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P

Ukoly k méfenti

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

e Studujte tlumeni indukovanych pulzt.

Zavislost indukovanych pulzti na vychylce

Teorie

Jednim z pilifia elektrodynamiky je Faradayuv zakon [I], ktery vyjadfuje vztah mezi napétim U
indukovanym v uzaviené smycce a ¢asovou zménou magnetického toku ® prochazejiciho plochou
smycky:

U=-—. (1.1)

V této ﬁloze{'_-] budeme studovat elektromagnetickou indukci v systému znédzornéném na obrazku
Zdrojem magnetického pole je permanentn{ magnet upevnény na dvojitém kyvadle. Pfi kmitavém
pohybu magnet periodicky prolétava civkou a indukuje v ni napétové pulzy, jejichz ¢asovou
zévislost zaznamenévame.

Aby mohla byt hodnota méfeného napéti prenesena do pocitale, je tfeba ji pievést do Ciselné
podoby. K tomu slouzi tzv. analogové-digitalni (AD) pfevodnik — zaFizeni, na jehoZ vstupu je
analogovy signal (v naSem pfipadé napéti a prevodnik tak slouzi jako voltmetr) a na vystupu
¢iselnd (digitalni) reprezentace tohoto signalu. AD-pievodnik pouzity v praktiku mé rozliseni 8
bitt, tedy osm ¢&islic ve dvojkové soustavé. Je schopen rozeznat 28 = 256 tirovni napéti, co pii
jeho napétovém rozsahu 2,5 V predstavuje méfeni s presnosti 0,01 V.

Pribéh 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 ukazéano
magnetické pole valcového permanentniho magnetu. Uvazujme o civce, kterd se pohybuje v poli
magnetu, pficemz osa civky splyva s osou magnetu. Tok magnetickych indukénich ¢ar civkou
v zévislosti na vzdalenosti civky od magnetu je vynesen ve spodni ¢asti obrazku [I.2] Napéti, které
se v ni indukuje pii jejim pohybu po ose, je podle Faradayova zékona rovino zaporné vzaté
casové derivaci magnetického indukéntho toku civkou. Ptiblizuje-li se civka k magnetu, vzrasta
tok jeji plochou a objevuje se zaporné indukované napéti. Pfi priichodu kolem magnetu dosahuje
magneticky indukéni tok maxima, jeho ¢asova derivace a tedy indukované napét{ je v tomto
bodé rovno nule. Kone¢né pii vzdalovani indukéni tok klesa a indukované napéti je kladné. Svého
maxima (minima) nabude indukované napéti v misté, kde magneticky indukéni tok klesa (roste)

!Sestaveni tilohy bylo inspirovano ¢lankem [2].
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Obrézek 1.1: Schéma experimentéalniho uspofadani. Permanentni magnet prolétavajici civkou v ni
indukuje napéti, které je sniméno pocitacem. Civka je zatiZena proménnym rezistorem o odporu
R, coz omezuje proud v obvodu a tim piimo ovliviiuje elektromagnetické tlumeni pohybu magnetu.
Pro potlaéeni vysokofrekvenéniho Sumu mutzeme paralelné k rezistoru zapojit kondenzator s malou
kapacitou C (fadové 100 nF).

1.0
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Obréazek 1.2: Nahote: Indukéni ¢ary magnetického pole valcového magnetu, jehoZ osa je totozna
s osou x. Dole: Magneticky indukéni tok civkou souosou s magnetem v zavislosti na jeji vzdalenosti
od magnetu. Polohy civky pro zvyraznéné body na kfivce jsou zndzornény prerusovanymi ¢arami
v hornfim panelu.

nejstrméji. Amplituda napétového pulzu zavisi na rychlosti pohybu. Cim rychleji se viici sobé civka
a magnet pohybuji, tim rychlejsi jsou zmény indukéniho toku civkou, coz mé podle Faradayova
zékona za nésledek vyssi hodnotu indukovaného napéti.

Jednoduchy kvantitativni popis naseho experimentu je mozny v pfiblizeni, kdy permanentn{
magnet nahradime magnetickym dipélem a civku kruhovym zévitem. Dale budeme pohyb magnetu
v tésné blizkosti civky aproximovat rovnomérnym piimocarym pohybem po ose civky rychlosti
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Obréazek 1.3: (a) Boéni pohled na kruhovy zavit o poloméru a, jimz prolétd magnet s dipélovym
momentem m. (b) Casova zavislost magnetického indukéniho toku. (c) Napéti indukované
v kruhovém zavitu.

Umax, Kterd odpovid& nejnizsimu bodu skute¢né kruhové trajektorie. Zjednodusené situace je
znazornénd na obrazku [1.3|(a). Magnetické pole magnetického dipolu je déno vztahem [3] 4]

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

(r) 473 [ r2 (1.2)
kde 7 je polohovy vektor vztazeny na magneticky dipél, m magneticky dip6lovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovéfit, ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dipélu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

om a2

2 (a2 4 22)3/2”°

B(z) = / Bds="t (1.3)
S

kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy x.

K ur¢eni napéti indukovaného v zavitu pfi pohybu magnetu uZijeme Faradaytv zédkon . Necht

v ¢ase t = 0s prochézi dipél stfedem civky, pak je jeho soufadnice x vyjadiena vztahem x = vy axt.

Provedeme-li za tohoto pfedpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku , ziskame

pro napéti indukované v civce s N zavity:

_ng . 3N pomumax Umaxt/a
dt 2a? [1+ (Vmaxt/a)?]5/2

U(t) = (1.4)

éasovy pritbéh magnetického indukéniho toku a indukovaného napéti jsou vykresleny na
obrazku [L.3(b) a [1.3|c). Kfivka zavislosti indukovaného napéti na ¢ase obsahuje jedno minimum
a jedno maximum, které nam umozni zavést §itku pulzu At jako ¢asovy rozdil mezi okamZikem
maximélniho a minimalniho napéti a amplitudu napé&tového pulzu Upax. Je-li indukované napéti
popsano rovnici , najdeme minimum napéti v bodé tin = —a/2vmax a jeho maximum v bodé
tmax = +a/20max. Sitka pulzu je tedy nepfimo tmérna rychlosti pruletu:

At =avgl, . (1.5)

max
Dale mtzeme urcit amplitudu napéti

24 Npugm
Unax = MT Umax

2 Jednotkou magneticke 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 magnetickd permeabilita vakua po.

(1.6)
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které je naopak p¥imo tmérné rychlosti prolétajictho magnetu.
Zbyva urcit rychlost vmax, nejsnaze ze zdkona zachovani energie. Je-li hmotnost magnetu spolu
s jeho nosnikem rovna M, plati

max

1
§Mv2 = MgL(1 — cos Omax) » (1.7)

kde g je zemské tihové zrychleni, L délka kyvadla a ¥max thlova amplituda jeho kmitd. Odtud
9
Vmax = 21/ gL sin <”2“X> ~ v/ gL Omax - (1.8)

Ukoly

1. Zméite zéavislost amplitudy a 8itky napétového pulzu indukovaného v civce na thlové
amplitudé kmitt (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a zjistéte, zda p¥iblizné
plati, ze Upax je pfimo tmérné uhlu dpax (Unax ~ Imax) @ ¢as At nepfimo umérny tomuto

thlu (At ~ 921 ).

max

2. Spolu s naméfenymi hodnot vyneste do grafii i pfimku odpovidajici modelové linearni
zévislosti.

3. Uzitim vztahu (1.5) mezi sifkou pulzu a rychlosti priletu urcete efektivni polomér pouzité
civky. S pomoci parametrii civky a vztahu ([1.6)) dale odhadnéte magneticky dipolovy moment
pouzitého magnetu.

Tlumeni pohybu magnetu

Teorie

V predchozi ¢asti jsme uvaZovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantni
amplitudou vychylky. Ve skute¢nosti bude oviem pohyb tlumeny a to mechanicky (kvili odporu
vzduchu) a elektromagneticky (je-li obvod snimaci civky propojen a zatéZovy odpor R neni
prilis velky). Casova zavislost poklesu amplitudy v dtsledku téchto dvou tlumeni méa odlisny
charakter, ktery ndm umozni v experimentu rozli§it rezim s pfevazné mechanickym a pfevazné
elektromagnetickym tlumenim.

VySetiime nejprve piipad mechanického tlumeni, pficemz budeme sledovat ubytek mechanické
energie £ = Mv?2, /2. Pfedpokladejme, e odporova sila zpiisobend t¥enim o vzduch pii nizkych
rychlostech je timérna rychlosti magnetuﬁ, F = kv. Pokud je tlumeni pohybu malé, mtzeme
pohyb magnetu b&hem jednoho kyvu popsat vztahem 9 = ¥y ax coswt, kde ¥ je amplituda
kmitt v daném okamziku a w = 27 /T je frekvence kmita. Rychlost magnetu je v tomto p¥ipadé
rovia v = —Unmax Sinwt, kde Umax = UmaxwL. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu,
ktery ziskdme integraci vykonu odporové sily

max max ?

T/2 T/2 1
AFE = / Fvdt = / kw2, sin®wtdt = ZTk v2 (1.9)
0 0

je maly vici E a pro pozvolna klesajici F je tak moZzné sestavit diferencialni rovnici

dE AFE 1, k
b ab 2 - g 1.1
r T 2k Vhax i (1.10)

3Linearni zavislost odporu na rychlosti je vhodnym pfiblizenim pro malé vychylky (a rychlosti) kyvadla, vedouci
k vysledkiim v dostate¢ném souladu s experimentalné stanovenym poklesem amplitudy.
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Refenfm této rovnice s podatetni podminkou E(0) = Ey zjistime, Ze mechanicka energie, maxi-
malnf rychlost magnetu i amplituda jeho kmitd exponencialné klesaji s ¢asem
k
B=sr
2M
Nyni uvazujme o pifpadu, kdy je tlumeni pohybu magnetu ¢isté elektromagnetické. Ke ztraté
mechanické energie dojde pfi 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 zatéZzovacim odporu R a vlastnim odporu civky R,

E(t) = Ege ™M™ | ppax(®) ~ VE ~ e Pt Opan(t) ~ 7Pt kde (1.11)

U2
AE:/ UIdt:/ dt . (1.12)
priilet priilet R+ RC
Vzhledem k tomu, 7e amplituda napéti je Gmérna vyax a ¢as priletu je amérny vl | je tbytek
energie Ume&rny vmax. Podrobny vypocet vyuzivajici vztahu (1.4]) ukazuje, ze
457 N2p3m?
AE = K vpay, kde K= —x —*H0 (1.13)

" 512 (R+ R.)a®
V analogii s rovnici ((1.10)) maZzeme psat

dE  AE 2K oK [2E K [2
a o = T =~/ odkud  VE({) =vEo— =] —t. (1.14
a T 1" TVwm O ()= VE~ 71\ 37 (1.14)

JelikoZ Umax (t) ~ Umax(t) ~ V' E, dostavame linedrni pokles amplitudy kmitt v case

Umax(t) = Umax(0) —at, kde a= T]\42l\{/gi . (1.15)
Tento vztah je moZné pouzit, dokud je amplituda kmitt dostateéné velkad. Poté prestava platit
rovnice a predevsim vychozi pfedpoklad o malém relativhim dGbytku mechanické energie
béhem jednoho kyvu.
Pti urceni amplitudy kmitd z amplitudy indukovaného napéti je tieba vzit v ivahu, Ze zméfené
amplituda napéti je nizsi nez indukovand vlivem déleni na odporech v obvodu. Pro proud v obvodu
plati

Umax induc
= 25 1.16
R+ R, ( )
a zaroven pro napét{ méfené pouze na zatézovacim odporu
Umax meas
[=—""—— 1.17
- (1.17)
Pro toto napéti pak dostaneme
R
Umax,meas = max,inducﬁlgc . (118)

Tato oprava je podstatna pro malé hodnoty zatézovactho odporu R. Zavislost amplitudy napéti
na vychylce byla méfena v povinné ¢asti. Alternativné je moZno ur¢it amplitudu kmitd z Sitky
pulzu At, kde neni zadn4 korekce nutna.

Ukoly

1. Pro nékolik hodnot zatézovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete Casovou zavislost amplitudy kmiti Vyay. Vyuzijte pfitom amplitudy napéti (s korekei
dle ) event. 8itky jednotlivych napétovych pulzi. V pfipadé malého zatéZovaciho
odporu byste méli pozorovat linearni pokles amplitudy kmita , v opafném piipadé
je charakter poklesu spie exponencialni (1.11)).
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2. Zjistéte, zda je smérnice « poklesu amplitudy kmitd pro pripad dominantniho
elektromagnetického tlumeni nepfimo tmérna R + R., jak predpovida teorie (napt.
prolozenim zavislosti hodnot 1/« na R pfimkou, prise¢ik s osou 2 by mél odpovidat hodnoté
—R.).

3. Stanovte koeficient dtlumu S pro p¥ipad prevladajictho mechanického tlumeni.ﬁ

Literatura k tloze 1

[1] R.P. Feynman, R.B. Leighton, M. Sands: Feynmanovy prednasky z fyziky s rfeSenymi piiklady
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 8 maji (rizné) jednotky.
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P

Ukoly k méfenti

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

e Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ napéti.

Uvod

Nelinedrnim elektrickym prvkem rozumime soucastku, jejiz odpor zavisi na protékajicim proudu
nebo napéti. Takova souCéastka se nefidi Ohmovym zdkonem a jeji voltampérova charakteristika je
nelinedrni, je to napiiklad polovodi¢ova dioda. Voltampérové charakteristiky nékterych prvki lze
ovliviovat. U fotodiody a fototranzistoru zéavisi tvar voltampérové charakteristiky na intenzité
svétla dopadajiciho na fotokatodu, resp. na p-n prechod, u bipolarniho tranzistoru zavisi
kolektorova charakteristika na proudu prochézejicim bazi a u unipolarntho tranzistoru zéavisf
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 unipolarntho tranzistoru vstup mezi gate a source a vystup mezi drain a source.
Takovy elektronicky prvek miZeme popsat tfemi obecné nelinearnimi charakteristikami: vstupni
charakteristikou, vystupni charakteristikou a pfevodni charakteristikou.

V této tloze vybereme unipolarni tranzistor, u kterého zméfime pfevodni a vystupni
charakteristiky a z nich pak uréime parametry tranzistoru. Déle pak sestavime z tranzistoru
napétovy zesilovac a zmérime jeho napétové zesileni. To pak porovname se zesilenim vypoctenym
z namérenych charakteristik.

Teorie

Popiseme kvalitativné princip €¢innosti unipolarniho tranzistoru. Jak vyplyva z nazvu, podili se
na vedeni proudu tranzistorem pouze jeden typ nositeli, bud elektrony, nebo diry. Vzdy jsou
to vétsinovi — majoritni — nositelé v ¢asti tranzistoru, ktery tvotfi tzv. kanal. Elektrické piivody
kanélu 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 nazyvé se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanélu izolovéno
bud p-n pfechodem, takovy tranzistor se ozna¢uje JFET (Junction Field Effect Tranzistor), nebo
oxidovou vrstvou, pak jde o MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor). Rez
MOSFET tranzistorem a jeho schematické znacka pouzivana ve schématech je na obr. 2.1}

Mezi source a drain je vodivy kanal, jehoZ odpor urcuji geometrické rozméry kandalu, koncentrace
a pohyblivost volnych elektroni v ném. VloZzime-li mezi gate G a source S napéti Ug, vnikne pies
izola¢ni vrstvu oxidu do kandalu elektrické pole, které ovlivni jeho geometrii i koncentraci elektroni.
Odtud pochazi nazev tranzistor ¥izeny polem (FET — field effect transistor). Jsou mozné ¢ty¥i typy
téchto tranzistort: s n-kandlem a s p-kandlem, oba mohou pracovat s ochuzovanim kanalu (vodivy
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S G D kov-M D
oxid - O | G I
n-kandl - S E
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Obrazek 2.1: Rez unipolarnim tranzistorem MOSFET s n-kanalem a jeho znacka.

kanal existuje p¥i nulovém napéti hradla), nebo s obohacovanim (vodivy kandl p¥i nulovém napéti
hradla neexistuje a vytvofi se az p¥i urCitém napéti mezi hradlem a source, které byva 1 az 5V).
Dalgi informace se daji najit v odborné literatuie [T, 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud Ip protékajici ze zdroje v obvodu mezi drain a source miZeme tedy regulovat napétim na
hradle Ug. Toto napéti mize byt kladné — proud vzriista, nebo zaporné — proud se zmensuje.
Proud Ip = f(Up,Uq) zavisi na napéti Up a na napéti hradla Ug. Teoretické odvozeni této
zévislosti znaéné presahuje rozsah tohoto navodu, da se vSak najit v dostupné literatute [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%} , pro Up < Upset a Ug > Ur (2.1)
K/4C(UG — UT)2 [1 + )\(UD — UDsat)] , pro Up >Upset a Ug > Ur

kde Ur je prahové napéti (threshold voltage), pti kterém vznikd vodivy kandl, Upge: = %
je saturacni napéti, pii kterém dochazi k pfechodu z linedrni do saturac¢ni oblasti, K, ¢ a A jsou
parametry tranzistoru obsahujici mimo materidlové parametry jako je pohyblivost nositelil naboje
také jeho rozméry, zejména délku a §itku vodivého kandlu a kapacitu hradla. Porovnani realnych a

teoretickych charakteristik pro tranzistor IRF520 je na obrazku [2:2] Typické hodnoty parametru

100

Up=10V

80

60 |

I (MA)
Ip (MA)

40 |

0

0051152253354
Us (V) Up (V)

Obrazek 2.2: Tranzistor IRF520: porovnani naméfené a teoretické pfevodni charakteristiky (vlevo),
porovnani naméfenych (body) a teoretickych (¢ary) vystupnich charakteristik pro Sest hodnot
napéti na hradle (vpravo). Cerna linie v pravém grafu oddéluje linearni a saturacni oblast.
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¢ jsou v rozmezi 1/2 a7z 1, parametr A vyjadiujici slabou zéavislost proudu na napéti Up nabyva
obvykle malych hodnot v fadu 1073 V1,

Zavislost vystupniho proudu Ip na (vstupnim) napéti hradla Ug p¥i konstantnim vystupnim
napéti 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)

Mérenim téchto charakteristik muZzeme ziskat hodnoty parametrd tranzistoru z rovnice .
V tomto praktiku se vsak urcovianim téchto parametrii nebudeme zabyvat a omezime se na
zjednodusenou parametrizaci.

Pouzijeme-li tranzistor jako zesilova¢, pak se pfi provozu obvodu obvykle pohybujeme v okolf
jistého pracovniho bodu (hodnoty napéti na hradle Ug a na drainu Up se méni jen v omezeném
rozsahu). Nelinearni charakteristiku pak miZzeme aproximativné linearizovat. Zavadime tak
veli¢iny strmost, vnitin{ odpor a zesilovaci Cinitel, které vSak zavisi na zvoleném pracovnim bodég.
Pracovni bod P definujme pomoci dvojice hodnot: napéti na hradle Ugg a na drainu Upg. Proud
v tomto pracovnim bodé oznacime Ipg.

Derivace pfevodni charakteristiky podle hradlového napéti Ug se nazyva statickd strmost
tranzistoru S

_0dIp

S=— )
8UG Up=konst.

(2.4)
Nejlépe ji uréime jako smérnici pfimky prolozené nékolika body v okoli pracovniho bodu P.
Pouzijeme alespon dva body na kazdou stranu od pracovniho bodu, tedy celkem alespon pét
bodt. Pouzijeme-li vice bodt bude vysledek méné ovlivnén Sumem v experimentalnich datech,
proklddany interval je v8ak tfeba zvolit tak, aby se v ném naméfend charakteristika prilis
neodchylovala od linearni zavislosti. Pfevracend hodnota derivace vystupni charakteristiky podle
napéti na drainu je rovna vnitfnimu odporu tranzistoru R;:

U

Ri= 272
dlp

, (2.5)

Ug=konst.

ktery uréime obdobnym zpisobem jako strmost, tedy prolozenim pifmky vystupni
charakteristikou v okoli pracovniho bodu P. Dal8imi uZzivanymi charakteristikami tranzistoru
v pracovnim bodé jsou zesilovaci ¢initel tranzistoru pu:

oUp
G | Ip=Kkonst.
a prevracend hodnota zesilovaciho ¢initele priunik D
1
D=—. (2.7)
I
Takto definované veli¢iny splhuji Barkhausenovu rovnici
1
SR,D=SR,— =1. (2.8)

1

Pokud zname dva z téchto parametri, tfeti mizeme z této rovnice vypocéitat. Tento postup
pouzijeme pro vypocet zesilovaciho ¢initele, protoZe méfeni charakteristiky s konstatnim proudem
je experimentalné obtizné a tato data nemame k dispozici.
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Obrazek 2.3: Princip tranzistorového zesilovace napéti v zapojeni se spole¢nym source.

Tranzistor jako zesilova¢ napéti

Schematické zakladni zapojeni nejéastéji pouzivaného napétového zesilovace je na obrazku
Velmi diilezitou soucésti je zatéZovaci nebo také pracovni odpor R,. ZjednoduSené se na toto
zapojeni muzeme divat jako na napétovy déli¢, kdy na tranzistoru je napéti Up a na odporu R, 1Ip,
které v sou¢tu davaji napéti zdroje E. ZvySenim napéti na hradle vzroste proud tranzistorem, coz
miZeme interpretovat jako pokles odporu tranzistoru, pficemz klesne napéti na drainu a vzroste
ubytek napéti na zatézovacim odporu. Zmeéna napéti na drainu tranzistoru je nékolikandsobné
vétsi nez zména napéti na hradle a dochézi tak k napétovému zesileni. Je zifejmé, Ze pfi zvyseni
vstupniho napéti na hradle vystupni napéti na drain poklesne. Jedna se o invertujici zesilovag.
Pro kvantitativni vypocet zesileni vyjadiime ze zavislosti proudu Ip na napéti Up a na napéti
hradla Ug

Ip = f(Up,Ug) (2.9)
zménu proudu jako totaln{ diferencial
dlp dlp
dIp = ——dU. —dUg. 2.10
D= a0, %P + aU, ¢ (2.10)

Pouzijeme-li definice strmosti a vnitiniho odporu (2.4) a (2.5) obdrzime
1
dIp = =-dUp + SdUs. (2.11)
i

Tento vysledek muZeme interpretovat jednak tak, Ze zménu proudu Ip zplsobi zména napéti
hradla Ug a zména napéti Up, jednak tak, Ze zména napét{ hradla zptsobi zménu proudu Ip a
tato zména proudu Ip zpiisobi zménu napéti Up.

V naSem obvodu se zatéZovacim rezistorem R, na obr. plati dale pro okamzité hodnoty napéti
ve vystupnim obvodu II. Kirchhoffav zakon

E—-IpR,—-Up=0. (2.12)
Jeho diferencovanim uréime zménu vystupniho napéti zptisobenou zménou proudu Ip
dUp = —R,dIp, (2.13)
kterou pouzijeme v a uréime jednak dynamickou strmost Sy

g _dlp S
T AU T 1+

(2.14)



2. Tranzistor a zesilovac napeti 11

50 - . . .

40 (£ |

30

Ip (MA)

20

Obréazek 2.4: Vystupni charakteristiky tranzistoru IRF520 se zatézovaci pfimkou (R, = 6532,
E = 20V) a pracovnim bodem P (Upy = 10,0V, Ipy = 15mA, Ugo = 3,5V). Zesileni urcené
graficky je Aq = AUp/AUq = (11,5V)/(0,2V) = 57,5.

jednak zesileni zesilovace A
dUp —H
A= —— = =
Ve 1+ 7

— —S,R.. (2.15)

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

Zménime-li napéti hradla v okoli pracovniho bodu o AUg, zméni se proud Ip o Alp = SAUg a
tato zména proudu vyvola zménu vystupniho napéti AUp = —R,Alp. Pomér zmény vystupniho
a hradlového (vstupniho) napéti je napétové zesileni tranzistorového zesilovace vyjadiené rovnici
. Dynamickou strmost Sy vypocitame ze statické strmosti S, vnitinitho odporu tranzistoru
R; a zatéZovaciho odporu R, z rovnice . Takto vypocitanou hodnotu zesilen{ oznacime
Ay = —=S4R,.

Pro nastaveni zesilovate do zadaného pracovniho bodu (Upg, Ugo, Ipp) musime vhodné zvolit
napéti zdroje F a zatézovaci odpor R,. Zvolime-li napéti zdroje E, vypocteme odpovidajici
zatézovaci odpor podle vztahu odvozeného z rovnice

E—-Upg

R. =
? Ipo

(2.16)

a s timto nastavenim bude zesilova¢ pracovat v okoli jiz ndmi proméfFeného pracovniho bodu.
Nejvétsiho napétového zesileni dosahujeme, pokud je napéti zdroje E rovno zhruba dvojnasobku
hodnoty Upg.

Protoze méame k dispozici zmérenou sadu vystupnich charakteristik tranzistoru, mizeme zesileni
urcit také graficky. Nejprve rovnici pfepiSseme do tvaru tzv. zatézovaci primky

_E-Up
=~
kterd vyjadiuje zavislost proudu protékajiciho rezistorem na vystupnim napéti Up. Tento proud
musi{ byt shodny s proudem Ip tekoucim tranzistorem vyjadfenym funkci (2.9). Zakreslime-

Ip (2.17)
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Obrazek 2.5: Schéma zapojeni pro méfeni statickych charakteristik unipolarniho tranzistoru.

li zatézovaci prfimku do grafu vystupnich charakteristik, budou pruseciky zatézovaci pFimky
s vystupnimi charakteristikami parametrizovanymi hradlovym napétim Ug urfovat zavislost
napéti na vystupu zesilovac¢e Up na vstupnim napét{ Up v okoli pracovnitho bodu P, tj. Upo,
Ipo. Situace je znazornéna na obr. 2.4l Pomoci této konstrukee téz ukazané na obr. muzZeme
urcit zesileni tranzistorového zesilovace

_ AUp

An = =22
“T AUG

(2.18)

,

Postup méreni

Meéreni statickych charakteristik tranzistoru

Statické charakteristiky unipolarniho tranzistoru méfime jednak ru¢né v zapojeni podle obr.
V praktiku je také mozné méfit charakteristiky automaticky, fidime-li napéajec{ zdroje a ampérmetr
pres pocitac. Dulezitou Casti zapojeni jsou snimaci ,sense” kontakty +5 a —S podle obrazku
Pouzity zdroj umoziiuje stabilizaci napéti nejen na vystupnich zditkdch zdroje, ale v ptipadé
pouziti sense funkce na zakladé 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 ov8em neni zdroj limitovan jinym zpiisobem (maximalnim napétim zdroje nebo
nastavenou hodnotou maximalniho proudu). Toto je takzvané ¢tyibodové zapojeni a jeho vyhodou
je potlaceni vlivu odporu pfivodnich vodi¢t ¢i ampérmetru v obvodu.

Hodnoty veli¢in S, R;, v lze ze smérnic pfislusnych charakteristik, kdy méfenymi body v malém
okoli pracovniho bodu prolozime pifmku (okoli méficiho bodu volime tak, aby dany tsek méfrené
zévislosti byl pfiblizné linearni).

Meé&reni zesileni

Funkci zesilovace mizeme sledovat nejlépe pii jeho ¢innosti. Ke vstupnim svorkdm zesilovace na
obr. [2.3| pfipojime generator stiidavého napéti, u kterého muzeme regulovat amplitudu a frekvenci
vstupniho signalu. Casovy priibéh st¥idavého napéti na vstupu a na vystupu budeme sledovat
dvoukanélovym osciloskopem. Protoze rastr na stinitku obrazovky je kalibrovan, miZzeme napéti
privadéné na vstupy osciloskopu pfimo méfit ve voltech. Vstupni obvod upravime tak, abychom
mohli na hradlo tranzistoru privadét 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 stifdavého napéti
z generdtoru. Rezistor R je zapojeny sériové ke zdroji stejnosmérného napéti a zvysuje jeho celkovy
odpor, aby nezatéZzoval generdtor a nesnizoval tak jeho vystupni svorkové napé&ti.
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Obréazek 2.6: Schéma zapojeni pro méteni vlastnosti zesilovace.

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

Ui(t) = Ugo + um1 sinwt. (2.19)

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

Uz (t) = Upo + umz sin(wt + ¢), (2.20)
kde ¢ = 7 je fazovy posuv zesilovace. Zesileni zesilovace A,s je potom podil amlitud vystupniho
a vstupniho napéti Ay = Um2/um1. Zapojeni zesilovace uvedené na obr. umoziuje ziskat
o zesilovadi tyto dalgi informace:

e zavislost zesilenf na poloze pracovniho bodu P,
e zavislost zesfleni na zatézovacim odporu R, a napéti zdroje F,

e pozorovat zkresleni vystupnfho napét{ zesilovacem.

Ukoly

1. Zapojime tranzistor podle obr. 2.5] a zméfime jednu statickou pfevodni 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 prtise¢iku. Tedy statickou pfevodni charakteristiku méiime pro konstantn{ hodnotu
napéti na drainu Upg a vystupni charakteristiku pro napéti na hradle Ugg.

2. Pro automatizované méfeni ze schématu odpojime tlac¢itko a zméfime soustavu péti
vystupnich charakteristik a jednu prevodni charakteristiku. Pouzijeme stejnou hodnotu
napéti Upg pro prevodni charakteristiku. Pro vystupni charakteristiky volime napéti na
hradle v okoli hodnoty Ugg, pfi¢emz jedna z nich je méFena piimo pro Ugg. Navod k obsluze
automatického systému je v praktiku.

