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Fyzikalni praktikum 2

1. Studium elektromagnetické indukce

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e Zméite zavislost tvaru napétovych pulzi na civce na vychylce kyvadla s magnetem.

e 7 predchozi zavislosti uréete polomér civky a magneticky moment magnetu.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Studujte tlumeni indukovanych pulzt.

B. Studium ¢innosti galvanoméru.

Povinna c¢ast
Teorie

Jednim z pilifa elektrodynamiky je Faradayuv zakon [I], ktery vyjadiuje vztah mezi nap&tim U
indukovanym v uzaviené smycce a ¢asovou zménou magnetického toku ® prochazejictho plochou
smycky:

U=-—. (1)

V této ﬁlozeEl budeme studovat elektromagnetickou indukei v systému znazornéném na obréazku [II
Zdrojem magnetického pole je permanentni magnet upevnény na dvojitém kyvadle. P¥i kmita-
vém pohybu magnet periodicky prolétava civkou a indukuje v ni napétové pulzy, jejichz ¢asovou
zévislost zaznamenavame.

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

!Sestaveni talohy bylo inspirovano ¢lankem [2].



1. Studium elektromagnetické indukce 2
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Obrazek 1: Schéma experimentélniho uspoiddani. Permanentni magnet prolétavajici civkou v ni
indukuje napéti, které je sniméno pocitacem. Civka je zatiZena proménnym rezistorem o odporu
R, coZ zpusobuje elektromagnetické tlumeni pohybu magnetu. Pro potlaceni vysokofrekvenéniho
Sumu muZeme paralelné k rezistoru zapojit kondenzator s malou kapacitou C' (fadové 100 nF).

10 F

05 r

@(x)

Obrazek 2: Nahote: Indukéni ¢ary magnetického pole véalcového magnetu, jehoZ osa je totozna
s osou x. Dole: Magneticky indukéni tok civkou souosou s magnetem v zéavislosti na jeji vzdalenosti
od magnetu. Polohy civky pro zvyraznéné body na kiivce jsou znézornény prerusovanymi ¢arami
v hornim panelu.

Pribéh indukovanych napé&tovych pulzi

K indukeci méFitelného napétového pulzu dochézi, pokud se magnet pohybuje v blizkosti snimaci
civky. Pohyb magnetu vii¢i civce v této oblasti miizeme pro jednoduchost nahradit rovnomérnym
pohybem magnetu po ose civky, popiipadé civky po ose magnetu. Na obrazku [2 je ukézano
magnetické pole valcového permanentniho magnetu. Uvazujme o civce, ktera se pohybuje v poli
magnetu, pri¢emz osa civky splyva s osou magnetu. Tok magnetickych indukénich ¢ar civkou
v zévislosti na vzdalenosti civky od magnetu je vynesen ve spodni ¢asti obrazku 2l Napéti, které
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Obrazek 3: (a) Bo¢ni pohled na kruhovy zavit o poloméru a, jimZ proléta magnet s dipélovym
momentem m. (b) Casova zavislost magnetického indukéniho toku. (c¢) Napéti indukované v kru-
hovém zavitu.

se v ni indukuje pii jejim pohybu po ose, je podle Faradayova zékona (Il) rovno zaporné vzaté
Casové derivaci magnetického indukéniho toku civkou. Priblizuje-li se civka k magnetu, vzrastéa
tok jeji plochou a objevuje se zaporné indukované napéti. Pii priichodu kolem magnetu dosahuje
magneticky induk¢éni tok maxima, jeho ¢asové derivace a tedy indukované napéti je v tomto
bodé rovno nule. Konetné pti vzdalovani indukéni tok klesé a indukované napéti je kladné. Svého
maxima (minima) nabude indukované napéti v misté, kde magneticky indukéni tok klesa (roste)
nejstrméji. Amplituda napétového pulzu zévisi na rychlosti pohybu. Cim rychleji se vidi sobé civka
a magnet pohybuji, tim rychlejsi jsou zmény indukéniho toku civkou, coz méa podle Faradayova
zékona za nésledek vyssi hodnotu indukovaného napéti.

Jednoduchy kvantitativni popis naseho experimentu je mozny v pfibliZzeni, kdy permanentni
magnet nahradime magnetickym dipo6lem a civku kruhovym zavitem. Dale budeme pohyb magnetu
v tésné blizkosti civky aproximovat rovnomérnym pifmocarym pohybem po ose civky rychlosti
Umax, Kterd odpovida nejnizsimu bodu skutecné kruhové trajektorie. Zjednodusené situace je zné-
zornénd na obrazku Bh. Magnetické pole magnetického dipolu je dano vztahem [3| 4] (v jednotkéach

s1B)
B(r) 1o [3(7"'7”)7‘ _m} 7 (2)

 4qr3 r2

kde r je polohovy vektor vztazeny na magneticky dip6l, m magneticky dipolovy moment a pg je
permeabilita vakua. Snadnym vypoctem lze ovérit, Ze magneticky indukéni tok pole magnetického
dip6lu orientovaného ve sméru osy x plochou kruhového zavitu je roven

fom a?

2 (a2 +22)3/2”

O(z) = (3)
kde a je polomér kruhového zavitu, do jehoz stfedu umistime pocatek osy =x.

K urceni napéti indukovaného v zéavitu pii pohybu magnetu uZijeme Faradayuv zakon ().
Necht v ¢ase t = 0s prochazi dipdél stfedem civky, pak je jeho soufadnice x vyjadiena vztahem
T = Umaxt. Provedeme-li za tohoto predpokladu ¢asovou derivaci magnetického indukéniho toku
@), ziskdme pro napéti indukované v civce s N zavity:

d® 3N pgmumax Umaxt/a
Ult)=—-N— = : 4
®) dt 2a? [1+ (vmaxt/a)?]?/2 (4)

2Jednotkou magnetické indukce je 1 T (tesla). Pojmenovana byla po srbském fyzikovi Nikolovi Teslovi (1856 —
1943).
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éasovy pribéh magnetického indukéniho toku a indukovaného napéti jsou vykresleny v obrazkuBb,c.
Kfivka zévislosti indukovaného napéti na ¢ase obsahuje jedno minimum a jedno maximum, které
nam umozni zavést §itku pulzu At jako ¢asovy rozdil mezi okamzikem maximéalniho a minimalniho
napéti a amplitudu napétového pulzu Upax. Je-li indukované napéti popséno rovnici ({]), najdeme
minimum napéti v bodé tyin = —a/20max a jeho maximum v bodé tyax = +a/20max. Sirka pulzu
je tedy nepfimo tmérné rychlosti priletu:

At =avl . (5)

max
Dale mtizeme urc¢it amplitudu napé&ti

24 Nupgm
———=——— Umax »
255 a? *

ktera je naopak pfimo imérna rychlosti prolétajiciho magnetu.
Zbyva ur¢it rychlost vmax, nejsnaze ze zakona zachovani energie. Je-1i hmotnost magnetu spolu

Umax = (6)

s jeho nosnikem rovna M, plati

1
§Mv2 = MgL(1 — cos Vmax) » (7)

max

kde g je zemské tthové zrychleni, L délka kyvadla a ¥yax thlova amplituda jeho kmitt. Odtud
. . Vmax
Umax = 2v/ gL sin ~5 ~ v/ gL Umax - (8)

Ukoly

1. Zméite zévislost amplitudy a $ifky napé&tového pulzu indukovaného v civce na thlové am-
plitudé kmiti (a tedy na rychlosti magnetu prolétajiciho civkou) a ovéite, ze priblizné plati
Umax ~ Umax & At ~ 91

max*

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

Varianta A: Tlumeni pohybu magnetu

Teorie

V predchozi povinné ¢asti jsme uvazovali o netlumeném kmitavém pohybu magnetu s konstantni
amplitudou vychylky. Ve skuteénosti bude oviem pohyb tlumeny a to mechanicky (kvili odporu
vzduchu) a elektromagneticky (je-li snimaci civka zatizena odporem). Casova zévislost poklesu
amplitudy v disledku téchto dvou tlumeni ma odlisny charakter, ktery ndm umozni v experimentu
rozliSit rezim s prevazné mechanickym a pfevazné elektromagnetickym tlumenim.

VySetiime nejprve piipad mechanického tlumeni pricemz budeme sledovat tbytek mechanické
energie £ = Mv2,, /2. Pfedpokladejme, Ze odporova sila zpiisobend t¥enim o vzduch pii nizkych
rychlostech je timérnéa rychlosti magnetuﬁ, F = kv. Pokud je tlumeni pohybu malé, muzeme
pohyb magnetu b&hem jednoho kyvu popsat vztahem ¥ = ¥ ax coswt, kde ¥ je amplituda
kmitt v daném okamziku a w = 27/T je frekvence kmiti. Rychlost magnetu je v tomto piipadé

3Skutedny charakter odporové sily bude zFejm& mnohem slozit&jsi. Pouzity predpoklad vSak dava vysledky
v priblizném souladu s experimentalné stanovenym poklesem amplitudy.



1. Studium elektromagnetické indukce 5

rovia U = —Umax Sinwt, kde Vmax = UmaxwL. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu,
ktery ziskame integraci vykonu odporové sily

T/2 T/2 1
AE = / Fuvdt = / kw2, sin?wtdt = ZTk v2 9)
0 0

max max ?

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

dE  AE 1 k
at T Trj2 T 2t Tmax T Ty (10)

Resenfm této rovnice s pocateéni podminkou E(0) = Ey zjistime, Ze mechanicka energie, maxi-
malni rychlost magnetu i amplituda jeho kmiti exponencialné klesaji s ¢asem
k
Et)=Eoe ™M | vpax(t) ~ VE ~ e Opa(t) ~e P kde B= 17 (11)
Nyni uvazujme o piipadu, kdy je tlumeni pohybu magnetu ¢isté elektromagnetické. Ke ztraté
mechanické energie dojde pri priletu magnetu civkou, kdy indukované napéti vyvola proud civkou
a jeji pole pak brzdi pohyb magnetu. Ubytek mechanické energie béhem jednoho kyvu stanovime
pomoci ztratového vykonu na zatéZzovacim odporu R a vlastnim odporu civky R,

AE =

U2
dt . 12
prilet R+ RC ( )

Vzhledem k tomu, Ze amplituda napéti je Gmérna vy, a ¢as priletu je tmérny vl , je ibytek
energie Umeérny vmax. Podrobny vypocet vyuzivajici vztahu () ukazuje, Ze

457w NQ/L%’ITLQ

AE =K vpax , kd = ——— . 13
Vma ¢ 512 (R + R.)a® (13)
V analogii s rovnici (I0) mizeme psat
dE AFE 2K 2K |2FE K /2
— N = ——Upax = ——— 1/ — k VE{)=+Ey— —=+/—t. 14
a " T2 T e 7\ otk ®) o-\Vart (9
Regenfm rovnice jsme tedy nasli linearni pokles amplitudy kmitt v ¢ase (Jyax ~ \/E)
2K
Umax(t) = Imax(0) —at, kde o=——1m=. (15)

TM+/gL

Tento vztah je moZné pouzit, dokud je amplituda kmitt dostateéné velka. Poté pfestava platit
rovnice ([I3) a predevsim vychozi pfedpoklad o malém relativnim tubytku mechanické energie
béhem jednoho kywvu.

P1i uréeni amplitudy kmitt z méfené zavislosti amplitudy indukovaného napéti je tieba vzit
v ivahu, Ze amplituda napéti zavisi také na odporu v obvodu. Skuteéné namétrené napéti je rovno
napéti pouze na zatézovacim odporu

R
Umax,measured = Umax,theoretic m ) (16)

kterazto oprava je podstatna pro malé hodnoty zatézovaciho odporu. Zavislost amplitudy napéti
na vychylce byla méfena v povinné ¢asti. Alternativné je mozno urcit amplitudu kmitt z Sitky
pulsu At, kde neni zadné korekce nutné.
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Ukoly

1. Pro nékolik hodnot zatéZovaciho odporu R sledujte tlumeni kmitavého pohybu magnetu a
urcete Casovou zévislost amplitudy kmitt 9. Vyuzijte pritom amplitudy napéti i sitky
jednotlivych napétovych pulzi. V pripadé malého zatézovaciho odporu byste méli pozorovat
linearni pokles amplitudy kmitt [viz. (IH)], v opa¢ném piipadé je charakter poklesu spise
exponencialni [viz. rovnice (IIJ)].

