Stanoveni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy
z reflexniho spektra
Vybéroveé fyzikalni praktikum
1. Uvad
F4220 Jednim ze zakladnich problémd optiky tenkych vrstev je stanoveni indexu lomu ny
tloustky tenké vrstvy d |, kterd se nachazi na podlozce charakterizované indexem
lomu n .V soucasné dobé prerost! tento problém hranice optiky tenkych vrstev a

stal se z&kladnim problémem napf. technotogie pfipravy integrovanych cbvedd.
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Uvazovany systém je znazornén na obrazku. Dopada-li na takovy systém rovinna
monochromaticka vina, pak se intenzita adrazeného (proslého) svétla v zavislosti na
vlnové délce dopadajiciho svétla viivem interference ve vrstvé periodicky méni mezi
limitnimi hodnotami Rimax (Fmin} @ Remin (Tmex). Pro odrazivost R systému podiozka
- tenka vrstva plyne z teorie [1] za pfedpokladuy, Ze se jednd o pfipad neabsorbujici

vrstvy na neabsorbujici podiozce vztah



r2+ 12 + 2riry COS X

1 +r% 2% + 201, cos X

kde ry a rp jsou Fresnelovy koeficienty charakterizujici reflexi na rozhrani vzduch -
vrstva resp. vrstva — podiozka. Plati pro né vztahy

f=(Mo—n}{no+ ) . rz=(n —=n)(m +n). (2)

Parametr x se nazyva fazovy posuv paprskd ve vrstvé a pfi téméf kolmém dopadu
svételné viny plati

x=(4mA)md . (3
Za piedpokiadu, Ze pro indexy lomu ny a n plati relace ny < n dostavame pro
x = 27, 4%, ..., 2mr maximaini hodnoty reflexe Rpax , pro x =, 3x, ..., (2m-1)wt , pak

minimaini hadnaty reflexe  Rmin.  Z minimainich hodnot Rmin  spektralni zavislosti
R(A) pak lze urdit index lomu vrstvy ze vztahu

m = {n (A/B)}? | (4)

kde A=1-Rmn'? a B=1+ Ry

Maximum v R(A) nastane v naSem pfipadé pro vinovou délku A, pro kterou plati

2nyd=m (A2}

kde m je sudé &islo a minimum nastane pro vinovou délku A' (A° < &), pro kterou
je spinéno

2n; d=(m+1)(A12).

Vylouenim interferenénino fadu m z obou vztahd dostavéame pro hiedanou
tloustku vrstvy vztah

Ve vztahu (5) pfisludi index lomu ny kvinové délce &, index lomu n‘ k vinové
délce A

2. Méfeni

Méteni reflexniho spektra vysetfovaného systému podloZka — tenka vrstva se
provadi na dvoukanalovém spekirofotemetru SPECORD 40. Jde o piné automaticky
pristroj s jehoZ obsiuhou budou studenti seznameni piimo pfi méfeni dlohy. Nejprve
je tfeba stanovit spektraini zavislost signalu, ktery dostaneme cdrazem dapadajicino
svétla od reflexnino etalonu (kfemiku). Na jeho misto se pak umisti méfeny systém
podioZka - tenka vrstva. Naméfeny podil signall se pfenese na disketu. Programem,
“tery k dispozici, se spektralni zavislost relativni reflexe nasobenim spektraini

zavistosti reflexe kfemiku pfevede na absolutni odrazivost vy$etfovaného vzorku.

3. Zpracovani méfeni

Nejjednedussi zplsob zpracovani naméfenych dat souboru R(X) na disketé je
nasledujici: pomoci vhodného grafického programu nakreslit spektraini zavislost
reflexe vySetfovanéha systému na vinové délce. Bud z tohoto grafu nebe pifmo
z datového souboru lze urit polohy etréméinich hodnet Rmin @ Rmax kK nimz
pisiusf vinové délky A min @ Amex. Z hodnot minim fze ze vztahu (4) urCit index
lomu vrstvy ny v nékalika vinovych délkach. Index lomu podlozky (v nasem
ptipadé jde o monokrystalicky kiemik) ze urcit ze vztahu

n(A) = 3.397 + 1.4x10°22 + 1.992x10'*
pfit¢emz do tohoto vztahu jsou hadnoty poZadovanych vinovych délek
dosazaovany v nanometrech. Znédme-li spektralni prabéh indexu lomu vrstvy
lze ze vztahu (5) urdit tloustku vrstvy ve viech po sobé jdoucich extrémech
naméfené reflexni kfivky.
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4. Ukoly pro méfeni

a) Provedte kalibrace spektrofotometru.

b) Naméfte spekiralni zavislost relativni odrazivosti pro dany systém podiozka —
tenka vrstva v intervalu vinovych délek 400 — 1000 nm.

c) Preneste naméfeny soubor do poditate a prevedte relativni reflexi pomoci

uzivatelského programu na spektréini zavislost R(L). Urdete z tohato spektra
index lomu méfené vrstvy.

d) Urcete tloustku testované vrstvy.

Literatura:

(1] A Vasicek, Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha (1956).

OVERENI PLATNOSTI LAMBERT-BEEROVA ZAKONA

Absorpce svétla pfi jeho priichodu latkou je charakterizovana prepustnaosti (transmisi) T

a je definovéana vztahem

T=0/9, , @)

kde @, je svételny tok na latku depadajici @ @ je tok latkou prosly. Spektralni zavislosti
prapustnosti jsou méfeny proto, abychom se dovédéli o procesech zalozenych na existenci
selektivni (vybérové) absorpce [1,2]. Ta se projevuje tim, Zze dand latka absorbuje jen
nékteré vinové délky, SirSi pasy resp. celé rozsahlé obiasti spektra. Tento jev je mozné
vysvétlit pomoci elekiromagnetické teorie rezonanci elektrickych dipdlG obsaZenych ve
zkoumané latce. Svételna (elektromagnetickd) vina vyvold v latce periodicky proménnou
r ~'arizaci molekul. Molekuly pfijimaji tim vét3i energii, &im bliz§i je frekvence dopadajiciho
svétla jefich viastni frekvenci. Nejsilnéji se pfeddvani energie projevuje v pfipadé rezonance,
kterd se prozradi tim, ze latka silné abscrbuje frekvence adpovidajici frekvenci volnych kmitd
nabajll na dipélech.

Ztraty svétla mohou byt ¢astetné zplisobeny také odrazy na rozhranich pfi vstupu svétla
do latky a pfi jeho vystupu z ni. Pokud se pedil dany vztahem (1) vztahu jen pouze na ztraty
svétla uvnitf latky, hovofime o vnitfni propustnosti.

UvaZujeme-li o prlchodu monochromatické svételné viny homogenni vrstvou latky o
tloustce t , pak je propustnost dana Lambertovym zakonem

T=exp(-at) (2
ke a je keceficient absorpce svétla, ktery je cbecné zavisly na vinové délce (frekvenci)
yadajiciho elektromagnetického zareni.
Overeni platnosti Lambertova zakona (2) lze provést jednoduse tak, Ze provedeme
méfeni spektralni zavislosti propustnosti T(A) ve vhodném intervalu vinovych délek na

planparalelnich destiCkach téze latky s rliznymi tloudtkami t. Ze vztahu (2) plyne

NnT=-at . (2a)
Vyneseme-li zavislost inT na tloustce vzarkl dané latky t pro urditou vinovou délku,
musime v pfipadé platnosti vztahu (2) dostat linedmi zavislost jejiz smémice ze urdit v
prvnim pfiblizeni koeficient absorpce a . Zanedbani reflexi na rozhranich vzorku se
zasadné neprojevuje v ovéfeni platnosti vztahu (2). Hodnota absecrpénihao keeficientu je timto
zanedbanim viak ovlivnéna.



Rigordzni feseni problému je naznadeno na obrazku. Vzorek tloudtky t
charakterizovan propustnosti rozhrani Ty a odrazivosti rozhrani R;.

/ R, T4

n? >> K2
Tie® t Ti=1-R;
v
T12 e-m T‘2R12 e—.‘.‘»cn

Je-li index lomu zkoumane latky n aindex absorpce k uvaZujeme vliv absorpce pouze pfi
orCichodu ldtkou tzn. Ze musi platit (n- 1) >>&k? | pak také olati, 2e T; = 1 - R, . dopada-ii
na vzorek svételny tok @, =1, pak v prodiém svétle dostaneme pro propustnost jako
vysledek soudtu vech intenzit paprskl vzorkem proslych (viz obrazek)

T e® (1-Ry)*e™

1- R 1-RZeg

e

Tento vztah dostaneme jako soudet nekoneiné geometrické fady s kvocientem q = R,%e™™,

Pricemz e vztahu (3) Ize, za predpokladu znalosti reflexe jednoho rozhrani vzorku R

stanovit spravné hodnotu absorpéniho koeficientu a aniz zanedbavame odrazy na obou
rozhranich vzorku.
Zavedenim substituce x = exp(-at) lze vztah (3) pfevést na kvadratickou rovnici

TR -(1-Ry)?x + T =0

igjiz fedeni je

(1-R) % \/(1 SR +4 TR

X1z = (4)
- 2TR?

kde T je naméfena celkova propustnost. Redeni (4) nam tedy dava moznost stanavit
hledanou hodnotu absorpéniho koeficientu «  pro libovolnou hodnotu vinové délky y

intervalu, ve kierém byla zavislost T(A) méfena.

Ukoly pro méfent:

1. Stanovte spektralni zavislost propustnosti fady destiéek téhoz materialu s rznymi
tloustkami.

2. Pomoci vztahu (2a) ovéfte, zda plati Lambertlyv zakon a uréete absorpéni koeficient

dané latky za pfedpokladu, Ze nebereme v Gvahu odrazy na rezhranich.

w

Pomoci vztahu (4) uréete absorpéni koeficient za situace, ze rigorozné uvazujeme
reflexe na obou rozhranich méfenych desticek.

Absorpéni pracesy v roztocich popisuje Beerlv zakon. V tomto pfipadé vsak musi byt
spinén piedpoklad, ktery se tyka koncentrace ¢ vySetfované latky v rozpoustédie.
Koncentrace musi byt ostateéné nizka, abychom mohli pfedpokladat, Ze nedochazi k
vzdjemné interakei absorbujicich molekul ale pouze k interakci svéteiné viny s témito

molekulami. Beerlv zaken Ize psat analogicky ve tvaru
T=exp(-cat) , 5)

kde vyznam ostatnich veli¢in je stejny jako ve vztahu (2).

