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1. Studium elektromagnetické indukce

»

Ukoly k méfeni

e Zmérte tvar napétovych pulzi na civce v zavislosti na vychylce kyvadla s magnetem.
e 7 ptedchozi zavislosti urcete polomér civky a magneticky moment magnetu.

e Studujte tlumeni indukovanych pulzi.

Zavislost indukovanych pulziti na vychylce

Teorie

Jednim z pilifa elektrodynamiky je Faradaytv zakon [1], ktery vyjadiuje vztah mezi napétim U
indukovanym v uzaviené smycce a ¢asovou zménou magnetického toku ® prochézejicitho plochou
smycky:

U=-T (1.1)

V této ﬁloz budeme studovat elektromagnetickou indukci v systému znézornéném na obréazku [Tl
Zdrojem magnetického pole je permanentni magnet upevnény na dvojitém kyvadle. P¥i kmita-
vém pohybu magnet periodicky prolétdva civkou a indukuje v ni napétové pulzy, jejichz ¢asovou
zavislost zaznamenavame.

Aby mohla byt hodnota méfeného napéti prenesena do pocitace, je tieba ji prevést do Ciselné
podoby. K tomu slouzi tzv. analogové-digitalni (AD) pfevodnik — zafizeni, na jehoZ vstupu je
analogovy signdl (v naSem pifpadé napéti a pievodnik tak slouzi jako voltmetr) a na vystupu
¢iselnéa (digitalni) reprezentace tohoto signalu. AD-pievodnik pouzity v praktiku mé rozliseni 8
bitt, tedy osm &islic ve dvojkové soustavé. Je schopen rozeznat 28 = 256 trovni napéti, coz pii
jeho napétovém rozsahu 2,5 V predstavuje méreni s piresnosti 0,01 V.

Priibéh indukovanych napétovych pulzi

K indukci méfitelného napétového pulzu dochazi, pokud se magnet pohybuje v blizkosti snimaci
civky. Pohyb magnetu vici civce v této oblasti mizeme pro jednoduchost nahradit rovnomérnym
pohybem magnetu po ose civky, popfipadé civky po ose magnetu. Na obrazku je ukazano
magnetické pole vilcového permanentniho magnetu. Uvazujme o civce, kterd se pohybuje v poli
magnetu, pficemz osa civky splyvd s osou magnetu. Tok magnetickych indukénich ¢ar civkou
v zéavislosti na vzdélenosti civky od magnetu je vynesen ve spodni ¢asti obrazku [[L2l Napéti, které
se v ni indukuje p¥i jejim pohybu po ose, je podle Faradayova zakona (I.I]) rovno zdporné vzaté

!Sestaveni tlohy bylo inspirovano clankem [2].
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Obréazek 1.1: Schéma experimentalniho uspoiddani. Permanentni magnet prolétavajici civkou v ni
indukuje napéti, které je sniméno pocitacem. Civka je zatiZzena proménnym rezistorem o odporu
R, coz omezuje proud v obvodu a tim piimo ovliviiuje elektromagnetické tlumeni pohybu magnetu.
Pro potlaceni vysokofrekven¢niho Sumu mutzeme paralelné k rezistoru zapojit kondenzéator s malou
kapacitou C' (fadové 100 nF).
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Obréazek 1.2: Nahote: Indukéni ¢ary magnetického pole valcového magnetu, jehoZz osa je totozné
s osou x. Dole: Magneticky indukéni tok civkou souosou s magnetem v zavislosti na jeji vzdalenosti
od magnetu. Polohy civky pro zvyraznéné body na kiivce jsou znézornény pierusovanymi ¢arami
v hornim panelu.

casové derivaci magnetického indukéniho toku civkou. Pfiblizuje-li se civka k magnetu, vzrista
tok jeji plochou a objevuje se zdporné indukované napéti. P¥i priichodu kolem magnetu dosahuje
magneticky indukéni tok maxima, jeho ¢asovi derivace a tedy indukované napéti je v tomto
bodé rovno nule. Konecné pii vzdalovani indukéni tok klesa a indukované napéti je kladné. Svého
maxima (minima) nabude indukované napéti v misté, kde magneticky indukéni tok klesa (roste)
nejstrméji. Amplituda napétového pulzu zévisi na rychlosti pohybu. Cim rychleji se viici sobé civka
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Obrazek 1.3: (a) Bo¢ni pohled na kruhovy zavit o poloméru a, jimz prolétd magnet s dipolovym
momentem m. (b) Casova zavislost magnetického indukéniho toku. (c) Napéti indukované v kru-
hovém zavitu.

a magnet pohybuji, tim rychlejsi jsou zmény indukéniho toku civkou, coz ma podle Faradayova
zdkona za nésledek vyssi hodnotu indukovaného napéti.

Jednoduchy kvantitativni popis naSeho experimentu je mozny v pfiblizeni, kdy permanentni
magnet nahradime magnetickym dipélem a civku kruhovym zéavitem. Déle budeme pohyb mag-
netu v tésné blizkosti civky aproximovat rovhomérnym piimocarym pohybem po ose civky rych-
losti vax, kterd odpovida nejnizsimu bodu skute¢né kruhové trajektorie. Zjednodusend situace
je znazornéné na obrazku [L3[(a). Magnetické pole magnetického dipélu je dano vztahem [3] 4]

(v jednotkach S)
po [3(r-m)r
B(r) = -—m| 1.2

(r) 4dqr3 [ r2 (12)
kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dip6l, m magneticky dipolovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovérit, ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dipélu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

om a2

2 (a®+a2)32"

B(z) = / Bds=" (1.3)
S
kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy =x.

K urceni napéti indukovaného v zavitu pfi pohybu magnetu uzijeme Faradayuv zakon (LI).
Necht v ¢ase t = 0s prochazi dipdl stiedem civky, pak je jeho soufadnice x vyjadiena vztahem
T = Umaxt. Provedeme-li za tohoto predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku
(L3), ziskdime pro napéti indukované v civce s N zavity:

d® 3N pemumax Umaxt/a

U(t) = —Na - 2a2 [1 i (Umaxt/G)Z]S/Q .

(1.4)

éasovy prib&h magnetického indukéniho toku a indukovaného napéti jsou vykresleny na ob-
razku [L3(b) a [L3(c). Kiivka zéavislosti indukovaného napéti na ¢ase obsahuje jedno minimum
a jedno maximum, které nadm umozni zavést Sitku pulzu At jako Casovy rozdil mezi okamzikem
maximéalniho a miniméalniho napéti a amplitudu napétového pulzu Uy ax. Je-li indukované napéti
popséano rovnici (L)), najdeme minimum napéti v bodé ¢y = —a/2vmax a jeho maximum v bodé
tmax = +a/20Umax- Sivka pulzu je tedy nepiimo imérna rychlosti priletu:

At =avgl, . (1.5)

max

% Jednotkou magnetické indukce je 1T (tesla). Pojmenovana byla po srbském fyzikovi Nikolu Teslovi (1856-1943).
Oproti soustavé CGS (kde je jednotkou indukce Gauss), zde ve vzorci figuruje magneticka permeabilita vakua po.
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Dale mtzeme urcit amplitudu napéti

24 Nupgm
F\/ET Umax »
kterd je naopak piimo timérna rychlosti prolétajiciho magnetu.

Zbyvéa urcit rychlost vpax, nejsnaze ze zékona zachovani energie. Je-li hmotnost magnetu spolu
s jeho nosnikem rovna M, plati

Unnax = (1.6)

1
§Mv2 = MgL(1 — cos Umax) » (1.7)

max

kde g je zemské tihové zrychleni, L délka kyvadla a ¥y ax tthlova amplituda jeho kmiti. Odtud

ﬂmax
Umax = 24/ gL sin (T) ~ /gL max - (1.8)

Ukoly

1. Zméfte zavislost amplitudy a 8ifky napétového pulzu indukovaného v civce na thlové ampli-
tudé kmitu (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a zjistéte, zda p¥iblizné plati,
7€ Unax je pFimo amérné thlu 9 pax (Unax ~ Ymax) a ¢as At nepiimo umérny tomuto thlu
(At ~91). Spolu s namé&fenymi hodnot vyneste i piimku odpovidajici modelové linearni
zévislosti.

2. Uzitim vztahu (L3 mezi §itkou pulzu a rychlosti priletu urcete efektivni polomér pouzité
civky. S pomoci parametrii civky a vztahu (L6) dale odhadnéte magneticky dipolovy moment
pouzitého magnetu.

Tlumeni pohybu magnetu

Teorie

V predchozi ¢asti jsme uvazovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantni amplitu-
dou vychylky. Ve skutetnosti bude ov§em pohyb tlumeny a to mechanicky (kvili odporu vzduchu)
a elektromagneticky (je-li obvod snimaci civky propojen a zatézovy odpor R neni piilis velky).
Casova zévislost poklesu amplitudy v disledku téchto dvou tlumeni ma odligny charakter, ktery
nam umozni v experimentu rozlisit rezim s prevazné mechanickym a prevazné elektromagnetickym
tlumenim.

Vysetiime nejprve piipad mechanického tlumeni, pficemz budeme sledovat ubytek mechanické
energie £ = Mwv2,, /2. Pfedpokladejme, 7e odporova sila zpiisobend t¥enim o vzduch pii nizkych
rychlostech je imérnéa rychlosti magnetlﬁ, F = kv. Pokud je tlumeni pohybu malé, mizeme
pohyb magnetu b&hem jednoho kyvu popsat vztahem ¥ = ¥ coswt, kde Jp.x je amplituda
kmiti v daném okamziku a w = 27/T je frekvence kmiti. Rychlost magnetu je v tomto piipadé
roVha U = —Umax Siwt, kde Umax = UmaxwL. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu,
ktery ziskame integraci vykonu odporové sily

T/2 T/2 1
AFE = / Fodt = / ko2, sinfwtdt = ~Tk 2, (1.9)
0 0 4
je maly vuci F a pro pozvolna klesajici E je tak mozné sestavit diferencialni rovnici
dE AFE 1 k
~ =——kvl, =—-——F. (1.10)

FrR A L v

3Linearni zavislost odporu na rychlosti je vhodnym p¥iblizenim pro malé vychylky (a rychlosti) kyvadla, vedouci
k vysledkiim v dostate¢ném souladu s experimentalné stanovenym poklesem amplitudy.
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Regenfm této rovnice s podatetni podminkou E(0) = Ey zjistime, Ze mechanickd energie, maxi-
mélni rychlost magnetu i amplituda jeho kmiti exponencialné klesaji s ¢asem
k
2M
Nyni uvazujme o piipadu, kdy je tlumeni pohybu magnetu cisté elektromagnetické. Ke ztraté
mechanické energie dojde pii priletu magnetu civkou, kdy indukované napéti vyvola proud civkou

a jeji pole pak brzdi pohyb magnetu. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu stanovime
pomoci ztratového vykonu na zatézovacim odporu R a vlastnim odporu civky R,

2
AE = U Idt :/ S (1.12)
priilet priilet R+ Rc

Vzhledem k tomu, Ze amplituda napéti je Gmeérna vma, a ¢as priletu je umérny vl , je ubytek
energie Gme&rny vmax. Podrobny vypocet vyuzivajici vztahu (L4]) ukazuje, ze

E(t) = Ey e_kt/M ) Umax(t) ~ \/E ~e Pt ) 19max(t) ~e Pt , kde p= (]—11)

_ 45w N%u%m2

AE = K vpay, kd _ 7 . 1.13
Vma ¢ 512 (R + R.)a® (1.13)
V analogii s rovnici (LI0) mizeme psat
dE AFE 2K 2K |2F K |2
e o = odkud VEW) = Eo— = =t. (114
a T2 T e TV O ®) TVt
JelikoZ Ummax (t) ~ Vmax(t) ~ VE, dostavame linedrni pokles amplitudy kmitt v case
2K
Umax(t) = Imax(0) —at, kde a=——=. (1.15)

TM\/gL

Tento vztah je mozné pouzit, dokud je amplituda kmitt dostateéné velka. Poté pfestava platit
rovnice (LI3) a predevsim vychozi predpoklad o malém relativnim ubytku mechanické energie
béhem jednoho kyvu.

Pfti uréeni amplitudy kmita z amplitudy indukovaného napéti je t¥eba vzit v itvahu, Ze zmérena
amplituda napéti je nizsi nez indukovand vlivem déleni na odporech v obvodu. Pro proud v obvodu
plati U

max,induc
I= R+ R (1.16)

a zaroven pro napéti méfené pouze na zatézovacim odporu

Umax meas
I=—2— 1.17
- (1.17)
Pro toto napéti pak dostaneme
R
Umax,meas = Umax,inducm . (118)

Tato oprava je podstatnd pro malé hodnoty zatézovaciho odporu R. Zavislost amplitudy napéti
na vychylce byla méFena v povinné ¢asti. Alternativné je mozno urcit amplitudu kmita z $itky
pulzu At, kde neni zadna korekce nutna.

Ukoly

1. Pro nékolik hodnot zatézovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete casovou zavislost amplitudy kmitt Ymax. VyuZijte pFitom amplitudy napéti (s ko-
rekei dle (LI]])) event. sifky jednotlivych napétovych pulzi. V piipadé malého zatézovaciho
odporu byste méli pozorovat linearni pokles amplitudy kmita (I.I3]), v opacném piipadé je
charakter poklesu spiSe exponencialni (LIT]).
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2. Zjistéte, zda je smérnice o poklesu amplitudy kmiti pro ptipad dominantniho elektromagne-
tického tlumeni nepfimo imérna R+ R., jak predpovidé teorie (napf. prolozenim zavislosti
hodnot 1/« na R pifmkou, prisedik s osou z by mél odpovidat hodnoté —R,).

3. Stanovte koeficient atlumu S pro ptipad prevladajiciho mechanického tlumeniﬁ

Literatura:

[1] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy pfedndsky z fyziky s Fesenymi priklady
2/3, Fragment (2006).

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

[3] D. Griffith: Introduction to electrodynamics, Prentice-Hall (1999).

[4] J.D. Jackson: Classical electrodynamics, Willey (1999).

“NB: Parametry a a 3 maji (rizné) jednotky.
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2. Charakteristiky tranzistoru a tranzistor

jako zesilovac napeéti

»

Ukoly k méfeni

e Nelinearni charakteristiky unipolarniho tranzistoru.
e Strmost, vnitini odpor a zesilovaci ¢initel v zadaném pracovnim bodé.

e Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ napéti.

Uvod

Nelinearnim elektrickym prvkem rozumime soucastku, jejiz odpor zavisi na protékajicim proudu
nebo napéti. Takova soucastka se nefidi Ohmovym zdkonem a jeji voltampérova charakteristika
je nelinearni, je to naptiklad polovodi¢ova dioda. Voltampérové charakteristiky nékterych prvki
lze ovliviiovat. U fotodiody a fototranzistoru zéavisi tvar voltampérové charakteristiky na intenzité
svétla dopadajiciho na fotokatodu, resp. na p-n pfechod, u bipolarniho tranzistoru zavisi kolek-
torova charakteristika na proudu prochéazejicim béazi a u unipolarniho tranzistoru zavisi vystupni
charakteristika na napéti hradla. Tranzistory mohou pracovat v uréitém elektrickém obvodu jako
zesilovace napéti nebo proudu. Pak obvod, do néhoz pfividime napéti, které chceme zesilit, je
vstupni obvod a vystupni obvod je ten, ze kterého odebirame zesilené napéti. Tomu odpovida
u unipolarniho tranzistoru vstup mezi gate a source a vystup mezi drain a source. Takovy elektro-
nicky prvek mizeme popsat tfemi obecné nelinedrnimi charakteristikami: vstupni charakteristikou,
vystupni charakteristikou a prevodni charakteristikou.

V této tloze vybereme unipolérni tranzistor, u kterého zmétime pievodni a vystupni charak-
teristiky a z nich pak uréime parametry tranzistoru. Déale pak sestavime z tranzistoru napétovy
zesilovaé a zméfime jeho napétové zesileni. To pak porovname se zesilenim vypocétenym z namé-
fenych charakteristik.

Teorie

Popiseme kvalitativné princip ¢innosti unipoldrniho tranzistoru. Jak vyplyva z nézvu, podili se
na vedeni proudu tranzistorem pouze jeden typ nositelii, bud elektrony, nebo diry. Vzdy jsou
to vétsinovi — majoritni — nositelé v ¢asti tranzistoru, ktery tvoii tzv. kandl. Elektrické privody
kandlu jsou source S (obdoba emitoru v bipolarnim tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru
v bipolarnim tranzistoru). Proud tekouci kanalem ovliviiuje napéti, které se vklada mezi source a
elektrodu, ktera je od kanélu izolovana a nazyva se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanélu izolovano
bud p-n pfechodem, takovy tranzistor se oznac¢uje JFET (Junction Field Effect Tranzistor), nebo
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Obrézek 2.1: Rez unipolarnim tranzistorem MOS FET s n-kanilem a jeho znacka.

oxidovou vrstvou, pak jde o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor). Rez
MOSFET tranzistorem a jeho schematickd znacka pouzivana ve schématech je na obr. 211

Mezi source a drain je vodivy kandl, jehoz odpor uréuji geometrické rozméry kanélu, koncent-
race a pohyblivost volnych elektront v ném. Vlozime-li mezi gate G a source S napéti Ug, vnikne
pres izola¢ni vrstvu oxidu do kandlu elektrické pole, které ovlivni jeho geometrii i koncentraci elek-
tronid. Odtud pochazi nazev tranzistor fizeny polem (FET - field effect transistor). Jsou mozné
Ctyfi typy téchto tranzistori: s n-kanalem a s p-kanédlem, oba mohou pracovat s ochuzovanim
kanélu (vodivy kanal existuje pii nulovém napéti hradla), nebo s obohacovanim (vodivy kanél p¥i
nulovém napéti hradla neexistuje a vytvori se az pri uréitém napéti mezi hradlem a source, které
byvéa 1 az 5V). Dal3i informace se daji najit v odborné literatuie [T}, 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud Ip protékajici ze zdroje v obvodu mezi drain a source muzeme tedy regulovat napétim na
hradle Ug. Toto napéti mize byt kladné — proud vzriista, nebo zadporné — proud se zmensuje.
Proud Ip = f(Up,Uq) zavisi na napéti Up a na napéti hradla Ug. Teoretické odvozeni této
zévislosti zna¢né presahuje rozsah tohoto navodu, dé se v8ak najit v dostupné literatuie [II, 2].
Zavislost proudu Ip na napétich Up a Ug se da rozdélit do tzv. linearni (triodové) oblasti a
satura¢ni oblasti podle vztahu

0, pro Ug < Ur
Ip = K [(UG — UT)UD — CU%)] s pro Up < UDsat a UG > Up (2.1)
K/4C(UG — UT)2 [1 + )\(UD — UDsat)] , pro Up >Upsat a Ug > Ur

kde Up je prahové napéti (threshold voltage), pfi kterém vznika vodivy kanél, Upser = UGZ;CUT
je satura¢ni napéti, pii kterém dochézi k prechodu z lineadrni do satura¢ni oblasti, K, c a A jsou
parametry tranzistoru obsahujici mimo materidlové parametry jako je pohyblivost nositelti ndboje
také jeho rozméry, zejména délku a Sitku vodivého kandlu a kapacitu hradla. Porovnéani redlnych
a teoretickych charakteristik pro tranzistor KF520 je na obrazku 2.2l Typické hodnoty parametru
¢ jsou v rozmezi 1/2 az 1, parametr A vyjadiujici slabou zéavislost proudu na napéti Up nabyva
obvykle malych hodnot v f¥adu 1073 V1.

Zavislost vystupniho proudu Ip na (vstupnim) napéti hradla Ug pfi konstantnim vystupnim
napétim Up je statickd prevodni charakteristika tranzistoru:

Ip = f(Ug),Up = konst. (2.2)
Zavislost vystupniho proudu Ip na vystupnim napéti Up je vystupni charakteristika tranzistoru:
Ip = f(Up),Ug = konst. (2.3)

Méfenim téchto charakteristik miZzeme ziskat hodnoty parametri tranzistoru z rovnice (2.1).
V tomto praktiku se v8ak uréovanim téchto parametrii nebudeme zabyvat a omezime se na zjed-
nodu8enou parametrizaci.
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Obréazek 2.2: Tranzistor BS108: porovnani naméfené a teoretické prevodni charakteristiky (vlevo),
porovnani naméienych (body) a teoretickych (Eary) vystupnich charakteristik pro $est hodnot
napéti na hradle (vpravo). Cernd linie v pravém grafu oddéluje linearni a saturac¢ni oblast.

Pouzijeme-li tranzistor jako zesilovaé, pak se pii provozu obvodu obvykle pohybujeme v okoli
jistého pracovniho bodu (hodnoty napéti na hradle Ug a drain Up se méni jen v omezeném roz-
sahu). Nelinearni charakteristiku pak muZeme aproximativné linearizovat. Zavadime tak veli¢iny
strmost, vnitini odpor a zesilovaci ¢initel, které vsak zavisi na zvoleném pracovnim bodé. Pracovni
bod P definejme pomoci dvojice hodnot: napéti na hradle Ugg na drainu Upg. Proud v tomto
pracovnim bodé& oznacime Ipg.

Derivace pievodni charakteristiky podle hradlového napéti Ug se nazyva staticka strmost tran-
zistoru S
_ 0Ip

S = .
aUG Up=Kkonst.

(2.4)

7 namérené statické prevodni charakteristiky ji ur¢ime jako diferenci sousednich boda v pracovnim

bodé P

I A -1
5 p(Upo,Ugo + AUg) — Ip(Upo, UGO). (2.5)
AUg

Prevracend hodnota derivace vystupni charakteristiky podle napéti na drainu je rovna vnitinimu
odporu tranzistoru R;:

_Up

Ri= 2
dlp

, (2.6)

Ug=konst.

ktery ur¢ime obdobnym zptusobem jako ve vztahu (2.3]), tedy diferenciaci. Dalsimi uzivanymi
charakteristakami tranzistoru v pracovnim bodg jsou zesilovaci ¢initel tranzistoru pu:

ouU
p= =2 (2.7)
oU,
G Ip=Kkonst.
a prevracend hodnota zesilovaciho Cinitele prinik D
1
D=—. (2.8)
“

Takto definované veli¢iny spliiuji Barkhausenovu rovnici

1
SRiD = SRy =1. (2.9)
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Obrézek 2.3: Princip tranzistorového zesilovace napéti v zapojeni se spoleénym source.

Pokud zname dva z téchto parametri, tieti mizeme z této rovnice vypocitat. Tento postup pou-
zijeme pro vypocet zesilovactho ¢initele, protoze méteni chrakteristiky s konstatnim proudem je
experimentalné obtizné a tato data nemame k dispozici.

Tranzistor jako zesilova¢ napéti

Schematické zakladni zapojeni nejéastéji pouzivaného napétového zesilovace je na obrazku 23]
Velmi dulezitou soucésti je zatézovaci nebo také pracovni odpor R.. Zjednodusené se na toto
zapojeni mizeme divat jako na napétovy déli¢, kdy na tranzistoru je napéti Up a na odporu R.Ip,
které v souctu davaji napéti zdroje F. Zvysenim napéti na hradle vzroste proud tranzistorem, coz
muzeme interpretovat jako pokles odporu tranzistoru, pficemz klesne napéti na drainu a vzroste
ubytek napéti na zatézovacim odporu. Zmeéna napéti na drainu tranzistoru je nékolikanasobné
vétsi nez zména napéti na hradle a dochazi tak k napétovému zesileni. Je zfejmé, Ze pii zvySeni
vstupniho napéti na hradle vystupni napéti na drain poklesne. Jedna se o invertujici zesilovac.

Pro kvantitativni vypocet zesileni vyjadiime ze zavislosti proudu Ip na napéti Up a na napéti
hradla Ug

Ip = f(Up,Ug) (2.10)
zménu proudu jako totalni diferencial
0lp dlp
dlp = —dU, —dUg. 2.11
D=3 T aue e (211)

Pouzijeme-li definice strmosti a vnitintho odporu (Z4) a [2.6) obdrzime

1

dip = R,

dUp + SdUg. (2.12)

Tento vysledek muzeme interpretovat jednak tak, zZe zménu proudu Ip zplsobi zména napéti
hradla Ug a zména napéti Up, jednak tak, ze zména napéti hradla zpisobi zménu proudu Ip a
tato zména proudu Ip zpusobi zménu napéti Up.

V nagSem obvodu se zatézovacim rezistorem R, na obr. 23] plati dale pro okamzité hodnoty
napéti ve vystupnim obvodu II. Kirchhoffav zakon

E—IpR,—Up=0. (2.13)
Jeho diferencovanim ur¢ime zménu vystupniho napéti zptisobenou zménou proudu Ip

dUp = —R.dIp, (2.14)
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Obréazek 2.4: Vystupni charakteristiky tranzistoru BS108 se zat&zovaci piimkou (R, = 1002,
E = 20V) a pracovnim bodem P (Upy = 12,2V, Ipy = T8mA, Ugo = 1,3V). Zesileni urcené
graficky je A = AUp/AUg = 29.

kterou pouzijeme v (ZI2)) a ur¢ime jednak dynamickou strmost Sy

dip S
Sy= 2 — : 2.15
jednak zesileni zesilovace A
dUp —p
A="P = —SyR.. 2.16

Dynamické strmost je derivace dynamické pievodni charakteristiky, coz je charakteristika Ip =
f(Ug), pfi které neni konstantni napéti Up, které se méni diky pritomnosti zatézovaciho odporu.
Pevnym parametry jsou napéti zdroje E a zatéZovaci odpor R,.

Zménime-li napéti hradla v okoli pracovniho bodu o AUg, zméni se proud Ip o Alp = S4AUg
a tato zmeéna proudu vyvold zménu vystupniho napéti AUp = —R,Alp. Pomér zmény vystupniho
a hradlového (vstupniho) napéti je napétové zesileni tranzistorového zesilovate vyjadfené rovnici
(2.16). Dynamickou strmost Sy vypocitame ze statické strmosti S, vnitintho odporu tranzistoru
R; a zatézovaciho odporu R, z rovnice (Z.I5). Takto vypod&itanou hodnotu zesileni oznacime
Ay = —S4R,.

Pro nastaveni zesilovade do zadaného pracovniho bodu (Upg, Ugo, Ipg) musime vhodné zvo-
lit napéti zdroje E a zatézovaci odpor R,. Zvolime-li napéti zdroje F, vypoc¢teme odpovidajici
zatézovaci odpor podle vztahu odvozeného z rovnice (2.13])

_ E—Upo

R
: Ipo

(2.17)
a s timto nastavenim bude zesilova¢ pracovat v okoli jiz nami proméfeného pracovniho bodu.
Nejvétsiho napétového zesileni dosahujeme, pokud je napéti zdroje E rovno zhruba dvojnésobku
hodnoty Upyg.
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Obrézek 2.5: Schéma zapojeni pro méfeni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru.

Protoze mame k dispozici zméfFenou sadu vystupnich charakteristik tranzistoru, mtzeme zesi-
leni urcit také graficky. Nejprve rovnici (ZI3]) pfepiSeme do tvaru tzv. zatézovaci primky

_E-Up

I
D Rz ’

(2.18)
kterd vyjadiuje zavislost proudu protékajiciho rezistorem na vystupnim napéti Up. Tento proud
musi byt shodny s proudem Ip tekoucim tranzistorem vyjadfenym funkci (2.I0). Zakreslime-li
zatézovaci pfimku do grafu vystupnich charakteristik, budou priseciky zatézovaci pfimky s vy-
stupnimi charakteristikami parametrizovanymi hradlovym napétim Ug urcovat zavislost napéti
na vystupu zesilova¢e Up na vstupnim napéti Up v okoli pracovniho bodu P, tj. Upg, Ipg. Situ-
ace je znazornéna na obr. 24l Pomoci této konstrukce muzeme také urcit zesileni tranzistorového

zesilovace, jak je ukdzano na obr. 24}
AUp

Ag = ——.
¢ AUgq

(2.19)

Postup méreni

Meéieni statickych charakteristik tranzistoru

Statické charakteristiky unipolarniho tranzistoru méfime jadnak rucné v zapojeni podle obr. 23l V
praktiku je také moZzné mérit charakteristiky automaticky, fidime-li napajeci zdroje a ampérmetr
pres pocita¢. Dilezitou ¢asti zapojeni jsou snimaci ,sense kontakty +S5 a —S podle obrazku
Pouzity zdroj umozniuje stabilizaci napéti nejen na vystupnich zdirkach zdroje, ale v pripadé
pouziti sense funkce na zdkladé zpétné vazby v libovolném vybraném bodé obvodu. Zdroj do
obvodu pfivadi takové napéti, aby mezi kontakty +S a —S bylo napéti odpovidajici nastavenému
cilovému, pokud oviem neni zdroj limitovan jinym zpisobem (maximalnim napétim zdroje nebo
nastavenou proudovou limitaci). Toto je takzvané ¢tyibodové zapojeni a jeho vyhodou je potlaceni
vlivu odporu pfivodnich vodi¢i ¢ ampérmetru v obvodu.

Hodnoty veli¢in S, R;, u lze ur¢it vypoc¢tem numerickym derivovanim podle vztahu (Z.3]) nebo
graficky ze smérnic prislusnych charakteristik, kdy méfenymi body v malém okoli pracovniho bodu
prolozime piimku (okoli méFiciho bodu volime tak, aby dany tsek méfené zavislosti byl pfiblizné
linearni).

Meéfeni zesileni

Funkci zesilovace miizeme sledovat nejlépe pii jeho ¢innosti. Ke vstupnim svorkdm zesilovace na
obr. 23l pfipojime generator st¥idavého napéti, u kterého miuzeme regulovat amplitudu a frekvenci
vstupniho signalu. Casovy pribéh st¥idavého napéti na vstupu a na vystupu budeme sledovat
dvoukanélovym osciloskopem. Protoze rastr na stinitku obrazovky je kalibrovin, muZzeme napéti
privadéné na vstupy osciloskopu piimo métit ve voltech. Vstupni obvod upravime tak, abychom
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Obrézek 2.6: Schéma zapojeni pro méfeni vlastnosti zesilovace.

mohli na hradlo tranzistoru ptivadét jak stejnosmérné napéti pro nastaveni pracovniho bodu, tak
stiidavé napéti z generatoru. Schéma zapojeni je na obr.

