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Stanoveni indexu lomu a tloustky tenké vrstvy
z reflexniho spektra

1. Uvod

Jednim ze zékladnich problémd optiky tenkych vrstev je stanoveni indexu lomu n;
tloustky tenke vrstvy d | ktera se nachazi na paodloZzce charakterizované indexem
lomu n .V souCasneé dobé prerost! tenta prablém hranice optiky tenkych vrstev a

stal se zakladnim problémem napf. technologie pfipravy integrovanych covedd.
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Uvazovany systém je znazernén na cbrazku. Dopada-li na takovy systém rovinna
monocnramaticka vina, pak se intenzita adrazeného (proslého) svétla v zavislosti na
vinoveé délce dopadajiciho svétla viivem interference ve vrstvé periodicky méni mezi
limitnimi hodnatami Rpax (Tmin) @ Rmin (Tmax). Pro odrazivost R systému podioZka
~ tenka vrstva plyne z teorie [1] za pfedpoklady, Ze se jedna o pfipad neabsorbuijici

vrstvy na neabsorbujici podiozce vztah



12 + 2% + 2112 COS X

1+ % + 2rrp cos X

kde r1 a rp jsou Fresnelovy koeficienty charakterizujici reflexi na rozhrani vzduch -
vrstva resp. vrstva — podiozka. Plati pro né vztany

r=(Mo—ni{no+ ) , rz=(ny =Ny +n)j. (2)

Parametr x se nazyva fazovy posuv paprskl ve vrstvé a pfi téméf kolmem dopadu
svételné viny plati

x=(4A) m d . (3)
Za pfedpokladu, Zze pro indexy lomu ny a n platirelace ny < n dostavame pra
x = 2m, 47, ..., 2mx maximalni hodnoty reflexe Rmax , pro x = =, 3x, ..., (2m-1)7, pak

minimaini hadnoty reflexe Rmn. £ minimalnich hodnot Rqa  spekiralni zavislosti

R(A) pak |ze urdit index lomu vrstvy ze vztahu
n = {n (AB)}? | (4)

kde A=1-Rmn'> @ B=1+ Run"

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

2nyd=m (A2}

kde m je sudée &islo a minimum nastane pro vinovou délku A’ (A" < A ), pro kterou
je spinéna

2Ny d=(m+1)(A72).

Vylou¢enim interferencniho fadu m z cbou vztahd dostavame pro hiedanou
tloustku vrstvy vztah



Ve vztahu (5) pFisluéi index lomu ny kvinové deice i, index lomu m’ k vinove

délce A
2. Méfeni

Méfeni reflexniho spektra vydetfovanéha systému podlazka — tenka vrstva se
provadi na dvoukanalovém spekirofotometru SPECORD 40. Jde o plné automaticky
pfistroj s jehoZ obsiuhou budou studenti seznameni piimo pfi méfeni Ulahy. Nejprve
je tFeba stanovit spekirélni zavistost signaly, ktery dostaneme odrazem dopadajicino
svétla od reflexninc etalonu (kfemiku). Na jeho misto se pak umisti méfeny systém
podioZka - tenka vrstva. Naméfeny podil signaill se pfenese na disketu. Programem,
“tery k dispozici, se spektraini zavislost relativni reflexe néscbenim spektralni

zavisiosti reflexe kiemiku pfevede na absolutnf odrazivost vySetfovaného vzorku.

3. Zpracovani méfeni

Nejjednodudsi zplsob zpracavani naméfenych dat souboru R(A) na diskete je
nasledujici. pomoci vhadného grafickéno programu nakresiit spekiraini zavisiost
reflexe vysetfovaného systému na vinové délce. Bud z tchoto grafu nebeo pfimeo
2 datového souboru Jze urit polony etréméinich hodrct Rmn @ Rmpax K nimz
ofisludi vinové délky A min @ Amax. Z hodnot minim Ize ze vztahu (4) urcit index
lomu vistvy ny v nékalika vinovych délkach. Index fomu podlozky (v nasem
pfipadé jde o monokrystalicky kiemik) Ize urit ze vztahu

n(A) = 3.397 + 1.4x10%2% + 1.992x10"°n.*
pficemz do tohoto vztahu jscu hodnoty pozadovanych vinovych délek
dosazovany v nancmetrech, Zndme-li spekiralni prubéh indexu lomu vrstvy n¢

Ize ze vztahu (5) urdit tloustku vrstvy ve vdech po sobé& jdeucich extrémech
nameéfeng reflexni Krivky.

Ll



4, Ukoly pro méfeni

a) Provedte kalibrace spektrofotometru.

D) Naméfte spekiralni zavislost relativni odrazivosti pro dany systém podlozka —
tenk& vrstva v intervalu vinovych délek 400 — 1000 nm.

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

uzivatelskéno programu na spektréini zavislost R(A). Uréete z tohato spektra
index lomu méfeneé vrstvy.

d) UrcCete tloustku testované vrstvy.

Literatura:

[1] A Vasicek, Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha (1958).



OVERENI{ PLATNOSTI LAMBERT-BEEROVA ZAKONA

Absorpce svétia pii jeno prichadu latkou je charakterizovéna propustnosti (transmish) T

a je definovana vztahem

T=0/®, , (1)

kde ©, je svételny tok na latku depadajici a @ je tok latkou prosly. Spekiralni zavislosti
prapustnosti jsou méfeny proto, abychom se dovédéli o procesech zaloZzenych na existenct
selektivni (vybérové) absorpce [1,2]. Ta se projevuje tim, 2e dand latka abscrbuje jen
nektere vinove delky, SirSi pasy resp. ceié rozsahlé oblasti spektra. Tento jev je mo2né
vysvetlit pomoci elekiromagnetické teorie rezonanci elektrickych dipélt obsaZenych ve
zkoumane latce. Svetelna (elektromagneticka) vina vyvola v latce periodicky proménncou
p~'arizaci molekul. Molekuly prijimaji tim vé&tsi energii, &im bliz&i je frekvence dopadajiciho
svetla jejich viastni frekvenci. Nejsilnéji se predévani energie projevuje v pfipadé rezonance,
ktera se prozradi tim, ze |atka silné abscrbuje frekvence adpaovidajici frekvenci volnych kmitd
nabajll na dipdlech.

Ztraty svétla mohou byt ¢astecné zplsobeny také odrazy na rozhranich pfi vstupu svétla
da 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 prichodu moncchromatické svételné viny homogenni vrstvou latky o

tloustce t , pak je propustnost dana Lambertovym zakonem

T=exp(-at) ., (2)
ke a je keeficient absorpce svétla, ktery je cbecné zavisly na vinove délce (frekvenci)
yadajiciho elektromagnetickéno zareni,
Ovéreni platnosti Lambertova zakona (2) lze provést jednoduSe tak, Ze provedeme
meéreni spektralni zavislosti propustnosti T{A) ve vhodném intervalu vinovych délek na

planparalelnich desti¢kach téze latky s riiznymi tloustkami t. Ze vztahu (2) plyne

NT=-at } (22)
Vyneseme-li zavislost INnT 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 neprojevuie v avéreni platnosti vztahu (2). Hodnota abscrpéniho koeficientu je timto

zanedbanim v§ak ovlivnéna.



Rigorézni fedeni problemu je naznadena na obrazku. Vzorek tloudtky t je
charakterizavan propustnosti rozhrani Ty a odrazivosti rozhrani R,.

/ Ry T

nZ = k?.

T1€'m t T1=1-R1

T12 e—cxt T12R12 e—am

Je-li index lomu zkoumane latky n aindex absorpce k uvaZujeme vliv absorpce pouze pfi
orlichedu latkou tzn. Ze musi platit (n- 1)% >> &%, pak také plati, 2 T; = 1 - R, . dopada-ii
na vzorek svételny tok @, =1, pak v prcdiém svétle dostaneme pro propustnost jako

vysiedek souctu viech intenzit paprsk vzorkem praslych (viz obrazek)

T2 e* (1-R)?e™

1 - R128-2m 1 - R12 e-zm

Tento vztah dostaneme jako soudet nekonedné geometrické Fady s kvocientem q= R,%e™™®
Pricemz e vztahu {3) lze, za pfedpokladu znalosti reflexe jednoho rozhrani vzorku R
stanovit spravné hodnotu absorpéniho koeficientu o aniz zanedbavame odrazy na obou
rozhranich vzorku.

Zavedenim substituce x = exp(-at) |ze vztah (3) prevast na kvadratickou rovnici

STREX-(1-R¥x + T =0

igjiz feseni je



(1-R) = Vﬁ -Ry)* +4TIR?
X1z = (4)
- 2TRY?

kde T je naméfena celkova propustnost. Redeni (4) nam tedy dava moznost stanovit
hledancu hodnotu abscorpénino keoeficientu a  pro libovolnou hodnotu vinove delky vy
intervalu, ve kterém byla zavislost T(A) méfena.

Ukoly pro méfent:
1. Stanovie spektralni zavislost propustnosti fady destidek téhoz materidiu s riznymi

floustkami.

2. Pomaci vztahu (2a) ovéfte, zda plati Lamiertly zakon a urCete absorpéni koeficient

dané latky za pfedpckladu, Ze nebereme v Uvahu odrazy na rozhranich.

[N

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

Absorpéni procesy v roztocich popisuje Beerlv zakeon. V tomto pfipadé viak musi byt
spinén pfedpokiad, ktery se tyka koncentrace ¢ vySetfované latky v rozpoustédie.
Koncentrace musi byt ostateéné nizka, abychom moehli pfedpokladat, Ze nedochazi k
vzajemné interakci absorbujicich molekul ale pouze k interakci svéteiné viny s témito
molekulami. Beerav zaken [ze psat analogicky ve tvaru

T=exp(-cat) , (5)

kde vyznam ostatnich veliéin je stejny jako ve vztahu (2).

