ

ρ τ

I0

ρ I0 ρ τ2 I0 ρ3 τ2I0

I2

Obrázek 12.2: Odvození vztahu pro propustnost neabsorbují
í tlusté vrstvy. Na výstupní stran¥

intenzita pro²lého sv¥tla I1 je sou£tem nazna£ený
h p°ísp¥vk· paprsk· se sudým po£tem odraz·,

na vstupní stran¥ intenzita odraºeného sv¥tla I2 vy
hází z paprsk· s li
hým po£tem odraz·.

Na desti£ku s rovinnými, planparalelními rozhraními 
harakterizovanými koe�
ienty odrazi-

vosti ρ a propustnosti τ (oba koe�
ienty jsou dle Fresnelový
h zákon· stejné jak pro vstupní, tak

pro výstupní rozhraní) dopadá mono
hromati
ké sv¥tlo o intenzit¥ I0. Index lomu zkoumané látky

ozna£íme n, index lomu okolního prost°edí (vzdu
h) n0 = 1.

Poznámka: Ve skute£nosti dopadá sv¥telný svazek na zkoumaný objekt kolmo; pro p°ehlednost

je na obr. 12.2 zakreslen ²ikmý dopad, 
oº do úhlu dopadu 20◦ není na újmu obe
nosti (rozdíl v

propustnosti jednoho rozhraní oproti kolmému dopadu je men²í jak 1%).

Protoºe se jedná o tlustou vrstvu, neuplat¬uje se v ní interferen
e sv¥tla

1

a intenzitu pro-

pu²t¥ného sv¥tla I1 (resp. sv¥tla odraºeného I2) dostaneme skládáním intenzit p°i ví
enásobném

1

Interferen
e by nastávala, pokud by ob¥ rozhraní byla p°esn¥ rovnob¥ºná (s p°esností na zlomek vlnové délky

pouºitého sv¥tla) a jednalo by se o dostate£n¥ homogenní materiál � to lze zajistit jen u tenké vrstvy do tlou²´ky

max. desítek µm. Naví
 hustota interferen£ním minim a maxim p°i tlou²´
e v °ádu mm by výrazn¥ p°evy²ovala

spektrální rozli²ení pouºitý
h spektrometr·.



12. Spektroskopi
ké metody 101

odrazu sv¥telné vlny na rozhraní
h vrstvy. Z obr. 12.2 je z°ejmé, ºe pro intenzitu pro²lého sv¥tla

platí

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

Pom¥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 geometri
ká °ada

s kvo
ientem q < 1, jejíº sou£et je

T =
τ2

1− ρ2
. (12.5)

Vzhledem k tomu, ºe se jedná o neabsorbují
í látku, platí podle (12.2) τ = 1− ρ. Vztah (12.5) lze

p°epsat pomo
í 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 vzdu
h�neabsorbují
í látka, která je 
harakterizována indexem lomu n,

dostáváme z Fresnelový
h 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 neabsorbují
í látky.

Poznámka: P°i °e²ení rovni
e (12.9) je t°eba vylou£it ko°en, který nemá fyzikální smysl.

Úkoly

1. Stanovte spektrální závislost propustnosti sklen¥né desti£ky v zadaném intervalu vlnový
h

délek.

2. Z nam¥°ené propustnosti stanovte pro v²e
hny vlnové délky index lomu.

3. Vyneste gra�
ky závislost indexu lomu na vlnové dél
e.

4. Proloºte tuto závislost Cau
hyovým vztahem omezeným na kvadrati
ký £len rozvoje

n(λ) = A+
B

λ2
(12.10)

pro interval vlnový
h délek 380nm aº 800nm.
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Postup m¥°ení

K dispozi
i máte 2 spektrometry � klasi
ký p°ístroj s mono
hromátorem Spe
ord 40 a sestavu

pro vláknový spektrometr AvaSpe
 EDU. V obou p°ípade
h se pouºívá stejný typ zdroje sv¥tla:

kombina
e halogenové ºárovky (poskytují
í hladké spektrum £erného t¥lesa) a deuteriové výbojky