2. Ovéite, zda je smérnice poklesu amplitudy kmitt pro pripad dominantniho elektromagne-
tického tlumeni nepiimo tmérnéd R + R., jak predpovida teorie.

3. Stanovte koeficient atlumu S pro pfipad dominujictho mechanického tlumeni.

Varianta B: Studium ¢innosti galvanoméru

Teorie

Nejobyklejsi typ galvanoméru je tvofen otoc¢nou civkou umisténou v dutiné mezi pély perma-
nentniho magnetu podle obrazku [ Vhodnym usporfadanim miuZzeme dosahnout toho, Ze v dutiné

Obrazek 4: Schéma galvanoméru s oto¢nou civku.

je konstantni hodnota magnetické indukce B. Na civku s N zavity o rozmérech a, b piisobi pii
prichodu proudu I, silovy moment dany vztahem

M, = Fb= BNabl, = BSI,, (17)

kde S = Nab je sumérni plocha civky. Tento moment vychyluje civku o dhel ¢. Proti vychylce
ptsobi torzni moment zavésného vlakna

Md = —DgO, (18)

kde D je torzni moment vlakna zavésu. Pfi pohybu civky na ni dale piisobi odpor prostiedi imérny
rychlosti s koeficientem odporu prostiedi K

dep
M,=-K—. 19
? dt (19)
V pohybujici se civce v magnetickém poli se také indukuje proud I;

E

I, =—7——, 20
Ry + Ry + Ro (20)

kde F je indukované elektromotorické napéti, R, vnitini odpor galvanoméru a Ry + Rs je celkovy
odpor v obvodu galvanoméru. Magneticky tok civkou ® je
do

: dp
® = BS'sin g, E——E, E-—BSCOS@E. (21)
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Indukovany proud pak vyjadfime v aproximaci malych vychylek jako

L—-— B85 de (22)
Ry + Rs + Ry dt

Silovy moment zptsobeny indukovanymi proudy je

B%5? dep
M;=BSl;=————-_. 23
’ ’ Ry + Ry + Ry dt (23)
Pohybové rovnice civky pro otac¢ivy pohyb kolem osy ma tvar
d?p
@:M9+Md+MO+Mi. (24)

Pohybovou rovnici mizeme piepsat do tvaru

¢0 Y A U ey A NG

o(t)

Obrazek 5: Pribéh vychylky galvanoméru v zévislosti na ¢ase pro pripady slabého, silného a
kritického tlumeni.

d?¢ d?¢
5t 2B gg Tube =1, (25)
kde 2g2 S
K B , D BSI,
_K _D _ , 2
0= TR+ R By 0T T 7 (26)

Pohyb civky galvanoméru charakterizuje vlastni frekvence wy a utlumové konstanta [, ktera se

B2S5® Rovnovazné vychylka je dana

skladé ze slozky mechanického ttlumu % a elektrického ST(Ro )"

vztahem ST
_ L g ) 2
0 D (27)

Rovnovazna vychylka je imérnéd ustalenému proudu tekoucimu galvanomérem. Obecné FeSeni
pohybové rovnice miuzeme vyjadrit ve tvaru

(p(t) = Cle)‘lt + Cge)\Qt + ¥o, (28)

kde C' 2 jsou integra¢ni konstanty a kofeny charakteristické rovnice vyjadifme jako

)\172:—Bi\/52—w3. (29)

Resent pohybové rovnice muze spadat do jednoho ze tii pfipadii podle chovani diskriminantu

rovnice (29):
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1. p% — w% < 0 slabé tlumeni, civka vykonéva tlumeny harmonicky pohyb podle vztahu

o(t) = ¢o [1 — e Pt /14 B2/w? sin(wt + ¢)} ) (30)

kde frekvence w = \/wg — 2 a fazovy posun tgy) = w/B. Amplituda kmitavého pohybu se

¢asem exponencialné zmensuje.

2. B% — w% > 0 silné tlumeni, civka vykonava aperiodicky pohyb podle vztahu

o) = 2 {ﬁ = O ~(p+aye _ B : 8 —(a-oyt 2} , (31)

kde 6 = /B2 — w%. Vizdy plati 8 > 0§, a TeSeni je tedy souc¢tem dvou exponencidlnich
klesajicich funkeci.

3. B% = w% kritické tlumeni, feSenim je vztah

o(t) = po [1= (14 Bt)e] (32)

V tomto pripadé je FeSeni soucinem exponencialni a linearni funkce a systém opét vykonéava
aperiodicky pohyb. Systém vSak dosahuje rovnovazné polohy rychleji nez v jakémkoli jiném
pripadé.

Experimentalni usporadani

Galvanomér zapojime do obvodu podle schématu na obrazku Odpory R; a Rs tvoii déli¢
napéti, jejich velikost je tieba zvolit s ohledem na proudovy rozsah galvanoméru, aby nedoslo
k jeho poskozeni. Pohyb civky galvanomeéru je dan konstantou dtlumu galvanoméru 5. Mechanické
¢ast konstanty utlumu galvanoméru je konstantni, zatimco jeji elektrickou slozku muzeme ovlivnit
velikosti odporu Ry. Existuje kritickd hodnota odporu Ry, pro niz plati 8 = wp. V takovém
pripadé systém dosahuje rovnovazné polohy nejrychleji.

|

Obrazek 6: Schéma zapojeni obvodu s galvanomérem.

Hodnotu konstanty Gtlumu miZzeme urcit v pripad€, ze systém vykonéava tlumeny harmonicky
pohyb, tedy pro Ry > Rgr. Rozkmitame-li galvanomér kolem nulové polohy, pak podle rovnice
B0) maximéalni vychylky dosahuje galvanomér v ¢ase, kdy sin(wt + 1) = +1. n-tého maxima
dosahuje systém v case t,, = %, kde T = i}—” je perioda. Maximalni vychylka zéavisi na ¢ase podle
vztahu

an = (=1)"age™?"T/2, (33)

Logaritmus podilu dvou po sobé nésledujicich maximalnich vychylek se nazyvé logaritmicky de-
krement dtlumu a je definovan vztahem

Gn

A=1In

= BT/2, (34)

an+1
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ktery nam umoziuje urcit koeficient atlumu pro rtzné hodnoty odporu Ry.
Podle vztahu (26) zavisi koeficient utlumu na pfevracené hodnoté odporu obvodu linearné.
7 uvedené zéavislosti mizeme ur¢it hodnotu kritického odporu Ry, kdy pro kritické tlumeni plati

Br =wo = 2T.
Ukoly
1. Urcete konstantu utlumu pro nékolik hodnot odporu Ry.

2. Stanovte hodnotu kritického odporu.
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2. Nelinearni prvky

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Nelinearni charakteristiky tranzistoru.

Varianty povinné volitelné ¢asti
A. Unipolarni tranzistor jako zesilova¢ napéti.

B. Voltampérové charakteristiky LED diod.

Uvod

Nelinearnim elektrickym prvkem rozumime soucastku, jejiz odpor zavisi na protékajicim proudu
nebo napéti. Takova soucastka se nefidi Ohmovym zékonem a jeji voltampérova charakteristika
je nelinearni, je to napfiklad polovodi¢ova dioda. Voltampérové charakteristiky nékterych prvka
lze ovliviiovat. U fotodiody a fototranzistoru zéavisi tvar voltampérové charakteristiky na intenzité
svétla dopadajiciho na fotokatodu, resp. na p-n prechod, u bipolarniho tranzistoru zavisi kolekto-
rova charakteristika na proudu baze a u unipolarniho tranzistoru zavisi vystupni charakteristika
na napéti hradla. Tranzistory mohou pracovat v urc¢itém elektrickém obvodu jako zesilovace na-
péti nebo proudu. Pak obvod do néhoz privadime napéti, které chceme zesilit, je vstupni obvod
a vystupni obvod je ten, ze kterého odebirame zesilené napéti. Tomu odpovida u unipolarniho
tranzistoru vstup mezi gate a source a vystup mezi drain a source. Takovy elektronicky prvek
muzeme popsat tfemi obecné nelinearnimi charakteristikami: vstupni charakteristikou, vystupni
charakteristikou a prevodni charakteristikou.

V této tloze vybereme unipolérni tranzistor, u kterého zméfime prevodni a vystupni charakte-
ristiky a z nich pak uréime parametry tranzistoru. V prvni volitelné ¢asti sestavime z tranzistoru
napétovy zesilova¢ a zméfime jeho napétové zesileni. To pak porovname se zesilenim vypocétenym
z naméfenych charakteristik. V druhé volitelné ¢asti se budeme zabyvat ¢innosti tyristoru jako 1i-
zeného spinace pro vykonovou regulaci. Naméiime zavislost vykonu na spotiebi¢i na dobé otevieni
tyristoru a porovname ji s teoretickou zavislosti.

Povinna c¢ast
Teorie

Popiseme kvalitativné princip ¢innosti unipoldrniho tranzistoru. Jak vyplyva z nézvu, podili se
na vedeni proudu tranzistorem pouze jeden typ nositeli, bud elektrony, nebo diry. Vzdy jsou
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Obrézek 1: Rez unipolarnim tranzistorem MOS FET s n-kanédlem a jeho znacka.

to vétsinovi — majoritni — nositelé v ¢asti tranzistoru, ktery tvofi tzv. kanal. Elektrické piivody
kanalu jsou source S (obdoba emitoru v bipolarnim tranzistoru) a drain D (obdoba kolektoru
v bipolarnim tranzistoru). Proud tekouci kanélem ovliviiuje napéti, které se vklada mezi source a
elektrodu, ktera je od kanalu isolovana a nazyva se gate G (hradlo H). Hradlo je od kanalu isolovano
bud p-n pfechodem, takovy tranzistor se oznac¢uje JFET (Junction Field Effect Tranzistor), nebo
oxidovou vrstvou, pak jde o MOS FET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Tranzistor). Rez
timto unipolarnim tranzistorem a jeho znacka pouZivanéa ve schématech je na obr. [I

Mezi source a drain je vodivy kanél jehoZ odpor urcuji geometrické rozmeéry kanalu, koncentrace
a pohyblivost volnych elektrontt v ném. Vlozime-li mezi gate G a source S napéti Ug vnikne pies
isola¢ni vrstvu oxidu do kanalu elektrické pole, které ovlivni jeho geometrii i koncentraci elektroni.
Odtud pochéazi nazev tranzistor fizeny polem (FET — field effect transistor). Jsou mozné ¢tyfi typy
téchto tranzistorit: s n-kanalem a s p-kanalem, oba mohou pracovat s ochuzovanim kanalu (vodivy
kanal existuje p¥i nulovém napéti hradla), nebo s obohacovanim (vodivy kanal pfi nulovém napéti
hradla neexistuje a vytvori se az p¥i ur¢itém napéti mezi hradlem a source, které byva 1 az 5V).
Dalsi informace se daji najit v odborné literatuie [I1 2].