PF méfenich na roztocich lze pomémé jednoduse ovéfit platnost Boerova zakona a
stanavit velikost absorpéniha keeficientu bez sloZitych vypoltd tak, ze se proveds mefeni
propustnosti T vy$etfované latky v rozpoustedle a v téZe kyveté pak propustnost ¢isteho
rozpoudtédla T, . Je-li spinén pfedpoklad o malé hodnoté koncentrace latky ¢ muzeme
pfadpokladat, Ze se jeji pfitemnosti v rozpoustédle podstatng nezmenil index lomu
rozpoustédla a pomérem T/T, v podstatd vyloudime viiv reflexs na sténach kyvety. Pak ize
vztah {5) pfepsat do tvaru

TT,=exp{-cat) (8)

ocdkud lze bez probiéml jecdnak ovéfit platnost Beerova zdkona, jednak stanovit hodnatu
absorpénina koeficientu



a=[In{Tigy]/ct) . {7)

Ukely pro méfeni:

1. Stanovte spektrélni zavislost relativni propustnosti T/T, roztoku dané koncenirace v
kyvetach riznych tlousték.

2. Qvéfte platnost Beerova zékona.

3. Stanovte hodnotu absorpéniho koeficientu dané latky v roztoku.

(11 J. Broz a kol., Zaklady fyzikalnich méfeni | (SPN Praha) 1983.
(2] J. Broz a kol., Zakiady fyzikaélnich mé&feni lI8 (SPN Praha) 1974.
(3] A. Kuéirkova, K. Navratil, Fyzikalni méreni [, (SPN Praha) 1886.



URCENI INDEXU LOMU SKLA Z MEREN| PROPUSTNOST!

Dopada-ii svételna vina na rozhrani dvou rlznych optickych prostfedi , pak se &ast
energie odrazi (intenzita |) a zbyvajici ¢ast energie prochazi do druhého prostiedi (I). Pri
priachodu svételné viny ve druhém prostfedi se mlze ¢édst energie abscrbovat. Neni-li
tloustka druhého prostiedi pfilis velkd pfipadné toto prostfedi neabscrbuje, zbyvajici ¢dst
svatelné energie po odrazu na druhém rozhrani vystupuje ze zkoumané [atky.

V optice se zavadi intenzitni veliiny odrazivost R , propustnost T a absorpce A, které
pfi koimém dopadu svétla charaktenzuji z optického hlediska danou latku. Oznadime-ii

symbolem |, intenzitu dopadajici svéteiné viny , pak
R=1dl, , T=I#, Gh
a v souhlase se zakonem zachovani energie plati
R+T+A=1 ‘ 2)
Z méteni propustniosti T tlusté vrstvy dané latky ize urcit, za pfedpokladu, Ze dana latka

je neabsorbujici jeji index lomu. Tlustou vrstvou se rozumi takova tloustka materialu t | zZe

plati t>> A |, kde A je vinovaé délka dopadajiciho svétla. Vzhledem k tomu |, Ze [de o
neabsorbujici latku , plati A = Q.

o T lo 02 T2 oot 7



Situaci nazamé ilustruje obrazek. Na destitku s rovinnymi, planparalelnimi rozhranimi
charakterizovanymi koeficienty odrazivosti p a propustnosti T dopadd menochromaticke
svétlo o intenzité |, . Index lomu zkoumané latky oznaéme n, index lormu okolnihe prostredi
(vzduch) n, = 1. Ve skute€nosti dopada svételny svazek na desticku téeméf kolmo; pro
pfehlednost je na obrazku zakreslen $ikmy dopad, coZ ostatné neni na ujmu opecnocsti.
Vzhledem k tomu, e se jedna o tlustou vrstvu neuplatiiuje se v ni interference svétla a
intenzitu propusténého svétla |, dostaneme skladanim intenzit [1] pii vicenasobném odrazu
svételné viny na rozhranich vrstvy

b= o (P+TPp: +Tp + 7%+ L) . (3)
Pomér intenzit {l/,) jsme definovali jako propustnost dané latky, tedy vztah (3) |ze psat

T=7 +12p2T2p‘+T2p5+

Lze se jednoduse pfesv&ddit, Ze prava strana uvedeného vztahu je nekoneéna geometricka
fada s kvocientem q < 1, [ejiz souet

T=r7/(1-¢%) - (4)

Protoze se jednad o neabsorbuyjici latku, plati pedle vztahu (2) 1=1-p a vztah (4) Ize tedy
pfepsat nasledovné:

T=(1-p )/ (1-p") (%)
coZ po Uprave dava

T=(1-p)/(1+p) - ()

Pro odrazivost rozhrani vzduch - neabsorbujici latka |, ktera je charakterizovana indexem
lomu n , dostdvame z Fresnelovych kaoeficientd [1]

p=(-af/(1+n)? . (7)
Dosazenim vztahu (7) do vztahu (68) dostavame

T=2n/(n*+1) (8)

sckud Ize jiZ snadno starovit hizdany index lomu neaksorbuiici latky.



Uréime-li hodncty indexu lomu v dostatecné Sirokém intervalu vinovych délek, mazeme
stanovit materialové konstanty v Cauchyove vztahu pro index lomu [2] vhodnou optimalizacni
metodou a vynést disperzni kiivku n = f(A) .

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

2. Uréete materialové kaonstanty a nakreslete disperzni krivku.

1] A. Vasitek, Optika tenkych vrstev, NCASV Praha(1858).
(2] A. Kugirkovd, K. Navratil, Fyzikalni mefeni |, SPN Praha (1988).



DODATEK::

Ze vztahu (6) dostavame okamzité vztah pro odrazivost jednoho rozhrani vzorku

p=(1-T)Y/(1+T) (9

a pouZitim vztahu (7) lze stanovit hodnotu indexu lomu skla ze vztahu

n=(1+Np)/(1-vp) . (10)



URCENI OPTICKYCH PARAMETRU TENKE VRSTVY Z MERENI
PROPUSTNOST!

Jednim z ddlezitych parametri, které nés v optice tenkych vrstev zajimaji je index lemu
vrstvyy n, , ktera je nanesena na podloiku s indexem lomu n . V prvni Casti feseni
problému se omezime na pfipad, kdy lze povaZovat vrstvu za neabsorbujici materiai na
neabsorbujici podloZce.

QObecnou situaci pii méfeni Ize popsat nasledujicim obrazkem.

\ ]
7S e R

Tr
n padlozka

Dopada-li na uvedeny systém rovinnd moncchromaticka vina charakterizovana vinovou
wéikou A , pak Ize propustnost tenké vrstvy Ty na pelonekonecné podlozee vyjadrit vztahem
(1]
TT,s
Tr = (M
1-2(1-Tg) + (1-T) (1-Ty)

kde T je naméfena hodnota propustnosti, Ts=({1-Rs) a Ry = (1-n)? (1+n)*.

Hledany index lomu vrstvy a jeji tloustka dy souvisi s propustnasti Ty dle [1] vztahem



4 1'112 n
Tr

(2)
N2 (Na+ 1) - (0% (n%1) sin? (¢/2)

kde x = (211/A) 2nyd, je fazovy rozdil paprskd ve vrstvé pii kolmém dopadu svétia,

Redenim rovnice (2) dostdvame pro hledany index lomu vrstvy vztah

2!/;1— +i 4n - 4nTy
m = ‘ (3)
2VT

Za pfedpokiadu, ze pro indexy lomu vrstvy a podlozky piati relace ny > n je nutné do vztahu
“3) dosazovat za T; hodnoty minim transmisni kitvky TH{A), protoze v maximech nabyva tato
zavislost hodnot

Tr=4n/ (n+1)?
coz adpovida propustnosti Eisté podiozky, jako by vrstva nebyla na podlozce pfitomna.

Tloustku tenké vrstvy dostaneme jednodude z polon dvou po sohé jdoucich extrémd

zavisiosti T(A) nachazejicich se ve vinovyeh délkach A a A' , pficemz plati A > A' pomoaai
nasledujici formule
AN
dy = (4)
4 (n'A - M A)

kde hodnoty indexu lomu vrstvy s Sarkou prisludi k vinove déice A' a hodnoty indexu lomu
stvy bez carky k vinove délce A .

Ukoly pro méfent:
1. Stanovte spektralni zavislcst propustnosti daného vzorku.
2. UrCete z minim této zévislosti hodnoty indexu lomu vrstvy.

3. Vyneste zavislost indexu lomu vrstvy na vinové délce , pfipadné stanovte materidlové
konstanty ve vztahu n; = A+ B/A? + C/A%

4. Stanovte hodnotu tloudtky tenkés vrstvy,

V pfipadé, ze tenka vrstva je realizovéna slabé absorbujici ldtkou, musime stanovit
realnou i imaginami cast komplexniho indexu lomu n; = ny - ik, , kde K+ je index absorpce

materialu tenke vrstvy. | v tomto pfipadé |ze vyuzit spektréini zavislcsti propustnosti T(A)} za



predpokladu, ze tlioustka vrstvy je dostateéné vetka a ve spektrélni zavislosti propustnosti se
objevi dostateény podet maxim a minim. Pak postupem uvedenym ve [3] a [4] 1ze vyuzit
hodnot obalek maxim a minim zavislosti T(A ) v libovolnych hodnotach vinovych délek z
intervalu vinovych délek, ve kiterych bylo méfeni propustnosti provedena. Hledané hodnaty
indexu lomu vrstvy Ny a indexu absorpce vrstvy X, dostaneme z nasledujicich vztahd:

no= N N+ VN2 (5)
Kde

N ={(1+n°)/2}+ {20 (Tm- Tm)/ (TuTm)} , kde Ty je hodnota cbélky maxim a T je
nodnota obalky minim v téze vinove délce. Pak

AlnU

Ky = - ()
4TTd1

Cy[1-NTu/Tnl

U= G = (+ng{ntn) |, Cz = (ny-1)(n-ny) .
Col1+Y¥Tu/Tml

Tloustku vrstvy d, Ize opét stanovit pomoct vztahu (4).

Ukoly pro méfeni:

1. Stanovie spekiralni zavislost propustnosti daného vzorku.

2. Sestrojte obalové kiivky maxim a minim této zévislosti a uréete ve zvolenych vinovych
délkach hodnoty Ty @ Tn .
Stanovte v teéchto vinavych déikach hodnoty indexu lomu a indexu absorpce vrstvy.
UrCete hodnotu tloustky vySetrovane tenké vrstvy.