(umoº¬ují
í roz²í°it m¥°ení do blízké UV oblasti). U vláknového spektrometru je sv¥tlo z externího

zdroje vedeno opti
kým vláknem k drºáku vzorku, na jehoº druhé stran¥ pro²lé sv¥tlo vstupuje do

dal²ího vlákna vedou
ího ke spektrometru (viz obr. 12.3). Zde je sv¥tlo odrazem na m°íº
e rozd¥-

leno podle vln. délek a zr
adlem zaost°eno na jednotlivé pixely CCD detektoru (daný p°ístroj ji
h

má zhruba 2000). V druhém p°ípad¥ (u p°ístroje Spe
ord) je v²e skryto uvnit° t¥la spektrometru:

m°íºka je zde ale je²t¥ p°ed vzorkovým prostorem a po odrazu na ní pro
hází sv¥tlo ²t¥rbinou,

která vybere sv¥tlo dané vlnové délky; b¥hem m¥°ení se m°íºka natá£í a postupn¥ vzorkem projde

mono
hromati
ké sv¥tlo o v²e
h vln. délká
h ve zvoleném rozsahu. M¥°ení zde tedy trvá pod-

statn¥ déle, spektrální rozli²ení m·ºe být ale vy²²í (je ur£eno ²í°kou vstupní a výstupní ²t¥rbiny)

a detektor m·ºe být v¥t²í a 
itliv¥j²í. M¥°ení povinné £ásti úlohy tedy provád¥jte rad¥ji na tomto

spektrometru, volitelné m¥°ení pak na vláknovém spektrometru.

Obrázek 12.3: S
héma m¥°í
í aparatury s vláknovým spektrometrem

P°i m¥°ení propustnosti nebo odrazivosti je t°eba vºdy na za£átku p°ed vloºením vzorku pro-

vést referen£ní m¥°ení (kalibra
e): u m¥°ení na pr·
hod se ne
há obvykle sv¥tlo pro
házet

prázdným vzorkovým prostorem (p°ípadn¥ s vloºenou stejnou 
lonou, jakou pak budeme pouºívat

pro 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 vzdu
hu nebo referen£nímu

povr
hu. Tímto zp·sobem se zbavíme vlivu rozdílné intenzity zdroje, propustnosti vláken (£i vzdu-


hu) i 
itlivosti detektoru (CCD £ipu) pro r·zné vlnové délky. U p°ístroj· s mono
hromátorem,

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¥ pro
hází kanálem se vzorkem a bez n¥j. U na²eho p°ístroje tomu tak není,

doporu£uje se tedy mu po zapnutí ne
hat jistý £as na stabiliza
i.

Výsledek m¥°ení budete mít uloºen v textovém formátu. Vyjma m¥°ení tenké vrstvy bude

po£et nam¥°ený
h bod· ve spektru °ádov¥ p°evy²ovat va²i pot°ebu. Pro potla£ení ²umu v m¥°ení

je vhodné, abyste pro výpo£et vzali vºdy pr·m¥r z n¥kolika (

a desítky) bod· v okolí zvolené

vln. délky. Je moºné pouºít téº program pro vyhlazení spektra klouzavým pr·m¥rem (konvolu
í),

který je k dispozi
i 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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n0 = 1

n1

n

d

s

s

s
vzdu
h

vrstva

podloºka

✻

❄

21

Dopadají
í sv¥tlo

Odraºené sv¥tlo

Pro²lé sv¥tlo

Obrázek 12.4: Pr·
hod sv¥tla tenkou vrstvou.

Varianta A: Ur£ení tlou²´ky tenké vrstvy z m¥°ení propustnosti

Jedním z d·leºitý
h parametr· v opti
e tenký
h vrstev je index lomu vrstvy n1, která je nanesena

na podloºku s indexem lomu n. V této úloze se budeme zabývat p°ípadem neabsorbují
í vrstvy

na neabsorbují
í podloº
e.