3. 7 charakteristik ur¢ime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodé&, tj. S, R;.
Urcéime je jako smérnice tetny ke grafu pfislusné (pfevodni nebo vystupni) charakteristiky
v pracovnim bodé. Z Barkhausenovy rovnice (2.8)) pak dopocitame pu.

4. Zvolime napéjeci napéti zesilovafe F, ur¢ime zatézovaci odpor R, ze vztahu (2.16)).
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5. Zapojime zesilovac¢ s generdtorem a osciloskopem podle obr. a uréime zesileni Apy.
Budeme ménit amplitudu stiidavého napéti generatoru a pozorovat vliv na tvar vystupniho
napéti.

6. Vypotitame zesileni Ay podle (2.15)) a ur¢ime zesileni A graficky podle (2.18]).

7. Vypocitané hodnoty zesileni Ay a Ag porovname s naméfenou hodnotou Apy.

Upozornéni: P¥i 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 zdkladnich prvka soucasné vypocetni i spotiebni
elektroniky. Pouzivaji se zejména v integrovanych obvodech, kde se jich vyziva jako spinac¢ii. Toto pouziti je
demonstrovano zejména naméirenou pievodni charakteristikou, kdy pro napéti na hradle nizsi nez prahové
neprotéka tranzistorem proud. Dalsi oblast jejich pouZiti je jako elektronickych zesilovac¢i, ¢emuz je tloha
vénovana.

Literatura k dloze 2
[1] S.M. Sze: Physics of semiconductor devices, John Wiley and Sons Inc., New York (1981).
[2] H. Frank, V. Snejdar: Principy a vlastnosti polovodicovych soucastek, SNTL (1976).

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

[4] Dokumentace k unipolarnim tranzistorim v praktiku je dostupna na webu vyrobce:
Tranzistor BS 170: www.onsemi . com/products/discrete-power-modules/mosfets/bs170
Tranzistor IRF 520: www.vishay.com/docs/91017/irf520.pdf
Tranzistor IRFZ 34: www.vishay.com/docs/91290/irfz34.pdf
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Fyzikalni praktikum 2

3. Rozlozeni elektrického pole

P

Ukoly k méreni
Rozlozeni potencialu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

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

¢ Osvojeni si schopnosti sestaveni méficiho obvodu a pfizplsobeni nastaveni osciloskopu cilim
méreni.

e Porovnani méreného elektrostatického pole v okoli dvouvodi¢ového vedeni s teoretickym
vypoctem.

Rozlozeni potenciidlu v okoli dvouvodi¢ového vedeni

Teoreticky tvod
Potenciél pole ve vzdélenosti r od pfimého vodice s linearni hustotou naboje 7 je

T R
V=" >, 3.1
2re 7 (3:1)
kde R je vzdalenost od vodice, ve které klademe potencial roven nule V(R) = 0 (nelze volit
V(oco) = 0, protoze naboj je rozlozen na vodici, jehoz délka neni omezena). Volime-li misto
nulového potencidlu ve vzdalenosti R = 1 m od vodice, pak mtizeme vztah (3.1]) psat

V=—"" Inr (3.2)
2me

Mix.y]
A>1

Obrézek 3.1: Ekvipotencidlni hladiny v roviné kolmé na dva rovnobézné nekoneéné dlouhé nabité
vodice.
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Potencial v bodé M (obrazek [3.1) od dvou linedrnich rovnobé&znych vodi¢i je podle principu
superpozice s piihlédnutim ke vztahu (3.2) dan

T r
V=Vi+Vy=—In—>. (3.3)

2me 11
Na vodic¢ich jsou rozloZeny elektrické naboje s konstantnimi linedrnimi hustotami 47 a —7. Pro

ekvipotencialy plati

T 2= konst., nebo "2 A, (3.4)
2me  1r1 1

kde r1 = y/(a — )2 + 4%, ro = \/(a+ 2)? + y? a A > 0 je parametr ekvipotencidlnich hladin.
Geometrickym mistem bodi v roviné, které maji od danych dvou bodd konstantni pomér
vzdalenosti A, je pro A = 1 pfimka a pro A # 1 Apolloniova kruznice. Ve zvolené soustavé
kartézskych soufadnic je touto pfimkou osa y. Stfedy S|xs, 0] a poloméry r Apolloniovych kruznic
ur¢ime tak, ze rovnici upravime na tvar

A2 417 A2 4+1\°
(.flf—a)\z_l) +y2:a2 (}\2_1> —a2. (35)
Pak \2
1
T :a)@i—l_l, r=+\/22— a2 (3.6)

Z prvnich t¥ rovnic (3.21) plyne pro potencial elektrostatického pole Laplaceova rovnice
V2V =0. (3.7)

Problém urceni elektrostatického pole dvojvodi¢ového vedeni tvofeného rovnobé&znymi valcovymi
vodic¢i nahradime FeSenim elektrostatického pole dvojice rovnobéznych vodic¢t. Okrajové podminky
zachovame, postupujeme-li takto: dané valcové vodi¢e nahradime valci z dielektrika s permitivitou
prostiedi € a do kazdého z nich vlozime p¥imkovy vodi¢ s linearni hustotou naboje 7, resp. —7

(obrazek [3.2)), tzv. elektrické osy.

vyt Myl

r
0<A<1 r A>1

R\ T +1:/;{ -
QA Ay'x

a a
h h

A

\

Yy
AA

Obrazek 3.2: Vypocet potencidlu v bodé M od dvou vélcovych nekonecnych vodi¢a s polomérem
R, mezi nimiZ je rozdil potenciala U.

Polohu os a hodnotu 7 stanovime tak, aby elektrické pole, které vytvéafeji, mélo ekvipotencialni
plochy V1 a Vs s poloméry R pravé v mistech povrchu vélct, ptic¢emz musi byt V; — Vo = U. Ve
zvolené soufadné soustavé je vzdalenost stiedii S7 a Sa vodivych valc 2k, pak poloha nahradnich

vodi¢t A a B se urdi z rovnice ([3.6))
a=vVh?— R2 (3.8)
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Z posledni rovnice je ziejmeé, Zze body A a B jsou vzajemné sdruzené v kulové inverzi vzhledem ke
kruZznicim se stfedy S7 a Sa. Pak plati

R?=h?—a*=(h—a)(h+a)=5A-5B=_5,B-5A. (3.9)
Potencial v bodé M bude podle (3.3)

T T9 T
V=—Ih—=—In\ 3.10
2me nrl 2me . ( )

Pro potenciély na ekvipotencidlnich plochéch totoznych s valcovymi vodi¢i dostaneme podle ((3.10))
s pouzitim (J3.9)

T AP T h+a T AQ T R
orc BP 2me R >~ 2me nBQ ore hta (3:11)

1

Hodnotu 7 uréime z podminky U =V} — V5

meU
= (3.12)
2
Dosazenim ([3.12) do (3.10) dostaneme
U
1% 12 (3.13)

=——  In-—=.
2111%“ r1

Rovnice (3.10) je odvozena pro symetrické rozlozeni néboju, které v bézném experimentalnim
uspofadani neni splnéno (oby¢ejné mame V)3 = U a Vo = 0 nebo naopak a nikoliv V; = U/2
a Vo = —U/2). Ve shodé s nagim experimentdlnim uspofadanim posuneme hladinu, od které
pocitame potencial, o U/2, tedy
U T U
V—iln—Q—i—;. (3.14)

QID% 1

Parametr A\ piislusejici konkrétn{ ekvipotencidlni hladiné s potencidlem V pak vypocéteme jako

U 2

In)\= 291n

V-Y  huia Vo1 h+a
— , 1
i 7 < > n (3.15)

Meéreni rozloZeni elektrostatického pole

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

E=-VV. (3.16)

Ekvipotencialni hladinou se nazyva v obecném piipadé plocha, na které mé potencial v§ude stejnou
hodnotu
V(z,y,z) = Vp = konst. (3.17)

Pro kazdy elementarni posuv dx, dy, dz po této plose plati ziejmeé podminky 6V = 0 a tedy také
— (Ezdx + Eyoy + E.02) = —E -6l = 0. (3.18)

Tato rovnice fika, Ze skalarni soucin intenzity s libovolnym posunem po hladiné je nulovy, tj.
intenzita je vSude kolmad k ekvipotencidlnim hladindm a siloG4ry jimi probihaji kolmo.
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Vztah vede ryze matematickym postupem [I] k dalsi dualezité rovnici

rot E =0, (3.19)
tedy elektrostatické pole je pole nevirové. V mistech bez nidboje je také

divE =0, (3.20)

to znamend, Ze uvazované pole je neziidlové.

Méfeni rozloZzeni potencidlu v elektrostatickém poli je z experimentalniho hlediska dosti obtizné.
Vyuziva se proto analogie mezi elektrostatickym polem v homogennim dielektriku a elektrickym
polem uvnit¥ homogenniho vodice, kterym protéka staciondrni proud. V jednotlivych piipadech
je pole popséno:

Pole stacionarnfho proudu Elektrostatické pole

E;=-VV; E.,=-VV, (3.21)
Js=0FE; D, =¢FE.
divj, =0 div D, =0

fES-dl:O %Ee-dl:O,

kde Eg, E. je vektor intenzity pole, j, proudova hustota, D. vektor elektrostatické indukce,
o vodivost prostifedi, ve kterém tece proud, € permitivita prostfedi, v némz se elektrostatické
pole vyskytuje. Za pfedpokladu, Ze dielektrikum je homogenni a neexistuji v ném volné niaboje a
vodi¢ je homogenni (o = konst. # 0), jsou soustavy rovnic pro pole stacionarniho proudu
a elektrostatické pole zcela ekvivalentni. Pak lze elektrostatické pole trojrozmérného systému
v prostied! s permitivitou e studovat jako pole proudu j, v prostfedi s vodivosti o. Méfeni
obycejné provadime v roving, tj. studujeme takové trojrozmérné systémy, které mohou byt popsany
rozloZenim pole v urcité roviné. Jsou to jednak systémy nezavislé na jedné ze soufadnych os a
jednak systémy, které maji rotacni symetrii. Posledn{ ptipad se tyka napt. elektrostatickych cocek.

Stridavy mistek

Stfidavy most zahrnuje ¢tyfi impedance zapojené dle obrazku (vlevo). Most je vyvazen
tehdy, jestlize detektorem D neprochézi proud, pak jsou splnény jisté relace mezi impedancemi
v jednotlivych vétvich mostu. V pfipadé st¥idavého mostu je situace ponékud komplikovanéjsi ve
srovnani se stejnosmérnym mostem, protoZze na impedancich dochéazi obecné k fazovému posuvu
proudu a napéti. Napéti na jednotlivych impedancich je rovno U; = Z;1;, tedy

Gi=%h,  G=i

Us = Z3l3,  Uy= Zyly. (3.22)
Jestlize detektorem neprochézi proud, je fD = 0 a plati fl = fg, fg = f4 a

U =2, Us= 21,

Us = Zsls, Uy = Zyls, (3.23)
a soucasné je ziejmé, Ze Ugp = 0. Tedy musi platit U, = Us a Uy = Uy. Pak dostaneme obecnou

podminku rovnovdhy na st¥idavém mosté

2 I3
Zy 2y

(3.24)

~

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

Z = |Ze'?, (3.25)
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kde |Z | je absolutni hodnota a ¢ fazovy posuv, dostaneme ze vztahu 1} amplitudovou
podminku

Z
Za| | Z4]
a podminku fazovou
b1 — 2 = 3 — g+ 2km, k=0,1,2,... (3.27)

Aby byl stf¥idavy most vyvaZen, musi byt ob& podminky splnény soucasné.

Postup méieni:

Méieni se provadi v elektrolytické vané zapojené jako stiidavy mistek. Je to nevodiva nadoba se
slabym elektrolytem, do niz se umisti modely vodi¢t, jejichz elektrické pole chceme vySetifovat.
Rozméry nadoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejich stén byla mnohem mensi nez
v prostoru, kde mérime. Na obrazku je schéma zapojeni vany do stfidavého mostu se dvéma
elektrodami M7 a Ms. Oba kanaly osciloskopu jsou pfipojeny k obvodu pomoci koaxialnich kabeld,
jejichz stinici vodi¢e propojuji zemnény vodi¢ generitoru se zemi osciloskopu. Sondou (S) je kovova
jehla slouzici k mapovani potencidlu ve vané. Sonda je pfipevnéna k pantografu, kterym je poloha
jehly pfenasena do grafického tabletu a z néj do méfictho programu béziciho na PC. Dale je
sonda spojena s kandlem 1 osciloskopu. Kanal 2 osciloskopu je pfipojen k jezdci potenciometru,
pomoci néhoz nastavujeme referencni potencidl. Osciloskop je pak nastaven v rezimu méfeni
rozdilu signalt na kandlech 1 a 2, tj. Uy — Us. Nastaveny potencidlovy rozdil mezi zemi obvodu a
jezdcem potenciometru je méfen pomoci voltmetru.

Sondou S hleddme ta mista v elektrolytu, jejichz potenciél je stejny jako potencial U; nastaveny na
potenciometru (S1). Je-li potenciél sondy a jezdce potenciometru stejny, pak osciloskop vykazuje
minimdalni signél. To odpovid4 pfiblizné rovné ¢afe na osciloskopu.

Pomoci ode¢itaciho zafizeni (pantografu) lze postupné pies graficky tablet pfenést do ovladaciho
programu na PC sit bodi o stejném potencialu. Jejich spojenim dostavame priitbéh ekvipotencialni
¢ary. Siloc¢ary jsou v kazdém bodé kolmé k ekvipotencidlnim Caram: takovym zplisobem lze
postupné zmapovat pribéh elektrostatického pole v urc¢ité roviné.

Obréazek 3.3: Obecny stfidavy mustek (vlevo). Zapojeni stiidavého mitistku pro méfeni
v elektrolytické vané (vpravo) se zakreslenymi ekvivalenty impedanci v levém obrazku (¢erchované
zakreslené znacky rezistoru). Osciloskop je k obvodu pfipojen pres koaxialni kabely, jejichz stinici
vodice propojuji zemnény vodi¢ generatoru se zemi osciloskopu.

Méieni provadime stiidavym proudem, abychom se vyhnuli mozné chybé zptisobené polarizaci
elektrod [3]. Je-li frekvence stiidavého proudu 10? az 10>Hz, pracujeme v podstaté
s kvazistacionarnimi proudy a ekvivalentnost systému rovnic (3.21) je splnéna v tomto piipadé

*Signalni kontakty kabelaze jak na osciloskopu tak na funkénim generatoru maji cervenou barvu, kdezto stinici
(uzemnéné) kontakty bud modrou nebo ¢ernou barvu.
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s dostateénou presnosti. Popsand metoda je jiz ponékud piekonanid modernimi metodami,
poskytuje vsak velmi dobrou pfedstavu o pribéhu ekvipotencidlnich ¢ar v sestavené konfiguraci.
Je-li napéti na elektrodach ~ 10V a detektorem lze mé&fit zmény napéti fadoveé 1072V, uréime
polohu ekvipotencialnich ¢ar s pFesnosti asi 1% [2].
Ukoly
1. UrCete rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar v okoli dvouvoditového vedeni tvoreného
rovnobéznymi valcovymi vodici.

2. Ovéite vypodtem experimentalné ziskané rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar. Jednak vypoctéte

parametry Apolloniovych kruznic A\, zs a r (viz obr. a (B5), (3.6), B-8) a (3.13))

odpovidajicich jednotlivym méfenym ekvipotencidlnim hladindm a uvedte je do tabulky
v protokolu. Dale pak zakreslete takto urcené teoretické ekvipotencidlni ¢ary do grafu
s ekvipotencialami naméfen}?miﬁ

Literatura k tloze 3

|[1] Z. Horak, F. Krupka: Fyzika, SNTL Praha (1976).

[2] J. Broz a kol.: Zaklady fyzikalnich méfeni I, SPN Praha (1983).

[3] V. Petrzilka, S. Safrata: Elektfina a magnetismus, NCSAV Praha (1956).

[4] V. Votruba, C. Muzikai: Teorie elektromagnetického pole, NCSAV Praha (1955).

K zobrazeni naméfenych a vypottenych pribéht ekvipotencialnich hladin lze s vyhodou pouZit programovacich
jazyku jako Python, GNU Octave ¢i Matlab; softwaru jako gnuplot nebo QtiPlot; on-line nastroji typu GeoGebra
¢i Desmos.
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

4. Brownuv pohyb

Ukoly k mé&feni
e Zaznamenat ndhodny pohyb nékolika ¢astic v kapaling.

e Urcit miru shody experimentalné urcené casové zavislosti stfedniho kvadratické posunu
¢astic s predpovédi na zakladé Einsteinova zakona.

e Urcit velikost ¢astic.

Teorie

Jsou-li v kapaliné rozptyleny malé ¢éstice, pak se tyto ¢astice srazi s okolnimi molekulami kapaliny.
Jsou-li rozméry uvazovanych ¢astic 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 del§im ¢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 zadkonem. Browniv pohyb byl prvnim fyzikalnim
déjem, v némz se projevila existence molekul a mél tedy velky vyznam pfi experimentalnim
ovéreni molekulédrni kinetické teorie hmoty. Neuspordadany pohyb brownovské éastice se ridi
Einsteinovym zakonem[I]: sledujeme-li polohy ¢astice v definovanych ¢asovych okamzicich, pak
stfedn{ kvadratické posunuti Castice je Gmérné zvolenym ¢asovym intervaliim. UkiZeme nyni
odvozeni tohoto zdkona a experimentalni postup p#i jeho ovéfeni.
V dalsim nebudeme piimo pracovat s vektory pfemisténi ¢astice, ale budeme uvazovat primeéty
téchto vektori do libovolného pevného sméru. Pohybova rovnice mé tvar
2

m(:lin =+ F (4.1)
kde m je hmotnost ¢astice, Fy je vysledna (nevykompenzovana) sila zpisobenéd srazkami
s molekulami kapaliny a Fy je sila zptsobend odporem prostiedi (okolnimi molekulami). Pak

plati
dx

Fy=—k—. 4.2
y= kS (42)
Podle Stokesova zdkona [2] je pro kulovou &astici

k = 6mnr, (4.3)

kde 7 je dynamicka viskozita kapaliny, r je polomér ¢astice a i—f je rychlost castice. Pak lze 1}
psat ve tvaru

d2x dx
— 2 — k=2 4.4
Tar T T Y (4.4)
Vynésobenim rovnice (4.4) veli¢inou x dostaneme:
d? d
mae— = Fix — ka2 (4.5)

dt? dt
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Jednodusge lze ukazat, Ze
2z 142, , dz\?
= — = 4.6
T3z = gqe ) <dt> (46)
dr 1d ,,
Pak dosazenim (4.6)) a (4.7) do vztahu (4.5) dostaneme

d2 dz\ 2 1.d
s (5) e

Zajimame se ovSem pouze o stfedni hodnoty uvedenych veli¢in, které je mozné pozorovat v ¢asovém
intervalu t. ProtoZe je pohyb ¢astice chaoticky, pak stfedni hodnota soudinu Fiz = 0. Ozna¢me

déale d
o ((z%) =h (4.9)

kh  mdh daz\ 2
_fh _mdh ax , 41
2 T 2 at m<<dt) > (4.10)

Druhy ¢len na pravé strané rovnice (4.10) je dvojnasobek stfedni hodnoty kinetické energie
¢astice. Aplikujeme-li na pohyb brownovské ¢astice teorii idealnich plynt a zajimame-li se o slozku
rychlosti ¢astice pouze ve sméru jedné osy (osy z, jeden ze tii sméri1), dostaneme pak

1 ,\ 3RT dz\*\ RT
2 — i 411
(gmt) = 22, m<<dt>> = (.11

kde Na je Avogadrovo &islo, T absolutni teplota kapaliny a R univerzalni plynova konstanta.

Dosazenim (4.11)) do vztahu (4.10) dostaneme
kh _mdh RT

- _ = 4.12
2 2 dt  Np’ (4.12)
a tedy
dh k
— = ——dt. (4.13)
2RT
h = Nik m
Integraci této rovnice dostaneme
2RT k
Infh———)—-InC=—-——t¢ 4.14
n ( - k) o=ty (4.14)
neboli po Gpravé
2RT k
h— """ =(Ce mt 4.15
g = O (1.15)

kde C je integracni konstanta. Je-1i ¢asovy interval ¢ méfeni dosti velky, mtizeme v posledni rovnici
_k , . o
zanedbat ¢len e”m! — 0 na pravé strané a dostavame

2RT
h=—-. 4.16
Nk (4.16)
Jestlize se vratime k pivodnimu vyznamu parametri h a k dostaneme
d , , 2RT
— =, 4.17
dt <$ > 6mnrNa ( )
Rovnici (4.17) integrujeme za predpokladu pocate¢nich podminek x = 0, ¢ = 0 a dostaneme
2RT
2
= — 1 4.18
@ = gt (115)

coz je Einsteintiv vyraz pro stfedni kvadratické posunuti brownovské ¢astice.
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Postup méreni

Pozorovani popsaného jevu se zpravidla provadi na mikroskopu se zna¢nym zvétSenim, jehoz
obraz je mozné zobrazit na velkou projek¢éni plochu. Preparat (suspenze Gastic ve vodé na
podloznim sklicku) je umistén na stolecku mikroskopu a na zobrazovaci plochu mikroskopu je
umisténa priuhledna folie, na niz zaznamenavame v pravidelnych Casovych intervalech polohy
vybrané, stéle stejné, ¢astice. Po delsi dobé dostaneme na folii sit vzajemné propojenych bodu
odpovidajicich chaotickému pohybu ¢astice. Pro dalsi zpracovéni méfeni je nezbytné znat zvétSeni
mikroskopu v daném usporadani. V tomto pripadé se na stoletek mikroskopu misto preparatu
umisti mfizka, pFicemz vzdélenosti jednotlivych vrypi jsou pfedem znamy. Cas mezi jednotlivymi
polohami ¢astice stanovujeme pomoci{ mechanického nebo elektronického metronomu obvykle po
5 s zékladniho intervalu (12 bpm) (angl. beats per minute). Mizeme k tomu vyuzit i nap¥iklad
aplikaci v chytrém telefonu.

Zpracovani vysledki méreni

Ukolem a smyslem mé&Feni je ovéfeni platnosti Einsteinova vztahu . Je nutné si uvédomit, ze
vzdalenost mezi dvéma body na zaznamové folii mikroskopu je zvétSené zobrazeni projekce vektoru
premisténi ¢astice (za dany ¢asovy interval naptiklad 5s) do roviny, na niz byl mikroskop zaostien.
K ovéfeni vztahu je nutno zjistit stfedni hodnotu ¢tvercti projekci vektori pfemisténi do
roviny nebo pifmky. Jestlize se b€hem méfeni neprojevovalo teceni preparatu jednim smeérem, jsou
vzdélenosti mezi jednotlivymi body pf#imo priméty do roviny. Jestlize jsme naopak pozorovali
teCeni preparatu, musime provést promitnuti vSech vzdalenosti do sméru kolmého na smér teceni.

Obréazek 4.1: Piiklad zdznamu chaotického pohybu brownovské Castice na prisvitném papite
prilozeném pies obraz z mikroskopu, v piipadé bez teceni preparatu (vlevo) a pfi teceni (vpravo).
V zéznamu pohybu ¢astice vlevo jsou zaneseny trajektorie Castice slozené z vektort posunut{ pii
zdznamu po Casovych intervalech ¢ = 5 s (plna ¢ara), 10 s (pferusované ¢ara) a 15 s (teckovana
Cara).

Oznatme dale vzdalenosti zaznamenanych poloh s pofadovymi ¢isly i a j jako L;;.
Stfedni kvadratické posunuti po poZadovaném casovém intervalu ¢ ziskdme vypoctenim
aritmetického praméru ¢tvercti naméienych vzdalenosti L; ;5. Postup odecitani vzdalenosti mezi
zaznamenanymi polohami ¢astice v obrazu z mikroskopu je ukdzan na obr. a vypocetn{ schéma
pro stanoveni stiedni hodnoty ¢tverci vzdélenosti je uvedeno v tabulce [A.1]

Potom plati podle tabulky

10 79 9 2 8 2
10 2 ) L2, S L2,
<L§> 21_110 z,z—i—l’ (L%0> 21_19 z,z—i—Q7 <L%5> 21_18 z,z+3. (4.19)
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Tabulka 4.1: Ctverce vzdalenostf pro ¢stici, ktera byla naméfena v 11 polohach po sobé jdoucich.

pobs | po10s | po 15s
Li, | Lis | Liy
Lis | L3, | L3;
L%A L§,5 Lgﬁ
Lis Lis L
Lig | L37 | Lig
Liz | Lis | Lio
L%s L%,9 L7 1o
L§,9 L%,lﬂ Lg 11
Lg,lo LS,U

L%o,n

Je-li Einsteintiv zakon pro studovany chaoticky pohyb splnén, musi podle (4.18) pro poméry
stfednich kvadratickych posunuti platit:

(L3) : (L3) : (L3) =1:2:3. (4.20)

Poznédmka: Je ziejmé, Ze pro ovéfeni platnosti vztahu je nutné odhadnout chybu stfedniho
kvadratického posunuti a také chybu v urcenf ¢asovych intervald. Déle je nutné si uvédomit, Ze
Einsteindv vztah ma charakter statistické zakonitosti a k jeho ovéFeni je tfeba provést méreni na
velkém souboru ¢éastic, jinak jsou nejistoty uréenych pomérti pomérné veliké.

Odpovida-li shoda namérenych stiednich hodnot kvadratu posunuti v ramci chyby méfen{ vztahu
, lze rovnici dale uzit alespoii k odhadu velikosti ¢éstice. Ve vztahu (4.18) je (x?)
stiedni hodnota kvadratu projekce vektorti premisténi do uréitého sméru (v nagem pripadé jsme
brali smér osy x) a nikoliv do roviny. Jestlize v8ak na zdznamové folii méfime pFimo vzdalenosti
L, viz obr. [f.1|(vlevo), je nutné pouiit vztah

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

ktery plyne ze stejné pravdépodobnosti zastoupeni v8ech smérd v roviné. Jestlize se projevovalo
tecen{ suspenze preparatu a byli jsme nuceni provadét pied vlastnim odecitdnim vzdalenosti
promiténi do pifmky kolmé na smér teceni, viz obr. [f.1vpravo), pak pouzijeme piimo

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

Poznamka: P¥i stanoveni velikosti poloméru r sledované ¢astice ze vztahu musime znat
skute¢nou hodnotu veli¢iny (z?), kterou uréime ze zaznamové folie pomoci znamého zvétseni
mikroskopu, stanoveného za pomoci méfitka. Teplotu kapaliny T ve vztahu (4.18) musime
odhadnout, zpravidla nenf rovna laboratorni teploté, protoze preparat se obvykle zah#iva vlivem
osvétlovaciho zdroje.

Ukoly

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

2. Na stejny prusvitny papir na obrazovce pfipojené k mikorskopu zaznamenejte také pomoci
miizky v Biirkerové komitrce rozte¢ ¢ar o velikosti 50 pm. 7Z poméru velikosti obrazu a
pfedmétu uréete zvétseni mikroskopu.
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3. Na prisvitném papife pak promé&fte vzdalenosti jednotlivych poloh a sefadte do tabulky
vietné kvadrati prislusnych vzdéalenosti, viz tab. .1l Zarovenn zohlednéte piipadné teceni
preparatu.

4. Ovérte platnost vztahu (4.20), véetné nejistot poméri a urcete velikost poloméru ¢astice.

Literatura k dloze 4
[1] A. Einstein, Annalen der Physik 324, 371 (1906).

[2] Z. Horak, Technicka fyzika, SNTL Praha (1961).
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

5. Magnetické pole

P

Ukoly k méfenti

e Meéfeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

e Magneticka odezva feromagnetického materidlu (hysterezni smycka).

Geomagnetické pole

Teorie

Znalost pribéhu magnetického pole v okoli Zemé je dilezitd pro mnoho obort, jako je naptiklad
geografie, geologie a podobné. Vlastnosti magnetického pole Zemé popisuje intenzita magnetického
pole, obvykle znac¢end H. V kazdém bodé mizeme vektor intenzity rozdélit na horizontalni a
vertikéIn{ slozku, v dalsim se soustfedime jen na méfeni horizontalni slozky H,.

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spociva v porovnani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou ty¢ového permanentnfho magnetu pomoc{ magnetické stielky jako
detektoru sméru lokdlniho magnetického pole. Z praktickych divodi se v metodé provadi méfeni
vychylky magnetické stielky pro dvé polohy stielky vzhledem k permanentnimu magnetu, pro tzv.
prvni a druhou Gaussovu polohu (viz obr. .

Pro vypocet intenzity magnetického pole od tycového magnetu pouzijeme vztah pro magnetické
pole v okoli magnetického dipélu s dip6lovym momentem m

H(r) = 47r;0r3 [3(7‘7;;”)7“ —m] : (5.1)

kde r je polohovy vektor bodu v némz poc¢itdme magnetické pole vzhledem k poloze magnetického
dipélu a pg je permeabilita vakua. V redlném pfipadé se ovSem rozméry permanentniho magnetu
vzhledem ke vzdélenosti, ve které méfime, nedaji zanedbat. Proto je tfeba tento vztah integrovat
pres cely magnet s danou objemovou hustotou dip6lového momentu.