Pfi méfenich na roztocich lze pomémé jednoduse ovéfit platnost Bserova zakona a
stanovit velikost absormpéniho koeficientu bez slozitych vypoltd tak, Ze se provede méfeni
propustriosti T vy§etfované latky v rozpoustédle a v téZe kyveté pak propustnost Gistého
rozpousdtédla T, . Je-li spinén pfedpoklad ¢ malé hodnoté koncentrace latky ¢ mlzeme
pfedpokiadat, Ze se jeji pfitomnosti v rozpoustédle podstatne nezménil index lomu
rozpoudtédla a pomérem T/T, v podstatd vyloudime vliv reflexe na sténach kyvety. Pak ize
vztah (5) pfepsat do tvaru

TT,=exp{-cat) (6)

odkud lze bez probiémil jednak ovéfit platncst Beerova zékona, jednak stanovit hodnotu
absorpéniho koeficientu



a=[In(T/T}]/{ct) . @

Ukoly pro mé&feni:

1. Stanovte spektralni zavislost relativni propustnosti T/T, roztoku dané koncentrace v
kyvetach riznych tlousték.

2. Qvéite platnost Beerova zékona.
Stanovte hodnotu ahsorpéniho koeficientu dané latky v roztoku.

{11 J. Broz a kol., Zaklady fyzikdinich méfeni | (SPN Praha) 1983.
(2] J. Broz a kol., Zakiady fyzikalnich méfent 1B (SPN Praha) 1974.
[3] A. Kuirkova, K. Navratil, Fyzikalni méfeni [, (SPN Praha) 1986.

URCENI INDEXU LOMU SKLA Z MERENI PROPUSTNOSTI

Dopada-li svételna vina na rozhrani dvou rlznych optickych prostfedi , pak se Zast
energie odrazi (intenzita |;) a zbyvajici ¢ast energie prochazi do druhého prostredi (I). P
prichodu svételné viny ve druhém prostiedi se mlZe &ast energie absorcovat. Neni-li
tloudtka druhého prostfedi piilis velka pfipadné toto prostfedi neabscrbuje, zbyvajici &ast
svételné energie po odrazu na druhém rozhrani vystupuje ze zkoumané [atky.

V optice se zavadi intenzitni veli¢iny odrazivost R , propustnost T a absompce A, které
pfi kolmém dopadu svétla charakterizuji z optického hlediska danou latku. Oznagime-li
symbolem |, intenzitu dopadajici svéteiné viny , pak

R=ldl, , T=Ilf, )
a v souhlase se zakonem zachovani energie plati
R+T+A=1 ‘ @)
Z méfeni prepustnosti T tlusté vrstvy dané latky Ize uréit, za pfedpokladu, ze dana latka
je neabsorbujici jefi index lomu. Tlustou vrstvou se rozumi takova tloustka materidlu t |, Ze

plati t>> A , kde A je vinova délka dopadajicino svétla. Vzhledem k tomu , Ze jde o
neabsorbujici latku , plati A = 0.

lo T lo 02 12 lo 072



Situaci nazomé ilustruje obrazek. Na desticku s rovinnymi, planparalelnimi rozhranimi
charakterizovanymi koeficienty odrazivosti p a propustnosti T dopadd monochromatické
svétlo o intenzitd 1, . Index lomu zkoumané latky oznaéme n, index lomu okolniho prostfedi
(vzdueh) n, = 1. Ve skuteénosti dopada svételny svazek na desticku téméf kolmo; pro
prehlednost je na obrazku zakreslen $ikmy dopad, coZ ostatné neni na Ujmu obecnosti.
Vzhledem k tomu, Zze se jedna o tlustou vrstvu neuplatiuje se v ni interference svétla a
intenzitu propusténého svétla |, dostaneme skladanim intenzit [1] pfi vicenasobnem adrazu
svéteiné viny na rozhranich vrstvy

h=lo(P+rp® +Ppterp® + ) )
Pomér intenzit (I/1,) jsme definovali jako propustnost dané latky, tedy vztah (3) lze psat
T=r +7p? Ppt +77p% + ...

Lze se jednoduse piesvadgit, Ze prava strana uvedeného vztahu je nekonedna geometricka
fada s kvocientem q < 1, jejiZz soucet

T=7/(1-p%) : (4)

ProtoZe se jedna o neabsorbujici [atku, ptati podle vztahu (2) 1=1-p a vztah (4) lze tedy
pfepsat nasledovné:

T=(1-p )/ (1-p") &)
coz po Upravé dava

T=(1-p)/(1+p) : ®)

Pro odrazivost rozhrani vzduch - neabsorbujici 1atka , kterd je charakterizovana indexem
lomu n , dostdvame z Fresnelovych koeficientd [1]

p=(1-nf/(1+n? )
Dosazenim vztahu (7) do vztahu (8) dostavame

T=2n/(M*+1) Gl

sdkud ize jiz snadro stanovit hizdany index lomu neabsorbujici latky.

Uréime-li hodnaty indexu lomu v dostatené $irokém intervalu vinovych délek, mizeme
stanovit materialové konstanty v Cauchyové vztahu pro index lomu [2] vhodnou optimalizacni
metodou a vynést disperzni kfivku n = f(A) .

Ukoly pro méteni:
1. Stanovte spektraini zavislost indexu lomu daného skla v zadaném spektrainim oboru z
méfeni propustnosti.

2. Urcéete materidlové konstanty a nakreslete disperzni kiivku.

1] A. Vasitek, Optika tenkych vrstev, NCASV Praha(1958).
(2] A. Kugirkova, K. Navratil, Fyzikalni méfeni |, SPN Praha (1986},



DODATEK :

Ze vztahu (6) dostdvame okamzité vztah pro odrazivost jednoho rozhrani vzorku
p=(1-TY/(1+T)
a pouzitim vztahu (7) Ize stanovit hodnotu indexu lomu skla ze vztahu

n=(1+Vp)/(1-p)

URGENI OPTICKYCH PARAMETRU TENKE VRSTVY Z MEREN|
PROPUSTNOST!

Jednim z dlilezitych parametri, které nas v optice tenkych vrstev zajimaji je index lomu
vrstvy n;, , ktera je nanesena na podlczku s indexem lomu n . V prvni ¢asti feseni
problému se omezime na pfipad, kdy Ize povazovat vrstvu za neabsorbujici material na
neabsorbujici podlozee.

Obecnou situaci pii méfeni Ize popsat nasledujicim obrazkem.

]
T T -

T
n padlozka

Dopada-li na uvedeny systém rovinnd menochromaticka vina charakterizovana vinovou
wélkou A , pak lze propustnost tenké vrstvy Ty na polonekonecné podloZee vyjadiit vztahem
(1]
TT.
Tr = @)
1-2(1-Tg) +(1-T) (1-Tg)

kde T je naméfena hednota propustnosti, To=(1-Rs) a Re= (1-n)% (1+n)?.

Hledany index lomu vrstvy a jeji tloustka d, souvisi s propustnosti T; dle [1] vztahem



4n12n

n? (N 1% - (n%n.9)(ny%-1) sin? (w/2)
kde x = (211/A) 2n4d, je fazovy rozdil paprskd ve vrstvé pii kolmém dopadu svétia,

Resenim rovnice (2) dostavame pro hledany index lomu vrstvy vztah

2%_ +D 4n - 4nTy
n = . (3)
2VT
Za pfedpekiadu, Ze pro indexy lomu vrstvy a podlozky plati relace n, > n je nutné do vztahu
“3) dosazovat za T, hodnoty minim transmisni kiivky Ti(A), protoze v maximech nabyva tato
zavislost hodnot
Tr=4n/(n+1)?
coz odpovida propustnosti &isté podiozky, jako by vrstva nebyla na podlozce pfitomna.
Tloustku tenké vrstvy dostaneme jednodude z polon dvou po sobé jdoucich extrémt
zavislosti T(A) nachazejicich se ve vinovych délkach A a A' |, piicéemz plati A > A' pomoci
nasledujici fermule
AN
dy = (4)
4(A - mA)

kde hodnoty indexu lomu vrstvy s Sarkau pfislusi k vinoveé déice A'  a hednoty indexu lomu
stvy bez carky k vinové délce A .

Ukoly pro méfent:
1. Stanovte spektraini zavislost propustnosti daného vzorku.
2. Urgete z minim této z&vislosti hodnoty indexu lomu vrstvy.

3. Vyneste zavislost indexu lomu vrstvy na vinové délce , pfipadné stanovte materidlové
konstanty ve vztahu ny = A+ B/A? + C/A%
4. Stanovte hodnetu tloustky tenké vrstvy.

V pfipadé, Ze tenka vrstva je realizovana slaba absorbujici latkou, musime stanovit
redlnou i imaginami cast komplexniho indexu lomu ny = n, - ik, , kde k1 je index absorpce

materialu tenké vrstvy. | v tomto pipadé Ize vyuzit spektraini zavislosti propustnosti T(A) za

predpokladu, Ze tloustka vrstvy je dostateéné velka a ve spektraini zavislosti propustnosti se
objevi dostateny pocet maxim a minim. Pak postupem uvedenym ve [3] a (4] Ize vyuzit
hodnot obalek maxim a minim zavislosti T(A ) v libovolnych hodnotach vinovych délek z
intervalu vinovych délek, ve kterych bylo méfeni propustnosti provedena. Hledané hadnoty

indexu lomu vrstvy Ny a indexu absorpce vrstvy k¢ dostaneme z nasledujicich vztand:

n= N N+ VNE-m (5)
kde

N ={(1+n?2}+{{2n (Tu- Tm) / (TuTm)} , kde Tu je hodnota obélky maxim a T je
nednota cbalky minim v téze vinové délce. Pak

AlnU
ky = - ————— ®
41 d,

Ci[1- ‘J_TM_/.F;]
U= — , Cy = (1+n)(m+n) , Cy=(ny-1)(n-ny) .
C: [ +‘1TM/Tm]

Tloustku vrstvy d Ize opét stanovit pomoci vztahu (4).