Dopadá-li na takový systém rovinná mono
hromati
ká vlna (obr. 12.4), pak se intenzita odra-

ºeného resp. pro²lého sv¥tla v závislosti na vlnové dél
e dopadají
ího sv¥tla λ vlivem interferen
e

ve vrstv¥ periodi
ky m¥ní mezi limitními hodnotami.

Pro propustnost Tf systému podloºka�vrstva lze odvodit vztah [1℄

Tf =
4n2

1
n

n2

1
(n+ 1)2 − (n2 − n2

1
)(n2

1
− 1) sin2 (x/2)

, (12.11)

kde x je fázový posun paprsk· ve vrstv¥. P°i kolmém dopadu sv¥tla je dráhový rozdíl interferují
í
h

paprsk· s = 2n1d, a pro jeji
h 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 λ
dopadají
ího sv¥tla. Pro jisté vlnové délky p°i dané tlou²´
e vrstvy obdrºíme maxima nebo minima

propustnosti.

Pro na²e vzorky platí p°ípad n1 > n. Tedy interferují
í paprsek 2 se odráºí dvakrát od prost°edí
s men²ím indexem lomu a proto má stejnou fázi jako paprsek 1 (p°i jednom takovémto odrazu se

m¥ní fáze o π). Úvaha platí i pro dal²í interferují
í paprsky. Naví
 ze vztahu (12.11) vidíme, ºe

pro n1 > n bude mít Tf

maximum 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 rozdíl

maximum pro 2n1d = λ , 2λ , . . . , kλ , (12.14a)

minimum pro 2n1d =
λ

2
,
3λ

2
, . . . ,

(2k − 1)λ

2
. (12.14b)
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Obrázek 12.5: Pr·
hod sv¥tla podloºkou a podloºkou s vrstvou.

Potom ze vztahu (12.11) dostaneme maximum a minimum propustnosti

Tmax

f =
4n

(n + 1)2
, (12.15a)

Tmin

f =
4n2

1
n

(n2
1
+ n)2

. (12.15b)

Jestliºe známe index lomu podloºky n, pak vztah (12.15b) nám dává moºnost stanovit index lomu

vrstvy n1 z rovni
e

n2

1

√

Tmin

f − 2n1

√
n+ n

√

Tmin

f = 0 , (12.16)

tedy

n1 =
1±

√

1− Tmin

f
√

Tmin

f

√
n . (12.17)

Postup m¥°ení

V kyvetovém prostoru spektrofotometru je podloºka bez vrstvy a podloºka s vrstvou, viz obr. 12.5.

Aby
hom mohli stanovit propustnost systému vrstva�podloºka, zavedeme tzv. m¥°enou propust-

nost

Tm = Tfs/Tss , (12.18)

kde Tss je propustnost samotné desti£ky, Tfs propustnost desti£ky s vrstvou. Hledanou veli£inu

Tf vypo£teme ze vztahu [3℄

Tf = Tm

1−Rs

1 +Rs (1− Tm)
, (12.19)

kde

Rs =
(n− 1)2

(n+ 1)2
. (12.20)

M¥°ení se redukuje na stanovení spektrální závislosti relativní propustnosti Tm = f(λ) v in-

tervalu vlnový
h délek λ ∈ 〈400, 900〉 nm. Z grafu této závislosti stanovíme minima Tm a pomo
í

rovni
e (12.19) vypo£ítáme odpovídají
í hodnotu Tf . Pro vlnovou délku λ, pro kterou nastal tento

extrém, stanovíme hledanou hodnotu indexu lomu n1 vrstvy z rovni
e (12.17).
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Pro stanovení tlou²´ky tenké vrstvy doporu£ujeme následují
í pro
eduru. Z rovni
 (12.14a)

i (12.14b) vyplývá, ºe pro dv¥ sousední maxima i dv¥ sousední minima ve spektrální závislosti

propustnosti, nam¥°ená pro dv¥ vlnové délky λ a λ′ < λ, po vylou£ení parametru k platí

2n′

1
d

λ′
=

2n1d

λ
+ 1 . (12.21)

Odtud dostáváme vztah pro tlou²´ku vrstvy

d1 =
λλ′

2(n′

1
λ− n1 λ′)

. (12.22)

Úkoly

1. Nam¥°te spektrální závislost propustnosti daného vzorku.

2. Ur£ete hodnoty indexu lomu vrstvy ze v²e
h extrém· spektrální závislosti propustnosti,

které mají li
hý interferen£ní °ád (výraz (12.13b)).