Integrace pro prvni Gaussovu polohu, tj. pfipad stFelky na ose tyCového magnetu, vede na
V}?sledekﬁ

1 +l/2 9 1 1+l/27‘ )

H = — |de = —— —\|d 5.2
1(r) Ampio /_z/z : [(7" + 90)3] ! dmpg 2 /1—l/2r : [23] : (5:2)

C o Ampor? |22, dwp r? (1—X2%)2 )

1 M

= 5.4
2mpg 73 (1 — A2)27 (54)
kde p = M/l je délkova hustota magnetickétho momentu, A\ = [/2r, r je vzdalenost mezi

Myt

osou magnetické stielky a stfedem (tézistém) tycového magnetu a [ je délka tyc¢ového magnetu
s celkovym magnetickym momentem M. Zde jsme aproximovali valcovy ty¢ovy magnet nekonecné

SPouzije se substituce z = 1 + z/r.
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a) 1. Gaussova poloha b) 2. Gaussova poloha

2.H,
Hyi
magneticke =]
H 2
pole z
Zeme

e e

Obrazek 5.1: Schéma experimentalniho uspotradéani. Magnetické pole v Gaussovych polohach (P
prvni Gaussova poloha, Py druh4, a) resp. b)) v okoli permanentniho ty¢ového magnetu a jeho
skladani s magnetickym polem Zemé v mistech magnetické stfelky. Permanentni magnet je vzdy
orientovan kolmo ke sméru magnetického pole Zemé podél osy . Uhlové vychylky magnetickeé
stfelky od jiho-severniho sméru v prvni a druhé poloze jsou oznaceny 1, resp. @s.

tenkou ty¢i. Konefny pramér magnetu se v praxi projevi tim, Ze veli¢ina [ ve vztahu (5.4)
neodpovida jeho fyzické, ale tzv. redukované délce.

V druhé Gaussové poloze se sice smér pole vyvolaného riznymi elementy podél délky tycového
magnetu méni, ale vzhledem k symetrii se slozka ve sméru kolmém na osu magnetu vyrusi. Pocitat
tedy budeme pouze komponentu ve sméru osy ty¢ového magnetu (zde osa z). P¥ispévek vyrazu
obsahujici skalarni soucin v k intenzité pole ve sméru osy x je (r-dm)r, = x udz x. Integraci
pak dospéjeme ke vztahu[]

) = 4 po /1/2 'u(rz + x2)3/2 [(TQ +22) ] v (5.5)
1 +A 3 22 +X 1
= dmper? (/A ’“‘[mw] i [ M[(1—|—)3/] dZ) = (5.6)
3 A +A
- p : - |5 = (5.7)
drpo r2 \ [(1+22)3/2) _,  [(1+22)1/2]
_ o2 A — (1+ M)\ 2 1/2r 1 M 53)
 dwpg r? (14 A2)3/2 T g 2 (1+ \2)3/2 T T dmpe B (L1 a2

Zname tedy intenzitu magnetického pole v bodech P; a Po. Umistime magnet tak, aby jeho osa
sméfovala kolmo ke sméru magnetického pole Zemé. Vychylka magnetky v prvni Gaussové poloze
z jejiho ptivodniho sméru k magnetickému pélu Zemé je 1, pficemz plati

Hy 1 2M

H, drpoH, r3(1 — \2)2° (5.9)

tanp; =

"Pouzije se substituce z = /r a nasledn& tanu = z.
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Obdobné v misté Py se stielka vychyli o thel o

t Hy ! M (5.10)
n = — . .
W= AmpoH, r3(1 + A2)3/2

7 kazdého z téchto vztaht lze jiz uréit velikost magnetického pole Zemé, zname-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztahti vSak mutZeme
dospét k vyjadreni, kde redukované délka magnetu pifmo nevystupuje. Umocnime-li vztah
na tfeti mocninu a na ¢tvrtou, dostaneme

M N\ 14
— ] ==t 1— 2% 5.11
() =t a1 = (5.11)
M ! 12, 4 2
— ) =r'%t 1+ A%)°. 5.12
() =rtant a1+ (5.12)
Vzéjemnym vynésobenim téchto vztaht dostaneme
M ! 21,3 4 4\6
— ] ==r"t t 1— A7) 5.13
(g ) = g™ gt pal1 = A1) (5.13)
Métime-li ve vzdalenosti vyrazné vétsi nez je délka magnetu, plati r > [ a tedy i A* < 1, pak
plati
M t 5
7 4wuor3\7/< ar;gal) tan® o. (5.14)

Na odmocninu na pravé strané se mtzeme divat jako na geometricky primeér, ktery mtzeme
nahradit aritmetickym a dostaneme tak zjednoduseny vztah

M Adwper® <3tan<p1

o - 5 +4ta,ng02> . (5.15)

Tento vyraz se od predchoziho vztahu (5.14)) 1isi o veli¢inu fadu A*, kterou mizeme zanedbat.
Magneticky moment magnetu uréime z periody kmiti magnetu v magnetickém poli Zemé. Je-li osa
magnetu stocena vii¢i magnetickému poli Zemé& o thel ¢, pak na né&j plisobi magneticky moment

velikosti
MH,sinp ~ MH_p.

Pohybova rovnice magnetu je pak dédna vztahem

d?p
kde J je moment setrva¢nosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivame vlakno s velmi
malym torznim momentem, ktery mizeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu
zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmita s kruhovou frekvenci w danou vztahem
MH,

2 = ) 5.17
W == (517

Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = T'/2, kde T je perioda kmitii, a dostaneme

w2 J

Moment setrva¢nosti vilcového magnetu je dan vztahem

l2

J = % <R2 + 3> , (5.19)
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Obrazek 5.2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

kde m je hmotnost magnetu, R jeho polomér a [ délka. Pro magnet tvaru hranolu je jeho moment
setrvacnosti

_m 9 2
J—12(l —i—b), (5.20)

kde b je gifka magnetu a na vysce nezélezi.
Vztahy (5.15) a (5.18) ndm udavaji veli¢ciny A = M/H, a B = MH,. 7 t&chto veli¢in ur¢ime
velikost horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/E (5.21)

1. Zmérte vychylku stielky v obou Gaussovych polohach magnetu pro t¥i riizné vzdalenosti r
od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od stielky 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 kmitth magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.
Nejistota veli¢iny B vyjde ze zakona Sifeni nejistot periody kmita (ta byva dominantni) a
parametri pro vypocet momentu setrvacnosti.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahi (5.15), (5.18) a
(5.21)) a porovnejte s aktudlnimi lokalnimi hodnotami z profesiondlnich méfeni’|

Magnetickd odezva feromagnetického materialu.

Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je ddn vztahem
B=u(H+M), (5.22)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. V piipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materidlti ve slabém magnetickém poli miZeme zavislost
magnetizace na okolnim poli pfedpokladat v linedrnim tvaru

M = xpoH, (5.23)

8Hodnoty jsou dostupné v Interaktivni osnové praktika, resp. na webu NOAA


https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml#igrfwmm
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kde x je magnetickd susceptibilita, kterd je kladnd pro paramagnetické a zaporna pro
diamagnetické materidly. Pro vétg§inu materiald, s vyjimkou pfechodovych kovti a jejich sloucenin,
je susceptibilita velmi malé, okolo 1076 az 1079, Z¥ejmé téz plati B = (1+ x)uoH = prpoH, kde
W je relativni permeabilita. V obecném piipadé je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace
a intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materidly v8ak nen{ zavislost magnetické
indukce na intenzité pole linearni a vykazuje hystereznf zavislost, jejiz typicky pribéh je zndzornén
na obrazku (.3

He

Obrézek 5.3: Typicky pribéh magnetické hysterezni smycky.

Zakladni odlisnosti feromagnetickych materialt od ostatnich je schopnost vykazovat magnetizaci
bez vnéjstho magnetického pole. Magnetizace kazdého materidlu pfitom mize dosahovat pouze
jisté maximalni hodnoty, kdy jsou vSechny p¥itomné magnetické momenty orientoviny stejnym
smérem. Takovato magnetizace se nazyva nasycené (saturaéni) M a jeji velikost je dana piFiblizné
sou¢inem koncentrace atomu a magnetického momentu kazdého atomu. Po odstranéni vnéjsiho
magnetického pole zlistava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace M. Hysterezni kiivku
dale popisuje veli¢ina zvané koercitivni pole (koercitivni sila) He, kterd udava velikost vnéjsiho
pole, pfi kterém je celkovd magnetickd indukce v materidlu nulovi. Koercitivni pole udava
informaci o velikosti pole potfebného ke zméné orientace magnetického pole v materidlu. Materidly
délime podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Hc mensi nez piiblizné
103 A/m) a magneticky tvrdé (pro He vétdi nez piiblizné 101 A /m).

Méfeni budeme provadét na feromagnetickém jadie se dvéma vinutimi (transformatoru) buzeném
stfidavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrazku Priméarni vinuti slouzi
k buzeni magnetického pole a na sekundarnim snimame indukované napéti. Intenzitu magnetic-

Ry

u’\v

< Y o0 ]
—F 5 Lo
R1 I

Obrézek 5.4: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.
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kého pole muzeme spodist podle Ampérova zakona

%H-dl:/j-ndS, (5.24)
L S

kde integrace na levé strané probiha podél uzaviené kiivky L, na pravé strané pies plochu S
ji ohranifenou a j je proudova hustota tekouci plochou (vysledkem integrace pravé strany je
zde celkovy proud protékajici vodi¢i uvnitt kruZnice). V p¥ipadé toroidu je feSeni jednoduché,
schématicky je naznaceno na obrazku Integraci provedeme podél kruznice s polomérem 7.

Obréazek 5.5: Schéma Tezu toroidni civkou. Krouzky uvnit¥ a vné naznacuji pribéh proudovych
vodici.

7 davodu symetrie mé intenzita H podél kruznice v8ude stejnou velikost a pfedchozi rovnice pak

prejde do tvaru
2nrH=NI, H= Nt , (5.25)
27r
kde N; je pocet zavitl primarntho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magneticka intenzita
je tedy pfimo tmeérné proudu, ktery meétrime jako napéti U; na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

M
= Ui(t) . 5.26
2mr Ry 1(#) ( )

H(t)

Pokud je rozdil vnitintho a vnéjstho poloméru dostatecné maly, miizeme povazovat hodnotu
magnetické intenzity nezévislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primérnou
hodnotu 7 = (Fmin + Tmax)/2-

P1i buzeni stiidavym proudem se mén{ s ¢asem téz magnetickd indukce. Casova zména magnetické
indukce B indukuje v sekundérnim vinuti elektromotorické napéti Fo podle Faradayova zakona

_de
dt

kde ® je celkovy magneticky tok sekundéarni civkou; vychazime z toho, Ze je-li priifez jadra toroidu
So a pocet zavitil sekundarniho vinuti Na, pak magneticky tok je roven ® = NS5 B. Indukované
napéti je tmérné Casové zméné magnetické indukce. Abychom mohli méfit pfimo napéti tmérné
magnetické indukci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Pribéh napéti na kondenzéitoru
o kapacité C ziskame z druhého Kirchhoffova zédkona

dB
Ey(t) = = _NQSQE ; (5.27)

Q d@
Ey=RL+Uqg, Uo=—=, Ih=— 5.28
2 2+ Uc, C C’ 2 atr ( )
kde I> je proud tekouci obvodem a @ je naboj na kondenzatoru. Po upravé ziskdme diferencialni
rovnici pro naboj Q
d 1
QL9 Lo (5.29)

dt RC R



5. Magnetické pole 32

Tato rovnice mé feSeni ve tvaru
1

Q) =-% /OOO Ey(t —7)e” Redr . (5.30)

Pribéh napéti na kondenzatoru je potom dan vztahem
Uol(t) = —— /OOE (t — 1)o7 d (5.31)
=—— -7 T. :
c re J, 2

Je-li casova konstanta integracniho obvodu RC' mnohem véts{ neZ perioda budiciho stfidavého
proudu, lze exponenciélni ¢len v integralu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice

(5.27) do vztahu (5.31]) dostaneme vyraz pro napéti Uc

I dB NSy
N — NoSy — ~ B(t). .32
Ue(t) ~ o /_OO 29 G| 4T Vet~ TpEtB( (5.32)
Po ptfeveden{ dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = Uc(t). 5.33
(6) = 35,0 (5.33)

V zapojeni podle schématu na obrazku nastavime osciloskop do tzv. X-Y rezimu, kdy
zobrazujeme vzajemnou zévislost napéti na jednotlivych vstupech. Jelikoz podle vztahu
je napéti na prvnim vstupu nmérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je
podle vztahu umérné indukci magnetického pole, zobrazujeme p¥imo hysterezni smycku,
tedy zévislost indukce na intenzité magnetického pole. Napéti namérena na osciloskopu pak jiz
prevedeme na indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezni smycky
pomoci vySe zminénych vztaht a .

Presné odecitani hodnot (pomoci kurzoru) neni v X-Y reZimu moZné; feSenim je staieni
nameérengch dat pres USB port osciloskopu, nebo odecitani hodnot pii zobrazent casového pribéhu.
Pro koercitivitu a remanenct nds zajimaji hodnoty v jednom kandle, kdy druhij zobrazeny kandl
pochdzi 0. Pokuste se projitim vétsiho poctu period ziskat vice (kladngch i zdpornijch) hodnot;
ziskdte tak presnéjsi vy’sledekﬂ a volitelné urcite 1 jeho nejistotu.

Magnetizaci mtizeme snadno spodcist z magnetické indukce s pouzitim vztahu jako

B
M=——H. (5.34)
Ho

Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

2. 7 osciloskopu ode¢téte napéti odpovidajici koercitivnimu poli, remanentni a saturacni
magnetizaci.

3. Zméite rozméry jadra transformétoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, satura¢ni a remanentn{ magnetizace pro zadany material
podle vztahu (5.26) a (5.33). U saturace uved'te i hodnotu intenzity Hy, pii které byla

dosaZena.

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole mé vyznacné praktické aplikace. Lokalni magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méfeni se vyuziva pii geofyzikidlnim prizkumu napi. pohybu
litosférickych desek.

9Krok digitalizace osciloskopu byvéa dost velky, jedno méFeni je platné max. na 2 cifry.



5. Magnetické pole 33

Feromagnetické materiadly maji také mnoho praktickych fyzikilnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy je
podstatna znalost jejich hysterezni kiivky. Magneticky tvrdé materidly se pouzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mékké materidly se pouzivaji pii aplikacich vyzadujicich snadnou zménu
magnetizace, jako jsou elektromagnety nebo transforméatory. Magneticky mékké materidly se pouzivaji
rovnéz k odstinéni vnéjsitho magnetického pole. Obzvlasté dilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,
kde by parazitni vnéjsi magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.
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6. Elektromagnetické kmity v RLC obvodu

,

Cile méreni
1. Uré¢it impedanci nékolika soucastek (odpor, kondenzétor, civka).

2. Zméfit frekven¢ni charakteristiku buzeného RLC obvodu a uréit z nich odpor, indukci a
kapacitu RLC obvodu.

3. Zme&fit piechodovy jev (vlastni kmity) RLC obvodu s podkritickym, kritickym a
nadkritickym tlumenim, a uréit vlastni frekvenci obvodu a koeficient atlumu.

Teorie obvodii s R, L a C souc¢astkami

RLC obvod sestava z odporu s velikosti R, civky s indukénosti L a kondenzatoru s kapacitou C
fazenych bud do série nebo paralelné. V téchto obvodech dochézi pii buzeni zdrojem st¥idavého
napéti na urcité frekvenci k rezonanci charakterizované maximem proudu. Podobné rezonané¢ni
chovani miZeme vidét v mnoha oblastech fyziky napf. v situaci, kdy je zévaZzi pfichycené pruzinou
buzené periodickou silou. Obvody s R, L. a C maji Siroké uplatnéni nap¥. jako rezonatory, filtry
s horni a dolni propusti anebo integra¢ni ¢leny (viz uloha ¢&. 5).

Uvazujme obvod, kde jsou prvky R, L a C Fazené v sérii, viz obr. a jsou buzeny napétim
z funkéniho generdtoru U(t). Druhy Kirchhoffiv zdkon fika, Zze soucet ubytki napéti na
spotfebicich se v uzavieném obvodé rovna souctu napéti na zdrojich. V piipadé tohoto obvodu
tedy nabyva tvar

Ur(t) + UpL(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)
Faradaytuv zakon dava napéti pro civku
dI(t)
Ur(t) = L——= 6.3
L) = L5 (63)

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

t
Udo:mm+%41@a, (6.4)

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

LI 4 g0 | Ly - WO (6.5)

L
de? dt dt
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Obréazek 6.1: Schéma sériového RLC obvodu napajeného zdrojem st¥idavého napéti U (t).

Rozeberme ustalené FeSeni tohoto obvodu pfi buzeni stiidavym napétim, kdy je zapojen postupné
pouze ¢len R nebo L nebo C, a nakonec cely obvod RLC. Predpokliadejme nyni, Ze stfidavé napéti
U(t) mé tvar harmonické funkce a muzeme ji vyjadiit jako redlnou ¢ast komplexni funkce

U(t) = Up(w)e“t | (6.6)

kde st¥igkou oznaCujeme komplexni funkci. VyuZzivime zde matematicky aparat komplexnich
éise kdy amplituda napeti Uy (w) je komplexni, tzn. muZzeme ji vyjadrit jako Uo(w) =
Up(w)]e?v @) Velitina oy zde vyjadiuje fazi napéti. Mizeme ocekavat, ze i proud mé stejny
tvar

I(t) = Ip(w)elt . (6.7)
Analogicky Ip(w) = |Ip(w)|e?1@). Piipomefime, 7e tento aparat komplexnich ¢isel mizeme pouZit,
protoZze zachdzime s linedrnimi veli¢inami a operatory, u kterych se v libovolném bodé muZeme
vyratit k realnym veli¢inam vyjadienim jejich realné Easti, napt. U(t) = Re [U(t)] pomoci Eulerovy
rovnice e* = cosx + isinz. Realné ¢asti veli¢in musime pouzivat, pokud pracujeme s nelinearni
velicinami, napt. 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 a (6.7) do (6.5) dostavame

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

ktera vyjadfuje Ohmuv zdkon pro amplitudy fo(w) a Uo(w). V obvodech st¥idavého proudu se
¢asto pouziva komplexni impedance Z(w) = |Z(w)|e¥z“) definovana jako

N W) = lj()(w) _ ‘ﬁO(w)‘ei(wU—¢I)
Aw) = To(w) | To(w)] ' o

Rozdil pr(w) — ¢r(w) vyjadiuje fazovy rozdil mezi proudem a napétim. Typicky volime @y = 0
(volba poc¢éatku ¢asu). V pfipadé odporu pak dostavame pro jeho impedanci

Zr(w)=R=Rg. (6.10)

kde jsme pro velikost odporu méfeného rezistoru zavedli velicinu Rp z divodu odligen{ od ostatnich
odpord, které se v obvodu mohou vyskytnout. Jelikoz je tato impedance redlna, vidime, Ze pro
fazi impedance odporu plati pr = oy — @75 = 0.

10Pro podrobndjsi diskuzi aparatu komplexnich ¢isel velmi doporu¢ujeme proéist [IJ.
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Obvod s kondenzatorem

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

. 1 1 =
Zo(w)=—=—e"'2. 6.11
c(w) iwC  wC ( )
Zde je jiz impedance komplexni. Faze napéti na kondenzatoru Up(w) = Zo(w)lp(w) se lisi
o —m/2 = —90° relativné k proudu, tzn. Ze harmonicky profil napéti se ,opozduje* za proudem.

Ze zmé&fené velikosti impedance |ZC( f)| na dané frekvenci f = w/27 je mozno vypodcist kapacitu
jako
1

C=——7——.

21 f|Ze(f)]
Tento piipad predstavuje idealni kondenzator. V redlnych soucastkach existuji ztraty, které
si muzeme piedstavit jako pridavny odpor zapojeny do série, tzv. ekvivalentni sériovy odpor
(v angli¢ting se pouziva zkratka ,ESR*). S impedancemi mtizeme pracovat podobné jako s odpory
v obvodu se stejnosmérnym proudem, tzn., v sériovém zapojeni je celkova impedance dana souctem
impedanci jednotlivych elementt a tedy impedanci redlného kondenzatoru je mozno vyjadfit jako

(6.12)

28(w) = Zo(w) + Ro = % + Re . (6.13)

Odtud vyjadiime fazi impedance kondenzatoru pc jako

Im Z7(w) -1
tan po = — =~ = . 6.14
we Re Z[.(w) wRcC ( )

Odpor tedy zptisobi, Ze faze jiz mé véts3i hodnotu nez —90°. Pro w — 0 se bliZi idealn{ hodnoté
—90°, pro w — oo se faze blizi 0, tzn., kondenzator se chova jako odpor. Z amplitudy a faze Z(w)
lze vyjad¥it pomoci rovnice (6.13)) kapacitu
-1
C = - - ,
2 f1Z¢(f)| sinpc

(6.15)

(zaporné znaménko zde vystupuje protoze fazovy thel kondenzatoru ¢¢ je zaporny) a ekvivalentni
sériovy odpor
Re = |26(f)| cos g - (6.16)

Jako mira kvality kondenzatoru na urcité frekvenci se zavadi bezrozmérné veli¢ina ¢initel jakosti
Q@ (v angl. Q-factor, Q z angl. quality), ktery je dany velikosti poméru imaginarni a reélné ¢asti
Z5(w), Q(w) = 1/(wCRc). Jeho pievracena hodnota D = 1/Q = wCR¢ (7 angl. dissipation)
se nazyva ztratovy ¢initel, je ddna podilem odporové a kapacitni slozky a vyjadifuje miru ztraty
energie. Nejmensi ztratovy ¢initel maji kondenzatory vzduchové (fadové 1075 az 107%) na 1 kHz.
Keramické kondenzatory maji ztratovy éinitel fadové 10™4, kondenzatory s plastovou folii 1072 a
kondenzatory papirové 1072, Ztratovy ¢initel elektrolytickych kondenzatort byva 0,1 az 0,3 [2] B].
Poznamenejme, %e v redlném kondenzatoru je sériovy ekvivalentni odpor frekvenéné zavisly a je
nutno ho charakterizovat v blizkosti frekvence, na kterém pak s kondenzatorem pracujeme.

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

Z1(w) = iwL = wLe'? . (6.17)
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Impedance je zde opét komplexni a jeji faze 7/2 znadi, Ze faze napéti na kondenzatoru Uo(w) =
Zr1o(w) je o /2 v&tsi nez u proudu, tzn., napéti se na civce ,predbiha* pred proudem o 90°. Ze
zmé&fené velikosti impedance |Z7(f)| na dané frekvenci f je mozno vypodcist induk¢énost jako

_Zu())]
L="50

(6.18)

Reélnou civku si mizeme opét predstavit jako idealni civku zapojenou v sérii s ekvivalentnim
sériovym odporem a jeji impedance je

77 = Zp(w) + Ry =iwL + Ry, . (6.19)

Odtud vyjadiime thel této impedance jako

L
tan g, = (:27 . (6.20)

Z amplitudy a faze Zz (w) 1} lze vyjadrit indukei

_1Z5(f)|singr

L
2 f ’

(6.21)

a ekvivalentni sériovy odpor
Ry =1Z7(f)|cos ey, . (6.22)

Ekvivalentni sériovy odpor zpusobi, Ze faze jiz m& mensi hodnotu nez 90°. Pro w — oo se blizi
idealn{ 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 Casti impedance), Q(w) = wL/Ry, a ztratovy Cinitel je D = 1/Q = Rr/(wL). Jen kratce
zminme, Ze sériovy odpor neni jedinou charakteristikou realné civky. Na vysokych frekvencich
se zatne projevovat paralelni kapacita vznikajici mezi jednotlivymi smyckami civky. Proto se
v tomto praktiku omezime na relativné malé frekvence pod 3 kHz, kde je tento efekt relativné
slaby — projevuje se tak, ze ekvivalentni sériovy odpor neni konstanta, ale zavisi na frekvenci. Na
dostatecné nizkych frekvencich by se hodnota Ry méla blizit stejnosmérnému odporu civky.
Obrazek 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) Ed](t)+ Lo _ 1dU(t)

dt2 L dt ﬁ()_L dt (6.23)

Tato rovnice je analogickd pohybové rovnici tlumeného mechanického oscildtoru. Clen s prvni
derivaci proudu piedstavuje disipaci energie a je tmérny konstanté tlumeni o, kde

R
200 = — . 6.24
K (6:24)
Konstanta u tfetiho ¢lenu zleva uréuje kruhovou rezonanéni frekvenci oscilatoru
1

Wy = —=. 6.25
T (6.25)
Pfipominame, Ze jednotka w (stejné jako jednotka a) je rad/s a w se poji s frekvenci f (jednotka
Hz) jako w = 27 f. Pro rezonané¢ni frekvenci tedy dostavame
1

Jo= VIO (6.26)



6. FElektromagnetické kmity v RLC obvodu 38

Obréazek 6.2: Impedance odporu Z R, redlné civky Zz, a redlného kondenzatoru Zg zobrazené
v roviné komplexnich &isel. Redlna ¢ast vSech impedanci méa hodnotu R.

Rovnici (6.23) pomoci zavedenych konstant miZzeme pfepsat na

d2I(t) dI(t) 1dU(t)
2 - =
az T L dt

Jedna se o nehomogenni diferencialni rovnici druhého #adu pro proud I(t).

+ wgl(t)

(6.27)

Ustalené feSeni

Rozeberme nejprve, podobné jako vyge, ustilené feleni pii buzeni stiidavym napétim o uhlové
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 prevracenou hodnotou impedance,
G(w) = 1/Z(w) a ma jednotku Siemens (zn. S) nebo Q1. Po dosazeni rovnic a (6.7) do
dostavame pro vodivost
Glw) = {O(W) = iw— 5 - ,
Up(w) wj — w* +i20w

(6.28)

kde
F=1/L (6.29)
je oscilatorova sila. Clen F/(wg —w? 4 iw2a) je rezonanéni a setkame se s nim v mnoha fyzikalnich
situacich, napf. p¥i FeSeni mechanického oscilatoru nebo p¥i kmitech iontt v pevnych latkach (tzv.
Lorentztuv oscilator). Clen iw zde Vystupuj protoze vztah 1’ predstavuje zavislost proudu
na napéti[r_zl.
Vztah (6.28) muzeme alternativné vyjadiit pomoci pavodnich veli¢in R, L a C' jako
A 1
Glw) = -— T -

(6.30)

1 Znaménko u tohoto ¢lenu zavisi na zvoleném znaménku u ¢asu ve vztazich a . V navodu k této tloze
pouzivame znaménko sméru Casu stejné jako je zvykem v elektrotechnice. Na druhou stranu, v kvantové teorii ¢i
teorii pevnych latek se pouZiva asova zavislost e "*| ktera by zménila znaménko u viech &lent iw.

12 Amplituda naboje na kondenzatoru go ¢len iw nema, viz rovnice (6.35) v €asti vénované prechodovému jevu a
dale viz [I].
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Obrézek 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 Q. Rezonan¢ni frekvence wy = 10000 rad/s. Plna sifka rezonanc¢nich k¥ivek v trovni
1/4/2 =~ 71 % maxima je rovna 2a, coZ je ilustrovano ipkou v ptipadé R = 3Ry (2o« = 3000 rad/s.)

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

)] = éw)ér () = o al ! . (6.31)

wi — w?)?2 + (2aw)? \/RQ + (WL — )2

Fazi vodivosti pg(w) vyjadiime jako

mGw) wl-w? —=-wl
t = - = =& . .32
miol) = e = = (6:32)

Obrazek (a) vykresluje zavislost amplitudy vodivosti RLC obvodu na kruhové frekvenci w pro
hodnoty L = 0,1 H, C = 100 nF a t#i hodnoty odporu R = Ry, R = 2Ry a R = 3Ry, kde
Ry = 100 Q. Na rezonan¢ni frekvenci je amplituda rovna 1/R a tedy rovnice mé na této
frekvenci tvar stejnosmérného Ohmova zékona. Z amplitudy vodivosti v rezonanci tedy mtzeme
ur¢it R. V redlném RLC obvodu tento odpor odpovida ztratam v celém obvodu danym souctem
ekvivalentnich sériovych odport vSech soucastek na dané frekvenci

Reciek = Rr+ R + Re (6.33)

kde Rp je velikost p¥idaného odporu v obvodu. SiFka rezonance |@ (w)| je pro slabé tlumeni tmérna
«, presnéji feceno, Sitka |C¥(w)] ve vyice 1/v/2 ~ 71 % maxima je rovna 2« a je mozno z ni urcit
L p¥i znalosti R.H. 7 frekvence rezonance pak pomoci vztahu ur¢ime C' a RLC obvod je
tak plné charakterizovan.

Obrazek [6.3|(b) vykresluje frekvenéni zévislost faze vodivosti stejného RLC obvodu. Na rezonanéni
frekvenci w = wyp je faze nulova. V limité w — 0 faze nabyva hodnoty +90° a v limité w — oo
nabyva —90°. Tedy celkova zména faze pii prichodu rezonanéni frekvenci je 180°.