Ukoly pro méfeni:

1. Stanovte spektralni zavislost propustnosti daného vzorku.

2. Sestrojte obalové kiivky maxim a minim této zévislosti a urCete ve zvolenych vinovych
délkach hodnoty Ty @ T .

3. Stanovte v téchto vinovych déikach hodnoty indexu lomu a indexu absorpce vrsivy.
Uréete hodnotu tloustky vySetfované tenké vrstvy.

Stanovte materidlové konstanty indexu lomu vrstvy.

[1] A.Vasiek, Optika tenkych vrstev, NCASV Praha (1956).

(2} A. Kugirkova, K. Navratil, Fyzikalni méfeni |, SPN Praha (1986).
[3] R. Swanepoel, J. Phys. E 16 (1983) 1214,

{4] R. Swanepoel, J. Phys. E 17 (1984) 896.



Hledané parametry tenké vrstvy mlZeme stanovit z namefeneho reflexniho spektra

mame-li k dispozici vhodny program, ktery dokéze najit minimum nasledujiciho vyrazu

S]

2R kAL N R 17 . @)
i=1
kde R znamena teoreticky vypoéitanou hodnatu reflexe v dané vinove délce A a Rex
je ve skutednosti naméfena nodnota reflexe v téZe vinové déice. Abychom mohli tuto
minimalizaci provést je tfeba vzhledem k zavislosti indexu lomu a absorpce na vinové
délce tyto optické konstanty vyjadiit vhodnou zévislosti, napi:
np=a+bA? | ki =cexp(dA) . Pak se fedeni uvedeného problému koncentruje na
nalezeni parametrd a, b, ¢, d a ds, &imz jsou uréeny hledané optické konstanty vrstvy a jeji
Houdtka. Minimalizaci vyrazu (4) je potfeba vzdy zadit s urlitymi startovnimi hodnotami
hledanych parametrll. K temu, nemame-li alespoi hrubou pfedstavu o jejich velikastech,

nam miZe posiouZit néktera z difve popsanych procedur hledani optickych konstant a
tiousték.

Ukoly pro méfeni:

1. Stanovte spektralni zavislost reflexe daného vzorku.

]

2. Provedte pacateéni odhacdy pro niedani parametrl optickych konstant a Houstky.
3. Provedte minimalizaci pomoci danénc softwara.

1~

1.KMITY VAizaNY¥cH oOscIiicTorfé@

Se soustavami vdzenyoh oscildtord se dasto setkdvédme ve fyzikdlmich a fy-
zikd1nd chemickych studiich, Namdtkou lze jmenovat nap¥iklad kmity atoml v kry-
stalické mPi%i nebo vdzané elektrické osciladni obvody. Obecné vlastnosti ta-
kové soustavy si ukdZeme na dvojici oscildtord a teoreticky odvozené vzishy bu-
deme experimentdlnd ovéfovet. PFi FeSeni vytlené llohy se setkdme téméF se vde-
mi velidinami, kteréd se vyskytuji i u osciladnich soustav mnohem sloZit&jSich.

Model dvou vdzanych oscilétord
bude realizovédn dvojieci toerznich ky-
vadel vdzanycn nosnym érdtem, pFifemi
vzdjemnou vzddlenost kyvadel je moZné
ménit ( obr. 1. 1), Prvai kyvadlo md
moment setrvadnosti J1' druhé J2 H
Vychylky obou kyvadel z jejich rovno-
véinfch poloh ozmalme (0, resp. (2P0
Vyznam délek d,, d, a dy je z¥e iy
z obr. 1. 1. Z teorie pruinoesti vyply-
vd [1] , Ze

nG 1‘4

Mom e 1
2 d ® ()

kde ¥ - moment sily potfebny ke zkrou-
ceni jednoho konce tyle délky d =

T~

poloméru r o thel ¢ wiéi druhému,
G - modul torze. Pek lze vztah (1)

Obr. 1.1: Védzand torzni kyvadlas
pfepsat do tvaru

=D . (2}

kde je D konstanta pro dany polomér a délku namdhené tyde (drdtu).

Pohybové rovnice pro dany systém oscildtorl sestavime pomoci ILagrangeovych
rovaic II. druhu [1]

a {2t 7L

_— — ] - =0 1+ =1,2 (3
et \Foy CA
kde L = E, - B Je lagrsngeova funkece ; E,_ - kipetickd energie soustavy, Ep -
potencidlni energle soustavy oscildtord, Plati [11., Ze
2 2
1 d @, 1 a e,
B, = =——J,| ——] + — J, | ——— . (4)
k 2 '\ at 2 2\ a4t

Jje rovna pracl, kterou jJe
tPeba vykonat, sbychom systém pfevedll z rovnovdiného stavu do stevu cherakte-
rizovandho uvedenymi vychylkami, Lze ukdzat [1]
dseku d, drétu vykond prdce 1/2 D

Potencidlni energle E_ pFi vichylkdeh @, a2 ¢,

+ Ze pri vychylece ., se na
¢ Py odbobny vzteh dogtaneme pro dru-
ny oscildtor; konedné na dseku d4 se vykond prdce 1/2 Dg ( @q- ¢2)2 . Tedy
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1 2
1

1 2 1
2
Bo =3 D1 @1 v 3D Po+ 200 @y - p)” . (53

Dogagzenim vztahi (4) a (5) do lagrangeovy funkce L

a jejim dosazenim do sys-
tému rovaic (3) dostaneme po upravd

2

d.(p,J D1 DO
Tzt P (9 g =0 (6

1
a® @ D D
2 2 Q

—— = e (P - Py =0

dt J2 J2

Jde o systém dvou linedrnich diferencldlnich rovnic drunéno #ddu pro dvé neznd-

mé P.(%) a @,(t) . Stanovime-1i ob& uvedené fumkce, pax bude pohyb systé-
mu plné popsdn.
ReSenf rovaic (6) se provddi ndsledovn3. Z prvai rovoice (&) vypolteme
;e dogadime Je do druhé rovnice systému. Po tpravé dostaneme linedrni
diferencidlni roveici Stvrtého Fddu pro nezadmou @)

(4) (2)
P o+ X + B @y =0 7
kde D1+DO 32+D0

o - .

91 T2

D, +D D,+D bl 2
B 1770 K 270

J1 N JZ J1J'2

Charskteristickd rovnice [2] diferencidlry rovnice (7) m& tvar

2
Mo pao ()

JejiZ FeSeni zni

.
—
W

—

Protofe veliiiny Jy» J50 Dy, Dy & Dy nabyveji vidy kladaych hodaot, je pravi
strana rovaice (9) vidy redlnd a zdpornd, Dostdvdme pak dvEd dvojice komplexni
sdruZenjch ryze imagindrnich kofent )

21

Ay=3 @y, Ag=-3 Q0 A3=10Q, Ay =-10,

které urfuji rfeSeni rovanice (7). Obecné Feseni dostaneme linedrnf kombinacd

cp1(t) =acosQ1t+bsinQ1t+ccos ta+dsin ta .

iisto konstant &, b, ¢, d zavedeme nové konstanty A, B, (’U.‘, qu pomoci trane-
formadnich vztahl

e.-!tccss;(,!/1 ba-.Asimt’[/1
c=Bcosl/J2 d-Bsin()[jz
a dostaneme obecné Fedeni ve tvaru vhodndjdim pro dal3i tvahy

P, (t) = 4 cos ( (gt - Y )+ Boos (0ot - /PN o

Druhou funkci (,tht) dostaneme vypoltem z prvni rovaice systému (6) a dosaze~-
nim za (P.'(t) ze vztahu (10) dostaneme

@,(t) = pA cos ( Q{t— ¥4) + qB cos ( ta— W) (1)

kdie p a g Jsou tzv., rozddlovaci koeficieaty , dané vztahy

Dy Iq 2 Dy Iy 2
pel—+1)-— ., q-= + 1} - Q. (12)
Do Do Do Do

Rovaice (10) a (11) uddvaj{ obecné Fedeni systému pohybovych rovaic naSeho aya-
tému. Konstanty A, B, pr /> urdime z pof4tedaich podminek Qi Qo
P, q@ Jsou dény vlastnostmi systému,

ProtoZe chceme teoreticky odvozend vztahy experimentdlnd ovdrit, musime
parametry systému zndt. Urlovat parametry Dys By Dy, J4s J5 by bylo obtiiné
a navic mdlo pFesné. Lze vBak uvaZovat nédsledovn®, Upevaime-11i druhé kyvadlo,
tzn, , Ze @,(t) = 0, pak ze systému (6) plyne

2
a° @, D, +.D,

+ ) 1
" @, (13)
% J1

coZ je rovaice netlumengeh, harmonickych .kmitd & frekvenecf

AR S RWES (14)

Obdobnd pro drunhé kyvadlo dostaneme
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W,2 = (D, + Dy) /3,

2 rovale (14) a (15) stanovime momenty setrvadnosti J; 2 soudasnd je pouiije~
me Jako celek v rovaicich (7) a (9). Podle (1) a (2) je

JrGr4 "
D, = - — {=1, 2
i , R
2c1i di

xde H Je pro cely drét konstantni, lze pFede3lsé virazy zjednodulit a pPevést
na tvar, v némZ se vyskytuji m&Fitelnd veli&iny. Pomoci vztahd (14), (15) a (2)
upravime (9) a (12) na tvar:

(,\2)1.2 = %[ =( u12+ ] 22311/ ( u,a— u22)2+4 (_.J'2 (_,_)22 7 ] (16}
2 2 2
w1 - 1,+d, Wo 4,
v z 4 0.7 4
W 1 Wa = My 2o
u12_ 022 4o [N} 22 ds
b a 2. 0.2 a4 G
[ 1 (‘JE-QZ 24y
kde
d.lda
r= . (18)

(d4+dg) (dpHy)

Velidiny wy  se nazyvel{ parcidin{ loruhové frekvence s nap¥, w ; de
frekvence , se kterou kmitd prvni yvadlo, Je-1i druhé upevnino. Koeficienty
P & q 2zévisi jen na parametrech soustavy a nikoliv na poddtednich podminkich,
Velidira y se nazfvd vazednf koeficient oaclldtori. Pohyb ka¥dého kyvedla se
tedy sklddd ze dvou jednoduchich haermonickfch pohybl 5 tzv. vlestnimi frekvence~
i Q .8 9 2 pFidem? rozddlovaci koeficienty popisujf vliv vazdy na ve-
lixost amplitud. Kap#iklaed harmonicky pohyb prvého kyvadla s frekvencf 01 mil-
Ze m{t amplitudu lidovolnou (danou pouze okrajovimi podminkami) ale pohyb druhé~
ho kyvadla s frekvenci (21 Je }1Z omezen co do velikoati amplitudy, kterd mm-
e{ bft p-krét v&t3{ (men3{). Obecnd syatém rovnic (10) a (11) nepopisuje harmo-
nicky pohyb. Poznamenejme, %e lze valit poddtedni podminky tak, aby systém vy-
kondval harmonicky pohyb s frekvenc{ 2, nevo Q50 Provedme p¥ed daliim Fele-
nim jistd zjednodulent.