3. Vyneste gra�
ky závislost indexu lomu vrstvy na vlnové dél
e.

4. Ur£ete hodnotu tlou²´ky vrstvy.

Varianta B: Lambert·v-Beer·v zákon, m¥°ení absorp£ního koe�
i-

entu

Uvaºujeme-li o pr·
hodu mono
hromati
ké 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 absorp
e sv¥tla, který obe
n¥ závisí na vlnové dél
e (frekven
i) dopadají
ího

zá°ení.

Ov¥°ení platnosti Lambertova zákona (12.23) lze provést jednodu²e tak, ºe budeme m¥°it

spektrální propustnost T (λ) ve vhodném intervalu vlnový
h délek na planparalelní
h desti£ká
h

téºe látky s r·znými tlou²´kami.

2

Vyneseme-li závislost lnT na tlou²´
e d vzork· dané látky pro

ur£itou vln. délku, musíme v p°ípad¥ platnosti (12.23) dostat lineární závislost, z jejíº sm¥rni
e

lze ur£it koe�
ient absorp
e α.

Postup m¥°ení

Nam¥°te spektrální závislost propustnosti sérií desti£ek p°iloºený
h na sebe pro n¥kolik r·zný
h

po£t· desti£ek (1�4) umíst¥ný
h ve vzorkovém prostoru spektrometru. Tlou²´ku desti£ek pova-

ºujte za identi
kou: zm¥°te tlou²´ku n¥kolika desti£ek, za výsledek vezm¥te pr·m¥rnou hodnotu.

2

P°i pouºití vztahu (12.23) zanedbáváme re�exe sv¥tla na rozhraní
h desti£ka-vzdu
h. Tuto aproxima
i m·ºeme

vzhledem k nízké re�ektivit¥ materiál· planparalelní
h desti£ek pouºitý
h v praktiku (R ≤ 0,05) v dobrém p°iblíºení

u£init.
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Úkoly

1. Nam¥°te spektrální závislost propustnosti °ady desti£ek téhoº materiálu s r·zným po£tem

desti£ek ve vzorkovém prostoru spektrometru. Dále opakovan¥ nam¥°te tlou²´ku pouºitý
h

desti£ek a hodnoty statisti
ky zpra
ujte.

2. Pomo
í vztahu (12.23) ve zlogaritmované podob¥ ov¥°te, zda platí Lambert·v zákon a ur£ete

absorp£ní koe�
ient dané látky za p°edpokladu, ºe nebereme v úvahu odrazy na rozhraní
h.

Prove¤te alespo¬ pro t°i vlnové délky. Závislosti logaritmu propustnosti na tlou²´
e materi-

álu vyneste do grafu spolu výsledkem lineární regrese.

3

3. Vyneste do grafu propustnost v²e
h m¥°ený
h vzork· v závislosti na vlnové dél
e. Ur£ete

absorp£ní koe�
ient nezávisle pro kaºdé spektrum propustnosti a vyneste v²e
hny získané

závislosti absorp£ní
h koe�
ient· na vlnové dél
e do jednoho grafu. Diskutujte, jak souvisí

vnímaná barva daného materiálu se získanou spektrální závislostí absorp£ního koe�
ientu.

Uºití v praxi: Spektroskopi
ké metody jsou v pr·myslové praxi velmi £asto vyuºívané. Ve viditelné

a blízké infra£ervené oblasti se £asto pouºívají k ur£ování tlou²t¥k tenký
h vrstev deponovaný
h nebo

rostený
h b¥hem výroby elektroni
ký
h sou£ástek planární te
hnologií. Omezíme-li se pouze na tento obor

pr·myslové praxe, m¥°ením spektrální závislosti odrazivosti se ur£ují tlou²´ky nap°. neabsorbují
í
h oxid·

nebo vrstev polykrystali
kého k°emíku na monokrystali
kém k°emíkovém substrátu. V infra£ervené oblasti

se odrazivosti vyuºívá k m¥°ení tlou²´ky slab¥ legovaný
h epitaxní
h vrstev na siln¥ legovaném substrátu.