Statické charakteristiky tranzistoru

Proud Ip protékajici ze zdroje v obvodu mezi drain a source miizeme tedy regulovat napétim na
hradle Ug. Toto napéti muze byt kladné — proud vzrista, nebo zaporné — proud se zmensuje.
Proud Ip zévisi na napéti Up a na napéti hradla Ip = f(Up,Ug). Teoretické odvozeni této
zévislosti zna¢né presahuje rozsah tohoto navodu, da se vSak najit v dostupné literatute [I] 2].
Zavislost proudu Ip na napétich Up a Ug se da rozdélit do tzv. linedrni (triodové) oblasti a
satura¢ni oblasti podle vztahu

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

kde Up je prahové napéti (threshold voltage), pfi kterém vznika vodivy kanél, Upser = %
je saturacni napéti pti kterém dochézi k prfechodu z linearni do satura¢ni oblasti, K, ¢ a A jsou
parametry tranzistoru obsahujici mimo materidlové parametry jako je pohyblivost nositelii ndboje
také jeho rozméry, zejména délku a sitku vodivého kanalu a kapacitu hradla. Porovnani redlnych
a teoeretickych charakteristik pro tranzistor KF520 je v obrazku Bl Typické hodnoty parametru
¢ jsou v rozmezi 1/2 az 1, parametr A vyjadiujici slabou zavislost proudu na napéti Up nabyva

obvykle malych hodnot v fadu 1073 V~1. V linearni oblasti pro mala napéti Up miizeme pouZit

aproximaci
Ug —Ur
ID:K(Ug—UT)UD, pro Up << UDsat:T, (2)
zatimco v satura¢ni oblasti mizeme piriblizné polozit
K Ug —Ur
ID = IDsat = 4_C(UG - UT)Qa pro UD > UDsat = T (3)
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Obréazek 2: Tranzistor BS108: porovnani naméfené a teoretické prevodni charakteristiky (vlevo),
porovnani naméfenych (body) a teoretickych (Cary) vystupnich charakteristik pro Sest hodnot
napéti na hradle (vpravo). Cerna linie v pravém grafu oddéluje linearni a saturac¢ni oblast.

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

Ip = f(Ug), Up = konst. (4)
Zavislost vystupniho proudu Ip na vystupnim napéti Up je vystupni charakteristika tranzistoru:
Ip = f(Up),Uqs = konst. (5)

Méfenim téchto charakteristik muZzeme ziskat hodnoty parametri tranzistoru z rovnice (I). Pte-
vodni charakteristika naméfena pro malé napéti Up je linearni podle vztahu (2) a muZeme z ni
proloZzenim pirimky urcit prahové napéti Ur a koeficient K. Naméfime-li pfevodni charakteristiku
v satura¢ni oblasti mtizeme prolozenim piimky podle vztahu

K
\/ID = %(UG — UT), pro UD > UDsat (6)

urcit prahové napéti Ur a koeficient K /4c. Koeficient K muZeme také ur¢it z linearni ¢asti vystupni
charakteristiky (2)), zname-li prahové napéti Up. Prolozenim piimky vystupni charakteristikou
v saturacni oblasti miZeme ur¢it parametr A podle vztahu ().

Derivace pfevodni charakteristiky se nazyva staticka strmost tranzistoru S a z teoretické zé-
vislosti () dostaneme

Ay

S = =L
oUg

B { KUp, pro Up < Upsat
Up 2cUa = Ur) 14+ A (Up = (1+ 55) Upsar)] ~ 5:(Uc = Ur), pro Up > Ubsat.
(7)

Derivace vystupni charakteristiky urcuje vnitini odpor tranzistoru R;:

oUp

_ . 1/ [K(UG —Up — QCUD)] , proUp < Upsat
~ 0Ip

Bi - { de/ [\K (Ug — Ur)?], pro Up > Upsat. (8)

Ua

Podobné definujeme zesilovaci ¢initel tranzistoru p:

_aup
T

U
— UG*gTD*QCUD’ L ) pro UD < UDsat (9)
AUg—Ur) [1 tA (UD - (1 + 4_c) UDsat)] ~ XUc—Ug)> PTO Up > Upsat-

Ip
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Obrazek 3: Schéma zapojeni pro méfeni statickych charakteristik unipolédrniho tranzistoru.

Prevracena hodnota zesilovaciho ¢initele je prunik D:

1
D= (10)

Takto definované veli¢iny spliuji Barkhausenovu rovnici:
SR;D = 1. (11)

Pokud zname dva z téchto parametri, tfeti miizeme z této rovnice vypocitat. Na druhé strané nam
tato rovnice umoznuje kontrolu spréavnosti uréenych parametrii. VSechny tii parametry tranzistoru
jsou veli¢iny diferenciélni a protoZze tranzistor je nelinearni prvek, jejich hodnota zavisi na bodu
charakteristiky, ve kterém derivaci provadime, tj. na bodu, ve kterém tranzistor pracuje. Tento
bod se nazyva pracovni bod tranzistoru a je urcen trojici hodnot Ing, Upg, Ugo-

Méreni charakteristik tranzistoru

Hodnoty veli¢in S, R;, p lze urcit jednak vypoctem numerickym derivovinim nebo ze smérnic
prislusnych charakteristik, jednak méfenim pomoci aproximace derivaci diferencemi, tedy pfimym
méfenim podilu zmény uréité veli¢iny pii malé zméné jiné veli¢iny za konstantni hodnoty zbyvajici
veli¢iny. Statické charakteristiky unipolarniho tranzistoru méfime ru¢éné v zapojeni podle obr. B

Ukoly

1. Zapojime tranzistor podle obr. Bla zméFime jednu statickou prevodni charakteristiku a jednu
vystupni charakteristiku. Parametry, pro které mérime tyto charakteristiky, zvolime tak, aby
vybrany pracovni bod lezel na jejich pruseciku.

2. Pripojime tranzistor ke snimaci charakteristik instalovaném v pocitaci a zobrazime soustavu
vystupnich charakteristik. Charakteristiky vytiskneme. Navod na obsluhu snimace charak-
teristik je u PC v praktiku.

3. Z charakteristik uréime parametry tranzistoru ve zvoleném pracovnim bodg, tj. S, R;. Ur-
¢ime je jako smérnice te¢ny ke grafu prislusné (pfevodni nebo vystupni) charakteristiky
v pracovnim bodé. Z Barkhausenovy rovnice (IIl) pak dopocitame pu.

Varianta A: Tranzistor jako zesilova¢ napéti.

Teorie

Vyjadiime-li ze zévislosti proudu Ip na napéti Up a na napéti hradla Ug

Ip = f(Up,Ug) (12)
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Obrazek 4: Princip tranzistorového zesilovafe napéti v zapojeni se spoleénym source.

zménu proudu jako totéalni diferencial

olp olp
dip = ——d —d 1
T Up + oo Uc (13)

a pouzijeme-li definice strmosti a vnitiniho odporu (7)) a (§) obdrzime
1

dip = R,

dUp + SdUg. (14)
Tento vysledek miZeme interpretovat jednak tak, Ze zménu proudu Ip zpusobi zména napéti
hradla Ug a zména napéti Up, jednak tak, ze zména napéti hradla zptsobi zménu proudu Ip a
tato zména proudu Ip zpisobi zménu napéti Up. Aby mohla nastat zména napéti Up musime
zapojit do vystupniho obvodu rezistor R, tzv. zatézovaci nebo pracovni odpor. Tak ziskdme
zapojeni uvedené na obr. 4 které pfedstavuje princip zesilovace napéti. ProtoZe tranzistor mé tii
elektrody a jedna z nich je spole¢na pro vstup i vystup existuji t¥i moznosti zapojeni tranzistoru
v zesilovaci: zapojeni se spole¢nym source, se spole¢nym drain a se spole¢nym hradlem. Na obr.
M je nejcastéji pouzivané zapojeni.
Pro okamzité hodnoty napéti ve vystupnim obvodu plati II. Kirchhoffav zakon

E—IpR,—Up=0 (15)
jeho diferencovanim urc¢ime zménu vystupniho napéti zpisobenou zménou proudu Ip
dUp = —R,dIp, (16)
kterou pouzijeme v (Id]) a uré¢ime jednak dynamickou strmost Sy

dIp S

Sg=—- = , 17
TTAUe 1+ B ()
jednak zesileni zesilovace A
dUp 7
A= ——= = = —S4R.. 18
dUe 1+ " (18)

Dynamické strmost je derivace dynamické prevodni charakteristiky, coZ je charakteristika Ip =
f(Ug), pti které neni konstantni napéti Up, to se méni diky pfitomnosti zatézovaciho odporu.
Pevnym parametrem je napéti zdroje a zatéZovaci odpor. Dynamickou pievodni charakteristiku
muZzeme bud primo zméfit, nebo ji odvodit ze soustavy vystupnich charakteristik pfi rtznych
hodnotéch napéti hradla. Pak ma dynamicka charakteristika tolik bodi, kolik statickych charak-
teristik mame k dispozici. Zesileni zesilovace a dynamické strmost jsou ureny jednak statickymi
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Obréazek 5: Vystupni charakteristiky tranzistoru BS108 se zatézovaci piimkou (R, = 10092, F =
20V) a pracovnim bodem P (Upg = 12,2V, Ipg = 7T8mA, Ugog = 1,3 V). Zesileni ur¢ené graficky
je Ag = AUp/AUg = 29.

parametry tranzistoru S, R;, jednak zatézovacim odporem R, a napétim zdroje E. ProtoZe statické
parametry jsou definované jako derivace nelinearnich charakteristik, budou jejich hodnoty zévislé
na misté, kde derivaci uréujeme. Toto misto je pracovni bod P zesilovace a ten je ur¢en proudem
Ipo a napétim Upg pii napéti hradla Ugg. Pro urc¢ité napéti zdroje E a urcity zatézovaci odpor
R, nastavujeme pracovni bod stejnosmérnym napétim hradla Ugg. P#i uréovani pracovniho bodu
jde o hledani proudu Ipg, ktery protéka obvodem tvorenym zdrojem konstantniho elektromotoric-
kého napéti E se sériové zapojenym rezistorem R, a nelinedrnim prvkem tranzistorem- se zndmou
charakteristikou. Jde tedy o feSeni rovnice (I5) vyjadiujici pro vystupni obvod II. Kirchhoffiv
zékon se znamou nelinearni zavislosti proudu Ip na napéti Up vyjadFenou obecné funkei (I2I).
Protoze mame k disposici vystupni charakteristiky tranzistoru, bud v katalogu vyrobce tranzis-
toru, nebo zméfené, mizeme pracovni bod uréit graficky takto: rovnici (IH]) prepiSeme do tvaru
tzv. zatézovaci pfimky

1 E
Ip=——U — 19
D R, D+ R ( )

ktera vyjadiuje zavislost proudu protékajiciho rezistorem na vystupnim napéti Up. Tento proud
musi byt stejny s proudem Ip tekoucim tranzistorem vyjadienym funkeci (I2]). Zakreslime-li za-
tézovaci primku do grafu vystupnich charakteristik, bude prisecik zatézovaci primky s vystupni
charakteristikou uréovat pracovni bod P, tj. Upg, Ipg, pti Ugo parametru vystupni charakteristiky.
Situace je znézornéna na obr.

Zménime-li napé&ti hradla v okoli pracovniho bodu o AUg, zméni se proud Ip o Alp = S4AUg
a tato zména proudu vyvola zménu vystupniho napéti AUp = —R,Alp. Pomér zmény vystupniho
a hradlového (vstupniho) napéti je napétové zesileni tranzistorového zesilovace vyjadfené rovnici
(I8). Dynamickou strmost Sy vypocitame ze statické strmosti S, vnitiniho odporu tranzistoru R; a
zatézovaciho odporu R, z rovnice (IT). Takto vypocitanou hodnotu zesileni oznacime Ay = SyR,.

Zesileni tranzistorového zesilovate muzeme urcit také graficky: Bud pfimo pomoci vystupnich
charakteristik a zatéZovaci primky tak, jak je ukdzano na obr. [l nebo pomoci dynamické pie-
vodni charakteristiky takto: Nejdiive sestrojime dynamickou pfevodni charakteristiku pro urcity
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Obrazek 6: Schéma zapojeni pro méfeni vlastnosti zesilovace.

zatézovaci odpor R, , napéti zdroje E' a zndmé vystupni charakteristiky tak, ze uréime pruseciky
zatézovaci piimky s vystupnimi charakteristikami. Ty urcuji dvojice Ug, Ip, které jsou body hle-
dané charakteristiky. Body vyneseme do grafu a ziskdme dynamickou pfevodni charakteristiku.
Pomoci tohoto grafu miiZzeme uréit pro zvolenou hodnotu AUg piislu§nou zménu proudu Alp a
ze zatézovaci piimky pak ur¢ime hodnotu AUp. Zesileni je pak

_ AUp
AU’
Na obr. [l je zndzornéno pét priseciku, které uréuji pét bodia dynamické prevodni charakteristiky.
Derivace této charakteristiky je dynamicka strmost S;. Mizeme ji urcit rovnéz graficky
_Alp

~ AUG

Poznamenejme, Ze podobné jako jsme zkonstruovali dynamickou pfevodni charakteristiku z vy-
stupnich charakteristik, miZzeme vytvofit i statickou prevodni charakteristiku pro konstantni na-
péti Up, napt. Upg. V tomto piipadé je R, = 0 a zatézovaci pfimka bude rovnobézna s proudovou
osou. Prislusné pruseciky jsou pak hledanymi body statické prevodni charakteristiky.