Kondenzator C' oddéluje stejnosmérné napéti z regulovaného zdroje od stiidavého napéti z ge-
neratoru. Rezistor R je zapojeny sériové ke zdroji stejnosmérného napéti a zvysuje jeho celkovy
odpor, aby nezatézoval generdtor a nesnizoval tak jeho vystupni svorkové napéti.

Predpokladame-li, Ze napéti z generatoru je harmonické s frekvenci f, resp. thlovou frekvenci
w = 27 f, bude na vstupu zesilovace, tj. na hradle G, napéti

Ui(t) = Ugo + uma sinwt. (2.20)

Hodnotu dvojnasobku amplitudy 2u,,,; mizeme odecist na osciloskopu jako napéti picka — Spicka.
Pro malé amplitudy vstupniho napéti u,,; bude mit napéti vystupu zesilovace také harmonicky
prubéh

Ug(t) = Upoy + Um2 sin(wt—i—cp), (2.21)
kde ¢ = 7 je fazovy posuv zesilovace. Zesileni zesilovace Aps je potom podil amlitud vystupniho
a vstupniho napéti Ay; = uma/um1. Zapojeni zesilovate uvedené na obr. 23] umoziuje ziskat
o zesilovaci tyto dalsi informace:

e zavislost zesileni na poloze pracovniho bodu P,
e zivislost zesileni na zatézovacim odporu R, a napéti zdroje F,

e pozorovat zkresleni vystupniho napéti zesilovacem.

Ukoly

1. Zapojime tranzistor podle obr. a zméiime jednu statickou pievodni charakteristiku a
jednu vystupni charakteristiku. Parametry, pro které mérime tyto charakteristiky, zvolime
tak, aby vyucujicim zadany pracovni bod P (zadan jako dvojice napéti Ugo, Upo) lezel na
jejich priseciku. Tedy statickou prevodni chrakteristiku méfime pro konstantni hodnotu
napéti na drainu Upg a vystupni charakteristiku pro napéti na hradle Ugy.

2. Pro automatizované méfeni ze schématu odpojime tlacitko a zméfime soustavu péti vystup-
nich charakteristik a pifevodni charakteristiku. Pouzijeme stejnou hodnotu napéti Upg pro
prevodni charakteristiku. Pro vystupni charakteristiky volime napéti na hradle v okoli hod-
noty Ugo, pficemz jedna z nich je méfena piimo pro Ugg. Navod k obsluze automatického
systému je v praktiku.
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3. 7 charakteristik ur¢ime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodég, tj. S, R;. Ur-
¢ime je jako smérnice te¢ny ke grafu piislusné (pfevodni nebo vystupni) charakteristiky
v pracovnim bodé. Z Barkhausenovy rovnice (2.9) pak dopocitame pu.

4. Zvolime napéajeci napéti zesilovace E, urc¢ime zatézovaci odpor R, ze vztahu (2.17).

5. Zapojime zesilova¢ s generatorem a osciloskopem podle obr. a urCime zesileni A,;. Bu-
deme ménit amplitudu st¥idavého napéti generdtoru a pozorovat vliv na tvar vystupniho
napéti.

6. Vypocitame zesileni Ay podle ([ZI6) a urc¢ime zesileni Ag graficky podle ([2Z.19).

7. Vypoditané hodnoty zesileni Ay a Ag porovname s naméfenou hodnotou Ayy.

Upozornéni: Pfi méfeni nesmime piekrocit tzv. mezni hodnoty proudu Ip, napéti Up, napéti
hradla Ug a maximélni hodnotu ztratového vykonu! Tyto hodnoty udava vyrobce tranzistoru.

Uziti v praxi: Tranzistory fizené polem jsou jednim ze zakladnich prvka soucasné vypocetni i spotiebni
elektroniky. Pouzivaji se zejména v integrovanych obvodech, kde se jich vyziva jako spinact. Toto pouziti je
demonstrovanou zejména naméienou prevodni charakteristikou, kdy pro napéti na hradle niZzsi nez prahové
neprotékd tranzistorem proud. Dalsi oblast jejich pouziti je jako elektronickych zesilovacii, cemuz je tiloha
vénovana.

Literatura:
[1] S.M. Sze: Physics of semiconductor devices, John Wiley and Sons Inc., New York (1981).

[2] H. Frank, V. Snejdar: Principy a vlastnosti polovodicovyjch soucdstek, SNTL (1976).

[3] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy piedndsky z fyziky s FeSenymi pri-
klady 2/3, Fragment (2006).

[4] Dokumentace k unipolarnimu tranzistoru BS 108 je dostupné na webovych strankach vyrobce
ON Semiconductor
http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=BS108.
V soucasnosti je pouzivan i tranzistor BS 170
https://wuw.onsemi.com/products/discrete-power-modules/mosfets/bs170.


http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=BS108
https://www.onsemi.com/products/discrete-power-modules/mosfets/bs170

[ .
* ﬁ
‘* ** ..
. * * L »
evropsky [NEHING £
> socilni MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavani

fondv CR EVROPSKA UNIE  MLADEZE A TELOVYGHOVY  pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

Elektrické pole, mistkové metody

mereni odporu

»

Ukoly k méfeni

Meéieni odporu mistkovou metodou

e Méfeni odporti dvou rezistori a jejich sériové a paralelni kombinace pomoci Wheatstonova
miustku.

e Ovéfeni vztaht pro skladani odporii.

RozloZeni potencialu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

e Pochopeni a praktické zvladnuti méfeni rozlozeni elektrického pole v elektrolytické vané
pomoci st¥idavého mostu.

e Porovnani méfeného elektrostatického pole v okoli dvouvodicového vedeni s teoretickym
vypoctem.

Meéreni odporu mistkovou metodou

Teoreticky avod

Mistkové metody jsou ¢asto uzivané pro stanoveni hodnoty odpori. Principialni zapojeni muistku
je na obréazku Bl étyfi odpory jsou zapojeny do ,¢tverce,” v jehoz jedné uhlopiicce je zapojen
zdroj napéti a v druhé méfici piistroj urcujici velikost prochazejictho proudu I. Neprochézi-li
touto vétvi proud, fikdme, ze mustek je vyvazen. Tento stav (I = 0) zfejmé nastane, je-li napéti
mezi body B a D nulové, tj.

Upp = 0. (3.1)

Toto napéti mizeme vyjadrit jako rozdil potencialt v bodech B a D vzhledem k bodu A

Upp =Upa —Upa. (3.2)
Obdobné Ize uvazované napéti urcit, vezmeme-li za vztazny bod bod C

Upp = Upc — Upc. (3.3)
Z podminek [B1) az (33) plyne

Upa=Upa, Upc=Upc. (3.4)
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Obrézek 3.1: Obecné zapojeni stejnosmérného mustku.

protoze mezi body B a D neprochazi proud, musi odpory R; a Ry prochazet proud I; a odpory
R3 a R4 proud I3. Pak lze podminku (3.4) pséat nasledovné
RiIy = Rgl3, Roly = Ryls, (3.5)

odkud délenim obou rovnic dostdvdme podminku rovnovahy na mistku

Ry  Rj
— = 3.6
R R (3.6)
Je-li napf. hodnota odporu R; nezndmé, 1ze ji stanovit ze vztahu
R3
Ry =—=—/R 3.7
1 R4 25 ( )

tzn. musime znat absolutni hodnotu jednoho odporu a pomér zbyvajicich dvou odporii.

Uvedeny zavér nam poslouzi ke stanoveni hodnoty neznamého odporu R, v zapojeni mustku
podle obrazku B2l Odpory jsou v tomto pfipadé tvofeny pifesné linedrnim potenciometrem rea-
lizovanym homogennim odporovym dratem s posuvnym kontaktem, kterym nastavujeme mistek
do rovnovéihy. Je-li délka dratu l, pak v rovnovaze plati

a a
R, =Ry =R : 3.8
Ny T NI —a (38)
R
R R N
G
T a TT b -
. o

Obrézek 3.2: Mistek s linedrnim potenciometrem.
Rozsah miistku lze ménit zménou zndmého odporu Ry. Méfeni je nejpresnéjsi, je-li R3 =~ Ry,
tj. a = b. Odpor R slouzi jako predfadny odpor, kterym zmensujeme proud méficim piistrojem
v piipadé, Zze most neni jesté vyvazen.
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Mistkovou metodou je mozné méfit odpory v pomérné Sirokém intervalu s dostate¢nou pies-
nosti. P¥i méfeni odport fadu 10° © a mensich se zacina uplatiiovat vliv spoji. Pii méfeni velkych
odporti ¥adu 10°Q a vyssich je proud prochézejici mistkem maly a mustek je mélo citlivy. Tato
otazka je diskutovana napft. v [2]. Proudova citlivost mustku udavé, jak velkd je zména proudu
vyvoland jednotkovou zménou odporu. Citlivost mustku tzce souvisi s pozadovanou piesnosti mé-
feni. Cim vots presnosti chceme dosdhnout, tim vétsi jsou pozadavky na citlivost mistku a métici
pfistroje.

Ukoly

1. Zméfrte hodnoty odport dvou rezistoriu a jejich sériového a paralelniho zapojeni pomoci
Wheatstonova mustku. Pro kazdy 7 rezistori a jejich kombinaci proved'te 4 az 8 méfeni pro
riizné polohy posuvného kontaktu (obr. B2). Vysledky statisticky zpracujte.

2. Ovérte platnost vztahti pro vypocet sériové a paralelné fazenych rezistorti. Pouzijte pfitom
porovnani pfimo namérenych hodnot odportu piislusnych kombinaci dvou rezistort a hod-
not teoretickych, vypoctenych z odporiu jednotlivych rezistort. Pfi porovnani uvazte téz
intervaly spolehlivosti piimo méFenych hodnot a vypoctenych hodnot.

RozloZeni potencialu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

Teoreticky avod

Potencial pole ve vzdélenosti » od pfimého vodice s linedrni hustotou naboje 7 je

T R
V=—mh-— 3.9
ome (3.9)
kde R je vzdalenost od vodice, ve které klademe potencidl roven nule V(R) = 0 (nelze volit
V(o0) = 0, protoze naboj je rozloZen na vodi¢i, jehoz délka neni omezena). Volime-li misto nulo-

vého potencidlu ve vzdalenosti R = 1 m od vodice, pak miizeme vztah (3.9]) psat
V= —QLmr. (3.10)

e

MIx.y]
0<A<1 A1

n

o lINNGA

Obrézek 3.3: Ekvipotencidlni hladiny v roviné kolmé na dva rovnobézné nekonecné dlouhé nabité
vodice.

Potencial v bodé M (obrézek B3] od dvou linearnich rovnobé&znych vodi¢u je podle principu
superpozice s piihlédnutim ke vztahu (BI0) dan

V=Vi+Va=-——1In-2. (3.11)
2me  r1
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Na vodic¢ich jsou rozlozeny elektrické naboje s konstantnimi linedrnimi hustotami 47 a —7. Pro
ekvipotencialy plati
T r r
—In—2 =konst., nebo —= =, (3.12)
2me ™ 1

kde r1 = /(a —z)? +y2, 2 = \/(a+x)? + y? a XA > 0 je parametr ekvipotenciélnich hladin.

Geometrickym mistem bodi v roving, které maji od danych dvou bodi konstantni pomér
vzdalenosti A, je pro A = 1 piimka a pro A # 1 Apolloniova kruznice. Ve zvolené soustavé
kartézskych soufadnic je touto pfimkou osa y, stiedy S[zs,0] a poloméry r Apolloniovych kruznic
urc¢ime tak, Ze rovnice (B.12) upravime na tvar

A2 4+ 1) A2 41\
<m—aﬁ> —|—y2:a2 <)\2_1> —a2. (313)

N +1 —
Ts = a5 r=\/x?—a’ (3.14)

Z prvnich t¥f rovnic (3.29) plyne pro potencial elektrostatického pole Laplaceova rovnice

Pak

V2V = 0. (3.15)

Problém urceni elektrostatického pole dvojvodi¢ového vedeni tvofeného rovnobé&znymi valcovymi
vodi¢i nahradime fesenim elektrostatického pole dvojice rovnobéznych vodic¢ia. Okrajové podminky
zachovame, postupujeme-li takto: dané valcové vodi¢e nahradime valci z dielektrika s permitivitou
prostiedi € a do kazdého z nich vlozime pirimkovy vodi¢ s linedrni hustotou naboje 7, resp. —7
(obrazek [3.4), tzv. elektrické osy.

A
y M[x,y]

0<A<1 r A1

R_T +'[/R N
QA /s, X

A
Yy
AA

y

Obrézek 3.4: Vypocet potencidlu v bodé M od dvou vélcovych nekonec¢nych vodi¢a s polomérem
R, mezi nimiz je rozdil potencidli U.

Polohu os a hodnotu 7 stanovime tak, aby elektrické pole, které vytvaieji, mélo ekvipotencialni
plochy V; a V5 s poloméry R pravé v mistech povrchu vélci, pficemz musi byt Vi — Vo = U. Ve
zvolené souradné soustavé je vzdalenost stieda S; a So vodivych valci 2h, pak poloha ndhradnich
vodi¢i A a B se ur¢i z rovnice (B.14)

a=+h?—R2. (3.16)

Z posledni rovnice je ziejmé, ze body A a B jsou vzajemné sdruzené v kulové inverzi vzhledem ke
kruznicim se stiedy S7 a S3. Pak plati

R?’=h*—a>=(h—a)(h+a) = SA.5B = 5.B.5, A. (3.17)
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Potencial v bodé M bude podle (3.11)

T T9 T
V=—Imh—=—In\ 3.18
2me nrl 2me . ( )

Pro potencialy na ekvipotencialnich plochach totoznych s vdlcovymi vodic¢i dostaneme podle (3.18))
s pouzitim (BI7])
AP h AQ R
T T ! +a v, = T ! _Q T 1

=_ p= - _° = In—=-—- — . 3.19
! 27TEDBP e R 2 27TenBQ 27Tenh+a ( )
Hodnotu 7 ur¢ime z podminky U =V} — V5
el
7= (3.20)
In 5*
Dosazenim (320 do (BI8]) dostaneme
U
Ve=—"In2 (3.21)
21n h—;;“ 1

Rovnice ([BI8) je odvozena pro symetrické rozlozeni naboji, které v bézném experimentalnim
usporadani neni splnéno (obycejné mame V4 = U a Vo = 0 nebo naopak a nikoliv Vj = U/2
a Vo = —U/2). Ve shodé s nasim experimentalnim uspofaddnim posuneme hladinu, od které
pocitame potencial, o U/2, tedy

U T9 U

V=——h—=+—. 3.22
21nh—1§“ n7’1_}—2 ( )

Parametr X\ prislusejici konkrétni ekvipotencialni hladiné s potencidlem V pak vypocteme jako

Vv-Y hita <V 1> h+a
f n .

Uu 2

In) = 291n

. = (3.23)

Meéieni rozloZeni elektrostatického pole

Elektrostatické pole je svou podstatou vektorovym polem, tvofenym vektorem intenzity E. Mu-
zeme je v8ak stejné dobfe popsat, uzijeme-li skalarnftho pole hodnot elektrostatického potencialu
V. Uvedené vektorové pole intenzity a skalarni pole potencialu jsou si zcela ekvivalentni a plati

E=-VV. (3.24)

Ekvipotencialni hladinou se nazyva v obecném piipadé plocha, na které mé potencial vSude stejnou
hodnotu
V(z,y,z) = Vp = konst. (3.25)

Pro kazdy elementarni posuv dx, dy, dz po této ploSe plati zifejmé podminky 6V = 0 a tedy také
— (Eydx + E oy + E02) = —E -6l = 0. (3.26)

Tato rovnice fiké, Ze skaladrni soucin intenzity s libovolnym posunem po hladiné je nulovy, tj.
intenzita je vSude kolmé k ekvipotencidlnim hladinam a silo¢ary jimi probihaji kolmo.
Vztah ([B.24]) vede ryze matematickym postupem [I] k dalsi dulezité rovnici

rot E =0, (3.27)
tedy elektrostatické pole je pole nevirové. V mistech bez naboje je také

divE = 0, (3.28)
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to znamend, Ze uvazované pole je neziidlové.

Meéreni rozlozeni potencidlu v elektrostatickém poli je z experimentalniho hlediska dosti ob-
tizné. Vyuziva se proto analogie mezi elektrostatickym polem v homogennim dielektriku a elek-
trickym polem uvnit¥ homogenniho vodice, kterym protéka staciondrni proud. V jednotlivych
piipadech je pole popsano:

Pole stacionédrniho proudu Elektrostatické pole

E;=-VV; E.,=-VV, (3.29)
js=0FE; D, =¢FE,
divj, =0 div D, =0

j{Es-dlzo %Ee-dlzo,

kde E;, E. je vektor intenzity pole, j, proudova hustota, D, vektor elektrostatické indukce, o
vodivost prostiedi, ve kterém tece proud, € permitivita prostiedi, v ném7 se elektrostatické pole
vyskytuje. Za predpokladu, ze dielektrikum je homogenni a neexistuji v ném volné naboje a vodic¢
je homogenni (o = konst. # 0), jsou soustavy rovnic ([3.29) pro pole stacionarniho proudu a elek-
trostatické pole zcela ekvivalentni. Pak Ize elektrostatické pole trojrozmérného systému v prostiedi
s permitivitou e studovat jako pole proudu j, v prostiedi s vodivosti o. Méfeni obycejné providime
v roviné, tj. studujeme takové trojrozmérné systémy, které mohou byt popsiny rozlozenim pole
v urcité roviné. Jsou to jednak systémy nezavislé na jedné ze soufadnych os a jednak systémy,
které maji rotacni symetrii. Posledni pfipad se tyké elektrostatickych ¢ocek.

Elektrické pole v roviné obsahujici osu rotacni symetrie nema normalovou slozku v dtsledku
této symetrie. Provedeme-li fez v této roviné a jednu polovinu systému nahradime dielektrikem
(vzduch), rozlozeni pole se zachové, protoze normélova slozka je opét nulova, aviak v tomto pripadé
na hranici vodic¢-dielektrikum. Na tomto principu se zaklad4d metoda fezu, kterou pouzijeme pro
vySetieni pole v elektrostatické ¢occe tvorené dvéma véilcovymi elektrodami a rozdilem potenciali

U.

(@) |
N

OB s
O

i 2

Obréazek 3.5: St¥idavy mustek pro méfeni v elektrolytické vané (a). Nahradni schéma elektrolytickée
vany (b).

Stridavy mistek

Stfidavy most pracuje na stejném principu jako stejnosmérny most Wheatstoniv a rozumime
jim ¢tyfi impedance zapojené dle obrazku B.6l Most je vyvéazen tehdy, jestlize detektorem D
neprochézi proud, pak jsou splnény jisté relace mezi impedancemi v jednotlivych vétvich mostu.
V piipadé stiidavého mostu je situace ponékud komplikovanéjsi ve srovnéni se stejnosmérnym
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Obrézek 3.6: Obecny stiidavy most.

mostem, protoZe na impedancich dochazi obecné k fazovému posuvu proudu a napéti. Napéti na
jednotlivych impedancich je rovno U; = Z;1;, tedy

Uy=21h, U= 2l

Us = Zs1s, Uy = Z4ly, (3.30)
Jestlize detektorem neprochézi proud, je Ip=0a plati I = .fg, Iy=1,a

U =2h, U= 21,

Us = Zs1s, Uy = Zyls, (3.31)

a soucasné je ziejmé, ze Upp = 0. Tedy musi platit U; = Us a Us = Uy. Pak dostaneme obecnou
podminku rovnovahy na st¥idavém mosté

Z
et (3.32)
7y 7y

Tato podminka predstavuje vlastné dvé rovnice, pro redlnou a imaginirni ¢ast impedanci Z;.
Jestlize vyjadiime impedanci Z ve tvaru

7 =1|Ze?, (3.33)

kde \Z | je absolutni hodnota a ¢ fazovy posuv, dostaneme ze vztahu (3.32) amplitudovou pod-
minku

Z 7
[Za| | Z4]
a podminku fazovou
¢1_¢2:¢3_¢4+2kﬂ-, k:051)25"' (335)

Aby byl stfidavy most vyvazen, musi byt ob& podminky splnény soucasné.

Postup meéieni:

Meéreni se provadi v elektrolytické vané zapojené jako stf¥idavy mistek. Je to nevodiva néddoba se
slabym elektrolytem, do niz se umisti modely vodi¢, jejichz elektrické pole chceme vySetiFovat.
Rozméry nadoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejich stén byla mnohem mensi nez
v prostoru, kde méfime. Na obrazku je schéma zapojeni vany do stiidavého mostu se dvéma
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elektrodami M; a Ms. Sondou S, jejiz potencidl nastavime na piredem zvolenou hodnotu vzhle-
dem k nékteré elektrodé, hledame ta mista v elektrolytu, jejichZz potenciél je stejny jako potencial
sondy. Je-li potenciél sondy a daného mista v elektrolytu stejny, pak detektor D vykazuje mi-
nimalni signal. Pomoci odecitaciho zafizeni (pantografu) lze postupné na graf pienést sit bodu
o stejném potencidlu. Jejich spojenim dostdvame pribéh ekvipotencidlni ¢ary. Silo¢ary jsou v kaz-
dém bodé kolmé k ekvipotencidlnim caram: takovym zptusobem lze postupné zmapovat pribéh
elektrostatického pole v urcéité roving.

Meéreni zpravidla provadime st¥idavym proudem. Vyhneme se tim mozné chybé& zptisobené
polarizaci elektrod [3]. Je-li frekvence stiidavého proudu 102 az 103 Hz, pracujeme v podstaté
s kvazistacionarnimi proudy a ekvivalentnost systému rovnic ([B.29) je splnéna v tomto piipadé
s dostate¢nou piesnosti. Popsand metoda je jiz ponékud pfekonand modernimi metodami, posky-
tuje v8ak velmi dobrou predstavu o pribéhu ekvipotencidlnich ¢ar v sestavené konfiguraci. Je-li
napéti na elektrodach ~ 10V a detektorem lze méfit zmény napéti fadové 1072 V, uréime polohu
ekvipotencidlnich ¢ar s presnosti asi 1% [2].

Ukoly

1. Urcete rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar v okoli dvouvodi¢ového vedeni tvofeného rovnobéz-
nymi valcovymi vodici.

2. Ovéite vypoctem experimentalné ziskané rozlozeni ekvipotencialnich ¢ar. Jednak vypoctéte

parametry Apolloniovych kruznic A, zs a r (viz obr. B4l a (313), B.14), BI0) a (323))

odpovidajicich jednotlivim mé&fenym ekvipotencialnim hladinam a uvedte je do tabulky
v protokolu. Déle pak zakreslete takto urcené teoretické ekvipotencidlni ¢ary do grafu s
ekvipotencidlami naméfenymi.
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4. Browniv pohyb a pohyblivost castic

Ukoly k méfeni

Browniv pohyb
e Brownutv pohyb.

Pohyblivost volnych elektroni v kovu

e Teplotni zavislost pohyblivosti volnych elektroni v kovu.

Browntiv pohyb

Teorie

Jsou-li v kapaliné rozptyleny malé ¢astice, pak se tyto ¢astice srazi s okolnimi molekulami kapaliny.
Jsou-li rozméry uvazovanych ¢éastic dostateéné malé (fadové stovky nm), nemusi byt v kazdém
okamziku kompenzovany impulzy sil, kterymi molekuly kapaliny ptisobi na tyto ¢astice. Vlivem
takto nevykompenzovanych impulzi se ¢astice pohybuje, pficemz se v delsim ¢asovém intervalu
smér pohybu ndhodné méni. Tento druh pohybu se nazyva Browniv pohyb. Pohybujici se ¢astice
predava pii pohybu energii okolnim molekuldm a protoze je mnohem vétsi nez molekuly kapaliny,
je mozné jeji pohyb v kapaliné popsat Stokesovym zakonem. Browntv pohyb byl prvnim fyzikalnim
déjem, v némz se projevila existence molekul a mél tedy velky vyznam pii experimentalnim ovéieni
molekularni kinetické teorie hmoty. Neuspotradany pohyb brownovské ¢astice se ¥idi Einsteinovym
zdkonem: sledujeme-li polohy ¢éstice v definovanych ¢asovych okamzicich, pak stFedni kvadratické
posunuti ¢astice je imérné zvolenym casovym intervalim. UkaZzeme nyni odvozeni tohoto zakona
a experimentalni postup pii jeho ovéfeni.
V dalsim nebudeme pfimo pracovat s vektory premisténi ¢astice, ale budeme uvazovat priméty
téchto vektord do libovolného pevného sméru. Pohybova rovnice mé tvar
2
m% =M+ F (4.1)
kde m je hmotnost ¢astice, F; je vysledna (nevykompenzovand) sila zptisobena srazkami s mole-

kulami kapaliny a F» je sila zptisobena odporem prostiedi (okolnimi molekulami). Pak plati
dx
= —k—. 4.2
=k (4.2

Podle Stokesova zakona [3] je pro kulovou ¢astici

k = 6mnr, (4.3)
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kde 7 je viskozita kapaliny, r je polomér ¢astice a C(li—f je rychlost ¢astice. Pak 1ze (A1) psat ve tvaru

d?z dx
— =F —k—. 4.4
e T T (4.4
Vynésobenim rovnice (£4) veli¢inou = dostaneme:
d?z dx
mrog = Fix — kxa (4.5)
Jednoduse lze ukézat, ze
2z 142, dz\?
i — (= 4.6
T3 =3 &) (dt) (4.6)
dr 1d ,,
I . 4.7
Ta ~za ) (4.7)
Pak dosazenim (48] a (1) do vztahu (£3]) dostaneme
md? dz\? 1.d,,

Zajimédme se ovSem pouze o stfedni hodnoty uvedenych velic¢in, které je mozné pozorovat
v Casovém intervalu t. Protoze je pohyb ¢astice chaoticky, pak stfedni hodnota soucinu Fjz = 0.

Oznafme déle d

ax ((z%) = h (4.9)

kh  mdh dz\ 2

Druhy ¢len na pravé strané rovnice ([I0) je dvojnasobek stiedni hodnoty kinetické energie ¢as-
tice. Aplikujeme-li na pohyb brownovské ¢astice teorii idedlnich plyni a zajimame-li se o slozku
rychlosti ¢astice pouze ve sméru jedné osy (osy z, jeden ze t¥i smérii), dostaneme pak

1 ,\ 3RT dz\*\ RT
- - = = 4.11
<2m”> N, m<<dt> > Ny’ (4.11)
kde Na je Avogadrovo ¢islo, T' absolutni teplota kapaliny a R univerzalni plynova konstanta.

Dosazenim (AIT]) do vztahu (AI0) dostaneme
_kh - mdh RT

=—— - — 4.12
2 2 dt Ny’ ( )
a tedy
dh k
— = ——dt. (4.13)
2RT
h — ok m
Integraci této rovnice dostaneme
2RT k
In(fh——— | —InC=——t 4.14
n ( o k) we=-"y (4.14)
neboli po upravé
2RT k
h— """ =(Ce mt 4.15
o = G (415)

kde C je integracni konstanta. Je-li Casovy interval ¢ méteni dosti velky, mazeme v posledni rovnici
_k ) . fz
zanedbat ¢len e~ m® — 0 na pravé strané a dostavame

_2RT

h=——-.
Nak

(4.16)
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Jestlize se vratime k pivodnimu vyznamu parametri h a k dostaneme

d

2RT
@@

=— 4.17
6T N ( )

Rovnici (£I7) integrujeme za piredpokladu pocateénich podminek x = 0, ¢t = 0 a dostaneme

__2BT
~ 6mnrNy

(x?) (4.18)

coz je Einsteiniv vyraz pro stfedni kvadratické posunuti brownovské ¢astice.

Postup méieni

Pozorovani popsaného jevu se zpravidla provadi na mikroskopu se zna¢nym zvétSenim, jehoz obraz
je mozné zobrazit na velkou projekéni plochu. Preparat (suspenze ¢astic ve vodé na podloznim
sklitku) je umistén na stolecku mikroskopu a na zobrazovaci plochu mikroskopu je umisténa prii-
hledna folie, na niZz zaznamenavame v pravidelnych ¢asovych intervalech polohy vybrané, stale
stejné, ¢astice. Po deldi dobé dostaneme na folii sif vzajemné propojenych bodu odpovidajicich
chaotickému pohybu ¢éstice. Pro dalsi zpracovini méfeni je nezbytné znat zvétseni mikroskopu
v daném uspoiadani. V tomto pripadé se na stolec¢ek mikroskopu misto prepardtu umisti m¥izka,
pricemz vzdalenosti jednotlivych vrypt jsou pfedem znamy. Cas mezi jednotlivymi polohami ¢as-
tice stanovujeme pomoci mechanického nebo elektronického metronomu obvykle po 5 s zdkladniho
intervalu (12 bpm) (angl. beats per minute). MiZzeme k tomu vyuzit i napiiklad aplikaci v chytrém
telefonu.

Zpracovani vysledki méreni

Ukolem a smyslem méfeni je ovéieni platnosti Einsteinova vztahu (@I8)). Je nutné si uvédomit, ze
vzdalenost mezi dvéma body na zaznamové folii mikroskopu je zvétSené zobrazeni projekce vektoru
premisténi ¢astice (za dany ¢asovy interval napfiklad 5s) do roviny, na niz byl mikroskop zaostien.
K ovéfeni vztahu ([@I8)) je nutno zjistit stfedni hodnotu Etverct projekei vektori premisténi do
roviny nebo pfimky. Jestlize se b€hem méfeni neprojevovalo teceni preparatu jednim smérem, jsou
vzdalenosti mezi jednotlivymi body pfimo priméty do roviny. Jestlize jsme naopak pozorovali
teCeni preparatu, musime provést promitnuti vSech vzdélenosti do sméru kolmého na smér teceni.