13V elektrotechnice se Gasto uvazuje o vykonu, ktery je amérny kvadratu proudu a tedy G2. Pro G2 je pak sifka
2a v poloviné vysky maxima, tzv. FWHM (z angl. full width at half maximum).
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Piechodovy jev

Ptechodovy jev v RLC obvodu vznika pfi skokové zméné budictho napéti, napf. pfi vypnuti zdroje.
Vyjadireme piechodovy jev napéti na kondenzatoru Uc(t), coz bude v tomto praktiku piimo méfena
veli¢ina. Vratme se k rovnici , do které dosadime vztahy , . S uvazenim definice
proudu I(t) = dq(t)/dt, kde ¢(t) je naboj na kondenzatoru, a vztahu q(t) = Uc(t)C dostéavame
rovnici U0 Vet
+ 2«
de? dt
kde jsme pouzili vySe zavedenych konstant o a wg. Tato rovnice je formalné podobné rovnici ,
ale vystupuje zde napéti na kondenzatoru Ug(t) a prava strana je umérna budicimu napéti U (¢),
kdezto v rovnici jeji derivaci. Pro uplnost zmifime, Ze pfi harmonickém buzeni (6.6)) je FeSent
této rovnice

+ WiUc(t) = W3U() (6.34)

Uco(w) wh

Up(w) —wi —w?+i2w

(6.35)

Tento vztah a tedy napéti na kondenzatoru (potazmo jeho néboj q(t) = Uc(t)C) je formalné
ekvivalentni vychylce mechanického oscilatoru, vice viz [I].

Dale se jiz vénujme skokové zmeéné napéti, kdy v ¢ase ¢ = 0 se napéti U(t) skokové zméni
z konstantni hodnoty U; na konstantni hodnotu U;. Nejprve uvazujme homogenni diferencidlni
rovnici, tzn. rovnici bez pravé strany. Predpokladejme feseni ve tvaru Ug(t) = Ugge™. Po
dosazen{ dostavadme charakteristickou rovnici

M 420 +wi =0. (6.36)

Regeni této kvadratické rovnice je

M=—-a+y/a?—wd, l=—-a—/a?—uwi. (6.37)
Obecné Feseni homogenni ¢asti rovnice (6.34) pro pFipad a # wy je
Uc(t) = UcreMt + Ugge?t (6.38)

kde U1 a Ugse jsou konstanty dané pocateénimi podminkami. Teorie diferencidlnich rovnic ¥ika,
ze TeSeni nehomogenni rovnice je pak line4rni superpozice feSeni homogenni rovnice
plus jakékoliv feSeni nehomogenni rovnice. Reseni nehomogenni rovnice s konstantni pravou
stranou je konstanta. Tedy obecné feSeni prot >0 je

Uc(t) = UcreM! + Ugge™?' + Uy | (6.39)

kde posledni konstanta na pravé strané je kone¢né napéti Uy, jelikoz musi Uc(t — oo) = Uy.
Rozeznavame zde t¥i pripady. Pro o > wp hovofime o tzv. nadkritickém tlumeni. Kofeny Aq 2
jsou redlné a feSeni je ddno p¥imo rovnici (6.39)).

V opacném piipadé, kdy o < wp, se jednd o tzv. podkritické tlumeni, kdy jsou kofeny Aj2
komplexni a redlnou ¢ast feSent lze vyjadfit jako

Uc(t) = Ucse " sinwgt + Ucge™* coswat + Uy (6.40)
nebo alternativné pomoci faze ¢ jako
Uc(t) = Ucse™ * cos (wqt + ¢) + Uy , (6.41)

kde Ucs, Ucy, Ucs resp. @ jsou opét konstanty dané pocatec¢nimi podminkami. Frekvence

wg = \/wi — a? (6.42)
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Obrazek 6.4: Piechodovy jev RLC obvodu pii skokové zméné budicitho napéti U(t) z hodnoty
4 V na -4 V pro podkritické (R = 300 ), kritické (R = 2000 €2) a nadkritické tlumeni

(R = 6000 ) a pro L = 0,1 H a C = 100 nF. Vyneseno je napéti na kondenzatoru tmérné
jeho naboji.

se nazyva tlumend kruhova rezonancéni frekvence, kterou obvod p¥i prechodovém jevu docasné
kmité.

Tteti hrani¢ni piipad je tzv. kritické tlumeni, které nastava pro takové hodnoty odporu R = Ry,
kdy

a=wy . (6.43)
Dosazenim do rovnice (6.34) 1ze ukizat, Ze feSeni ma pro tento piipad tvar

Uc(t) = (Uce + Uort)eM + Uy (6.44)

a vyznacuje se nejrychlejsim dtlumem danym A = —a = —wg. Tento stav je zadouc{ napf. pii

stabilizaci, kdy je potfeba co nejrychleji utlumit systém vyvedeny z rovnovahy vnéjsim stimulem.
Vsechna tato feSeni musi spliiovat pocateéni podminky. V naSem piipadé musi napéti v case
t = 0 mit hodnotu Ug(t = 0) = U;. Zaroven pfedpokladame, ze napéti U; bylo dostate¢né dlouho
konstantni, takze je RLC obvod jiZ v rovnovaze, a tudiz se napéti s asem neméni a tedy proud je
nulovy, I(t = 07) = dg(t = 0)/dt = 0. Vzhledem k tomu, Ze je soucéasti obvodu indukce, nemuze
se proud ménit skokové, a tedy tato podminka platii v limité ¢ — 0 zprava, tedy pro vySe nalezené
Fefeni. Aplikaci téchto podminek obdrzime volné konstanty. Pro nadkritické tlumeni ziskdvame

U, —-U U,—-U
Ucr = 11_7); , Uce2 = 12_7/\7; ) (6.45)
)\2 /\1
pro podkritické tlumeni
2
Q «
Ucs = (U —Up)y |1+ < ) , ¢ = —arctan <> (6.46)
wd Wy
a pro kritické tlumen{
Uce =U; = Uy, Ucr= (Ui —Uys)o. (6.47)

Tato FeSeni jsou vykresleny na obr. [6.4] pro realistickou situaci, kdy se napéti skokové méni
z Uy =4 VmnaU; = -4V pro jedno podkritické, nadkritické a kritické tlumeni. Pfechodovy

jev lze taktéZ pozorovat pomoci proudu v RLC obvodu. Casové zévislosti proudu bychom ziskali
derivaci vySe obdrZenych vztaht.
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Obrazek 6.5: (a) Aparatura pro méfeni impedance Z (nebo vodivosti G = 1/Z) sestévajici
z funkéniho generdtoru jako zdroje napéti U s urcitou frekvenci, osciloskopu, mérené impedance
Z a referentniho odporu R;. V schématu jsou naznaena napéti U; na referen¢nim odporu
R; a napéti Uz na méfené impedanci Z. Referen¢ni (stinici) vodice kanali U; a Us jsou
uvnit¥ osciloskopu spojeny a uzemnény. (b) Aparatura analogickd panelu (a) pouZita pro méfeni
prechodového jevu naboje na kondenzatoru C. (¢) RLC metr Agilent U1733C.

Tlumeni RLC oscilatoru se ¢asto také charakterizuje bezrozmérnym jakostnim ¢initelem @, ktery

je zde definovan jako
wo 1 /L
e Y i 6.48
Q=5 =%z\a (6.48)

ktery pfedstavuje pocet oscilaci N, které oscilator vykona, neZ jeho energie poklesne na 1/e
puvodni hodnoty, vynésobeny faktorem 27, tj. N = Q/(27) = @Q/6. Energie je umérna kvadréatu
proudu, proto je v definici @ (6.48|) faktor 2 ve jmenovateli.

»

Popis experimentalni aparatury a méreni

Uloha za¢ina mé&fenim s RLC metrem Agilent U1733C, viz obr. (c) Je to moderni ruéni pFistroj
umoziujici méfit velikost impedance a z ni uréit kapacitu, indukénost nebo odpor soucastek (volba
prepinanim tlac¢itka ZLCR). Umoziuje zméfit fazi impedance (zde oznacena jako #) a z ni ¢initel
jakosti @ nebo ztratovy ¢initel D (volba pFepinanim tlacitka DQ#). Tento pFistroj taktéz umoziuje
zmé&fit ekvivalentni sériovy odpor (pfepind se podrzenim tlacitka Ai (ESR) na 3 s). Pro urceni
stejnosmérného odporu, napf. civky, se pouZije stejnosmérny mod, ktery se prepind podrZenim
tla¢itka Freq. (DCR) na 3 s. Pfistroj pracuje na diskrétnich frekvencich 100, 120 Hz a 1, 10 a
100 kHz (pfepinéni tlacitkem Freq.) s tim, Ze po zapnuti je vzdy nastavena referentni frekvence
1 kHz. Detailnéjsi informace o pfistroji jsou v jeho manualu, ktery je mozno najit na odkaze [5].
Meéfteni s osciloskopem probihé na aparatufe sestavajici z funkéniho generatoru jako zdroje napéti
U o urcité frekvenci f, osciloskopu, méFené impedanci 7 a referen¢nim odporu Ry, viz obr. a).
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Druhy kanal osciloskopu Uy mé¥i napéti Uy na referenénim odporu Ry, pomoci néhoz uré¢ime proud
obvodem I = Ur/R; = Us/R;. Prvni kanél osciloskopu U; je pfipojen na vystup z funkéniho
generatoru a méii celkove napéti U; = Uz +U;. V osciloskopu jsou vizdy referen¢ni (stinici) vodice
obou kanéli propojeny a uzemnény (v obr. (a) naznaceno ¢arkovang), tedy prvni kanal nemize
byt pripojen pouze na testované impedanci Z, ale musi mit propojeny zemnici vodi¢ se zemnicim
kontaktem funkéniho generatoru. Signalni kontakty kabelaZze jak na osciloskopu tak na funkénim
generatoru maji ¢ervenou barvu, kdezto stinici (uzemnéné) kontakty bud modrou nebo ¢ernou
barvu.

Impedanci Z vyjadifme pomoci jeji definice. Jelikoz Uy = Uy — Uy = Uy — Uy, pak

.0 U U, — U
Z=-"2=R-2=R-L1_ 22, (6.49)
I Ur Us

kde jsme presli ke komplexni reprezentaci vSech napéti. Moderni osciloskopy umoziuji vyjadiit
rozdil signéla Uy, = Uy — Us a zméiit jak jeho amplitudu Upsg (tzv. $picka-8picka, v angl. peak-
to-peak) tak fazi oy = @p — g2 vad kandlu Us. Impedanci (6.49) pak vyjadiime pomoci
experimentalné méfitelnych veli¢in Upsg, @ar—o a amplitudy druhého kanélu Uy jako

Uwm Uppoe'?M

~ UMQ ; _i LMO i
Z=R;— =R - =R WPMTIP2 — R~ e!PM—2 6.50
g Us d Uspe'¥2 d Uy ¢ d Uso ¢ ( )

Amplituda impedance |Z] resp. jeji faze ¢z je pak rovna

_ RiUno
Uso

2]

resp. Pz = QM2 - (6.51)

Pro amplitudu vodivosti |G| resp. jeji fazi ¢ ziskdme z definice G = 1/Z vatahy

Uao

Gl =
i RiUnmo

resp. g = —QPM 2 - (6.52)

Meéteni probiha s pomoci digitalniho osciloskopu Keysight DSOX2002A. Pro piesné zméfeni
hodnoty 8picka-3Spicka a faze je diilezité, aby byly pribéhy signalu na obrazovce dobfe prokreslené,
tzn., aby horizontalni osa (¢as) byla nastavena tak, aby na ni bylo nékolik malo (1-5) period, a
vertikalni osy (napéti) nastavené tak, aby signal byl v rozpéti asi 40-100 % rozsahu obrazovky.
Toto je potfeba pfi zméné frekvence typicky vzdy znovu nastavit. Detailnéjsi informace o pfistroji
jsou v jeho manudalu, ktery je moZno najit na odkazu [6].

Jako zdroj signédlu se pouziva digitalni funkéni generdtor Tektronix AFG2021. Ma vystupni
impedanci R, = 50 €, coz si lze pfedstavit pomoci nahradniho zapojeni, kdy se k idedlnimu
zdroji napéti do série p¥ida odpor 50 2. Tento odpor se do funkénich generdtort pfidava, aby
se minimalizovaly odrazy signalti od koaxidlniho vedeni, které mé charakteristickou impedanci
50 2 a je zakonceno zatézi 50 €. Vnitini odpor funkéniho generatoru se pii méfeni prechodového
jevu projevi jako efektivni navySeni odporu RLC obvodu o 50 €, ktery je tedy potieba pfi
interpretaci vysledki zapo¢ist. Pfi méfeni frekvenéni zavislosti vodivosti RLC obvodu se vnitin{
odpor funkéniho generatoru projevi jako pokles vystupniho napéti v rezonanci — takto je mozno
velikost vnitfniho odporu zméfit. Jelikoz je pii vypoctu vodivosti proud déleny timto vystupnim

N

o pifstroji jsou v jeho manuélu, ktery je mozno najit na odkazu [7].

Zpracovani dat

Frekvenéni zavislost vodivosti

Jak je z¥ejmeé z obr. [6.3] rezonan¢ni frekvenci je mozno graficky urcit z polohy maxima rezonanc¢ni
kfivky nebo i presnéji z frekvence, kde faze prochézi nulou. Hodnoty R, L, a C lze ziskat
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z frekvenéni zavislost vodivosti |Gf(w)\ pomoci jeji hodnoty v rezonanci, §ifky rezonan¢ni kiivky a
jeji rezonané¢ni frekvence, viz diskuze pod vztahem .

Alternativné ¢i doplitkoveé lze v8echny tyto hodnoty ziskat proloZenim teoretické zavislosti
na |G (f)|, viz program [4]. Tento ukdzkovy program je napsany v jazyce Python a pro numerickou
minimalizaci pouziva bali¢ek LMfit. Zpracovani dat prolozenim déava piesnéjsi vysledky, protoze
se vyuziji vSechny méfené body. Navic ziskdme statisticky odhad ndhodnych chyb vysledki a také
muzZzeme testovat, nakolik frekvenéni zévislost dat odpovida teoretické predpovédi.

Piechodovy jev

V piipadé podkritického tlumeni je mozné urcit koeficient exponencialniho poklesu amplitudy «
néboje z ¢asoveho pribéhu napéti. Z rovnice (6.41) vidime, Zze obalka maxim nebo minim oscilaci
klesa exponencialné jako Ucmax(t) = Ugse™* + U ¢- Odectenim Uy a logaritmovanim ziskdme

In(Ucmax(t) — Uf) =InUcs — at . (6.53)

Tedy zavislost pfirozeného logaritmu rozdilu Ucmax(t) — Uy je linearni funkce Casu a jeji smérnice
je —a. Prolozenim linedrni funkce nékolika body lze testovat, nakolik je pokles linearni, a uréit
konstantu a. Soutadnice nékolika maxim (minim) miZzeme ur¢it bud s pomoci kurzoru osciloskopu
nebo lze tasovy pribéh ulozit na USB disk a soufadnice oscilaci ur¢it na poéitaci (doporucovano).
7 konstanty a vypocCtéte se znalosti hodnoty L z pFedeslych méfeni odpor celého RLC obvodu
R s pomoci vzorce . Tento odpor je dan souctem ekvivalentnich sériovych odpori vSech
soucastek Reeex na frekvenci oscilaci, viz . Tento odpor je vSak v pifipadé piechodového
jevu jeSté navic navySen vnitinim odporem funkéniho generdtoru, ktery je Ry, = 50 €, viz
diskuze v popisu experimentu. Srovnejte hodnoty R a Reelek + Ry. Tlumenou frekvenci oscilaci wy
ur¢ime jednoduse odectenim periody nékolika oscilaci. Z obdrzené hodnoty spoc¢téte (netlumenou)
frekvenci RLC obvodu wg s pomoci vztahu a srovnejte ji s hodnotou obdrzenou z frekvenéni
zévislosti vodivosti.
V piipadé nadkritického tlumeni miiZzeme podobnym zptsobem ur¢it exponenciilni pokles napéti.
Situace je zde komplikovanéjsi, protoze feSeni je v obecnosti souctem dvou exponencial.
Ale v rezimu, kdy a je velké (pfiblizné pro a > 2wy) a tedy koeficienty znatelné rozdilné,
v8ak pro dostatecné dlouhé ¢asy zbude z feseni pouze exponenciala s pomalejsim ttlumem
A1. Analogicky k pak ziskavame rovnici In(Uc(t) — Uy) = InUct + Mit, ze které urcime Ap.
Z hodnoty A1 je moZno vyjadfit na zékladé zndmych hodnot L a wp hodnotu odporu R s pomoci
rovnic a jako , ,

R— A (6.54)

A1

V piipadé kritického tlumeni neni pribéh napéti pfesné exponencidlni a tudiz nelze
jednoduse pouzit rovnici . Pti zpracovani protokolu se tedy spokojme s nalezenim hodnoty
odporu kritického tlumeni Ry a srovnani s pfedpovédi této hodnoty s pomoci vztaht (6.43) a
na zékladé d¥ive zméfenych hodnot L a wy.
Opét alternativné ¢i doplikové lze ve v8ech téchto pFipadech ¢asové pribéhy zpracovat proloZenim
teoretickymi vztahy (6.39), (6.41)) a (6.44) pomoci programu analogickému k ukazce [4].
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Ukoly pro méreni a zpracovani dat

1. Impedance odporu, civky a kondenzatoru.

(a)

(b)

Meéfeni pomoci RLC metru Agilent U1733C na frekvenci 1 kHz.

i. Zméite velikost odporu dekddy Rpr (< 30 ), kapacitu kondenzatoru C, a
indukci civky L. Zméite také fazovy uhel téchto soucastek ¢pr, wo resp. ¢ a
ekvivalentn{ sériovy odpor kondenzatoru R¢c a civky Rp. Vzhledem k indukénosti
civek pouzitych v praktiku volte kondenzator s kapacitou v rozmezi pfiblizné 200 nf
az 1,5 pF. Nominélni odpor Ri nastaveny na dekadeé volte tak aby s rezervou platilo
Rp < 2%. Jde zde o to, aby p¥i pouzitém odporu nastalo pfi méfeni prechodového
jevu podkritické tlumeni (viz (6.37))

ii. V pripadé civky zmérte taktéz stejnosmérny odpor REC bud pomoci RLC metru
v rezimu stejnosmeérného proudu (DCR), nebo pomoci stejnosmérného multimetru.

iii. Ze ziskanych hodnot C' a L vypoctéte jiz v praktiku teoretickou hodnotu rezonanc¢ni
frekvence fy sériového RLC obvodu, viz (6.26)).

Meéfeni pomoci osciloskopu s vyuzitim zapojent podle obr. [6.5{(a). Velikost referenéniho

odporu R; zvolte pfiblizné 10 Q. Pouzijte harmonicky tvar signalu v funénim

generatoru.

i. Zmérte amplitudu impedance ]Z\ a fazi impedance ¢z, viz , odporu,
kondenzéatoru a civky na nékolika frekvencich v rozmezi 100-3000 Hz (nap¥. na
100, 300, 1000 a 3000 Hz a frekvenci fp).

ii. Pro jednotlivé frekvence do protokolu vypoctéte u odporu hodnotu Rpg, viz (6.10)),
u kondenzéatoru C' a Re, viz (6.15) a (6.16), a u civky L, a Ry, viz (6.21)) a (6.22)).

2. Rezonance sériového RLC obvodu. PouZijte zapojeni s osciloskopem podle obr. (a),
kde jako impedanci Z pouzijte stejné soucastky Rp, L, C jako v predchozi ¢asti zapojené v

sérii.

(a)

(b)

()

Zméite frekvencni zavislost amplitudy vodivosti, |G|, a fazi vodivosti, ¢¢g, viz (6.52)).
Meéftte ve frekvenénim rozsahu v okoli rezonance, kde se faze méni v rozsahu od -80° do
80°, s krokem asi 10°, pfipadné i na nékolika dalsich frekvencich dale od rezonance.

7 frekven¢ni zavislosti amplitudy vodivosti urcete do protokolu hodnoty R, L, C,
wo, a fo, viz pfedchozi odstavec o zpracovani dat. Srovnejte tyto hodnoty s vysledky
obdrzenymi z pfedchozi ¢asti a s hodnotou Reelek . 7 téchto hodnot vypoctéte
také hodnoty «, viz (6.24)), F, viz (6.29), a Q, viz (6.48).

Vykreslete teoretickou frekvenéni zavislost |G’ | & ¢ pro obdrzené hodnoty R, L a C a
srovnejte je s naméfenymi daty.

3. Prechodovy jev (vlastni kmity) v RLC obvodu. Pouzijte zapojeni podle obr. [6.5(b)
a obdélnfkové pulzy funkéniho generatoru s nizkou frekvenci asi 30 Hz.

(a)

Zméite pfechodovy jev pro stejnou hodnotu odporu dekddy Rp jako v pfedchozi ¢asti
(podkritické tlumeni) a ulozte data na flash disk.

Do protokolu uréete hodnoty wy, tlumici konstantu « a ji odpovidajici odpor celého
RLC obvodu R. Srovnejte ji s hodnotou Reelek +Rg, viz diskuze v ¢asti zpracovani
dat. Urcete wq, viz , a fo. Vysledky srovnejte s hodnotami obdrzenymi pomoci
frekvencni zavislosti vodivosti.

Naleznéte hodnotu odporu dekddy Rp odpovidajici kritickému ttlumu a zmérte
piechodovy jev. Srovnejte hodnotu Reeiek (6.33)+ Ry s predpovédi odporu kritického

tlumeni Ry na zakladé L a wp s pomoci vztaht (6.43) a (6.24)).
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(¢) Zmeéite prechodovy jev pro jednu hodnotu odporu dekddy Rp v oblasti nadkritického
tlumeni odpovidajici Rg > 2R.. Urcete faktor exponencidlniho poklesu A1, viz ,
viz diskuze v Casti zpracovani dat. Z hodnoty A; vypoctéte s pomoci rovnice (6.54)
hodnotu odporu R a srovnejte ji s hodnotou Reelek + I2y.
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7. Odraz a lom svetla, Fresnelovy vztahy,

Snelltiv zakon
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Ukoly k méfeni
Méreni odrazivosti dielektrika

e Promérte odrazivosti s a p polarizovaného svétla od dielektrika.

e 7 Brewsterova thlu urcete index lomu a porovnejte naméfené zévislosti na thlu dopadu
paprsku s vypoétenymi hodnotami.

Prichod svétla planparalelni deskou

e Promérte posuv paprsku pii prichodu planparalelni deskou.

e 7 priibéhu zévislosti posuvu na thlu dopadu urcete index lomu desky.

Meéreni odrazivosti dielektrika

Teorie

Chovéni elektromagnetické svételné viny pii odrazu (nebo lomu) na rozhrani dvou neabsorbujicich
prostiedi zjistime z Maxwellovych rovnic [T}, 2]. Situace je znézornéna na obr. Rovina dopadu
je definovana dopadajicim paprskem svétla s vinovym vektorem kg a kolmici s k uvazovanému
rozhrani dvou dielektrickych prostfedi. Eg a Eg jsou amplitudy dopadajici a odrazené viny,
pficemz p a s jsou slozky amplitudy linedrné polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu
resp. kolme k této roviné. Symbolem ng je oznaen index lomu okolniho prostfedi (vzduch), n je
index lomu méfeného dielektrika. Resenfm vinové rovnice dostavame pro odrazenou vlnu s vlnovym

Obrazek 7.1: Rozklad amplitudy elektromagnetické vlny do s- a p-polarizace pfi odrazu na
rozhrani.
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vektorem kg Fresnelovy amplitudy r, a 75 (rp, = |Erp|/|Eopl, rs = |ERs|/|Eos|; Ers a Egs jsou
kolmé k roviné dopadu a Eg, a Eq, lezi v roviné dopadu), které jsou dany vztahy

t — < J—
ry— — an(po — ¢1) = _sin(po — ¢1) (7.1)
tan(po + ¢1) sin(go + ¢1)

kde thel ¢q je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani a ¢; oznacuje tthel lomu lomeného
paprsku s vlnovym vektorem kp. Tyto thly souvisi prostfednictvim Snellova zakona

ng sin g = nq sin 1. (7.2)
Na zakladé Snellova zékona (7.2)) je mozné vztahy (7.1)) pfepsat do tvaru

70 COS (P1 — 7L COS (PQ 70 COS (P9 — 7L COS P1 (7.3)
= Ty = . .
N COS Y1 + N COS Yo * " ngcos ©o + ncos 1

Tp
Z této dvojice vztaht je zfejmé, ze amplitudy Egy s jsou zdvislé na thlu dopadu ¢g svételného

z prostiedi opticky Fidsiho do opticky hustgiho (ng < n) je amplituda rs < 0 pro v8echny thly
dopadu, zatimco r, < 0 pro ¢ < pp ar, > 0pro ¢ > ¢p, kde pp je tzv. polarizacni (Brewsteriv)
thel, pro né&jz je r, = OPEI Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto pFipadé se totiz
odrazi pouze s-slozka linedrné polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a
proto lze odrazem na povrchu dielektrického zrcadla pfi polarizaénim thlu dosdhnout linearné
polarizované vlny. Je-li r, = 0, pak jmenovatel v prvnim vztahu roste do nekonecna, tedy
@0 + 1 = m/2; paprsek odraZeny a lomeny jsou navzajem kolmé. Ze vztahu (7.3) pro r, = 0,
dostavame matematicky zépis Brewsterova zakona

tanpp = n, (7.4)
pokud ng = 1.
1 —
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Obrazek 7.2: Zavislost odrazivosti s-polarizované (R,) a p-polarizované (R,) vlny na thlu odrazu
podle Fresnelovych vztahli na prostfedi s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného
svétla (Rn).

' Zaporné hodnoty amplitud znamenaji fazovy posuv o . Je-li r, > 0 a 7, < 0, je slozka r, posunuta o 7 proti
slozce 7p,. Je-li 7, < 0 a rs < 0, maji sice obé& fazovy posuv o 7, ale jejich fazovy rozdil je 0 nebo 2.
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Je-li intenzita sloZzek dopadajictho svétla Ig a I a intenzita odrazeného svétla pro obé slozky Iff
a I*, pak definujeme odrazivosti R, a Ry jako

Iz IR
R,= % Ry = —=-. (7.5)
I Iy
Odrazivosti jsou pak dany vztahy
R, =1} R, =12 (7.6)

Zavislosti R, a R na thlu dopadu maji odlisny charakter (viz obr. . Veli¢ina Rs; monotonné
roste s rostouci hodnotou g, a pfi thlu dopadu 90 stupiiti je rovné jedné. Odrazivost R, s rostouci
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pfi 9 = ¢p je R, = 0 a pro g > @p opét rychle
roste: pro 90 stupii je opét R, = 1. Odrazivost pfirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostiedi je pak dana vztahem

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

7 odrazivosti R, a R, jsme také schopni stanovit hodnoty indexu lomu méfeného dielektrika.
Vyrazy +/R, a +v/R, odpovidaji pravé strané vztaht , pficem# znaménko plus nebo
minus pfed odmocninou je dano v kazdém konkrétnim piripadé fyzikalni podstatou problému.
Za predpokladu, ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a miizeme napft. z prvniho vztahu
(7.3) vypocitat cos ¢ a dosadit jej do druhého vztahu . Jednoduchou tpravou pak dostaneme
za, predpokladu, ze provadime méreni na skle, nasledujici vztahy pro hledany index lomu skla: pro

thly dopadu ¢g < ¢p plati
_ \/(1 +VER)(L+/Ry)
VA= VR)1 - R

(7.8)

pro pfipad pg > ¢p pak

n_\/(1+\/RT)(1—\/R7)' 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 linearné polarizovaného
svétla.

Experiment

Smyslem této tlohy je zjistit prubéh kiivek R, = f(vo) a Rs = f(vo) pro danou neabsorbujici
latku a vyuzitim vztahu ur¢it pro pouzitou vlnovou délku svétla index lomu dané latky.
Principidlni usporadani experimentu je uvedeno na obr. [7.3} uzky svazek paprskit vychéazejici
z laseru (L) prochazi polarizatorem (P). Zde se svétlo linearné polarizuje a otd¢enim polarizatoru
lze docilit toho, Ze kmitova rovina je rovnobé&zna (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. Otacenim stolecku
se vzorkem kolem jeho svislé osy ménime tthel dopadu ¢ svételného svazku a odecitdme signal
na méficim pifstroji detektoru (ampérmetru). Checeme-li uréit thlovou zavislost odrazivosti R, a
Ry, je tieba pfed zacatkem méfeni odstranit ze stoleCku méfeny vzorek a v misté oznaceném (A)
detektorem stanovit intenzitu dopadajiciho svazku I? a Ig. Odrazivosti odrazené¢ho svétla R, a
Rs pak vyjadiime jako

IR
_r

Iy

Iy

Rp == Tg,

R (7.10)
kde If a I jsou s a p polarizované intenzity odraZeného zafeni.

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!
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Detektor

Obrazek 7.3: Experimentdlni uspofadani pro méfeni thlové zavislosti odrazivosti dielektrika.
Poloha detektoru A odpovida referen¢ni pozici pro méfeni signalu bez vzorku.

Ukoly
1. Stanovte thlové zévislosti odrazivosti R, R, linedrné 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
métfeného thlu dopadu.

3. Stanovte ze vztahu ([7.4) hodnotu indexu lomu dané latky.

4. Pro nékolik (alespoii 5) hodnot thla dopadu stanovte index lomu desticky ze vztahu (7.8)),
pripadné (7.9). Vysledek porovnejte s pfedchozim vypoctem pomoci ¢pg.