Hastavme délky drdtu tak, eby platile d,=d,=d. Pondvadi jsou ob¥ kyvadla
stejnd (J1-J2) dostaneme ze vztahd (14), (15) a (2) jednodude
Vznleden x toms, Ze A2 4,2 - [ 2
dostaneme pomoci {16)

20.11- 5.;2-&) é
a podobné A3S = Ay == 92

(DB Wiy T a9
kde
r - d/ (d + do)- (20)
23

(15)

Pro rozddlovaci koeficienty v tomto pfipadd dostaneme z rovaic (17):

P=x1, g=+1 (21)

Pak mé obecné Fedeni (10) a (11) tvar

(P1(t) = & cos ( Q,t- W) +Boos ( ta— wz)

(22)
(Pz(t) = A coa ( th- ('[11) - 3B cos ( ta— (//2) .

Primeipidlng lze sledovat L rtzné piipady poldtednich podminek : .
1) Vychylime ob& kyvadla o ithel (X nea tuté? stranu a v Zase 120 Je pustime
bvez udflenf impulsu. Poldtedni podminky +tedy Jsou:
@40y = o, Pol0) = &, (@ @ 4/a¥) o= (@ Po/at)4 =0,

Dosazenim do systému (22) dostaneme

(p;‘(t) = (X cos Q,t N @o(t) = (Xcos Q.lt . (23)
Tyto vztahy popisujf situamci, kdyZz obZ kyvedls kmitaji souhlasnd, harmonicky s
vlestaf frekvenei (J,.

2) Vyckylime obd kyvadle na opalné streny o stejnf thel a v Zase t=0 Je pustime
bez uddlenf impulsu. Tedy polétedni podminiky
PO = x4 (Ppl0) = - X, (& Py/at),_g=(d (0/a8) =0 .

Dosszenim t&chio podminek do systému (22) dostaneme
@,(8)= X cos ta y Po(1) = - x cos ot (24)
tedy ob¥ kyvadla kmiteji bharmonicky & frekvenci Qz a fédzovym posuvem JT .

3) Jedno kyvadlo driime v rowvmovdiné poloze, druhé vychylime v Sase =0 o
dhel- X & pustime bez udileni impiisu. Pak

(P1(0) =0, P,0) =0, (a ¢1/df)t=o-(d (pz/dt)t_o = 0,
Ze systému (22) v tomto pfipadd dostdvime
Qz‘-'fz Q2% (O
t cos ——2— t

Q2+ Q1 ) (25)
" .

(101(t) = (Xcos

2

Qz' 91 %
(;02(*1) - asm ——2—— co8

2

Obé rovnice popisuli harmonicky pohyd s frekvenci ( Q1+ Q 2)/2, jahoz-an‘xpli-
tuda je modulovéna haymonickymi kmity o frekvenci ( @ 3- @ 1)/2. Moduladni
kmity jsou u wz(t) posunuty vzhledem k tp1(t) o Stvrt periody (v’iz obr.
1. 2.). P31 ¥mitech kyvedel vznikaji rdzy; zatimeo jedno kyvadlo kmitd s maxi-
malni emplitudou, kmitd druhé s minimdlni amplitudou. Energie, kterou jsme doda=-
1i v 8ase t=0 jednomu kyvadlu se za 3as

T= /2 = /00~ Q) (26)
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pfeaune na druhé kyvadlo a
znovu prechdz{ zpdt na kyvad-
la prvaf, Velidina

Q;- = (2 T ¥, (27

se nazyvéa frekvence rézl.

Uvedend pFeddvdni ener-
gle mezi kyvedly Je charakte~
ristickou vlastnosti dvou
apFafenych oscildtord, které
Jasou v rezonanci.,

Pozndmka : P¥1i rezonanel jsou
g1 parcidlni frekvence (J i
rovany a pfeddvini energie je
dokonalé,

Obr. 1. 2 : Graficksd zndzorndni funkel popsanich
rovaicemi (25).

Stoji za povdimnuti, Ze periodicky prechod energie nezdvisi na vezebnim koefi-
clentu Y. Z toho vypljyvd, Ze by se mily ovliviiovat 1 tekové dvs oscildtory,
pro které plati Wi® Wo 8 Jsou od sebe velmi vzddleny. To vw3ak neodpovidd
pozorované skutefnosti. V pohybovieh rovaicich Jsme zanedball dtlum soustavy.
Ten pek zplsobuje, Ze v pPipad? slav3i vazoy, ¥ << 1, se dodani mechanickd
energle pFem¥ni na teplo d¥ive, neZ dojde rozruch k druhému kyvadlu.

Vezmeme-li v dvahu dtlum, objevi se v diferecidlnich rowvnicich Slen Gmdrny
(4 (P/da%), aoi vede k vyskytu redlnjch koFend charakteristickd rovaice [2] a
X jinému tvaru Yefeni pohybovych rovnic. V obecném Fedeni ge vyskytule v tombo
pPipedd Slen exp(~ 3t), kde (I - konstenta dtlumu a pavic se ukazuje, Ze

TZ‘

'
T T T o Vey Ty

(28)

tedy T = t( Y Y

Pro glabou vazbu ( Y — 0) dostdvime T, —= <=2 a Qr——’-O, tzn,, Ze ener-
gle k druhému kyvedlu jiZ v mechanické formé nmedojde.

Bkoly pro mE¥eni:

1) Zmé¥te pro 5 hodnot vazebnich keeficientd Y € 0.2, 0.8 > parcidln{ frek-
vence ()= W W » vlastni frekvence (21, 02 a frexvencl rdzd Qr'
2) Pro zvolené Yy e odpovidajiecl hodnotu (J vypoditejte Q4, (., Q. &
srovnejte 8 hodnotami nam&Fenymi.
3) Vyneste graficky zdvislosti ()1/ woo= 2 Y )y 2l w = 5 Y Yy
R/ w = xa( 'r) a prozkatmejte fyzikdini podstatu tdchto grafil.

4) Aleapod pro jednu hednotu 7 provedte mdfeni tak, abyste mohll stanovit
chybu m8Feni fyekvence.
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29, MEAREFE svETLA ODRAZENEHO XA POVRCEHTU

DIELBEEKETRIKA

Teorie

Chovéni elektromagnetické svitelné viny pFi odrazu (respektive lomu) na
roghranf dvou neabsorbujicich prost¥ed{ zjistime z Maxwellovich roveic [1,2] .

ReZen{m vlnové rovanice dostdvédme pro odrafenou vlnu Presnelovy rovnice - po-
mér amplitud vlny odraZené a dopadejfc{:

- tel o= ¥4) ()

P tal @ o+ @ o)

r, = - sin( o= 4p,) (2)
am(gpouﬁ)

kde CPO ~ dhel dopadu svdtelného paprsku pns rozhran{, ¥y - \dhel lomu; indexy
p Trespektive 8 oznaduii ploZku amplitudy odrafend vlny rovnobdifnou g
rovinou dopadu respektive kolmou na rovinu dopadu (cdbr. 29. 1.).

6

Obr. 29. 1: Odraz a lom sv&tla na roshran{ dvou dielektrik,
Rplﬁ, = Tos Ry/A, =, (vis text);
8- slofka je kolmd k rovind ndkresny.

¥a rékladd Sneliiova zdkona lxme vstahy (1) a (2) také psét

r o cos ‘f’o‘ gy oos g191
a cos tf'°+ agc0s kp1
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(1a)



. B, cos (,po- n cos q).,
By cos P s+n coa tﬂ

Ts

(2a)

kde n & ng Jsou indexy lomw jednotlivych prost¥edi odddlenjoh roshranim,
2 této dvolice vstahl plyne, fe amplitudy Jsou sdvislé pa ¢hlu dopadu Pq
svitelného svazku & na indexech logu sbou prostFedf.

Rozbor uxazuje [2]; ¥e amplituda r,< O pro viachay 1hly dopadu,
satinco rp?o pro Po< @ e <0 pro Wod P, xde P e txv,
polarisaZn{ tdhel, pro n3j% je T, - Q.