Obrézek 4.1: Ptiklad zdznamu chaotického pohybu brownovské ¢astice na prasvitném papiie pii-
lozeném pres obraz z mikroskopu, v pfipadé bez tefeni preparatu (vlevo) a pii teceni (vpravo).
V zaznamu pohybu ¢astice vlevo jsou zaneseny trajektorie ¢astice slozené z vektord posunuti pii
zdznamu po ¢asovych intervalech ¢ = 5 s (plna ¢ara), 10 s (pferusovana ¢ara) a 15 s (teckovana
cara).
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Tabulka 4.1: Ctverce vzdalenosti pro Castici, ktera byla naméfena v 11 polohach po sobé jdoucich.

po 5s | po 10s | po 158
Li, | Lig | Li,
Lig | L3y | L3s

45 121,6 %,7
Lg’ﬁ ng Lg,s
Lg,7 Lg,s L g
Lz g Lz g L7 10
Lg,g L%,lo Lg 11
L3 10 Lg,n
L%o,n

Oznacme déle vzdalenosti zaznamenanych poloh s pofadovymi ¢isly ¢ a j jako L; ;. Stfedni
kvadratické posunuti po pozadovaném casovém intervalu ¢ ziskdme vypoctenim aritmetického pri-
méru ¢tvercli naméfenych vzdalenosti L; ;1 5. Postup odecitani vzdélenosti mezi zaznamenanymi
polohami ¢astice v obrazu z mikroskopu je ukédzan na obr. [Tl a vypocetni schéma, pro stanoveni
st¥fedni hodnoty &tverct vzdalenosti je uvedeno v tabulce 11

Potom plati podle tabulky [T}

10 72 9 2 8 2

o > L~ i

<L§> _ szl Z,Z-i—l’ <L?0> _ szl z,z+2, <L%5> _ szl z,z+3. (419)
10 9 8

Je-li Einsteintiv zakon pro studovany chaoticky pohyb splnén, musi podle (£I8]) pro poméry

stfednich kvadratickych posunuti platit:
(L3 : (L3) : (L3) =1:2:3. (4.20)

Poznamka: Je ziejmé, ze pro ovéieni platnosti vztahu (£I8]) je nutné odhadnout chybu st¥ed-
niho kvadratického posunuti a také chybu v urceni ¢asovych intervali. Déle je nutné si uvédomit,
ze Einsteintiv vztah mé charakter statistické zédkonitosti a k jeho ovéreni je tfeba provést méreni
na velkém souboru ¢astic, jinak jsou nejistoty uréenych pomért pomérné veliké.

Odpovidé-li shoda naméfenych stfednich hodnot kvadratu posunuti v ramci chyby méfeni
vztahu (@20), 1ze rovnici ([@I8)) dale uzit alespon k odhadu velikosti ¢éastice. Ve vztahu (£IS))
je (x?) st¥edni hodnota kvadratu projekce vektorti premisténi do uréitého sméru (v nafem pii-
padé jsme brali smér osy x) a nikoliv do roviny. Jestlize v8ak na zaznamové folii méfime piimo
vzdélenosti L, viz obr. EI[vlevo), je nutné pouzit vztah

(L?) = 2(a?), (4.21)

ktery plyne ze stejné pravdépodobnosti zastoupeni vSech smért v roviné. Jestlize se projevovalo
teCeni suspenze preparatu a byli jsme nuceni provadét pied vlastnim odecitanim vzdélenosti pro-
mitani do pFimky kolmé na smér teceni, viz obr. ELI|(vpravo), pak pouzijeme pifmo

(L%) = (z?). (4.22)

Poznamka: P¥i stanoveni velikosti poloméru r sledované ¢astice ze vztahu (£I8)) musime znat
skute¢nou hodnotu veli¢iny (x2), kterou uréime ze zdznamové folie pomoci znamého zvétseni mik-
roskopu, stanoveného za pomoci méfitka. Teplotu kapaliny 7' ve vztahu (dI8]) musime odhadnout,
zpravidla nenf rovna laboratorni teploté, protoze preparét se obvykle zah#iva vlivem osvétlovaciho
zdroje.
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Ukoly

1. Zaznamenejte pohyb alesponi péti ¢astic na prisvitny papir v intervalech po 5s. Jednotlivé
po sobé jdouci polohy vzajemné spojujte lomenou ¢arou, podobné jako na obr. @1l (vlevo).

2. Na stejny prusvitny papir na obrazovce ptipojené k mikorskopu zaznamenejte také pomoci
miizky v Biirkerové komtrce rozte¢ ¢ar o velikosti 50 pm. Z poméru velikosti obrazu a
predmétu urcete zvétseni mikroskopu.

3. Na prisvitném papife pak proméite vzdalenosti jednotlivych poloh a sefad'te do tabulky
véetné kvadrati prislusnych vzdalenosti, viz tab. LIl Zaroven zohlednéte piipadné teceni
preparatu.

4. Overte platnost vztahu (£20), veetné nejistot poméri a urcete velikost poloméru ¢éstice.

Pohyblivost volnych elektronii v kovu

Teorie

Vodivost kovu je ddna pohybem volnych nositeli nédboje. V piipadé kovovych latek jsou volné
nositele nadboje vyhradné jednoho typu a jde o volné elektrony. Hustotu proudu elektronu j pro-
tékajiciho ve vodici vyjadiime vztahem

J = negvy, (4.23)

kde vg je driftova rychlost elektronid v kovu, ey je elementarni ndboj a n je koncentrace volnych
elektronti podilejicich se na proudu. Zavedeme-li pro pohyblivost elektroni p vyraz

vg
— 4 4.24
r=7 (4.24)

s intenzitou elektrického pole E, dostaneme Ohmuv zékon ve tvaru
. 1
j=neyuk =cF =-F, (4.25)
0

kde o je mérné vodivost a ¢ mérny odpor kovu. Ze vztahu (£25) tedy vyplyva
0 = negi. (4.26)

Zavislost pohyblivosti elektroni na teploté mtizeme tedy stanovit v pripadé, uréime-li pro danou
teplotu mérnou vodivost kovu nebo mérny odpor. Teplotni zavislost mérného odporu ¢ se obvykle
pro malé odchylky teploty (fadové jednotky az desitky °C) AT vzhledem k referencni teploté
aproximuje linedrnim vztahem

0= 00(1+ aAT), (4.27)

kde a se nazyva teplotni souc¢initel odporu a g9 je mérny odpor pii referencni teploté.
Vzhledem k tomu, Ze pro odpor R dratu o délce L a plo§ném prifezu S plati

1L
R=—— 4.28
o S’ ( )
muzeme stanovit pohyblivost nositeli naboje ze vztahu
L
p=-2 = (4.29)

eon  egnRRS

pomoci znalosti rozméra vodic¢e a jeho elektrického odporu.
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Pohyblivost volnych elektronu se da téz vyjadiit pomoci relaxacni doby 7, ktera se d4 interpre-
tovat jako stfedni doba mezi srdzkami elektronu s necistotami v kovu ¢ rozptylovymi procesy na
jddrech atomu kovu delokalizovanych diky tepelnym kmittim. Za dobu 7 mezi rozptylovymi pro-
cesy se zvétsi rychlost elektronu ve sméru elektrického pole diky piisobici sile pole egE o rychlost
Ay = %T, kde m je hmotnost elektronu. Po rozpytlu elektronu se elektron pohybuje ndhodnym
smérem s ndhodnou rychlosti. Diky ndhodnosti vysledku rozptylovych procesi je st¥edni rychlost,
se kterou se elektron pohybuje, pravé stFedni rychlosti ziskané diky urychleni elektrickym polem.

Mluvime pak o driftové rychlosti vg = <2F E = pkE. Tudiz plati
eoT nedr
p=—, o= . (4.30)
m m

Koncentraci volnych elektront 1ze spocist pro dany material ze zndmé hmotnostni hustoty p
a poctu volnych elektront z pripadajicich na jeden atom

n=z
Am,,’

(4.31)

kde A je atomové hmotnostni &slo daného prvku a m, = 1,66.1072" kg je atomova hmotnostni
jednotka. Koncentrace volnych elektront a hustoty nékterych béznych kovi jsou uvedeny v tabulce
4.2

Tabulka 4.2: Hustoty, hmotnostni ¢isla, pocet volnych elektronti na jeden atom a koncentrace
volnych elektront vybranych kova [5].

Material | p (kg.m=3) A z | n (102 m™3)
Cu 8960 63,55 1 8,5
Al 2700 26,98 3 18,1
Ag 10500 | 107,87 1 5,9

@E L ( RE
©

A

(D)
N

Obrazek 4.2: St¥idavy most pro méfeni vodivosti. E — méfeny vzorek, D — detektor (osciloskop),
L — proménné indukénost.

Postup méieni

Pfesné métfeni odporu vodice se obvykle provadi pomoci stejnosmérného nebo stiidavého mostu
(viz uloha ¢. 3) v zapojeni podle obr. L2 Cilem je nastavit proménné prvky obvodu mostu Ry,
Ry, R a L tak, aby vétvi s detektorem D neprochazel zadny proud. Pro vyrovnani st¥idavého
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mostu, tj. splnéni amplitudové i fazové podminky je také nutné eliminovat piipadnou parazitni
indukénost L nebo kapacitu. V okamziku rovnovahy pak plati

R,
R, = R R. (4.32)
V praktiku se mé&fi odpor mustku pomoci automatického RLCG mostu, tedy most automaticky
vyvazuje hodnoty odporu a indukénosti, pfip. kapacity, méfené soucastky a ukazuje hodnoty veli¢in
na displeji. Patfiénym spinacem je pak potiFeba mit most sepnuty v rezimu kompenzace indukénosti
L. V opa¢ném piipadé kapacitni souc¢astky by displej ukazoval zaporné hodnoty indukénosti.
Vzorek v praktiku je ve formé& médéného dratu navinutého na cylindrické jadro. Dréat pripojime
na automaticky RLCG most a pro méfeni tepelné zavislosti odporu dratu ponofime vzorek do
kiddinky naplnéné studenou vodou. Kédinku s civkou ve vodé zahfivame na plotynce do teplot
okolo 70°C. Frekvence pouzivaného automatického RLCG mostu v praktiku je f = 1 kHz.

Ukoly
1. Zmétte odpor médéného dratu za pokojové teploty.

2. Potom ponoite do kapaliny civku s médénym dratem, umistéte na plotynku varice a mérte
teplotni zavislost jeho odporu pfi zahiivani kapaliny.

3. Ze znamych rozméri dratu (délka pouzitého dréatu je 29 m a jeho primér je 0,112 mm) vypo-
Citejte teplotni zévislost mérného odporu, mérné vodivosti a pohyblivosti volnych elektroni
v médi a porovnejte s teoretickou zavislosti a tabelovanymi hodnotami.

4. Stanovte teplotni soucinitel odporu médi v okoli pokojové teploty véetné nejistoty méfeni a
porovnejte s tabelovanymi hodnotami.

5. Na zakladé namérenych hodnot vypoctéte a vykreslete do grafu teplotni zavislost stfedni
doby mezi srazkami pro méd'.
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5. Magnetické pole

»

Ukoly k méreni
1. MéfFeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

2. Magneticka odezva feromagnetického materidlu (hysterezni smycka).

Geomagnetické pole

Teorie

Zmalost pribéhu magnetického pole v okoli Zemé je dilezitd pro mnoho obort jako je napiiklad
geografie, geologie a podobné. Vlastnosti magnetického pole Zemé popisuje intenzita magnetického
pole, obvykle znatend H. V kazdém bodé miizeme vektor intenzity rozdélit na horizontalni a
vertikalni slozku, v dalsim se soustfedime jen na méfeni horizontalni slozky H.,.

Princip metody méreni Gaussovym magnetometrem spociva v porovnani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou permanentniho magnetu pomoci magnetické st¥elky jako detektoru
sméru lokalnitho magnetického pole. Magnetické pole v okoli magnetického dipélu s dipélovym

momentem m je
1 3(r-m)r
H(r)= - [ ( 2 r_ m] , (5.1)
kde r je polohovy vektor vzhledem k poloze magnetického dipélu. V redlném piipadé se ovSem
rozméry permanentniho magnetu vzhledem ke vzdélenosti, ve které mérime, nedaji zanedbat.
Proto je t¥eba tento vztah integrovat pfes cely magnet s danou objemovou hustotou dipdlového
momentu. Ptiblizné lze vypocet magnetického pole provést nahrazenim tyc¢ového permanentniho
magnetu dvéma fiktivnimi magnetickymi monopoély o magnetickém mnozstvi +p a —p ve vzdé-
lenosti [ od sebe, jak je znazornéno na obrazku Bl Intenzita magnetického pole se pak spocte
pomoci analogie s elektrostatickym dipélem magnetostatickou obdobou Coulombova zdkona. Je
vSak tFeba zdiraznit, ze tyto magnetické monopoély jsou pouze fiktivni a ve skute¢nosti jako takové
neexistuji, slouzi pouze jako pomicka k usnadnéni vypoctu.

Prvni Gaussova poloha oznacuje pripad, kdy méfime pole v ose permanentniho magnetu.
Magneticka intenzita v bodé P; je dana vztahem

1 p _ P
dmpo [(r=1/2)%  (r+1/2)?]°
kde r je vzdalenost od stFfedu magnetu a [ jeho redukovana délka. Po tipravé dostaneme vztah

1 2M
CAmpgr3(1 - A2)20

Hy = (5.2)

H,

(5.3)
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a) 1. Gaussova poloha b) 2. Gaussova poloha

0,

magneticke
pole z
Zeme

Obrézek 5.1: Schéma experimentalniho usporadéani. Magnetické pole v Gaussovych polohach (P
prvni Gaussova poloha, Po druha) v okoli permanentniho magnetu a jeho skladani s magnetickym
polem Zemé. Permanentni magnet je vzdy orientovan kolmo ke sméru magnetického pole Zemé.

kde A = % a M = pl je magneticky moment magnetu.

Magnetické pole v druhé Gaussové poloze Py, v pfimce vedouci stifedem magnetu a kolmé
k jeho ose, secteme 7z poli hy a h_.

L p 1 p
hy =h_ = = . 5.4
* Arpg r2 +12/4  Awpg r2(1+ M\2) (54)

Pomér intenzity Ho k hy je dan vztahem
H, l

— = 5.5
hy  rv14 X2 (5:5)
Magnetick4 intenzita v druhé Gaussové poloze se pak spocte jako
1 M
Hy (5.6)

T Ao r3(1+ A2)32

Zname tedy intenzitu magnetického pole v bodech P; a P,. Umistime magnet tak, aby jeho
osa smérovala kolmo ke sméru magnetického pole Zemé. Vychylka magnetky v prvni Gaussové
poloze z jejtho pivodniho sméru k magnetickému pélu Zemé je @1, pFicemz plati

Hy 1 2M

t =—== . 5.7
aneL H, A4rpoH, r3(1 — \2)2 (5.7)
Obdobné v misté Py se stielka vychyli o tihel 9
H 1 M
tan gy = — (5.8)

H.  dmpoH. r3(1 + A\2)3/2

7 kazdého z téchto vztahud lze jiz uréit velikost magnetického pole Zemé, zname-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztaht vSak mizeme
dospét k vyjadieni, kde redukovana délka magnetu pfimo nevystupuje. Umocnime-li vztah (5.7))
na tiet{ mocninu a (0.8) na ¢tvrtou, dostaneme

M ! 9, 3 2
— ) =% 1—\%)6 5.9
<47T,u0HZ> 8r an” g1 ) (5.9)
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M 4
12, 4 216
— | = t 1+ A7)°. 5.10
() = tant a1+ (5.10)
Vzajemnym vynésobenim téchto vztahtt dostaneme
M T 21, 3 4 4
— | ==r"t t 1—xHs, 5.11
(go) =5 o et a1 = A9 G.11)
Méfime-li ve vzdalenosti mnohem vétdi nez je délka magnetu, plati » > [ a tedy i A\* < 1, pak
plati
M t 3
— = 47r,u0r3\7/< an ('Ol) tan® . (5.12)
H, 2

Na odmocninu na pravé strané se muiuzeme divat jako na geometricky prumér, ktery muzeme
nahradit aritmetickym a dostaneme tak zjednodusSeny vztah

M Adwper® <3tang01

H, 7 2

+ 4tan <p2> . (5.13)

Tento vyraz se od piedchoziho vztahu (512)) lidi o veli¢inu fadu A*, kterou mizeme zanedbat.
Magneticky moment magnetu uré¢ime z periody kmitti magnetu v magnetickém poli Zemé.
Je-li osa magnetu stocena vi¢i magnetickému poli Zemé o thel ¢, pak na néj ptisobi magneticky
moment velikosti
MH,sinp ~ MH .

Pohybové rovnice magnetu je pak dana vztahem

d?p

kde J je moment setrva¢nosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivame vldkno s velmi

\j

Y

Obrézek 5.2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

malym torznim momentem, ktery mizeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu
zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmité s kruhovou frekvenci w danou vztahem

MH
2 z
= ) 5.15
W= (515)
Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = T'/2, kde T je perioda kmit, a dostaneme
w2

Moment setrva¢nosti vilcového magnetu je dan vztahem

l2
J= % <R2 + §> : (5.17)
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kde m je hmotnost magnetu, R jeho polomér a [ délka.
Vztahy (0.13) a (B.16) nam udéavaji veliciny A = M/H, a B = MH,. Z téchto veli¢in ur¢ime
velikost horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/g (5.18)

1. Zméite vychylku stielky v obou Gaussovych polohach magnetu pro t¥i rizné vzdéalenosti r od
stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny
o 180°. Pro kaZdou vzdalenost spoctéte pomocnou veli¢inu A, ze souboru téchto hodnot
ziskate i jeji nejistotu.

Ukoly

2. Zméite periodu kmitt magnetu v magnetickém poli Zemé a rozméry a hmotnost magnetu.
Nejistota veli¢iny B vyjde ze zakona §ifeni nejistot periody kmiti (ta byva dominantni) a
nejistoty momentu setrvacnosti magnetu.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahu (B.13), (BI06) a
(5I8)) a porovnejte s aktualni lokdlni hodnotou vypoctenou na zakladé geofyzikalniho modelu

— vypocet je dostupny napft. na strankach Narodniho centra pro enviromentélni informace
(sekce NOAA, USA)

Magnetickd odezva feromagnetického materialu.

Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je dan vztahem
B=pu(H+M), (5.19)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. V pfipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materiali ve slabém magnetickém poli mizeme zavislost
magnetizace na okolnim poli pfedpoklidat v linedrnim tvaru

M = xuoH, (5.20)

kde x je magnetickd susceptibilita, ktera je kladn& pro paramagnetické a zdpornd pro diamag-
netické materidly. Pro vét§inu material, s vyjimkou pfechodovych kovi a jejich sloucenin, je
susceptibilita velmi malé, okolo 1076 az 107°. Z¥ejmé téz plati B = (1+x)puoH = prpoH, kde p,
je relativni permeabilita. V obecném piipadé je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace a
intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materidly vSak neni zavislost magnetické
indukce na intenzité pole linedrni a vykazuje hysterezni zévislost, jejiz typicky prubéh ukazuje
obrézek

Zékladni odlisnost feromagnetickych materidli od ostatnich je schopnost vykazovat magneti-
zaci bez vnéjsiho magnetického pole. Magnetizace kazdého materidlu mtze dosahovat pouze jisté
maximélni hodnoty, kdy jsou vSechny pifitomné magnetické momenty orientovany stejnym smeérem.
Takovato magnetizace se nazyvéa nasycend (saturacni) M a jeji velikost je ddna pFiblizné sou¢inem
koncentrace atomi a magneticktho momentu kazdého atomu. Po odstranéni vnéjsitho magnetic-
kého pole zlistava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace Mp. Hysterezni k¥ivku déle
popisuje veli¢ina zvana koercitivni pole (koercitivni sila) H¢, ktera udava velikost vnéjsiho pole,
pii kterém je celkovd magnetickd indukce v materidlu nulova. Koercitivni pole udavé informaci

"https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc. shtml#igrfwmm
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Ty

Obrézek 5.3: Typicky pribéh magnetické hysterezni smycky.

o velikosti pole potifebného ke zméné orientace magnetického pole v materialu. Materialy délime
podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Hco mensi nez pfiblizné 103 A/m) a
magneticky tvrdé (pro He vétsi nez p¥iblizng 104 A /m).

Méfeni budeme provadét na feromagnetickém jadfe se dvéma vinutimi (transformétoru) bu-
zeném st¥idavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrazku 54l Primarni vi-

1

Obrézek 5.4: Schéma obvodu pro méreni magnetického pole ve feromagnetu.

nuti slouzi k buzeni magnetického pole a na sekundarnim snimame indukované napéti. Intenzitu
magnetického pole miizeme spocist podle Ampérova zakona

!%Hwﬂ:/j%ds, (5.21)
L S

kde integrace na levé strané probih& podél uzaviené k¥ivky L, na pravé strané pies plochu S ji
ohrani¢enou a j je proudova hustota tekouci plochou. V piipadé toroidu je feseni jednoduché,
schématicky je naznaceno na obrazku Integraci provedeme podél kruznice s polomérem r.
7 divodu symetrie mé intenzita H podél kruznice v8ude stejnou velikost a pfedchozi rovnice pak

piejde do tvaru
N1l
orrH = NiI, H=——, (5.22)
2mr

kde Nj je pocet zaviti primérniho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magnetické intenzita
je tedy pfimo imérna proudu, ktery méfime jako napéti Uy na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

NlUm. (5.23)

H(t) =
(*) 2mr Ry !

Pokud je rozdil vnitiniho a vnéjitho poloméru dostate¢né maly, miizeme povazovat hodnotu mag-
netické intenzity nezavislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primérnou hodnotu

__ TmintTmax
r = 5 .
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Obréazek 5.5: Schéma Fezu toroidni civkou. Krouzky uvnité a vné naznacuji prabéh proudovych
vodici.

P#i buzeni stf¥idavym proudem se méni s Casem téz magnetickd indukce. Casovd zména mag-
netické indukce B indukuje v sekundarnim vinuti elektromotorické napéti Fo podle Faradayova
zékona

4o dB
By(t) = — = NS, (5.24)

kde @ je celkovy magneticky tok sekundéarni civkou. Jestlize prifez jadra toroidu je S a pocet
zaviti sekundérniho vinuti Ny, pak je magneticky tok roven & = NSB. Indukované napéti je
umérné ¢asove zméné magnetické indukce. Abychom mohli méfit pfimo napéti amérné magnetické
indukeci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Pribéh napéti na kondenzatoru o kapacité C
ziskdme z druhého Kirchhoffova zakona

Q dQ

E2:R12+UCa UC:_) I2:Ea

= (5.25)

kde I, je proud tekouci obvodem a @ je ndboj na kondenzatoru. Po tpravé ziskdme diferencialni
rovnici pro ndboj Q)

dQ Q 1
— + — = —F5(1). 5.26
@ " rRo - 520 (526)
Tato rovnice mé FeSeni ve tvaru
1 [ r
Qlt) = _E/ By(t — r)e~Tcdr . (5.27)
0

Prubéh napéti na kondenzatoru je potom dan vztahem
1 & -
Uc(t) = —— E5(t — 7)e” RO drT. 5.28
o) =g [ Eat=7) (525)
Je-li ¢asova konstanta integra¢niho obvodu RC mnohem vétsi nez perioda budiciho stiidavého

proudu, lze exponencialni ¢len v integralu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice
(524)) do vztahu (5.28) dostaneme vyraz pro napéti Uo

I dB Ny S
t) ~ — NoS —| d t) ~ —B(t). 2
Uelt)~ g |28 G| dr. el ~ 2B (5.20)
Po pfevedeni dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = —=Ucx(1). 5.30
(6 = 35U (5:30)

V zapojeni podle schématu na obrazku 4] nastavime osciloskop do tzv. X-Y rezimu, kdy
zobrazujeme vzajemnou zavislost napéti na jednotlivych vstupech. Jelikoz podle vztahu (5.23)) je
napéti na prvnim vstupu tmérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je podle
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vztahu (B.30) umérné indukei magnetického pole, zobrazujeme piimo hysterezni smycku, tedy
zavislost indukce na intenzité magnetického pole. Napéti naméfené na osciloskopu pak jiz preve-
deme na indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezni smycky pomoci

vySe zminénych vztahu (0.23) a (EBIII)E

Magnetizaci miizeme snadno spocist z magnetické indukce s pouzitim vztahu (5.19) jako

B
M=="_H. (5.31)

Ho
Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu odectéte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a saturac¢ni mag-
netizaci.

3. Zméfte vnitini a vnéjsi priumér a vysku jadra transformétoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, saturacni a remanentni magnetizace pro zadany material
podle vztahu (523) a (B30). U saturace uved'te i hodnotu intenzity H,, pii které byla
dosaZena.

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole ma znacné praktické aplikace. Lokalni magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méteni se vyuZiva pii geofyzikilnim prizkumu napt. pohybu
litosférickych desek.

Feromagnetické materidly maji také mnoho praktickych fyzikalnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy
je podstatné znalost jejich hysterezni kfivky. Magneticky tvrdé materidly se pouzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mékké materidly se pouzivaji pfi aplikacich vyzadujicich snadnou zménu
magnetizace jako jsou elektromagnety nebo transformatory. Magneticky mékké materidly se pouzivaji

NS

rovnéZ k odstinéni vnéjsiho magnetického pole. Obzvlasté dilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,

NS

kde by parazitni vnéjsi magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.

Literatura:

[1] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy pfedndsky z fyziky s Fesenymi priklady
2/3, Fragment (2006).

[2] J. Perry, Proc. Phys. Soc. London 13, 227 (1894).

[3] J. D. Jackson, Classical electrodynamics, John Wiley & Sons, Inc. (1998), kap. 5.

2Dostatecné presné odetitani hodnot (pomoci kurzoru) neni v X-Y rezimu mozné. Regenim je staZeni namérenych
dat pfes USB port osciloskopu nebo odecitani hodnot p¥i zobrazeni ¢asového pribéhu. Pro koercitivitu a remanenci
nés zajimaji hodnoty v jednom kanéle, kdy druhy zobrazeny kanal prochézi nulovym napé&tim. Pokuste se projitim
vétsitho poctu period ziskat vice (kladnych i zapornych) hodnot. Ziskate tak presnégjsi vysledek. a volitelng uréite i
jeho nejistotu. Krok digitalizace osciloskopu byva dost velky, jedno méfeni ma pfesnost max. na 2 cifry.
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6. Elektromagnetické kmity v RLC obvodu

P

Cile méreni
1. Ur¢it impedanci nékolika soucastek (odpor, kondenzator, civka).

2. Zméfit frekvencni charakteristiku buzeného RLC obvodu a ur¢it z nich odpor, indukci a
kapacitu RLC obvodu.

3. Zméfit prechodovy jev (vlastni kmity) RLC obvodu s podkritickym, kritickym a nadkritic-
kym tlumenim, a urcit vlastni frekvenci obvodu a koeficient utlumu.

Teorie obvodi s R, L a C soucastkami

RLC obvod sestava z odporu s velikosti R, civky s indukénosti L a kondenzatoru s kapacitou C
fazenych bud do série nebo paralelng. V téchto obvodech dochazi p¥i buzeni zdrojem stiidavého
napéti na urcité frekvenci k rezonanci charakterizované maximem proudu. Podobné rezonanéni
chovani muzeme vidét v mnoha oblastech fyziky nap¥. v situaci, kdy je zévazi prichycené pruzinou
buzené periodickou silou. Obvody s R, L a C maji Siroké uplatnéni napt. jako rezonétory a filtry
s horni a dolni propusti.

Uvazujme obvod, kde jsou prvky R, L, a C fazené v sérii, viz obr. [6.1], a jsou buzeny napétim
U(t). Druhy Kirchhoffav zakon fikd, 7e soucet ubytkil napéti na spotfebifich se v uzavieném
obvodé rovna souctu napéti na zdrojich. V piipadé tohoto obvodu tedy nabyva tvar

Ur(t) + Up(t) + Uc(t) = U(t) , (6.1)

kde Ug(t), UL(t) a Uc(t) jsou napéti na odporu, civce a na kondenzatoru. Podle Ohmova zékona
je napéti na odporu

Ugr(t) = RI(t) . (6.2)
Faradayuv zakon dava napéti pro civku
dI(t)
Up(t) = L—/——= 6.3
L) = L5 (63)

a z Coulombova zékona lze odvodit, Ze napéti na kondenzatoru nabijeném proudem I(t) za Cas t
je

%@:U@+%AZ@@, (6.4)
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Obrézek 6.1: Schéma RLC obvodu.

kde U(0) je napéti v ¢ase t = 0. Dosazenim téchto napéti do rovnice (6.1 a jejim zderivovanim
podle ¢asu dostavame rovnici

d?1(t) dI(t) N l[(t) _ du()
dt -

L
w e o

(6.5)

Rozeberme ustalené feseni tohoto obvodu pi#i buzeni st¥idavym napétim, kdy je zapojen po-
stupné pouze ¢len R nebo L nebo C, a nakonec cely obvod RLC. Predpoklddejme nyni, Ze stiidavé
napéti U(t) mé tvar harmonické funkce a mizeme ji vyjadiit jako redlnou ¢ast komplexni funkce

A~

U(t) = Up(w)elt . (6.6)

Vyuzivame zde matematicky aparat komplexnich éise, kdy amplituda napsti U (w) je komplexni,
tzn. mizeme ji vyjadiit jako Up(w) = |Up(w)|e?v @), Velicina ¢y zde vyjadiuje fazi napéti. Mi-
zeme ocekavat, ze i proud mé stejny tvar

A

I(t) = Ip(w)e? | (6.7)

Analogicky I, (w) = |f0 (w)|e'¥1(@), P¥ipomefime, 7e tento aparat komplexnich ¢isel mizeme pouit,
protoze zachizime s linedrnimi veli¢inami a operatory, u kterych se v libovolném bodé muzeme
vratit k realnym veli¢indm vyjadienim jejich redlné ¢asti, napt. U(t) = Re U (t) pomoci Eulerovy
rovnice e* = cosx + isinz. Redlné &asti veli¢in musime pouzivat v piipadé, kdyZ pracujeme s
neline4rni veli¢inami, nap¥. s vykonem P oc I(t)2.