5. Vypocitejte prubéh odrazivosti nepolarizovaného svétla ze vztahu (7.7) a znazornéte

vvvvvv

6. Grafy zavislosti R, a R, na thlu dopadu porovnejte s teoretickou zavislosti podle vztaht
(7.1) nebo (7.3) a (7.6). Do teoretickych vztahii dosad'te index lomu urceny z Brewsterova
hlu nebo primér hodnot indexu lomu vypoctenych ze vztaha (7.8) a (7.9)).

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 obrazku [7.4] ProtoZe ob& rozhrani jsou rovnobéznd, je thel dopadu ay
na prvni rozhrani roven thlu lomu as na druhém rozhrani, polozime a1 = ag = «, a thel lomu S
na prvnim rozhrani je roven tthlu dopadu S2 na druhém rozhrani, tudiz plati g1 = B2 = 5. Zékon
lomu na prvnim rozhranf je

ngsina = nsin g (7.11)

a na druhém rozhani{
nsin f = npsina. (7.12)

Délka drahy paprsku AB v planparalelni desce je

d
cos 8

|AB| = (7.13)
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1. rozhrani < x
2. rozhrani no |
Obréazek 7.4: Prichod svétla planparalelni deskou.
Odchylka z vstupujictho a vystupujiciho paprsku je
xz = |BC| = |AB|sin(a — f3). (7.14)
Upravou a pouzitim vztaht
cos B =1/1—sin?p, sin(a — ) = sina cos f — cos asin 3, (7.15)
obdrzime z ([7.11)—(7.14) vztah pro odchylku paprski,
r=|1- 10esa dsin a. (7.16)
n? —n2sin? o
7 tohoto vztahu muiZzeme urcit index lomu skla za predpokladu, ze o # 0:
_ 2 =z -2 2
n=mnoy/sin“a+ (1 . cos? . (7.17)
dsin a

Experiment

Pro méfeni dhlu dopadu, posuvu x nebo thlu deviace pouZijeme goniometr, jehoz schéma a
fotografie jsou na obrazku [7.5] Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji t¥i
ramena: Rl se zdrojem, kterym je laserova dioda L, R2 s detektorem D tvofenym Si fotodiodou
a R3 se stoletkem S pro vzorek umisténym ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou
planparalelni desku (nebo hranol). Detektorem lze posunovat Sroubem ve sméru z kolmo na

Obréazek 7.5: Experimentalni uspofadani pro méfeni prichodu svétla planparaleni deskou a

hranolem.
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rameno R2. Posuv se mé&i pomoci indikatoru v podobé &selnikového tichylkoméru. Uhel dopadu
« uréujeme z polohy ramen R1 a R3, uhel deviace vystupniho paprsku d z polohy ramen R1 a R2
(pro desku je 6 = 0).

Pfed méFenim je tfeba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na méfenou planparalelni
desku nebo hranol. Dosdhne se toho pomoci tF¥i stavicich Sroubd pod stoletkem. Kolmost
dopadajictho paprsku na lamavou plochu poznadme podle chodu zpé&tné 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 ota¢enim 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. Provedte justaci pfistroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planparalelni
desky na thlu dopadu. Naméite asi 10 hodnot dvojic x a a.

2. 7 naméfené zavislosti uréete pomoci vztahu (7.17) index lomu desky. Tloustku planparalelni
desky d urcete pomoci posuvného méfitka nebo mikrometru.

3. Vyneste naméfenou zavislost posuvu na thlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretickou
zavislosti podle vztahu (7.16)) na zakladé indexu lomu ziskaneho v predchozim ukolu.

Literatura k tloze 7

[1] A. Vasicek: Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha 1956.
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[3] A. Kucirkova a K. Navratil: Fyzikdlni méreni I, SPN Praha 1986.
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8. Mereni parametrli zobrazovacich soustav

P

Ukoly k méfeni

e Méfeni ohniskové vzdélenosti tenké spojky.
e Meéfen{ ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

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

Teorie

Prichod paraxidlnich paprskd soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsan
zakladnimi zobrazovacimi parametry, mezi nez pat¥i hlavni a uzlové body (respektive roviny),
ohniska a ohniskové vzdalenosti. Dopadé-li na zobrazovaci soustavu (obr. svazek paprski
rovnobéznych s optickou osou O, pak po prichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém
ohnisku F’. Naopak, svazek paprskii vychazejicich z bodu F (pfedmétové ohnisko) se zméni po
priichodu soustavou na rovnobézny svazek. Rovina kolma k optické ose prochazejici predmétovym,
respektive obrazovym ohniskem se nazyvé pfedmétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou.
Na obr. [8.1] jsou obrazem bod& A, B body A’, B'. Pomér tusetek ¢ = A'B’ a y = AB se nazyva

pri¢nym zvétSenim [,
/
Y
== (8.1)
Yy

Pomér thli o/ a «, které sviraji sdruzené paprsky prochézejici ohnisky s optickou osou, se nazyva
thlové zvétseni ~,

UI

= —. 8.2
= (82)
Hlavnimi rovinami H a H' soustavy nazyvame dvojici sdruZenych rovin, kolmych k optické ose, pro

nez je pri¢né zvétdeni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame priseciky hlavnich rovin s optickou

Obrazek 8.1: Zobrazeni pomoci zobrazovaci soustavy. Hlavn{ roviny ¢ocky jsou oznaceny H a H’,
ohniska F' a F', AB je piedmét a A’B’ obraz.
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Obrazek 8.2: P¥imé méfeni ohniskové vzdalenosti tenké ¢ocky.

osou. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelné ve srovnani s poloméry kfivosti lamavych ploch, hovoiime
o tenké ¢oc¢ce. V takovém piipadé hlavni roviny H a H’ splyvaji a ¢ocka je pak pii vypoctech
predstavovana rovinou stiedniho fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice tenké cocky

Predmétovy a obrazovy prostor jsou charakterizovany soufadnymi soustavami, jejichz pocatky
v pripadé tenké colky lezi ve stejném bodé ve stfedu ¢ocky. Pfi vypoétech je nutné rozliovat
kladné a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavach. Definice kladného a zaporného prostoru
muze byt rizné, avSak je-li zvolena urcitd definice, v8echny vztahy musi byt v souhlasu s touto
konvenci. Budeme diisledné pouzivat nésledujici znaménkovou konvenci: vzdalenost méfime od
stfedu ¢ocky a sice tak, Ze lezi-li bod napravo od pocéatku bereme vzdélenosti kladné a v opaéném
pripadé zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opatném piipadé zaporné.
Na obr. [8.2] je znazornéno zobrazovani spojkou — vidime, ze tady a < 0, ' > 0, f < 0, f' > 0,
y>0ay <0.V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢ocky mé tvar

Lo (8.3)

a a:?’

kde a je pfedmétovéa vzdalenost, a’ je obrazova vzdalenost a f’ je obrazova ohniskova vzdalenost.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a pfedmétu

Ze zobrazovaci rovnice (8.3) vyplyva pro ohniskovou vzdélenost f’ vztah

aa’

f = (8.4)

a—a’

Uréime-li tedy vzdalenosti a a o/, pak pomoci vztahu vypocitame f’. MéFeni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které je umistén predmét y (svitici Sipka s vestavénym méfitkem),
studovana ¢otka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz y' (viz obr. . Zménou polohy ¢ocky
nebo stinitka pfi stélé poloze prfedmétu hleddme co nejlépe zaostieny obraz a odecteme na méfitku
opticke lavice hodnoty a, a'.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké ¢oc¢ky z pri¢ného zvétSeni

Podle obr. pro pFi¢né zvétSeni plati

=£-2 (8.5)
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Obrazek 8.3: Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti.

Rovnici prepiseme do tvaru
r_ a _ af
=157 1-5
ZvétSeni [ uréime tak, Ze na stinitku zméfime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka.
K zméfenému [ piifadime odpovidajici vzdéalenost a nebo a’. Z rovnice vypocitame
ohniskovou vzdalenost. Z hlediska dosazeni maximélni pfesnosti je vhodné volit vzdéalenost a
co nejvétsi, na druhé strané bereme zi'etel na to, aby obraz byl dostate¢né velky, aby zvétseni bylo
dobfe méfitelné.

. (8.6)

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspofadani podle obr. [8.3] 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, zZe polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzajemné vyménény,

a; = —ab, as = —aj (8.7)
a dale plati (viz obr.
d = |a1| +|ay| = |az| + |a3|
A = |ay| — |ag| = [az| — |ay-
Pak ze vztaht — lze odvodit, ze
d? — A? = 4a,d} = dayd). (8.10)

Dosadime-li do vztahu (8.4) za Citatele aa’ ze vztahu (8.10) a za jmenovatele d ze vztahu (8.8)),

dostaneme vztah pro uréeni ohniskové vzdalenosti
d? — A?

f= 1 (8.11)

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vidy neskuteény obraz skutetného pfedmétu nebo naopak skuteény obraz
neskute¢ného pfedmétu. Proto je v tomto pifpadé nutno postupovat tak, ze k méfené rozptylce se
prida spojka tak, aby obraz vytvofeny spojkou mohl byt neskuteénym predmétem pro rozptylku.
Podle obr. 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’, mtiZeme vypoditat

a=A—-R ad=A-R (8.12)
a pro vypocet ohniskové vzdalenosti rozptylky pouzit vztah (8.4).
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Obréazek 8.4: Méteni ohniskové vzdélenosti rozptylky.

Urdeni indexu lomu ¢ocek z ohniskové vzdalenosti a méfeni kiivosti

a)

Obréazek 8.5: Zakladni parametry tlusté c¢ocky.

Index lomu uré¢ime ze vztahu [3]

1:(n_1><1_1>+d("—1)2, (8.13)

f’ 1 r2 nryre

kde f’ je ohniskova vzdalenost, r1, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloustka cocky.
Na obr. jsou vyznaceny tyto parametry pro rtizné polohy ¢ocky. Vztah predpoklada
pouziti znaménkové konvence, kterd je popsané v piredchozi ¢asti.

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

V nagem pfipadé se omezime pFipad tenké ¢ocky (d < r1,72) nebo ¢ocky s jednou stranou ploskou
(r1 — oo nebo r9 — 00). Potom se vztah znafné zjednodussi eliminaci posledniho ¢lenu

;/: (n—1) (1_1> . (8.14)

Index lomu pak mizeme vypoéist pfimo jako

n:1+1/<1—1). (8.15)

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

Meéreni kiivosti lAamavych ploch sférometrem

Poloméry kiivosti lamavych ploch 71 a ro uréime sférometrem. Schéma mechanického sférometru je
nakresleno na obr. Hodinkovy indik&tor s pFesnosti ¢tenf rozdilu vysek £0,01 mm je upevnén
v drzéku s kruhovou zékladnou, jehoz stfedem prochézi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru
uréime tak, Ze jej umistime na rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu
s polomérem kfivosti r. Z obr. je zfejmé, %e kruhové zakladna sférometru s polomérem 2z
vytne na povrchu méfené plochy kulovou tsec s vyskou h. Rozdil idaji sférometru na ¢occe a na
rovinném skle pravé udava tento parametr. Zméfime-li primér sférometru 2z posuvnym méfitkem,
pak ziejmé

22 4+ h?

2h

T =

. (8.16)

Ukoly
1. Zméite ohniskovou vzdalenost tenké spojky pfimou metodou.
2. Zméite ohniskovou vzdalenost téze spojky ze zvétseni.

3. Zméite ohniskovou vzdélenost téze spojky Besselovou metodou.
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4. Zméfte ohniskovou vzdalenost rozptylky pfimou metodou.
5. Porovnejte vysledky méfeni v bodech 1, 2 a 3 mezi sebou.

6. Zméite posuvnym méfitkem vnitfni i vnéjsi polomér sférometru zi, zo. Sférometrem pak
zmérte vysku kulové tsece h pro kazdou stranu vSech ¢ocek z predchozi ¢asti tlohy. Métreni
opakujte 5 az 10-krat a statisticky zpracujte.

7. Vypocitejte index lomu méfenych ¢ocek podle vztahu (8.15)). Urcete nejistotu indexu
zapoctenim nejistoty ohniskové vzdéalenosti f/, vysky kulové tsece h a poloméru tsece zE]

Pozn.: Soubor ndhodngch hodnot ohniskoviych vzddlenosti dostaneme tak, Ze pro kazdé méreni
nastavime jinou polohu cocky v tkolech 1, 2 a 4 o jinou hodnotu vzddlenosti mezi zdrojem a
stinitkem v dkolu 3. Pro kaZdou metodu opakujte méveni 5 aZ 10-krdt.

Literatura k tloze 8
[1] J. Broz a kol.: Zaklady fyzikdlnich méreni 1. SPN Praha, 1983.
[2] A. Kucirkova, K. Navratil: Fyzikalni méreni I. SPN Praha, 1986.

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

5 Uvedte do protokolu k hodnoté indexu lomu spojky, jakd byla pouzita hodnota ohniskové vzdalenosti.
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9. ZAvislost indexu lomu skla na vinové

délce

Meéreni zavislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou
minimalni deviace

Uvod

Metodu minimalni deviace lze pouzit ke stanoveni indexu lomu vzorkt (sklo, plasty, atd.), které
maji tvar hranolu. Pfi experimentu dvé sousedni stény hranolu, kterymi vstupuje a vystupuje
paprsek, spolu sviraji lamavy uhel w (viz obr. , jenz spolu s indexem lomu tvoi{ parametry
hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je od vstupujiciho paprsku odchylen o thel §, nazyvany
deviace, ktery zavisi na thlu dopadu «;. Po analyze této zavislosti zjistime, Ze pro urcity thel
dopadu vykazuje deviace minimum, dy,.

Obréazek 9.1: Prichod paprsku svétla hranolem.

Nyni odvodme zavislost tthlové odchylky § vystupujiciho paprsku na thlu dopadu a3 = «a,
lamavém thlu w a na indexu lomu skla n a uvazme jeji pribéh. Zékon lomu na prvnim rozhrani

je
np sina = nsin By, (9.1)

kde ng je index lomu prosti¥edi obklopujici hranol, a na druhém rozhrani
nsin By = ng sin ao (9.2)
Deviace 9 je vnéjsi ihel v trojuhelnikii ABD pii vrcholu D a tedy miizeme napsat
6= (a—=p51)+ (a2 = B2). (9.3)

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

w =P+ fo. (9.4)
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Deviace § je pak podle (9.3) a (9.4) rovna

d=a+ar —w. (9.5)

Vyjadiime-li ag ze vztahu (9.1), (9.2), (9.4) a (9.5), obdrzime zavislost deviace na thlu dopadu

« ve tvaru

2
0 = f(a, w, m, np) = @ —w + arcsin sinw\/<n> —sin?a — coswsina| . (9.6)

no

Tato zavislost mé pro realistické pripady indexu lomu skla n a vrcholovych thld w jedno minimum

w=60 de
100 ‘ g |
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1 ; ]
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Obrazek 9.2: Zavislost deviace paprsku na thlu dopadu na sténu hranolu pro indexy lomu hranolu
ny = 1.5 (Cervend Cara) a ny = 1.9 (modra ¢ara) vykreslend pro uhly dopadu pro néz je
realizovatelny priichod paprsku pres vystupni{ sténu hranolu. Zavislost je vynesena pro vrcholovy
thel w = 60 °. PferuSované ¢ary vyznacuji polohy piislusnych minim deviace paprsku.

(viz obr. . Odvozeni podminky pro minimum deviace z je ponékud zdlouhavé. Elegantnéji
dojdeme k vysledku s pouzitim vztahu (9.5)[3], jehoZ derivace podle o musi byt v minimu nutné

rovna 0, tedy
dé dag

Loy

da da
Diferencovanim Snellova zakona pro prvni a druhou lamavou plochu, tj. rovnici (9.1) resp. (9.2)),
obdrzime

= 0. (9.7)

ng cos « da = ncos B dfq

a
ng cos as das = n cos P dfFs.
Podélenim téchto dvou rovnic a s pouzitim diferencované formy vztahu (9.4), df1 = —dps,
dostavame d 5
! COS (¢ * COS
2 = 2 (9.8)
do €os (g - €os 1
Po dosazeni do podminky pro minimum (9.7) a s vyuzitim Snellova zdkona obdrzime
1 —sin?a ,% —sin?
—— = — (9.9)
1 —sin“ ao - — sin” o

no

Uhel dopadu a, pro ktery je tato rovnost splnéna tedy vede k nutné podmince minima deviace

é, % = 0. Protoze je ;- > 0, z rovnice vyplyvé, Ze thel dopadu na hranol se rovna thlu

0
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vystupu a = a9 a tedy 81 = B2. To znamen4, Ze paprsek, pro ktery je deviace minimélni, prochéazi
hranolem symetricky vzhledem k roviné pilici vrcholovy thel hranolu (tj. thel w pfi vrcholu V
na obr. . Po dosazeni do 1’ a 1} obdrzime o = ‘Sm% resp. 31 = § a pod dosazeni do
Snellova zakona (9.1) pfi aproximaci ng ~ 1 pro vzduch dostavame vztah svazujici index lomu
materialu hranolu s vrcholovym thlem a minimalni deviaci 6y,

sin([0m + w]/2)

N ) (9.10)

Vrcholovy tihel hranolu a minimélni deviace jsou experimentélné relativné lehko méfitelné veli¢iny
a nynf vidime, ze z nich mtizeme uréit i index lomu, aniz bychom potiebovali urcovat navic thel
dopadu a.

Index lomu latek je zavisly na vlnové délce svétla. Tomuto jevu se fikd disperze a je zptisobena
zévislosti rychlosti §ifen{ monochromatické elektromagnetické viny v latce na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se mtzeme piesvédéit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem z vybojky. Pozorujeme, ze nejvétsi deviaci
maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou cervenou. Tedy s rostouci vlnovou délkou
deviace klesa, a protoze podle nebo vétsimu indexu lomu odpovida vétsi deviace,
klesa index lomu s rostouci vinovou délkou. Tato zavislost se nazyva normélni disperze latky a jeji
znalost je vyznamnd z hlediska pouziti dané latky pro optické Gcely. Nagim tkolem bude zjistit
tuto zavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. uréit disperzni kfivku hranolu. Teoreticky
disperzi miizeme popsat pomoci Cauchyho vztahu:

n(A) =A+ % + %.
V aplikacich je t¥eba pfFihlizet k celé fadé fyzikalnich parametri skel optickych elementi (napt.
Cotek nebo hranolii) charakterizujicich jejich optické a mechanické vlastnosti. Dvéma hlavnimi
optickymi parametry uviadénymi v technickych specifikacich komeréné dostupnych skel jsou index
lomu skla ngq pro zlutou ¢aru d z Fraunhoferovych ¢ar a Abbeovo ¢islo [3] (viz obr. . Zluta
¢ara d o vlnové délce \q = 587,6 nm je zvolena proto, Ze se nachézi pfiblizné uprostied intervalu
vlnovych délek viditelného spektra (tj. 380nm az 750nm). Abbeovo &islo, které je pfevracenou
hodnotou disperzni mohutnosti skla [3], je definované jako

(9.11)

vg= =t (9.12)
ngp — Ne
kde ny a nc jsou indexy lomu skla pro Fraunhoferovy ¢ary o vlnovych délkich A\p = 486,1nm
(modra) resp. Ac = 656,3nm (Cervena). Abbeovo ¢islo je nepfimo tmérné rozdilu indexa lomu
svétla na opacnych stranach viditelného spektra. Tedy, ¢im je Abbeovo ¢islo skla mensi, tim vice se
mén{ index lomu s vlnovou délkou svétla, a tim bude také vétsi chromatickd vada ¢ocky z daného
skla vyrobené.

Experiment

Pomoci goniometru zméfime potfebné thly: ldmavy thel w hranolu a tdhel §y, minimdaln{ deviace
paprski. Zdrojem svétla bude rtutova vybojka, ktera ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu car
o znamych vlnovych délkich uvedenych v tabulce 0.1 Polohu paprsku budeme urcovat vizualné
pomoci nitkového kiize umisténého v ohniskové roviné okularu dalekohledu, do kterého zobrazime
vstupni §térbinu koliméatoru osvétlenou vybojkou p¥i méreni ithlu minimalni deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery ma pevné rameno s kolimatorem a oto¢ny
stolek s mérfenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi pfesné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a Cist ji s pfesnosti jednotek thlovych vtefin. Zpisob manipulace a odecitani
thld na stupnici je popsano v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed méfenim je tfeba provést
justovani hranolu, které spociva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
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Obrazek 9.3: Abbetv diagram zobrazujici Abbeovo &islo (zde V') oproti indexu lomu zluté
spektralni ¢ary nq pro sérii riiznych typt skel (Cislované tecky). Skla jsou klasifikovana podle
Schottova kodu, ktery odrazi jejich slozeni (pismennd ¢ast kodu) a polohu v diagramu (Giselna
¢ast kodu). Zdroj [4].

Provadi se naklanénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolima¢ni metodou:
nitkovy k¥iz osvétleny zarovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
zpét do ohniskové roviny okularu dalekohledu. Pti ztotoznén{ nitkového kifze se svym obrazem je
lamava plocha kolmé k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.
Méfeni lamavého thlu w hranolu provadime tak, Ze zméfime thel, ktery spolu svirajl paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-li thel mezi kolmicemi ¥ — 9, je lamavy thel

w =180 — (1 — ). (9.13)

Uhlové polohy dalekohledu v a 1, kdy je opticka osa dalekohledu kolmé na prvni resp. druhou
lamavou plochu hranolu, nastavime uzitim autokolima¢éni metody. Uhly 11 a v» pak ode¢itame
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 1 do polohy 19, aniz bychom otaceli
stoleckem s hranolem (viz obr. [9.5). Pro zvySenf presnosti urfenf w a urcenf nejistoty provadime
meéfeni nékolika dvojic thla i1, 1.

Méfeni tthlu miniméalni deviace &, provadime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu
paprsku. Minimalni deviaci najdeme tak, Ze ménime uhel dopadu svétla z vybojky na hranol

I E 0
LMo

LA A
1 2 3 4

5 67

Obréazek 9.4: Upravend fotografie spektra rtutové vybojky. Oc¢islovany jsou ¢ary, jejichz vinové
délky jsou uvedeny v tabulce



9. Zdawslost indexu lomu skla na vinové délce 63

Tabulka 9.1: Vlnové délky vybranych ¢ar spektra rtutové vybojky.

Vlnova délka (nm) | barva poznédmka | oznaleni v obrazku
404,7 fialova silng;jsi 1
4078 fialova, slabsi 2
435,8 modra silné, 3
491,6 modrozelenéd | jasna 4
046,1 zelend silna 5)
576,9 zluté silné, 6
979,1 zlutd silné 7
585,9 oranzova, slaba
607,3 cervena slaba,

623,4 cervend silna 8
690,7 Cervend slaba

Obréazek 9.5: Mé&feni lamavého thlu hranolu.

otafenim stole¢ku s hranolem a pozorujeme pohyb dané spektralni ¢ary. Zatimco stoleCkem
otacime stale v uréitém zvoleném sméru, smér pohybu spektralni ¢ary vystupujici z hranolu se
v bod& minimalni deviace obrati (tj. deviace se nejdfive zmensuje a pak zvétsuje). Bod obratu
pohybu spektralni ¢ary nejlépe pfiblizné nalezneme prostym okem a az poté zpfesnime urceni
jeho polohy pii pozorovani dalekohledem. Nicméné, nemtzeme zmérit thlovou polohu paprsku
vstupujiciho do hranolu (museli bychom sejmout hranol), a tedy nelze ur¢it minimélni deviaci
z rozdflu thlu mezi vstupujicim a vystupujicim paprskem. Proto postupujeme tak, ze zmétime
thlovou polohu ¢ vystupujiciho paprsku v bodé minimélni deviace pfi jeho vstupu do hranolu
prvni lamavou plochou, pak oto¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu
druhou lamavou plochou a zméfime polohu vystupujiciho paprsku ¢o v bodé minimélni deviace pii
obraceném sméru priichodu paprsku hranolem (viz obr. . Stolkem s hranolem pfitom otéc¢ime
v ose, kterd neni spojené s rotaci ihlové stupnice, abychom mohli uré¢it rozdil ahli. Rozdil téchto
thld je dvojnasobek minimalni deviace [1]:

Om = (¢1 — ¢2)/2 (9.14)

Pti méreni postupujeme tak, ze nejdfive zmérime pro vSechny zvolené spektralni ¢ary polohy ¢1,
pak hranol oto¢ime a métfime polohy ¢9 u stejnych spektralnich car.

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu (9.10f). P¥isluSnou vlnovou délku
najdeme v tabulce [9.1| nebo pfimo v tabulkach [2].
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®1 (7]

Obréazek 9.6: Méteni{ tthlu minimélni deviace z rozdil thld ¢ a ¢2, pod kterymi pozorujeme
paprsky vystupujici z hranolu p¥i vstupu pies prvni resp. druhou lamavou sténu (poloha hranolu

1 resp. 2).
Ukoly
1. Méfeny hranol postavte na stolecek goniometru tak, aby jeho lamavé plochy byly zhruba
proti stavécim Sroubdm.
2. Provedte justovani hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize.
3. Zméite nékolikrat lamavy uhel hranolu a vysledky statisticky zpracujte.
4. Zméfte thly minimalni deviace alesponi pro pét spektralnich ¢ar rtuti v obou polohéch
hranolu.
5. Vypocitejte index lomu ze vztahu (9.10) pro kazdou spektréalni ¢aru a pomoci tabulky
nebo [2] ji pfifadte vinovou délku A.
6. Vyneste do grafu zévislost indexu lomu na vlnové délce svétla a prolozte ji Cauchyho vztahem
(19.11)) omezenym do kvadratického ¢lenu rozvoje
B
n(A) =A+ )\2 (9.15)
Hodnoty koeficientd A a B Cauchyho rozvoje explicitné uvedte v&etné jednotek a nejistot.
7. Na zékladé obdrzeného Cauchyho vztahu pak uréete indexy lomu pro vinové délky

Fraunhoferovych ¢ar F, d a C a z nich pak urcete Abbeovo ¢islo vq skla méfeného hranolu.
Vysledné hodnoty ngq a vq srovnejte hodnotami uddvanymi vyrobcem nebo s tabelovnymi
hodnotami pro mé&fené optické sklo.

167 vypocetniho hlediska je nejvyhodn&jsi provést prolozeni po provedeni substituce z = 1/A%, &imZ se tloha
prevede na linearni regresi n = A + Bz. Pro optické vinové delky je vhodné pouzivat jako jednotky x [pm™?],
nebot pak dostavame na x-ové ose iselné hodnoty v Fadu jednotek az desitek. Vykreslenim zavislosti indexu lomu
n na nové zavedené proménné x spolu s linedrnim fitem pak maZeme rychle ovéfit, zda je linedrni model vhodny a
zda se nékteré urcené hodnoty n vyrazné neodchyluji od modelové pfimky, coz by naznacovalo chybu métreni nebo
ve vypo¢tu u daného métriciho bodu. Na druhou stranu, vyrazna systematickd odchylka experimentalné urcené
zavislost n(z) od pfimky miiZe naznacovat nutnost fitovat polynomem druhého fadu v z, tedy aplikovat i ¢len

C/A* v Cauchyho vztahu (9.11).
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Fyzikalni praktikum 2

10. Polarizace svetla

2’

Ukoly k méfenti

e Priprava roztoku sacharézy.

Urceni koncentrace roztoku méfenim indexu lomu dvouhranolovym refraktometrem.

e Méfeni optické stacivosti roztoku sachardzy.

Malusiv zakon, méfreni polariza¢ni schopnosti redlného polaroidu.

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

rychla, proto se ¢asto pouzivaji v analyzach roztokt. V této tiloze budeme méfit zévislost indexu
lomu a optické stacivosti roztoku sacharézy na koncentraci roztoku.

Zavislost indexu lomu roztoku sachar6zy na jeho koncentraci

1.42
1.41
1.40
1.39

1.38

1.37 /
1.36

1.35 ,/
1.34 //

133
0 10 20 30 40 50

Hmotnostni koncentrace (%)

Index lomu

Obrézek 10.1: Zavislost indexu lomu roztoku sacharozy (body) pro zluté svétlo sodikové vybojky
s vinovou délkou 589 nm (podle [3,4]). Cervenou ¢arou je vynesen fit kvadratickou zavislosti (10.3])
a modrou linearni aproximace ({10.4]).