5. Stanovie materidlové konstanty indexu lomu vrstvy.

[1] A.Vasidek, Optika tenkych vrstev, NCASV Praha (19586).

(2} A Kudirkava, K. Navratil, Fyzikalni méreni |, SPN Praha (19888).
[3] R. Swanepoel, J. Phys. E 16 (1983) 1214,

{4] R. Swanepoel, J. Phys. E 17 (1984) 856.



Hledané parametry tenké vrstvy miZeme stanovit z namefenehno reflexnino spektra

mame-li k dispozici vhodny program, ktery dokaze najit minimum nasiedujicino vyrazu

N

S= 2 [R(m ki di, M) - Rag(A) 1, @)
i=1

kde R znamend tecreticky vypodéitanou hodnotu refiexe v dane vinové délce A 2 Reg

je ve skutednosti naméfena hodnota reflexe v téze vinove deice. Abychom mohli tuto

minimalizaci provést je tieba vzhledem k zavislosti indexu lomu a absorpce na vinove

délce tyto optické konstanty vyjadfit vhodnou zavislosti, napr:

m=a+bAl | ki=c¢ exp(d/A?) . Pak se fedeni uvedeného preblému koncentruje na
nalezeni parametrl a, b, ¢, d a dy, &imz jsou uréeny hledane optické konstanty vrstvy a jeji
Houdtka. Minimalizaci vyrazu (4) je potfeba vzdy zadit s urditymi startovnimi hodnotami
hiedanych parametr(. K temu, nemame-ii alespon hrubou pfedstavu o jejich veiikastech,

nam mlZe posiouzit nékterd z difve papsanych procedur hledani optickych konstant a
tiousték.

Ukely pro méfeni:

1. Stanovte spektraln zavislost reflexe daneho vzorku.

I}

Srovedte podatedni odhacy sro miedéni parametru optickych konstant a toustky.
3. Provecte minimalizaci pomoci daneng softwara.



1.KMITY VizaNYCH OSCILATORSE

Se soustavami vdzanvych oscildtord se Smsto setkdvéme ve fyzikdlnich a fy-
zik4dlnd chemiekyeh studifch, Namdtkou lze jmenovat nap¥iklad lmity atoml v kry-
stalické mPi%i nebo védzand elektrické csciladni obvody. Obecné vlestnosti ta-
kové soustavy si ukdZeme na dvojici oscildtord a tecreticky odvozené vztahy bu-
deme experimentdlné ovéfovat. PFi Fedeni vytiené Ulohy se setkdme teéméF se vie-
mi velidinami, které se vyskytuii i u oscilelnich soustav mnohem sloZité&jSich.

Model dvou vdzanych ogcildtord
bude realizovdn dvojici torznich ky=-

Jp el -

vodel vdzanych nosnym drdtem, pricemi
vzdjemnou vzddlenost kyvadel Jje moZné
ménit { obr. 1. 1). Prvai kyvadlo md
moment setrvalaosti J,, druhé Iy 3
Vychylky obou kyvadel z jejich rovno-
vdinych poloh ozmafme (0, resp. (,.
Vyznem délek d,, d, a dg je zTe jny

z obr. 1. 1. % teorie pruinosti vyply-
vé [1] , Ze

nG r4

Ma el (1)
2 d

kde M - moment sily potTebny ke zkrou-
ceni jednoho Xonce tyle délky 4 =
poloméru r o thel ¢ wigi druhému,
G - modul torze. Pek 1ze vztah (1) Oor. 1.1
prepsat da tvaru

T

: Vdzand torzni kyvadle

£=D . (p (2)

kde je D konstanta pro dany polomér a délku namdhené tyfe (dratu).

Pohybové rovnice pro dany systém oscildtord seatavime pomoci Iagrangeovych
rovnic II. druhu [1]

a | 21T 7L
et \Dwy | 4

= 0 1i=1,2 (3

kde L = E, - En je Lagrengeova funkee ; 2, - ¥inetickd energie soustavy, E_ -

P
potencidlni energile soustavy oscildtord. Plati [11~. ie
2

1 d 9, 1 a ¢,

2

” . (4)
2 at 2 dt

Potencidlni energie Ep pFi vychylkéch ¥Y,2a @, Je rovma prdacl, kterou Jje

tPeba vykonmt, abychom aystém pFevedll z rovnovdiného stavu do stevu cherakte-
rizovaného uvedenymi vycnylkemi, Lze ukdzat [1]

+ Ze pFl vychylce y, se na
dgseku d

1 drétu vykond préce 1/2 D, W12 3 odbobny vztaeh dostaneme pro dru-
by oscildtor; konecné ne dseku d, se vykond préce 1/2 Dy { ©q- ‘52)2 . Tedy
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1 2 1 2 1 ”
Ep=ED1¢1 +§D2<P2+EDO(§01'992) ' (5}

Dosazenim vztahdl (4) a (5) do legrangeovy funkce L a jejim dosazenim do sys-—

tému rovaic (3) dostaneme po upravd :

2
: v > @ o { ) (6)
+ - = Q
2 nk g T 7, P1- Yo
g D D
@2 2 3
> T e s (P - P =0
s a, I,

Jde o syatém dvou linedrnich diferencidlnich rovnic druhého #ddu pro dvé neznd-
mé q71{t) a qu(t) . Stanovime-1i obé uvedenéd funkce, pak bude pohydb systé-

mu plné popsgdn.
Redenf rovaic (6) se provddi nésledovnd. Z prvai rovnice (&) vypoltenme

5 & dogadime je do druhé rovnice systému. Po tpravé dostaneme linedrni

diferencidlnf rcvnici Stvrtého Fddu pro nezaodmou @,()

(4) (2)
QOT + O’QD.I + /3 {p1 = 0 7)

de 1
x = +
I, T2
D,+D D +D D 2
ﬁ} 1770 }( 2770 ¢
J1 . J2 J1J2

Charakteristickd rovaice [2] diferencidlnf rovnice (7) mé tvar

2
f+aA+B=0 (8)

JejiZ PeSeni zni

P
[¥e]
-~

2
(/\)1.23""

Protoie veliliny J., J2, D1, D, a Dy nabyvaji vidy kladayech hodnot, jJe pravi
straca rovaice (9) vZdy redlnd a zdpornd., Dostévéme pak dv3 dvojlce komplexnid

sdrufenjch ryze imagindrnfch kofend

21



/\17"301’ /\2"‘3 Q-‘p AJ"'jQQ! A4'FJQE

které urfuji Fedseni rovnice (7). Obvecné FefSeni dostaneme linedrn’ kombinaei

cp1(t) =acosQ1t+bsinQTt+ceosozt+dain ta .

iisto konstant e, b, ¢, 4 zavedeme nové konstenty 4, B, (,LH,

(’{Jz pomoci trans—
forma&nich vztah

& = Acos (), ba-J!Ls:Lf.al’[J1
c=Bcos(,02 d:Bsing'Jz
a dostaneme obecné FeSeni ve tvaru vhodndjsim pro dald{ dvahy

@,{t) = 4 cos ( (24t - Y )+ Beoa { (J ot - @y (10}

Druhou funkedl (t) dostaneme vypodtem z prvni rovaice
2 Y

systému (6) a dosaze-
oim za (p‘l(t) ze wztahu (10) dostaneme

Pple) = paocoa ( (2t = ) + qBoos ( (0t = f)) (1)

kde p =a q

Jsou tzv. rozdflovaci koeficilenty , dané vztahy

D, Iy 2 D, J4 2
P =|— + 1 - Q1 » q = + 1 - —— QE (12)
D, Dy Dy Dy

Rovalce (10) a (11) uddvaji obecné Fedeni systému pohybovych rovale naSeho sya=-

tému. Xonstanty A, B, 4”1' wE uréime z poldtefnfch podminek Q"i' Q-
Py @ Jeou dédny vlastnosimi systému,

Protofe chceme teoreticky odvozend vztahy experimentdlnd ovErit, musime
parametry systému zndt., Urlovat parametry Dys Dy, Dy J1, ..1‘2 by bylo obtiiné
a navic milo pifesné. lze vBak uvaZovat ndsledovnd, Upevnime-11i druhé kyvadlo,
tzn, , Ze @,(t) = 0, pak ze systému (6) plyne

2
d (’01 D.!l+AD

+ c,p1 s 0 (13
as? I,
]

¢coZ Je rovaice netlumenyeh, harmonickyeh .kmitd & frekvenot
2 -
Wit = (D3 + D) / 4, (14}
Obdobnd pro druhé kyvadlo dostanems
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2 rovale (14) a (15) stanovime momenty seirvadnosti J
me Jako celek v rovaicich (7) = (9). Podle (1) a (2) je

re ot H
D- = 1-1 2
i ]
2, 4

2 soudasné Je pouiije~

xde H Je pro cely drét konstantni, lze pfedeslé vyrazy zjednodufit a pFevést
na tvar, v némi se vyskytuji mdFitelnd veliliny. Pomoci wztahid (14), (15) a {2)
upravime (9) a (12) na tvar:

2 1 2 2 2 2,2 2 2
(A)1,27 2 -Cuy™ o 23iJ( Wit w0 Wt W ] (16}
2 2 2
= z pl s
“ 1 L waTm 4T dpHd,
2 2 a.+d 2
Qw21 Y2 o w2 45 -
2 252 17
1 d4 Wp =" dpHdg
kde
4,4,
7= . (18)

(24+d5) (dp+dg)

Velidiny oy ge nezyvali parsidlnt lruhové frekvyence ; nap®, Wy Je
frekvence , se kterou kmitd prvn{ yvadlo, je-li druhé upevnino. Roeficienty
P a g zdviasi jen ng parsmetrech soustavy a nikoliv pa poddtednfch podminkich,
Velidira 7y se nazyvd vazebnl koeficient oacildtorl. Pohyb kaZdého kyvedla se
tedy sklddd ze dvou Jednoduchfch harmoniekich pohybl 5 tzv. vlastn{mi frekvence~
pos e 8 Q 18 @, pillemi rozddlovaci koeficienty popisuji ¥vliv vazby na ve-
lixogt amplitud. NapFikled harmonicky pohyt prvého kyvadle 5 frekvenef (7 " ml-
Ze mit amplitudu libovolnou (danou pouze okrajovimi podminkami} ale pohyb druhé-
no kyvadla s frekvenci (O 1 Je 317 omezen eo do velikoa+i amplitudy, kterd mu=-
el bft p-krit v&t3{ (mer3Ii). Obecnd systém rovaic {10) a {11) nepoplenie harmo=
nisky pohyb. FPoznemenejme, fe lze volit poddtelns podminky tak, aby systém vy-
kondval harmonickf pohyb s frekvenci (. nebo Q s Provedme pFed dali{m FeZe-

1 :
nim Jistd zjednodulens.