Ac (20)

Sy (21)

Meéreni zesileni

Funkci zesilovace muzeme sledovat nejlépe pii jeho ¢innosti. Ke vstupnim svorkédm zesilovace na
obr. M pfipojime generétor stiidavého napéti, u kterého muzeme regulovat amplitudu a frekvenci.
éasovy pribéh napéti na vstupu a na vystupu budeme sledovat dvoukanalovym osciloskopem.
Protoze rastr na stinitku obrazovky je kalibrovan, mtzeme napéti privadéné na vstupy oscilo-
skopu pfimo mérit ve voltech. Vstupni obvod upravime tak, abychom mohli na hradlo tranzistoru
privadét jak stejnosmérné napéti pro nastaveni pracovniho bodu, tak st¥idavé napéti z generatoru.
Schéma zapojeni je na obr.

Kondenzator C' oddéluje stejnosmérné napéti z regulovaného zdroje od stiidavého napéti z ge-
neratoru. Rezistor R je zapojeny sériové ke zdroji stejnosmérného napéti a zvysuje jeho celkovy
odpor, aby nezatézoval generator a nesnizoval tak jeho vystupni svorkové napéti. Pfi méfeni v pra-
covnim bodé Upy = 0 Vnezapojujeme kondenzator C'| rezistor R a regulovatelny zdroj napéti
hradla. Generator a osciloskop pripojujeme piimo na hradlo G. Pfedpoklddame-li, Ze napéti z ge-
neratoru je harmonické s frekvenci f, resp. tthlovou frekvenci w = 27 f bude na vstupu zesilovace,
tj. na hradle G napéti

Ui(t) = Ugo + Um1 sinwt, (22)

a velikost zmény napéti na hradle bude

AUG = 2um, (23)
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a muzeme ji ode¢ist na stinitku osciloskopu jako napéti Spicka—Spicka. Stejnosmérné napéti Ugg
zobrazovat nebudeme. Na vystupu zesilova¢e bude napéti

Us(t) = Upo + AUp(?), (24)
které pro malé amplitudy vstupni napéti u,,; bude
Us(t) = Upg + ume sin(wt + ¢), (25)

kde ¢ = 7 je fazovy posuv zesilovace a velikost zmény vystupniho napéti méfena osciloskopem
bude
AUD = 2um2. (26)

Dosazenim do rovnice (20) muZeme urcit zesileni zesilovace, které oznacime Ays. Zapojeni zesilo-
vaCe uvedené na obr. 4] umoziuje ziskat o zesilovadi tyto dalsi informace:

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

e zavislost zesileni na frekvenci stfidavého napéti, tzv. amplitudovou frekven¢ni charakteris-
tiku zesilovade

e zavislost faze na frekvenci, tzv. fazovou frekvenéni charakteristiku,
e pozorovat zkresleni vystupniho napéti zesilovacem.

Upozornéni: P¥i méreni nesmime pfekrocit tzv. mezni hodnoty proudu Ip, napéti Up, napéti
hradla Ug a maximélni hodnotu ztratového vykonu! Tyto hodnoty udava vyrobce tranzistoru.

Ukoly

1. Zvolime napajeci napéti zesilovace E a pracovni bod P, uréime zatézovaci odpor R, a
nakreslime zatézovaci primku. Muzeme provést pro rizné E, R, a P- podle pokynu ucitele.

2. Zapojime zesilova¢ s generatorem a osciloskopem podle obr. 5 a uréime zesileni Aj;. Budeme
ménit amplitudu stfidavého napéti generatoru a pozorovat vliv na tvar vystupniho napéti.

3. Ur¢ime dynamickou strmost Sy jednak jako derivaci prevodni dynamické charakteristiky,
jednak vypoctem z (7). Vysledné hodnoty porovname.

4. Vypocitame zesileni Ay podle (I8) a porovname je s hodnotou naméfenou na zesilovadi.
5. Uréime zesileni Ag graficky podle (20).

6. Vypocitané hodnoty zesileni Ay a Ag porovname s naméfenou hodnotou Ajy.

Varianta B: Voltampérové charakteristiky LED diod

Prvni soustavné méfeni Planckovy konstanty provedl v roce 1912 Robert Millikan, ktery proslul
predevsim svym méfenim elementarniho naboje, pfi kterém pozoroval pohyb nabitych kapicek
oleje v elektrostatickém poli. Hodnotu Planckovy konstanty h = 6.57-10734 J s stanovil na zakladé
peclivého sledovani fotoefektu na povrchu kovi ve vakuu [5].

Pro priblizné uréeni hodnoty Planckovy konstanty v této tloze praktika vyuzijeme souvislost
mezi charakteristickym napétim nutnym pro rozsviceni svitivé diody (LED) a barvou vyzafova-
ného svétla. Takto lze nalézt hodnotu Planckovy konstanty s chybou v fadu desitek procent.

Jako ostatni typy diod je i LED zaloZzena na PN pfechodu mezi polovodi¢em typu P a typu N.
P1i styku téchto dvou polovodi¢i se po ustaveni rovnovahy na rozhrani vytvoii ochuzena oblast
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— vrstva prostorového naboje, kterd zabranuje pronikani majoritnich elektroni a dér rozhranim.
Prilozime-li k PN pfechodu napéti v propustném sméru, umozni dodatecné elektrostatické pole
nositelim néboje snadnéji prekonat ochuzenou oblast a PN prechodem za¢ne protékat proud. V
obou oblastech (P i N typu) polovodice se tak dynamicky zvysi koncentrace minoritnich nositela,
které maji tendenci rekombinovat s majoritnimi nositeli. Pro vyrobu LED se voli polovodice
s pfimym zakdzanym pasem o vhodné &itce (GaAs, Gaj_,Al,As, GaP, GaN), které umoznuji
zéfivou rekombinaci ve viditelném oboru vlnovych délek, pfipadné v blizké IR ¢ UV oblasti.

S)
elektrony
©eo0006 .
vodivostni pas
v
CRCACEORC)
dir &ni DA
y ) valen¢ni pas
P-typ N-typ

Stika zakézaného pasu pFmo souvisi s energii fotont vyzafovaného svétla i s voltampérovou
charakteristikou diody, coz prfinasi vzédjemny vztah mezi témito dvéma charakteristikami LED.
Nyni tento vztah rozebereme kvantitativné a ukadzeme, jakym zplisobem je mozné jej vyuzit k
pribliZznému stanoveni hodnoty Planckovy konstanty.

Idealni dioda mé voltampérovou charakteristiku, tj. zavislost proudu I protékajictho diodou
na napéti U na ni pfiloZeném, danou Shockleyho rovnici

() =1, [exp (é—UT> - 1] , (27)

kde I je satura¢ni proud, e elementarni ndboj, T teplota a kg Boltzmannova konstanta. Satura¢ni
proud zavisi na $ifce zakdzaného pasu (podrobny rozbor lze nalézt nap¥. v ucebnici [I]), coz vede
na piibliZznou rovnici
N E, —eU
I(U) =~ Bexp <_/<:37T> , (28)
kde B je konstanta uréené dopovanim a geometrii pfechodu. V praktiku je k dispozici série vysoce
svitivych diod s pfiblizné stejnymi parametry (napf. maximalni pracovni proud asi 20 mA), u
nichz lze o¢ekévat, ze se vyznacuji priblizné stejnou hodnotou konstanty B.
Pro vyssi proudy tekouci diodou je jeji voltampérova charakteristika ovlivnéna stejnosmérnym

odporem diody R ) = [ (M) - 1}
= I, |exp ' .

kT
Odtud muzeme pro vysoké proudy odvodit aproximativni vztah pro voltampérovou charakteristiku
0 pro U < Uy
1U) = _ , 30
0 ={ b Tl (30)

kde Uy miZeme pfiblizné polozit rovno §ifce zakdzaného pasu Uy ~ E,. Energie vyzafovanych fo-
toni je piiblizné rovna ifce zakdzaného pasu £, coz urcuje frekvenci a vinovou délku emitovaného
zafeni: hf = he/\ = E,
hc
Up~—A"1, (31)
e

odkud muZzeme snadno urc¢it Plackovu konstantu.
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Obréazek 7: V-A charakteristiky ¢ervené a modré LED diody s vyznacenim napéti Uy.

Ukoly
1. Stanovime vlnové délky zareni jednotlivych LED ze série pomoci difrakéni miizky.
2. Zmérime voltampérové charakteristiky LED.

3. Z voltampérovych charakteristik jednotlivych LED odec¢teme Uy a sestrojime graf zévislosti
Us na A~1, z ného? lze ziskat hodnotu konstanty he/e.

Uziti v praxi: Tranzistory fizené polem jsou jednim ze zakladnich prvka sou¢asné vypocetni i spotiebni
elektroniky. Pouzivaji se zejména v integrovanych obvodech, kde se jich vyziva jako spinact. Toto pouziti
je demonstrovanou zejména naméfenou pievodni charakteristikou, kdy pro napéti na hradle nizsi nez
prahové neprotéka tranzistorem proud. Dalsi oblast jejich pouziti je jako elektronickych zesilovac¢ta. LED
diody se v soucasné dobé stale vice prosazuji jako osvétlovaci prvky s malou spotifebou. Volbou vhodného
polovodi¢ového materidlu lze ménit spektralni charakteristiku diody. Kombinaci raznych diod mtZzeme

vytvofit bily zdroj svétla s riaznym, pripadné laditelnym, barevnym sloZenim.

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

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

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

[4] Dokumentace k unipolarnimu tranzistoru BS 108 je dostupné na webovych strankach vyrobce
On Semiconductor http://www.onsemi.com/PowerSolutions/product.do?id=BS108

[5] R.A. Millikan, Phys. Rev. 7, 355 (1916)
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Obréazek 8: Emisni spektra LED raznych barev, které jsou k dispozici v praktiku. U LED ozna-
¢enych jako ,,white* a , pure green“ vyzaruje vlastni PN pfechod na vlnovych délkach v modré az
UV oblasti a vysledné barvy je dosazeno fosforescenci.
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3. Elektrické pole, mistkové metody

mereni

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Zméite odpor dvou rezistoru a jejich sériové a paralelni kombinace pomoci Wheatstonova
miustku.

e Ovérte vztahy pro skladéni odpori.

Varianty povinné volitelné c¢asti
A. Zméite rozloZeni elektrického pole v okoli dvouvodi¢ového vedeni.

B. Zmeéite rozlozeni elektrického pole v elektrostatické c¢occe.

Povinna c¢ast
Teorie

Miistkové metody jsou Casto uzivané pro stanoveni hodnoty odporii. Principialni zapojeni mistku
je na obrazku[ll étyfi odpory jsou zapojeny do ,Ctverce” v jehoz jedné tthlopiicce je zapojen zdroj
napéti a v druhé métici piistroj urcujici velikost prochazejictho proudu I. Neprochézi-li touto
vétvi proud, fikdme, Ze mistek je vyvazen. Tento stav (I = 0) zfejmé nastane, je-li nap&ti mezi
body B a D nulové, tj.