Pogznémka: Zdporné hodnoty amplitud znamenaji vlastnd rézbn' pesuv o tGhel ¥ .
Je-11 L > 0 a r, £ 0 fe sloika r, posunuta o I proti alo¥fce r_;

Je-l11 r < 0, r,< 0 wayfl sice fdzové posury H ele jJelich fdzovy rosdfl
Je O nevo 27,

Pakt, fe slokka odrafené amplitudy je pro jisty dhel § = =0 je velmi
vfznamny pro optickau praxi; v tomto piipsd’ me toti¥ odrdif pouze sloZka Ty
To ple._fi 1 pro odras pFirozeného svitla a proto lze odrazea pii polarizadnim-
dhlu f dosdhnout svitla dokonale linedrnd polarigovandhe. Je-li 1, =Q, pak
Jmenovatel ve vstahu (1) roste do nekonelna, tedy (f o+ ' Y= T /2; paprsex
odraZeny a lomeny Jaou navsdjem kolmé, Dosadime-1i za thel dopadu v tomto pFi-

padéd thel ?. dostaneme ze Snelliova zdkxona pro pFiped ny = 1 (okolnf prostfe-
a{ je vzduch) '

$gPmn (3)

cof je matematiocky zdpis Brewsterova zdkona,

PFedpokldde jme, Ze intenzita dopadajfofho svitla I @ IE(O) =1, pak
Je intenzita odra¥eného svitla pro obé alo¥ky ddns vztahy

Ip(r) - rpz . Ig(r) - rsz . (4)
V pFipadd kolmého dopadu pak dostaneme 5 (1a) a (2a)
2 2
L. 1 @ (_:o_) (2g2 )
? 8 B+B, agta

intenzita odraZeného svdila v tomto pF{padd zdvisi pouze na indexech lomu
obou prostfedi,

zévislostt TP 2(p ) & 1 (%) £0,y) majl podstatnd odlifny oha-
Takter (obr. 29, 2.). Velilina T.'T/ rogte menotomns & rostouci hodnoton ¢
a¥ pFi dhlu dopadn Yo~ 90° - je I, r)-1. Inteasita I _(T) s roatoucim ﬁhlcmo
(f o nelprve klesd X nule, pid Yo ? Je Ip(“)-o apro ¢, >9TJ' opdt rych-
le roate; pro (Y =90° je opdt Ip( ) .,

Intenzita p¥irozeného avitla odraZeadho na rovinném rozhranf dyou léma-
vich neabsordujfcich prostfedf pfi kolmém dopadu je ddns vziahem
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2
I(:). Ip(r) . xs(ri -1
2 2 n o+ 1 (6)

v pFipedd, Ze n, = 1,

MEFent

Smyslem této \lohy

Je zjistit pribédh kfivek
1) wep ), 1Py

() orr o’ 0.8
I = f(tf?o) pro danou
neabgorbujici 14tku a pomo-
ef vztahd (3),(5) a (6) 0,6-
urdit Jej{ index lomu.
Principildlni uspofdddni
experimentu Je uvedeno na 04
obrdzku 23, 3. Ze zdroje
monochromatického svétla
prochdzi paprsky kolimaZ- 0,2‘

10

l(r)

ni soustavou, kterd avé- P
telny svazek zpracuje na

$én¥¥ rovnobdiny., Po prd 0 30 60 90
chodu polarizdtorem se ('PO[O]

pfirozené svétlo linedrnd
polarizuje; otodenim
polarizdtoru lze doci{lit
toho, Ze kmitovd rovina
(viz dlcha-&. 26) je
rovaobéznd (kolmd) s ro-
vinou dopadu, coZ odpovi-
dé p a 8 sloice ampli-
tudy dopadajiciho svétla,.
Po odrazu na mEFfeném vzorku svazek dopad{ na detek®ni zaf{zeni spojené s ode-
Eitacim pFistrojem.

Obr, 29, 2: 24vislost sloZek intenszity
odraZeného svétla I ) N
Is(r) a intengity priroze~
ného svétla I(r) na dhlu
dopadu (10 0

Abychom zajistili pFedpoklad, fe intenzita I(°)=1, vztdhneme miFenf dhlo-
vé zédvliglostl intenzity odraZeného svétla na intenzitu I(O). Pred zaddtkem
néfeni je proto t¥eba mifeny vzorek z pozice nakreslené na obrdzku 29, 3, vy-
sunout a detektor pFesuncut do polsohy (A), Intenzity odrafeného svitla I(r)

a Ij(r) (J=p,s) pak vyjddFime jako pFislulnou E4st této intensity I(O)
tzon. budeme zndt p¥imo pdrazivosti R, R_, EE . OtdZenim m3Ffeného vzorku ko-
lem svislé osy mén{me 1ihel dopadu Lpo svételného svazku a jsme schopal pro-
né&¥it hledsmnou Ghlovou zévislost intenzity odraZeného sgvitla,

PouZivané detektory svdtla maji zpravidla fotokatody s viraznymi nehomo-
genitami, Abychom se p¥i m&Fen{ poméru intenzit I (r) / I(G) nedopoustli
systematickich chyd Je vhodné umistit pfed detektor prvek, kterym by se eli-
minovalo in%enziinl rozddleni svétla ve svazku, nap¥., mainici,
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Obr. 29, 3: Schema experimentdlnfho uspeFdddni pro méFen{
thlové zdvislosti intenzity odrafeného svitla.
1 = zdroj monochromatického svdtla, 2- kolimdtor,
3- polarizédtor, 4 - goniometr s d&lezou stupnici,
5—- méfeny vzorek, 6- detekior na otodném rameni
goniometru,

ﬁkolx pro méfeni :
1) Stanovte hlové zdvislostl intenzity odraZendhno linedrnd polarizovaného
1 pPirozendho avitla deného dielektrika,
2) Urlete hodnotu polarizadnfho Whlu tohoto dielektrika.
3) Stanovte hodnotu indexu lomu.

Literatura:
£17 4. Bora, E. Wolf, Osnovy optiki, Fauka Moskva (1973).
[2] A, Vadilek, Optika tenkjch vrstev, NGSAV Prana (1956).

Dodatek k uloze ,Méfeni svétla odrazeneého na povrchu
dielektrika®

Dopada-li na rozhrani dvou prostiedi svétlo o intenzité 1° pak odrazivost p-slozky je
dana pomérem R, = I,7 / |° a odrazivost s-slozky R, = I" / I° . Z hodnot odrazivosti
R, a R jsme také schopni stanovit hednoty indexu fomu méfeného dielektrika.
Vyrazy +VR, a +VR, odpovidaji pravé stran& vztahu (1a) a (2a), pfitemz znaménko
plus nebo minus pfed odmocninou je dano v kazdém uréitém pfipadé fyzikalni
podstatou problému. Je-i n, = 1 Ize Gpravou vztahd (1a) a (2a) dostat relace pro
hledany index lomu.

Pro uhly dopadu @, <@

1T+VRs  1+7Rp

1-JR;  1-R,

pro pfipad @, > © pak

1+¥Rs  1-YR,

1-vRs  1+3Ry

Tento postup v sobé skryva jistou potiz spocivajici v tom, Ze vypocet indexu lomu je
zalozen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti obou slozek linearné
polarizovaného svétla. Pro vétsi uhly dopadu se vnaméfenych hodnotach
odrazivosti R, a Rs stéle vice projevuje efekt, jehoz podstatu vyugdujici vysvétli pfi

viastnim méfeni.



6. vfEoN Ao ?LzovY rosuv stTiEfpaviHO PROUDTU

1. Stanoven{ f£zového posuvu wattmetrem

V obecném piipadd jsou gkamfité hodnoty uti’-{da.vé‘ho napds{ If prochézej{-
ofihe obvodem a napéti 6. kterd gjistime na z4t821 2 ddny vztahy
A
U= ) sin (3¢
" (1)
IwIgein{ (s~ (o)

kde I, & Uy Jsou meximéin{ hodroty proudu & napdt{, () - kruhovd frek-
vence a (¥ je fdzov§ pomuv mezil proudem a nap¥tim [1,2] . Prdce spotiebova-
nd v Zases dt pfi prichodu st¥f{davého proudu jistou impedanci (z4t&%{) Je

A A
d¥ = U I 4t . {2)

Dosazenim (1) do vztahu (2) dostaneme po Qpravé

ar = -15 Ugly cos (P 4t ~ -;- Tolo coa(2¢yt+ (o) a4 (3
prvnf &len se nazfvd ¥innd slo¥ka, druhy jelovd sloZka, Primdray vikon stii-
davého proudu za jednu periodu T Je

T

¥ 1 1
= E - -T- J v = ; IgUy cos (P Ty,L , coB (P (4

0

kde U“. IeI jsou efektiwvn{ hodnoty nepéti{ a proudu, kterd uddvaji b&iné
m¥flefl pi{stroje (viz UVOD) a s maximilnfmi hodnotami souvis{ vztahy

Uge =T/ /2, Ie=If /2 «

Ze vztahu (4) vyplyvé, Ze vykon stZidavého proudu zdvisi nejen na efektivnich
hodnotéch nap¥tf a proudu, ale také na fdzovém posuvu mezi tZmi%o dvima veli-

Sinami,
l 1
~o

VA Obr. 16, 1: Zapojeni
wattmetru do obvodu,

Soudin U,, I , ae nazyvd sddnlivyi vikon & je uddvdrn ve voltampérech (VA),
XdeXto v7kon dany vztahem (4) sme uddvéd ve watech. Pézovy posmn (J sévis{ na
z4t8%1 ¥ obvodu [1 ,2] + Zd4nlivy vykon dostaneme méf¥en{m napét{ a intenzity
proudu, k miFenf skuteiného vikonu se pouifvaji watimetry. Principidln{ zapoje-
ni tohoto p¥istroje do obvodu je na obr, 16. 1. Wattmetr me aklddd g pevné
proudové ofvky 1 8 malym vnit¥nfm odporem a otolné ofvky nap¥fové 2 s vel-
kym vynit¥afm odporem. Proudovd oivka se zapojule do série me zdtdi{ Z stelnd
jako ampérmetr a napdfovd cfvia se zapojule paralelnd k z4t3Zi mtejnd jako

voltmetr,

N,

3 —~ B

Obr. 16, 2: M8Feni fdzového posuvu proudu a napdti na risnych
zdt3%Zich wattmetrem.