Hastavme délky drdtu tak, aty platile d1=d2-d. PonévadZ jJaou obd kyvadla
stejind (J1-J2) dostaneme ze vztahd (14), (15) a (2) jednoduSe Wy = W W
Vzhleden k tomu, Ze A12-- A 22 = - 12 s podobné A 32 = A 42 = - ?22
daostaneme pomoei {(16) :

(0% Wiz y) | ©(19)

kde
}’ = 4/ (4 + do)- (20)
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Pro rozdélovacl koceficienty v tomto pfipadé dostaneme z rovaic (17):

p=x1, g=£1 (21)

Pak mé obecnd Fedeni (10) a (11} tvar

0,(t) = & cos ( (2 t= @) + B cos ( (It= ()

(22)
P () = & cos ( Q4 () -3 cos ({23~ (Up) .

Primecipidlng lze sledovat t¥i rdzné pFipady poddtelnich podminek :

1) Vychflime obé kyvedla o thel (X na tuté? stranu a v Sase ta0 Je pustime
bez uldleni impulsu. Poldtedni podminky %edy Jjsou:

P,y = o, PO =X, (@ (0 4/at)g o= (Q Po/at) o=0.
Dosazenim do aystému (22) dostaneme

@y(t) = (X cos (2.8 s Pylt) = (Xcos Q1t . (23)

Tyto vztahy popisuii situsecl, kdyZ obZ kyvadla kmita]i souhlasné, harmonicky s
vliastaf frekvenei (J .

2) Vychylime obd kyvadla ns gpainé strany o stejny thel a v Zase t=ad Jje pustime
bez uddlenf impulsu. Tedy pofdtelni podminky

P50 = & 4 (Ppl0) = - X, (& Py/at)y g=(d P/, =0 .

Dosazenim t&chto podminek do systému (22) dostanems
Q4(t)= X ocos ta ' Po(t) = - X cos Q?_‘c (24)

tedy ob& kyvaidla kmiteji harmonicky s frekvenei QE s fdzovym posuven JT .

3) Jedno kyvedlo drZiime v rovmovéiné poloze, druhé vychylime v Zase =0 o
thel - <X & pustime bez ud8leni imprdsu. Pak

Cy(0) =, P(0) = 0, (A (P/dt)y ge(d (P /at), g = O
Ze syatému (22) v tomto pPipadd dostdvdme
Qg“ '01 QQ"' Q‘l
2 2
Qz' 91 Qg"‘ Q1 (25)

(Pz(t) = (X 8in |—e——— K cos t
’ 2 2

P.(£) = Xcos

Ob8 rovnice popisuli harmonicky pohyd a frekvenci ( Q1+ Q 2)/2, jehoZ ampli-
tuda je modulovéna hawrmonickymi kmity o frekvenci ( & o= {2 1);-/2. Moduladni
kmity jsou u fﬁa(t) posunuty vzhledem Xk gp1(t) o 8tvrt periody (viz odr.
1. 2.). P¥ kmitech kyvadel vzrikajl rdzy; zatimeo jedno kyvadlo kmitd s maxi-
mdini emplitudou, kmitd druhé = minimdlni emplitudou. Energie, ktersu jsme doda=-
14 v Zase t=0 jednomu kyvadlu se za Zas

T= 272 = /00~ QP (26)
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pFfesune pe druhé kyvadla a

znovu prechdz{ zp&t na xyvad-
@“M— - R le prvaf, Velilina

h \P\u{ﬂf\ - t (Q.=(2 Ty, (2N

S - . se nazyvsa Irekvence rdzi.
CPZH)“ e Uvedend pieddvdni ener-
N U~s gle mezi kyvedly Je charakte-
A m\h ristickou vlaatnosti dvou
T~y / \l ~ -t aprafenych ogeildtori, kterd
~a A - - Jaou v rezonanci,
=0 - 27 _T Pozndmka : F¥li rezonanel jsou
- - = 1r

g1 parcisdlnil frekvence () 1
rovay a pfeddvini energile je
dokon&léo

flé'f11

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

Stoji 2a povalmnuti, Ze periodicky pFechod energie nezdvisi ns vezebnim koefi-
cleatu Y. Z toko vyplyvd, Ze by se mSly ovliviovat 1 tekové dva oscildtory,
pro které plati Wi o 8 Jsou od sebe velmi vzddleny, To vi3ak neodpovidd
pozorovand gkutednosati. V pohybovich rovaicich jsms zanedball dtlum soustavy.
Ten pekx zplsodbule, Ze v pPipad& slabii vazby, 7 << 1, se dodand mechanickd
energle pFemfni na teplo di¥ive, neZ dojde rozruch k druhdému kyvadlu.

Vezmeme-l1l v dvahu dtlum, otjevi se v diferecidlnich rovaicich &len Umdrny
(4 (P/dt), noi vede k vfskytu redlnjcn koFenld charakteristicks rovmnice [2] a
X jindmu tvaru FeSeni pohybovych rovrie. V obecném Fedeni se vyskytuje v tomto
pFipadd Flen exp(~ [It), kde /3 -~ konstanta dtlumu a2 pavic ge ukazuie, Ze
‘I.‘r T
= (28)

2 w Y iry =V =y

T =

tedy T =ty).

Pro glabou vazbu ( Yy — 0) dostdvime T, —= <2 & Qr——-—o, tzn,, %e enep-
gle k druhému kyvedlu jiZ v meckarnické formé nadajde.

Okoly pro méfeni:

1) Zmé¥te pro 5 hodnot vazebnilich koeficientd Y € 0.2, 0.8 > parcidln{ frek-
vence (Jq= We~ W s vlastni frekvence (21, 02 a frexvenci rdzd Qr’

2) Pro zvolené ¥ & odpovidajici hodmotu (J vypodiitejte (Q,, 2, On &
srovnejte 8 hodnotaml nam&Fenymi.

3) Vyneste graficky zivisloasti (.)1/ Ly o= .fT( Y )y Pl m 1'2( Y Y,
Q:/ W o= fj( r} a prozkotmelte fyzikdiny podstatu té&chto grafl.

4) Alespod pro jednu hodnotu Y provedte mi¥eni tek, abyste mohli stanovit
¢hybw mEfeni fyekvence.
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29. MEREN¥L sSvETLAL ODRAZIENEHO NA POVRCHTU

DIELEBEETRIKA

Teorie

Chovén{ elekiromagnetické svitelné vliny pFi ocdrazu (respektive lomu) na
rozhran{ dvou neabsorbujicfch prost¥ed{ gjistime z Maxwellovjch rovmic [1,2] ,
feBSenfm vlnové rovaice dostdvéme pro odrafenou vlnu Presnelovy rovnice - po=
mér amplitud vlny odraZenéd a dopadajici:

. tgl f o= ¥4) (1)

P tg(n’po+cp1)

rs = - sin( LPO- (P“) {2)
’m(?o+?ﬂ,

kde (P, - tdhel dopadu svdtelného paprsku na roshranf, (¢, - idhel lomu; indexy
p respektive 3 oznaful{ ploZku amplitudy odrafené vlny rovaob&inou g
rovinou dopadu respektive kolmou na rovinu dopadu (obr. 2%. 1.).

Obr. 29. 1: Odrez & lom avitla na roshran{ dvou dislektrik.
RPILP = T, REIA‘ = r,  (ris text);
8- slofka je kolmd kx rovind nékresny.

¥a zdkladé Sneliiova zdkcna lxe vetahy (1) a (2) také psdt

- o coa -~ a
r o~ Bg 0= Py
a cos 5004- n,008 Lf’1
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. g, cos Lfo- n cos (,p.,
B, co8 P +n cos &F{

r

(2a)

kde n a n, Jsou indexy lomw jednotlivych prost¥edi oddélenych roshranim,
2 této dvojice vstahl plyne, fe amplitudy jsou gdvislé na ¢hlu dopadu Yo
svitelného svazku a na indexech lgmxy sbou prostFedf.

Rosbor ukazuje [2] ; ¥e amplituda r, < O pro viachny ihly dopadu,

satimco rp?o pro o< @ s r, L 0 pro Yo 2 P, kde P e t=v,
polarisaZni dhel, pro n3j% je T, - Q.

Poznfmka: Zéporné hodnoty amplitud znamepaji vlastnd fdgovy posuv o dhel ¥ .
Je-11 L > 0 a r, £ 0 je sloZka r, posunuta o J proti aloice = ;

je-11 r, < 0, r, <20 mall sice fhzové posuyy T ale jejich fdzovy rozdfil
Je O nebvo 27,

Paxt, ¥e slokka odrafené amplitudy je pro jisty thel f r =0 je velmi
viznamny pro optickau praxil; v tomto pFipad¥ se totlE odrdif pouze sloZka Ty
To plat{ 1 pro odraz pFirozeného svitla a proto lze odrazem pFi polarizainim:
dhiu ‘;5 doséhnout svitla dokonale linedrn$ polarigovaného. Je-1i I, =0, pek
Jmencvatel ve vetahu (1) roste do nekoneZna, tedy ('.,004- f Y= T /2; paprsex
odraZeny a lomeny jsou navsdjem kolmé, Dosadime-1i za idhel dopadu v tcmto pFi-
padsd dhel ?, doataneme ze Snelliova zékopa pro p¥ipad h,y = 1 (okolnl prostfe-
41 je vzduch)

sz P =n (3)

col je matematloky zdpls Brewsterova zdkona,

Predpokldde jme, Ze intenzita dopadajfciho svisla I (@) , IB(O) =1, pak
Je intenzita odraZendho avétla pro obd alofky ddna vztahy

() 2 ) 2
Ipr -rp ' Is(r =r. . (4)

V pFipadd kolmého dopadu pak dostaneme % (1a) a (2a)
_ ' 2 2
(»)_ o (x) B89 Bg™2 (5)
I, . p -( )- ( 5

n+n0 no+n

intenzita odraZendho avdtla v temto pFipadd sdviasd pouze na indexech loaou
obou proatfedf,

Zdvislosti Ip("’- 29y) & 17 £0p ) majt podstatnd od1tény oha-
rakter (obr. 29, 2.), VeliXinm I.(r rosts monotonnd a rostouci hodueton (P,
aX pFi dhlu dopadn Yo = 30% - Je I.cr)ﬂ. Intenzita Ip(r) 8 rossoucim dhlem
fo nedprre ¥lesd k mule, 3L Poe @ 30 1000 a'pro 9 o> P opss ryca-
le roste; pro tfo-sod je opd¢ Ip( ) 1.
_ Intenzita pFiroszeného avitla odrafeaého na rovinném rozhrani dvou ldma-
vich neabserdulfcich prostiedf pfi kolmém dopadu je ddns vztahem

163



2
RETE AL P e
2 2 n+1 (6)

v pfipaedé, Ze n, = 1.