Upp = 0. (1)
Toto napéti miZzeme vyjadrit jako rozdil potencialt v bodech B a D vzhledem k bodu A
Upp =Upa —Upa. (2)
Obdobné 1ze uvazované napéti urcit vezmeme-li za vztazny bod bod C'
Upp = Upc — Upc. (3)
Z podminek () az (3] plyne
Upa =Upa, Upc=Upc. (4)

protoze mezi body B a D neprochazi proud, musi odpory R; a Ry prochazet proud I; a odpory
Rs3 a R4 proud I3. Pak lze podminku (@) psat nasledovné

Rl = R3l3, Roly = Ruls, (5)
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odkud délenim obou rovnic dostavame podminku rovnovahy na mustku

Ry R3
Ry Ry ©)

Je-li napt. hodnota odporu R; neznamé, lze ji stanovit ze vztahu

R
Ry = 5o, (7)
tzn. musime znat absolutni hodnotu jednoho odporu a pomér zbyvajicich dvou odpori.

Uvedeny zavér nam poslouzi ke stanoveni hodnoty neznamého odporu R, v zapojeni mustku
podle obrazku 2l Odpory jsou v tomto piipadé tvofeny pfesné linedrnim potenciometrem realizo-
vanym homogennim odporovym dratem s posuvnym kontaktem, kterym nastavujeme mistek do
rovnovahy. Je-li délka dratu [, pak v rovnovaze plati

a

a
R,=Ry- =R 8
A ®)

Rozsah miistku lze ménit zménou zndmého odporu Ry. MéFeni je nejpresnéjsi, je-li R3 =~ Ry,
tj. @ = b. Odpor R slouzi jako prediadny odpor, kterym zmensujeme proud méficim piistrojem
v piipadé, Ze most neni jesté vyvézen.

Mistkovou metodou je mozné méfit odpory v pomérné Sirokém intervalu s dostate¢nou pies-
nosti. Pfi méfeni odport fadu 10° © a mensich se za¢ina uplatiiovat vliv spojit. Pii méfeni velkych
odporti fadu 108 a vyssich je proud prochéazejici mistkem maly a mustek je mélo citlivy. Tato
otazka je diskutovana napf. v [2]. Proudova citlivost mistku udavéa jak velkd je zména proudu

Obrazek 1: Obecné zapojeni stejnosmérného mustku.

R
R R N
G
- > = -
a b
. .

Obrazek 2: Miistek s linearnim potenciometrem.
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Obrazek 3: Obecny stiidavy most

vyvolané jednotkovou zménou odporu. Citlivost mistku tizce souvisi s pozadovanou pfesnosti mé-
feni. Cim vétsi presnosti chceme dosdhnout, tim vétsi jsou pozadavky na citlivost mtstku a mérici

pristroje.

Ukoly

1. Zmétte hodnoty dvou odport a hodnoty jejich sériového a paralelniho zapojeni

2. Ovérte platnost vztaht pro vypocet sériové a paralelné razenych odpori.

Spolec¢na teoretickd ¢ast pro obé volitelné varianty

Stridavy miustek

Stiidavy most pracuje na stejném principu jako stejnosmérny most Wheatstoniiv a rozumime jim
¢tyti impedance zapojené dle obrazku Bl Most je vyvaZzen tehdy, jestlize detektorem D neprochézi
proud, pak jsou splnény jisté relace mezi impedancemi v jednotlivych vétvich mostu. V ptipadé
stfidavého mostu je situace ponékud komplikovangjsi ve srovnani se stejnosmérnym mostem, pro-
toZze na impedancich dochazi obecné k fazovému posuvu proudu a napéti. Napéti na jednotlivych

impedancich je rovno U, = Z;1;, tady
Uy=20,  Uy= 2,
Us=Z3ly, Uy = Zaly,
Jestlize detektorem neprochézi proud, je Ip=0a plati I = fg, Isy=1,a
Uy=20,  Uy= 21,
Us=Z3ly, Uy = Zuls,

(10)

a soucasné je ziejmé, Ze Ugp = 0. Tedy musi platit Uy = Us a Uy = Uy. Pak dostaneme

obecnou podminku rovnovahy na stiidavém mosté
2 Zs
Zo  Zy

(11)
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A~

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

Z =|Z|e?, (12)

kde |Z | je absolutni hodnota a ¢ fazovy posuv, dostaneme ze vztahu (II]) amplitudovou podminku

Z 7
[Za| | Z4]
a podminku fazovou
¢1_¢2:¢3_¢4+2kﬂ—7 k:071727"" (14)

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

Meéreni rozlozeni elektrostatického pole

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

E=-VV. (15)

Ekvipotencialni hladinou se nazyva v obecném piipadé plocha, na které mé potencial vSude stejnou
hodnotu
V(z,y,z) = Vp = konst. (16)

Pro kazdy elementarni posuv dx, dy, dz po této ploSe plati zfejmé podminky 6V = 0 a tedy také
— (Egxdr + Eydy + E.0z) = —E - 6l = 0. (17)

Tato rovnice fiké, Ze skaldrni souéin intenzity s libovolnym posunem po hladiné je nulovy tj.
intenzita je vSude kolmé k ekvipotencidlnim hladinam a silo¢ary jimi probihaji{ kolmo.
Vztah (I3 vede ryze matematickym postupem [I] k dalsi dilezité rovnici

rotEE =0, (18)
tedy elektrostatické pole je pole nevirové. V mistech, kde neni naboji je také
divE =0, (19)

to znamena, Ze uvazované pole je neziidlové.

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

Pole stacionarniho proudu Elektrostatické pole

E;=-VV; E,=-VV, (20)
js=0Eq D, =¢FE,
divj, =0 div D, =0

nya:o fE(a:Q

kde Eg, E. je vektor intenzity pole, j, proudova hustota, D, vektor elektrostatické indukce, o
vodivost prostfedi, ve kterém teCe proud, € permitivita prostiedi v némz se elektrostatické pole
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Obrazek 4: Stiidavy mustek pro méfeni v elektrolytické vané (a). Nahradni schéma elektrolytické
vany (b).

vyskytuje. Za predpokladu, ze dielektrikum je homogenni a neexistuji v ném volné naboje a vodi¢
je homogenni (o = konst. # 0) jsou soustavy rovnic (20) pro pole stacionarniho proudu a elek-
trostatické pole zcela ekvivalentni. Pak lze elektrostatické pole trojrozmérného systému v prostiedi
s permitivitou e studovat jako pole proudu j, v prostredi s vodivosti o. MéTfeni obycejné provadime
v roving, tj. studujeme takové trojrozmérné systémy, které mohou byt popsany rozloZzenim pole
v urcité roviné. Jsou to jednak systémy nezévislé na jedné ze soufadnych os a jednak systémy,
které maji rotacni symetrii. Posledni pfipad se tyké elektrostatickych ¢ocek.

Elektrické pole v roviné obsahujici osu rotacni symetrie nema normalovou slozku v dtsledku
této symetrie. Provedeme-li fez v této roviné a jednu polovinu systému nahradime dielektrikem
(vzduch), rozloZeni pole se zachova, protoZe normélova slozka je opét nulova avsak v tomto pripadé
na hranici vodi¢-dielektrikum. Na tomto principu se zaklad4 metoda fezu, kterou pouzijeme pro
vySetfeni pole v elektrostatické ¢occe tvorené dvéma valcovymi elektrodami a rozdilem potenciala

U.

Postup meéreni:

Meéfteni se provadi v elektrolytické vané zapojené jako stfidavy miistek. Je to nevodiva néddoba se
slabym elektrolytem, do niz se umisti modely vodi¢i, jejichz elektrické pole chceme vySetifovat.
Rozméry nadoby je nutno volit tak, aby hustota proudu u jejich stén byla mnohem mensi nez
v prostoru, kde mé&fime. Na obrazku Ml je schema zapojeni vany do stifidavého mostu se dvéma
elektrodami M; a Ms. Sondou S, jejiz potenciél nastavime na predem zvolenou hodnotu vzhle-
dem k nékteré elektrodé, hledame ta mista v elektrolytu, jejichz potenciél je stejny jako potencial
sondy. Je-li potenciél sondy a daného mista v elektrolytu stejny, pak detektor D vykazuje mi-
nimalni signal. Pomoci odecitaciho zafizeni (pantografu) lze postupné na graf prenést sit bodu
o stejném potencialu. Jejich spojenim dostdvame pribéh ekvipotencidlni ¢ary. Silo¢ary jsou v kaz-
dém bodé kolmé k ekvipotencialnim cardm: takovym zptsobem lze postupné zmapovat pribéh
elektrostatického pole v urcité roviné.

Méfeni zpravidla provadime stf¥idavym proudem. Vyhneme se tim mozné chybé& zptisobené
polarizaci elektrod [3]. Je-li frekvence stiidavého proudu 10? az 103 Hz, pracujeme v podstaté
s kvazistacionarnimi proudy a ekvivalentnost systému rovnic (20)) je splnéna v tomto piipadé
s dostate¢nou presnosti. Popsana metoda je jiz ponékud pfekonand modernimi metodami, posky-
tuje v8ak velmi dobrou pfedstavu o pritbéhu ekvipotencidlnich Car v sestavené konfiguraci. Je-li
napéti na elektrodach ~ 10V a detektorem lze méfit zmény napéti fadové 1072 V, uréime polohu
ekvipotencialnich ¢ar s presnosti asi 1% [2].
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Obrazek 5: Ekvipotencidlni hladiny v roviné kolmé na dva rovnobé&zné nekone¢né dlouhé nabité
vodice.

Varianta A: RozloZeni potencidlu v okoli dvouvodi¢ového vedeni.

Potencial elektrostatického pole v okoli rovnobéZznych valcovych vodica

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

T R
V=—log— 21
ome B (21)
kde R je vzdalenost od vodice, ve které klademe potencidl roven nule V(R) = 0 (nelze volit
V(o0) = 0, protoze naboj je rozloZen na vodi¢i, jehoz délka neni omezena). Volime-li misto nulo-

vého potencialu ve vzdalenosti R = 1j od vodi¢e, pak mizeme vztah (2I]) psat
T
V=—T:1 . 22
5 logr (22)

Potencial v bodé M (obrazek [l od dvou linearnich rovnobéznych vodi¢u je podle principu
superpozice s piihlédnutim ke vztahu ([22) dan

T r

—log —=. (23)

V=V+V=
2me 1

Na vodicich jsou rozlozeny elektrické naboje s konstantnimi linedrnimi hustotami 47 a —7. Pro
ekvipotencialy plati
T r r
— log 2= konst., nebo 2= A, (24)
2me 1 1

kde 11 = \/(a — z)?2 + y2, ro = y/(a + x)?2 + y? a A > 0 je parametr ekvipotencialnich hladin.

Geometrickym mistem bodi v roving, které maji od danych dvou bodit konstantni pomér
vzdalenosti A je pro A = 1 piimka a pro A # 1 Apolloniova kruznice. Ve zvolené soustavé kar-
tézskych soufadnic je touto piimkou osa y, stiedy S[zs,0] a poloméry r Apolloniovych kruznic
urc¢ime tak, Ze rovnice (24) upravime na tvar

A2+ 1\ 2241\
<:U—a)\2_1> —|—y2:a2<)\2_1> —a’ (25)

N +1 R—
Ts =057, T=Vag-ak (26)

Z prvnich t¥i rovnic (20) plyne pro potencial elektrostatického pole Laplaceova rovnice

Pak

V2V =0. (27)
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Obrazek 6: Vypocet potencialu v bodé M od dvou valcovych nekoneénych vodi¢i s polomérem R
mezi nimiz je rozdil potencidli U .

Problém urceni elektrostatického pole dvojvodi¢ového vedeni tvoreného rovnobéznymi valcovymi
vodici nahradime feSenim elektrostatického pole dvojice rovnobéznych vodi¢ti. Okrajové podminky
zachovame, postupujeme-li takto: dané valcové vodi¢e nahradime véalci z dielektrika s permitivitou
prostiedi € a do kazdého z nich vlozime pfimkovy vodi¢ s linedrni hustotou néboje 7 respektive
—7 (obrazek [6)), tzv. elektrické osy.