Hmotnostni koncentrace roztokt ¢, se definuje

Oy = sach, (10.1)
Mroz

kde mgacn je hmotnost rozpusténé latky a mye, je hmotnost roztoku. Po vynasobeni stem
dostaneme hodnotu v procentech. Pro malé koncentrace vodnych roztokid se pfedpoklada, ze
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hustota roztoku se piili§ nelidgi od hustoty vody 1g/cm® a hmotnost roztoku se nahradi jeho
objemem

. Mgach (g)
C= e o gy 100 (%), (10.2)

kde hmotnost rozpusténé latky mg,e, dosazujeme v gramech a objem roztoku Vi, v kubickych
centimetrech ¢ili mililitrech. Zéavislost indexu lomu vodného roztoku sacharézy na jeho koncentraci
¢ podle [3] je vynesena na obrazku [10.1} Tuto zavislost lze popsat kvadratickou formuli

n(c) = (1,3330 4 0,0003) + (0,00140 = 0,00003) ¢ + (6,7 +0,5) x 1076 2, (10.3)

kde konstantni ¢len je roven indexu lomu vody 7nyoga- Pro malé koncentrace do 20 % mutzeme
s dostatecnou presnosti pouzit i linearn{ vztah

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

Meéfeni indexu lomu pomoci mezniho Ghlu

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou piesnosti zjistit méfenim mezniho
uhlu pi#i lomu, resp. odrazu na rozhrani dvou prostiedi. Mame-li dvé prostiedi (viz obr. ,
charakterizovana indexy lomu ni a ng (ny < ng) a prochézi-li svétlo z prostiedi o indexu lomu
ny do prostiedi charakterizovaného indexem lomu no, nastava podle Snellova zakona lom paprski
ke kolmici. V meznim p¥ipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupium (obr. paprsek 2), se
§ifi svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim moZznym thlem 3,,. Tedy do vySrafované oblasti
na obr. nemuze svétlo z prvnfho prostfedi po lomu na rozhrani vnikat. Pro mezni dhel f,,
dostavame podle Snellova zakona

Sin B = L. (10.5)

ng

Na principu méfeni mezntho thlu jsou konstruovany refraktometry, kterymi lze urcit index lomu
rychle a s pouzitim malého mnozstvi méfené latky (kapaliny).

Dvouhranolovy refraktometr

Zakladni ¢asti pristroje jsou dva hranoly H; a Ho, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. [10.3). Msrici hranol H; ma stény AC a BC vylestény, strana AB je matna. Osvétlovaci
hranol Hy ma naopak matnou sténu ED. Méfeny objekt se umistuje na plochu AC méficiho
hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sobé piiklopeny a mezi né se vpravi
malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musi mit vzorek alespon jednu

1 (04
2 n4
np
B,
"
B 2

Obréazek 10.2: Lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi pro piipad ng > ny. Déle je
vyznacen mezni thel 5, a bila je oblast, do niz svétlo muZe prochézet. Zadné svétlo se nelame do
Sedé vyznacené oblasti.
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plochu rovinnou a dobfe vylesténou. Vzorek pfilozime touto plochou na sténu AC, na kterou je
tfeba pfed méfenim nanést malé mnozstvi kapaliny s indexem lomu vyssim nez mé& méfena latka
(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

Obréazek 10.3: Opticky princip dvojhranolového refraktometru. P lomu z méfeného materidlu
umisténého mezi hranoly na sténé AC hranolu H; se veskeré svétlo lame do zluté vyznacené
vyseCe, Sedd vyseC je temnd. Smér mezniho paprsku 2’; ktery oddéluje svétlou a temnou oblast, je
dan indexem lomu méfeného materidlu umisténého mezi hranoly podle vztahu . Index lomu
meéfeného materidlu musi byt mensi nez index lomu hranolu H;, aby se svétlo lamalo ke kolmici.

P#i méfeni na prichod vstupuje svétlo plochou EF do osvétlovaciho hranolu, na plose ED se
rozptyli a vchazi do méfené latky. Po lomu vychézi sténou BC. Tato plocha je pozorovana
dalekohledem. P#i méfeni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢4stmi zorného pole ostré
rozhrani. P¥i mé&Feni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opét vychézi
plochou BC.

Je-li méreni providéno v bilém svétle, je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato
obtiz odstranila, je dvojhranolovy refraktometr vybaven kompenzatorem, coZ jsou dva Amiciovy
hranoly. Cinnost kompenzatoru spodiva v tom, ze se do optické soustavy pifstroje zafadi novy
hranol, jehoz disperze je az na znaménko rovna disperzi méfici soustavy.

S méficim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovana v hodnotéch indexu lomu. Odecité se
na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. Méfeni na tomto piistroji lze provadét
bud v monochromatickém svétle sodikové vybojky (vinova délka 589.3nm) nebo ve svétle bilem.
Refraktometr mé rovnéZ vedle stupnice indexu lomu dodatec¢nou stupnici pro mé&feni koncentrace
roztoku sacharézy.

Postup méreni:

1. Méreni provadéjte pro vsSechny roztoky sacharézy a také pro destilovanou nebo
demineralizovanou vodu. Odec¢tené hodnoty indexu lomu a koncentrace sachrézy pro Cistou
vodu se pouziji pro kalibraci refraktometru, tj. jako pocatek stupnice pro urceni koncentrace
sacharézy v roztocich.

2. Na métici hranol nanést malé mnozstvi méfené kapaliny a pfiklopit osvétlovaci hranol.

3. Sroubem na pravé strané piistroje otacet hranolem tak dlouho, aZz se v zorném poli
dalekohledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani ota¢enim Sroubu nastavit do prisec¢iku
nitkového ktize v zorném poli dalekohledu.

4. Na stupnici vpravo lupou odeéist hodnotu indexu lomu méfené kapaliny a koncentraci
roztoku sachardzy.
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Obrazek 10.4: Polarizace denniho svétla.

Polarizace svétla

Svétlo je pFicné vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jevtl pln€ postaci se zamérit
na chovani periodicky proménného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy ke
sméru Sifeni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v case staly, hovorime
o linearné polarizovaném svétle a rovina, v niz se kmity déji, se nazyvad kmitova rovina nebo
rovina polarizace. Line4rné polarizované svétlo muzeme dostat lomem nebo odrazem.

Je vhodné rozlozit vektor elektrického pole E do dvou navzajem kolmych sméru a vyjadrit ho ve
slozkach E, a E, (obr. pficemz se svételny paprsek §iF{ kolmo k roving obrézku). Je-li fazovy
posuv § mezi témito slozkami staly a je-li zadroven roven nule, dostavame linearné polarizované
svétlo. V pripadé, ze § = m/2 a navic plati E;, = E, opisuje koncovy bod vektoru E kruznici
a dostavame kruhové polarizované svétlo; v obecném piipadé, kdy 0 < § < 7/2 jde o elipticky
polarizované vlnéni.

Opticka aktivita latek

Latky jsou opticky aktivni, maji-li schopnost stacet rovinu linedrné polarizovaného svétla. Tuto
vlastnost maji jak nékteré latky pevné tak i nékteré roztoky obsahujici v molekule napft.
asymetricky umistény uhlik (vodny roztok sacharézy). Podle sméru stoceni kmitové roviny se
opticky aktivni latky déli na pravo- a levotocivé vzhledem k pozorovateli hledicimu proti sméru
gifeni svétla. Biot stanovil empiricky vztah pro thel sto¢en{ kmitové roviny po prichodu aktivn{
latkou,

a = [ald (10.6)
kde [«] je specificka stacivost zkoumané latky a d je tloustka této latky. Veli¢ina [a] zavisi na
teploté a vlnové délce svétla. Jde-li o roztoky, pak

a = [ofcd (10.7)

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

vztahu (10.7) polarimetrem:
100«

o] = =5

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

(10.8)

Tabulka 10.1: Specifick4 sta¢ivost vybranych latek.

latka specificka stacivost (°cm?®/g.dm)
Sacharoza, 466,53
Fruktoza —93,78
Dextroza (D-glukoza) | +52,74
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Obréazek 10.5: Polarimetr.

Polarimetr

Polarimetr slouzi k méfeni thlu sto¢eni roviny polarizace studovanou latkou (kapalnou, pevnou
¢ plynnou). Polarimetr je zndzornén na obr. [10.5] Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je
kolimatorem (K) zpracovano na rovnobézny svazek paprski. Priachodem pfes polarizator (P) se
vinéni linedrné polarizuje a bud prochazi pfes méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzator
(A), kterym lze otaet kolem optické osy pristroje. Vysledna intenzita proglého svétla se pozoruje
dalekohledem (D). Polarizator a analyzator jsou zpravidla realizoviny pomoci specialnich hranola
z opticky anizotropnich krystali. Zki{zime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzatoru, bude
intenzita osvétleni zorného pole miniméalni. Nage o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti nepiesné a
nespolehlivé, naopak jsou citlivé na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku
se vyuziva pii konstrukei tzv. polostinového zafizeni analyzéatoru [1L 2], kde se snazime dosahnout
otacenim analyzitoru takového stavu, pfi kterém jsou obé poloviny zorného pole osvétleny stejné
(malo). Uhel stoceni analyzatoru vidi polarizatoru se mé¥f na stupnici (S).

Méieni

Pipravime asi 25 cm?® 15% roztoku sacharézy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku ziedime tak,
abychom ziskali 10% roztok sachar6zy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, aby ve tieti kyvetd byl 5% roztok sacharozy.

Zapneme vybojku pred polarimetrem. Otacenim 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 uréime specifickou
stacivost, méfeni opakujeme alespon 5x.

Ukoly
1. Pfipravte tii roztoky sacharézy o rizné koncetraci (15%, 10%, 5%).

2. Na dvouhranolovém refraktometru urcete index lomu kazdého z roztoku sacharézy a také
¢isté vody.

3. Odectéte odpovidajici koncentraci sacharézy odec¢tenim v refraktometru nebo ji urcete podle
vztahu (10.4), grafu nebo z tabulek [4].

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

5. Vypoditejte specifickou stacivost sacharézy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou
najdete napf. v [2], str. 571 nebo v tabulce [10.1]

Malustiv zdkon, méreni polarizac¢ni schopnosti readlnych polaroidi
Uvod

Zdroje svétla si lze pfedstavit jako soubor velkého mnozstvi vzajemné nezévislych zdroju
elektromagnetického zafeni (atomy, molekuly). Svétlo vyzafované napf. jednim atomem je linearné
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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 §iticiho se paprsku svétla §{ff energie vyzafovand
mnoha elementarnimi zdroji. V tomto p¥ipadé jsou v postupujici viné€ zastoupeny vSechny mozné
kmitové roviny, hovotfime o pfirozeném svétle.

7 prirozeného svétla mizeme dostat linedrné polarizovanou vlnu pomoci polariza¢nich pristroji—
polarizétorti. Pfi odrazu svétla na dielektrickém rozhrani z&visi odrazivost rtizné polarizovanych
slozek na thlu dopadu podle Fresnelovych vztahti. Tento jev je studovan v tloze 7. Plné
polarizované svétlo lze ziskat p¥i odrazu pod Brewsterovym tthlem. Také svétlo po lomu na rozhrani
je ¢astecné polarizovano. Klasické polarizatory (Nikoliv hranol) vyuzivaji dvojlomu v nékterych
krystalech, kdy index lomu zavisi na polarizaci. Rtizné polarizované slozky se pak ¥ pod rtiznymi
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 usporddanymi polymernimi vlakny.
Propustnost folie je zavisld na polarizaci svétla. Pii vhodné volbé materialu a tloustky lze p¥ipravit
polariza¢ni folie s vysokou uéinnosti.

Malusiv zakon

Na obrazku [10.6] oznacuje P polarizator, A analyzator, Iy je intenzita pfirozeného svétla
dopadajiciho na polarizator, I je intenzita svétla po priichodu polarizatorem. Déle je I intenzita
svazku, ktery prosel analyziatorem A a « je tthel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pred a po
priichodu analyzétorem. Oznacime-li amplitudu vektoru E pfed prichodem analyzatorem ag a po
prichodu a, pak podle pifedchoziho obrazku plati

a = ag cos . (10.9)

Intenzita svétla je tmé&rné druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita pro§lého svétla analyzatorem
je dédna vztahem
I =1I}cos’a, (10.10)

coZ je matematicky zapis Malusova zakona. V pripadé nedokonalych polarizatori bude ¢ast svétla
pronikat i p#i zk#izenych polarizatorech. Malustiv zakon pak miizeme upravit

(@) = Imin + (Imax — Ipin) cos” . (10.11)
o
P s A
’ -~ A
hR L.
E E
E(A) E(P)

Obrézek 10.6: Schéma Malusova pokusu.

Ovéreni platnosti Malusova zakona

Vyuzijeme usporadani podle obr. se dvéma polarizatory (Nikolovym hranolem a polariza¢ni
folii) a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochézelo obéma polarizatory. Platnost Malusova
zékona ovérime tak, Ze jeden z polarizatori nechame v libovolné, ale stile stejné poloze a druhym
budeme otafet s pevnym krokem v rozsahu 0° az 360°. Zavislost fotoproudu na thlu stoceni
obou polarizdtortt by méla odpovidat zavislosti dle vztahu . Tuto zavislost mizeme jesté
dale vyuzit ke stanoveni stupné polarizace svétla. Castecns polarizované svétlo si lze pFedstavit
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slozené z Césti polarizované (intenzita I,) a ¢asti nepolarizované (I,,). Stupeil polarizace V' ¢astecné
polarizovaného svétla je ddn vztahem

(10.12)

Zdroj Detektor

o
S

—

3

Obrazek 10.7: Uspofadani pro ovéfeni Malusova zdkona. 1 — prvni polarizator, 2 — druhy
polarizator, 3 — fokusa¢ni ¢ocka, 4 — detektor.

Mé&jme dva polarizatory, z nichz prvni je nedokonaly (s nizkym stupném polarizace) a druhy
témér dokonaly. Pfedpokladejme, Ze propustnost druhého polarizatoru pro svétlo polarizované
v polariza¢ni roviné polarizatoru je rovna 1 a pro svétlo polarizované kolmo k jeho polarizac¢ni
roviné rovna 0. Testujeme stupen polarizace prvnfho polarizdtoru. Po prichodu polarizatorem
¢. 1 jsou intenzity polarizovaného svétla Izgl) a 17(11). Jsou-li kmitové roviny obou polarizatord
rovnobé&zné, dostaneme po prichodu svétla obéma polarizatory intenzitu

7

Imax = IV + ”7 (10.13)

protozZe lindrné polarizované slozka projde i druhym polarizatorem, ale z nepolarizované slozky jen
jedna polovina. Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmé, pak projde pies druhy polarizator
pouze polovina z nepolarizované slozky

)

Dosadime-li Iz(,l) a Iy(Ll) do vztahu (|10.12)), dostaneme pro stupen polarizace vztah

_ tmax — Iipin (10.15)
Imax + Imin

Stupen polarizace tedy urcime ze zavislosti fotoproudu na hlu stoc¢eni polarizatoru.

Ukoly
1. Méfeni provadéjte v monochromatickém svétle s vybranym barevnym filtrem.
2. Jeden z polarizatort nechejte v pevné poloze, druhym otéacejte.
3. Zaznamenavejte hodnoty fotoproudu na méfidle odpovidajici nastavenym thlim.
4. Vyneste zavislost fotoproudu na 1ihlu otoc¢eni polarizatoru.

5. Ze vztahu (|10.15)) 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 ov§em mnohem
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§irsi — od polariza¢nich bryli (vEetné téch pouZivanych pii stereoskopickych 3D projekcich) pfes zobrazovani
pomoci LCD (opticky aktivni krystaly v elektrickém poli mezi dvéma zkifZenymi polarizatory) az po
defektoskopii (opét zkoumani stafeni polarizace tentokrat vlivem pnuti v prithledném materialu). Piimé
uziti Malusova zakona lze nalézt ve spojité ztmavovatelnych brylich, nebo u rychlych elektricky ovladanych
optickych zavérek (podobné jako u tekutych krystala se i zde Fidi staCeni polarizace pomoci elektrického
pole). Laboratorni zkoumani zmén polarizace p¥i odrazu na materidlech pak umoziuje urcovat dielektrické
funkee (i vicevrstevnych vzorki) technikou zvanou elipsometrie.

Literatura k tloze 10
[1] A.Kucirkova a K. Navratil: Fyzikalni méreni I, SPN Praha 1986.
[2] Z. Horak: Prakticka fyzika, SNTL Praha 1958.

[3] CRC, Handbook of Chemisty and Physics, editor D.R. Lide, str. 8-81, the 84th edition, CRC
Press, 2003-2004.

[4] http://www.refractometer.pl/refraction-datasheet-sucrose
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

11. Interference a difrakce sveétla

Cile praktika

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

e urceni tloustky tenké vrstvy,

e urceni indexu lomu vzduchu.

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

Interference svétla

Teoreticky tvod
Index lomu

Ve vakuu se svétlo pohybuje rychlosti
co = 2,99792458 - 108 m//s. (11.1)

Pokud se svétlo §iii dielektrickym prostiedim (plyn, tekutina, sklo nebo jina prihledna pevna
latka), jeho rychlost se snizi na
Co
c=_ (11.2)

kde n je index lomu. Index lomu je dilezitou charakteristikou prostiedi, kterd navic zavisi na
barvé, tj. vinové délce A svétla, stejné jako na teploté a tlaku. Posledni jmenované zévislost je
nejvice vyrazna 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 viny

Svétlo je (v ramci vinového pojeti svétla) elektromagnetickd vlna, ktera je charakterizovana
elektrickym polem E(r,t), nazyvanym optické pole, které zavisi na ¢ase ¢t a polohovém
vektoru v prostoru r. Svétlo vyzafované laserem lze v dobrém pftiblizeni popsat jako rovinnou
monochromatickou vlnu. Uvazujeme-li takovou vlnu, kterd se §ifi podél osy x, ¢asova a prostorova
zévislost optického pole je ddna vztahem

E(x,t) = Eycos (kx — wt + ¢o) , (11.3)
kde w je uhlova frekvence, k je dhlové vinové ¢islo a ¢g je pocatetni faze (fazova konstanta).

Uhlova frekvence a tthlové vlnové ¢islo jsou svazany vztahem

k=2 =n = ko, (11.4)

c co
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kde 9 9
w e” ™
o W 2w 2m 11.5
= T " h (11.5)
je (thlové) vinové ¢islo ve vakuu a
Ao =2 (11.6)
v

je vinova délka ve vakuu a v je frekvence. Z tohoto vyrazu je patrné, Ze se vlnova délka svétla
zméni na

A
=22 (11.7)

n

pokud se §if{ 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 =
E (z) = Eycos (kz), (11.8)

kde ® = kx se nazyva prostorovd fdze viny. Tato vlna mtize byt graficky reprezentovana funkeci
E (z) (viz obr.[11.1a)) nebo vinoplochami, coz jsou roviny kolmé na vinovy vektor k (obr.[11.1p)),

jehoz velikost je rovna thlovému vlnovému &islu.

a) b)

[T
T

podél osy x pomoci a) funkce intenzity elektrického pole E (x) a b) pomoci vinoploch, které jsou
rovinami kolmymi k vlnovému vektoru k a vzajemné vzdilené o vlnovou délku A.

A

-

-

Mo

Vlnoplochy prochazi body prostoru, ve kterych optické pole E(x) nabyva ur¢ité hodnoty. V nagem
pripadé jsme je reprezentovali spojitymi ¢arami v bodech, kde E(z) dosahuje svého maxima
FEy a preruSovanymi Carami v bodech, kde funkce dosahuje minima —Fy. Sousedni vlnoplochy
odpovidajici stejné hodnoté FE(z) (tj. zde maximim ¢ minimém) jsou vzajemné vzdaleny
o vlnovou délku . Siieni vlny prostorem by odpovidal pohyb obou reprezentaci viny na obr.
11.1] rychlosti ¢ podél osy x. V bodé x + Az, je prostorova faze vlny (tj. argument funkce cos
v (11.8))

O =Fk(z+ Ax) = kx + kAx = kx + AP (11.9)

a mluvime o pfirtstku faze viny viéi bodu x o
AP = kAx = nkoAx (11.10)

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

Intenzita (téz plosna hustota zafivého toku) I rovinné viny (11.3) je pfimo tmérna casové
primérovanému kvadratu intenzity elektrického pole [6]

gpcC

I =¢pc <E(x,t)2>t =5

E2. (11.11)
Jednotkou intenzity jsou W/m?. Intenzita rovinné viny je tmérna kvadratu amplitudy Ep vinového
pole, ale je nezavisla na veli¢inich k, w, z a t.

Michelsoniv interferometr

V této uloze bude vyuzito Michelsonova interferometru (viz schéma na obr. . Svazek svétla
z laseru (ZS)E dopada na déli¢ svazku (DS) a elektromagneticka vina je rozdélena do dvou vétvi
interferometru vedoucim k zrcatku Z1 (pfip. vzorku V), resp. k zrcatku 2 (Z2). Déli¢ svazku je
polopropustné zrcatko piipravené a instalované idedlné tak, ze je intenzita proslého svazku rovna
intenzité svazku odrazeného. Kazd4 ze dvou vzniklych vin se §ifi k jednomu ze zrcatek, které vinu
odrazi ve sméru proti viné dopadajici pfipadné s malou tthlovou odchylkou. Kviili lepsi vizualizaci
jsou na obr. [I1.2] viny dopadajici a na zrcatku odrazend stranové mirné posunuty. Po odrazu na
zrcatkach Z1/V, resp. Z2 viny postupuji zpét smérem na déli¢ svazku, ktery opét propusti polovinu
intenzity svazku a druhou polovinu odrazi. Pro zjednodusen{ jsou vSak na obrazku zobrazeny pouze
pro nas relevantni ¢asti svazku postupujici déle k projekénimu stinitku (PS).

a) b)
PS

L

SR

svazek |,
ke stinitkurs

Obréazek 11.2: a) Schéma Michelsonova interferometru s vyznacenymi trajektoriemi vin. b)
Realizace Michelsonova interferometru v praktiku. Casti interferometru: zdro j svétla (laser, ZS),
pomocné zrcatko (Z0), déli¢ svazku (polopropustné zrcatko, DS), zrcatko ¢. 1 nebo vzorek (Z1/V),
zrcatko ¢. 2 (Z2), spojna Cotka zvétsujici svazek (é) a projekéni stinitko (PS). Déle jsou ve
schématu a) vyznaceny geometrické drahy v prvni a druhé vétvi interferometru (Lq, resp. Lo) a
ve spoletné vétvi mezi délicem svazku a stinitkem (L).

Faze, kterou nabyde vlna prochazejici prvni vétvi interferometru na trajektorii od referen¢niho
bodu R az ke stinitku PS (tj. trajektorii DS (reflexe v R) — Z1 — DS (prtichod) — PS) je

&y = k(2L1 + L) + g, (11.12)

17y praktiku pouzity laserovy svazek muzeme ve velice dobrém piibliZeni chapat jako prostorové omezenou
rovinnou vinu.
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kde @15 je faze nabyta pfi odrazu na DS a priichodu DS. Podobné ¢ast viny, kterd prochazi druhou
vétvi interferometru od R k PS (tj. po trajektorii DS (prichod v R) — Z2 — DS (odraz) — PS),
nabyde fazi

Py :k(QLQ—i-L)—I-(I)LS (1113)

Protoze kazda z vin se jednou odrazi a jednou prochazi DS, je ¢len @15 pro obé viny (tedy v obou
vztazich (11.12)) a (11.13])) identicky. Pokud je amplituda viny dopadajici na DS z ZS v referen¢nim
bodé R Ep, jsou optickd pole diskutovanych dvou vin na stinitku PS dané

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

kde jsme zapocetli fakt, ze kazdy odraz na DS, piip. prichod pres DS, zmensi amplitudu svazku
o faktor v/2. Celkova intenzita vysledného vlnového pole na PS je

Lot :€0c<\E1+E2|2>t, (11.15)

kde (); opét zna¢i pramérovani pies ¢as. Po kratkém vypoc¢tu dostavame vysledny vztah pro
intenzitu

I
Lot :50 [1 4 cos (@1 — ®2)] = (11.16a)
I
:50 [1+ cos (2k (L1 — L))] = (11.16b)
I sz - sz
=0 |1 + cos (4n vzmt —Tvam2 ) | (11.16c)
2 Ao

kde ny, je index lomu vzduchu. Tyto rovnice ukazuji, Ze interferencni obraz na PS zavis{ pouze
na rozdilu fazi A® = &; — $5 vIn piichédzejicich ze dvou vétvi interferometru nebo, ekvivalentng,
na rozdilu pfislusnych dvou optickych drah. Vidime, ze pokud budeme ménit rozdil optickych
drah, miiZeme ménit intenzitu svétla zaznamenavanou na PS mezi Iio; = 0 a I;o; = Ip. Na tomto
principu budou zaloZena méfeni vyuZivajici interferenci v tomto praktiku.

Princip méieni faze

Pokud se dvé& interferujici vlny 8ifi pfesné ve stejném sméru, uvidime na stinitku jedinou skvrnu
homogenni intenzity. Intenzita se bude ménit periodicky podle rovnice , pokud budeme
ménit relativni fazi, tedy rozdil geometrickych drah, téchto dvou vin. Pokud zménime rozdil fézi
AP = $; — $y pravé o 2w, budeme pozorovat opét stejnou intenzitu skvrny (napf. piejdeme
od maxima k maximu intenzity). Nicméné, pokud se budou dvé viny dopadajici na stinitko gi¥it
vzdjemné v ponékud odlisném sméru, budeme pozorovat st¥idavé nékolik svétlych a tmavych
prouzkil, nazyvanych interferenéni prouzky. Na obr. jsou vyobrazena schémata optickych
poli dvou riznobéznych rovinnych vln a vyslednych interferen¢nich obrazci pro dva riazné uhly
mezi interferujicimi rovinnymi vlnami. Optickd pole jsou vyobrazena v urcity okamzik, kdy je
maximum optického pole ¢. 2 prévé totozné s povrchem stinitka. Maxima intenzity vznikaji
v bodech stinitka, kde jsou faze obou vln na stinitku stejné, tedy v zobrazeném piipadé tam, kde
optickd pole vykazuji maxima. Ta jsou v momentce ve schématech vyznacena opét plnou ¢arou.
Ve skute¢nosti se viny pohybuji rychlosti svétla, ale body na stinitku, kde maji viny stejnou fézi,
se nepohybuji a tim padem zistava 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. odpovida piipadu, kdy jsou zrcatko Z2 a stinitko PS na obr.
11.2] orientovany normaélami podél dopadajicitho svazku prochazejictho vétvi ¢. 2 Michelsonova
interferometru, zatimco norméla k Z1 je otoCena kolem horizontalni osy.

Z analyzy schématu interferujicich vlnovych poli v blizkosti stinitka na obr. ziskdme vztah
mezi thlem, ktery sviraji interferujici vlny a vzdalenosti sousednich interferen¢nich prouzkia.
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Obrézek 11.3: Bo¢ni pohledy na interferujici opticka pole dvou riznobéznych rovinnych vin si¥icich
se v riiznych smérech a ¢elni pohledy na vysledné interferenéni prouzky na stinitku (fotografie).
Schémata optickych poli a interferen¢ni obrazce jsou vyobrazeny pro a) mensi a b) vétsi thel mezi
sméry §ifeni rovinnych vin. Sméry §iFeni jsou dany sméry vlnovych vektord ki a ko. Intenzivni
interferenéni prouzky vznikaji v bodech, kde maji vlny na stinitku stejnou fazi, coz jsou ve
vyobrazeném piipadé priseciky maxim optickych polf vyznacenych plnymi ¢arami.

Konkrétné se zaméfme na pravouhly trojihelnik, jehoz vrcholy A a B lezi v bodech sousednich
interferen¢nich maxim a vrchol C je kolmou projekei bodu A na sousedni vlnoplochu, odpovidajici
nésledujicimu maximu viny 2. Odvésna AC tohoto trojuhlelniku mé délku rovnou vinové délce
svétla A, délka prepony AB je vzdalenost maxim x1, a tihel protilehly k odvésné AC je roven thlu
mezi sméry §ifen{ vin 1 a 2, oznacenému 20@ Odtud dostavame pro vzdalenost mezi difrakénimi
maximy

A

1= —sin(20) (11.17)
Na tomto misté poznamenejme, Ze Ghly mezi sméry $ifeni vin 1 a 2 na obr. [I1.3] a [I1.4] byly
oproti experimentu v praktiku znacéné zveli¢eny. Uhly jsou v obrazku piizptsobeny tomu, aby
bylo mozné zaroven viditelné zobrazit vzdalenosti vlnoploch A (fadové stovky nm pro viditelné
svétlo) a vzdalenosti interferencnich maxim z, které jsou fadu jednotek mm. Dosadime-li do vztahu
(11.17) napt. vzdalenost prouzkd 4 mm a vlnovou délku zeleného svétla A = 530 nm, dostdvame
pro tihel mezi sméry &ifeni vin 20 ~ 8- 1073 ° ~ 0,5’. Uhly 20 mezi sméry &ifeni rovinnych vln
vychazejicich z vétvi 1 a 2 Michelsonova interferometru v praktiku budou tedy fadové desetiny az
jednotky thlové minuty.

Méieni tloustky tenké vrstvy pomoci interference
Princip méteni

Méteni bude provedeno pomoci Michelsonova interferometru (viz obr. a[11.2h). Jako vzorek
pouzijeme tenkou vrstvu hliniku (T'V, viz obr. )) nanesenou na sklenéném podloznim sklicku
(S). Vrstva byla pfi depozici rozdélena pomoci masky na fadu obdélniki oddélenych mezerami.
Navic je pFes tuto tenkou vrstvu a mezery podél délky vzorku nanesena kryci vrstva (KV) z hliniku
(pfip. z Au), u které predpokladame stejnou tloustku v oblastech TV i na skle (obr. ))

18V teorii rozptylu se konventné oznacuje thel mezi dvéma interferujicimi nebo difraktujicimi vinami 26.
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Obrazek 11.4: Schématické zobrazeni interferujicich vinovych poli z obr. [I1.3h) v blizkosti stinitka
(PS) v bo¢ni projekci. Pro p¥ehlednost 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 &ifeni
vlnovych poli je 20, vzdalenost interferen¢nich prouzkd na stinitku je xy.