M¥°ení spektrální závislosti propustnosti v infra£ervené oblasti se vyuºívá k ur£ování obsahu intersti
iálního

kyslíku a substitu£ního uhlíku v slab¥ legovaný
h k°emíkový
h deská
h, které mají v této oblasti pouze

lokalizované absorp£ní pásy. Z poklesu intenzity sv¥tla b¥hem pr·
hodu (pro konkrétní vlnovou délku) a

tlou²´ky desky lze ur£it kon
entra
i t¥
hto p°ím¥sí.

Literatura:

[1℄ A. Va²í£ek: Optika tenký
h vrstev. N�SAV Praha, 1956.

[2℄ J. Kub¥na: Úvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.

[3℄ H.E. Bennett, J.M. Bennett: Physi
s of Thin Films, Vol. 4. A
ademi
 New York, 1967.

3

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 poslední 3 m¥°ení a nejistotu

°ádov¥ stanovit jako polovinu rozdílu 2 vypo£tený
h hodnot.
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A. Statisti
ké zpra
ování m¥°ení

Návody pro statisti
ké zpra
ování m¥°ení byly podrobn¥ probrány v p°edm¥tu F2180 Fyzikální

praktikum 1. Zde se proto omezíme pouze na p°ipomenutí základní
h vztah·.

Statisti
ký odhad p°ímo m¥°ené fyzikální veli£iny

P°edpokládejme, ºe nam¥°íme sadu N hodnot {x1, x2, . . . , xN}, pak odhadem st°ední hodnoty je

aritmeti
ký pr·m¥r x̄

x̄ =
1

N

N
∑

i=1

xi. (A.1)

Sm¥rodatná od
hylka s se vypo£te podle vztahu

s =

√

√

√

√

1

N − 1

N
∑

i=1

(xi − x̄)2. (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)

Statisti
ké odhady nep°ímo m¥°ené veli£iny

Hodnota nep°ímo m¥°ené fyzikální veli£iny y je dána funk
í jedné £i n¥kolika p°ímo m¥°ený
h

veli£in; obe
n¥ pro funk
i n veli£in platí y = f(x1, x2, . . . , xn). M¥jme pro i-tou veli£inu odhad

st°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)
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Tabulka A.1: Tabulka Studentový
h koe�
ient· tP,ν .