Polohu os a hodnotu 7 stanovime tak, aby elektrické pole, které vytvareji mélo ekvipotencialni
plochy V; a V5 s poloméry R pravé v mistech povrchu vélcd, pficemz musi byt Vi — Vo = U. Ve
zvolené souradné soustavé je vzdalenost stifedu S; a So vodivych valca 2h, pak poloha nahradnich

vodi¢u A a B se ur¢i z rovnice (20)
a=+\h>— R% (28)

Z posledni rovnice je ziejmé, ze body A a B jsou vzajemné sdruzené v kulové inverzi vzhledem ke
kruznicim se stfedy S1 a Ss. Opravdu plati

R*=h*—-a>=(h—a)(h+a) = S,A.5B = 5.B.5, A. (29)
Potencial v bodé M bude podle (23)

-
V=—1og—=—1logA\. 30
2me Ogn 2me o8 (30)

Pro potencialy na ekvipotencialnich plochéch totoznych s valcovymi vodi¢i dostaneme podle (30)
s pouZitim (29)

T AP T h+a T AQ T R
=00 8 BP 2me %R 2 Te B BQ 2me Ogh—l—a (31)
Hodnotu 7 ur¢ime z podminky U =V} — V5
welU
T=—. (32)
ht
log *3*
Dosazenim (32]) do (B0]) dostaneme
T2
= ——log —. 33
2log L£2 & (33)
Rovnice [30) je odvozena pro symetrické rozloZeni naboju, které v bézném experimentalnim uspo-
fadani neni splnéno (obycejné mame Vi = U a Vo = 0 nebo naopak a nikoliv V; = U/2 a
Vo = —=U/2). V souhlase s nasim experimentalnim uspofadanim posuneme hladinu od které podi-
tame potencial o U/2, tedy
U T9 U
V=———Ilog—+—. (34)

2log 2t Ty T 2
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Obrazek 7: Demonstrace odvozeni drahy elektronu pii prichodu rozhranim mezi poloprostory
s rliznymi potencialy.

Ukoly

1. Urcete rozlozeni ekvipotencialnich ¢ar v okoli dvouvodic¢ového vedeni tvoreného rovnobéz-
nymi valcovymi vodici.

2. Ovérte vypoctem experimentélné ziskané rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar — nakreslete vy-
poctené ekvipotencialni ¢ary do naméreného rozlozeni.

Varianta B: RozloZeni potencialu v elektrostatické cocce.

Konstrukce drahy elektronu v elektrostatickém poli

Zname-li pribéh ekvipotencidlnich ¢ar ve vySetfovaném systému, muZzeme sestrojit priblizny pru-
béh drahy nabité ¢astice (napf. elektronu), ktery by se v tomto systému pohyboval. Chovani
elektronu pii prichodu rozhranim mezi dvéma poloprostory P; a P» s odliSnymi potencialy Vi, Va
je schematicky uvedeno na obréazku [1
Predpokladame, Ze rozhrani R ma tloustku koneéné velkou. Castice se v poloprostoru P; po-
hybuje s rychlosti v1. V rozhrani se méni potenciél spojité z hodnoty V; na Vo. Od bodu B se
pohybuje ¢astice opét konstantni rychlosti vs. Je-li Vo > Vi, pak vy > v;1. Z teorie elektromagne-
tického pole plyne [4], Ze pfi priichodu rozhranim se zachovavaji tetné slozky mechanické hybnosti
Castice. Musi se tedy meénit normalové slozky rychlosti. Z obrazku [1 plyne, Ze sina; = vy¢/v1 a
sin aig = vy /vy. Protoze vy = voy plati
Mo _ %2 (35)
S1n U1
Prace, kterou vykona pole pii prichodu elektronu z prostiedi P, do Py je rovna e(Vy — V7). Ze
zékona zachovani energie elektronu plyne:

PR vy e(Va —W1)
Sed = = Vo—1), 2= 14827 36
5mvz = 5t +e(Va 1), o + L? (36)

Polozime-li kinetickou energii elektronu v prostfedi P; rovnu eVj, pak vo/v; = /V2/V] a vyraz

([B5) 1ze psat
sin o Vs
=/ =. 37
sin g 1%} (37)
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Obrazek 8: Konstrukce dréhy ¢astice.

Na zakladé vztahu ([B7) 1ze graficky uréit pfibliznou drahu nabité ¢astice, zname-li z méfeni systém
ekvipotencidlnich ¢ar. Lze pfedpokladat, ze mezi sousednimi ¢arami piislusejicimi potencialu V; a
Vi je konstantni potencial dany jejich aritmetickym pramérem Vi, = (V; + Vi)/2.

Na obrazku [§ je znézornéna konstrukce drahy ¢astice. Necht V,, 11 > V,,. Aplikujeme-li vztah
B7) na caru V,,, dostaneme

sin ar Va1 +Vi)/2  Ag

sinar (Vo +Var)/2 Ay (38)

V bodé B sestrojime normalu n k plose V,,. Kolem bodu B opiSeme kruznici k o libovolném
poloméru. Smér drahy dopadajiciho elektronu prodlouzime az do bodu D; z tohoto bodu spustime
kolmici na normélu. Ze zmérené velikosti tseku DD’ vypocitame délku tsecky CC' tak, aby platilo

DD Aq (39)
— = — =&k.

cCor A
Najdeme bod C' na kruznici k tak, aby tsecka C'C” byla kolmé k normaéle n. Lomeny paprsek bude

mit smér BC'. Popsané metody sledovani elektrostatického pole l1ze uzit i pro méfeni v magnetickém
poli napf. pfi modelovani magnetickych ¢ocek.

Ukoly
1. Urcete rozlozeni ekvipotencidlnich ¢ar v elektrostatické ¢occe.

2. Zkonstruujte pribéh drahy elektronu v elektrostatické cocce.

Literatura:

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

[2] J. Broz a kol., Zdklady fyzikdlnich méreni I, SPN Praha (1983).

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

[4] V. Votruba, C. Muzika¥, Teorie elektromagnetického pole, NCSAV Praha (1955).
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4. Pohyblivost castic

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e Urcete odporovou kapacitu elektrolytické cely.

e 7Zméite teplotni zavislosti pohyblivosti iontt v elektrolytu.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Brownuv pohyb.

B. Teplotni zavislost pohyblivosti volnych elektronii v kovu.
Povinna ¢ast

Teorie

Vlozime-li do vodného roztoku kyseliny, zasady, pfipadné soli dvojici platinovych elektrod pripoje-
nych na zdroj stejnosmérného napéti, zjistime, zZe obvodem protéka elektricky proud. Tento jev lze
jednoduse vysvétlit. Latka, ktera je tvorena heteropolarnimi (iontovymi) molekulami se nachézi
v rozpoustédle, které také obsahuje heteropolarni molekuly. Vlivem tepelného pohybu molekul
v takto vzniklém elektrolytu dochazi k interakci molekul. Polarni molekuly rozpoustédla plisobi
na molekuly rozpousténé latky a vzajemnym ptsobenim elektrickych poli dochazi ke stépeni —
elektrolytické disociaci molekul rozpusténé latky. Tento jev ma vSak dynamicky charakter. V roz-
toku nastava stépeni rozpusténé latky na ionty, souc¢asné vSak probiha spojovani iontt v neutralni
molekuly — rekombinace ionti.
Méjme v objemové jednotce roztoku mg molekul rozpusténé latky, z nichz je n disociovéno.
Pak podil
a=n/ng (1)

se nazyva stupném disociace. Koeficient « klesa s rostouci koncentraci a stoupéa s rostouci teplotou
elektrolytu. Ozna¢me ¢ ndboj pfenaseny iontem (¢ = ze, kde z — mocenstvi iontu a e — elementarni
naboj). Déle necht E je intenzita elektrického pole mezi elektrodami ponofenymi do elektrolytu.

Vlivem tohoto pole jsou ionty piitahovany k elektrodam (obr. [Il), pfitom na ionty ptsobi sila
elektrického pole, proti kterému ptisobi odpor prostiedi. Napiiklad pro kladny iont mé pohybova
rovnice tvar

myay =qp B — ko (2)
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Anoda Katoda

Obréazek 1: Pohyb iontt v elektrolytu.

kde m je hmotnost kladného iontu, a4 jeho zrychleni, v rychlost iontu a k4 je koeficient charak-
terizujici odpor prostiedi vzhledem ke kladnym ionttim. V okamziku, kdy nastane rovnovaha mezi
silou vyvolanou elektrickym polem a odporem prostiedi bude a4 = 0 a z rovnice (2)) dostaneme

q+ F
U+:;€r—+ (3)

a obdobné pro rychlost zapornych iontd v_.
Hustota proudu j protékajiciho mezi elektrodami je dana vztahem

J=J++j- =nq(vy +v-) (4)
Dosadime-li ze vztahu (3)) do (@) a zavedeme-li pro pohyblivost iontii vyraz

u+=%, u—=%, (5)
dostaneme
j=nq(py +p-)E =ck (6)
kde o je vodivost elektrolytu. Rovnici (@) muZzeme nazyvat Ohmovym zdkonem pro elektrolyty.
Ze vztahu (@) vyplyva
o =nq(ps + p-), (7)
pricemz tato rovnice dava do vzajemného vztahu pohyblivost iontt a jejich vodivost. V obecném

pripadé je py # p— a pii dalsich uvahach musime znat tzv. pfevodova &isla kationtd a anionti

definovana
po=—Ht =M (8)

+ — ; - =
fig + pi— py +p’
a s jejich pomoci stanovit pohyblivosti py a p—. Omezime-li se v dal§im na specidlni piipad aplné
disociovaného roztoku, kde navic py = u— = p, pak ze vztahu (@) vyplyva

o

- 9

H= o (9)

Poznamka: Tento predpoklad je splnén napiiklad pro roztoky KCI s koncentraci n < 0.1mol/l.

Soudin ng a q je vlastné naboj v objemové jednotce, ktery lze vyjadrit pomoci Faradayova naboje
F = 96485,34 C.mol~! a molarity c,,

noqg = Fep,, (10)
o

= 11

T (11)

Zavislost pohyblivosti iont na teploté muzeme tedy stanovit v tomto zvlastnim pripadé, uréime-li
pro danou teplotu vodivost zkoumaného elektrolytu. Tuto veli¢inu lze pomérné snadno stanovit
vzhledem k tomu, Ze pro odpor R, elektrolytu plati vztah

1L
_1L 12
Ry = =% (12)
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T (°C) [ o(Q Tm 0
15 0.1734
16 0.1782
17 0.1831
18 0.1880
19 0.1928
20 0.1976
21 0.2024

Tabulka 1: Mérné vodivost nasyceného roztoku sadrovce.

kde S — plocha elektrod a L — vzdalenost mezi elektrodami. Problém se pak redukuje na zjisténi
odporu daného elektrolytu pii zvolené teploté. Rozbor vsak ukazuje, ze ve skutecnosti by tento po-
stup nevedl ke spravnym vysledkim, protoze proudové ¢ary neprochézeji pfesné rovnobézné mezi
elektrodami, ale zakfivuji se. Pak jsou oba parametry L a S jiné nez vyplyva z geometrie uspora-
dani elektrod. Proto je nutné hodnotu L/S ve vztahu (I2]) stanovit experimentalné. Naplnime-li
mérnou nadobku stejnym objemem rtznych roztoki budou odpory v jednotlivych piipadech dany
vztahem

A
R. — — 1
o (13)

kde A = L/S je tzv. odporova kapacita nadobky (elektrolytické cely). Pro dany objem elektro-
lytu s urc¢itou konfiguraci elektrod je A konstantou nadobky. Tuto konstantu lze stanovit tak, ze
stanovime odpor elektrolytu znamé vodivosti a ze vztahu (I3])) parametr A vypocitame.

Postup meéreni

V tabulce [ je uvedena teplotni zavislost nasyceného roztoku sadrovce. Zname-li tedy hodnotu
parametru A lze pomoci vztahu (I3]) a (1)) jednoduse ur¢it pohyblivost ionti zkoumaného elekt-
rolytu (KCl) pfi riznych teplotach.