Ucelem pouziti KV je dosdhnout vysoké odrazivosti vzorku nad TV i mezerami, coz je potiebné
k obdrzeni intenzivniho a kontrastniho interferen¢niho obrazce. Zatimco sklo mé pro viditelné
svétlo pfi kolmém dopadu odrazivost fadové jednotek procent, odrazivost kovi je ve vysSich
desitkach procent (pro Al vice jak 90 %).

V experimentu bude vzorek umistén v prvni vétvi interferometru (obr. [11.2b)) tak, aby svazek
dopadal na KV ¢astecné nad TV (KV-TV) a ¢astené v oblasti mezery na KV na skle (KV-
S), kde je kryci vrstva p¥imo na skle, (viz obr. [[1.6h)). Vlna odrazend v oblasti KV-S musi
urazit geometrickou drahou o dvojnasobek tloustky vrstvy ¢ vétsi oproti viné odrazené na KV-TV
(Li,s — L1, v = 2t) (viz obr. )). Obé vlny interferuji s optickym polem vlny odrazené
na referen¢nim zrcatku Z2. Pfitom vlny odraZené na vzorku sviraji s vinou od Z2 nenulovy
(v experimentu maly, 20 < 10’) thel ve vertikalni roviné. Diky odligné geometrické draze s = 2t
¢asti viny po odrazu na KV-TV a KV-S ke stinitku budou interferen¢ni obrazce od téchto dvou
vin vertikdlng posunuty (obr. [11.6b)).

Vztah mezi tloustkou vrstvy ¢t a vertikdlnim posunem interferen¢nich obrazcti xo dostaneme
z analyzy schématu optickych poli v blizkosti stinftka na obr. Jak plyne ze schématu, pro
jednozna¢éné urcéeni tloustky vrstvy ¢ musi byt rozdil optickych drah vln ze vzorku mensi nez
vinova deélka svétla, tedy t = s/2 < A/2. Z podobnosti trojiuhelniki ABC a AED dostavame pro
tloustku vrstvy

T2 A

(11.18)

212’
kde z1 je opét vzdalenost nejblizsich interferencnich maxim od vlny odrazené na KV-TV. Vzhledem
k tomu, Ze relativni nejistota méreni vzdalenosti interferen¢nich prouzki v experimentu bude o fad
¢i vice vétsi nez odchylka indexu lomu vzduchu od jednicky, mtizeme v (|11.18)) aproximovat vlnovou
délku svétla laseru ve vzduchu vakuovou vinovou délkou A = Ag.
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Obrazek 11.5: a) Celkovy pohled na aparaturu Michelsonova interferometru v praktiku. Srouby S1
az S3 slouzi k posuvu vzorku v horizontédlnim sméru nap#ic¢, resp. podél dopadajictho svazku a ve
vertikalnim sméru. Srouby S4 a S5 slouzi k naklonu referen¢niho zrcatka (Z2) okolo horizontélni,
resp. vertikalni osy. Déle je oznafen drzak (D) kyvety, ktery bude vyuzit p¥i méfeni indexu lomu
vzduchu. b) Vzorek s tenkou vrstvou (TV) hliniku nanesenou na sklo (S) a s paskem kryci hlinikové
vrstvy (KV), prekryvajici ostriivky TV i sklo. ¢) Schéma fezu vzorkem.



11. Interference a difrakce svétla 81
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Obréazek 11.6: a) Celni pohled na vzorek, na néjz dopada laserovy svazek do oblasti s krycf
vrstvou (KV) ¢astetné nad tenkou vrstvou (Al obdélniky, KV-TV) a ¢astetné nad mezerou (KV-
S). Pferusovana ¢ara R oznacuje priise¢ik povrchu vzorku s rovinou fezu v ¢). b) Schéma bo¢niho
pohledu na interferujici optickéd pole a ¢elniho pohledu na odpovidajici interferenéni obrazec na
stinitku (PS). VInoplochy vlny odrazené na vzorku v oblasti mezery (zelené ¢ary, odraz na KV-
S) jsou posunuty vidi vinoplocham vlny odrazené v oblasti KV-TV (fialové ¢ary). Tyto viny
interferuji s vlnou odrazenou na referen¢nim zrcatku (modré vlnoplochy). Oznadeny jsou méfena
vyska schodku na interferenénim prouzk xo a vzdalenost sousednich interferen¢nich prouzka x;.
Cerven4 prerusovand ¢ara R oznacuje prise¢ik PS s rovinou fezu na obr. ¢). ¢) Schéma vinovych
poli odrazenych na vzorku v fezu kolmém k vlnoplocham a hrandm tenké vrstvy.
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Obréazek 11.7: Schéma interference optickych poli odrazenych na KV-TV (fialové vlnoplochy) a
KV-S (zelena) s vlnou odrazenou na referen¢nim zrcatku Z2 (modra) v blizkosti stinitka. Body
A a E odpovidaji vertikadlnim poloham interferen¢nich maxim od vlny odrazené na KV-TV. Bod
B odpovida maximu od vilny 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 mezefe 2n,,t.

Postup méreni

Zapnéte laser (zeleny laser vlnové délky A = 531,2nm). Umistéte vzorek do drzaku vzorkii
v prvni vétvi Michelsonova interferometru (obr.[11.2b)) a vycentrujte vzorek tak, aby stopa laseru
dopadala na krycf vrstvu (KV) v oblasti mezery mezi obdélniky TV (obr. [11.7h). Jemny posuv
vzorku miZete provést pomoci Sroubit S1 a S3 (obr. )) Pomoci §roubt naklonu referen¢niho
zrcatka S4 a S5 optimalizujte interferenéni obrazec na PS tak, aby byly interferenéni prouzky
priblizné horizontalné orientované a bylo zobrazeno pét az deset prouzki. Interferencéni obrazec
pak nafotte mobilnim telefonem p¥ip. pomoci kamery v praktiku. Provedte pro n&kolik mist na
vzorku i pro rizné pocty zobrazenych interferen¢nich prouzkt na jednom misté vzorku. Fotografie
pak muzete zpracovat napt v grafickém program s moznosti méfeni vzdalenosti.

Ukoly
1. Nastavit v zorném poli 5-10 interferenc¢nich prouzki.
2. Ulozit fotografii interferen¢niho obrazce.
3. Nastavit jiny pocet interferen¢nich prouzki a opakovat bod 2.
4. Body 1 az 3 opakovat na jiném misté vzorku.

5. Pro kazdy interferencni obrazec urcit vzdalenosti sousednich interferen¢nich prouzki a vysku
schodku na prouzku pro pozorované prouzky, tj. veli¢iny x; resp. x2. Z hodnot vypocitat
tloustku vrstvy a statisticky zpracovat.

6. Zhodnotit rovnomérnost tloustky vrstvy s pfihlédnutim k chybé méfeni, tj. porovnat
vysledné tloustky vrstvy obdrZené z jednotlivych interferen¢nich obrazcu.
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Uréeni indexu lomu vzduchu
Princip méreni

K urfenf indexu lomu vyuzijeme opét Michelsonova interferometru (obr. [11.2h)). Pokud vlozime
do druhého ramene interferometru kyvetu o délce d, z niZz odéerpame vzduch, zméni se opticka
dridha v tomto rameni o hodnotu

2dny — 2dny,, (11.19)

kde ny, je index lomu vzduchu pfi aktuélnim atmosférickém tlaku py, a ni je index lomu po
odéerpani kyvety na tlak p;. Faktor 2 je ddn dvojim prichodem svétla pres kyvetu.
Pii dostatecné pomalém Cerpani je mozné sledovat posun interferen¢nich prouzki. Nabyta faze po

prichodu vlny z bodu R p¥es Z2 na PS na obr. [11.2h) se zméni z (11.13) na

Py = iz [y (2L2 + L) 4 2(n1 — ny,)d] + $rs + Po, (11.20)
kde @ je zména faze viny po prichodu vstupnim a vystupnim okénkem kyvety. V pritbéhu posunu
obrazce, kazdy nasledujici prichod interferen¢niho prouzku sledovanym bodem stinitka odpovida
zméné faze of 27 (viz (11.16a)), a tedy zméné optické drahy o jednu vlnovou délku \g.
Celkem se béhem odc¢erpavani vzduchu z kyvety posune interferenéni obrazec o N prouzki a bude
platit

2d(ny, — n1) = NXo. (11.21)

Zavislost indexu lomu na tlaku p a teploté T vzduchu obdrzime, pokud uvazime, ze rozdil indexu
lomu od jednicky je v dobrém piiblizeni tmérny hustoté vzduchu (n—1) x o (Gladstoneav—-Daleiv
vztah [6]). Dale uvazime vzduch jako ideélni plyn a s pouzitim stavové rovnice idedlniho plynu

pV = nmol RT, (11.22)

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

nmole
= -go-m 11.23
17, (11.23
kde My, je stfedni molarni hmotnost molekuly vzduchu, dostéavame
n= 1+konst.%. (11.24)

Dale budeme piedpokladat, ze se teplota vzduchu T v kyveté v pribéhu odcerpavani vzduchu

neméni. S vyuzitim ((11.24]) pak muzeme piepsat (11.21)) jako

yai

2d [ (nyy, — 1) — (ny, — 1
(102 = 1) = (s = 2L

= N)o. (11.25)

Odtud vidime, Ze index lomu vzduchu n., za aktualniho atmosferického tlaku p,, mizeme zjistit
z poctu interferenénich prouzki N, o néjz se posune interferen¢ni obrazec pfi snizeni tlaku ve
vyvévé o Ap = py, — p1, ze vztahu

N)\O Dvz

me =S A

(11.26)

Pro porovnani experimentélné zjisténych hodnot s tabelovanymi je tfeba pfepodist tabulkovou
hodnotu indexu lomu podle aktualnich atmosférickych podminek s pouZitim ([11.24]). Podle prace
[4] je tabulkova hodnota indexu lomu suchého vzduchu pro zelené svétlo o vinové délce 532nm
rovna 1,000278 pii tlaku 101,3kPa a teploté 15°C (standardni atmosféra). S uvdzenim presnosti
nageho méfeni mizeme zavislost indexu lomu na vlhkosti vzduchu zanedbat. Pfi teplotiach do
25°C se index lomu méni méné nez o 107% v celém rozsahu relativni vlhkosti mezi 0 a 100 %
[4 (5L [7].
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Ukoly

1. Umistéte do interferometru kyvetu. Spoctéte pocet interferencénich prouzki, o které se
posune obrazec bé&hem vycerpani nebo zavzdusnéni kyvety. Odec¢téte konecny tlak v kyveté
p1 a vypoltéte index lomu vzduchu. Provedte toto méfeni nékolikrat kvili zjisténi nejistot.

2. Porovnejte zjisténou hodnotu n,, s tabulkovou hodnotou pfepoctenou podle aktuélnich
podminek. Teplomér a barometr se nachéazi v praktiku.

Difrakce svétla

Difrakéni miizka na prichod je planparalelni sklenénd desticka s velkym poctem tenkych,
navzajem rovnobéZnych a stejné vzdalenych vrypt. Mezerami mezi vrypy prochézi svétlo beze
zmény sméru, na vrypech je difraktovano. Osvétlime-li takovou mfizku (obr. rovnobé&znym
svazkem paprskti s vinovou délkou A, stavaji se vrypy podle Huygensova principu zdrojem
elementarnich rozrucht a §iF se do vSech sméri. Interferenci se v8ak zesiluji pouze v ur€itém
sméru. Pozorujeme-li svétlo proslé mrizkou dalekohledem zaostfenym na nekonecno, protnou se
paprsky vystupujici ze vSech §térbin pod tymz tthlem « v ohniskové roviné objektivu.

Obréazek 11.8: Schéma méfeni s difrakéni mi{zkou na priichod.

7 obr. je ziejmé, 7e se tyto paprsky nesetkavaji se stejnou féazi. Oznacime-li Sk, Sk11 stfedy
dvou sousednich $térbin, pak jejich vzdalenost d se nazyva mfizkova konstanta a jejich stfedni
paprsky maji drahovy rozdil dsin «. Spliuje-li drahovy rozdil § podminku

0 =dsina=mA\, (11.27)
zesiluji se stfedni paprsky vychazejici ze vSech §térbin. Parametr m je fad maxima.
Monochromatické svétlo vytvoii tedy ve smérech danych thly a1, as,... maxima. Pro tyto thly
plati

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

Na zékladé vztaha Ize velmi pfesné urcit vilnovou délku svétla.

V naSem experimentu bude zdrojem monochromatického svétla He-Ne laser (vinova délka
632,8nm), jehoz svételny svazek je tzky a téméf nerozbihavy. To umoziuje velmi jednoduché
usporadani: zdroj — miizka — stinitko a misto méfeni uhld «,, goniometrem uréime sin o, mérenim
délky stran v pfislusném pravothlém trojthelniku.
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Obrazek 11.9: Schéma méfeni s difrakéni miiZzkou na prichod.

Usporadani experimetu

Na optické lavici je umistén He-Ne laser, optickd miizka a pozorovaci stinitko s milimetrovym
papirem, viz obr.[I1.9] Mezi laser a m¥izku vkladame stinitko s malym otvorem pro svételny svazek,
které zachyti paprsky vzniklé difrakei pfi odrazu od miizky a tim zamezime nekontrolovanému
pohybu laserového paprsku po laboratoii. Schéma uspofadani experimentu pfi pohledu shora je
na obrazku.

Pii experimentu pozor — zafeni laseru je nebezpecné pro oko!

Vzdélenost x mezi mifzkou a stinitkem lze ménit a mé¥it ji pomoci stupnice na optické lavici.
Protoze vrypy na optické miiZzce jsou orientovany svisle, budou difraktované svazky odchyleny
vodorovné vlevo a vpravo od pfimého (primarniho) svazku. Ozna¢ime-li obecné vzdalenost mista
dopadu pfimého a difraktovaného paprsku jako y, bude

Ym

P1i méreni nastavujeme rtizné vzdalenosti z a pro kazdou hodnotu pak ode¢itdme na milimetrovém
papife stinitka polohy maxim prvniho a druhého fadu vpravo v}, v a vlevo y{, y4 od primarniho
svazku. Odchylku paprski na stinitku uréime jako pramér

sin o, = m=12,... (11.29)

/ /! / /!
:y1‘|‘y1 a y 23/24'92‘

11.
1 B 2 B) ( 30)

Dosazenim (|11.29) do (11.27) miZeme urcit bud’ vlnovou délku svétla A, pokud zname vzdélenosti
vrypt mifzky d, nebo vzdalenost vrypi d, resp. jejich hustotu N, pokud budeme znéat vlnovou
délku A.

Ukoly

1. Pozorujte difrakéni jev na stinitku a vzdalenost x nastavte tak, aby bylo mozno pozorovat
dvé difrakéni maxima po obou stranach stopy priméarniho svazku. Zméite polohu vsech
maxim a méfen{ opakujte pro rtizné hodnoty x.

2. Urcete vzdalenost vrypl d mfiizky a jejich hustotu N. Zjisténou hodnotu porovnejte
s hodnotou uvedenou vyrobcem miizky. Vlnovou délku He-Ne laseru mtizete nalézt téz
v tabulkach [3].
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Uziti v praxi: Interferen¢niho zesileni ¢i zeslabeni svétla se ve velkém méfitka uziva v ruznych
optickych filtrech, kam lze zaradit i antireflexni vrstvy optickych prvki. Interferencni obrazce exponované
ve fotografické emulzi predstavuji zaklad hologramu, ktery pii osvétleni svétlem o stejné vinové délce, jakou
byl exponovan, rekonstruuje prostorovy obraz daného predmétu. Interferen¢ni techniky pak nachazeji §iroké
uplatnéni v astronomii, zejména té radiové, kdy soucasnym métrenim signalu ze dvou vzdalenych mist lze
dosédhnout thlového rozliseni tisicin thlové vtefiny.

Difrakéni m¥izky (na rozdil od praktika sledovany v odrazeném svétle) jsou zakladem naprosté vétSiny
soucasnych spektrometri. Difrakéni jevy pak lze pozorovat i na strukturach s fadové mensi periodou, jako
jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

Cile praktika

1. Urcenf spektrélni zavislosti indexu lomu neabsorbujict tlusté vrstvy z méfeni propustnosti.
2. Urceni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy z méfen{ propustnosti.

3. Demonstrace Lambertova—Beerova zakona a urceni absorpéniho koeficientu.

Urceni spektralni zavislosti indexu lomu neabsorbujici tlusté vrstvy
7z méieni propustnosti

Spektralni zavislost propustnosti, tj. zavislost propustnosti na vlnové délce svétla, je typicky
nejjednoduseji méritelnd spektroskopickd veli¢ina, ze které lze ziskat informace o spektralni
zavislosti optickych konstant (indexu lomu a absorpce). Spektralni zavislost optickych konstant
je dilezita sama o sobé pro aplikace, dale na jejim zakladé je moZné studovat procesy v latce,
napf. mezipasové prechody, vibrace iont, chovani volnych nosi¢ti v kovech a polovodic¢ich atp. V
prvni ¢asti tohoto praktika se setkdvame s relativné jednoduchou situaci, a to propustnosti tlusté
neabsorbujici vrstvy (oboustranné lesténa desticka zkoumané latky). Tlustou vrstvou se rozumi
takova tloustka vrstvy, pro kterou jiz nedochdzi, pro dané rozliSeni spektrometru, k rozligeni
interferenci elektrickych poli odrazenych od predniho a zadniho rozhrani a vysledna intenzita
zéfeni je dand souc¢tem intenzit zéfeni individualnich paprskd.

Fresnelovy koeficienty

Zakladnim stavebnim kamenem p¥i vypoc¢tech v optické spektroskopii jsou Fresnelovy (vyslovnost
Jrenelovy®) rovnice popisujici vztahy mezi elektrickymi poli pfi dopadu rovinné viny na rovinné
rozhrani ilustrované na obr. . Uvazujme rovinnou vlnu s intenzitou elektrického pole Ej;;,
ktera dopada pod thlem ¢g z prostiedi s indexem lomu Ny na rozhrani s prostiedim s indexem
lomu Ny. Ey, resp. F1; oznacuje intenzitu elektrického pole odrazené resp. proslé viny. Vztahy
mezi témito intenzitami elektrického pole popisuji Fresnelovy rovnice [I], 2] 3]

Eor  No— N Ery 2Ny

- T , 12.1
Eo; No+ N o Eo; No+ N (12.1)

ro1 =

kde rg1 resp. to1 je Fresneltv koeficient pro odrazenou, resp. proslou vinu. Vztahy v této formé
odpovidaji kolmému dopadu ¢y = 0, ktery budeme pouzivat v této tloze. Fresnelovy koeficienty
pro obecny thel dopadu je moZné z téchto a jakychkoliv nasledujicich vztahi ziskat jednoduSe
substituci Nj — Nj cos gj, j = 0, 1, pro vlnu polarizovanou kolmo na rovinu dopadu (s-polarizace)
a substituci N;j — N;/ cos p; pro vlnu polarizovanou rovnobézné s rovinou dopadu (p-polarizace).
Indexy lomu NN; jsou obecné komplexni, N; = n; + tk;, kde n; resp. k; je jejich redlné resp.
imaginarni ¢ast.
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Lt
Obréazek 12.1: Odraz a prichod viny na rozhrani dvou prostiedi s indexem lomu Ny a Nj.

V nésledujicich vypoctech budeme také potfebovat inverzni situaci, kdy vina dopada z prostiedi
1 do prostiedi 0, ktera je charakterizovana koeficienty

Nl—No 2]Vl

e - N 12.2
110 N1+ No 10 N1+ Ny ( )

Jak lze dosazenim lehce dokézat, mezi koeficienty (12.1)) a (12.2)) plati vztahy
10 = —T01 tortio + 151 = 1. (12.3)

Propustnost absorbujici tlusté vrstvy

Nyni jiz mame ve potfebné pro vypodet propustnosti vzorku ve tvaru desti¢ky s indexem lomu Ny,
na které dopada zafeni z prostiedi s indexem lomu Ny, viz obr. [12.2] Nejprve uvazujme obecnéji
propustnost Ty12 vrstvy 1 z prostiedi 0 do prostiedi 2. Ta je definovand jako podil celkové intenzity
zafeni proslého vzorkem, I, a intenzity dopadajiciho z&feni, Iy ;,

Iy

Tor2 = . (12.4)
Ip;

Piipomefime, Ze intenzita zafeni I elektromagnetické vlny s amplitudou Ey je I = cneg|Eo|?/2,
kde ¢ je rychlost svétla ve vakuu, n je redlnd ¢ast indexu lomu a €9 permitivita vakua. Uvnit¥
desticky ma elektrickd vina ve sméru osy z tvar

Ei(z,t) = Byetkzz=wt) (12.5)

kde k1, = N1(w/c) cos ¢ je vinovy vektor ve sméru osy z, w kruhova frekvence, ¢ rychlost svétla a
1 thel sifeni v prostiedi 1, viz detailni diskuze napf. v [1, 2, [B]. Zde jsme uvedli pro obecnost vztah
pro nenulovy dopad; v néasledujicim budeme vSak uvazovat ¢; = 0. S uvazenim, ze w/c = 2w /A, kde
A je vinova délka, se amplituda této viny pii translaci o tloustku vrstvy d zméni o multiplikativni
faktor e’ kde

2
B=kid=TNid (12.6)

je zména faze. V obecnosti je index lomu prostiedi 1 komplexni, N1 = nj + iky, coz dava
€i6 — e—(a/2)dei(2ﬂ-/)\)n1d , (127)

kde o = 4wk; /) je koeficient absorpce. Vidime, Ze se tento faktor rozlozil na dvé ¢asti: prvni
multiplikativni ¢len na pravé strané odpovida exponencidlnimu poklesu svétla v absorbujicich
materidlech. Tento atlum vede k Lambertové-Beerovu zakonu, se kterym se setkdme v posledni
¢asti tohoto praktika. Druhé exponencidla na pravé strané odpovida zméné faze, kterd muze vézt
k interferenci, se kterou se setkdme v druhé ¢asti tohoto praktika.
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Obrazek 12.2: Tlustrace prichodu paprsku vrstvou tvorici diky vnitinim odrazim nekonecnou
geometrickou fadu. Paprsek dopadé z prostiedi s indexem lomu Ny, typicky vzduch, na vrstvu
s indexem lomu Nj. Vrstva mize byt bud tlusta (nasledujicim prostfedim je ¢asto opét vzduch
Ny = Np) a nedochézi k interferenci (prvni a t¥eti ¢ast ulohy). Nebo mize byt vrstva tenka a proto
dochézi k interferenci, coz je obvykle pi¥ipad vrstvy deponované na substratu s indexem lomu Na
(druha ¢ast ulohy).

Nyni vyjddifeme propustnost tlusté vrstvy, Tp12, mezi prostiedim 0 a 2. Intenzita proslého zafen{
je dana souctem intenzit individuélnich p¥ispévkd vzniklych diky vnitinim odraztim, viz obr.
Prvni tfi pfispévky do propustnosti jsou
n 2 2
Toiz = — Utmtme(a/md‘ + )t017"127"10t12€73(a/2)d’

2
o +‘tmr%ﬁotue(*f’(a/”d‘ +] , (12.8)

kde kazdy ¢len je dan kumulativnim nasobkem Fresnelovych koeficienti pii prichodu nebo
odrazu od rozhrani a exponencialni poklesem pfi prichodu vrstvou. ng resp. ng jsou realné ¢asti
indexu lomu vstupniho resp. vystupniho prostiedi. Tato fada je geometrickou fadou s kvocientem
q = |rioria]?e2%4, jejiz soucet dava

ny  [tortiz]?e”

Tors = (12.9)

no 1 — [rigriz|2e—20d

V piipadé samostojici tlusté vrstvy (Casto substratu pro tenké vrstvy) je poslednim prostfedim
opét vzduch, Ny = Ny. S vyuZzitim vztahu (12.3]) pak dostévame pro takovou propustnost Ty

_ ’1 — T%l‘Qeiad . (1 — ROl)Qeiad (12 10)
- 1 — |7“01|4€_2ad - 1— R(2)1672ad ) '

Ts = To12(N2 = No)

kde jsme zavedli odrazivost Ro; = |ro1|?. Posledni vysledek lze chapat nasledovné: Gitatel odpovida
dvéma reflexnim ,ztratam* pii prichodu pfednim a zadnim rozhranim a exponencidla odpovida
poklesu zpiisobenému absorpci. Jmenovatel je pak vysledkem souc¢tu vSech odrazi uvnit¥ vrstvy.

Urceni indexu lomu neabsorbujici tlusté vrstvy z jeji propustnosti

V ptipadé neabsorbujictho materialu s o = 0 dostadvame z predchoziho vztahu po zjednodusen{

1 — Ro1
= — 12.11
1+ Ry ( )
a po dosazeni Fresnelovych koeficienti (12.1]) dostavame
2
T, = 20%s (12.12)

)
ng + ng
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kde pomoci N; = ng je oznacen realny index lomu tlusté vrstvy (substratu). Dale budeme pfi
zpracovani dat predpoklddat, ze index lomu prostiedi je rovny vakuuﬁ a tedy ng = 1 a pro

propustnost dostavame
2ng

= ) 12.13
Tato rovnice vede na kvadratickou rovnici pro ng, jejiz FeSeni je
1 1—T5(\)?
ns(\) = i s (12.14)

Ts(A)

Pro kazdou vlnovou délku A tak dostavame hledany index lomu ng(\). Takto jednoduché
zpracovani dat je mozné pouze v pifpadé neabsorbujictho materidlu, kde na jednu hledanou veli¢inu
ns(A) mame jednu méfenou hodnotu Tx(\). Pokud v pfipadé absorbujiciho materialu jsou obé dvé
hledané konstanty (ns a ks) neznamé, pak je situace citelné komplikovanéjéj@

Cauchyova rovnice

Obdrzenou spektralni zavislost indexu lomu je typicky uZitetné déle analyzovat fyzikdlnimi
modely. Jednim z nejjednodussich modeld odpovidajici oblasti bez absorpce je Cauchyova
rovnice |11, 4]

n(\) = A+ % . (12.15)
Jedna se o p¥iblizny rozvoj indexu lomu. Nékdy se bere v potaz i dal3{ ¢len na pravé strané, +%,
ktery je jen malou korekci pro kratké vinové délky a v tomto praktiku ho nebudeme uvazovat.
Koeficient A pfedstavuje dlouhovlnnou limitu indexu lomu a koeficient B vyjadiuje disperzi, tzn.
zévislost na vlnové délce a typicky se vyjadiuje v um?. Vzhledem k tomu, Ze v neabsorbujici
oblasti index lomu vzdy roste s klesajici vlnovou délkouE-], je koeficint B vzdy kladny. Prolozeni
dat Cauchyovym modelem umoziuje interpolovat data do libovolného bodu uvniti¥ méfeného
rozsahu. Déle tato parametrizace umoziuje napf¥. redukovat data pouze na dva koeficienty, které
je mozné srovnat s literaturou, viz napf. koeficienty pro optické sklo BK7 [4]. Cauchyova rovnice
predstavuje znacné priblizny popis indexu lomu v neabsorbujici oblasti vlnovych délek. Pfesnéjsim
¢asto pouzivanym modelem pro neabsorbujici oblast je Sellmaieriv model, viz napt. [1L [5].

Uréeni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy

V aplikacich se casto setkdvame se situaci, kdy tenkd vrstva jednoho materidlu je nanesena na
substrat jiného materidlu. Vyznam adjektiva ,tenky“ je ten, Ze vrstva je dostatecné tenki na
to, aby pro méfenou vlnovou délku a rozliSeni spektrometru dochéazelo k interferenci odrazenych
paprskil od rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze interference ve vrstvé je zasadné ovlivnéna jeji tloustkou,
je potfeba ji vzit p¥i zpracovani v potaz. Bud je tloustka vrstvy urcena z jiného experimentu, nebo
je mozno ji ur¢it ze samotné spektroskopické zavislosti propustnosti. V tomto praktiku se setkame
s méfen{m propustnosti neabsorbujici tenké vrstvy, kterd je nanesena na neabsorbujici podlozku.
Tloustku vrstvy bude mozno uréit pomoci interferenci pozorovanych ve spektroskopické zavislosti
propustnosti.

Prvné potfebujeme odvodit vztahy pro interferenci na tenké vrstvé. Jedna se o vypocet analogicky
k souc¢tu geometrické fady z prvni ¢asti tlohy, viz obr. jen zde je situace koherentni, a tedy

19Tndex lomu vzduchu je odlidny od vakua aZ na &tvrté platné &islici, coZ se znateln& projevuje jen ve specialné
navrzenych experimentech napf. vyuzivajicich interferenci, jako muizete zakusit v dloze 11 v tomto praktiku.

20V takovych situacich je bud potfeba ur¢it odrazivost Roi z nezavislého méFeni, nebo pouZit elipsometrii,
ktera sama o sobé& poskytuje dva méfené parametry. Dalsi moZnosti je vyuZzit spektralnich modeld, které jsou
Kramersovsky—Kronigovsky konzistentni.