Obvod s odporem

Nejjednodussi piipad nastava pokud je zapojen pouze odpor. Pak na levé strané rovnice (6.5)
zistane pouze druhy ¢len. Po dosazeni rovnic (6.6) a (6.7) do (6.5]) dostavame

A

Rlp(w) = Up(w) (6.8)

ktera vyjadiuje Ohmiv zakon pro amplitudy fo(w) a Uo(w). V obvodech stFidavého proudu se
¢asto pouziva komplexni impedance definované jako

S

Z(w) Uo() _ 100 g1 (6.9)

Iow) W)l

1Pro podrobngjsi diskuzi aparatu komplexnich &sel velmi doporutujeme procist .
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Rozdil py(w) — ¢r(w) vyjadiuje fazovy rozdil mezi proudem a napétim. Typicky volime @y = 0
(volba pocatku ¢asu). V pfipadé odporu pak dostavame pro jeho impedanci

Zr(w)=R. (6.10)
Jelikoz je tato impedance realnd, z rovnice (6.9) vidime, ze stiidavy proud a napéti na odporu ma
stejnou fazi.
Obvod s kondenzatorem

V ptipadé, kdy je v obvodu jen kondenzator, zlistane na levé strané rovnice (6.5) pouze tieti ¢len.
Analogicky s pfedchozi ¢asti pak dostavame pro impedanci kapacity

- 1 1 _.=

Zow)=—=—e'2. 6.11
c(w) iwC  wC ( )
Zde je jiz impedance komplexni. Faze napéti na kondenzatoru Up(w) = Zc(w)lp(w) se lisi o
—m = —90° relativné k proudu, tzn. Ze harmonicky profil napéti se opozduje za proudem. Ze

zméFené velikosti impedance | Z¢(f)| na dané frekvenci f = w/27 je mozno vypodist kapacitu jako

1
20 f1Ze(f)]

Tento piipad predstavuje idedlni kondenzator. V redlnych soucastkach existuji ztraty, které si
miizeme predstavit jako piidavny odpor zapojeny do série, tzv. ekvivalentni sériovy odpor (ESR).
S impedancemi v sériovém zapojeni miizeme pracovat podobné jako s odpory ve stejnosmérném
proudu, tzn., impedanci redlného kondenzatoru je mozno vyjadrit jako

(6.12)

. 3 i
Z¢(w) = Zo(w) + Resr = ol Rrsr (6.13)

Féze této impedance je ddna rovnici

-1

_— . .14
wREsrRC (6.14)

tan oo =
Odpor tedy zptisobi, ze faze jiz ma vétsi hodnotu nez —90°. Pro w — 0 se blizi idedlni hod-
noté —90°, pro w — oo se faze blizi 0, tzn., kondenzator se chova jako odpor. Jako mira kva-
lity kondenzatoru na ur¢ité frekvenci se zavadi bezrozmérna veli¢ina ¢initel jakosti @ (v angl.
Q-factor, Q z angl. quality), ktery je dany velikosti poméru imagindrni a realné Casti Zg(w),
Q(w) = 1/(wCREsr). Jeho prevracena hodnota D = 1/Q = wCRgsr (z angl. dissipation) se
nazyva ztratovy cinitel, je dédna podilem odporové a kapacitni slozky a vyjadiuje miru ztréity
energie. Nejmensi ztratovy ¢initel maji kondenzatory vzduchové (fadové 107> az 107°) na 1 kHz.
Keramické kondenzatory maji ztratovy ¢initel fadové 10~%, kondenzétory s plastovou folii 1073 a
kondenzatory papirové 1072, Ztratovy Cinitel elektrolytickych kondenzatora byva 0,1 az 0,3 [2] B].
Ekvivalentni sériovy odpor Rggp redlnych kondenzatori vSak miize sim o sobé mit zna¢nou frek-
venc¢ni zavislost, napt. v keramickych kondenzatorech.

Obvod s civkou
V ptipadé, kdy v obvodu je pouze civka, pak na levé strané rovnice (6.5]) zistane pouze prvni
¢len. Analogicky s predchozi ¢asti pak dostdvame pro impedanci civky

Zr(w) =iwLl = wLe'z . (6.15)
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Obrazek 6.2: Impedance odporu Zp, realné civky 7" a realného kondenzétoru Zg zobrazené v
roviné komplexnich ¢isel. Redlna ¢ast vSech impedanci ma hodnotu R.

Impedance je zde opét komplexni a jeji faze m znaci, Ze faze napéti na kondenzéitoru (]'O(w) =
Z1Ip(w) je o m vétsi nez u proudu, tzn., napéti se na civce ,predbihd“ pred proudem o 90°. Ze
zméfené velikosti impedance |Z1(f)| na dané frekvenci f je moZno vypocist indukénost jako

_ 1 Ze(h)]
L=

Reélnou civku si mizeme opét pfedstavit jako idedlni civku zapojenou v sérii s ekvivalentnim

(6.16)

sériovym odporem a jeji impedance je

ZE = ZL(w) + Rgsr = iwL 4+ Rgsr (6.17)
Komplexni tihel této impedance je pak dén
L
tan o, = il (6.18)
Rpsr

Odpor zptisobi, Ze faze jiz ma mensi hodnotu nez 90°. Pro w — 0o se blizi idealni hodnoté +90°,
pro w — 0 se faze blizi 0, tzn., civka se chova jako odpor. Jako mira kvality civky na urcité
frekvenci se opét vyjadiuje pomoci ¢initele jakosti (velikosti poméru imaginarni a realné ¢asti
impedance), Q(w) = wL/Rggr a ztratovy Cinitel je D =1/Q = Rgsr/(wL).

Obrazek [6.2/shrnuje dosazené vysledky a souhrnné ukazuje (komplexni) impedance realné civky
(Z7), odporu (Zg) a realné kapacity (26), kde kazda z nich ma hodnotu realné ¢asti rovnu R.

RLC obvod
Pro vyfeseni RLC obvodu nejprve podélme rovnici (6.5]) indukénosti L a obdrzime

d?I(t) RdAI(t) 1 1dU(t)
= —I(t) = ——=.
a2 L dt +LC() L dt

Tato rovnice je analogickd pohybové rovnici tlumeného mechanického oscilatoru. Clen s prvni
derivaci proudu piedstavuje disipaci energie a je imérny konstanté, kterou zapiSeme jako

(6.19)

200 = — 6.20
a=7, (6:20)
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kde « je konstanta tlumeni. Konstanta u tfetiho ¢lenu zleva urc¢uje kruhovou rezonanéni frekvenci

oscilatoru 1

VLC
Pfipominame, Ze jednotka w (stejné jako jednotka «) je rad/s a w se poji s frekvenci f (jednotka
Hz) jako w = 27 f. Pro rezonané¢ni frekvenci tedy dostédvame

wp = (6.21)

1
Jo= ok (6.22)

Rovnici (6.19) pomoci zavedenych konstant miizeme piepsat na

&) + 200 + w2l (t)
t

de? d

_1dU@)
L dt

(6.23)

Jedn4 se o nehomogenni diferencialni rovnici druhého ¥adu pro proud I(t).

Ustalené reseni

Rozeberme nejprve, podobné jako vyse, ustilené feseni pfi buzeni stiidavym napétim o thlové
frekvenci w. Vyjadieme zavislost proudu obvodem relativné k budicimu napéti pomoci veli¢iny
G(w) = Ip(w)/Up(w), ktera se nazyva vodivost. Vodivost je pfevracenou hodnotou impedance,

G(w) = 1/Z(w) a ma jednotku Siemens (zn. S) nebo Q1. Po dosazeni rovnic (6.6) a (6.7) do
([623)) dostavame pro vodivost

A 1 F
Glw) = Do) g, T (6.24)
Up(w) wh — w? + 120w

kde F = 1/L je oscilatorové sila. Clen F/(w? — w? + iw2a) je rezonantni a setkime se s nim v
mnoha fyzikalnich situacich, nap¥. pfi feSeni mechanického oscildtoru nebo p¥i kmitech ionta v
pevnych latkach (tzv. Lorentzuv oscilator). Clen iw zde vystupuje@, protoze vztah (6.24) predsta-
vuje zavislost proudu na napéti.

Vztah ([6.24) mizeme alternativné vyjadiit pomoci pivodnich veli¢in R, L a C jako

i 1
Ow) = .
e T A 1)

(6.25)

Pravou stranu tohoto vyrazu muZzeme také jednoduSe obdrzet jako prevracenou hodnotu RLC
impedanci v sérii 1/(Zr + Z1, + Zc).
Amplitudu vodivosti vyjadiime jako

Ow)] = G () = w — al ! . (6.26)

wi — w?)? + (2aw)? \/R2 + (WL — )2

Fézi vodivosti vyjadiime jako

mGw) wi-w? —=-wl
t = - = =Y . 2
moplu) = e =T = 2 (6:27)

Obrazek [6.3[(a) vykresluje zévislost amplitudy vodivosti RLC obvodu na kruhové frekvenci w pro
hodnoty L = 0,1 H, C = 100 nF a tfi hodnoty odporu R = Ry, R = 2Ry a R = 3Ry, kde

?Znaménko u tohoto ¢lenu zavisi na zvoleném znaménku u &asu ve vztazich (6.8) a (6.7). V navodu k této tloze
pouZivame znaménko sméru ¢asu stejné jako je zvykem v elektrotechnice. Na druhou stranu, v kvantové teorii &
teorii pevnych latek se pouZiva Casova zavislost e~'“!, ktera by zménila znaménko u viech &leni iw.

3 Amplituda naboje na kondenzétoru Qo ¢len iw nema4, viz rovnice (630) v casti vénované prechodovému jevu a
dale viz [1].
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Obrazek 6.3: Amplituda vodivosti (a) a jeji faze (b) sériového obvodu RLC pro hodnoty L = 0,1 H,
C = 100 nF. Jsou zde vyneseny tii k¥ivky pro hodnoty odporu R = Ry, R = 2Ry a R = 3Ry, kde
Ry = 100 €. Rezonan¢ni frekvence wy = 10000 rad/s. Plna §ifka rezonanc¢nich kiivek v urovni
1/v/2 =~ 71 % maxima je rovna 2« co# je ilustrovano gipkou v piipadé R = 3Ry (2«c = 3000 rad/s.)

Ry = 100 Q. Na rezonané¢ni frekvenci je amplituda rovna 1/R a tedy rovnice (6.26) mé na této
frekvenci tvar stejnosmérného Ohmova zékona. Z amplitudy vodivosti v rezonanci tedy muzeme
ur¢it R. V redlném RLC obvodu tento odpor odpovidé ztratdm v celém obvodu, tedy

R=Rr+ Rr + R¢, (6.28)

kde Rp je odpor piidaného odporu v obvodé plus odpor vSech vodici a kontakta. Siika rezonance
|G(w)] je pro slabé tlumenf tmérna «, presnéji Feceno, §itka |G(w)| ve vyice 1/v/2 ~ 71% maxima
je rovna 2ac a je mozno z ni urcit L pfi znalosti ]ﬂ 7 frekvence rezonance pak pomoci vztahu
(€21) ur¢ime C' a RLC obvod je tak plné charakterizovan.

Obrazek B.3[(b) vykresluje frekvenéni zavislost faze vodivosti stejného RLC obvodu. Na rezo-
nanc¢ni frekvenci w = wp je faze nulovi. V limité w — 0 faze nabyva hodnoty +90° a v limité
w — 0o nabyva —90°. Tedy celkova zména faze pfi prichodu rezonané¢ni frekvenci je 180°.

Piechodovy jev

Ptechodovy jev v RLC obvodu vznik4 pii skokové zméné napéti, nap¥. pii vypnuti zdroje. My
vyjadiime a budeme pozorovat pifechodovy jev na néboji kondenzatoru ¢(t), na kterém se po-
¢atetni podminky aplikuji jednoduseji nez na proudovou zévislost. Vratme se k rovnici (6.1]),
do které dosadime vztahy (6.2), (63) a napéti na kondenzatoru vyjadiime pomoci naboje jako
Uc(t) = q(t)/C. S uvazenim vztahu I(t) = dq(t)/dt dostavame rovnici
2

ddqt(;) + Qadz—(tt) +w2q(t) = FU(t) (6.29)
kde jsme pouzili vySe zavedenych konstant o, wy a F. Tato rovnice je formalné identickd s rov-
nici ([6.23)), pouze prava strana je tmérna budicimu napéti U (t), kdezto v rovnici ([6.23)) jeji derivaci.
Pro dplnost zmifime, ze pii harmonickém buzeni (6.6]) je FeSeni této rovnice

(jo(w) F

= = . 6.30
Up(w) wd — w? +i2aw ( )

4V elektrotechnice se ¢asto uvaZuje o energii, ktera je tmérna kvadratu proudu a tedy G2. Pro G? je pak Sirka
2a v poloving vysky maxima, tzv. FWHM (z angl. full width at half maximum).
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Tento vztah a tedy naboj na kondenzatoru je formalné ekvivalentni vychylce mechanického osci-
latoru, vice viz [I].

Zde se jiz vénujme skokové zméné napéti, kdy v ¢ase t = 0 se napéti U(t) skokové zméni 7 kon-
stanty U; na nulu. Nejprve uvazujme feSeni rovnice (6.29) bez pravé strany, které predpokladame
ve tvaru ¢(t) = goe™ pro t > 0. Po dosazeni dostavame charakteristickou rovnici

M 420\ +wi=0. (6.31)

Reseni této kvadratické rovnice je

M=—a+y/a?2—wd, d=—-a—/az—-w}. (6.32)

Regenf rovnice (6:29) je pak linedrni superpozice
q(t) = qeM + gae® | (6.33)

kde g1 a g9 jsou konstanty dané pocateénimi podminkami.

Rozeznavame zde tfi pfipady. Pro o > wp hovofime o tzv. nadkritickém tlumeni. Kofeny Aq 2
jsou redlné, tzn. ndboj se exponenciadlné méni s ¢asem.

V opa¢ném piipadé, kdy a < wg, se jedna o tzv. podkritické tlumeni, kdy jsou kofeny Aj 2
komplexni a realnou ¢ast feseni (6.33)) 1ze vyjadiit jako

q(t) = gze™ " sinwgat + gae™*" coswyt (6.34)

nebo alternativné pomoci faze ¢ jako

q(t) = gse " cos (wqt + @) , (6.35)
kde g3, q4, g5 a ¢ jsou opét konstanty dané pocatecnimi podminkami. Frekvence wy = w(Q] —a?

se nazyva kruhova tlumené rezonanéni frekvence, kterou obvod docasné kmité.
Tteti hrani¢éni pripad je tzv. kritické tlumeni a nastavd pro o = wg. Dosazenim do rovnice
(629]) 1ze ukazat, ze FeSeni ma pro tento pi¥ipad tvar

q(t) = (g6 + qrt)e™ (6.36)

a vyznacuje se nejrychlejsim ttlumem danym A = —a = —wg. Tento stav je zddouci napf. pii
stabilizaci, kdy je potieba co nejrychleji utlumit systém vyvedeny z rovnovahy vnéjSim stimulem.
Vsechna tyto FeSeni musi splhovat pocateéni podminky. V nagem piipadé musi ndboj v case
t = 0 mit hodnotu ¢(t = 0) = U;C. Zéaroven predpokladame, ze napéti U; bylo dostate¢né dlouho
konstantni, takze je RLC obvod jiz v rovnovéze, a tudiZz se naboj s ¢asem neméni a tedy proud je
nulovy, I(t = 0) = dg(t = 0)/dt = 0. Vhledem k tomu, Ze je soutasti obvodu indukce, nemiize se
proud ménit skokové, a tedy tato podminka plati i v limité ¢ — 0 zprava, tedy pro vyse nalezend
FeSeni. Aplikaci téchto podminek obdrzime volné konstanty. Pro nadkritické tlumeni ziskavame

U,C UC

q1 = N q2 = o (637)
1—4 1—42
pro podkritické tlumeni
a\? «
g5 = U;Cy/1+ <—> , ¢ = —arctan <—> (6.38)
Wqd Wq

a pro kritické tlumeni
6 =UC, qr=UCa. (6.39)
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Obrézek 6.4: Prechodovy jev RLC obvodu pii skokové zméné budiciho napéti U(t) z hodnoty 4 V
na -4 V pro podkritické (R = 300 ), kritické (R = 2000 €2) a nadkritické tlumeni (R = 6000 )
apro L =0,1 Ha C =100 nF. Vyneseno je napéti na kondenzatoru timérné jeho naboji.

V piipadé, ze se napéti skokové méni z hodnoty U; na hodnotu Uy, je potieba ve vztazich (6.37),
©38) a ([©39) provézt substituci U; — U; — Uy a hodnotu UC pficist ke viem Fesenim (6.33)),
(635) a ([@.36). Vsechny tyto FeSeni jsou demonstrovéany na obr. pro realistickou situaci, kdy
se napéti skokové méni z U; = 4 V na Uy = —4 V. PovSimnéte si, Ze v ¢ase t = 0 maji feSeni
nulovou derivaci a ze prubéh pro kritické tlumeni prestavuje nejrychlejsi atlum. Prechodovy jev
lze samoziejmé taktéZ pozorovat pomoci proudu v RLC obvodu. Casové zavislosti proudu bychom
ziskali derivaci vySe obdrzenych vztah.

Tlumeni oscilatort je mozno opét charakterizovat bezrozmérnym jakostnim ¢initelem @, ktery

je zde definovan jako
_w _1/L
Q_Qa_R C’ (6.40)

ktery predstavuje pocet oscilaci N, které oscilator vykond, neZ jeho energie poklesne na 1/e

pivodni hodnoty, vynésobeny faktorem 27, tj. N = Q/(27) ~ Q/6. Energie je umérna kvadratu
proudu, proto je v této definici faktor 2.

Popis experimentalni aparatury a méreni

Meéfeni probihd na aparatufe sestavajici z funkéniho generatoru jako zdroje napéti U o urcité
frekvenci f, osciloskopu, méfené impedanci Z a zatézovacim odporu Ry, viz obr. [65(a). Druhy
kanal osciloskopu Us méfi napéti U; na zatézovacim odporu R;, pomoci néhoz uréime proud
obvodem [ = Uj/R; = Us/R;. Prvni kanal osciloskopu U; je pfipojen na vystup z funkéniho
generatoru a mé¥i celkové napéti Uy = Uz +U;. V osciloskopu jsou vzdy referen¢ni (stinici) vodice
obou kanéli propojeny a uzemnény (v obr.[6.5[(a) naznateno ¢arkované), tedy prvni kanal nemize
byt pfipojen pouze na testované impedanci Z , ale musi mit propojeny zemnici vodi¢ se zemnicim
kontaktem funkéniho generatoru. Signélni kontakty kabeldze jak na osciloskopu tak na funkénim
generatoru maji ¢ervenou barvu kdezto uzemnéné kontakty bud modrou nebo ¢ernou barvu.
Absolutni velikost impedance Z vyjaddiime pomoci jeji definice. Jelikoz Uz = U1 —Uy; = U1 —Us,
pak
—@_R @:RI‘Ul_UQ‘

1Z| = = Ry = (6.41)
1] U1 Ua|
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Obrazek 6.5: (a) Aparatura pro méFeni impedance Z (nebo vodivosti G = 1/Z) sestévajici z
funkéniho generatoru jako zdroje napéti U s urcitou frekvenci, osciloskopu, méfené impedance Z a
zatézovactho odporu R;. V schématu jsou naznaceny napéti Uy na zatézovacim odporu R a napéti
Uz na méfené impedanci Z. Referen¢ni (stinici) vodice kanalu Uy a Us jsou uvnit¥ osciloskopu
spojeny a uzemnény. (b) Aparatura analogickd panelu (a) pouzita pro méfeni piechodového jevu
naboje na kondenzatoru C. (¢) RLC metr Agilent U1733C.

Moderni osciloskopy umoziuji vyjadiit rozdil signala Uy — Us a zméfit jak jeho amplitudu (tzv.
Spicka-spicka, angl. peak to-peak), tak fazi vidi kanélu Us,. Takto budeme postupovat v praktiku.
Amplitudu vodivosti |G| ziskame jednoduse jako |G| = 1/|Z|. Vzhledem k tomu, 7e faze prevracené
hodnoty komplexniho ¢isla mé opa¢né znaménko, je znaménko faze G opacné vzhledem k fazi Z.

Je zde také mozny aproximativni postup: v piipadé, Ze je Ry mnohem mensi (alesponi 100-krat)
nez |Z|, pak Uy ~ Uy a vzorec (641 je mozné pFiblizné vyjadiit jako |Z| ~ R;|U1|/|Us|. Timto
zpusobem bychom se experimentilné vyhnuli nutnosti odeéitat kanaly. Vzhledem k tomu, Ze je
vSak impedance RLC rezonance velmi frekvencné zavisla, doporucujeme pouzit predesly presny
postup.

V tloze bude také k dispozici RLC metr Agilent U1733C, viz obr. [65(b). Je to moderni
ruéni piistroj umoznujici zmérit velikost impedance a z ni urcit kapacitu, indukénost nebo odpor
soucéstek (volba pfepinanim tladitka ZLCR). Umoziuje zméfit fazi impedance (zde oznacena jako
) a z ni ¢initel jakosti @ nebo ztratovy ¢initel D (volba pepinanim tladitka DQ@). Tento pFistro]
taktéz umozihuje zmérit ekvivalentni sériovy odpor Rgsr (pfepiné se podrzenim tlacitka Ai (ESR)
na 3 s). V pfipadé civky je mozno pouzit stejnosmérné méreni odporu DCR (pfepina se podrZzenim
tlacitka Freq. (DCR) na 3 s). P¥istroj pracuje na diskrétnich frekvencich 100, 120 Hz a 1, 10 a
100 kHz (pfepinani tlacitkem Freq.) s tim, Ze po zapnuti je vzdy nastavena referentni frekvence
1 kHz.
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Zpracovani dat

Jak bylo popséano vyse, hodnoty R, L, a C 1ze ziskat z frekvenéni zévislost vodivosti |@(w)| pomoci
jeji hodnoty v rezonanci, §itky rezonan¢ni kfivky a jeji rezonanéni frekvence. Alternativné ¢i do-
plitkové, 1ze tyto hodnoty ziskat prolozenim teoretické zavislosti (6.25]) na |G (f)], viz program [4].
Tento ukizkovy program je napsany v jazyce Python a pro numerickou minimalizaci pouzivé bali-
¢ek LMfit. Zpracovani dat prolozenim déava presnéjsi vysledky, protoze se vyuziji vSechny mérené
body.

V ¢asti vénované pirechodovému jevu je mozno koeficient exponencidlniho poklesu amplitudy
néboje urcit pifmo z definice. P¥i zméné budictho napéti z U; na Uy v pfipadé podkritického
tlumeni klesa obélka oscilaci (6.35]) exponencialné jako gmax(t) = goe™*+U;C, kde go je konstanta.
Jelikoz napéti na kondenzatoru Ue je spojeno s nabojem jako U (t) = q(t)/C pak ziskavame vztah

Uc—-Us= %efat (6.42)

Logaritmovanim této rovnice obdrzime

In(U, — Uy) = In %0 —at, (6.43)

tedy zavislost pfirozeného logaritmu rozdilu U, — Uy je linedrni funkce casu a jeji smérnice je
—a. S pouzitim linedrni regrese nékolika bodu lze ukazat zda je pokles opravdu linearni a urcit
konstantu «. Soufadnice nékolika maxim miZeme uréit bud s pomoci kurzoru osciloskopu nebo
Ize ¢asovy prubéh ulozit na USB flash disk (doporucovano) a soufadnice oscilaci ur¢it na pocitaci.

V piipadé nadkritického tlumeni miizeme podobnym zptisobem ur¢it konstantu exponencidl-
ntho poklesu. Situace je zde komplikovangjsi, protoze Feeni (6.33) je v obecnosti sou¢tem dvou
exponencial. Ale v rezimu kdy « je velké (pfiblizné pro a > 2wy) a tedy koeficienty (6.32]) znatelné
rozdilné, vSak pro dostatetné dlouhé casy zbude z Feseni ([6.33]) pouze exponencidla s pomalejsim
utlumem A;. Pro dostatecné dlouhé ¢asy pak je mozno pouzit rovnici analogickou k (643) pro
urceni \i.

Opét alternativné & doplikové lze v obou téchto pfipadech ¢asové pribéhy prolozit teoretic-
kymi vztahy (6.33) resp. (6.33]) pomoci programu analogickému k ukazce [4]. Timto zpisobem
lze velmi presné ziskat i hodnotu wy v pfipadé podkritického tlumeni a taktéz obé konstanty
exponencidlniho poklesu v pfipadé nadkritického tlumeni. Lze také zpracovat pribéh kritického
tlumeni (6.36]), které neni pfFesné exponencialni a tudiz nelze jednoduse pouzit rovnici ([6.43]). V
pripadé kritického tlumeni se tak pii zpracovani protokolu muzeme spokojit s nalezenim hodnoty
odporu a srovnéani s pfedpovédi této hodnoty na zdkladé hodnot L a wy.

Ukoly pro méreni a zpracovani dat

1. Impedance samostatnych soucastek R, L a C.

(a) Pomoci osciloskopu zméite amplitudu a fazi impedance Z odporu, kondenzétoru a
civky na nékolika frekvencich v rozmezi 1-10 kHz. PouZijte zapojeni podle obr[6.5](a).
Z méteni urcete velikost odporu R, kapacitu kondenzatoru C' a indukénost civky L. Na
téchto frekvencich je mozno s dobrou presnosti pouzit vatahy pro idedlni kapacitu (6.12])
a ideélni indukénost (6.16).

(b) Na frekvenci 1 a 10 kHz zméite odpor R, kapacitu C, induk¢nost L a fazi impedance
téchto soucastek také RLC metrem Agilent U1733C a srovnejte vysledky s hodnotami
ziskanymi osciloskopem. Zméfte taktéz ekvivalentni sériovy odpor Rgsr a ztratovy
Cinitel kondenzatoru D. V piipadé civky urcete ekvivalentni sériovy odpor v rezimu
stejnosmérného proudu.
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(c) Ze ziskanych hodnot vypotctéte teoretickou hodnotu rezonané¢ni frekvence fy sériového
RLC obvodu.

2. Rezonance sériového RLC obvodu. Pouzijte zapojeni podle obrl6.5l(a).

(a) Pomoci osciloskopu proméite frekvenéni zavislost amplitudy i faze vodivosti G obvodu
RLC na dostatetném poctu (alesponn 20-ti) frekvenci v okoli rezonance.

(b) Z frekvenc¢ni zavislosti amplitudy vodivosti G urcete hodnoty R, L, C a také wy, o, F
a (. Srovnejte ziskané hodnoty R, L a C s vysledky obdrzenymi z predchozi ¢asti.

(c) Vykreslete teoretickou zavislost amplitudy i faze G pro obdrzené hodnoty R, L a C a
srovnejte je s namérenymi daty.

3. Prechodovy jev (vlastni kmity) naboje v RLC obvodu. Pouzijte zapojeni podle obr. [G3l(b)
a obdélnikové pulzy funkéniho generatoru s malou frekvenci.

(a) Zméfte prechodovy jev pro stejnou hodnotu odporu jako v predchozi ¢asti (podkritické
tlumeni) a urcete wy a tlumici konstantu a.

Z méfeni urcete wy, fo a jakostni ¢initel Q). Vysledky srovnejte s hodnotami obdrzenymi
pomoci frekvenéni zavislosti G.

(b) Pomoci dekady zafazené do RLC obvodu naleznéte hodnotu odporu kritického tlument
R, a zmétte pfechodovy jev. Srovnejte hodnotu R, s pfedpovédi na zakladé L a wy.

(c¢) Zmséite piechodovy jev pro jednu hodnotu odporu R v oblasti nadkritického tlumeni
odpovidajici o > 2wp. V oblasti klesajictho signdlu (pro dlouhé ¢asy) urcete faktor
exponencidlniho poklesu A a srovnejte ho s predpovédi na zdkladé hodnoty R.

Literatura:

[1] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanove predndsky z fyziky I, Alfa, 1980,
kapitola 23.

[2] J. Koutny a I. Vlk: Elektronika I, ucebnice, Vyssi odborna skola a Stfedni primyslova skola
elektrotechnickéa, Olomouc 2009.

[3] J. Matatko: Elektronika, Praha: IDEA SERVIS, 2008.

[4] Pfiklad prolozeni (tzv. fitovani) dat teoretickou formuli v jazyku Python 3 je mozno stdhnout
7z depozitafe 06 RLC FitovaciPrikladPython3p8.zip..
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7. Odraz a lom svetla. Fresnelovy vztahy,

Snelltiv zakon.

»

Ukoly k méfeni
Meéfeni odrazivosti dielektrika

e Proméite odrazivosti s a p polarizovaného svétla od dielektrika.

e 7 Brewsterova thlu urcete index lomu a porovnejte naméiené zavislosti na thlu dopadu
paprsku s vypoctenymi hodnotami.

Prichod svétla planparalelni deskou

e Proméite posuv paprsku pii prichodu planparalelni deskou.

e 7 prubéhu zavislosti posuvu na thlu dopadu urcete index lomu desky.

Méreni odrazivosti dielektrika

Teorie

Chovéani elektromagnetické svételné viny pii odrazu (nebo lomu) na rozhrani dvou neabsorbujicich
prostiedi zjistime z Maxwellovych rovnic [II 2]. Situace je znazornéna na obr. [[Il Rovina dopadu
je definovana dopadajicim paprskem svétla s vilnovym vektorem kg a kolmici s k uvazovanému
rozhrani dvou dielektrickych prostiedi. Eg a Er jsou amplitudy dopadajici a odrazené vlny,
pricemz p a s jsou slozky amplitudy linedrné polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu
resp. kolmé k této roving. Symbolem ng je oznafen index lomu okolniho prostiedi (vzduch), n
je index lomu méfeného dielektrika. Resenim vlnové rovnice dostavame pro odrazenou vlnu s
vlnovym vektorem kg Fresnelovy amplitudy 7, a 75 (rp = |Erp|/|Eopl|, s = |ERs|/|Eos|; Ers a
E, jsou kolmé k roviné dopadu a Eg, a Eq, lezi v roviné dopadu), které jsou dany vztahy

. tan(po — ¢1) L sin(eo — 1)
P tan(po + ¢1) ’ sin(po + ¢1)

kde thel ( je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani a ¢; oznacuje thel lomu lomeného
paprsku s vlnovym vektorem k7. Tyto tihly souvisi prostfednictvim Snellova zdkona

(7.1)

ng sin g = nq sin 1. (7.2)

Na zdkladé Snellova zékona (.2]) je mozné vztahy (7)) prepsat do tvaru
N COS Y1 — N COS Yo N COS Yy — N COS P1
= Trs = .
T COS Y1 + M COS Yo * " ngcos ©o + ncos p1

Tp (7.3)
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Obréazek 7.1: Rozklad amplitudy elektromagnetické viny do s- a p-polarizace pfi odrazu na roz-
hrani.