MEFeni

Smyslem této {lohy
Je zjistit pribédh kfivek
1) e ), 1Pty )
T} P o°r [lE}
I - f(LPO) pro danou
neabgorbujici 1ldtku a pomo-
el vztahd (3),(5) a (&) 0,6.
uréit jeJi index lomu.
Principldln{ uspofddédny
experimentu je uvedeno na Ojk
obrdzku 28. 3. Ze zdroje
monochromatickéhe svétla
prochdzi paprsky kolimag- 0,2'
ni scustavou, kiteri své-

10

telny svazek zpracuje na
témé¥ rovnobdiny. Po pri 0
chodu polarizdtorem se
prirozend svétlo linedrnd
polarizuje; otofenim
polarizétoru lze doc{lit
toho, Ze kmitovéd rovins
(viz dicha-Z. 26} je
rovaobéind (kolmd) s ro-
vinou dopadu, coZ odpovi-
déd p a 8 3loige ampli-
tudy dopadsjiciho arvrétla,

Po odrazu na m#feném vzorku svazek dopadd{ na detek¥n{ zafizen{ spojené s ode-
Eitacim pFistrojem.

Obr, 29. 2: Z4vislost sloZek intenzity
odraZenéhs svétla I (= .
Is(r) & intenzity prirosze~

ného avéila I(r) za tdhlu

dopadu.?ﬂo.

Abychom zajlstili predpoklad, fe intenzita I(o)n1, vztdhneme m&Fenf wdhlo-
vé zédvisloastl intenzity odraZeného svitla na intenzitu I(o). Pfed zaddtkem
méfen{ Je proto iFfebs mEfeny vzorek z pozice nakreslené na obrdrku 2%, 3, vy-
sunout a detektor pPesuncut do polshy (A). Intenzity odrafeného svétla I(r)

a Ia(r) (i=p,s) pak vyjdd¥ime jako pPFislulnou 3£st této intensity (9
tzn. budeme zndt p¥imo pdrazivostli R, R_, B.s . Otdlenim méfeného vzorku ko-
lem svislé osy ménf{me 1ihel dopadu q?o svetelného svezku a Jsme schopul pro-
méfit hledmnon dhlovou zdvislost intenzity odraZendého svitle,

Pouiivané detektory svétla maji gpravidla fotokatody s vyraznymi nehomo-
genitami, Abychom se pfi ?éfeni poméru intenszit Id(r) 7 I(O) nedopoufté&ll
gystematickich chyd je vhodné umiatit pfed detektior prvek, kterym by ee ell-
minovalo intenzitni rozdileni svétla ve svazku, nap®. matnici,
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Obr. 23, 3: Schema experimentdlniho uspofdddni pro méfen{
Ghlové zdvislostl intenzity odrafendho svitla.
1 = zdroj monochromatického svétla, 2- kolimdtor,
3- polarizétor, 4 - goniometr s délezou stupnici,
S5- méfeny vzorek, 6- detekior na otodném rameni
goniometru,

fxoly pro mdFent :

1) Stanovie hlové zdvislostl intenzity cdralendho linedrnd polarizovaného
1 pFirozendho av&tla deadho dielektrika,

2) Urfete hodnotu polarizadnfho iklu tohoto dielektriks.

3) Stanovte hodnotu indexu lemu.

Literatura:
(1] ¥. Bora, E., Wolf, Osnovy optiki, Nauka Moskva (1973).
[2] A, VasiZek, Optika tenkychn vrstev, NGSAV Praha (1556).



Dodatek k uloze ,Méreni svétla odrazeného na povrchu
dielektrika®

Dopada-li na rozhrani dvou prostfedi svétlo o intenzité |° pak odrazivost p-slozky je
dana pomérem R, = 1,% / I° a odrazivost s-slozky R = I;7/1° . Z hodnot odrazivosti
R, a Rs ]sme také schopni stanovit hednoty indexu fomu méfeného dielektrika.
Vyrazy +VR, a +VR, odpovidaji pravé strané vztahu (1a) a (2a), pficemz znaménko
plus nebo minus pred cdmocninou je dano v kazdém uritém pfipadé fyzikalni
podstatou problému. Je-li n, = 1 Ize Upravou vztahl (1a) a (2a) dostat relace pro
hledany index lomu.

Pro Ghly dopadu ¢, <@

1+vRs  1+4R,

1-vRy  1-+R,

pro pfipad ©, > @ pak

1+¥Rs  1-~R,

1-Rs  1+3R;

Tento postup v sobé skryva jistou potiz spodivajici v tom, Ze vypocéet indexu lomu je
zalozen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti obou slozek linearné
polarizovaneho svétla. Pro vétsi uhly dopadu se v naméfenych hodnotach
odrazivosti R, a R, stale vice projevuje efekt, jehoz podstatu vyudujici vysveétli pfi

vlastnim méreni.



6. VIR0 Ao ?vLkzovY Posuvuvy STEfDavEEHEO PROUDTU

t. Stanoven{ fzového posuvu wattmetrem

V obecném pfipadd Jsou gkamfitd hodnoty sti’*idavé\ho napésl /]\: prochézeji-
cihe obvodem a napétfl 6. kterd gjistime na z4td3ZL Z ddny vziahy

ﬁwﬂ'oin Wt
A (1)
I=Iy8in( (%~ )

xde In =& Uy Jeou meximéln{ hodnoty proudu e napdt{, /) - Xruhovd frek-
vence a {f je fdzovy posuv mezi proudem a napdtim [1,2] . Prdce spotfabove-
nd v 3ases dt pFi prichodu stFidavého proudu jistou impedmnefl (zALEEZL) Je

AN A
d¥ = U I 4% . {2)

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

1 1
av = Py Ugl, cos p dt - > UgIp ooa(2yt+ (0 ) a% (3)
prvni Slen se nazyvd Jinnd slo¥ka, druhy Jelovd sloZka, Primdrny vikon stfii-
davého proudu za Jednu pericdu T Je
T
1
J d¥ = -E IOUO cos (J= UQIIaf cos (O (4)
0

kde U_,. I,¢ Jsou efektivn{ hodnoty zapit{ a proudn, kterd uddvajii v¥iné
m¥Ficl pFlatroje (viz €VOD) a a maximdlnimi hodnotami souvis{ vztahy

H
|-

Uer'uf}/ﬁ ’ IGI-IOI;[—Z..

Ze vziahu (4) vyplyvé, Ze vykon stifdavého proudu zdvis{ nejen na afekiivnich

hodnotdch napdtf a proudu, ale také na tdzovém posuvu mezi t3mi%o dvima veli-
Sinami.

Y Z Obr. 16. 1: Zapojen{
wattmetru do obvodu,




Sousin U,, I, #se nazfvd sddnlivy vikon & Je uddvén ve voltampéresh (Vi),
XdeXto vfxon dany vzimhem (4) se uddvi ve watech. Pdzovy posm (U sévisi na
244831 ¥ obvodu [ 1,27 . Zdénlivy vikon dostaneme m¥¥enfm napét{ a intenzity
proudu, k mifenf skutednsho vykonu se pouif{val{ wattmeiry. Principidlnf{ zapoje-
ni tohoto pEistroje do obvodu je na obr, 16, 1., Wattmeir ae akl4dd g pevné
proudové ofvky 1 8 malym vailt¥nfm odporem a otodné ofvky pap¥fové 2 & vel-
kfm vnit¥nim odporem. Proudovd oivka sme zapojule do série me zdté&f{ Z stelnd
Jako ampérmetr a napdtovd civika se zapojuje paralelnd kx z4t33i stejnd jako

volimety,

W

”
(v
{2}

Obr. 16. 2: M&Feni fdzového posuvu prouvdu a napdti na rdanfel
zét&Z{ich wattmetrem,

PFi zapojeni wattmetru do obvodu dbéme, aby svorky proudovi a napdfovd ozna-
Zené 3ipkou byly pFipojeny na stejnou svorku zdroje, Nejsndse to dedrZiime,
propojime-li je mezl sebou (viz obr. 16, 1.). ZapoJime-1i obvod podle obr, 15.
2., pFilem# mezi svorky A, B budeme vklddat rlzné z4t&Ze, lze z méFeni zddnli-
vého & 3innédho vykonu urdit fdzovy posuv zplscbeny danoun zdtE({ ze vztahu

N

cos () = . (3)
Uor Loz

Jalovou sloZku vykonu lze stanovit ze vztahn

2 2 2 2
Hj =Uge Ige - X - (6)

PEL zpracovdni vialedid musime mft na zFeteli wnitini{ odpory piiastroly,
ge kterymi m¥fime. Mime-1l X dispozici pFistroje t¥{dy p¥esmnosti C,5 - 1,5
nemusime uvafovat opravy na m&Fidlo proudu a méFidlo napti, je-li ynitinf
odpor ampérmetru (proudové ofvky) alespon 10%- xrét men3{ a vait¥n{ odper
voltmetru (napdfové oivky) 102 < ¥rdt vEtEL ned impedance zdtdZe, Probereame
ndkolik pFipedld nuinych coprav, nenf-li splnéna tato podminka,