Méfeni odporu elektrolytu se obvykle provadi pomoci st¥idavého mostu (viz tloha ¢. 3) v za-
pojeni podle obr. @l Pro méfeni uzivime v tomto p¥ipadé stifidavého mostu, aby nedochéazelo
k elektrolyze roztoku a polarizaci elektrod. Ze schematu je ziejmé, Ze v jedné vétvi spolu s mér-
nym odporem R je také proménnd kapacita C. Ukazuje se totiz, ze pii méfeni se uplatiuje také
kapacita elektrické dvojvrstvy na styku elektroda-elektrolyt [4]. Pro vyrovnani mostu, tj. splnéni
amplitudové i fazové podminky je nutné tuto parazitni kapacitu eliminovat. V okamziku rovnovihy
pak plati (viz aloha ¢. 3)

R,
R, = R R. (14)

Méreni odporu roztoku sadrovce provadime ve stiidavém mustku zapojeném podle schématu
Meéfeni teplotni zavislosti odporu roztoku KCI pro zjednoduseni proviadime pomoci automatic-
kého RLCG mostu. Narozdil od sériové kombinace R a C, ktera je pouzita v pfedchozim miistku
(obrazek 2]), predpoklada automaticky most paralelni kombinaci, viz obrazek Bl Impedance sériové
kombinace Z, a paraleni kombinace Z,, jsou dany vztahy

1 1 1
Zs=Rg —i——, — = —+iwC 15
s S leS Zp Rp + wCp, ( )
kde w = 27 f a f je frekvence mostu. Nahradime-li tedy pii zachovani stejné impedance sériové
zapojeni paralelnim, pak jsou hodnoty odporu a kapacity svazany vztahy

R, 1+ w*CyR;

Ry=——2— C,= (16)
1+ w?C2R? PCyR2
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Obrazek 2: St¥idavy most pro méfeni vodivosti elektrolytu. E — elektrolyticka cela, D — detektor
(osciloskop), C — proménné kapacita.

(b)  Cp

@
S RS
A ! -

Obréazek 3: Nahradni schéma elektrolytické cely v sériovém (a) a paralelnim (b) zapojeni.

Frekvence automatického RLCG mostu v praktiku je f = 1kHz.

Poznamka: Pti méreni teplotni zavislosti pohyblivosti ionti roztoku KCI je nutné uvazit tep-
lotni interval ve kterém lze provadét méreni tak, aby spliiovalo predpoklady uvazovaného modelu.
Bude ziejmé nutné, aby ve vztahu (1) mimo veli¢inu o byly ostatni parametry konstantni.

Ukoly
1. Zmétte odporovou kapacitu elektrolytické cely pomoci roztoku sadrovce.

2. Zméite teplotni zavislost elektrolytické vodivosti roztoku KCIl. Hodnoty méfené pomoci au-
tomatického mostu prepoctéte podle vztahu (I6]).

3. Stanovte pohyblivost ionti. Sestrojte grafy teplotni zavislosti elektrické vodivosti a pohyb-
livosti a porovnejte s hodnotami tabelovanymi.

Varianta A: Browniav pohyb.

Teorie

Jsou-li v kapaliné suspendovany malé kulové Castice, pak se tyto Castice srazi s okolnimi moleku-
lami kapaliny. Jsou-li rozméry uvazovanych ¢astic dostateéné malé (fadové stovky nm), nemusi byt
v kazdém okamziku kompenzovany impulzy sil, kterymi molekuly kapaliny ptisobi na suspendo-
vané Castice. Vlivem takto nevykompenzovanych impulzi se ¢astice pohybuje, pficemz se v delsim
Casovém intervalu smér pohybu ndhodné méni. Tento druh pohybu se nazyva Browniv pohyb.
Pohybujici se ¢astice predava pfi pohybu energii okolnim molekulam a protoze je mnohem vétsi
nez molekuly kapaliny, je mozné jeji pohyb v kapaliné popsat Stokesovym zakonem. Browntv po-
hyb byl prvnim fyzikalnim déjem, v némz se projevila existence molekul a mél tedy velky vyznam
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pri experimentalnim ovéreni molekularni kinetické teorie hmoty. Neuspofadany pohyb brownov-
ské ¢astice se Tidi Einsteinovym zakonem: sledujeme-li polohy ¢astice v definovanych Casovych
okamzicich, pak stfedni kvadratické posunuti ¢astice je timérné zvolenym c¢asovym intervalim.
Ukazeme nyni odvozeni tohoto zédkona a experimentalni postup pii jeho ovéfeni.
V dalsim nebudeme piimo pracovat s vektory premisténi ¢astice, ale budeme uvazovat praméty
téchto vektori do libovolného pevného sméru. Pohybové rovnice mé tvar
d?z
m—s = F1 + F 17
dt2 1 2 ( )
kde m je hmotnost ¢astice, Fy vysledna (nevykompenzovand) sila zpiisobené srazkami s moleku-
lami kapaliny, F5 sila zpisobené odporem prostiedi (okolnimi molekulami). Pak

dx
Fy=—k—. 18
2 dt (18)
Podle Stokesova zakona [3] je
k = 6mnr, (19)
kde 7 je viskozita kapaliny, r polomér Castice a ‘é—f rychlost ¢astice. Pak lze (IT) psat ve tvaru
d?x dx
— =F —k— 2
Tz T T (20)

Vynasobenim rovnice (20]) veli¢inou = dostaneme:

d2x dx
mr—y = Fix — kxa (21)
Jednoduse lze ukazat, ze
d2z 142, , dz\?
el — (= 22
Ta =53z @) <dt> (22)
dr 1d ,,
Z == . 2
Ta ~za ™) (23)
pak dosazenim (22]) a (23) do vztahu (2I)) dostaneme
md? 59 dz\? 1.d, g2
me () =Rz sk . 24
e ) o (§) ~ Pk () 2

Zajimadme se ovSem pouze o stfedni hodnoty uvedenych veli¢in, které je mozné pozorovat
v Casovém intervalu ¢. Protoze je pohyb ¢astice chaoticky, pak stfedni hodnota souc¢inu Fjx = 0.
Oznacme dale

S () = (25)

-z ((5))

Druhy ¢len na pravé strané rovnice (26]) je dvojnasobek stfedni hodnoty kinetické energie ¢as-
tice. Aplikujeme-li na pohyb brownovské ¢astice teorii idealnich plyni a zajimame-li se o slozku
rychlosti ¢astice pouze ve sméru jedné osy (osy x), dostaneme pak

5 N (27)

L2 3BT (da\* RT
B dt) N’

kde N je Avogadrovo ¢&islo, T' absolutni teplota kapaliny a R univerzalni plynova konstanta. Do-
sazenim (27) do vztahu (26) dostaneme

kh _ mdh RT

= 2
2 2 dt N’ (28)
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dh k
——= = ——dt. (29)
2RT
h — =5 m
Integraci této rovnice v mezich od 0 do ¢ dostaneme
2RT _ky

kde C je integrac¢ni konstanta. Je-li ¢asovy interval méfeni dosti velky, miZzeme v posledni rovnici
zanedbat ¢len na pravé strané a dostdvame

_ 2RT

h=——. 31
Jestlize se vratime k pivodnimu vyznamu parametru h a k dostaneme
d, , 2RT
el — 32
dt <x > 6mnrN (32)
Rovnici ([32) integrujeme za predpokladu pocateénich podminek x = 0,¢ = 0 a dostaneme:
2RT
2
= t 33
(@) 6mnrN (33)

coz je vyraz pro stfedni kvadratické posunuti brownovské ¢astice.

Postup meéreni

Pozorovani popsaného jevu se zpravidla provadi na projekénim mikroskopu se zna¢nym zvétSenim.
Preparat (suspense ¢astic ve vodé na podloznim sklicku) je umistén na stolecku mikroskopu a na
matnici mikroskopu je umisténa prithledné folie na niZz zaznamenavame v pravidelnych ¢asovych
intervalech polohy vybrané, stile stejné, ¢astice. Po delsi dobé dostaneme na folii sit bodu od-
povidajicich chaotickému pohybu ¢astice. Pro dalsi zpracovani méreni je mnohdy vhodné znat
zvétSeni mikroskopu v daném usporadani. V tomto piipadé se na stole¢ek mikroskopu misto pre-
paratu umisti miizka, pfi¢emz vzdélenosti jednotlivych vrypt jsou pfedem znamy.

Zpracovani vysledki méreni

Ukolem a smyslem méfeni je ovéfeni platnosti Einsteinova vztahu (33). Je nutné si uvédomit,
7e vzdalenost mezi dvéma body na zdznamové folii mikroskopu je zvétSené zobrazeni projekce
vektoru premisténi ¢astice (za dany Casovy interval napiiklad 5s) do roviny, na niz byl mikroskop
zaostien. K ovéfeni vztahu (33]) je nutno zjistit stfedni hodnotu étverct projekei vektort premisténi
do roviny nebo piimky. Jestlize se béhem méfeni neprojevovalo tefeni preparatu jednim smérem,
jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi body pfimo priméty do roviny. Jestlize jsme naopak pozorovali
teceni preparitu, musime provést promitnuti vSech vzdalenosti do sméru kolmého na smér teceni.
Oznacme dale vzdalenosti sousednich boda L. Stredni kvadratické posunuti ziskame vypoctenim
aritmetického priméru ¢tvercit naméfenych vzdalenosti. Schema méfeni vzdalenosti a stanoveni
stfedni hodnoty ¢tvercii vzdalenosti je uvedeno v tabulce
Potom plati podle tabulky

210 2 9 2 8 2

o > L2, - L2
=1 Mii+1 =142 =15+3
- 10 - ? <L%O> = - 9 - ’ <L%5> = - 8 — * (34)

(Lg) =
Je-li Einsteiniiv zakon pro studovany chaoticky pohyb splnén, musi podle (B3] platit:
<L§> : <L%0> : <L%5> =1:2:3 (35)

Poznamka: Je zfejmé, Ze pro ovéreni platnosti vztahu (33) je nutné odhadnout chybu st¥edniho
kvadratického posunuti a také chybu v urceni ¢asovych intervali. Déale je nutné si uvédomit, Ze
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po 5s | po 10s | po 15s
Liy | Lig | Liy
Lis | L34 | Ljs
L3y | Lis | Lig
Lis Lig L3,
Lgﬁ ng ng
Lg,? Lg,s L6,9
L7,8 L7,9 L7,10
L§,9 L%,lo L8,11
L!2),10 Lg,n

L%O 11

Tabulka 2: Ctverce vzdalenosti pro ¢stici, které byla naméfena v 11 polohach po sobé jdoucich.

FEinsteintiv vztah ma charakter statistické zékonitosti a k jeho ovéfeni je tfeba provést méreni na
velkém souboru ¢astic.

Je-li shoda namérenych stifednich hodnot kvadratu posunuti v rdmci chyby métreni dobré se
vztahem (BH), 1ze rovnice (33) dale uzit alesponi odhadu velikosti ¢astice. Ve vztahu (B3)) je (22)
stfedni hodnota kvadratu projekce vektori pfemisténi do ur¢itého sméru (v nasem piipadé jsme
brali smér osy x) a nikoliv do roviny. Jestlize v8ak na zdznamové folii méfime piimo vzdalenosti

L je nutné pouzit vztahu
(L?) = 2(2?), (36)

ktery plyne ze stejné pravdépodobnosti zastoupeni vSech smérti v roviné. Jestlize se projevovalo
teceni{ suspenze preparitu a byli jsme nuceni provadét pied vlastnim odec¢itdnim vzdalenosti pro-
mitani do pfimky kolmé na smér teceni, pak bereme do vypoc¢tu pfimo

(L?) = (z?), (37)

Poznamka: Pfi stanoveni velikosti poloméru r sledované Castice ze vztahu (33]) musime znat
skute¢nou hodnotu veli¢iny (z?), kterou uréime ze zaznamové folie pomoci znamého zvétseni
projekéniho mikroskopu. Teplotu kapaliny 7' ve vztahu (33) musime odhadnout, zpravidla neni
rovna laboratorni teploté, protoZze preparat se obvykle zahfiva vlivem osvétlovaciho zdroje.