Z této dvojice vztahi je zfejmé, Ze amplitudy Eg, s jsou zdvislé na thlu dopadu ¢g svételného
paprsku a na indexech lomu obou prostiedi. Rozbor vztahu (1)) ukazuje, Ze pri Sifeni svétla z
prostiedi opticky Fidsiho do opticky huststho (ng < n) je amplituda rs < 0 pro vSechny thly
dopadu, zatimco r, < 0 pro ¢ < ¢p ar, > 0 pro ¢ > ¢pg, kde pp je tzv. polarizaéni (Brewsteriv)
thel, pro né&jz je r, = 0l!] Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto piipadé se totiz
odrazi pouze s-slozka linedrné polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a
proto lze odrazem na povrchu dielektrického zrcadla pii polariza¢nim thlu dosdhnout linearné
polarizované viny. Je-li r, = 0, pak jmenovatel v prvnim vztahu (ZI)) roste do nekonecna, tedy
o + ¢1 = m/2; paprsek odrazeny a lomeny jsou navzijem kolmé. Ze vztahu (Z3]) pro r, = 0,
dostavame matematicky zépis Brewsterova zakona

tan pp = n, 7.4
2
pokud ng = 1.
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Obrazek 7.2: Zavislost odrazivosti s-polarizované (R) a p-polarizované (R,) vlny na thlu odrazu
podle Fresnelovych vztaht na prostiedi s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného
svétla (Ry).

1Zaporné hodnoty amplitud znamenaji fazovy posuv o 7. Je-li 7, > 0 a 75 < 0, je slozka s posunuta o 7 proti
slozce rp. Je-li 7, < 0 a rs < 0, maji sice obé fazovy posuv o , ale jejich fazovy rozdil je 0 nebo 2.
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Je-li intenzita slozek dopadajiciho svétla IS a IV a intenzita odrazeného svétla pro obé slozky
If a I, pak definujeme odrazivosti R, a Ry jako

I IR
Rp _ b R, = s (75)
Iy Iy
Odrazivosti jsou pak dény vztahy
R, = 7“12, Ry =12 (7.6)

Zavislosti R, a R, na uhlu dopadu maji odlisny charakter (viz obr. [[2)). Veli¢ina R, monotonné
roste s rostouci hodnotou ¢, a pii tthlu dopadu 90 stupiii je rovna jedné. Odrazivost R, s rostouci
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pii 9 = ¢p je R, = 0 a pro ¢g > ¢p opét rychle
roste: pro 90 stupit je opét R, = 1. Odrazivost pfirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostiedi je pak dana vztahem

Ry = Ry/2 + Ry/2. (7.7)

Z odrazivosti R, a R, jsme také schopni stanovit hodnoty indexu lomu méreného dielektrika.
Vyrazy i\/R_p a =/ R, odpovidaji pravé strané vztahi (3], pficem# znaménko plus nebo minus
pred odmocninou je ddno v kazdém konkrétnim piipadé fyzikilni podstatou problému. Za pied-
pokladu, Ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a miZzeme napt. z prvniho vztahu (7.3))
vypoditat cos ¢q a dosadit jej do druhého vztahu (.3]). Jednoduchou tupravou pak dostaneme za
predpokladu, ze provadime méieni na skle, nésledujici vztahy pro hledany index lomu skla: pro

thly dopadu g < ¢p plati
_ \/(1 +VR)(L+ (/Ry)
V(0 =VR)(1 - VR,)

(7.8)

pro piipad ¢g > ¢p pak

o \/<1+¢R—s><1—ﬁp>. 79)
(1= VRs)(1+ /Ry)

Tento postup v sobé skryva urcitou potiz spocivajici v tom, ze vypocet indexu lomu je v tomto

pripadé zaloZen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti p- a s- slozky linedrné polarizovaného

svétla.

Experiment

Smyslem této tlohy je zjistit prubéh kiivek R, = f(yo) a Rs = f(®o) pro danou neabsorbujici
latku a vyuzitim vztahu (74]) urcit pro pouzitou vlnovou délku svétla index lomu dané latky.
Principialni usporadani experimentu je uvedeno na obr. [[3t uzky svazek paprski vychéazejici
z laseru (L) prochézi polarizatorem (P). Zde se svétlo linedrné polarizuje a ota¢enim polarizétoru
Ize docilit toho, Ze kmitova rovina je rovnobézna (kolma) s rovinou dopadu, coz odpovida p- (s-)
slozce amplitudy dopadajiciho svétla. Po odrazu svétla na méfeném vzorku umisténém na stolecku
goniometru svazek svétla dopada na detektor (D) spojeny s méficim piistrojem. Otécenim stolecku
se vzorkem kolem jeho svislé osy ménime tihel dopadu ¢g svételného svazku a odecitame signal
na méficim pristroji detektoru (ampérmetru). Cheeme-li urcit ahlovou zavislost odrazivosti R, a
Ry, je tieba pred zac¢atkem méfeni odstranit ze stolecku méfeny vzorek a v misté oznaceném (A)
detektorem stanovit intenzitu dopadajiciho svazku I? a IB. Odrazivosti odrazeného svétla R, a
R pak vyjadiime jako

IR
_»

Iy

_ L

R, = I—SO,

R (7.10)
kde If al f jsou s a p polarizované intenzity odrazeného zéfeni.

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!
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Obrézek 7.3: Experimentalni usporddani pro méfeni tthlové zavislosti odrazivosti dielektrika. Po-
loha detektoru A odpovidé referencni pozici pro méfeni signalu bez vzorku.

Ukoly
1. Stanovte thlové zavislosti odrazivosti R,, R, linearné polarizovaného svétla pro danou latku.

2. Urceté hodnotu Brewsterova tthlu daného dielektrického zrcadla pii méfeni zesileného signalu
detektoru v okoli minima If a tuto zavislost vyneste do grafu. Nejistoty ¢p urcete z kroku
méfeného thlu dopadu.

3. Stanovte ze vztahu (.4) hodnotu indexu lomu dané latky.

4. Pro nékolik (alesponi 5) hodnot thli dopadu stanovte index lomu desticky ze vztahu (Z.8)),
piipadné (9). Vysledek porovnejte s piedchozim vypoétem pomoci ¢p.

5. Vypocitejte pribéh odrazivosti nepolarizovaného svétla ze vztahu (1) a znézornéte v dii-
véjsim grafu spoletné s Ry a R,.

6. Grafy zavislosti R; a R, na thlu dopadu porovnejte s teoretickou zavislosti podle vztaht
(ZI) nebo (Z3) a (Z6). Do teoretickych vztahi dosadte index lomu ur¢eny z Brewsterova
tthlu nebo pramér hodnot indexu lomu vypoctenych ze vztahu (8] a (T3).

Prichod svétla planparalelni deskou

Teorie

Zde odvodime zavislost posuvu vystupujiciho a vstupujiciho paprsku na thlu dopadu «, tloustce
desky d a indexu lomu skla n, kde planparalelni deska je umisténa v prostiedi s indexem lomu ng.
Situace je znazornéna na obrézku [[4l ProtoZe ob& rozhrani jsou rovnobézna, je tthel dopadu oy
na prvni rozhrani roven thlu lomu @y na druhém rozhrani, polozime a; = as = «, a tthel lomu S
na prvnim rozhrani je roven uhlu dopadu (2 na druhém rozhrani, tudiz plati 5y = B = 5. Zéakon
lomu na prvnim rozhrani je

npsina = nsin 8 (7.11)

a na druhém rozhani
nsin 8 = ngsina. (7.12)

Délka drahy paprsku AB v planparalelni desce je

d
cos

|AB| = (7.13)
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1. rozhrani < x
2. rozhrani o |
Obrazek 7.4: Pruchod svétla planparalelni deskou.
Odchylka = vstupujiciho a vystupujiciho paprsku je
x = |BC| = |AB|sin(a — ). (7.14)
Upravou a pouzitim vztaht
cos B =1/1—sin? 3, sin(a — ) = sinacos § — cos asin 3, (7.15)
obdrzime z (CII)-(CI4) vztah pro odchylku paprskii,
r=|1- nocosa dsin a. (7.16)
n? —n2sin? a
7 tohoto vztahu muzeme urcit index lomu skla za predpokladu, ze o # 0:
z -2
n = ngy/sin o + (1 - — ) cos? au. (7.17)
dsin o

Experiment

Pro méfeni thlu dopadu, posuvu x nebo uhlu deviace pouzijeme goniometr, jehoz schéma a fo-
tografie jsou na obrazku Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji tii
ramena: R1 se zdrojem, kterym je laserovd dioda L, R2 s detektorem D tvofenym Si fotodiodou a
R3 se stoleckem S pro vzorek umisténym ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planpa-
ralelni desku (nebo hranol). Detektorem lze posunovat §roubem ve sméru x kolmo na rameno R2.
Posuv se méfi pomoci indikatoru v podobé &iselnikového tchylkoméru. Uhel dopadu o uréujeme

]

Indikator ]
I posunu
e

NG, =

Obréazek 7.5: Experimentalni uspofadani pro méteni prichodu svétla planparaleni deskou a hra-

nolem.
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z polohy ramen R1 a R3, uhel deviace vystupniho paprsku § z polohy ramen R1 a R2 (pro desku
je 6 =0).

Pred méfenim je t¥eba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na méfenou planpa-
ralelni desku nebo hranol. Dosédhne se toho pomoci t¥i stavicich §roubu pod stoleckem. Kolmost
dopadajiciho paprsku na lamavou plochu poznadme podle chodu zpétné odrazeného paprsku: oba
paprsky musi mit totoznou drahu — sledujeme stopu odraZeného paprsku u vystupniho otvoru
zdroje. (Pokud pouzijeme hranol, tak jeho lamavy thel je 60°.)

Uhel dopadu méiite otacenim stolecku S ramenem R3. Spravnou polohu detektoru poznate
podle maximélni hodnoty fotoproudu, ktery méfte digitdlnim ampermetrem (na rozsahu 200 pA).

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!

Ukoly

1. Proved'te justaci piistroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planparalelni
desky na thlu dopadu. Naméite asi 10 hodnot dvojic x a a.

2. 7 naméfené zavislosti urcete pomoci vztahu (Z.I7) index lomu desky. Tloustku planparalelni
desky d urcete pomoci posuvného méritka nebo mikrometru.

3. Vyneste naméfenou zavislost posuvu na thlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretickou
zévislosti podle vztahu (Z.I6]) na zdkladé indexu lomu ziskaného v predchozim tkolu.

Literatura:
[1] A. Vasicek: Optika tenkyjch vrstev, NCSAV Praha 1956.

[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy predndsky z fyziky s resengymi pri-
klady 2/3, Fragment (2006).

[3] A. Kucirkova a K. Navratil: Fyzikdlni méieni I, SPN Praha 1986.
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8. Mereni parametrii zobrazovacich soustav

»

Ukoly k méfeni

e Meéreni ohniskové vzdalenosti tenké spojky.
e Meéreni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

e Urceni indexu lomu ¢ocek z ohniskové vzdalenosti a méfeni kiivosti.

Teorie

Prichod paraxialnich paprski soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsén zaklad-
nimi zobrazovacimi parametry, mezi nez pat¥i hlavni a uzlové body (respektive roviny), ohniska a
ohniskové vzdélenosti. Dopada-li na zobrazovaci soustavu (obr. [R]) svazek paprski rovnobéznych
s optickou osou O, pak po priichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F’.
Naopak, svazek paprski vychazejicich z bodu F' (pfedmétové ohnisko) se zméni po prichodu sou-
stavou na rovnobézny svazek. Rovina kolmé k optické ose prochéazejici predmétovym, respektive
obrazovym ohniskem se nazyva predmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.
BTl jsou obrazem bodi A, B body A’, B’. Pomér usecek ¢y = A’B’ a y = AB se nazyva pfiénym
zvétSenim [3,

/
Y
B==. (8.1)
Y
B Hi M
|
y
y N
PA o
: y,

Obrazek 8.1: Zobrazeni pomoci zobrazovaci soustavy. Hlavni roviny ¢ocky jsou oznaceny H a H',
ohniska F' a F’, AB je predmét a A’ B’ obraz.
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B
A
y
S F A
A F °
| y
y
-~ «——————F¥
i a a

Obrézek 8.2: P¥imé méfeni ohniskové vzdalenosti tenké cocky.

Pomér thli o/ a a, které sviraji sdruzené paprsky prochazejici ohnisky s optickou osou, se nazyva
ithlové zvétseni v,

u/

v= (8.2)

Hlavnimi rovinami H a H' soustavy nazyvame dvojici sdruzenych rovin, kolmych k optické ose, pro
nez je pricné zvétseni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame pruseciky hlavnich rovin s optickou
osou. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelna ve srovnani s poloméry kfivosti lamavych ploch, hovoiime
o tenké ¢océce. V takovém piipadé hlavni roviny H a H’ splyvaji a ¢ocka je pak pii vypoctech
predstavovana rovinou stFedntho Fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice tenké cocky

Predmétovy a obrazovy prostor jsou charakterizovany soufadnymi soustavami, jejichz pocatky
v pripadé tenké cocky lezi ve stejném bodé ve stFedu cocky. Pii vypoctech je nutné rozlisSovat
kladné a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavach. Definice kladného a zaporného prostoru
muze byt raznd, avsSak je-li zvolend urcitd definice, vSechny vztahy musi byt v souhlasu s touto
konvenci. Budeme dtsledné pouZzivat nésledujici znaménkovou konvenci: vzdalenost méfime od
stfedu cocky a sice tak, ze lezi-li bod napravo od pocatku bereme vzdélenosti kladné a v opaéném
pripadé zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opacném piipadé zaporné.
Na, obr. B2 je znazornéno zobrazovéani spojkou — vidime, Ze tady a < 0, a’ > 0, f < 0, f' > 0,
y >0 ay <0.V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢otky mé tvar
1 1 1

] (8.3)

kde a je pfedmétova vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost a f’ je obrazova ohniskova vzdéalenost.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a piredmétu

Ze zobrazovaci rovnice (83]) vyplyva pro ohniskovou vzdalenost f’ vztah

aa’

f = (8.4)

a—a

Uréime-li tedy vzdalenosti a a a’, pak pomoci vztahu ([84) vypocitame f’. Méfeni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které je umistén predmét y (svitici Sipka s vestavénym méfitkem),
studovana ¢ocka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz 3’ (viz obr. B2). Zménou polohy ¢ocky
nebo stinitka pfi stalé poloze predmétu hledame co nejlépe zaostieny obraz a odec¢teme na méritku
optické lavice hodnoty a, d’.
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Obrazek 8.3: Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké ¢ocky z pii¢ného zvétseni

Podle obr. pro pri¢né zvétSeni plati

_Y_
p=¥ =" (8.5)

Rovnici (84) piepiseme do tvaru

/
f_l—ﬁ_l—ﬁ' (8.6)
Zvétgeni 8 uréime tak, Ze na stinitku zméFime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka.
K zmé&fenému [ prifadime odpovidajici vzdalenost a nebo a’. Z rovnice (86]) vypocitame ohnisko-
vou vzdalenost. Z hlediska dosaZeni maximalni piesnosti je vhodné volit vzdalenost a co nejvétsi,
na druhé strané bereme zietel na to, aby obraz byl dostatetné velky, aby zvétSeni bylo dobte
méritelné.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspotradani podle obr. B3l Vzdalenost d pfedmétu od stinitka ponechame pevnou. Da
se ukazat, ze pro d > 4f existuji dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvo¥i ostry obraz.
Vzhledem k tomu, ze polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzéjemné vymeénény,

a; = —ab, as = —aj (8.7)

a dale plati (viz.obr. B3]
d = |a1| + |ay| = |az| + |a5)| (8.8)
A = lay| - |ay| = |az| — |as. (8.9)

Pak ze vztahiu ([B7)-(89) 1ze odvodit, ze
d? — A? = 4a,d) = dayd). (8.10)

Dosadime-li do vztahu (84) za citatele aa’ ze vztahu (8I0) a za jmenovatele d ze vztahu (8.8)),
dostaneme vztah pro urceni ohniskové vzdalenosti

d2—A2

= i (8.11)
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Obrézek 8.4: Méfeni ohniskové vzdalenosti rozptylky.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vidy neskutecny obraz skutecného pifedmétu nebo naopak skutecny obraz
neskute¢ného predmétu. Proto je v tomto piipadé nutno postupovat tak, ze k méfené rozptylce se
piida spojka tak, aby obraz vytvotfeny spojkou mohl byt neskuteénym pfedmétem pro rozptylku.
Podle obr. B4 umistime na optickou lavici pfedmét ys, a spojkou S vytvofime redlny obraz y’,
v bodé A. Mezi tento obraz a spojku umistime rozptylku R a na stinitku zase nalezneme ostry
obraz y.. v bodé A’. Obraz y. je vlastné pfedmétem y, pro rozptylku. Zname-li polohu rozptylky
R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A’, miZeme vypoditat

a=A-R ad=A-R (8.12)

a pro vypocet ohniskové vzdalenosti rozptylky pouzit vztah (8.4).

Urcdeni indexu lomu ¢oéek z ohniskové vzdalenosti a méfeni k¥ivosti

Index lomu ur¢ime ze vztahu [3]

1:(n_1)<i_i>+M, (8.13)

f/ ™ T2 nryr

kde f’ je ohniskova vzdélenost, 71, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloustka ¢ocky.
Na obr. jsou vyznaleny tyto parametry pro rizné polohy ¢ocky. Vztah (RI3)) predpoklada
pouziti znaménkové konvence, kterd je popsand v predchozi ¢asti.

Obrézek predstavuje tlustou spojnou ¢ocku s jednou stranou vypuklou a druhou vydutou,
kterd se casto pouziva v brylové optice. Na obr. jsou uvedeny dvé polohy stejné ¢ocky, kdy
r1 > 0are >0 (schéma (a)) ary <0ary <0 (schéma (b)). V obecném piipadé se mizeme setkat
s ¢cockami s obéma stranami vypuklymi ¢ ob&ma vydutymi, pfipadné s jednou stranou ploskou.
V kazdém piipadé se v8ak drzime znaménkové konvence, ve které je znaménko poloméru k¥ivosti
bylo zaporné je-li stfed kiivosti plochy nalevo od vrcholu ¢ocky a kladné v opacném piipadé. Pro
rozptylku s obéma stranami vydutymi je r; < 0 a ro > 0, pro spojku s obéma stranami vypuklymi
r1 >0ary <O.

V naSem piipadé se omezime prfipad tenké c¢ocky (d < r1,7r2) nebo ¢otky s jednou stranou
ploskou (r; — oo nebo rg — o0). Potom se vztah (8I3]) znatné zjednodussi eliminaci posledniho

o R (i - i) . (8.14)
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a)

b)

Obrazek 8.5: Zékladni parametry tlusté c¢ocky.
Index lomu pak miiZzeme vypocist pfimo jako

n:1+%/<%—i>. (8.15)

2

Obrazek 8.6: Sférometr. Obrézek 8.7: Urceni poloméru kiivosti kulové plochy.

Meéieni krivosti lamavych ploch sférometrem

Poloméry kiivosti lamavych ploch 71 a ro uréime sférometrem. Schéma mechanického sférometru je
nakresleno na obr. Hodinkovy indikator s pFesnosti ¢teni rozdilu vysek £0,01 mm je upevnén
v drzéku s kruhovou zakladnou, jehoz stfedem prochézi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru
ur¢ime tak, 7Ze jej umistime na rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu
s polomérem kiivosti r. Z obr. B je ziejmé, Ze kruhova zakladna sférometru s polomérem z
vytne na povrchu méfené plochy kulovou tuse¢ s vyskou h. Rozdil idajia sférometru na ¢occe a na
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rovinném skle pravé udava tento parametr. Zmeéfime-li primér sférometru 2z posuvnym méfitkem,
pak ziejmé

22 4+ h?

o (8.16)

r =

Ukoly
1. Zméfte ohniskovou vzdalenost tenké spojky pfimou metodou.
2. Zmérte ohniskovou vzdélenost téze spojky ze zvétseni.
3. Zméite ohniskovou vzdalenost téze spojky Besselovou metodou.
4. Zméite ohniskovou vzdalenost rozptylky piimou metodou.
5. Porovnejte vysledky méreni v bodech 1, 2 a 3 mezi sebou.

6. Zméite posuvnym méritkem vnitini i vnéjsi polomér sférometru zi, zo. Sférometrem pak
zméite vysku kulové tsece h pro kazdou stranu vsech ¢ocek z predchozi ¢asti tlohy. Méteni
opakujte 5 az 10-krat a statisticky zpracujte.

7. Vypocitejte index lomu méfenych c¢ocek podle vztahu ([RBI5). Urcete nejistotu indexu zapod-
tenim nejistoty ohniskové vzdalenosti f/, vygky kulové tsece h a poloméru tsece Al

Pozn.: Soubor ndhodnych hodnot ohniskovijch vzddlenosti dostaneme tak, Ze pro kazZdé méreni
nastavime jinou polohu cocky v ikolech 1, 2 a 4 a jinou hodnotu vzddlenosti mezi zdrojem a
stinitkem v dkolu 3. Pro kaZdou metodu opakujte meéreni 5 aZ 10-krdt.

Literatura:
[1] J. Broz a kol.: Zdklady fyzikdlnich méreni I. SPN Praha, 1983.
[2] A. Kucirkova, K. Navratil: Fyzikalni méreni I. SPN Praha, 1986.

[3] P. Maly: Optika, Karolinum, Praha, 2008.

'Uvedte do protokolu k hodnoté& indexu lomu spojky, jaka byla pouZita hodnota ohniskové vzdalenosti.
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9. ZAavislost indexu lomu skla na vlnové

délce

Méreni zavislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou mini-
malni deviace

Uvod

Metodu minimélni deviace lze pouzit ke stanoveni indexu lomu vzorki (sklo, plasty, atd.), které
maji tvar hranolu. P¥i experimentu dvé sousedni stény hranolu, kterymi vstupuje a vystupuje
paprsek, spolu sviraji lamavy uhel w (viz obr. [0.]), jenz spolu s indexem lomu tvoif parametry
hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je od vstupujiciho paprsku odchylen o thel §, nazyvany
deviace, ktery zavisi na thlu dopadu «;. Po analyze této zévislosti zjistime, ze pro urcity thel
dopadu vykazuje deviace minimum, dy,.

Obrézek 9.1: Prichod paprsku svétla hranolem.

Nyni odvodme zavislost tthlové odchylky § vystupujiciho paprsku na thlu dopadu a; = a,
ldamavém thlu w a na indexu lomu skla n a uvazme jeji pribéh. Zakon lomu na prvnim rozhrani
je

np sina = nsin fy, (9.1)

kde ng je index lomu prostiedi obklopujici hranol, a na druhém rozhrani

nsin Py = ngsin as (9.2)

s

Deviace 9 je vnéjsi uihel v trojuhelniki ABD p#i vrcholu D a tedy mtizeme napsat

§=(a—p1)+ (a2 — Ba2). (9.3)



9. Zdvislost indexu lomu skla na vinové délce 61

Lamavy thel w je vnégjdim thlem pii vrcholu C v trojihelniku ABC, nebot strana AC je kolmé
k prvnimu rozhrani AV a strana BC je kolméa k druhému rozhrani BV, tedy:

w = B + Po. (9.4)
Deviace ¢ je pak podle (@3] a (@.4) rovna
d=a+as —w. (9.5)

Vyjadiime-1i ag ze vztahu (@J), (@.2), (@4) a (@.5), obdrzime zavislost deviace na thlu dopadu

« ve tvaru

2
n
d = f(a,w,n,ng) = @ — w + arcsin sinw\/<—> —sin®a — coswsina | . (9.6)
o

Tato zavislost méa pro realistické pripady indexu lomu skla n a vrcholovych thli w jedno minimum

100 | w=60 deg |
90 | \_/
R ] 1
’go 70 + E ] _n1=1.5
Z 60+ : | —n,=19
o 50 - \_/‘:/
40 - — : ! .
30 : . : . :
20 40 60 80
a (deg)

Obrézek 9.2: Zavislost deviace paprsku na thlu dopadu na sténu hranolu pro indexy lomu hranolu
ny = 1.5 (modra ¢ara) a ma = 1.9 (Cervena ¢ara) vykreslena pro realizovatelné uhly dopadu.
Zavislost je vynesena pro vrcholovy tihel w = 60°. Pferusované ¢ary vyznacuji polohy prislusnych
minim deviace paprsku.

(viz obr.[0.2]). Odvozeni podminky pro minimum deviace z (0.6) je ponékud zdlouhavé. Elegantnéji
dojdeme k vysledku s pouzitim vztahu (@3)[3], jehoz derivace podle o musi byt v minimu nutné
rovna 0, tedy
a5 day
da da
Diferencovanim Snellova zakona pro prvni a druhou lamavou plochu, tj. rovnici (@1 resp. (@.2),
obdrzime

~0. (9.7)

ng cos a da = ncos By dfy

a
ng cos ag dag = m cos o dFs.

Podélenim téchto dvou rovnic a s pouzitim diferencované formy vztahu (@.4), df; = —dBs, dosté-
vame

dog cos « - cos By (9.8)

da cos ag - cos 31 ’
Po dosazeni do podminky pro minimum (@.7)) a s vyuzitim Snellova zakona obdrzime

02 N gin?
1 —sin“« ng ST o
— = 5 (9.9)

1 —sin“ as n—o—sin e %)
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Uhel dopadu a, pro ktery je tato rovnost splnéna tedy vede k nutné podmince minima deviace
d, % = 0. ProtoZe je ;t > 0, z rovnice (@9) vyplyva, ze uhel dopadu na hranol se rovna thlu
vystupu a = as a tedy f1 = fo. To znamena, Ze paprsek, pro ktery je deviace minimalni, prochazi
hranolem symetricky vzhledem k roviné pulici vrcholovy thel hranolu (tj. ahel w p¥i vrcholu V
na obr. @1). Po dosazeni do (0.5) a (@.4) obdrzime a = 23 resp. ) = % a pod dosazeni do
Snellova zdkona (@) pfi aproximaci ng ~ 1 pro vzduch dostavame vztah svazujici index lomu

materidlu hranolu s vrcholovym thlem a minimalni deviaci dy,

n= Sin(ii?“(;;“’)]/ 2) (9.10)

Vrcholovy thel hranolu a minimélni deviace jsou experimentilné relativné lehko métitelné veli¢iny
a nyni vidime, Ze z nich mtizeme urcit i index lomu, aniz bychom potfebovali ur¢ovat navic thel
dopadu a.

Index lomu latek je zavisly na vlnové délce svétla. Tomuto jevu se fika disperze a je zpuso-
bend zavislosti rychlosti sifeni monochromatické elektromagnetické viny v latce na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se muzeme presvédéit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem 7 vybojky. Pozorujeme, Ze nejvétsi devi-
aci maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou ¢ervenou. Tedy s rostouci vilnovou délkou
deviace klesa, a protoze podle ([@.I0) nebo (@.6]) vétsimu indexu lomu odpovida vétsi deviace,
klesa index lomu s rostouci vlnovou délkou. Tato zavislost se nazyva normalni disperze latky a jeji
znalost je vyznamné z hlediska pouziti dané latky pro optické ucely. Nasim tukolem bude zjistit
tuto zavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. ur¢it disperzni k¥ivku hranolu. Teoreticky
disperzi mizeme popsat pomoci Cauchyho vztahu:

n(A) :A—i-g—i-%- (9.11)
V aplikacich je t¥eba pfihlizet k celé fadé fyzikalnich parametru skel optickych elementi (napf.
¢ocek nebo hranolt) charakterizujicich jejich optické a mechanické vlastnosti. Dvéma hlavnimi
optickymi parametry uvadénymi v technickych specifikacich komeréné dostupnych skel jsou index
lomu skla ng pro Zlutou ¢ru d z Fraunhoferovych ¢ar a Abbeovo &islo [3] (viz obr. @3). Zluta
¢ara d o vinové délce \y = 587,6 nm je zvolena proto, ze se nachézi pfiblizné uprostied intervalu
vinovych délek viditelného spektra (tj. 380nm az 750nm). Abbeovo &islo, které je prevriacenou

hodnotou disperzni mohutnosti skla [3], je definované jako
vg=ta=b (9.12)

ng — ne
kde ng a nc jsou indexy lomu skla pro Fraunhoferovy ¢ary o vinovych délkich A\p = 486,1 nm
(modra) resp. Ac = 656,3nm (Cervend). Abbeovo ¢islo je nepfimo umérné rozdilu indexi lomu
svétla na opac¢nych stranich viditelného spektra. Tedy, ¢im je Abbeovo ¢islo skla mensi, tim vice se
méni index lomu s vinovou délkou svétla, a tim bude také vétsi chromaticka vada ¢ocky z daného
skla vyrobené.

Experiment

Pomoci goniometru zmérime potiebné thly: lamavy thel w hranolu a thel §,, minimélni deviace
paprski. Zdrojem svétla bude rtutova vybojka, ktera ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu ¢ar
o zndmych vlnovych délkach uvedenych v tabulce Polohu paprsku budeme urcovat vizualné
pomoci nitkového k¥ize umisténého v ohniskové roviné okularu dalekohledu, do kterého zobrazime
vstupni Stérbinu kolimétoru osvétlenou vybojkou pii méreni thlu minimalni deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery mé pevné rameno s kolimétorem a oto¢ny
stolek s mérenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi presné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a Cist ji s pfesnosti jednotek thlovych vtefin. Zptisob manipulace a odecitani
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FK  fluorite crown
PK  phosphate crown 6 o
1.9 | PSK dense phosphate crown 150 4R
: BK  borosilicate crown
BaK barium crown
SK  dense crown
K crown
LaK lanthanum crown
SSK very dense crown
1.8 || BaLF barium light fiint
: KF  crown/flint
LaSF lanthanum dense flint
LaF lanthanum flint
BaF  barium flint
BaSF barium dense flint
LLF  very light flint
1.7 LF lightfint
: F flint
SF  dense flint
ZK  zinc crown
KzSF special short flint

587.6 nm)

1.6

Refractive index n;, (A

1.5

®51A ®s

90 80 70 60 50 40 30 20
Abbe number V

Obréazek 9.3: Abbetv diagram zobrazujici Abbeovo ¢islo (zde V') oproti indexu lomu zluté spekt-
ralni Gary nq pro sérii riznych typu skel (¢islované tecky). Skla jsou klasifikovana podle Schottova
kodu, ktery odrézi jejich slozeni (pismenné ¢ast kodu) a polohu v diagramu (¢iselna ¢ast kodu).
Zdroj [4].

ihli na stupnici je popsano v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed méfenim je t¥eba provést
justovani hranolu, které spoc¢iva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
Provéadi se naklanénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolimaéni metodou:
nitkovy kiiz osvétleny zarovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
zpét do ohniskové roviny okularu dalekohledu. Pf#i ztotoznéni nitkového kiize se svym obrazem je
lamava plocha kolmé k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.