Po£et stup¬· Hladina spolehlivosti P

volnosti ν 0,50 0,6827 0,90 0,9545 0,98 0,99 0,9973

1 1,000 1,838 6,314 13,968 31,821 63,657 235,784

2 0,816 1,321 2,920 4,527 6,965 9,925 19,206

3 0,765 1,197 2,353 3,307 4,541 5,841 9,219

4 0,741 1,142 2,132 2,869 3,747 4,604 6,620

5 0,727 1,111 2,015 2,649 3,365 4,032 5,507

6 0,718 1,091 1,943 2,517 3,143 3,707 4,904

7 0,711 1,077 1,895 2,429 2,998 3,500 4,530

8 0,706 1,067 1,860 2,366 2,896 3,355 4,277

9 0,703 1,059 1,833 2,320 2,821 3,250 4,094

10 0,700 1,053 1,812 2,284 2,764 3,169 3,957

11 0,697 1,048 1,796 2,255 2,718 3,106 3,850

12 0,696 1,043 1,782 2,231 2,681 3,055 3,764

13 0,694 1,040 1,771 2,212 2,650 3,012 3,694

14 0,692 1,037 1,761 2,195 2,625 2,977 3,636

15 0,691 1,034 1,753 2,181 2,603 2,947 3,586

16 0,690 1,032 1,746 2,169 2,584 2,921 3,544

17 0,689 1,030 1,740 2,158 2,567 2,898 3,507

18 0,688 1,029 1,734 2,149 2,552 2,878 3,475

19 0,688 1,027 1,729 2,141 2,540 2,861 3,447

20 0,687 1,026 1,725 2,133 2,528 2,845 3,422

25 0,684 1,020 1,708 2,105 2,485 2,787 3,330

30 0,683 1,017 1,697 2,087 2,457 2,750 3,270

40 0,681 1,013 1,684 2,064 2,423 2,704 3,199

50 0,679 1,010 1,676 2,051 2,403 2,678 3,157

100 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 3,000

Poznámka

P°ed
hozí vztahy jsou odvozeny za mnoha p°edpoklad·; mezi jinými jsou to p°edpoklady, ºe

náhodné od
hylky nam¥°ený
h hodnot spl¬ují Gaussovo rozd¥lení, jednotlivé nam¥°ené hodnoty

jsou statisti
ky nezávislé a podobn¥. Také v t¥
hto vztazí
h nejsou zahrnuty dal²í moºné vlivy, jako

od
hylky m¥°i
í
h p°ístroj·, £i nevhodné metody zpra
ování. Tento návod je t°eba brát pouze jako

pomo
ný seznam n¥kolika pot°ebný
h vztah·. Pro detailn¥j²í rozbor odkazujeme na literaturu,

která je dostupná v hojném po£tu i v £eském jazy
e.

Literatura:

[1℄ Pánek Petr, Úvod do fyzikální
h m¥°ení, MU Brno 2001.

[2℄ Humlí£ek Josef, Statisti
ké zpra
ování výsledk· m¥°ení, UJEP Brno 1984.

[3℄ Meloun Milan, Militký Jirí, Statisti
ké zpra
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Fyzikální praktikum 2

B. Návod k pouºití os
iloskopu

Úvod

V mnoha úlohá
h Fyzikálního praktika 2 i jinde se pouºívá os
iloskop k m¥°ení £asov¥ závislý
h

signál·. Os
iloskopy jsou analogové nebo digitální; klasi
ký analogový os
iloskop pra
uje s CRT

obrazovkou, kdy se elektronový svazek vy
hyluje p°ivedeným nap¥tím, zatím
o digitální os
iloskop

p°evádí analogový vstupní signál do digitální podoby a s ním pak dále pra
uje. Jiné d¥lení je

moºné podle po£tu vstupní
h signál· (kanál·), které je moºné sou£asn¥ m¥°it. Nejb¥ºn¥j²í jsou

jednokanálové a dvoukanálové os
iloskopy, vyrábí se v²ak i ví
ekanálové. V tomto návodu popí²eme

základy prá
e na analogovém dvoukanálovém os
iloskopu. Základní funk
e a ovládání jiný
h typ·

os
iloskop· jsou prakti
ky stejné; digitální os
iloskopy umoº¬ují komplexn¥j²í prá
i s nam¥°enými

daty, p°ípadn¥ jeji
h uloºení na externí datové medium.

Tento návod obsahuje popis nejd·leºit¥j²í
h funk
í a základního ovládání b¥ºný
h os
iloskop·,

kompletní popis v²e
h funk
í poskytuje manuál výrob
e toho kterého p°ístroje.

Základní ovláda
í prvky os
iloskopu

Dva typi
ké analogové dvoukanálové os
iloskopy jsou zobrazeny na obráz
í
h B.1 a B.2. Tyto

Obrázek B.1: Os
iloskop MCP CQ5640. �ísla ozna£ují umíst¥ní ovláda
í
h prvk· zmín¥ný
h

v textu.