1) P mEPeni vykonu wattmetrem ukdZeme dva pripady.
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8) 24tE21 je ghmickf edpor (ZaR):

Pedle zapojeni d3ldme korekce na proudovou civiu (edper civky B, ¥) nebo napste-
rou civku (Bv ) wattmetru. Je~1li napdlovd civka zapojens p¥ime na z4td% a prou-

dovou c{vkou prochdzi proud, xiery se pax d¥li na proud s4t§%{ a proud napéio-
vou cfvkon, d&ldme opravu ne vnit¥ni odpor napélové civky

E & ——ZX (7

kxde N  Je zmdFeny vykon a N  Je skutelny vykon spotPeboveny zdt33i. Watt~
metr viak mifeme zapojit tak, jak je uvedeno na obr. 16, 2, Fak vykon ¥ na
spotfebiii je dén vztahem

-8 [1+2Y/5R) ] . (8)

b) Z4t3%{ Je civka, kondensdtor nebe jejich libovolnd kombinsce regpektive je-
jich kombinace 3 odporem, V tomto pFipadd vrtahy (7) a (8) nejscu pouiitel-
né, protofe mezi proudem s napdtim dochdzi k fézovém: posuvu,

2) Pro vypolet udiniku cos (P potFebujeme soudasnd s vikonem znit napdti na
zdtéi1 a prochdzejici proud. V zepojen{ na obr. 16, 2, tvo¥i ampérmetr (R,) =
voltmetr (Ry) spolu se zdtd3Zf (Z) novou 24t3% Z .Plati~1i relsce Ry 3
&« R, << Z miZeme poloZit z2eZ” a do (5) dosmdime pFime naméfené hodnoty
proudu & napdti. Neplati-11 uvedené relace , udéldme nédsledujici keorekca :

a) zdtEZ{ Je ohmick¥ odpor (Z=R), Nechi plati pcdminka Ry <<%, pek podle zaps-
Jeni nm obr, 16.2. veltmetr m edpor jsou zAt3%{ Z° na které je méfen vyken,
Zndme proud, ¥tery prochdzi rdt&Ii, napdti na ni & spotfevovany vFkon, Pak
poufijeme pro vypofet ces (0 vztahu (5). Feni podstatnd, ¥e z4t3Z 2 je jink.
Jej{ ohmickd podsfata je zachovdna. Neplati-1i podminka R <§ Z, pak zhtdi{ je

voltmetr (Rv) 8 odporen (R) zafazend paralelnd a sériovd k nim pFipojenym am-
pérmetrem (RL) Znéme-1i N & I_, pak napdti na z4t8¥i

Ugr = U+ IogRy ()

kda U’ je nap¥t{ naméfené voltmetrem. MEFime -1i voltmetrem napétl na odporu
& ampérmetru, jsou s4t¥2{ sériovd szapojend odpery R = R, s Ry pHlpojenym k
nim parslelnd. Pak vfkon na zdtdZi je zm&Fend hodnota N , napé&t{ zm&Pend hod-
nota U,, & proud, kiery prochdel z4t3Z{ vypolitdme e vetahu

R -
I = (1 + ) I (10)
Ry

kde I° je namiFend hodnota proudu.

b) z4t8%{ je civka, kondenzdtor nebo jejich libovolnd kombinace s odporem. Ho-
zebereme p¥ipad zapojeni ne obr. 16. 2, piiZemd R,<LZ. 24t3E je persleln{
zapojen{ voltmetru a napf. kapacity. Ze vstahu (5) vypo¥iidme fdrovy posuv @

na této zdt3ii. Chceme-l1i stanovit fdsovy posuy QDC pouse na kapacitd mestroji-
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me fizovy diagram.

¥apdti je stelné na kondens{toru a na vols-
metru, Namdfeny proud Lqr pRedbind napdts
Ugr © @ . Indme-li Ry vypol{itdme
proud volimeirem, ktery je ve fdzi a Eef‘
Pdzovy disgram s ndho¥ vypolitdme

e uveden na obr. 16, 3. Obddobtnd vypo¥i-
téme fdzovy posuv s fdzového diagremu,
Jsou-11 z4téi{ rizné komdbinace R, L, C,

2. Bsenoven{ fdsového posuvu ogpcilografem

PFL stanoveni posuvu meei napdtim a
proudem pouiijeme dvoukandlovy oscilograf,
Na obr, 16, 4. je sapojen{ obvodu pro mé-
feni fdzového posuvu mezl proudem a napdtim
na obecnéd zdtdff 2z,

! R !
™~ Z U
l R ‘

{—}b

Obr. 16. 4: Zapojeni pro md%en{ fégovéno posuvy

dvoukandlovym oscilografem.

polet dilkd odpovidajict posuvu mesi Uy, a U

IRV ngf

Obr. 16, 3: Fdsovy diagram.

Hapdti U, =avedeme na
Jeden kandl oscilografu a na-
pati Uz na druhy, Pdsze na -
pati U, snimandho s pomoc-
néno odporu R Je shodnd s
fdg{ proudu prochdzejictho
sdt2i{. Ampérmetr v zapojent
8louf{ pouse ke kontrole
proudu, ktery prochdz{l odpo¥
rovou dekddou R . Pozar na
meximdlni proud pFes dekédu!
Vhodnym nastaven{u kanalovych
sesilovald a vertikdlnfch po-
suvl dostaneme v sou¥adné sou-
stavd rastiru oscilografu stej-
ny pribéh napdti Uy a U, .,
Pak Ji% odeZteme na stupnici

Chyba nastaveni zdvisf na spréwvném nastavens v, a U, (hodnoty maji
b7t stejné a soumdtné vzhledem k horizontéln{ ose) a ostroatl paprsku nas ati-

aitku oscilografu v celém rozsahu méFent,

ﬁkolz pro mé¥eni:

1) Zm&¥te vykon wattmetrea, proud a napiti{ pro odpor, kapac” a, induk¥nost a

rizné kombinace t3chto prvid,

2) ImEFte dvoukanélovym oscilografem Chzovy posuy mezi proudex a napdtim pro

sd4tdfe, kterd bdyly mé¥eny v bod3d (1).

3) Vypo¥itejte fdzovj posuv z mifeni (1) a porovnejte 8 hodnotami, které byly

ziskdny v bod¥ (2),

a7
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Meéreni ohniskové vzdalenosti tlusté &ocky

Definice zakladnich parametri optickych soustav a metody jejich méfeni jsou
popsany v [1],{2]. Tady jen strugn& zopakujeme vztahy nutné pro feSeni uvedeného
problému. Na obr.la jsou uvedeny zakladni parametry tlusté cocky, pro které plati
¢ockova rovnice

1 1 1 :
ad a
Pri¢né zvétSeni je definovano
'},'!
= 2
8 % (2)
a z obr.la je vid&t, ze pro 3 plati rovndz
af
3=—. (3}
a

P1i v¥pottu pro vztahy (1)-(3) plati znaménkova konvence, kterd je popsina v (1] a
2]
Vynésobime rovnici (1) o’ nebo a a pouZijeme vztah (3), pak dostaneme

a’ al

[ (4)

Pro spojku dostavame skuteény pfevraceny obraz, tj. f' >0, a' >0, a <0
a 8 < 0. Budeme méfit parametry spojky. PoufZijeme znaménkovou konvenci na
vztah (4)
al al3

P =137 (5

a déle bereme jen absolutni hodnoty viech velidin. Na rozdil od tenké ¢ocky, pro
kterou je moZné pomoci vziahu (3} vypoditat f' z namérenych velifin a, a’ nebo
pfipadné 8, pro tlustou ofku je obtizné zme&fit presnd a, a’. Provedeme mé&feni od
nékterého bodu @ (obr.1) . Vzdalenost pfedmatu od bodu O bude (a+1) a obrazu
@+ (§-1)], kde | = OH a § = HH'. Pro dvé méfeni dostaneme rozdil di; = a;—a,
ad;; = a;—a), tj. hodnoty d,; a d;; nezdvisi na poloze bodu O a vzdalenosti hlavnich
rovin. Bod O nemus{ leZet mezi hlavnimi rovinami jak je znizornéno na obr.1.



Pro prvni &4st vztahu (3) mame
Fl+8)=q
fl1+3;) =]

f’(l +,13;'—1—ﬁj):a;—a;=d:-j

d'.
7 — l] 6
f G-7 (6)
Analogicky pro druhou &ist rovoici (5) dostaneme
di;8:/3;
fi — 2 J T
5~ 5, 2
HoOH ,
~ a . c
M

Y
b

Obr.1 Zikladni parametry tlusté Zodky: predmétové a obrazové ohniska F a
F’, hlavni roviny H a H' , pfedmé&tovd ohniskova vzdadlenost f = HF a obrazova
f''= H'F'. Velikosti pfedmétu a obrazu jsou oznaCeny Y a Y’. Vzdélenost mezi
pfedmé&tem a hlavni rovinou H a mezi obrazem a hlavnf rovinou H’ jsou a a a’.

Ohniskovou vzdalenost tlusté Socky miZeme stanovit z méfeni v obou smérech.
Na obr. la a 1b je znazorndno zobrazeni toho? pfedmétu stejnou zobrazovaci sous-
tavou. Chod paprsku v pfipadé b) je opa&ny ne? v pfipads a). V obou p¥ipadech
je zachovana vzdalenost pfedmétu od hlavni roviny, takZe ziistava zachovano pEicné
zvétSeni. Bod O je urtity bod spojeny se soustavou; v naem pfipadé je to ryska
definujici polohu docky.