Meéieni lamavého thlu w hranolu provadime tak, ze zméfime thel, ktery spolu sviraji paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-1i tthel mezi kolmicemi ¥ — s, je lamavy thel

w = 180 — (1,[)1 - ¢2) (913)

Uhlové polohy dalekohledu v a 19, kdy je optické osa dalekohledu kolmé na prvni resp. druhou
lamavou plochu hranolu, nastavime uzitim autokolima¢ni metody. Uhly 1 a 1» pak odetitame
na stupnici spojené s jednou z os rotace stolecku pozorované pies mikroskop umistény na spodni
¢asti dalekohledu. P¥i méfeni otac¢ime dalekohledem z polohy v; do polohy %), aniz bychom otéceli
stoleckem s hranolem (viz obr. [@.0). Pro zvySeni pfesnosti urceni w a urceni nejistoty provadime
méfeni nékolika dvojic Ghld ¢, 1.

Obréazek 9.4: Upravena fotografie spektra rtutové vybojky. Ocislovany jsou Cary, jejichz vinové
délky jsou uvedeny v tabulce
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Tabulka 9.1: Vlnové délky vybranych ¢ar spektra rtutové vybojky.

Vinova délka (nm) | barva poznéamka | oznaceni v obrazku
404,7 fialova silné&jsi 1
4078 fialova slabsi 2
4358 modra silnd 3
491,6 modrozelend | jasna 4
546,1 zelend silné 5
576,9 zlutéa silna 6
579,1 zluté silné 7
585,9 oranzova slab4
607,3 cervend slaba
623,4 cervend silné 8
690,7 cervend slaba

Obrazek 9.5: Méfeni lamavého thlu hranolu.

Méieni thlu miniméalni deviace d,, provadime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu
paprsku. Minimdlni deviaci najdeme tak, ze ménime thel dopadu svétla z vybojky na hranol oté-
¢enim stolecku s hranolem a pozorujeme pohyb dané spektralni ¢ary. Zatimco stoleckem otacime
stale v urc¢itém zvoleném sméru, smér pohybu spektralni ¢ary vystupujici z hranolu se v bodé
minimélni deviace obrati (tj. deviace se nejdfive zmensuje a pak zvétsuje). Bod obratu pohybu
spektralni ¢ary nejlépe ptiblizné nalezneme prostym okem a aZ poté zpiesnime urceni jeho polohy
pii pozorovani dalekohledem. Nicméné, nemtzeme zmérit tthlovou polohu paprsku vstupujiciho
do hranolu (museli bychom sejmout hranol), a tedy nelze ur¢it minimélni deviaci z rozdilu ahlu
mezi vstupujicim a vystupujicim paprskem. Proto postupujeme tak, Ze zméfime thlovou polohu
¢1 vystupujiciho paprsku v bodé minimalni deviace pii jeho vstupu do hranolu prvni lamavou
plochou, pak otoc¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu druhou lamavou
plochou a zméfime polohu vystupujictho paprsku ¢ v bodé minimélni deviace pfi obraceném
sméru prichodu paprsku hranolem (viz obr. [0.6). Stolkem s hranolem pfitom otéc¢ime v ose, ktera
neni spojend s rotaci thlové stupnice, abychom mohli uré¢it rozdil ahli. Rozdil téchto dhli je
dvojnésobek minimalni deviace [I]:

Om = (1 — ¢2)/2 (9.14)

Pti méfeni postupujeme tak, ze nejdfive zméiime pro vSechny zvolené spektrilni ¢ary polohy ¢,
pak hranol oto¢ime a méfime polohy ¢o u stejnych spektralnich car.
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®1 02

Obrézek 9.6: Métfeni tthlu minimélni deviace z rozdil uhli ¢ a ¢2, pod kterymi pozorujeme
paprsky vystupujici z hranolu pfi vstupu pies prvni resp. druhou lamavou sténu (poloha hranolu
1 resp. 2).

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu ([Q.10]). P¥islusnou vinovou délku
najdeme v tabulce nebo piimo v tabulkach [2].

Ukoly

1. Mé&reny hranol postavte na stoleéek goniometru tak, aby jeho lamavé plochy byly zhruba
proti stavécim Sroubum.

2. Provedte justovani hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize.
3. Zméite nékolikrat lamavy thel hranolu a vysledky statisticky zpracujte.

4. Zméite thly minimdalni deviace alespoii pro pét spektralnich ¢ar rtuti v obou polohéch
hranolu.

5. Vypocitejte index lomu ze vztahu (@.I0) pro kazdou spektralni ¢aru a pomoci tabulky
nebo [2] ji pfitadte vinovou délku .

6. Vyneste do grafu zavislost indexu lomu na vinové délce svétla a prolozte ji Cauchyho vztahem
(@11) omezenym do kvadratického €lenu rozvoje

B
() = A+ 550 (9.15)
Hodnoty koeficientii A a B Cauchyho rozvoje explicitné uvedte véetné jednotek a nejistot.

7. Na zékladé obdrzeného Cauchyho vztahu pak urcete indexy lomu pro vlnové délky Fraunho-
ferovych ¢ar F, d a C a z nich pak urc¢ete Abbeovo ¢islo skla mé&feného hranolu. Vysledky
porovnejte s parametry udédvanymi vyrobcem pro métrené sklo.

'Z vypocetniho hlediska je nejvyhodngjsi provést prolozeni po provedeni substituce x = 1/\%, ¢im7 se tloha
pievede na linearni regresi n = A + Bx. Pro optické vinové delky je vhodné pouZivat jako jednotky x [um™2],
nebot pak dostavame na x-ové ose Ciselné hodnoty v Fadu jednotek az desitek. Vykreslenim zavislosti indexu lomu
n na nové zavedené proménné x spolu s linedrnim fitem pak muZeme rychle ovéfit, zda je linedrni model vhodny a
zda se nékteré urc¢ené hodnoty n vyrazné neodchyluji od modelové pfimky, coz by naznacovalo chybu méfeni nebo
ve vypoétu u daného méficiho bodu. Na druhou stranu, vyrazna systematickd odchylka experimentalné uréené
zévislost n(z) od piimky miiZ%e naznafovat nutnost fitovat polynomem druhého ¥adu v z, tedy aplikovat i ¢len
C/2* v Cauchyho vztahu (@IT)).
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10. Polarizace sveétla

»

Ukoly k méfeni

e Priprava roztoku sacharozy.
e Urceni koncentrace roztoku méfenim indexu lomu dvouhranolovym refraktometrem.
e Méfeni optické stacivosti roztoku sacharo6zy.

e Malusiiv zdkon, méfeni polariza¢ni schopnosti realného polaroidi.

Meéreni indexu lomu a optické stacivosti roztoku sacharoézy
Latky rozpusténé v roztoku ovliviiuji mimo jiné jeho optické vlastnosti. Optickd méfeni byvaji

rychlé, proto se casto pouzivaji v analyzich roztoki. V této tloze budeme mérit koncentraéni
zévislost indexu lomu a optické stac¢ivosti roztoku sacharo6zy.

Zavislost indexu lomu roztoku sacharézy na jeho koncentraci

1.43
142 +
141 ¢
14 |
139 ¢
1.38
137 +
1.36
135+
1.34

1.33 | | | |
0 10 20 30 40 50

Hmotnostni koncentrace (%)

Index lomu

Obrézek 10.1: Zavislost indexu lomu roztoku sacharézy. Pro 7zluté svétlo sodikové vybojky s vino-
vou délkou 589 nm. Podle [3] 4]. Cervenou ¢arou je vvynesen fit kvadratickou zavislosti (I0.3)) a
modrou linearni aproximace (I0.4]).

Hmotnostni koncentrace roztoka ¢, se definuje

Oy = —ach (10.1)
Mroz
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kde mg,cn hmotnost rozpusténé latky a mye, je hmotnost roztoku. Po vynésobeni stem dostaneme
hodnotu v procentech. Pro malé koncentrace vodnych roztoku se predpoklada, ze hustota roztoku
se piilis neligi od hustoty vody 1g/cm3 a hmotnost roztoku se nahradi jejim objemem

o Msach (g)
= o7 =y 100 (%), (10.2)

kde hmotnost rozpusténé latky mgacn dosazujeme v gramech a objem roztoku V., v kubickych
centimetrech ¢ili mililitrech. Zavislost indexu lomu vodného roztoku sacharézy na jeho koncentraci
¢ podle [3] je vynesena na obréazku [0l Zavislost 1ze popsat kvadratickou formuli

n(c) = (1,3330 4 0,0003) + (0,00140 = 0,00003)c + (6,7 =+ 0,5) x 1002, (10.3)

kde konstantni ¢len je roven indexu lomu vody 7yoqa. Pro malé koncentrace do 20 % miizeme
s dostate¢nou presnosti pouzit i linearni vztah

n(e) = (1,3330 & 0,0003) + (0,00140 = 0,00003)¢ = 7yoda + (0,00140 £ 0,00003)c.  (10.4)

Méreni indexu lomu pomoci mezniho ihlu

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou piesnosti zjistit méfenim mezniho
tthlu pfi lomu resp. odrazu na rozhrani dvou prostfedi. Mame-li dvé prostiedi (viz obr. [[(0.2),
charakterizovand indexy lomu Ny a Ny (N7 < N3) a prochézi-li svétlo z prostfedi o indexu lomu
N; do prostredi charakterizovaného indexem lomu No, nastava podle Snellova zdkona lom paprskii
ke kolmici. V meznim piipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupiiim (obr. I0.2] paprsek 2), se
§ifi svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim moznym tuhlem 5,,. Tedy do vySrafované oblasti
na obr. nemuze svétlo z prvniho prostfedi po lomu na rozhrani vnikat. Pro mezni thel 5,

dostavame podle Snellova zakona
Ny
sin = —. 10.5
B = (10,5
Na principu méfeni mezniho thlu jsou konstruoviany refraktometry, kterymi lze urcit index
lomu rychle a s pouzitim malého mnoZstvi méfené latky (kapaliny).

Dvouhranolovy refraktometr

Zakladni Gasti pristroje jsou dva hranoly Hy a Hs, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. I0.3). Mé&fici hranol Hy mé stény AC' a BC' vylestény, strana AB je zmatovana. Osvétlovaci

a
1
2 N1
N>
Bm
<
B 2
1,

Obréazek 10.2: Lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi pro pripad Ny > Nj. Déle je
vyznacen mezni thel 8, a zluté oblast, do niz svétlo mize prochéazet. Zadné svétlo se nelame do
Sedé vyznacené oblasti.
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hranol Hy ma naopak zmatovanou sténu FD. Mé&feny objekt se umistuje na plochu AC méficiho
hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sobé& pfiklopeny a mezi né se vpravi
malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musi mit vzorek alespon jednu
plochu rovinnou a dobfe vylesténou. Vzorek pfilozime touto plochou na sténu AC, na kterou je
tfeba pred méfenim nanést malé mnoZstvi kapaliny s indexem lomu vySSim neZ mé méfend latka
(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

1 F D
Ho C
-
E Hq 1

Obréazek 10.3: Opticky princip dvojhranolového refraktometru. P#i lomu z méfeného matridlu
umisténého mezi hranoly na sténé AC hranolu Hj se veskeré svétlo lame do zluté vyznacené
vysece, Sedd vyseC je temnd. Smér mezniho paprsku 2’, ktery odéluje svétlou a temnou oblast, je
dén indexem lomu mé&Feného materidlu umisténého mezi hranoly podle vztahu (10.5). byt mensi
nez index lomu hranolu Hq, aby se svétlo lamalo ke kolmici.

Pti méfeni na prichod vstupuje svétlo plochou FF do osvétlovaciho hranolu, na plose ED
se rozptyli a vchazi do méfené latky. Po lomu vychézi sténou BC. Tato plocha je pozorovina
dalekohledem. P#i méfeni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢astmi zorného pole ostré
rozhrani. P¥i méFeni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opét vychazi
plochou BC.

Je-li méfeni provadéno v bilém svétle, je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby
se tato obtiZz odstranila, je dvojhranolovy refraktometr vybaven kompenzitorem, coZ jsou dva
Amiciovy hranoly. Cinnost kompenzatoru spociva v tom, ze se do optické soustavy pristroje zaradi
novy hranol, jehoz disperze je az na znaménko rovna disperzi métici soustavy.

S méficim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovand v hodnotach indexu lomu. Odecita
se na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. Méfeni na tomto pristroji lze provadét
bud v monochromatickém svétle sodikové vybojky (vlnova délka 589,3nm) nebo ve svétle bilém.
Refraktometr mé rovnéZz vedle stupnice indexu lomu dodatec¢nou stupnici pro méfeni koncentrace
roztoku sacharézy.

Postup méteni:

1. Na méfici hranol nanést malé mnozstvi méfené kapaliny a priklopit osvétlovaci hranol.

2. Sroubem na pravé strané pristroje otacet hranolem tak dlouho, az se v zorném poli dale-
kohledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani otacenim Sroubu nastavit do pruseciku
nitkového kiize v zorném poli dalekohledu.

3. Na stupnici vpravo lupou odeéist hodnotu indexu lomu méfené kapaliny a koncentraci roz-
toku sacharozy.
Polarizace svétla

Svétlo je piicné vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jevi plné postaci se zamérit
na chovéani periodicky proménného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy ke
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Obrazek 10.4: Polarizace denniho svétla.

sméru Siteni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v ¢ase staly, hovoifime o li-
nearné polarizovaném svétle a rovina, v niZz se kmity déji, se nazyva kmitova rovina nebo rovina
polarizace. Lineadrné polarizované svétlo mizeme dostat lomem nebo odrazem.

Je vhodné rozlozit vektor elektrického pole E do dvou navzijem kolmych sméru a vyjadiit
ho ve slozkach E, a E, (obr. [[04], pficemz se svételny paprsek §ifi kolmo k roviné obrazku).
Je-li fazovy posuv § mezi témito slozkami staly a je-li zaroven roven nule, dostavame linearné
polarizované svétlo. V piipadé, ze 6 = 7/2 a navic plati E, = E, opisuje koncovy bod vektoru
E kruznici a dostavame kruhové polarizované svétlo; v obecném pfipadg, kdy 0 < § < /2 jde
o elipticky polarizované vinéni.

Opticka aktivita latek

Latky jsou opticky aktivni, maji-li schopnost sta¢et rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tuto
vlastnost maji jak nékteré latky pevné tak i nékteré roztoky obsahujici v molekule napt. asyme-
tricky umistény uhlik (vodny roztok sacharozy). Podle sméru stoceni kmitové roviny se opticky
aktivni latky déli na pravo- a levotoc¢ivé vzhledem k pozorovateli hledicimu proti sméru Sifeni
svétla. Biot stanovil empiricky vztah pro thel stoceni kmitové roviny po prichodu aktivni latkou,

a = [a]d (10.6)

kde [a] je specifickd stafivost zkoumané latky a d je tloustka této latky. Veli¢ina [a] zavisi na
teploté a vlnové délce svétla. Jde-li o roztoky, pak

a = [aled (10.7)

kde ¢ oznacuje koncentraci opticky aktivni latky. Specifickou stacivost roztoku lze stanovit ze

vztahu (I0.7) polarimetrem:
100«

kde ¢ je pocet gramii latky ve 100 cm? roztoku.

(10.8)

Tabulka 10.1: Specifickd stécivost vybranych latek.

latka specificka stacivost (°cm?/g.dm)
Sacharoza, +66,53
Fruktoza —93,78
Dextroza (D-glukoza) +52,74

Polarimetr

Polarimetr slouzi k méfeni tthlu stoceni roviny polarizace studovanou latkou (kapalnou, pevnou
¢i plynnou). Polarimetr je znazornén na obr. [[0L5l Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je
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Obrazek 10.5: Polarimetr.

koliméatorem (K) zpracovano na rovnobézny svazek paprski. Prichodem pies polarizator (P) se
vinéni linedrné polarizuje a bud prochazi pies méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzator
(A), kterym lze otacet kolem optické osy piistroje. Vysledna intenzita proglého svétla se pozoruje
dalekohledem (D). Polarizator a analyzator jsou zpravidla realizovany pomoci specialnich hranoli
z opticky anizotropnich krystalt. Zkfizime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzatoru, bude
intenzita osvétleni zorného pole minimalni. NaSe o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti nepiesné a
nespolehlivé, naopak jsou citlivé na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku
se vyuZzivéa pii konstrukei tzv. polostinového zarfizeni analyzatoru [1, 2], kde se snazime dosdhnout
otacenim analyzétoru takového stavu, pti kterém jsou obé poloviny zorného pole osvétleny stejné
(malo). Uhel stoceni analyzatoru vii¢i polarizatoru se mé¥i na stupnici (S).

Meéreni

Ptipravime asi 25 cm® 15% roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku zfedime tak,
abychom ziskali 10% roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, aby ve t¥eti kyvet& byl 5% roztok sacharozy.

Zapneme vybojku pied polarimetrem. Otafenim analyzitoru nastavime polostin a odeCteme
na stupnici nulovou polohu (pozor na spravnou stupnici). Kyvetu s roztokem vlozime do pfistroje
a opét najdeme polostin a na stupnici odec¢teme thel stoceni. Ze vztahu (I0.8]) uréime specifickou
stacivost, méfeni opakujeme alespon 5x.

Ukoly
1. Pripravte tii roztoky sacharozy o rizné koncetraci (15%, 10%, 5 %).

2. Na dvouhranolovém refraktometru urcete index lomu kazdého z roztoku sachardzy a také
Cisté vody.

3. Odectéte odpovidajici koncentraci sacharozy odectenim v refraktometru nebo ji urcete podle
vztahu (I0.4), grafu 0.1 nebo z tabulek [4].

4. Urcete polarimetrem tihel sto¢eni kmitové roviny pfipravenych roztokt. Méfeni viech kyvet
opakujte 5x, vzdy ve schematu: nulova poloha — prvni kyveta — druhé kyveta — tfeti kyveta.

5. Vypoditejte specifickou stacivost sacharozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou
najdete napi. v [2], str. 571 nebo v tabulce [0.11

Malustiv zakon, méreni polariza¢ni schopnosti readlnych polaroidi
Uvod

Zdroje svétla si lze predstavit jako soubor velkého mnoZstvi vzijemné nezavislych zdroji elek-
tromagnetického zareni (atomy,molekuly). Svétlo vyzafované napf. jednim atomem je linearné
polarizované tzn. ze vektor intenzity elektrického pole E se v ¢ase méni v presné definované roviné
— roviné kmitové. V daném okamziku se ale ve sméru §ificiho se paprsku svétla 3if{ energie vyza-
fovanid mnoha elementarnimi zdroji. V tomto p¥ipadé jsou v postupujici viné zastoupeny vsechny
mozné kmitové roviny, hovofime o pfirozeném svétle.
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7Z prirozeného svétla mizeme dostat linearné polarizovanou vinu pomoci polariza¢nich ptistroji—

polarizatorti. Pfi odrazu svétla na dielektrickém rozhrani zavisi odrazivost rtzné polarizovanych
slozek na thlu dopadu podle Fresnelovych vztaht. Tento jev je studovan v tloze 7. PIné polari-
zované svétlo lze ziskat pfi odrazu pod Brewsterovym thlem. Také svétlo po lomu na rozhrani
je Castetné polarizovano. Klasické polarizatory (Nikoliv hranol) vyuzivaji dvojlomu v nékterych
krystalech, kdy index lomu zavisi na polarizaci. Riizné polarizované slozky se pak $ifi pod riznymi
sméry a jednu z nich lze eliminovat pfi totdlnim odrazu na jiné sténé hranolu. V soucasné dobé
se nejvice pouzivaji polariza¢ni folie (polaroidy) tvofené usporadanymi polymernimi vlakny. Pro-
pustnost folie je zavisla na polarizaci svétla. P¥i vhodné volbé materidlu a tloustky lze pfipravit
polarizacni folie s vysokou uc¢innosti.

Malusiv zakon

Na obrazku oznacuje P polarizator, A analyzator, Iy je intenzita p¥irozeného svétla dopada-
jiciho na polarizator, Ij je intenzita svétla po priichodu polarizatorem. Dale je I intenzita svazku,
ktery prosel analyzatorem A a « je tthel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pied a po prichodu
analyzatorem. Oznacime-li amplitudu vektoru E pied prichodem analyzatorem ag a po prichodu
a, pak podle predchoziho obrazku plati

a = agp cos o (10.9)

Intenzita svétla je tmérnéa druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita proslého svétla analyzatorem
je dana vztahem
I =1}cos®a, (10.10)

coz je matematicky zapis Malusova zakona. V pripadé nedokonalych polarizatori bude ¢ast svétla
pronikat i pfi zkfizenych polarizatorech. Malustuv zédkon pak muiZzeme upravit

I(a) = Inyip + (Imax — Ipin) cos” a. (10.11)
a
P g/ A
o ~ A
L
A B W
EA) EP)

Obrézek 10.6: Schéma Malusova pokusu.

Oveéreni platnosti Malusova zdkona

Vyuzijeme usporadani podle obr. [0.7 se dvéma polarizatory (Nikolovym hranolem a polarizaéni
folif) a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochéazelo obéma polarizatory. Platnost Malusova
zékona ovéiime tak, Ze jeden z polarizatort nechame v libovolné, ale stéle stejné poloze a druhym
budeme otacet s pevnym krokem v rozsahu 0° az 360°. Zavislost fotoproudu na tuhlu stoceni
obou polarizatorii by méla odpovidat zavislosti dle vztahu (I0.IT). Tuto zavislost mizeme jesté
déle vyuzit ke stanoveni stupné polarizace svétla. Castetns polarizované svétlo si lze pfedstavit
slozeno z ¢asti polarizované (intenzita I,,) a ¢asti nepolarizované (I,). Stupeil polarizace V' ¢astecné
polarizovaného svétla je dan vztahem

(10.12)
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Zdroj H H / Detektor
L

3

Obrézek 10.7: Uspotfadani pro ovéfeni Malusova zdkona. 1 — prvni polarizdtor, 2 — druhy polari-
zator, 3 — fokusacni ¢ocka, 4 — detektor.

Mg&jme dva polarizatory z nichz prvni je nedokonaly (s nizkym stupném polarizace) a druhy
témér dokonaly. Predpoklddejme, Ze propustnost druhého polarizatoru pro svétlo polarizované
v polariza¢ni roviné polarizatoru je rovna 1 a pro svétlo polarizované kolmo k jeho polarizacni
roviné rovna (. Testujeme stupen polarizace prvniho polarizatoru. Po prichodu polarizatorem
¢. 1 jsou intenzity polarizovaného svétla II(;l) a 1.7(11)- Jsou-li kmitové roviny obou polarizitoru
rovnobézné, dostaneme po prichodu svétla obéma polarizatory intenzitu

M
Imax = IV + % (10.13)

protoze linarné polarizovana slozka projde i druhym polarizatorem, ale z nepolarizované slozky jen
jedna polovina. Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmé, pak projde pres druhy polarizator
pouze polovina z nepolarizované slozky

M

Dosadime-li II(,I) a Iy(Ll) do vztahu (I0.12]), dostaneme pro stupen polarizace vztah

_ Imax — Imin (10.15)

B Imax + Imin.

Stupen polarizace tedy urc¢ime ze zavislosti fotoproudu na thlu stoceni polarizatoru.

Ukoly
1. Méfeni provadéjte v monochromatickém svétle s vybranym barevnym filtrem.
2. Jeden z polarizatorti nechejte v pevné poloze, druhym otacejte.
3. Zaznamenavejte hodnoty fotoproudu na métidle odpovidajici nastavenym tuhlim.
4. Vyneste zavislost fotoproudu na thlu otoc¢eni polarizatoru.

5. Ze vztahu (LI urcete stupen polarizace druhého polarizatoru.

Uziti v praxi: Staceni roviny polarizace je prakticky vyuzitelné pravé v relativné velmi presné metodé
méfeni koncentrace latek v roztoku (pokud jsou opticky aktivni). Aplikace polarizatorii jsou oviem mnohem
§irsf — od polariza¢nich bryli (véetné téch pouZivanych p¥i stereoskopickych 3D projekcich) pies zobrazovani
pomoci LCD (opticky aktivni krystaly v elektrickém poli mezi dvéma zkiiZenymi polarizatory) aZ po
defektoskopii (opé&t zkoumani stafeni polarizace tentokrat vlivem pnuti v prithledném materialu). Pfimé
uziti Malusova zakona lze nalézt ve spojité ztmavovatelnych brylich, nebo u rychlych elektricky ovladanych
optickych zavérek (podobné jako u tekutych krystalt se i zde fidi sta€eni polarizace pomoci elektrického
pole). Laboratorni zkoumani zmén polarizace pfi odrazu na materidlech pak umoziuje uréovat dielektrické
funkece (i vicevrstevnych vzorki) technikou zvanou elipsometrie.
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Fyzikalni praktikum 2

11. Interference a difrakce svétla

Cile praktika

1. Seznamit se s principy optické interferometrie.
2. Naucit se pouzivat Michelsontv interferometr a pouzit ho za celem

e urceni tloustky tenké vrstvy,

e urceni indexu lomu vzduchu.

3. Seznamit se s principy difrakce a vyuzit difrakci k uréeni hustoty vrypu optické mtizky.

Interference svétla

Teoreticky avod
Index lomu

Ve vakuu se svétlo pohybuje rychlosti
co = 2,99792458 - 10% m//s. (11.1)

Pokud se svétlo §ifi dielektrickym prostiedim (plyn, tekutina, sklo nebo jiné prihledné pevna
latka), jeho rychlost se snizi na

co
=2 11.2
c n? ( )

kde n je inder lomu. Index lomu je diilezitou charakteristikou prostiedi, kterd navic zavisi na
barvé, tj. vinové délce A svétla, stejné jako na teploté a tlaku. Posledni jmenovana zavislost je
nejvice vyrazné pro plyny. Typické hodnoty jsou n = 1,33 pro vodu, n = 1,4 az 2,0 pro rtzné typy
skel, zatimco pro plyny (véetné vzduchu) je odchylka indexu lomu od jednicky n — 1 Fadové 1074,

Rovinné monochromatické vlny

Svétlo je (v ramci vinového pojeti svétla) elektromagneticka vina, ktera je charakterizovéna elek-
trickym polem E(r,t), nazyvanym optické pole, které zavisi na ¢ase t a polohovém vektoru v pro-
storu r. Svétlo vyzafované laserem lze v dobrém piiblizeni popsat jako rovinnou monochromatickou
vinu. Uvazujeme-li takovou vlnu, kterd se §ifi podél osy x, Gasova a prostorové zévislost optického
pole je dana vztahem

E(z,t) = Eycos (kx — wt + ¢p) , (11.3)
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kde w je uhlova frekvence, k je whlové vinové ¢islo a ¢y je pocatecni faze (fazova konstanta).
Uhlova frekvence a tthlové vlnové ¢islo jsou svazany vztahem

k=2 =n = nk, (11.4)
C C
kde 9 9
w TV 0
ko = 2 — G 11.5
0 Co Co )\0 ( )
je (thlové) vlnové ¢islo ve vakuu a
Ao =2 (11.6)
v
je vlnova délka ve vakuu a v je frekvence. Z tohoto vyrazu je patrné, Ze se vinova délka svétla
zmeéni na )
A=20 11.7
2, (11.7)

pokud se §iii prostfedim s indexem lomu n # 1, zatimco frekvence v svétla se nezméni.

Reprezentace a Sifeni viny
Uvazme rovinnou vlnu v ¢ase t = 0 §ifici se ve sméru osy x
E (z) = Epcos (kx), (11.8)

kde ® = kx se nazyva prostorovd fdze viny. Tato vlna muiZze byt graficky reprezentovana funkci
E (x) (viz obr.[IT.Th)) nebo vinoplochami, coz jsou roviny kolmé na vinovy vektor k (obr. ITIb)),
jehoz velikost je rovna thlovému vinovému éislu.

a) b)

2 \

(YN HAHHIA

VVVVT

Obréazek 11.1: Grafické reprezentace elektromagnetické rovinné monochromatické vilny Sifici se
podél osy x pomoci a) funkce intenzity elektrického pole E (z) a b) pomoci vlnoploch, které jsou
rovinami kolmymi k vlnovému vektoru k a vzajemné vzdélené o vinovou délku A.

Vlnoplochy prochazi body prostoru, ve kterych optické pole E(z) nabyva ur¢ité hodnoty. V na-
Sem piipadé jsme je reprezentovali spojitymi ¢arami v bodech, kde E(x) dosahuje svého maxima
FEy a pferuSovanymi ¢arami v bodech, kde funkce dosahuje minima — FEj. Sousedni vinoplochy od-
povidajici stejné hodnoté E(z) (tj. zde maximim & minimim) jsou vzéjemné vzdaleny o vinovou
délku A. Sifeni viny prostorem by odpovidal pohyb obou reprezentaci viny na obr. [Tl rychlosti
¢ podél osy z. V bodé x + Ax, je prostorovéa faze viny (tj. argument funkce cos v (I1.8]))

S =Fk(z+ Azx) = kx + kAx = kx + Ad (11.9)
a mluvime o pfiriastku faze vlny vaci bodu z o
AdD = kAx = nkoAx (11.10)

na draze Ax. Zatimco Ax nazyvame geometrickou drdéhou, nAx se nazyva drdhou optickou.
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Intenzita rovinné viny

Intenzita (téZ plogné hustota zaFivého toku) I rovinné viny (II1.3]) je pfimo admérnéd ¢asové prameé-
rovanému kvadratu intenzity elektrického pole [6]

goC

I=egc(B(z,t)?), = %Eg. (11.11)

Jednotkou intenzity jsou W/m?. Intenzita rovinné viny je imérna kvadratu amplitudy Ey vinového

pole, ale je nezavisla na veli¢inach k, w, x a t.