P¥L zapajent wattmetru do obvodu dbéme, aby svorky proudovd a napéfovd ozna-
Jené Zipkou byly p¥ipojeny na stejnou svorku zdroje, Nejsndze to dodriime,
propojime-1i je mezi sebou (viz obr. 16, 1.). Zapojime-1i obved podle obr, 15.
2., pFidemi mezi svorky A, B budems vklddat ridzné z4td%e, lze z miFfeni zddnli-
vého a &innédho vykonu urdit f4zovy posuv zplsobeny danou z443E{ ze vztahu

ul (5}
cog (0 = . 5
¥ v,.I
ef “ef
Jalovou slofku vykonu lze stanovit ze vztahu

2 2 2
0,2 =00 T, - ¥2 . (6)

P¥1 zpracovéni vyaledkd musfime mit na zFeteli wmitimf odpory piiatroj\,
ge kterymi m3¥{me. Mime-li X dispozici pFistroje t¥{dy pFesnocsti 0,5 - 1,5
nemus{me uva¥ovat opravy na mEFidlo proudu a mdFidlo napdti, je-li vnitimi
odpor ampérmetru (proudové ofvky) alespon 10%- xrét men3f a vaitiaf odpor
voltmetru (napdfové oivky) 102 - xrét vEtEL ned impedance zitiie. Probereme
nikolik pFfpedd nuinych oprav, neni-li splndna tato podminka,

1) P¥4 m&¥enf{ vykonu wattmetrem ukdZeme dva pFipady.
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a) £dt3Zi je ghmické edpor (Z=R):

Pedle zapojen{ d&ldme korekce na proudeoveu civiku (edper civky B") nebo napbie-
vou civim (RV‘) wattmetru, Je~li napdlovd civka zapojena p¥imo na z4t%% a prou-
dovou civkou prochéz{ proud, kterj se pak d31li na proud =4t¥%{ a proud napifo-
vou c¢ivkou, d¥léme opravu na vnit¥ni odpor napélové civky

kde H° je zm3Feny vykon 8 N  jJe pkuteZny vykon spotFeboveny zdtd3{. Watte
metr v3ak mifeme zapojit tak, jek je uvedeno na obr. 16, 2. Pak vykon X na
spotFebiZi je dén vztahem

=577 [14Y/8)] . (8)

b) 24t3%L je civka, kondenszdtor nebo jejich }ibovolnd kombinace respektive je-
jich kombinace s odporem. V tomto pFipadd vztahy (7) a (8) nejsocu poufitel~
né, protofe mezi proudem a napdtim dochdzi k fdzovému posuvu,

2) Pro vypodet Gfiniku cos (P potFebujeme soudasnd s vykonem znd% napdti na
zdt8%1 a prochdzejici proud. V zapojeni na obr. 16. 2. tvof{ ampérmetr (RA) a
voltmetr (By) spolu se zdt8if (2) novou 24t8% 2 .Plati~1i relace Ry 2
& R, << 2 miZeme polofit 2=%" a do (5) dosadime pFimo namé¥ené hodnoty
proudu & napdti. Neplat{-11 uvedené relace , udéldme nésledujici korekce :

a) zdtEZ{ je ohmicky odpor (ZsR). Nechi plati podminka Ry <<%, pak podle sape-
Jeni na obr. 16.2. veltmetr a edpor jsou z&t33{ Z° na které je méFen vykon,
Znédme proud, ktery prochdzi zdt3fi, napdti na ni s spotfebovany vikon. Pak
poufijeme pro vypolet ces ¢ vztahu (5). ¥en{ podstaind, ¥e z4t3% 2 je jink.
Jej{ ohmickd podstats je zachovdna. Neplat{-1i podminka RA<< Z, pak z4tE%{ je
voltmetr (Ry) s odporem (R) zaFazené paralelnd . a sériovd k nim pFipojenym am-
pérmetrem (RL)‘ Znédme-1li ¥ @ I,y pak napdti na z4t¥31

Uge = U IR, (9)

kxde U’ je nap&t{ naméfené voltmetrem. M&Fime -1i voltmetrem rapdti na odporu
& ampérmetru, Jsou sdt¥%{ eériovd xapojené odpory R a R, 8 Ry p¥ipojenym k
nim paralelnd. Pak vykon na z4t8%1 je zm&Fend hodnota N , napdt{ zm&Fend hod-
note U,, & proud, rtery prockéel z4t3%i vypolitdme e vztahu

R
I = (1 + ) I° (10)
By

k¥de I” je namdFensi hodnota proudu.

b) z4t33{ je civke, kondenzdtor nebo jejich libovolni kombinace s odporem. Ro-
zebereme pfipad zapojen{ na odbr., 16. 2. pFifemi BA<<Z. 24t3% je paralelni
zapojen{ voltmetru a napF. kapacity. Ze vstahu (5) vypoZitdme fdésovy posuv @
.pa této z4t8ii. Chceme~1li stanovit fdzovy posuy QDC pouse na Kapacitd sestroji-
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me fdzov§ diagram.

Xapd

ti je atejné na kondensd{toru a na volt-

metru, Namdfeny proud I.f pFedbind napéti

Ugr

proud volimetrem, ktery je ve f4zci a Uef‘
Pézovy disgram s ndhof vypolitdime
Je uveden na obr. 16, 3, Obdobn¥ vypolf-
tdme fdzovy posuv £ fdzového diegramu,
dsou-11 z4t3%{ rdsné kombinace R, L, C,

2, Btanoven{ fédsového posuvu cecilografen

o ¢ . Indme-1i Ry vypolitdme

Pe

IRV Uef

PFL stanoveni pomuvu mesi napdtim a

proudem poufijeme dvoukandlovi oscilograf,

¥a obr, 16, 4. je sapojenf obvodu pro mi-

Fent

Obr. 16, 3: Fdsovy diagram.
fdzového posuvu mezi proudem a napdtim

na obecné zdtéii 2z,

Qbr,

poet d{lkld odpovidajic{ posuvu mesi Uy a ©U

byt stejné a soumdrné vzhledem k horizontélnf cse) a ostrosti
nitku oscilografu v celdém rozsahu méfent,

Hapét{ U, =avedeme na
Jeden kandl oscilografu a na-
pati Uz na druhy, Pdse na -
pé&ti U; snimaného s pomoc-
ného odporu R Je shodnd s
R 24x{ proudu prochdgejictho

sdt3i{. Ampérmetr v zapojent

8louX{ pouse ks kontrole
sz proudu, ktery prochéz{ odpo-
rovou dekddouw R . Pozor na
maximdini proud p¥es dekddu!
Vhodnym nastavenim kanslovjch
sesilovald a vertikdlnfch po-
suvl dostaneme v soufadné sou-
stavd rastru coscilografu stej-
ny pribéna napdt{ Uy a U, .
Fak jiZ odelteme na stupnici

P
—
r.
-

16. 4: Zapojen{ pro miFeni fdézového posuvu
dvoukandlovym osclilografem.

2
Chyba nastaveni zdvisi{ na sprévném nastevens{ Uy, a U, (hodnoty maji

paprsku na sti-

l’fkolx pro méfeni:

1)
2)

3)

Zmé¥te vikon wattmetrem, proud a napdt{ pro odpor, kapac” a, induk¥nost a
rizné kombinace t3chto prvki,

2zdFte dvoukandlovim oscilografem fésovy posuy mezi proudea a napdtim pro
sdtéfe, kiteré dyly mé¥eny v bodsd (1),

Vypolitejte fdzovy posuvr z mE¥ent (1) a porovnejte s hodnotami, kteréd byly
ziskdny v bodd (2).
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Meéreni ohniskové vzdalenosti tlusté Eocky

Definice zdkladnich parametr optickych soustav a metody jejich méfeni jsou
popsény v [1],[2]. Tady jen struéné zopakujeme vztahy nutné pro feleni uvedeného
problému. Na obr.la jsou uvedeny zakladni parametry tlusté ¢ocky, pro které plati
¢ockova rovnice

1 1 1
[ 1
CL’ a fl ( )
PIitné zvéteni je definovano
Y
= 2
b=1 @)
a z obr.la je vid&t, ze pro 3 plati rovnd:
!
g==< (3)
a

Pfi v¥poctu pro vztahy (1)-(3) plati znaménkové kenvence, ktera je popsana v [1] a
[2].

Vyndsobime rovnici (1) o’ nebo a a pouzijeme vztah (3), pak dostaneme
a a3

F=15=123 )

Pro spojku dostavame skuteény pfevraceny obraz, tiho f/>0, >0, a<0

a 8 < 0. Budeme méfit parametry spojky. PouZijeme znaménkovou konvenci na
vztah (4)

=1z 3 1+3 5)
a dale bereme jen absolutni hodnoty viech velidin. Na rozdil od tenké ¢ocky, pro
kterou je mozné pomoci vztahu (5} vypoditat f' z naméfenych velifin a, o nebo
pripadné 5, pro tlustou &ocku je obtiiné zmefit pfesnd a, a’. Provedeme méfeni od
nékterého bodu O (obr.1) . Vzdélenost pfedmétu od bodu O bude (e +1) a obrazu
@'+ (6-1)), kde | = OH a é§ = HH'. Pro dv& méfeni dostaneme rozdil di; = a; —a,
ad; = aj —al, tj. hodnoty d;; a d}; nezdvisi na poloze bodu O a vzdalenosti hlavnich
rovin. Bod O nemus! leZet mezi hlavnimi rovinami jak je 2ndzornéno na obr.1.



Pro prvni &ast vztahu (3) mame
FO+8) =
fl(1+35) =4}

F+8-1-8)=d-d =d,

d..
(. ij 6
f -3 (6)
Analogicky pro druhou &st rovnici (5) dostaneme
f = di; 3:3; @)
B: - 5;
HOH
PN a . c
\4/ :
Y
X F
o}
Y
X F

Obr.l Zékladni parametry tlusté Zocky: predm&tové a obrazové ohniska F a
F’, hlavni roviny H a H' , pfedmétova ohniskova vzdadlenost f = HF a obrazovéd
f'= H'F'. Velikosti pfedmétu a obrazu jsou oznafeny Y a Y’. Vzdilenost mezi
pfedmétem a hlavn{ rovinou H a mezi obrazem a hlavn{ rovinou H' jsouaaa'.

Ohniskovou vedalenost tlusté &otky miZeme stanovit z méfeni v obou smérech.
Na cbr. la a 1b je znazorndno zobrazen{ toho? pfedmé&tu stejnou zobrazovaci sous-
tavou. Chod paprsku v ptipadé b) je opadny nez v pfipadé a). V obou pfipadech
je zachovéna vzdalenost pfedmatu od hlavni roviny, takZe zistava zachovéno pFéné
zvétSeni. Bod O je urity bod spojeny se soustavou: v naem pfipadé je to ryska
definujici polohu cocky.