obrázky p°edstavují p°íklady umíst¥ní ovláda
í
h prvk·, skute£né umíst¥ní a p°esné ozna£ení

ovláda
í
h prvk· r·zný
h os
iloskop· se m·ºe mírn¥ li²it od ozna£ení zmín¥ný
h v textu. Na-

prostá v¥t²ina dvoukanálový
h os
iloskop· umoº¬uje funk
e a má ovláda
í prvky zmín¥né v tomto

obe
ném návodu.
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Základní ovláda
í prvky jsou hlavní vypína£ (1), ost°ení stopy (obvyklé zna£ení FOCUS) a

nastavení intensity sv¥telné stopy (2 � INTENSITY). Tato nastavení není obvykle t°eba upra-

vovat, ²patné zaost°ení se projeví rozmazáním m¥°ený
h k°ivek. Intensitu nastavujeme tak, aby

byly m¥°ené k°ivky dostate£n¥ jasné, ale aby naopak nedo
házelo ke zbyte£nému �vypalování�

obrazovky.

P°ivedení signálu

Obvyklým vstupem os
iloskopu je BNC konektor pro p°ipojení koaxiálního kabelu (11). Pro m¥°ení

nízkofrekven£ní
h signál· m·ºeme na BNC konektor p°ipojit reduk
i na banánky jako na obrázku

B.1. Jeden ze vstupní
h 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 kontakty

navzájem. Zejména je t°eba mít tento fakt na pam¥ti p°i m¥°ení dvou r·zný
h signál· z jednoho

obvodu a p°ipojit spole£ný kontakt k zemn¥ným kontakt·m. Nepropojíme-li správn¥ zemn¥né

kontakty, m·ºeme v obvodu zp·sobit zkrat.

Ovládání £asové základny

Základním prvkem je p°epína£ rozsahu £asové osy (3 � TIME/DIV). Nastavený £as pak odpovídá

jednomu dílku na obrazov
e os
iloskopu (obvykle odpovídá 1 
m). �asovou základnu je také moºné

spojit¥ m¥nit kno�íkem (4 � VARIABLE), 
h
eme-li ode£ítat absolutní £asovou hodnotu je nutno

tento kno�ík oto£it do kalibrované polohy ozna£ené CAL. nebo CALIB. � obvykle krajní poloha

vpravo. Dal²í je oto£ný kno�ík pro posun k°ivky vlevo £i vpravo (5 � ⇔POSITION).

Ovládání nap¥´ové základny

Kaºdý z kanál· má vlastní ovláda
í prvky z°eteln¥ odd¥lené, ale identi
ké. Základem je op¥t

p°epína£ rozsah· (6 � VOLTS/DIV), a spojitý m¥ni£ rozsah· (8 � VARIABLE). Podobn¥ jako

u £asové základny pak nap¥tí uvedené na p°epína£i odpovídá jednomu dílku na obrazov
e os-


iloskopu, pouze pokud je kno�ík spojité zm¥ny rozsahu v kalibrované poloze (obvykle krajní

poloha vpravo). Posun k°ivky nahoru a dol· nezávisle pro kaºdý kanál je moºno kno�íkem (7 �

mPOSITION). Druhý kanál má obvykle k dispozi
i tla£ítko pro zobrazení p°evrá
eného signálu (10

� INVERT nebo CH2 INV). Pro vybírání zobrazeného signálu slouºí p°epína£ (9), který umoº¬uje

vybrat zobrazení signálu z prvního nebo druhého kanálu, £i obou sou£asn¥ nebo sou£tu signál·

z obou vstup·. Pro zobrazení jeji
h rozdílu se pouºije zobrazení sou£tu vstupu prvního kanálu

a invertovaného vstupu na druhém kanálu. P°i s£ítání nebo ode£ítání signál· je t°eba dbát na

nastavení stejného rozsahu na obou vstupe
h.

V¥t²ina os
iloskop· 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: Os
iloskop Hung 
hang 3502C. �ísla ozna£ují umíst¥ní ovláda
í
h prvk· zmín¥ný
h

v textu. Kno�íky 4 a 8 jsou umíst¥ny ve st°edu p°epína£· 3 a 6.
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Obrázek B.3: Ode£ítání z obrazovky os
iloskopu v X-Y reºimu. Oba kanály jsou p°epnuty na

rozsah 20mV/dílek. Vodorovná vzdálenost odpovídá 20mV, svislá 46mV.