2 Toto je mozné vidét jako disledek Kramersovych-Kronigovych relaci.



12. Optickd spektroskopie 91

Ny \/
okoli To1 /:lo
tenka \ . /\ 1o
vrstva
d
21

N =n, \/: /: okoli + tenka vrstva \/: i
} 12 012 210
tlusta \ ‘, /\ ", tlusta \ Lo "o
vrstva vrstva
(substrat) (substrat)
N2=ns \/ N2=ns \/
23 23
N=N, \ g N=N \ gy
3 0 - 3 0

Obrazek 12.3: Tlustrace vypoc¢tu propustnosti tenké vrstvy na substratu. Obrazek napravo ilustruje
krok ve vypoétu, kdy tenkou vrstvu vyjadifime pomoci koeficient propustnosti, £g12, a odrazivosti,
ro12 ziskanych z vypoctu interference na tenké vrstve.

séitame intenzity elektrického pole. Pro prvni tii pfispévky k relativni amplitudé proslé viny tg12
z prostiedi 0, pfes vrstvu 1 do prostiedi 2 dostdvame
t012 = t01t12€—iﬁ + t01T12T10t126—136 + t%lT%QT%Otlge_%ﬁ 4+ .... (12.16)

Je ziejme, 7e toto je opét geometricka Fada, jejiz soulet s vyuzitim (12.3)) dava

toitige” "’
tolg = ——m————= . 12.17
012 1+ 7“017”126_126 ( )
Pro relativni amplitudu odrazené viny rp12 analogicky dostavame
ro12 = o1 + t[)lT]Qt]_()eifLQﬁ + t017“%27“10t1067i45 +..., (12.18)
coz opét vede na geometrickou fadu, jejiz soucet s vyuzitim ([12.3)) dava
ro1 + rige 28
rotg = T (12.19)

1+ roirige 287

Tato tenkd vrstva je deponovana na substratu s indexem lomu Ns, viz obr. Pro zapocteni
prispévku substratu udélejme nasledujici tivahu. Prvné si predstavme, Ze zde vrstva 1 neni a
mame zde jen prostiedi 0, 2 a 3. Pro propustnost substratu vyuzijeme diive obdrzeného vysledku
propustnosti tlusté vrstvy pro nulovy absorpéni koeficient

ng  |toatas|?

Too3 = ——F7T——35
no 1 — |rooras|?’

(12.20)
kde ng a ng jsou redlné ¢ésti indexu lomu vstupnfho a vystupnfho prostifedi. Vzhledem k tomu,
7e oboji je vzduch a tedy bereme ng = n3 = 1, pak prefaktor ns/ng v poslednim vztahu mizi.
Nyni vyuZzijeme tivahu, Ze propustnost celého systému tenké vrstvy na substratu Tpjes ziskdme
z predchoziho vztahu tim, Ze transmisni koeficient ty2 nahradime transmisnim koeficientem celé
tenké vrstvy to12, viz prava strana obr. [[2.3] Toto mizeme udélat, protoze koeficient to12 svazuje
amplitudy elektrického pole v prostiedi 0 s prostfedim 2. Podobné koeficient 99 odrazu od tenké
vrstvy zespodu nahradime koeficientem odrazu na celé tenké vrstvé ro19 = —rg12. Dostavame tedy

[tor2tas|?

—_— 12.21
1 — |ro12res|? ( )

Thi23 =
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Obréazek 12.4: Tlustra¢ni pribéh propustnosti systému vrstva na substratu, Tys, (plna ¢ara)
odpovidajici neabsorbujici vrstvé s indexem lomu 2.6 nachéazejici se na substratu s indexem lomu
odpovidajicimu optickému sklu BK7. Propustnost samotného substratu Ts je vynesena ¢arkovaneé.

Dosazenim vztahi (12.17) a (12.19) do (12.21) dostaneme propustnost vSech vrstev Tpjas.
Oznacenim N = n, jako indexu lomu vrstvy a Ny = ng jako indexu lomu substratu, po apravach
dostaneme pro propustnost Tys celého systému tenké vrstvy a substratu

2n
Tys = To123(No = N3 = 1) = 21 — . (12.22)
14 n2 + =— (1—%) sin? (B)
P#i kolmém dopadu v neabsorbujici vrstvé je fazovy faktor (|12.6))
2
B = ;nvd. (12.23)

Stoji za povsimnuti, Ze vysledek je vzorec (12.13)) v jehoZ jmenovateli je navic ¢len diky
interferenci ve vrstvé tmérny sin?(3). Z vyrazi (12.22) a (12.23) 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. Ze vztahu ((12.22)) vidime, Ze pro n, > ng bude mit
Tys

maximum pro sing8=0,tj. B=m, 2w, ... mm, ... (12.24a)
minimum pro  sin 8 = 41, tj. 8 = g 3%, .. (2m— 1)%, . (12.24b)
kde m je celé &islo. Ze vztahu pro fazovy posun ((12.23) dostaneme
maximum pro  2n.d =X, 2\, ... ;mA, (12.25a)
A3 2m — 1)\
minimum pro 2n.d=—, —, ..., w . (12.25D)
2 2 2
Ze vztahu (|12.22) dostaneme pro hodnotu propustnosti v maximech a minimech
max 2ng
W= T o2 (12.26a)
- 2
Tmin _ s (12.26b)

14n2 4+ 52—y

2
ny
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Srovnanim rovnice (12.26a) s (12.13) je zfejmé, Ze maxima Ti®* odpovidaji propustnosti
substratu. Tento vysledek miZeme interpretovat tak, Ze na téchto frekvencich dochazi k
destruktivni interferenci vin od tenké vrstvy — vzorek se tedy chova tak, jako by zde vrstva
vitbec nebyla. 7Z propustnosti v maximech je tedy mozné urcit index lomu substratu na
odpovidajicich vlnovych délkidch a zavislost modelovat Cauchyovym vztahem (12.15). Takto je
mozno ziskat index lomu substratu, coz miize byt uzite¢né napf. v situaci, kdy neni k dispozici
separatni vzorek substratu nebo za ucelem srovnéani s daty z jiného méfeni. Obrazek pro
ilustraci ukazuje teoretickou zavislost propustnosti Tys (plné ¢ara) odpovidajici tenké vrstvé
o tloustce 450 nm a indexu lomu n, = 2.6 na substratu z optického skla BK7. Propustnost
samotného substritu je vynesena ¢arkovanou ¢arou.

V minimech 7™ je propustnost zmengena piitomnosti vrstvy v zévislosti na indexech lomu nyg
a ny. Vztah davd moznost z experimentdlnd zméfené hodnoty T stanovit index lomu
vrstvy ny pro vlnové délky minim s pouzitim indexu lomu substratu ng. Vztah vede na
bikvadratickou rovnici pro ny jejiz feSeni je

2
ny(A) = —b(;) + @ —ns(N)2,  kde  b(\) = (ng(N)2+1) — m . (12.27)
V pifpadé Ze n1 < n, je role minim a maxim opacnd, tzn., minima 7 sleduj{ propustnost substratu
a z maxim Tys uréujeme index lomu vrstvy.
Pro stanoveni tloustky tenké vrstvy je mozna nasledujici procedura. Z rovnic (12.25a)) i (12.25b))
vyplyva, ze pro dvé sousedni maxima i dvé sousedni minima ve spektralni zavislosti propustnosti,
naméiené pro dvé vlnové délky A a M < \ plati

2n,d  2nyd
N

+1. (12.28)

Odtud dostavame vztah pro tloustku vrstvy

AN

d= SN — e ) (12.29)
Vyse popsany postup na urceni index lomu vrstvy a jeji tloustky ma své vyhody — je mozné
vysledky ziskat pouze relativné jednoduchym vypodétem s pouzitim napt. kalkulacky a proto se ho
pouzivalo ¢asto v dobéach, kdy osobni pocitate neexistovaly. Ma ale také limity, nap¥. umoziuje
urdit index lomu pouze na vlnovych délkach minim propustnosti, tedy z celé spektralni zavislosti
jak experimentalni tak teoretické vyuzivame pouze nékolik malo bodt. Déle by tento postup byl
Tyto nedostatky jsou pfekonédny v modernim piistupu zpracovani spektroskopickych dat, kdy se
teoretickd predpovéd experimentu proklada (tzv. fituje) na data a vyuziva se tak dat ve vSech
méFenych vlnovych délkidch. Jako alternativni moZnost zpracovani této tlohy je tedy mozné
prolozeni teoretické zavislosti na méfenou propustnost. Je potieba zde predpokladat
spektraln{ zavislosti indexi lomu ny (A) a ng(A) napy. ve formé Cauchyho vztahu (12.15). Spektralni
zévislost substratu ns(\) je mozné vzit z predchozi ¢asti tlohy jako fixni, nebo je mozné parametry
Cauchyho modelu také fitovat soucasné s Cauchyho parametry vrstvy a tak z jednoho méfeni urcit
jak ny (X)), ng(A) tak tloustku vrstvy d. Vzorovy program pro takové zpracovani dat v jazyku python
je k dispouzici, viz [6].

Lamberttiv—Beertv zidkon a absorpc¢ni koeficient

Uvazujme prichod zafeni absorbujici tlustou vrstvou (tedy nedochézi k interferenci). Propustnost
takového vzorku jsme pro obecnou situaci odvodili na zac¢atku tvodu, viz vztah (12.10). P#i zndmé
odrazivosti Ry; tento vztah vede na kvadratickou rovnici pro o a je mozné ho pouzit k urceni
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absorpéniho koeficientu. Casto v experimentu jsou v8ak vnitini odrazy zanedbatelné — bud jako
dusledek malé odrazivosti Rgp, kterd je nap¥. v pifpadé skla typicky 4%, nebo jako diisledek
absorpce. V tomto piipadé se vztah (12.10) zjednodusi na

T = (1— Rgy)?e . (12.30)

Velmi casto také v piipadé propustnosti je absorpce mal4d a odpovidajici hodnoty imaginarni
¢asti indexu lomu takové, Ze citelné neovliviuji odrazivost Rm@. Potom posledni rovnice tika,
7e propustnost exponencialné klesa s tloustkou a absorpénim koeficientem. Toto je podstata tzv.
Beerova-Lambertova zakona. Casto také jsou reflexni ztraty zahrnuty do referen¢éntho signélu a
nebo jsou reflexni ztraty vzhledem k absorbci zanedbatelné (jako v pfipadé nasich vzorki) a pak
vztah nabyva jednoduchého tvaru

T=e, (12.31)

Lambertiv—Beertv zakon lze demonstrovat napf¥. tak, ze budeme méfit spektralni
propustnost 7'(\) na planparalelnich destickich téze latky s rdznymi tloustkami. Vyneseme-li
zavislost InT na tloustce d vzorki dané latky pro urcitou vinovou délku, Beertiv-Lambertuv
zékon predpovid4 linearni zavislost, z jejiz smérnice lze uréit koeficient absorpce a.

P

Popis spektrometri a spektroskopickych méreni

K dispozici méte 2 spektrometry — standardni spektrofotometr s monochroméatorem Specord 40,
ktery méii spektrum na kazdé vlnové délce individualné a sestavu s vldknovym spektrometrem
AwvaSpec EDU, ktery méfi na v8ech poskytovanych vinovych délkich zaroven, tzv. multikandlové.
V obou p¥ipadech se pouziva stejny typ zdroje svétla: kombinace halogenové zarovky (poskytujici
spektrum Gerného télesa) a deuteriové vybojky (umoziujici rozsifit méfeni do blizké UV oblasti).
U pfistroje Specord 40, ktery je standardizovany pfistroj pro spektrofotometrickd méteni, je vSe
skryto uvniti téla spektrometru: mfizka je zde pfed vzorkovym prostorem a po odrazu na nf
prochézi svétlo §térbinou, ktera vybere svétlo dané vlnové délky. Béhem méreni se miizka postupné
natdc¢i a méfi se propustnost vzorkem pro rizné vlnové délky ve zvoleném rozsahu. Métfeni
zde tedy trva relativné dlouho, spektralni rozliSeni muze byt pomérné vysoké (je urceno §irkou
vstupni a vystupni §térbiny) a p¥istroj je celkové pomérné citlivy diky znaéné velikosti detektoru.
Doporucujeme provadét tedy méfeni na spektrometru Specord 40. U vldknového spektrometru je
svétlo z externtho zdroje vedeno optickym vldknem k drzaku vzorku, na jehoz druhé strané proslé
svétlo vstupuje do dalstho vldkna vedouctho do spektrometru. Zde je svétlo odrazem na mfiizce
rozdéleno podle vinovych délek a zrcadlem zaostieno na jednotlivé pixely CCD detektoru (dany
pristroj jich ma zhruba 2000).

P¥i méfeni propustnosti je tfeba provést referenéni méfeni, kdy se naméii signil tmérny
intenzité dopadajiciho zafeni. Obvykle se necha zafeni prochazet prazdnym vzorkovym prostorem,
pripadné s vloZenou stejnou clonou, jakou pak budeme pouzivat pro vzorek. Méfime pak relativni
propustnost viéi vzduchu. JelikoZ se spektrum vzorku a reference méfi v riizny ¢as, miize vysledek
ovlivnit nestabilita, napf. zdroje (¢ detektoru). Pokro¢ilejsi p¥istroje jsou proto ¢asto navrzeny
jako dvoukanélové, kdy svétlo stiidave prochazi kanalem se vzorkem a bez né&j. U piistroji v tomto
praktiku tomu tak neni, doporucuje se tedy po zapnuti nechat jisty ¢as na stabilizaci, typicky
alespoit 30 minut. Déale, vliv nestability pfistroje se mize do zna¢né miry zmensit, pokud se
vzdy pred méfenim provadi znovu referenéni méfeni a tim se minimalizuje ¢asovy rozdil mezi
referenénim méfenim a méfenim vzorku. Vysledek méfeni je ulozen v textovém formétu.

2Hodnoty imaginarni ¢asti indexu lomu jsou typicky mensi neZ jedna setina indexu lomu, pak v odrazivosti R,
kde vystupuji kvadraty téchto veli¢in, je vliv absorpce zanedbatelny.
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Ukoly pro méreni a zpracovani dat

1. Urceni spektralni zavislosti indexu lomu neabsorbujici tlusté vrstvy z méfeni propustnosti

(a)
(b)
()

Naméite spektralni zavislost propustnosti desticky optického skla BK7 v intervalu
vlnovych délek 350-1000 nm.

7 propustnosti stanovte index lomu pro v8echny méfené vlnové délky pomoci vztahu

(12.14)) a vyneste tuto zavislost do grafu.

Prolozte tuto zavislost Cauchyovym vztahem pro interval vlnovych délek 400 nm
az 900nm a taktéz ji zobrazte v grafu spoleéné s daty. V textu uvedte ziskané
hodnoty Cauchyovych parametri A a B v¢etné jejich chyb. Srovnejte je s tabulkovymi
hodnotami, viz napf. [4].

2. Urceni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy z propustnosti

(a)

(b)

()
(d)

Naméite spektralni zavislost propustnosti vzorku tenké vrstvy na substratu v rozsahu
400-900 nm a vyneste ji do grafu spoletné s daty substratu. Na ziakladé srovnani
zhodnotte, zda ma vrstva vétsi index lomu nez substrat nebo naopak.

Urcete hodnoty indexu lomu vrstvy ze vSech extrémi spektralni zavislosti propustnosti,
které maji lichy interferen¢ni ¥ad (vyraz (12.24b))) nebo pomoci fitovani vztahu ((12.22)

na data, viz vzorovy program [6].
Vyneste graficky zavislost indexu lomu vrstvy na vinové délce.

Urcete hodnotu tloustky vrstvy pomoci vztahu (12.29) nebo pomoci fitovani vztahu
(12.22) na data, viz vzorovy program [6].

3. Lambertuv-Beeriv zdkon a absorp¢ni koeficient

(a)

Namérte spektralni zavislost propustnosti sérii desti¢ek piiloZenych na sebe pro nékolik
riznych poc¢tt desti¢ek (1 az 4) umisténych ve vzorkovém prostoru spektrometru a
vyneste je do grafu. Tloustku desticek povazujte za identickou: zméite tloustku nékolika
desticek, za vysledek vezméte primérnou hodnotu.

Pomoci vztahu ve zlogaritmované podobé urcete, nakolik se data shodujf
s predpovédi Lambertova—Beerova zdkona a uréete absorpéni koeficient dané latky za
piedpokladu, Ze nebereme v tvahu odrazy na rozhranich. Provedte alespon pro tii
vlnové délky. Zavislosti logaritmu propustnosti na tloustce materidlu vyneste do grafu
spolu s vysledkem linearni regrese.

Urcete absorpéni koeficient nezéavisle pro kazdé spektrum propustnosti a vyneste
vSechny ziskané zavislosti absorpénich koeficientid na vinové délce do jednoho grafu.
Diskutujte, jak souvisi subjektivné vnimana barva daného materidlu se ziskanou
spektralni zavislosti absorpéniho koeficientu.
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

A. Statistické zpracovani meéreni

Navody pro statistické zpracovani méfeni byly podrobné probrany v pfedmétu F2180 Fyzikalni
praktikum 1. Zde se proto omezime pouze na pfipomenuti zédkladnich vztahd.

Statisticky odhad pfimo méfené fyzikilni veli¢iny

Predpokladejme, Ze namé¥ime sadu N hodnot {z1,zs,...,xn}, pak odhadem stfedni hodnoty je
aritmeticky primér z
1 N
Smeérodatné odchylka s se vypocte podle vztahu
1
s=\¥1. (zi — )% (A.2)
=1
Odhad nejistoty na hladin& spolehlivosti P je
S
A= tpN_1——= (A3)

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

(T+A)= (z + tp,N_WiN) . (A.4)

Statistické odhady nepiimo méiené veli¢iny

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

veli¢in; obecné pro funkci n velicin plati y = f(z1,z2,...,x,). M&me pro i-tou veli¢inu odhad
stfedni hodnoty Z; a nejistoty A;, pak odhad veli¢iny ¢ je dan vztahem
ng({ﬁl,.’fg,...,i‘n) (A5)

a odhad jeji nejistoty A, podle zakona pfenosu nejistot
2
A2, (A.6)
Tn

2 2
_ [ 9f 2y [ 9F o, .. [9f
Ay = <8x1 xl) AT+ <8x2 m) A5+ + i

Ptedchozi vztahy jsou odvozeny za mnoha predpokladi; mezi jinymi jsou to predpoklady, Ze
néhodné odchylky naméfenych hodnot spliuji Gaussovo rozdéleni, jednotlivé naméfené hodnoty
jsou statisticky nezavislé a podobné. Také v téchto vztazich nejsou zahrnuty dalsi mozné vlivy, jako
odchylky méficich piistroji, ¢i nevhodné metody zpracovani. Tento névod je tfeba brat pouze jako
pomocny seznam nékolika potfebnych vztaht. Pro detailnéjsi rozbor odkazujeme na literaturu,
které je dostupna v hojném poctu i v ¢eském jazyce.

Poznamka
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Tabulka A.1: Tabulka Studentovych koeficienti tp,,.

Poéet stupnu Hladina spolehlivosti P
volnosti v 0,50 | 0,6827 | 0,90 | 0,9545 0,98 0,99 | 0,9973
11,000 | 1,838 | 6,314 | 13,968 | 31,821 | 63,657 | 235,784
210,816 | 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 | 2429 | 2,998 | 3,500 4,530
810,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 2,896 | 3,355 4,277
910,703 | 1,069 | 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
111 0,697 | 1,048 | 1,796 | 2,255 | 2,718 | 3,106 3.850
121 0,696 | 1,043 | 1,782 | 2,231 | 2,681 | 3,055 3,764
13 ] 0,694 | 1,040 | 1,771 | 2,212 | 2,650 | 3,012 3,694
14 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 | 2584 | 2,921 3,544
171 0,689 | 1,030 | 1,740 | 2,158 | 2,567 | 2,898 3,507
18 1 0,688 | 1,029 | 1,734 | 2,149 | 2,552 | 2,878 3,475
19 1 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 | 2,061 | 2,403 | 2,678 3,157
100 | 0,677 | 1,005 | 1,660 | 2,025 | 2,364 | 2,626 3,077
oo | 0,675 | 1,000 | 1,645 | 2,000 | 2,326 | 2,576 3.000
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Ustav fyziky kondenzovanych latek
Prirodovédecka fakulta, Masarykova univerzita, Brno

Fyzikalni praktikum 2

B. Navod k pouziti osciloskopu

Uvod

V mnoha tlohach Fyzikalniho praktika 2 i jinde se pouZiva osciloskop k méfeni ¢asové zavislych
signald. Osciloskopy jsou analogové nebo digitalni; klasicky analogovy osciloskop pracuje s CRT
obrazovkou, kdy se elektronovy svazek vychyluje pfivedenym napétim, zatimco digitalni osciloskop
prevad{ analogovy vstupni signal do digitdlni podoby a s nim pak dale pracuje. Jiné déleni je
mozné podle po¢tu vstupnich signéali (kanéli), které je mozné souasné méfit. Nejbéznéjsi jsou
jednokanélové a dvoukandlové osciloskopy, vyrabi se viak i vicekanédlové. V tomto navodu popiSeme
zéklady prace na analogovém dvoukanalovém osciloskopu. Zakladni funkce a ovladani jinych typt
osciloskopi jsou prakticky stejné; digitalni osciloskopy umoziiuji komplexnéjsf préaci s naméfenymi
daty, pfipadné jejich ulozeni na externi datové medium.

Tento navod obsahuje popis nejdilezitéjsich funkci a zakladniho ovladani béznych osciloskopt,
kompletni popis v8ech funkci poskytuje manual vyrobce toho kterého pristroje.

Zakladni ovladaci prvky osciloskopu

Dva typické analogové dvoukanélové osciloskopy jsou zobrazeny na obrazcich a Tyto

Obrazek B.1: Osciloskop MCP CQ5640. Cisla oznacuji umisténi ovladacich prvki zminénych
v textu.

obrazky pfedstavuji piiklady umisténi ovladacich prvki, skuteéné umisténi a pfesné oznaceni
ovladacich prvkd riznych osciloskopti se mtize mirné lisit od oznaceni zminénych v textu. Naprosta
vétina dvoukandalovych osciloskopti umoziiuje funkce a méa ovladaci prvky zminéné v tomto
obecném néavodu.

Zakladni ovladaci prvky jsou hlavni vypina¢ (1), ostfeni stopy (obvyklé znaceni FOCUS)
a nastaveni intensity svételné stopy (2 — INTENSITY). Tato nastaveni neni obvykle tfeba
upravovat, $§patné zaostfeni se projevi rozmazanim méfenych kiivek. Intensitu nastavujeme tak,
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aby byly méfené kiivky dostate¢né jasné, ale aby naopak nedochéazelo ke zbyteénému ,yvypalovini“
obrazovky.

Piivedeni signalu

Obvyklym vstupem osciloskopu je BNC konektor pro pfipojeni koaxialniho kabelu (11). Pro méfeni
nizkofrekvencnich signalti mizeme na BNC konektor pfipojit redukci na bananky jako na obrazku
. Jeden ze vstupnich kontakti obou konektoru byva uzemnén (vnéjsi kontakt BNC konektoru)
a pokud je néktery z kontakttt v obvodu také uzemnén, je tieba propojit uzemnéné kontakty
navzdjem. Zejména je tfeba mit tento fakt na paméti pii méfeni dvou riznych signald z jednoho
obvodu a pfipojit spole¢ny kontakt k zemné&nym kontaktiim. Nepropojime-li sprdvné zemnéné
kontakty, mtzeme v obvodu zptsobit zkrat.

Ovladani ¢asové zakladny

Zakladnim prvkem je pfepina¢ rozsahu ¢asové 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 — VARTABLE), chceme-li odecitat absolutni ¢asovou hodnotu je nutno
tento knoflik otodit do kalibrované polohy oznagené CAL. nebo CALIB. — obvykle krajn{ poloha
vpravo. Dalsi je otofny knoflik pro posun kiivky vlevo & vpravo (5 — <POSITION).

Ovladani napé&tové zakladny

Kazdy z kanali ma vlastni ovlddaci prvky zietelné oddélené, ale identické. Zékladem je opét
prepina¢ rozsahu (6 — VOLTS/DIV), a spojity méni¢ rozsaht (8 — VARIABLE). Podobné
jako u casové zékladny pak napét{ uvedené na pfepinaci odpovidé jednomu dilku na obrazovce
osciloskopu, pouze pokud je knoflik spojité zmény rozsahu v kalibrované poloze (obvykle krajni
poloha vpravo). Posun kfivky nahoru a dolt nezavisle pro kazdy kanal je mozno knoflikem (7 —
JPOSITION). Druhy kanal mé obvykle k dispozici tla¢itko pro zobrazeni pfevraceného signalu (10
—~ INVERT nebo CH2 INV). Pro vybirani zobrazeného signalu slouzi pfepina¢ (9), ktery umoziuje
vybrat zobrazeni signilu z prvniho nebo druhého kanéalu, ¢ obou soucasné nebo souctu signalt
z obou vstupli. Pro zobrazeni jejich rozdilu se pouZije zobrazeni souc¢tu vstupu prvniho kanélu
a invertovaného vstupu na druhém kanélu. Pfi s¢itani nebo odecitani signali je tfeba dbat na
nastaveni stejného rozsahu na obou vstupech.

Vétsina osciloskopti dale obsahuje pfepinac, kterym miZeme odstranit stejnosmérnou slozku,
pokud pro nas neni zajimava. Tento piepina¢ byva oznafen DC/AC/GROUND. V poloze
AC (alternating current — st¥idavy proud) je ke vstupu piipojen kondenzator, ktery odfiltruje
stejnosmérnou slozku. V poloze DC (direct current — stejnosmérny proud) je vstup piimo

p————
) B mmacwana 000

Obréazek B.2: Osciloskop Hung chang 3502C. Cisla oznacuji umisténi ovladacich prvkd zminénych
v textu. Knofliky 4 a 8 jsou umistény ve stfedu prepinaci 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. Vodorovné vzdalenost odpovida 20 mV, svisla 46 mV.

zobrazovan véetné stejnosmeérné slozky. Pro odeéitani absolutni hodnoty stejnosmeérné slozky je
tfeba porovnat s nulovou hladinou, pro tento ucel mizeme pouzit polohu GROUND, kdy je vstup
osciloskopu uzemnén.

Zobrazeni v X-Y rezimu

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
prvkd, kdy jako veliéinu tmérnou proudu pfividime napéti na sériové pfipojeném rezistoru, nebo
hysterezni smyc¢ky v tloze 5. Pro pfepnuti do X-Y reZimu slouzi bud zvlastni pfepina¢, nebo se
Casto objevuje jako krajni poloha pFepinade ¢asové skaly (3), jako v p¥ipadé obou zobrazenych
osciloskopit. Skélu na vodorovné ose pak ovladédme ovladadi pro prvni kanél (6, 7, 8), ovladace
¢asové zakladny (4, 5) nemaji na zobrazeni zadny vliv.

Odecéitani z osciloskopu

Pted zahdjenim odecitdni na osciloskopu musime nejprve nastavit ovladace napétovych a ¢asovych
rozsahi do kalibrované polohy (ovladace 4 a 8). Opomeneme-li nastavit kalibrované polohy,
odecitame pak naprosto nesmyslné hodnoty!

Dalsi postup je pak uZ pfimocary — pro snazsi odeéitani si mizeme posunout kiivky nahoru, dold
¢i do stran tak, aby se ndm snadno odecitaly vzdalenosti pomoci zobrazené sité. Jednomu dilku
zobrazene sité odpovida nastaveny rozsah piepinacem (piepinal ¢asové zékladny 3, & napétového
rozsahu 6). Jeden dilek odpovida obvykle 1cm, proto miizeme alternativné pouzit k odeditani
pravitko. Méfime-li v X-Y rezimu, pak se rozsah i na vodorovné ose prepina napétovym prepinacem
prvniho kanalu (6). Piiklad ode¢itdni z obrazovky v X-Y rezimu je na obrazku Nékteré
osciloskopy (pfevazné digitalni) umoziuji odecitani pomoci pohyblivych kurzort, pouziti kurzoru
je pak intuitivni, nastavime si kurzory vzdélenost, kterou chceme méfit, a odecteme odpovidajici
¢iselnou hodnotu ¢asového intervalu nebo napéti na obrazovce.

Synchronizace

Dalgi funkce osciloskopli je nastaveni synchronizace nebo také spouStéciho signalu (12 —
TRIGGER). Pfi zobrazeni periodického signdlu je vhodné, aby se opakovany priibéh zobrazoval
stdle do stejného mista. Jinak je pozorovani stile se ménicich k¥ivek velmi nepohodlné a pfi
vyssich frekvencich nemozné. K tomu slouzi mechanismus synchronizace, ktery zatne zobrazovat
kiivku v krajni levé poloze obrazovky vizdy ve stejném nastaveném bodé. Toto nastaveni vychéazi
z predpokladu, ze méfené napéti periodicky klesd a stoupéd. V nastaveni synchronizace je mozné
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vybrat, zdali mé zobrazeni zacit ve stoupajici ¢i klesajici ¢asti pribéhu a déale pak nastavit pfi
dosazen{ jakého napét{ mé zobrazeni zacit. Déle je mozné vybrat, ktery vstupni kanal se mé
pro sychronizaci pouzit, pfipadné je mozné k synchronizaci vyuZit externi signal, pro ktery byva
vyveden zvlastni konektor (13). K sychronizaci je tieba pouZit signél, ktery mé dostateénou
amplitudu vzhledem k Sumu v obvodu. Pokud méa pfivadény signdl pfili§ malou napétovou
amplitudu (srovnatelnou se Sumem), byva dosazeni spravné synchronizace velmi obtizné.
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