Zavedeme oznadeni:
XX'=e XH=gqa X'H=dva)X0O=S5z2avb)X0=385,.
Pak podle obr.1 plati
e=ag+a +4

51=a—§—i
52=£I+(5—E
odkud
o —a=¢e~ (S5 +5) (8)

Ze vztahu (5) dostdvame

= ! = : 8
g 3 3 ®)
Z (8) a (9) dostavame pro ohniskovou vzdalenost
[ -
j_-l — /B.(Sl + 530) 6] (10)
1—25°

Ukoly pro méfeni;

1. Urcete ohniskovou vzddlenost tlusté CoCky metodou dvojiho zvétgeni:

a) Zafixujte polohu zdroje a pro riizné poiohy €o€ky zméfte polohu stinitka a velikost
obrazu. Méfen{ provedte 5 az 10 krat.

b) Pro rizné dvojice méfeni vipoditejie ohniskovou vzdalenost coCky ze vztahu (6)
nebo (7). Naméfené hodnoty pouZijte pro vipofet ohniskové vzdalenosti ze vztahu
{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 &ocky dostaneme ostry
obraz na stinitku a odeZteme S, (X O) a zvét3eni 3; otodime Zodku o 180° a po ziskani
ostrého obrazu na stinitku odefteme S,. ZvétSeni se mohou v obou pfipadech ligit
jen chybou méfeni. M&fen{ provedte pro 5 a¥ 10 hodnot e.

b) Vypocitejte f' ze vztahu (10} a statisticky zpracovanou hodnotu porovnejte s
hodnotou pfedchoziho méfent.

Literatura:

(1] Kucirkova A., Navratil K.: Fyzikaini méfeni I, SPN Praha 1086
[2] Fyzikalni praktikum I - optometrie, iloha &.8



2., RRO¥RBEBY Pomysm

Teorie a pozorovani

Jaou-11 ¥ kapalin® suspendovény malé kulové Zdstice, pek me tyto Zdatice
srdif s okolnimi mnlekul&mi ¥apaling, Jgou-li rozmdry uvafovanjch Zdstic dosta-
tednd mald (Fddovd 10 nm), nemus{ byt v kaZdém okamZiku kompenzoviny impulzy sil,
kterymi molekuly kapaliny pdsobf na suspendovanéd dstice. Viivem takta nevykom-—
penzovan¥ch impulzd se Zdstice pohybuje, pFifemd se v delifm Xasovém intervalu
swér pohybu pndhodné mEni. Tento druh pohybu se naszyvd Bromniv pohyb. Pohybujfel
ae Zdatice pfeddvd pFL pohybu energii okolnim molekuldm a protoZe Je mnobkem vét-
§1 neZ molekuly kapaliny, je moZné jeli pohyb v kaepalind popaat Stokesovym zd~
konenm. Brownlv pohyb byl prvnim fyzikdlnim dijem, v nim% se projevila existence

molekul a m&l tedy velky vyznam pfi experimentdinim ovdFeni molekuldrnt kinetic
¥Xé teorie hmoty.

Neuspofddeny pohyd brownovské Zdstice se F{d{ Binsteinovim zdkonem : ale-
dujeme~1i polohy Zdstice v definmovanyeh Zasovich okamZicfeh, pak stfedni kvad-
retlckd posunuti Edstice je imdrné zvolenym Zasovym intervallm. UkdZeme nyni od-
vozeni tohoto zdkona a experimentdln{ postup p¥iL jeha ovifent,

V 2al3im nebudeme pfimo pracovat s vektory pFemistdni Zdatice, ale dudeme

uvaZovat pruméty téchto vektorl do lidovolného pevného smiru. Pohybovd rovmice

mA tvar daz

2 1

&

+F, (1
dt

kd2s n - bmotnost Zdstice, P, - vialednd (nevykompenzované) afla zplisobend sri3-
kami 5 molekulami kapaliny, ?, - sfla zplsobend odporem prostFedi (okolaimi mo-
lekulami), Pak
F, = -k 3=
2 d< (2)
Podle Stokesova zdkona [1] 3e

k-6]T)7r {3)

7] - viskozita kapalinj, r -~ polomér 3dstice a dx/dt - rychlost S4stice.
Pak 1ze (1) padt ve tvaru ‘

daz dx
dt2 ‘ dt

Vyndsobenim rovaice (4) velilinou x dostaneme:

d2x dx
ox ———— =~ F.X - kx — . (5)
dtz dt
Jadnodule lze ukdzat, Ze
2
ax  ,  a? > dx
XT—— 2% (xf) =} —— (6)
th th at
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1 d
X ———n e —
2

(x?) (1)
dt

dt
pak dosezzenim (6) & (7) 2o vztehu (5) dostaneme

2 2
m d dx
— —(z?) ma|— | mrx -1 AH (8
2 dt dt 2 dt

Zejimime se oviem pouze o stfedni hodnoty uvedenfch velilin, kters je moiné po-

zorovat v desovém intervalu t. Protole je pohyb Zdstice chaoticky, pak stiedni
zednota soudinu F,x =0 . Oznefme ddle

d ( 2
—_ x> = h
it <
kde <x2> je stf¥edni hodnote veliliny x2, Pex )
xh m dh dx
- - R ¢ - s ‘ (9

Druny &len na pravé strand rovnice (9) je dvojndsobek stfedni hodnoty kinetic-

¥é energie ¥dstice. Aplikujeme~li na pohyd brownovské Zdstice teorid idedlnich
plynd, dosteneme

t 3RT
- e = — -
2 i

Zajimime-li se o sloZku rychlost$ Sdstice pouze ve sméru jedné osy (osy x), dom
staneme pak 2
dx RT
m e ] = (10
d% jie
¥de N - Avogadrovo £isleo, T - sbsolutni teplota kapaliny, R - univerzdlni
plynovi konstante. Dosazenim (10) do vztanu (9) dostaneme

¥kh m dh RT
- T uT R (1)
2 2 dt )
odkud an L. i at
m . (12)
2RT
| o R —
Nk
Integraci této rovmice v mezich od 0 do % dosteneme
2RT k
BRew=— =Cexp | -—4% (13)
Hk m
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kde ¢ je integradni konstants, Je-=11 Zasovy intervel mE%eni doshi velky, mi-
Zeme Vv posledni rovnici zanedbet %len na pravé strand a dostdvime

2RT

= — . {(14)
Vi

Jestli-Ze se vrdtime k plvodnimu v¥znamu parametru h & Xk dogtaneme:

d 2 2RT
.__<I>= . (15)
% 6717 =X

Rovnici (15) integrujeme za pFedpokladu poddtednich podminek t=0, x=0 a dostane-

me 3

coZ je virez pro st¥ednf kvadratickd posunuti hromnovaké Fdstice.

Pozorovéni popsendsho jevu se zprevidla provddf na projekdnim mikroskopu
se znalnym zvétZenim. Preperdt (suspense ddstic ve vodd na podloZnim sklidku) Je
unistén na stolsdku mikroskopu & na matunici mikr»oskopu je umisténa prihlednd
folie na ni{Z zeznamendvdme v pravidelnjch Jasovich intervalech polohy vybhrans,
stdle steind , Edatice., Po del3f dobd dostaneme na folil sil bodd odpovideji-
cich cheotickému pohybu Sdstice, Pro deldi zpracovdn! miFenf je mnohdy vhodnsd
znét zvétieni mikraskopu v daném uspoPfddini, V tomto piiped3 se na stoledek
mikroskopu misto preparditu umist! aPiiks, pPifem? vzddlenoati Jedrnotlivych vry-
pl jeou pFedem zndmy.

Zprasovin! v¥sledlkl méfeny

fkolem a smyslem mEfen{ Je ov&Feni platnostl Ziasteinova vziahu (16). Je
autné ai uvddomit, Ze vzddlenost mezi dviEma body na zdznamové folil mikroskopu
Je zvEt3ené zobrazeni prajekce vektoru pfemisténi Sdstice (za deny 3asovy in-
terval nap?, 5 sek.) do ravi » Ba aiZ byl mikroskop zaostfen. K ovéifeni vzta-
hu (16} je nutno zjistit stFedni hodnotu Stvered projekel vekXtord pFemistini
do roviny nebo p¥imky. JestliZfe se héhem méFeni neprojevovalo tedeni prepardtu
Jednim smérem, jsou vzddlenosti mezi jednotlivimi body pifme primdty do roviny.
JegtliZe Jsme naopak pozorovali telenf preparitu, musime provést promftouti
viech vzddlenosti do sméru kolmého ne smér telenf. Oznalme ddle vzddlenosti
sougednich bodd L. StFedni kvadraticge posunuti ziskdme vypoltemim aritmetic-
kéhe primdru 3tvereld naméfanfeh vzdalenoatx. Schems mé¥eni vzddlenosti & sta-
novenf strgdni hodnoty &tvercld vzddlenosti je uvedeno v Tsebulce I.

Fotom pletd podle Tao. I:

i i+1 = i, 1+2
ta:s =10$ N

=
d’N

2%



Tabulke I :

Etverce vzddlenostd

po 5 sek po 10 sak po 15 smek
L1,z ¥, L7,
Lg,a 33,4 1g 5
L§.4 Lg.s Lg,e
Ly,s Y4,6 Y4,7
13,5 157 15,8
15,7 LZ 5 LN
L$t8 L$,9 L?(,?O
12,9 I‘g,w Lg,ﬂ
I'g.w I‘g.n
L?o. 11

Je~1i Binstelnldv zdkon pro studovany chsoticky pohyb splnén, musi podle (16)

pletls
<L§> : <L%O> : <L‘$5> = 1:2:3 , (17)

Pozndmka: Je z¥ejmé, Ze pro oviPens platmosti vztahu (16} je nutné odhmdnout
chybu stfedniho kvadratického posunuti s také chybu v urdeni Zasovych interveld.
Ddle je nutné sl uvidomit, Ze Einsteindv vztah md charakter astatistické zikoni-
togti a k Jeho ovEfeni je tFeba provést méFfeni ne velkdém souboru Zdstic.

Je-li shode nemé&Fenych stfednich hodnot kvedrdtu pesunuti v rdmci chybdy mé-
feni dobrd se vztahem {17), lze rovmice {16) dfle uiit alespon k odhadu velikoe-
ti gdgtice . Ve vztahu (16) je <:x2:> gt¥edn? hodnote kvedritu projekece vek~
tort pfemistini do uriitého sméru ( v nafem pfipadd jsme breli smdr osy x) a
elkoliv do roviny. Jestlife vEak ne zdznemové folii méFime pfimo vzddlencsti L
je nutné pouiit vztashu

KL= 2 22>

ktery plyne ze stejné pravdipodobnosti zastoupeni viech smdrl v roving, Jeatli-
Ze se projevovalo tedeni suapenze prepardtu a byll jsme nucenl provddét pFed
vlastnim odefitdnim vzddlencsti promitdni do p¥imky kolmé ne smér te¥enf, pak
bereme do vypodtu piimo
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<1P>= <22 .