Zavedeme oznadeni:
XX'=e, XH=a, X'H=0d'va) XO=S,avh) XO=25,.
Pak podle obr.1 plati
e=a+a +4

Sl=a+l
52 =a+§—1
odkud
d—a=e— (5 +5,) (8)

Ze vztahu {3) dostdvame
= f{1+23)
a={f(1+8)]/3

P _f’(1+,8)(1—3)__f’(1—;3‘9)
a—a—f(ln.ﬁ)(ﬂ 1)—————-——6 =G (9)

Z (8) a (9) dostavame pro ohniskovou vzdalenost

P = BI(S1 + S3) — ¢
==—F

Ukoly pro méfeni:

1. Urete ohniskovou vzdalenost tlusté odky metodou dvojiho zv8tieni:

a) Zafixujte polohu zdroje a pro riizné polohy ¢ofky zméfte polohu stinitka a velikost
obrazu. Méfen{ provedte 5 ai 10 krat.

b) Pro rizné dvojice méteni vypotitejie chniskovou vzdalenost Zogky ze vztahu (6)
nebo (7). Naméfené hodnoty pouZijte pro vypoéet ohniskové vzdalenosti ze vziahu
(1). Porovnejte vysledky. ‘

2. UrCete ohniskovou vzdalenost tlusté &ocky z méfeni v obou smérech: a) Predmét
a stinitko umistime na vzdalenost e (e > 4f). Posunutim Cocky dostaneme ostry
obraz na stinitku a odeSteme S, (XO) a zvdtieni 3; ototime Focku o 180° a po ziskan{
ostrého obrazu na stinitku odetteme S;. ZvétSeni se mohou v obou pfipadech lisit
jen chybou méfeni. M&Fen{ provedte pro 5 a¥ 10 hodnot e.

b} Vypoditejte f' ze vztahu (10) a statisticky zpracovanou hodnotu porovnejte s
hodnotou predchoziho méfeni.

Literatura:
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2. BROWEE®Y PoxEvYSR

Teorie a pozorgviani

Jaou-1i v kapalin® suspendovdny malé kulové Zdstice, pak se tyto 3dstice
srd%if s okolnimi molekulemi kapaliny, Jsou-li rozmiry uvafovenych &datic dosta-
telnd mslé (¥Fadovd 102n.m), nemus{ byt v kafdém okamZiku kompenzoviny impulzy sil,
kterymi molekuly kapaeliny plsobi na suspendovanéd ddstice, Viivem takta nevykom-
penzovanych impulzil se Zdstice pohybuje, p¥ilem? me v del3fim Zasovém intervalu
smEr pohybu ndhodnd méni. Tento druh pobybu se nazjvd Bromnlv pohyb. Pohybujici
se Zdstice pFeddvd p¥L pohybu energii okolnim molekuldm a protoZe Je mnohem vit-
§1 neZ molekuly kapaliny, je moZné jejf pohyb v kapalind popsat Stokesovym zé-
konem. Browndv pohyb byl prvnim fyzikdlnim djem, v ném% se projevila existence

molekul a m8l tedy velky viznem pFi experimentdlnim ovdFeni molekuldrnf kineticw
ké teorie hmoty.

Neuspofddeny pohyd brownovské Jdstice se ¥{df Binsteinovim zdkonem : sle-
dujeme-11 polohy ddstice v definovanych Zasovich okam¥icfeh, pak atFednf kvad-
ratickd posunuti E4stice je uimdrné zvolenym Sasovim intervalim. UkdZeme nyni od-
vozen{ tohoto zdkona a experimentdln{ postup p¥i jeho ovSFend,

V dal¥im nebudeme piime pracovat s vektory pFemist¥af Zdatice, ale budeme
uvaZovat priméty t8chto vektord do libovolnébo pevného smdru. Pohybovd rovmice

nd tvar a2r
————— w
m 2 = ¥ 1+P2 (1)
a1t
kde

m - hmotnogt Edstice, F1 ~ vyslednd (nevykompenzovand) sfla zpisobend srd3-
kami s molekulami kapaliny, P2 - 8{la zplsobend odporsm prost¥edi (okolnimi mo-
lakulami), Pak

P, =X ax

2 % (2)
Podle Stokesova zdkona [1] Je

k=6 Nz (3)

7] - viskozita kapalinj, r - polomér Jdstice a dx/dt - rychlost &dstice.
Pak 1lze (1) psdt ve tvaru

daz
m——— = F,ok — . (4)
d.ta . dt
Vyndsobenim rovaice (4) velidinou x dostaneme:
a%x ax
mx ———— = F.X - kx — . (5)
th at
Jednodude lze ukizat, Ze
2
=, 4, ax
T =z (x%) == (6)
at? at? a%
27

d
dt

(x%) (7)

1
X — = —
a% 2

paek dosezenim (6) & (7) do vzishu (5) dostaneme

2

m d dx
NN . R e (&
2 a¢? at 2 at

Zejimime se oviem pouze o stFedni hodnoty uvedenych velilin, kteri je moiné po-
zorovet v dmsovém intervalu t. ProtoZe je pohyd Zdstice cheoticky, pak stFedni
rodnota soudinu F1x = 0 . OznaZme déle

¢ ( 2
—_— X > = h
P RS
kde <z2> Je stfedni hodacts velifiny x2. Pex 2
i n dn ax
-l S ¢ % : (9

Druhy &len na pravé strand rovnice (9) je dvojndsobek stfedni hodnoty kinetic-
¥é energie Zdstice. Aplikujeme-li na pohyb brownovské Zdstice teorii idedlnich
plynld, dostaneme

1 2 3RT
- me = _— -
2 20

Zajiméme-li se o sloZku rychlost? Sdstice pouze ve sméru jedné osy (osy x), do~
staneme pak 2
ax RT
ol | = ——
d% X
¥xde N - Avogadrovo &isle, T — absolutni teplota kapaliny, R - univerzdlni
plyncvi konstante, Dosazenim (10} do vztahu (9) dostaneme

(10)

kh m dh RT
-—= = e — (1)
2 2 dat N
odkud ah k
- - — d% . (12)
2RT
| R
Nk
Integraci této rowvmnice v mezich od O do % dosteneme
2RT k
Hoewe o— = exp -— (13)
54 13
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kde C  je integraln{ konstanta, Je-li Sasovy interval m&¥en{ dosti velky, mi-
Zeme v posledni rovnicl zamedbat Zlen na pravé strand a dostdvime

2R

b= — . (14)
Nk

Jegtli-Ze se vrdtime k plivodnimu vyzmamu paresmetru k a X dostaneme:

d 2 2RT
NG (15
at 6T 1 =§

Rovaiei (15) integrujeme za predpokladu poddtednich podminek t=0, x=0 a dostane-

me 3
2 2RT
x = t {16)
< 6mn

coZ je virez pro st¥edni kvadraticks posunuti brownovaké Edstice.

Pozorovéni popsandho jevu se zorevidla provddi na projekdnim mikroskopu
se znalnyn zvét3enim. Preperdt (suspense &dstic ve vodd ne podloZnim sklidku) Je
unistén na stolsdku mikroskopu & na metnici mikroskopu je umfstdna prihledné
folie ne niZ zeznamendvdme v pravidelafch Zasovich intervalech polohy vybrand,
stdle steind , Sdstice, Po 4el3{ dobd dostanems na folii sif bodld odpovidefi-
cich chaotickému pohybu Sdstice. Pro dal3f zpracovinl md3¥enf je mnohdy vhodné
zndt zvétSeni mikragkopu v deném uspoPddini, V tomto piipad3 se na stoledek
mikroskopu miste preparitu umist{ mPFilke, piidem? vzddlenoati Jednotlivych vry-
pd jeou pPedem zndmy.

Zpragovin? vysledicl méF¥ens

Ckolem a smyslem mSfeni Je ovEfeni platnostl Ziasteinova vztahu (16). Je
autné si uvddomit, %e vzddlenost mezi dvdma body na zdznamové folii mikroskopu
Je zvit3ené zobrazeni projekce vektoru pFemistini Sdstice (ze deny Zasovy in-
terval nap¥. 5 sek,) do roviny, na aii byl mikroskop zeostFen. K ovifeni vzta-
hu (16) Jje nutna zjistit st¥edn? hodnotu Jtvered projekei vektorld pFemistidni
do roviny nebo pFimky. JestliZe se bhéhem méfeni neprojevovalo tedeni preparitu
Jednim emérem, jsou vzddlenosti mezi Jednotlivimi body pPimo prim&ty do roviay.
JestliZe Jsme naopak pozorovali telenf prepardtu, musime provést promitnuti
v3ech vzddlenosti do sméru kolmého na smdr tefen{. Oznalme ddle vaddlenosti
sousednich bodd L. St¥edni kvedratické posunut! ziskime vypoStenim aritmetic-
kéno priméru Stvered namiFfenyeh vzddlenost{. Schems m&Fent vzdélenoat! & sta-~
noveni gt¥ednf hodnoty Stverci vzddlenosti je uvedeno v Tshulce T.

Potom pletf{ podle Taeb, I:

2 2
2 N. XEiTae 12 JEMT, sl
t=5g 10 ’ t=10s 9

T
12 ) = Z
= ;s‘ a

[l

y 143

23

Tebulke I :
Stverce vzddlencsti

po 5 sek po 10 sek po 15 gek
L?,z Li.s L?,A,
2,3 15,4 13,5
L3,e 5,5 15
L§.5 Li,s Li,"{
15,5 15,7 12,6
15 L £,
7,8 I‘$,9 1310
I’;,9 LS,?O Lg,n
I‘é,m LS,H
I‘?D.‘H

Je~11i Binsteinldv zdkon pro studoveny chaoticky pohyb spladn, musi podle (16)

platit
<L§> : <L?O> : <L‘?5> = 1:2:3 (17)

Pozndmka: Je zfejmé, Ze pro oviteni platnosti vztahu (16) Je nutné odhednout
chybu gt¥edniho kvadratického posunuti a také chydbu v urdeni Sasovych intervaeld.
Ddle je nutné sl uvidomit, %e Einsteintv vztah méd charskter statistické zdkoni-
tostl a k jeho ovéfeni je t¥eba provést mEFeni na velkém souboru dstic.

Je-1li shode nemé&Fenyfch stfednich hodnot kvedrdtu posunuti v rdmei chyby mé-
feni dobrd se vztehem (17), lze rovmice (16) ddle ufit alespon k odhadu velikss-
ti dstice . Ve vztahu (18) je <12> st¥edni hodnotae kvedréiu projekce vek~
tort pfemisténi do urdiiého smiru ( v nafem p¥ipad® jsme brell smér osy x) =
nikoliv do roviny. Jestlife v3ak na zdznamové folii m&¥ime p¥imo vzddlenosti L
je nutnd pouzZit vztahu

L= 2 K2P>

tery plyne ze stejné pravddpodobnosti zastoupeni viech smdrl v rovind, Jestli-
Ze se projevovalo telenf suspenze prepardtu e byli jsme nuceni provddét p¥ed
vlastnim odeditdnim vzddlenost{ promitdni 4o p¥imky kolmé ne smér teleni, pak
bereme do vypodtu pFimo
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<L2>= <x2> .