(alternating 
urrent � st°idavý proud) je ke vstupu p°ipojen kondenzátor, který od�ltruje stejno-

sm¥rnou sloºku. V poloze DC (dire
t 
urrent � stejnosm¥rný proud) je vstup p°ímo zobrazován

v£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 os
iloskopu

uzemn¥n.

Zobrazení v X-Y reºimu

�asto se pouºívá také zobrazení nap¥tí na druhém vstupu jako funk
e nap¥tí na prvním vstupu,

tzv. X-Y reºim. Pouºívá se nap°íklad pro zobrazení volt-ampérový
h 
harakteristik nelineární
h

prvk·, kdy jako veli£inu úm¥rnou proudu p°ivádíme nap¥tí na sériov¥ p°ipojeném rezistoru, nebo

hysterezní 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 zobrazený
h

os
iloskop·. �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 os
iloskopu

P°ed zahájením ode£ítání na os
iloskopu musíme nejprve nastavit ovlada£e nap¥´ový
h a £aso-

vý
h rozsah· do kalibrované polohy (ovlada£e 4 a 8). Opomeneme-li nastavit kalibrované polohy,

ode£ítáme pak naprosto nesmyslné hodnoty!

Dal²í postup je pak uº p°ímo£arý � pro snaz²í ode£ítání si m·ºeme posunout k°ivky nahoru,

dol· £i do stran tak, aby se nám snadno ode£ítaly vzdálenosti pomo
í zobrazené sít¥. Jednomu

dílku zobrazené sít¥ odpovídá nastavený rozsah p°epína£em (p°epína£ £asové základny 3, £i nap¥´o-

vého rozsahu 6). Jeden dílek odpovídá obvykle 1 
m, proto m·ºeme alternativn¥ pouºít k ode£ítání

pravítko. M¥°íme-li v X-Y reºimu, pak se rozsah i na vodorovné ose p°epíná nap¥´ovým p°epína-

£em prvního kanálu (6). P°íklad ode£ítání z obrazovky v X-Y reºimu je na obrázku B.3. N¥které

os
iloskopy (p°eváºn¥ digitální) umoº¬ují ode£ítání pomo
í pohyblivý
h kurzor·, pouºití kurzoru

je pak intuitivní, nastavíme si kurzory vzdálenost, kterou 
h
eme m¥°it, a ode£teme odpovídají
í

£íselnou hodnotu £asového intervalu nebo nap¥tí na obrazov
e.

Syn
hroniza
e

Dal²í funk
e os
iloskop· je nastavení syn
hroniza
e nebo také spou²t¥
ího signálu (12 � TRIG-

GER). P°i zobrazení periodi
kého signálu je vhodné, aby se opakovaný pr·b¥h zobrazoval stále

do stejného místa. Jinak je pozorování stále se m¥ní
í
h k°ivek velmi nepohodlné a p°i vy²²í
h

frekven
í
h nemoºné. K tomu slouºí me
hanismus syn
hroniza
e, který za£ne zobrazovat k°ivku
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v krajní levé poloze obrazovky vºdy ve stejném nastaveném bod¥. Toto nastavení vy
hází z p°ed-

pokladu, ºe m¥°ené nap¥tí periodi
ky klesá a stoupá. V nastavení syn
hroniza
e je moºné vybrat,

zdali má zobrazení za£ít ve stoupají
í £i klesají
í £ásti pr·b¥hu a dále pak nastavit p°i dosaºení ja-

kého nap¥tí má zobrazení za£ít. Dále je moºné vybrat, který vstupní kanál se má pro sy
hroniza
i

pouºít, p°ípadn¥ je moºn¥ k syn
hroniza
i vyuºít externí signál, pro který bývá vyveden zvlá²tní

konektor (13). K sy
hroniza
i je t°eba pouºít signál, který má dostate£nou amplitudu vzhledem

k ²umu v obvodu. Pokud má p°ivád¥ný signál p°íli² malou nap¥´ovou amplitudu (srovnatelnou se

²umem), bývá dosaºení správné syn
hroniza
e velmi obtíºné.
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