Michelsontv interferometr

V této uloze bude vyuzito Michelsonova interferometru (viz schéma na obr. [[T.2). Svazek svétla
z laseru (ZS)E' dopadé na déli¢ svazku (DS) a elektromagnetickd vina je rozdélena do dvou vétvi
interferometru vedoucim k zrcatku Z1 (piip. vzorku V), resp. k zrcatku 2 (Z2). Déli¢ svazku je
polopropustné zrcatko pripravené a instalované idealné tak, Ze je intenzita proSlého svazku rovna
intenzité svazku odrazeného. Kazda ze dvou vzniklych vin se §ifi k jednomu ze zrcéatek, které vinu
odréazi ve sméru proti viné dopadajici pfipadné s malou thlovou odchylkou. Kviili lepsi vizualizaci
jsou na obr. vlny dopadajici a na zrcatku odrazend stranové mirné posunuty. Po odrazu na
zrcatkach Z1/V, resp. Z2 vlny postupuji zpét smérem na déli¢ svazku, ktery opét propusti polovinu
intenzity svazku a druhou polovinu odrazi. Pro zjednoduseni jsou v8ak na obrazku zobrazeny pouze
pro nas relevantni ¢asti svazku postupujici dale k projekénimu stinitku (PS).

a)
PS
L

svazek F,
ke stinitkufas

Obréazek 11.2: a) Schéma Michelsonova interferometru s vyznacenymi trajektoriemi vin. b) Rea-
lizace Michelsonova, interferometru v praktiku. Casti interferometru: zdroj svétla (laser, ZS), po-
mocné zrcatko (Z0), déli¢ svazku (polopropustné zrcatko, DS), zrcatko ¢. 1 nebo vzorek (Z1/V),
zrcatko ¢. 2 (Z2), spojna Cocka zvétdujici svazek (C) a projekeni stinitko (PS). Dale jsou ve sché-
matu a) vyznaceny geometrické drahy v prvni a druhé vétvi interferometru (Lq, resp. Lg) a ve
spoletné vétvi mezi délicem svazku a stinitkem (L).

Féze, kterou nabyde vlna prochéazejici prvni vétvi interferometru na trajektorii od referencéniho
bodu R az ke stinitku PS (tj. trajektorii DS (reflexe v R) — Z1 — DS (prichod) — PS) je

P, = k(le + L) + d1g, (1112)

kde @5 je faze nabytd pii odrazu na DS a prichodu DS. Podobné ¢ast viny, kterd prochézi druhou
vétvi interferometru od R k PS (tj. po trajektorii DS (prichod v R) — Z2 — DS (odraz) — PS),
nabyde fazi

®y = k(2Ly + L) + Prs. (11.13)

'V praktiku pouZity laserovy svazek miZeme ve velice dobrém piiblizeni chapat jako prostorové omezenou
rovinnou vinu.



11. Interference a difrakce svétla 78

Protoze kazdé z vin se jednou odrazi a jednou prochazi DS, je ¢len @5 pro obé viny (tedy v obou
vztazich (ITI2) a (ITI3))) identicky. Pokud je amplituda viny dopadajici na DS z ZS v referen¢nim
bodé R Ejy, jsou optickd pole diskutovanych dvou vin na stinitku PS dané

E E
E = 70 cos(®y — wt) ,resp. By = 70 cos(Py — wt), (11.14)

kde jsme zapocetli fakt, ze kazdy odraz na DS, pfip. prichod pies DS, zmengi amplitudu svazku
o faktor v/2. Celkova intenzita vysledného vinového pole na PS je

ot :€OC<|E1 +E2|2>t, (11.15)

kde (); opét znali prumérovani pies Cas. Po kratkém vypoctu dostavame vysledny vztah pro
intenzitu

I
Lot 250 [14 cos (P — P9)] = (11.16a)
I
=5 [+ cos (2K (L1 — L2))] = (11.16b)
:ﬁ 1 + cos 4ﬂ-w ’ (11.16¢)
2 o

kde ny, je index lomu vzduchu. Tyto rovnice ukazuji, Zze interferen¢ni obraz na PS zavisi pouze
na rozdilu fazi A® = &; — &5 vIn prichazejicich ze dvou vétvi interferometru nebo, ekvivalentné,
na rozdilu pfislusnych dvou optickych drah. Vidime, ze pokud budeme ménit rozdil optickych
drah, miZeme ménit intenzitu svétla zaznamenévanou na PS mezi I,y = 0 a Lio; = Io. Na tomto
principu budou zalozena méfeni vyuzivajici interferenci v tomto praktiku.

Princip méieni faze

Pokud se dveé interferujici viny 8ifi presné ve stejném sméru, uvidime na stinitku jedinou skvrnu
homogenni intenzity. Intenzita se bude ménit periodicky podle rovnice (IT.I6d), pokud budeme
ménit relativni fazi, tedy rozdil geometrickych drah, téchto dvou vin. Pokud zménime rozdil fazi
AP = P — $y pravé o 2w, budeme pozorovat opét stejnou intenzitu skvrny (napf. piejdeme
od maxima k maximu intenzity). Nicméng, pokud se budou dvé viny dopadajici na stinitko &i-
Fit vzajemné v ponékud odlisném sméru, budeme pozorovat stiidavé nékolik svétlych a tmavych
prouzkt, nazyvanych interferenéni prouzky. Na obr.[I1.3ljsou vyobrazena schémata optickych poli
dvou riznobéznych rovinnych vin a vyslednych interferen¢nich obrazci pro dva rizné thly mezi
interferujicimi rovinnymi vlnami. Optické pole jsou vyobrazena v urcity okamzik, kdy je maximum
optického pole ¢. 2 pravé totozné s povrchem stinitka. Maxima intenzity vznikaji v bodech sti-
nitka, kde jsou faze obou vln na stinitku stejné, tedy v zobrazeném piipadé tam, kde opticka pole
vykazujf maxima. Ta jsou v momentce ve schématech vyznacena opét plnou carou. Ve skutecnosti
se vlny pohybuji rychlosti svétla, ale body na stinitku, kde maji vlny stejnou fazi, se nepohybuji
a tim padem zustava interferencni obraz staticky. Pokud na druhou stranu zménime fazi jedné
z vln (napf. posuneme zrcatko Z1 na obr. smérem ke stinitku), interferen¢ni obraz se posune.
Situace na obr. I1.3] odpovida p¥ipadu, kdy jsou zrcatko Z2 a stinitko PS na obr. oriento-
vany normalami podél dopadajiciho svazku prochézejiciho vétvi ¢. 2 Michelsonova interferometru,
zatimco normaéla k Z1 je otocena kolem horizontélni osy.

Z analyzy schématu interferujicich vinovych poli v blizkosti stinitka na obr. [1.4] ziskdme
vztah mezi thlem, ktery sviraji interferujici viny a vzdélenosti sousednich interferen¢nich prouzkia.
Konkrétné se zaméime na pravouhly trojuhelnik, jehoz vrcholy A a B lezi v bodech sousednich
interferenénich maxim a vrchol C je kolmou projekci bodu A na sousedni vinoplochu, odpovidajici
nasledujicimu maximu vilny 2. Odvésna AC tohoto trojuhlelniku ma délku rovnou vlnové délce
svétla A, délka prepony AB je vzdédlenost maxim x1, a tihel protilehly k odvésné AC je roven thlu



11. Interference a difrakce svétla 79

bocni a) bocni b)
pohle pohled
: ¢elni pohled R ¢elni pohled

stinitko

Obrézek 11.3: Boc¢ni pohledy na interferujici optickd pole dvou riznobé&znych rovinnych vin §iFicich
se v riznych smérech a ¢elni pohledy na vysledné interferentni prouzky na stinitku (fotografie).
Schémata optickych poli a interferenéni obrazce jsou vyobrazeny pro a) mensi a b) vétsi tthel mezi
sméry Sifeni rovinnych vin. Sméry SiFeni jsou dany sméry vlnovych vektori ki a kso. Intenzivni
interferen¢ni prouzky vznikaji v bodech, kde maji viny na stinitku stejnou fazi, coz jsou ve vyob-
razeném piipadé priseciky maxim optickych poli vyznacenych plnymi ¢arami.

mezi sméry §ifeni vin 1 a 2, ozna¢enému 208 Odtud dostavame pro vzdélenost mezi difrakénimi
maximy

A

x1 = m (11.17)
Na tomto misté poznamenejme, Ze hly mezi sméry Sifeni vin 1 a 2 na obr. a [IT.4] byly
oproti experimentu v praktiku znané zveliceny. Uhly jsou v obrazku pfizpisobeny tomu, aby
bylo mozné zaroven viditelné zobrazit vzdéalenosti vinoploch A (fadové stovky nm pro viditelné
svétlo) a vzdalenosti interferenénich maxim x, které jsou fadu jednotek mm. Dosadime-li do vztahu
(ITI7) napt. vzdalenost prouzki 4 mm a vinovou délku zeleného svétla A = 530 nm, dostavame
pro tihel mezi sméry &ffeni vin 20 ~ 8- 1073° ~ 0,5’. Uhly 20 mezi sméry &ffeni rovinnych vin
vychézejicich z vétvi 1 a 2 Michelsonova interferometru v praktiku budou tedy radové desetiny az

jednotky thlové minuty.

Meéfeni tloustky tenké vrstvy pomoci interference
Princip méreni

Mgéfeni bude provedeno pomoci Michelsonova interferometru (viz obr. a [[T2h). Jako vzo-
rek pouzijeme tenkou vrstvu hliniku (TV, viz obr. [T1.5b)) nanesenou na sklenéném podloznim
sklicku (S). Vrstva byla pii depozici rozdélena pomoci masky na fadu obdélnikii oddélenych me-
zerami. Navic je pfes tuto tenkou vrstvu a mezery podél délky vzorku nanesena kryci vrstva (KV)
z hlintku (p¥ip. z Au), u které predpokladame stejnou tloustku v oblastech TV i na skle (obr.
[L35k)). Ucelem pouziti KV je dosahnout vysoké odrazivosti vzorku nad TV i mezerami, coz je
potiebné k obdrzeni intenzivniho a kontrastniho interferenc¢niho obrazce. Zatimco sklo mé pro
viditelné svétlo pii kolmém dopadu odrazivost radové jednotek procent, odrazivost kovi je ve
vyssich desitkach procent (pro Al vice jak 90 %).

2V teorii rozptylu se konvenéné oznacuje tihel mezi dvéma interferujicimi nebo difraktujicimi vinami 26.
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Obrézek 11.4: Schématické zobrazeni interferujicich vinovych poli z obr. [1.3h) v blizkosti stinitka
(PS) v bo¢ni projekci. Pro prehlednost jsou zobrazeny pouze vlnoplochy odpovidajici maximim
optickych poli vin 1 a 2 (fialové, resp. modré plné ¢ary). Na obrazku byla opét zndzornéna situace

v momenté&, kdy je maximum pole 2 pravé totozné s povrchem stinitka. Uhel mezi sméry sifeni
vlnovych poli je 20, vzdalenost interferenc¢nich prouzki na stinitku je x.

1
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Obrazek 11.5: a) Celkovy pohled na aparaturu Michelsonova interferometru v praktiku. grouby S1
a7 93 slouzf k posuvu vzorku v horizontalnim sméru napfic, resp. podél dopadajiciho svazku a ve
vertikdlnim sméru. Srouby S4 a S5 slouzi k naklonu referenéniho zrcatka (Z2) okolo horizontalni,
resp. vertikdlni osy. Déle je oznacen drzék (D) kyvety, ktery bude vyuzit pii méfeni indexu lomu
vzduchu. b) Vzorek s tenkou vrstvou (TV) hliniku nanesenou na sklo (S) a s paskem kryci hlinikové
vrstvy (KV), piekryvajici ostrivky TV i sklo. ¢) Schéma Fezu vzorkem.
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V experimentu bude vzorek umistén v prvni vétvi interferometru (obr.[I1.2b)) tak, aby svazek
dopadal na KV ¢astecné nad TV (KV-TV) a ¢astecné v oblasti mezery na KV na skle (KV-S),
kde je kryci vrstva pFimo na skle, (viz obr. [I.6h)). Vina odrazen& v oblasti KV-S musi urazit
geometrickou drahou o dvojnasobek tloustky vrstvy ¢t vétsi oproti viné odrazené na KV-TV (L, s—
Ly, tv = 2t) (viz obr.[[T.6k)). Obé& vlny interferuji s optickym polem vlny odrazené na referenénim
zrcatku Z2. Pritom viny odrazené na vzorku sviraji s vlnou od Z2 nenulovy (v experimentu maly,
20 < 10") ahel ve vertikalni roving. Diky odlisné geometrické draze s = 2t ¢ésti viny po odrazu na
KV-TV a KV-S ke stinitku budou interferenéni obrazce od téchto dvou vIn vertikdlné posunuty
(obr. I1.6b)).

Vztah mezi tloustkou vrstvy ¢ a vertikdlnim posunem interferencnich obrazcti zo dostaneme
7z analyzy schématu optickych poli v blizkosti stinitka na obr. [I.71 Jak plyne ze schématu, pro
jednoznac¢né urceni tloustky vrstvy ¢ musi byt rozdil optickych drah vin ze vzorku mensi nez
vinovéa délka svétla, tedy t = s/2 < A\/2. Z podobnosti trojihelniki ABC a AED dostavame pro
tloustku vrstvy
T2 A

t="C=,
35'12

(11.18)

b)

bocni pohled

PS — Celni pohled

a) vzorek - ¢elni pohled

KV-TV KV-S

PS
©) fez podél k,, kolmy na hrany vryp( — vina odrazena na vzorku
> T
|} |} |} |} |}
KV-TV AR
P i PSS
KV-S §|§|' = ||||
|} |} |} |} |}
KV-TV

Obrazek 11.6: a) Celni pohled na vzorek, na néjz dopada laserovy svazek do oblasti s kryci vrst-
vou (KV) ¢astecné nad tenkou vrstvou (Al obdélniky, KV-TV) a ¢astetné nad mezerou (KV-S).
Prerusované ¢ara R oznatuje priise¢ik povrchu vzorku s rovinou fezu v ¢). b) Schéma boc¢niho
pohledu na interferujici opticka pole a ¢elniho pohledu na odpovidajici interferen¢ni obrazec na
stinitku (PS). VInoplochy viny odrazené na vzorku v oblasti mezery (zelené ¢ary, odraz na KV-S)
jsou posunuty viici vinoplocham viny odrazené v oblasti KV-TV (fialové ¢ary). Tyto viny interfe-
ruji s vlnou odrazenou na referen¢nim zrcatku (modré vlnoplochy). Cervena preruSovani c¢ara R
oznacuje prusetik PS s rovinou fezu na obr. ¢). ¢) Schéma vlnovych poli odrazenych na vzorku
v fezu kolmém k vlnoplocham a hranidm tenké vrstvy.
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kde z1 je opét vzdalenost nejblizsich interferen¢nich maxim od viny odrazené na KV-TV. Vzhledem
k tomu, Ze relativni nejistota méfeni vzdalenosti interferen¢nich prouzku v experimentu bude o fad
¢i vice vétsi nez odchylka indexu lomu vzduchu od jednicky, mizeme v (III8]) aproximovat vinovou
délku svétla laseru ve vzduchu vakuovou vinovou délkou A =~ Ag.

/ 20 '/PS

Obréazek 11.7: Schéma interference optickych poli odrazenych na KV-TV (fialové vlnoplochy) a
KV-S (zelend) s vlnou odraZenou na referenénim zrcatku Z2 (modra) v blizkosti stinitka. Body
A a E odpovidaji vertikdlnim polohéam interferenénich maxim od viny odrazené na KV-TV. Bod
B odpovidd maximu od vlny odrazené na KV-S. Body C a D jsou kolmymi projekcemi bodu A na
vlnoplochy vIn jdoucich od KV-S a KV-TV. Vzdalenost S je rovna rozdilu optickych drah dvou
vln odrazenych na vrstvé a v mezeie 2ny,t.

Postup méreni

Zapnéte laser (zeleny laser vinové délky A = 531,2nm). Umistéte vzorek do drzaku vzorki v prvni
vétvi Michelsonova interferometru (obr. [1.2b)) a vycentrujte vzorek tak, aby stopa laseru dopa-
dala na kryci vrstvu (KV) v oblasti mezery mezi obdélniky TV (obr.[IT7h). Jemny posuv vzorku
miizete provést pomoci groubi S1 a S3 (obr. II5h)). Pomoci &roubit naklonu referenéniho zrcatka
S4 a S5 optimalizujte interferentni obrazec na PS tak, aby byly interferenéni prouzky piiblizng
horizontalné orientované a bylo zobrazeno pét az deset prouzki. Interferenéni obrazec pak nafotte
mobilnim telefonem piip. pomoci kamery v praktiku. Proved’te pro nékolik mist na vzorku i pro
rizné pocty zobrazenych interferencnich prouzkt na jednom misté vzorku. Fotografie pak muzete
zpracovat napr v grafickém program s moznosti méfeni vzdélenosti.

Ukoly
1. Nastavit v zorném poli 5-10 interferen¢nich prouzkii.
2. Proméfit interferen¢ni obrazec.
3. Nastavit jiny pocet interferen¢nich prouzka a opakovat bod 2.
4. Body 1 az 3 opakovat na jiném misté vzorku.
5. 7 jednotlivych méteni urcit tloustku vrstvy.

6. Zhodnotit rovnomérnost tloustky vrstvy s pfihlédnutim k chybé méteni.
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Urceni indexu lomu vzduchu
Princip méreni

K urceni indexu lomu vyuZijeme opét Michelsonova interferometru (obr. IT.2h)). Pokud vlozime
do druhého ramene interferometru kyvetu o délce d, z niz odcéerpdme vzduch, zméni se opticka
dréha v tomto rameni o hodnotu

2dny — 2dn.,, (11.19)

kde ny, je index lomu vzduchu p#i aktudlnim atmosférickém tlaku p,, a ny je index lomu po
odcerpéani kyvety na tlak p;. Faktor 2 je dan dvojim prichodem svétla pies kyvetu.
Pfi dostatetné pomalém Cerpéani je mozné sledovat posun interferen¢nich prouzki. Nabyt4 faze
po prichodu viny z bodu R pfes Z2 na PS na obr. IT.2h) se zméni z (ITI3]) na
By — i—z e (2Ls + L) + 2(n1 — nvy)d] + Drs + o, (11.20)
kde ®¢ je zména faze viny po prichodu vstupnim a vystupnim okénkem kyvety. V pribéhu posunu
obrazce, kazdy nasledujici prichod interferenéniho prouzku sledovanym bodem stinitka odpovida
zméné faze of 2r (viz (I1.16al), a tedy zméné optické drahy (ITI9) o jednu vlnovou délku Ag.
Celkem se béhem od¢erpavani vzduchu z kyvety posune interferen¢ni obrazec o IV prouzki a bude
platit
2d(nvz - ’I’Ll) == N)\O (1121)

Zavislost indexu lomu na tlaku p a teploté T vzduchu obdrzime, pokud uvazime, Ze rozdil indexu
lomu od jednicky je v dobrém pfiblizeni umérny hustoté vzduchu (n—1) x ¢ (Gladstonetav-Daletiv
vztah [6]). Dale uvazime vzduch jako idedlni plyn a s pouzitim stavové rovnice idealniho plynu

PV = nma RT, (11.22)

kde nye1 je molarni mnozstvi vzduchu v objemu V a R je univerzalni plynové konstanta, a vztahu
mezi molarnim mnozstvim a hustotou vzduchu

nmole
= — 11.23
A7, (11.23
kde My, je stfedni molarni hmotnost molekuly vzduchu, dostavame
n =1+ konst. % (11.24)

Dale budeme predpokladat, ze se teplota vzduchu T' v kyveté v pribéhu od¢erpavani vzduchu
neméni. S vyuzitim (I1.24) pak mizeme piepsat (IL.21]) jako

b1
Dvz

2d [(ny, — 1) — (ny, — 1) = No. (11.25)
Odtud vidime, Ze index lomu vzduchu n., za aktudlniho atmosferického tlaku py, mizeme zjistit
z poctu interferen¢nich prouzkt N, o néjz se posune interferencni obrazec pii snizeni tlaku ve
vyveve o Ap = py, — p1, ze vztahu

N)‘O Dvz

VZ:1 a3 .
" + 2d Ap

(11.26)

Pro porovnani experimentélné zjisténych hodnot s tabelovanymi je tfeba pfepodist tabulkovou
hodnotu indexu lomu podle aktualnich atmosférickych podminek s pouzitim (I1.24]). Podle prace
[4] je tabulkova hodnota indexu lomu suchého vzduchu pro zelené svétlo o vlnové délce 532 nm
rovna 1,000278 pfi tlaku 101,3kPa a teploté 15°C (standardni atmosféra). S uvazenim piesnosti
naseho méfeni mizeme zavislost indexu lomu na vlhkosti vzduchu zanedbat. Pii teplotach do
25°C se index lomu méni méné nez o 1076 v celém rozsahu relativni vlhkosti mezi 0 a 100 %

4, 15} [7].
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Ukoly

1. Umistéte do interferometru kyvetu. Spoctéte pocet interferen¢nich prouzki, o které se po-
sune obrazec béhem vycerpani nebo zavzdusnéni kyvety. Odectéte konecny tlak v kyveté py
a vypoCtéte index lomu vzduchu. Provedte toto mé&feni nékolikrat kvili zjisténi nejistot.

2. Porovnejte zjisténou hodnotu n., s tabulkovou hodnotou prepoctenou podle aktuélnich pod-
minek. Teplomér a barometr se nachazi v praktiku.

Difrakce svétla

Difrakéni miizka na prichod je planparalelni sklenéné desticka s velkym poctem tenkych, navzé-
jem rovnobéznych a stejné vzdalenych vrypi. Mezerami mezi vrypy prochazi svétlo beze zmény
sméru, na vrypech je difraktovano. Osvétlime-li takovou m¥izku (obr. IL8) rovnobéznym svazkem
paprskd s vlnovou délkou A, stavaji se vrypy podle Huygensova principu zdrojem elementarnich
rozrucht a 8ifi se do v8ech sméri. Interferenci se vSak zesiluji pouze v uréitém sméru. Pozorujeme-
li svétlo proslé miizkou dalekohledem zaostfenym na nekonec¢no, protnou se paprsky vystupujici
ze vech §térbin pod tymz thlem « v ohniskové roviné objektivu.

Obrazek 11.8: Schéma méfeni s difrakéni miizkou na prichod.

Z obr. [[T.8 je zifejmé, Ze se tyto paprsky nesetkavaji se stejnou fazi. Oznacime-li Sk, Ski1
stfedy dvou sousednich §térbin, pak jejich vzdalenost d se nazyva miizkova konstanta a jejich
stfedni paprsky maji drahovy rozdil dsin «. Spliuje-li drahovy rozdil § podminku

0 =dsina=mA, (11.27)

zesiluji se stfedni paprsky vychézejici ze vSech Stérbin. Parametr m je fdd maxima. Monochroma-
tické svétlo vytvoii tedy ve smérech danych thly aq, as,... maxima. Pro tyto uhly plati

sinag = \/d, sinag =2\/d, ..., sina, =mA/d. (11.28)

Na zékladé vztahtu (I1.28]) 1ze velmi pfesné uréit vinovou délku svétla.

V naSem experimentu bude zdrojem monochromatického svétla He-Ne laser (vlnova délka
632,8nm), jehoz svételny svazek je tzky a téméf nerozbihavy. To umoziuje velmi jednoduché
usporadani: zdroj — miizka — stinitko a misto méteni ihli «,, goniometrem urc¢ime sin a,,, méfenim
délky stran v pfislu§ném pravoihlém trojuhelniku.

Usporadani experimetu

Na optické lavici je umistén He-Ne laser, optickd miizka a pozorovaci stinitko s milimetrovym
papirem, viz obr.[IT.9] Mezi laser a m¥izku vkladame stinitko s malym otvorem pro svtelny svazek,
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Obréazek 11.9: Schéma méfeni s difrakéni m¥izkou na priichod.

které zachyti paprsky vzniklé difrakci p#i odrazu od mfizky a tim zamezime nekontrolovanému
pohybu laserového paprsku po laboratofi. Schéma uspofadani experimentu p¥i pohledu shora je
na obrazku.

P#i experimentu pozor — zéfeni laseru je nebezpecné pro oko!

Vzdalenost x mezi miizkou a stinitkem lze ménit a métit ji pomoci stupnice na optické lavici.
Protoze vrypy na optické miizce jsou orientovany svisle, budou difraktované svazky odchyleny
vodorovné vlevo a vpravo od pfimého (primérniho) svazku. Oznac¢ime-li obecné vzdalenost mista
dopadu pfimého a difraktovaného paprsku jako y, bude

Ym

Pfi méreni nastavujeme ruzné vzdalenosti x a pro kazdou hodnotu pak ode¢itame na milimetrovém
papite stinitka polohy maxim prvniho a druhého fadu vpravo yi, y4 a vlevo y7, y5 od primarniho
svazku. Odchylku paprski na stinitku ur¢ime jako primér

sin o, =

m=1,2,... (11.29)

/ 7 / /!
_ntwu a y:y2+?/2.

11.30
! , =21 (11.30)

Y1

Dosazenim (I1.29) do (IT.27) mizeme ur¢it bud vlnovou délku svétla A, pokud zname vzdalenosti
vrypt miizky d, nebo vzdéalenost vrypu d, resp. jejich hustotu N, pokud budeme znat vlnovou
délku \.

Ukoly

1. Pozorujte difrakéni jev na stinitku a vzdalenost z nastavte tak, aby bylo mozno pozorovat
dvé difrakéni maxima po obou stranach stopy primérniho svazku. Zméfte polohu vsech
maxim a méfeni opakujte pro rizné hodnoty x.

2. Urcete vzdalenost vrypa d miizky a jejich hustotu N. Zjisténou hodnotu porovnejte s hodno-
tou uvedenou vyrobcem mfizky. Vinovou délku He-Ne laseru mizete nalézt téz v tabulkach

3.

Uziti v praxi: Interferencniho zesileni ¢ zeslabeni svétla se ve velkém méritka uziva v raznych optic-
kych filtrech, kam lze zafadit i antireflexni vrstvy optickych prvka. Interferencni obrazce exponované ve
fotografické emulzi predstavuji zaklad hologramu, ktery p¥i osvétleni svétlem o stejné vinové délce, jakou
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byl exponovan, rekonstruuje prostorovy obraz daného predmétu. Interferenéni techniky pak nachézeji $i-
roké uplatnéni v astronomii, zejména té radiové, kdy souc¢asnym méienim signilu ze dvou vzdalenych mist
lze dosdhnout thlového rozliseni tisicin dhlové vtefiny.

Difrakéni m¥izky (na rozdil od praktika sledovany v odraZeném svétle) jsou zakladem naprosté vétsiny
soucasnych spektrometri. Difrakéni jevy pak Ize pozorovat i na strukturach s fadové mensi periodou, jako
jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.
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[2] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.

[3] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikdlni a matematické tabulky. SNTL Praha, 1980.

[4] P. E. Ciddor, Refractive index of air: 3. The roles of COs, Hy O, and refractivity virials: erratum,
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[5] B. Edlén, The refractive index of air, Metrologia 2, 71-80 (1966).
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[7] On-line kalkulator indexu lomu vzduchu: https://emtoolbox.nist.gov/Wavelength/ciddor.asp
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Fyzikalni praktikum 2

12. Spektroskopické metody

Cile praktika

1. Méfeni propustnosti skla, uréeni spektralni zavislosti indexu lomu z méfené propustnosti.
2. Urceni tloustky tenké vrstvy z méfeni propustnosti.

3. Lambertiv—Beertv zikon, méfeni absorpéniho koeficientu.

Meéreni spektralni propustnosti skla

Dopada-li svételnd vina na rozhrani dvou riznych optickych prostiedi, ¢ist energie se odrazi
(zdkon odrazu), zbyvajici ¢ast energie prochazi do druhého prostiedi (zakon lomu). P#i priichodu
svételné viny v tomto druhém prostiedi se ¢ast energie miize absorbovat. Neni-li tloustka druhého
prostiedi piilis velka, piipadné toto prostFedi neabsorbuje, pak zbyvajici ¢ast svételné energie po
odrazu na druhém rozhrani vystupuje ze zkoumané latky, viz obr. T2.1]

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

R =1/l
/o (12.1)
T=1/I.
V souhlasu se zakonem zachovéani energie plati
R+T+A =1. (12.2)

Spektralni pribéh propustnosti, tj. zavislost propustnosti na vinové délce svétla, je obecné
uziteénou veli¢inou, ze které lze v nékterych piipadech usuzovat na procesy, které probihaji pii
interakci svételné viny s latkou.

Stanoveni indexu lomu neabsorbujici latky

Regenf problému ukéaZeme na piikladu méfeni propustnosti tlusté neabsorbujici vrstvy (desticka
zkoumané latky). Tlustou vrstvou se rozumi takova tloustka materialu d, ze plati d > A, kde ) je
vinova délka dopadajictho svétla. Vzhledem k tomu, Ze jde o neabsorbujici latku, plati A = 0. Na
obr. je zndzornéno odvozeni vztahu pro propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy.

Na desticku s rovinnymi, planparalelnimi rozhranimi charakterizovanymi koeficienty odrazi-
vosti p a propustnosti 7 (oba koeficienty jsou dle Fresnelovych zakonu stejné jak pro vstupni, tak
pro vystupni rozhrani) dopada monochromatické svétlo o intenzité Iy. Index lomu zkoumané latky
oznacime n, index lomu okolniho prostiedi (vzduch) ng = 1.
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IO Ir

Obréazek 12.1: Iy — intenzita dopadajiciho svétla, I, — intenzita odrazeného svétla, I; — intenzita
svétla pro§lého danou latkou.
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Obréazek 12.2: Odvozeni vztahu pro propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy. Na vystupni strané
intenzita proslého svétla I je souc¢tem naznacenych prispévku paprski se sudym pocétem odrazi,
na vstupni strané intenzita odrazeného svétla Iy vychazi z paprski s lichym poctem odrazt.