Pozndmka : PFi stanoveni velikosti polomdru v sledovand Bdstice ze vgishu

(16) musime znd% skutednou hodnotu veli&iny <x2 >, kterou urdime ze zdznamové

folie pomoci zndmého zvEt3eni projekdntho mikroskopu, Teplotu kapaliny T ve
vztahu (16} musime odhadnout, zpravidle neni rowvne leboratornt teplotd, proto~
Ze prepardt se obvykle zah¥ivd vlivem oavitlovaciho zdroje.

ﬂ'kolz pro mé¥ens :
1) Zaznamenejte pohyb alespan pdti Sdstic.
2) Ov&fte pletnost vaztenu (17) a urlete velikost polomdru Sdgtice.
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33, 87A¥ovEN! 35tRXY PROPUSTEEHO PLASuA

PILTRU POMOC!I POURIEROVY SPEEKTROSKOQGPIE

Pfedmétem Pourierovy spektroskopie, podobnd jake klasické apektroskopie
hranolové mebo m¥fZikové, je mifeni gpektrdlnfch charakteristik analyzovaného
svétla, ¥a rogdil od nich se v experimentdlnfm uspoFdddnf Fourierovy spektro-
skopie mepouZivd spektroskopu, ale libovolného interfereniniho zaf{zen{, V na-
Sem pFipadé ke stanoven{ 3i¥ky pdsme vlinovjch délek, které svételny filtr pro-
poust{, pouiljeme Jaminova interferometru.

Jamindv interferometr

Schema Jaminova interferometru jJe na obrdzku 33, 1. Dvd tlusté planpara-
lelnf desky s postf{ibfenymi zad~
nimi st3nami sviraji maly dnel ¢
Jedna se miZe otdZet vzhledem k
druhé kolem osy prochédzejici kol-
mo k nédkreand bodem V.

Dle obrdzxu lze sledovat Sty-
¥4 cesty paprski: XD1, ACBGHI4,
ADEF2, ACBG3. Svazky paprakd 1 a
4 Jsou od msede pFilid vzddleny
takZe k interferenci prispivaji
pouze svazky 2 a 3. Rozbor ukazu-
Je, %e drdnovy rozdil t&chto svaz-
¥ je pF{mo dmdray dhlu &, pokud
Jsou ob& desky velmi mdlo nerov-—
nob&iné,

‘ “Laa

Obr. 33, 1 : Schema Jaminova interfero-
metru,

-t

Interference kvazimonochromatického svitla a stanoveni propustného pdema f1ltru

V libovolném dvoupaprskovém interfereninim uspoFdddnf (nap¥, Jeminlv in-
terferometr, Younglv pokus) je vyslednd intenzita monogchromatického svitelné-
ho paprsku prominnd v zdvislosti na drdhovém rozdflu ¢ obou interferujicich
sloZek a ménf se periodicky podle vztahu

I = 2r(1+cos k4 ) ()
kde k= 2T /A3 je vlinové &islo a A - vlnovd délka svétla,
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Pro kvaezimonochromatickou vlnu je intenzita interferendniho jevu v jis-
tém pozorovacim bodé popsdne rovaici

I=2I, [1+W(f) cos kcr] (2)

kde W(tf) Jje funkce koherentnosti obou paprski., V prvaim pFibliZeni je moZné

dokdzat [1], Ze W(d ) Jje viditelnost (xontrast) interferendiniho jevu v da=-
ném bodé

¥ (d) « —mex"Tmin
%az*lmin

. (3)

Dédle je moZné dokdzat, Ze rozloZeni intenzity I(A) je Fouriertv obrag fun-
xce ®(d ) [2] . DokdZeme-11i tedy stanovit pribdh viditelnosti W(d ) v zdvis-
lostl na dréhovém rozdilu iziterferujicich paprskl, pak lze na zdkladé shora
uvedeného tvrgeni uriit velikost propustného pdsma filtru,

Pribéh funkee W(d ) lze aproximovat Gaussovou funkel
W (d) =exp (~d%/p32), )
Urexme hodnotu peremetru f} ve vatahu (4) pro p¥ipad W(d )= 1/2. ZPejmd je

2 2
lnz-J_”z /B

' odkud
1/2
A =4, 2
Tedy
W(d )= exp(~d % 1n Z/J_”ZZ). (5)
Fourierovou transformaci funkece W(J ) dostaneme intenzitni rozddlenf filtru
I(x)
. of
(k)= 1/(277)1/2 /[ exp(-d21n 2/ ) exp(-sdTiad

- oo

L -]
I(k)= 2/(29m )72 J exp(-d2 1n 2/d,,°) cos xdad .

-0

Po integraci

I(k)m A exp(-kecﬂ/fﬂ, 1n 2) . (6)

Hledanou hednotu polodifky propustného pdsma filtru zjistime ndsledujicim pos-
tupem: stanovme opét hodnotu vlnového vektoru k‘l/Z pro kterou I(k)=A/2.
Op&t -dostaneme

2 2
1a 2 = k5% 558 10 2
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Xy =22 12 2/5‘1/2

Ax =2, =4m2d,, ; (M

ol ZT[( ;To- i ;-1/2)4.( ’\11/2- ’.\—10)

__aAII%_&\ (8)

0

Ak =

kde Ag Je vlnovd délka odpovidajici meximdln{ hodnotd v rozdSleni intenzity
I(A) 8 A A je #f¥ka propustného pdsms filtru. Ze vztahd (7) a (8) vyplivd

) 2
swma/d,, - 27{1:\./\//\0

odkud 21&2/\02

AA-——-JT—J,— ° (9)

1/2
d~1/2 Je polovina polodifky iiivky W(d ) vyjdaFend v nésobveich AQ(J1/2’
- n)\o), viz obrézex 33. 3.
Oznafime~11 h polodifku k¥ivky W(d) vyjéddfencu v ndscbeich vlnového
vektoru ko, pak

AA=B1n2 (10)
h

kde hmink =20 2%/ 4.

MS¥enf viditelnosti

a) popis apé\ratury

Usporfdddni m&F¥eni je schematicky uvedenc ns obrézku 33. 2. Bilé svétlo zd-
rovky Je sbirdno Sofkou I & zpracovdno Solkou II na pFfiblifnd rovnobdiny
svazekx paprskd, Filir vybere ze apektrdlnfho Sirokého pdsma bilého svitla Z4s4,
kterd Je urena Jeho spektrdlnf k¥ivkou propustnosti, Toto avitlo je analyzo-
véine Jaminevim interferametrem, ddle socustFeddno 3odkou na vstupni 3td3rbinu de-
tektoru. Vystupn{ signdl z detektoru je p¥iveden na pracovni ocdpor e velikost
rapdt{ na ndm se md8F{ elektronkovym voltmetrem.

b) sefisen{ aparatury

Zofkamli I a II vytvo¥ime zhruba rovnobdiny svazek bilého svitla, Filtr
e detektor nejscu progatim saFazeny. Na stinftku unfatiném v mistd detektoru
nastavime jemaym posuvem Jaminova interferomeiru berevny interferenini jev.
Jelmile toho dosdhneme, nastavime na stfnitku centrdlnf{ nulty bLly prouifekx. PFi
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Obr. 33. 2: Schematické uspofdddni mé&feni viditelnosti
interferendniho jevu.
2- zdroj, I, II - Zofky, P- filtr, JI- Ja-
-mindv interferometr, D- detektor.

vypautém voltmetru umistime ne optickou lavici detektor tak, aby bily proulek
dopadl symetricky na- vstupaf Eolku detektoru. Mezi Zodku II a interfercmeir
vlioZime filtr a zapneme voltmetr. Jemnym posuvem interfercmetru je moiné dola-
dit maximélai vychylku.

M3ten{ 8 spracovdni visledkd

. Eotoulkem jemného poguvu otdiime bEhem méfeni atdle v jednom sméru. KNa
voltmetru Steme hodnoty maximflnich a minimdlnich vychylekx, jak za sebou nésle~
dujf. Polchy maxim Jsou ekvidistantnf (odpovidajfc{ drdhovy rozd{l dvou sou-
sednfch maxim Je ;). Tento soubor hodnot stanovime pro viechny kledné i gé-
porné interferenZni F4dy. M3Fenf doporufujeme provdddt tax dlounc, pokud lge
dobfe rozlisit maximdln{ a minimdlni Yroven signd1d.

DoJde~1i bhem mEFeni ke zmdnd absolutnich hodnot UdaJd m&¥idla je nutno
gpracovat kaidou alternativu m&¥en{ (kladné, zdporné interferenin{ Fidy) samos-
tatnd. Malé zmény v urovai méFeného signdlu ne jsou pro spraco'réni na zévadu.
Podstatné je, aby m¥Fené hodnoty v deném maximu a pF{slufném minimu nebyly sa-
tifeny chybou, Hodnoty viditelnosti pak stanovime ﬁodla vstanu (3). Takto ur-
Zené hodnoty viditelnosti v zdvislosti ns pardstajioin dréhovéa rosdilu vy-
oeseme do grafu v ekvidistentn{ch krocich. Z grafu pak odelteme pofet ndsobkd
n  dréhovych ropdfld d_-v poloviZal vylce kitivky W(d ). Tuto hodnotu dclu,li-"
me do vetahu (3) nebo (10), PFedpoklddéme, 5o hodaotm A =ndme

.

Tkoly pro mdFent:

1) Zm3%te alespon t¥ikrét soubor maximilnfoh a minim&lnfoh hodnot pro vleck-
Dy rozli¥itelné Xledné i zdporné interferendni Fday.,

2) Fakreslete sévislost viditelnosti na dréhovém rosdflu,’

3) Vypolitejte &f¥ku propustného pdama filtru,
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Obr, 33.3: Zdvislost viditelnosti W(d)
na dréhovém rozdflu o .
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