Pozndmka : P¥i stanoveni velikoski polomdru r aledované Sdstice ze vgtehu
(16) musime znit skutelnou hodnoty velidiny <:x2 >, kterou urdime ze zdznamové
folie pomoci zndmého zvEtdeni projekdniho mikroskaepu, Teplotu kapaliny T ve
vztahu (16} mugime odhadnout, zpravidle neni rovna leboretornt teploté, proto~
ie prepardt sme obvykle zantivd vlivem oavitlovaciho zdroje.

»

Bxoly pro m3Fent

1) Zeznamenejte pohyb alespan piti Zdstic,
2) OvEfte platnost vztehu (17) a urfete velikost polomdry Sdstice.

Literatura :
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[4] A. Binstein, Annalen der Physik 19 (1906) 171.
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33.3TANOVENE SfRXY PROPUSTEZLEHO PAsSua

PILPRU PoMOCYI POURIEROVY SPEKTROSKOPIE

Predmitem Pourierovy spekiroskopie, podebnd jako klaalcké apektroskopie
hranclové nebo m¥iikové, Je méfeni spextrdlnich charskteristik anslyzovaného
svétla, Na rozdil od nich se v experimentdlnfm uspofdddnf Fourieraovy spektro-
skople nepouZivd spektroakopu, ale libovolného interfereniniho zaffzeni. V na-

Bem piipadé ke atanoven{ 3i¥ky pésma vlnovych délek, které svételny filtr pro-
poustl, pouiijeme Jaminova interferometru.

Jaminlvy interferometr

Schema Jaminova interferecmetru je na obrdziku 33. 1. DvE tlusté planpara-
lelni desky s poatfidFeaymi zad~
nimi atdnami gvirajdi maly dnel ol
‘ Jedna sme miZe o3d&et vzhledenm k
Y druhé kolem csy prochédzeifci ¥ol-
mo k nédkresn® bodem V.

of Dle obrdzku lze aledovat Sty-

¥1 cesty paprski: AD1, ACBGHI4,

A D ADEP2, ACBG3. Svazky paprskdl 1 a

S 4 Jacu od sede pFilid vzddleny

i H tak¥e k interferenci pfigpfvajl
G pouze avazky 2 a 3. Rozbor ukazu-
C \ | je, %Ze drénovy rozdil téchio svaz-
¥t je pFimo umdray dhlu &, pokud

Jjsou obé desky velmi mdlo nerov-

nobdiné,

‘1‘.‘} .
1234

Obr. 33. 1 : 3chema Jaminova interfero-
metru,

ioterference kvazimonochromatického sv3tla a stanoveni propustného pdema £1ltru

V libovolném dvoupaprskovém interferendnfm uapofdddn! (napf. Jamialv in-
terferometr, Younglv pokus) je vyslednd intenzita monochromatického svitelné-
ho paprsku proménnd v zdvislosti na Ardhovém rozdfilu 4 obou interferujicich
sloZek a minf se periodicky podle wztahu

I = 25 (1+cos kd ) (1)
kde k= 2T /3 Je vlinové %islo a A - vlnovd délka sgvitla,
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Pro kvezimonochromatickou vlnu Je intenzita interfereninfiho jewvu v jis-
tém pozorovacim bodd popsdne rovaici

I =21, [1+W(C’F) cos kCr] (2)

kde W(a—) je funkce koherentnosti obou paprski., ¥ prvaim pFfibliZeni Je moZné

dokézat [1] , e W(d ) Je viditelnost (kontrast) interfereniniho jevu v da=-
ném bodé

¥ () - —-maxmin
Imaz+1m1n

Déle je moiné dokdzat, Ze rozloZfeni intenzity I{A) je Fourieriv obraz fun-
kce W(dJ ) [2] . DokdZeme-1i tedy stanovit pribih viditelnosti W(d ) v zdvia-
loati na drdhovém rozdilu iﬁterferujieich paprskl, pak lze na zdkladd shora
uvedenédho tvrgenl urdit velikost propustného pdsme filtru.

. (3)

Pribéh funkce ®(d ) lze aproximovat Gaussovou funkel
¥ (d) = exp (~d/32), (4)
Urieme hodnotu parametru/3 ve vztahu (4) pro pFipad W(d )= 1/2. ZFejmd je
lm2wd,?/pt ., odkud

Tedy
W(d )= exp(-d2 10 2/ 0. (5)

Fourierovou transformaci funkece W(d ) dostaneme Intenzitni rozddleni filtru
I(k)

oo

I(k)= 1/{2)1/2 I exp(-d?1n 2/ .8 exp(-1dh)ad

=3
I(k)= 2/(29T )1 /2 J exp(-d2 1n 2/d7 ;%) cos kdad .

Po integraci

I(x)= & exp(~k®d, ,.2/4 1a 2)

1/2 : (&)

Hledanou hoednotu poloSifky propustného pdsma filtru zjistime ndsledujicim poa-
tupen: stancvme opét hodnotu vlnového vektoru k1/2 pro kterou I(k)=A/2.
Opét dostaneme

2 2
102 = k4 6'1,,2 /4 1n 2
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Ky =22 13 2/c;ﬂ/2

-

Ak -2k1/2-41n2/0r1/2 ; (N
Ax = 2T ( .2 )4-( LI —1)
[ Ao Aazal N\ Aage Ao

4%11 (&)

kde ,KG je vlnovd délka odpovidajici maximdlni hodnctd v razdileni intenzity
I(A) & A A Je BLFka propustného pdsma filtru. Ze vztahd (7) a (8) vyplivd

twmeard, - 2Jm/\/)\02

odkud 2 1n 2 A O2

AA= B . (9)

1/2
.d~}/2 je polovina polodifky kEivky W(d) vyjéafend v ndsodelch /Koﬁcf}/2=
= aAg), viz obrdzex 33. 3,
Qznafime~ll h  polodifku k¥ivky w(d) vyjdd¥encu v ndaobeich vlnového
vektoru kO, pak

Ar=81n2 (10)
n

kde hm2nk =2z 2 ¥/ AO.

Mofeni viditelnosti

a) popis aparatury

Uapordddni m&Fen{ je schematicky uvedeno ns obrézku 33. 2. BIlé avdila Zd~
rovky Je sbirdno &ofkeu I & zpracovdno 3ofkou II na pFidpliind rovnobdiny
svazek paprskd. Filir vybere ze apektrdlinfho 3irokého pdama bilého svitla Edst,
kterd Je urdena Jeho spektrdlni k¥ivkou propustnoéti. Toto avitlo je analyzo-~
vino Jaminoevyim interfercmetrem, déle soustFfeddno Sodkou na vstupni Et3rbinu de-

tektoru. Viastupni signdl z detektoru je pFiveden ma pracovoi odpor a velikoal
napdti na ndm se mdF{ elektronkovim voltmetrem.

b) sefisen{ aparatury

Zolxami I a II vytvofime zhruba rovaobdiny gvazek bilého svétla. Filir
a detaktor nejsou progzatim za¥azeny. Na stinftku umfatindém v migtd detektoru
nastevime jemaym posuvem Jaminova interferometru tarevnf interferealni jev.
Jakmile toho docadhneme, naatavime na gtinitku centrdlnf nulty bily proulek. FFL

Pgia
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Obr, 33, 2: Schematické uspofdddni méfeni viditelnosti
interfereniniho jevu.
2~ zdroj, I, II - Zolky, F- £iltr, JI- Ja-
-mindv interferometr, D- detektor.

vypautém volimetru umistime ne optickou lavici detektor tak, aby bily proulek
dopadl symetricky na vstupal folku detektoru. Mezi Solku 1I a interfercmetr

vloZime filty a gapneme volimetr, Jemnym posuvem interfercmetru je moiné dolaa
dit maximdlni vychylku,

Mifeni s spracovdnil visledkd

. Eotoufkem jemného poguvu otdlime béhem méfeni stéle v jednom smdru. Ka
voltmetru Steme hodnoty wmaximdlnich a minimdlnich vichylex, jak za eebou nésle-
dujf. Polohy maxim Jsou ekvidistantn{ (odpovidajfc{ drdnovy rozdil dvou sou-
sednich maxim je ) ,). Tento soubor hodnot stanovime pro viechny kladné i pde
porné interfereninf Fddy. MEFeni doporulujeme provéddit takx dloune, pokud lze
dobfe rozlisit maximéln{ a minimdlni droven signdlid.

Dolde~11 béhem m&feni ke =zmind absolutnich hodnot Udajd m&Fidla je nutno
gpracovat kaZdou alternativu méfen{ (kladné, zéporné interferenini Fidy) samos~
tatnd, Malé zmdny v droval mé¥eného signdlu nejaou pro z.praco'vﬁni na gkvadu,
Podstatné je, aby mdFené hodnoty v daném maximu a pf{sluiném minimu nebyly ga-
t{feny chybou, Hodnoty viditelnosti pek stanovime podle vztanu (3). Takto ur-
Zené hodnoty viditelnosti v zdvislosti ns nardstajicin dréhovém rosdilu vy-
peseme do grafu v ekvidistentnich krocich, 2 grafu pak odefteme podet ndsobkd
R drdhovych rogdfld J v poloviZaf viice kitvky W(d"). Tuto hodnotu dosadf-
me do vztahu (9) nebo (10), PFedpoxlddézme, 3e hodnotm Ao’meim.

Ukoly pro méFeni:

1) Zm&¥te alespon t¥ikrét soubor marimilnfoch a mirim&lafeh hodnot pro vlech-
Dy rozrlisditelnd kledné 1 gdporné interferenin{ Fddy,

2) Nakreslete sdvislost viditelnostd na dréhovém rosdflu,

3) Vypoditejte Eii'-ku propustného péama filtru,
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Obr, 33.3: Zdvislost viditelnosti W(d)
na dréhovém rozdflu o .
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