Poznamka: Ve skutecnosti dopada svételny svazek na zkoumany objekt kolmo; pro piehlednost
je na obr. 2.2 zakreslen §ikmy dopad, coZ do tthlu dopadu 20° nenf na jmu obecnosti (rozdil v
propustnosti jednoho rozhrani oproti kolmému dopadu je mensi nez 1%).

Protoze se jedna o tlustou vrstvu, neuplatiiuje se v ni interference svétl a intenzitu pro-
pusténého svétla I (resp. svétla odrazeného Is) dostaneme skladanim intenzit pii vicendsobném
odrazu svételné viny na rozhranich vrstvy. Z obr. je ziejmé, ze pro intenzitu proglého svétla
plati

L=1 2+ + 20 4+ 7205 +..). (12.3)

Interference by nastavala, pokud by ob& rozhrani byla piesné rovnob&ina (s piesnosti na zlomek vinove délky
pouzitého svétla) a jednalo by se o dostatecnd homogenni material — to lze zajistit jen u tenké vrstvy do tloustky
max. desitek pm. Navic hustota interferenénim minim a maxim p¥i tloustce v fadu mm by vyrazné pfevySovala
spektralni rozliSeni pouzitych spektrometri.
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Pomér intenzit 1 /Iy jsme definovali jako propustnost dané latky, vztah (I2.3]) 1ze tedy psat
T=724+72p2+72p* + 72+ ... (12.4)

Jednoduse se lze presvédcéit, ze pravéd strana uvedeného vztahu je nekonecénd geometrickd Fada

s kvocientem ¢ < 1, jejiz soucet je

7.2

T=———. 12.5
Vzhledem k tomu, Ze se jedné o neabsorbujici latku, plati podle (I22) 7 = 1 — p. Vztah (I2.3]) lze

prepsat pomoci koeficientt odrazivosti na tvar

(1-p)?
T=-—- 12.6
1— ,02 ’ ( )
coZ po upravé dava
1—
y R — (12.7)
I+p

Pro odrazivost rozhrani vzduch—-neabsorbujici latka, ktera je charakterizovina indexem lomu n,

dostavame z Fresnelovych koeficienti

(1-n)?
Dosazenim vztahu (I2.8)) do vztahu (I2.7) dostavame
2n

odkud lze jiz snadno stanovit hledany index lomu n neabsorbujici latky.

Poznamka: Pfi feSeni rovnice (I29)) je tfeba vyloucit kofen, ktery nema fyzikalni smysl.

Postup méreni

K dispozici mate 2 spektrometry — klasicky pfistroj s monochrométorem Specord 40 a sestavu
pro vlaknovy spektrometr AvaSpec EDU. V obou piipadech se pouziva stejny typ zdroje svétla:
kombinace halogenové zarovky (poskytujici hladké spektrum ¢erného télesa) a deuteriové vybojky
(umozhujici rozsiFit méFeni do blizké UV oblasti). U vldknového spektrometru je svétlo z externiho
zdroje vedeno optickym vlaknem k drzaku vzorku, na jehoz druhé strané proglé svétlo vstupuje do
dalgiho vlakna vedouciho ke spektrometru (viz obr. [[2.3]). Zde je svétlo odrazem na mfizce rozdé-
leno podle vin. délek a zrcadlem zaostieno na jednotlivé pixely CCD detektoru (dany p¥istroj jich
mé zhruba 2000). V druhém piipadé (u pfistroje Specord) je vSe skryto uvnitf téla spektrometru:
miizka je zde ale je§té ptred vzorkovym prostorem a po odrazu na ni prochéazi svétlo stérbinou,
ktera vybere svétlo dané vinové délky; béhem méfeni se miizka nataci a postupné vzorkem projde
monochromatické svétlo o vSech vin. délkadch ve zvoleném rozsahu. Méfeni zde tedy trva pod-
statné déle, spektralni rozliSeni mize byt ale vy3i (je urceno Sifkou vstupni a vystupni $térbiny)
a detektor muze byt vétsi a citlivéjsi. Méfeni povinné ¢asti tlohy tedy provadéjte radéji na tomto
spektrometru, volitelné méreni pak na vlaknovém spektrometru.

Pti méfeni propustnosti nebo odrazivosti je tfeba vzdy na zacatku pied vlozenim vzorku pro-
vést referenéni méteni (kalibrace): u méfeni na priichod se necha obvykle svétlo prochazet
prazdnym vzorkovym prostorem (pfipadné s vloZenou stejnou clonou, jakou pak budeme pouzivat
pro vzorek), pii méfeni odrazu svétla musime pouzit referen¢ni vzorek se zndmou reflektivitou
(kfemik, hlinik). Mé&Fime pak relativni propustnost ¢i odrazivost viic¢i vzduchu nebo referenénimu
povrchu. Timto zpiisobem se zbavime vlivu rozdilné intenzity zdroje, propustnosti vldken (&i vzdu-
chu) i citlivosti detektoru (CCD ¢ipu) pro rizné vinové délky. U pfistroji s monochromatorem,
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Obrazek 12.3: Schéma mé¥ici aparatury s vlaknovym spektrometrem

kde se rizné ¢asti spektra mé¥i postupné, mize vysledek ovlivnit i nestabilita zdroje (¢ detek-
toru, zvlasté je-li chlazeny). Pokrocilejsi piistroje jsou proto Casto navrzeny jako dvoukandloveé,
kdy svétlo stiidavé prochézi kandlem se vzorkem a bez néj. U naseho pfistroje tomu tak neni,
doporucuje se tedy mu po zapnuti nechat jisty ¢as na stabilizaci.

Vysledek méfeni budete mit ulozen v textovém forméatu. Vyjma méfeni tenké vrstvy bude
pocet naméfenych bodu ve spektru radové prevysovat vasi potiebu. Pro potla¢eni Sumu v méreni
je vhodné, abyste pro vypocet vzali vzdy primér z nékolika (cca desitky) bodi v okoli zvolené
vin. délky. Je mozné pouZzit téz program pro vyhlazeni spektra klouzavym pramérem (konvoluci),
ktery je k dispozici na pocitacéi pfipojeném k vldknovému spektrometru — snizi se tak mira Sumu,
ale samoziejmé také spektralni rozliseni vaseho méreni.

Ukoly
1. Stanovte spektralni zavislost propustnosti sklenéné desticky v zadaném intervalu vinovych
délek.

2. 7 namétené propustnosti stanovte pro vSechny vinové délky index lomu.
3. Vyneste graficky zavislost indexu lomu na vinové délce.

4. Prolozte tuto zavislost Cauchyovym vztahem omezenym na kvadraticky ¢len rozvoje

B
n()\):A"i‘p

pro interval vinovych délek 380 nm az 800 nm.

5. Zméite spektralni zavislost propustnosti daného filtru v zadaném intervalu vinovych délek.

6. Vyneste tuto zéavislost do grafu.

Uréeni tloustky tenké vrstvy z méfeni propustnosti

Jednim z dilezitych parametri v optice tenkych vrstev je index lomu vrstvy nq, kterad je nanesena
na podlozku s indexem lomu n. V této tloze se budeme zabyvat piFipadem neabsorbujici vrstvy
na neabsorbujici podlozce.

Dopadé-li na takovy systém rovinnd monochromaticka vina (obr.[I2:4]), pak se intenzita odra-
zeného resp. proslého svétla v zavislosti na vinové délce dopadajiciho svétla A vlivem interference
ve vrstveé periodicky méni mezi limitnimi hodnotami.
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Obrézek 12.4: Pruchod svétla tenkou vrstvou.

Pro propustnost T systému podlozka—vrstva lze odvodit vztah [I]

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

(12.10)

kde x je fazovy posun paprski ve vrstvé. Pfi kolmém dopadu svétla je drahovy rozdil interferujicich
paprski s = 2n1d, a pro jejich fazovy posun x plati

2 2
x = Tﬂ s nebo x = 777 2n1d. (12.11)

Z vyrazi (IZI0) a (IZII) je zfejmé, ze propustnost Ty se méni pii zméné vlnové délky A
dopadajiciho svétla. Pro jisté vinové délky pii dané tloustce vrstvy obdrzime maxima nebo minima
propustnosti.

Pro nase vzorky plati ptipad ny > n. Tedy interferujici paprsek 2 se odrazi dvakrat od prostiedi
s men§im indexem lomu a proto m4 stejnou fazi jako paprsek 1 (pii jednom takovémto odrazu se
méni faze o 7). Uvaha plati i pro dalsi interferujici paprsky. Navic ze vztahu (I210) vidime, 7e
pro n; > n bude mit T

maximum pro sing =0,tj.x=2m, 4w, ... ,2km, (12.12a)
minimum pro sing =+l tjz=7m,3m, ... ,2k—1)7, (12.12Dh)

kde k je celé ¢islo. Ze vztahu pro fazovy posun (IZI]]) dostaneme maximum a minimum propust-
nosti pro drahovy rozdil

maximum pro  2nid = A, 2\, ... k), (12.13a)
A3 2k—-1) A
minimum pro 2nd= -, —, ..., Zk=DA . (12.13Db)
2° 2 2
Potom ze vztahu (IZI0) dostaneme maximum a minimum propustnosti
4n
TP = ——— 12.14
f (n + 1)2 ) ( a)
; 4n2n
T = 12.14b
T (nd +n)? (12148)

Jestlize zname index lomu podlozky n, pak vztah (IZ.14D) nam d4va moznost stanovit index lomu

vrstvy ny z rovnice
niy /TP — 201/ 4 ny /TR =0, (12.15)
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{SklO / SklO
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Obrézek 12.5: Prichod svétla podlozkou a podlozkou s vrstvou.

tedy

14 /1 -1
—Y - /n. (12.16)
/T}nln

ny =

Postup méreni

V kyvetovém prostoru spektrofotometru je podlozka bez vrstvy a podlozka s vrstvou, viz obr. I2.5]
Abychom mohli stanovit propustnost systému vrstva—podlozka, zavedeme tzv. méfenou propust-
nost

Ton = Tps/Tss (12.17)

kde T je propustnost samotné desticky, Trs propustnost desticky s vrstvou. Hledanou veli¢inu
Ty vypolteme ze vztahu [3]

1— Rs
T, =1, 12.18
P I Y R, (1 =T’ (12.18)
kde ( 2
n—1
R, =—=%. 12.19
Méfeni se redukuje na stanoveni spektralni zavislosti relativni propustnosti T,, = f(\) v in-

tervalu vlnovych délek A\ € (400,900) nm. Z grafu této zavislosti stanovime minima T,, a pomoci
rovnice (IZI8)) vypocitame odpovidajici hodnotu T't. Pro vlnovou délku A, pro kterou nastal tento
extrém, stanovime hledanou hodnotu indexu lomu n; vrstvy z rovnice (I2.16]).

Pro stanoveni tloustky tenké vrstvy doporucujeme nésledujici proceduru. Z rovnic (I2Z.13a)
i (I2.13h) vyplyvé, Ze pro dvé sousedni maxima i dvé sousedni minima ve spektralni zavislosti
propustnosti, naméfend pro dvé vlnové délky A a M < A, po vylouceni parametru k plati

2nid  2nyd
= 1. 12.20
Odtud dostavame vztah pro tloustku vrstvy
/
dy = A (12.21)

2(71/1 A — ni )\,) i
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Ukoly
1. Naméite spektralni zavislost propustnosti daného vzorku.

2. Urcete hodnoty indexu lomu vrstvy ze v8ech extrému spektralni zavislosti propustnosti,
které maji lichy interferen¢ni ¥ad (vyraz (I2.120))).

3. Vyneste graficky zavislost indexu lomu vrstvy na vinové délce.

4. Urcete hodnotu tloustky vrstvy.

Lambertiv—Beeriv zikon, méieni absorpéniho koeficientu

Uvazujme o prichodu monochromatické svételné viny homogenni vrstvou latky o tloustce d.
Za predpokladu zanedbatelné odrazivosti vedoucich k reflexnim ztratadm je propustnost je déna
Lambertovym—Beerovym zakonem

T = exp(—ad) (12.22)

kde « je koeficient absorpce svétla, ktery obecné zavisi na vinové délce (frekvenci) dopadajiciho
zafeni.

Lamberttiv—Beeriv zakon ([222]) lze demonstrovat napf. tak, Zze budeme méfit spektralni
propustnost T (A) ve vhodném intervalu vlnovych délek na planparalelnich destickach téze latky
s riznymi tlouét’kamiﬁ Vyneseme-li zavislost InT" na tloustce d vzorku dané latky pro urcitou
vin. délku, musime v pifpadé platnosti (I2.22)) dostat linearni zavislost, z jejiz smérnice lze urcit
koeficient absorpce «.

Ukoly

1. Namétte spektralni zéavislost propustnosti sérii desticek pfilozenych na sebe pro nékolik
riznych poctu desticek (1-4) umisténych ve vzorkovém prostoru spektrometru. Tloustku
desticek povazujte za identickou: zméite tloustku nékolika desticek, za vysledek vezméte
prumérnou hodnotu.

2. Pomoci vztahu (I2.22) ve zlogaritmované podobé ukazte, zda data spliuji Lambertiv—
Beeruv zakon a urcete absorpcni koeficient dané latky za predpokladu, Ze nebereme v tivahu
odrazy na rozhranich. Provedte alespofi pro t¥i vinové délky. Zavislosti logaritmu propust-
nosti na tloustce materialu vyneste do grafu spolu vysledkem linedrni regrese

3. Vyneste do grafu propustnost v8ech méfenych vzorkt v zavislosti na vlnové délce. Urcete
absorpc¢ni koeficient nezédvisle pro kazdé spektrum propustnosti a vyneste vSechny ziskané
zévislosti absorpénich koeficienti na vinové délce do jednoho grafu. Diskutujte, jak souvisi
vnimané barva daného materidlu se ziskanou spektralni zavislosti absorpéniho koeficientu.

Uziti v praxi: Spektroskopické metody jsou v pramyslové praxi velmi ¢asto vyuZivané. Ve viditelné
a blizké infracervené oblasti se Casto pouzivaji k urcovani tlousték tenkych vrstev deponovanych nebo
rostenych béhem vyroby elektronickych soucistek planirni technologii. Omezime-li se pouze na tento obor

*Pfi pouziti vztahu (TZZ2) zanedbavime reflexe svétla na rozhranich desticka-vzduch. Tuto aproximaci miZeme
vzhledem k nizkeé reflektivité materiali planparalelnich desti¢ek pouzitych v praktiku (R < 0,05) v dobrém p¥ibliZzeni
ulinit.

3Pozn.: Pokud vami pouZity program nebo vypocet neurcuje také nejistotu koeficientii linearni regrese, mizete
jako odhad ,kvality* proloZeni vypocist hodnotu koeficientu v pro nap¥. prvni t¥i a posledni t¥i mé&feni a nejistotu
fadové stanovit jako polovinu rozdilu dvou vypoctenych hodnot.



12. Spektroskopické metody 94

prumyslové praxe, mé&fenim spektralni zavislosti odrazivosti se uréuji tloustky napi. neabsorbujicich oxida
nebo vrstev polykrystalického kFemiku na monokrystalickém kiemikovém substratu. V infracervené oblasti
se odrazivosti vyuZiva k méfeni tloustky slabé legovanych epitaxnich vrstev na silné legovaném substréatu.
Meéi'eni spektralni zavislosti propustnosti v infracervené oblasti se vyuziva k uréovani obsahu intersticialniho
kysliku a substituéniho uhliku v slabé legovanych kiemikovych deskach, které maji v této oblasti pouze
lokalizované absorpéni pasy. Z poklesu intenzity svétla béhem prichodu (pro konkrétni vlnovou délku) a
tloustky desky lze urcit koncentraci téchto pFimési.

Literatura:
[1] A. Vasicek: Optika tenkych vrstev. NCSAV Praha, 1956.
[2] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.

[3] H.E. Bennett, J.M. Bennett: Physics of Thin Films, Vol. 4. Academic New York, 1967.
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A. Statistické zpracovani meéreni

Néavody pro statistické zpracovani méteni byly podrobné probrany v predmétu F2180 Fyzikalni
praktikum 1. Zde se proto omezime pouze na piipomenuti zakladnich vztah.

Statisticky odhad pfimo méirené fyzikalni veliiny

Predpokladejme, Ze naméfime sadu N hodnot {z1,z9,...,zn}, pak odhadem stfedni hodnoty je

aritmeticky pramér z
1N
T= Z ;. (A1)

1
N2
=, = ; — )7, A2
Odhad nejistoty na hladiné spolehlivosti P je
s
A=tpn_1 (A.3)

/N )
kde tp n—1 je Studentiiv koeficient pro hladinu spolehlivosti P a pocet stupiii volnosti v = N — 1.
Intervalovy odhad, ve kterém lezi méfend hodnota s pravdépodobnosti P, je

T+A) = (a‘:itp,N_l\/iN). (A4)

Statistické odhady nepfimo mérené veli¢iny

Hodnota nepiimo méfené fyzikalni veli¢iny y je dana funkci jedné ¢i nékolika pfimo méfenych

veli¢in; obecné pro funkci n veli¢in plati y = f(z1,z2,...,2,). M&me pro i-tou veli¢inu odhad
stfedni hodnoty Z; a nejistoty A;, pak odhad veli¢iny 4 je dan vztahem
ng(‘%l?jQ:"':jn) (A5)

a odhad jeji nejistoty A, podle zdkona prenosu nejistot

2 2
_ | 9f of ) of
Ay = <8x1 il) Al + <8x2 552> A5+ + <8xn

Tn

2
) A2, (A.6)
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Tabulka A.1: Tabulka Studentovych koeficientii tp,.

Pocet stupnu Hladina spolehlivosti P

volnosti v 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
210816 | 1,321 | 2,920 | 4,527 | 6,965 | 9,925 | 19,206
310,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307 | 4,541 | 5,841 9,219
410,741 | 1,142 | 2,132 | 2,869 | 3,747 | 4,604 6,620
510,727 | 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
710,711 | 1,077 | 1,895 | 2,429 | 2,998 | 3,500 4,530
810,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 2,896 | 3,355 4,277
910,703 | 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
110,697 | 1,048 | 1,796 | 2,255 | 2,718 | 3,106 3,850
120,696 | 1,043 | 1,782 | 2,231 | 2,681 | 3,055 3,764
130,694 | 1,040 | 1,771 | 2,212 | 2,650 | 3,012 3,694
14 10,692 | 1,037 | 1,761 | 2,195 | 2,625 | 2,977 3,636
151 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
171 0,689 | 1,030 | 1,740 | 2,158 | 2,567 | 2,898 3,507
181 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 10,684 | 1,020 | 1,708 | 2,105 | 2,485 | 2,787 3,330
30 | 0,683 | 1,017 | 1,697 | 2,087 | 2457 | 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 | 2403 | 2,678 3,157

100 | 0,677 | 1,005 | 1,660 | 2,025 | 2,364 | 2,626 | 3,077
0o | 0,675 | 1,000 | 1,645 | 2,000 | 2,326 | 2,576 | 3,000

Poznamka

Ptedchozi vztahy jsou odvozeny za mnoha pfedpokladii; mezi jinymi jsou to piredpoklady, ze
nédhodné odchylky namétrenych hodnot spliuji Gaussovo rozdéleni, jednotlivé namétrené hodnoty
jsou statisticky nezavislé a podobné. Také v téchto vztazich nejsou zahrnuty dalsi mozné vlivy, jako
odchylky méricich pristroji, ¢i nevhodné metody zpracovani. Tento navod je tfeba brat pouze jako
pomocny seznam nékolika potiebnych vztahid. Pro detailnéjsi rozbor odkazujeme na literaturu,
ktera je dostupna v hojném poctu i v ceském jazyce.

Literatura:

[1] P. Panek: Uvod do fyzikdlnich mérens, MU Brno 2001.

[2] J. Humlicek: Statistické zpracovdni vysledki méreni, UJEP Brno 1984.

[3] M. Milan a J. Militky: Statistické zpracovdni experimentdlnich dat, PLUS Praha 1994.

[4] A. Kuéirkova a K. Navratil: Fyzikdlni méieni — I., Statni pedagogické nakladatelstvi, Praha
1986.
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B. Navod k pouziti osciloskopu

Uvod

V mnoha tlohach Fyzikilniho praktika 2 i jinde se pouziva osciloskop k méfeni ¢asové zavislych
signali. Osciloskopy jsou analogové nebo digitalni; klasicky analogovy osciloskop pracuje s CRT
obrazovkou, kdy se elektronovy svazek vychyluje pfivedenym napétim, zatimco digitalni osciloskop
prevadi analogovy vstupni signal do digitalni podoby a s nim pak dale pracuje. Jiné déleni je
mozné podle po¢tu vstupnich signali (kanalir), které je mozné soucasné mérit. Nejbéznéjsi jsou
jednokanalové a dvoukandlové osciloskopy, vyrabi se v8ak i vicekanalové. V tomto ndvodu popiSeme
zdklady prace na analogovém dvoukanédlovém osciloskopu. Zakladni funkce a ovladani jinych typu
osciloskopii jsou prakticky stejné; digitalni osciloskopy umoznuji komplexnéjsi praci s namérenymi
daty, ptipadné jejich ulozeni na externi datové medium.

Tento navod obsahuje popis nejdulezitéjsich funkci a zdkladniho ovladani béznych osciloskopii,
kompletni popis v8ech funkci poskytuje manual vyrobce toho kterého ptistroje.

Zakladni ovladaci prvky osciloskopu

Dva typické analogové dvoukanalové osciloskopy jsou zobrazeny na obrézcich Bl a B2l Tyto

Obréazek B.1: Osciloskop MCP CQ5640. Cisla oznatuji umisténi ovladacich prvki zminénych
v textu.

obrazky pfedstavuji priklady umisténi ovladacich prvki, skuteéné umisténi a piesné oznaceni
ovladacich prvku riznych osciloskopt se muZze mirné liSit od oznaceni zminénych v textu. Na-
prosté vétsina dvoukanalovych osciloskopt umoziiuje funkce a mé ovladaci prvky zminéné v tomto
obecném navodu.
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Zakladni ovladaci prvky jsou hlavni vypinac¢ (1), ost¥eni stopy (obvyklé znaceni FOCUS) a
nastaveni intensity svételné stopy (2 — INTENSITY). Tato nastaveni neni obvykle t¥eba upra-
vovat, §patné zaostfeni se projevi rozmazanim méfenych kfivek. Intensitu nastavujeme tak, aby
byly méfené kiivky dostate¢né jasné, ale aby naopak nedochézelo ke zbyteénému ,yypalovani“
obrazovky.

Piivedeni signalu

Obvyklym vstupem osciloskopu je BNC konektor pro pfipojeni koaxialntho kabelu (11). Pro mé&fent
nizkofrekven¢nich signélti mizeme na BNC konektor pfipojit redukci na banidnky jako na obrazku
[B.1l Jeden ze vstupnich kontaktii obou konektorii byva uzemnén (vnéjsi kontakt BNC konektoru)
a pokud je néktery z kontakti v obvodu také uzemnén, je tieba propojit uzemnéné kontakty
navzajem. Zejména je tfeba mit tento fakt na paméti pfi méfeni dvou riznych signali z jednoho
obvodu a pfipojit spole¢ny kontakt k zemnénym kontakttim. Nepropojime-li spravné zemnéné
kontakty, mizeme v obvodu zpusobit zkrat.

Ovladani ¢asové zakladny

Zakladnim prvkem je piepina¢ rozsahu casové osy (3 — TIME/DIV). Nastaveny ¢as pak odpovida
jednomu dilku na obrazovce osciloskopu (obvykle odpovida 1 cm). Casovou zakladnu je také mozné
spojité ménit knoflikem (4 — VARIABLE), chceme-li odecitat absolutni ¢asovou hodnotu je nutno
tento knoflik otocit do kalibrované polohy oznacené CAL. nebo CALIB. — obvykle krajni poloha
vpravo. Dalsi je oto¢ny knoflik pro posun kiivky vlevo ¢i vpravo (5 — <POSITION).

Ovladani napé&tové zakladny

Kazdy z kanalui ma vlastni ovladaci prvky zietelné oddélené, ale identické. Zékladem je opét
pfepina¢ rozsaht (6 — VOLTS/DIV), a spojity méni¢ rozsahtu (8 — VARIABLE). Podobné jako
u Casové zakladny pak napéti uvedené na piepinaci odpovidd jednomu dilku na obrazovce os-
ciloskopu, pouze pokud je knoflik spojité zmény rozsahu v kalibrované poloze (obvykle krajnf
poloha vpravo). Posun kifivky nahoru a doli nezavisle pro kazdy kanal je mozno knoflikem (7 —
JPOSITION). Druhy kanal ma obvykle k dispozici tla¢itko pro zobrazeni prevraceného signalu (10
— INVERT nebo CH2 INV). Pro vybirani zobrazeného signélu slouzi pfepinaé (9), ktery umoziuje
vybrat zobrazeni signdlu z prvniho nebo druhého kandalu, ¢i obou soucasné nebo souctu signali
z obou vstupl. Pro zobrazeni jejich rozdilu se pouzije zobrazeni souctu vstupu prvniho kanalu
a invertovaného vstupu na druhém kanalu. P¥i s¢itani nebo odecitani signélta je tFeba dbét na
nastaveni stejného rozsahu na obou vstupech.

Vétsina osciloskopt dale obsahuje pfepinac, kterym miizeme odstranit stejnosmérnou slozku,
pokud pro nés neni zajimavé. Tento prepinaé byva oznafen DC/AC/GROUND. V poloze AC

Ty ukdH, i
PR T

Obrézek B.2: Osciloskop Hung chang 3502C. Cisla oznacuji umisténi ovladacich prvkd zminénych
v textu. Knofliky 4 a 8 jsou umistény ve stfedu ptrepinaci 3 a 6.
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Obréazek B.3: Odecitani z obrazovky osciloskopu v X-Y rezimu. Oba kanaly jsou pFepnuty na
rozsah 20 mV /dilek. Vodorovnéa vzdalenost odpovida 20 mV, svisla 46 mV.

(alternating current — st¥idavy proud) je ke vstupu pfipojen kondenzator, ktery odfiltruje stejno-
smérnou slozku. V poloze DC (direct current — stejnosmérny proud) je vstup p¥imo zobrazovan
véetné stejnosmeérné slozky. Pro odecitani absolutni hodnoty stejnosmérné slozky je t¥eba porov-
nat s nulovou hladinou, pro tento u¢el miazeme pouzit polohu GROUND, kdy je vstup osciloskopu
uzemnén.

Zobrazeni v X-Y reZzimu

Casto se pouziva také zobrazeni napéti na druhém vstupu jako funkce napéti na prvnim vstupu,
tzv. X-Y rezim. Pouziva se napfiklad pro zobrazeni volt-ampérovych charakteristik nelinearnich
prvki, kdy jako veli¢éinu tmérnou proudu pfivadime napéti na sériové pfipojeném rezistoru, nebo
hysterezni smy¢ky v tloze 5. Pro piepnuti do X-Y rezimu slouzi bud zvlastni pfepinac¢, nebo se
Casto objevuje jako krajni poloha pFepinale ¢asové Skaly (3), jako v p¥ipadé obou zobrazenych
osciloskopit. Skélu na vodorovné ose pak ovladdme ovladaci pro prvni kanél (6, 7, 8), ovladace
¢asové zakladny (4, 5) nemaji na zobrazeni zadny vliv.

Odecitani z osciloskopu

Pied zahajenim odecitani na osciloskopu musime nejprve nastavit ovladace napétovych a caso-
vych rozsahti do kalibrované polohy (ovladace 4 a 8). Opomeneme-li nastavit kalibrované polohy,
odecitdme pak naprosto nesmyslné hodnoty!

Dalsi postup je pak uz pfimocary — pro snazsi odecitani si miZeme posunout k¥ivky nahoru,
dolu ¢i do stran tak, aby se ndm snadno odecitaly vzdalenosti pomoci zobrazené sité. Jednomu
dilku zobrazené sité odpovida nastaveny rozsah piepinacem (piepinal ¢asové zakladny 3, ¢i napéto-
vého rozsahu 6). Jeden dilek odpovida obvykle 1 cm, proto mizeme alternativné pouzit k odecitani
pravitko. Méfime-li v X-Y rezimu, pak se rozsah i na vodorovné ose prepind napétovym piepina-
¢em prvniho kanalu (6). P¥iklad odecitani z obrazovky v X-Y rezimu je na obrazku [B.3l Nekteré
osciloskopy (pfevazné digitalni) umoziuji ode¢itani pomoci pohyblivych kurzort, pouziti kurzoru
je pak intuitivni, nastavime si kurzory vzdalenost, kterou chceme métit, a odec¢teme odpovidajici
¢iselnou hodnotu ¢asového intervalu nebo napéti na obrazovce.

Synchronizace

Dalsi funkce osciloskopt je nastaveni synchronizace nebo také spoustéciho signalu (12 — TRIG-
GER). Pii zobrazeni periodického signédlu je vhodné, aby se opakovany pribéh zobrazoval stéle
do stejného mista. Jinak je pozorovani stile se ménicich kfivek velmi nepohodlné a pfi vyssich
frekvencich nemozné. K tomu slouzi mechanismus synchronizace, ktery zacne zobrazovat ki¥ivku
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v krajni levé poloze obrazovky vzdy ve stejném nastaveném bodé. Toto nastaveni vychazi z pred-
pokladu, ze méfené napéti periodicky klesa a stoupé. V nastaveni synchronizace je mozné vybrat,
zdali mé zobrazeni zacit ve stoupajici ¢i klesajici ¢asti prubéhu a dale pak nastavit pfi dosazeni ja-
kého napéti mé zobrazeni zacit. Déle je mozné vybrat, ktery vstupni kanal se mé pro sychronizaci
pouzit, ptipadné je mozné k synchronizaci vyuzit externi signél, pro ktery byva vyveden zvlastni
konektor (13). K sychronizaci je t¥eba pouzit signal, ktery mé dostate¢nou amplitudu vzhledem
k Sumu v obvodu. Pokud mé pFivadény signal piilis malou napétovou amplitudu (srovnatelnou se
Sumem), byva dosazeni spravné synchronizace velmi obtizné.
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