Ukoly
1. Zaznamenejte pohyb alespon péti ¢astic

2. Oveite platnost vztahu (B3] a urcete velikost poloméru ¢astice.

Varianta B: Teplotni zavislost pohyblivosti volnych elektronii v kovu.

Teorie

Podobné jako v elektrolytu je vodivost kovu déna pohybem volnych nositeld nédboje. Na rozdil
od elektrolytu jsou v tomto piipadé volné nositele ndboje vyhradné jednoho typu a jde o volné
elektrony. Odpor dratu o délce L a plosném prifezu S je roven

1L
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Material | p (kg.m=3) A z | n (10®¥m=3)
Cu 8960 | 63,55 1 85
Al 2700 26,98 3 18,1
Ag 10500 | 107,87 1 5,9

Tabulka 3: Hustoty, hmotnostni ¢isla, pocet volnych elektroni na jeden atom a koncentrace volnych
elektronu vybranych kovu [5].

kde o je mérna vodivost. Obdobné jako v elektrolytu mutzeme definovat pohyblivost nositeli
néboje
-7 39)
n= o (
kde eqg je elementarni nadboj a n koncentrace volnych elektronii. Pohyblivost volnych elektronti se
dé téz vyjadrit pomoci relaxacni doby 7, které se dé interpretovat jako stfedni doba mezi srazkami
elektronu s necistotami ¢i tepelnymi kmity atomovych jader v kovu. Plati

2
o — 7160’7" e @’ (40)
m m

kde m je hmotnost elektronu.
Koncentraci volnych elektronil lze spocist pro dany materidl ze zndmé hustoty p a poctu
volnych elektront pfipadajicich na jeden atom z

n=z
Am,,’

(41)

kde A je atomové hmotnostni &slo daného prvku a m, = 1,66.1072" kg je atomova hmotnostni
jednotka. Koncentrace a hustoty nékterych béznych kovi jsou uvedeny v tabulce [3

Ukoly
1. Zmétte odpor médéného dratu za pokojové teploty.

2. Potom pouzijte ohifdtou kapalinu z predchozi ¢ésti, ponoite do ni médény drat a zméite
teplotni zavislost jeho odporu pfi chladnuti kapaliny.

3. Ze znamych rozméru dratu (délka pouzitého dratu je 29m a jeho primér je 0,112mm)
vypocitejte teplotni zavislost mérného odporu a pohyblivosti volnych elektronid v médi.

Literatura:

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

[2] A. Einstein: Annalen der Physik 324, 371 (1906).
[3] Z. Horak, Technickd fyzika, SNTL Praha (1961).
[4] V. Petrzilka, S. Safrata, Elektiina a magnetismus, NCSAV Praha (1956).

[5] N. W. Ashcroft, N. D. Mermin, Solid state physics, Brooks/Cole (1976).
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5. Magnetické pole

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Meéfeni horizontalni slozky intenzity magnetického pole Zemé Gaussovym magnetometrem.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Magnetickd odezva feromagnetického materialu (hysterezni smycka).

B. Stinéni magnetického pole ve vilcové dutiné.

Povinna c¢ast
Teorie

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

Princip metody méfeni Gaussovym magnetometrem spo¢iva v porovnani intenzity zemského
magnetického pole s intenzitou permanentniho magnetu pomoci magnetické stielky jako detektoru
sméru lokalntho magnetického pole. Magnetické pole v okoli magnetického dipélu s dipélovym

momentem m je
1 [3(r-m)r
H(r) = s |2 ) 0

kde r je polohovy vektor vzhledem k poloze magnetického dipélu. V redlném piipadé se ovSem
rozméry permanentniho magnetu vzhledem ke vzdélenosti, ve které mérime, nedaji zanedbat.
Proto je tfeba tento vztah integrovat pres cely magnet s danou objemovou hustotou dipélového
momentu. PTiblizné lze vypocet magnetického pole provést nahrazenim tycového permanentniho
magnetu dvéma fiktivnimi magnetickymi monopdly o magnetickém mnozstvi +p a —p ve vzda-
lenosti | od sebe, jak je znézornéno na obrazku [Il Intenzita magnetického pole se pak spocte
pomoci analogie s elektrostatickym dipolem magnetostatickou obdobou Coulombova zakona. Je
vSak tfeba zdtraznit, Ze tyto magnetické monopdly jsou pouze fiktivni a ve skutecnosti jako takové
neexistuji, slouzi pouze jako pomiicka k usnadnéni vypoctu.
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Obrazek 1: Schéma experimentalniho uspofadani. Magnetické pole v Gaussovych polohach (P
prvni Gaussova poloha, Po druha) v okoli permanentniho magnetu a jeho skladani s magnetickym
polem Zemé.

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

1 p P
Y e (=122 T (r+1/2)2] @)

kde r je vzdalenost od stfedu magnetu a [ jeho redukované délka. Po tpravé dostaneme vztah

1 2M

H, —
YT A (1= A2)2

3)

kde A = # a M = pl je magneticky moment magnetu.
Magnetické pole v druhé Gaussové poloze Py, v pfimce vedouci stfedem magnetu a kolmé
k jeho ose, setteme z poli hy a h_.

1 p 1 p
hy =h_ = = . 4
* Arpo r2 +12/4  Awpg r?(1+ A2) (4)

Pomér intenzity Ho k hy je dan vztahem

H__ (5)
hy  IEa

Magneticka intenzita v druhé Gaussové poloze se pak spocte jako

1 M
Cdmpg (14 A2)3/2

Hy (6)

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

H 1 oM "
H, dmwpoH, r3(1 —\2)2°

tan 1 =
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Obdobné v misté Py se stielka vychyli o thel 9

‘ H> 1 M (8)
an @y = — = .
2 H, AdwpoH, r3(1 + \2)3/2

7 kazdého z téchto vztahu lze jiz urcéit velikost magnetického pole Zemé, zname-li redukovanou
délku magnetu [ a velikost magnetického momentu M. Kombinaci obou vztahti vSak mtizeme
dospét k vyjadreni, kde redukovana délka magnetu piimo nevystupuje. Umocnime-li vztah (1) na
tfeti mocninu a () na ¢tvrtou, dostaneme

M N\ 14
———— | =—-rtan 1—\2)6 9
(g =51 =2) )
M 4
12, 4 216
— ) =rt 14+ A9)°. 10
(o) =ttt +30) (10)
Vzajemnym vynasobenim téchto vztahti dostaneme
M ! 21,3 4 4
— ) ==r¥t t 1—HE, 11
(go) = 5 et al1 - N (1)
Méifme-li ve vzdalenosti mnohem vétsi nez je délka magnetu, plati » > [ a tedy i A* < 1, pak
plati
M t 3
o 47r,u0r3\7/< ar;gm) tan? . (12)

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

M 4 por® (3tan @y
H, 7 2

+ 4tan <p2> . (13)

Tento vyraz se od piedchoziho vztahu (I2)) lisi o veli¢inu fadu A*, kterou miZeme zanedbat.
Magneticky moment magnetu ur¢ime z periody kmitti magnetu v magnetickém poli Zemé.
Je-li osa magnetu stofena vici magnetickému poli Zemé o thel ¢, pak na néj ptisobi magneticky
moment velikosti
MH,sinp ~ MH_,p.

Pohybové rovnice magnetu je pak dana vztahem

d?¢
kde J je moment setrva¢nosti magnetu a D je torzni moment zavésu. Pouzivime vldkno s velmi
malym torznim momentem, ktery muzeme vzhledem k velikosti magnetického silového momentu
zanedbat.
Magnet potom harmonicky kmité s kruhovou frekvenci w danou vztahem

MH
2 z
= . 15
w = (15)
Vyjadiime frekvenci pomoci doby kyvu magnetu 7 = T'/2, kde T' je perioda kmitii, a dostaneme
w2J

Moment setrvac¢nosti valcového magnetu je dan vztahem

l2
J:%<R2+§>, (17)
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Obrazek 2: Kmity permanentniho magnetu v magnetickém pole Zemé.

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

_m 2
J =5 (), (18)

kde b je $ifka magnetu a na vysce nezélezi.
Vztahy ([I3) a (I6) nam udavaji veliciny A = M/H, a B = MH,. Z téchto veli¢in urcime
velikost horizontalni{ slozky intenzity magnetického pole Zemé jako

H, = \/g (19)

Magneticky moment permanentniho magnetu muZzeme obdobné uréit jako

M = VAB. (20)

Ukoly

1. Zmérte vychylku stielky v obou Gaussovych polohach magnetu pro tfi rizné vzdalenosti r
od stfedu magnetu. Méfeni provadéjte na obé strany od magnetu a také pro magnet otoceny
o 180°.

2. Zméite periodu kmitd magnetu v magnetickém poli Zemé, rozméry a hmotnost magnetu.

3. Urcete velikost horizontalni slozky magnetické pole Zemé pomoci vztahu (I3]), (I6) a (I9).

Varianta A: Magnetickd odezva feromagnetického materialu.

Teorie

Vztah mezi magnetickou intenzitou H a magnetickou indukci B je ddn vztahem
B = o (H + M), (21)

kde M je vektor magnetizace, ktery udava objemovou hustotu magnetického momentu. V ptfipadé
paramagnetickych a diamagnetickych materidlti v e slabém magnetickém poli mtiZzeme zavislost
magnetizace na okolnim poli predpokladat v linedrnim tvaru

M = xuoH, (22)

kde x je magneticka susceptibilita, ktera je kladn& pro paramagnetické a zédporné pro diamag-
netické materidly. Pro vétsinu materidlti s vyjimkou prechodovych kovil a jejich slouc¢enim je
susceptibilita velmi mala okolo 107% az 107, Ziejmé téz plati B = (14 x)poH = prpoH , kde p,
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Ty

Obrazek 3: Typicky pribéh magnetické hysterezni smycky.

je relativni permeabilita. V obecném piipadé je susceptibilita tenzorem a vektory magnetizace a
intenzity nemuseji mit stejny smér. Pro feromagnetické materidly vSak neni zévislost magnetické
indukce na intenzité pole linedrni a vykazuje hysterezni zévislost, jejiz typicky pribéh ukazuje
obréazek [3

Zékladni odlisnost feromagnetickych materialt od ostatnich je schopnost vykazovat magneti-
zaci bez vnéjsiho magnetického pole. Magnetizace kazdého materidlu muize dosahovat pouze jisté
maximalni hodnoty, kdy jsou vSechny pfitomné magnetické momenty orientovany stejnym smérem.
Takovato magnetizace se nazyva nasycena (saturacni) M; a jeji velikost je ddna ptiblizné sou¢inem
koncentrace atomt a magnetického momentu kazdého atomu. Po odstranéni vnéjstho magnetic-
kého pole zustava v materidlu remanentni (zbytkova) magnetizace Mp. Hysterezni kiivku dale
popisuje veli¢ina zvana koercitivni pole (koercitivni sila) H¢, kterd udéava velikost vnéjsiho pole,
pri kterém je celkovd magnetickd indukce v materiadlu nulova. Koercitivni pole udava informaci
o velikosti pole potifebného ke zméné orientace magnetického pole v materialu. Materialy délime
podle velikosti koercitivniho pole na magneticky mékké (pro Ho mensi nez p¥iblizné 103 A/m) a
magneticky tvrdé (pro Hg vétsi nez piiblizng 10* A /m).

Méteni budeme provadét na feromagnetickém jadre s dvéma vinutimi (transformatoru) buze-
ném stiidavym elektrickym proudem zapojeném podle schématu na obrazku [4 Priméarni vinuti
slouzi k buzeni magnetického pole a na sekundérnim snimame indukované napéti. Intenzitu mag-

| IS
I_I R2
U1 -
< » Ly e o
Ld
|

Obrazek 4: Schéma obvodu pro méfeni magnetického pole ve feromagnetu.

netického pole muZeme spocist podle Ampérova zékona

%H-dl:/j-nds, (23)
L S

kde integrace na levé strané probihé podél uzaviené kiivky L, na pravé strané pies plochu S ji
ohranic¢enou a j je proudova hustota tekouci plochou. V ptipadé toroidu je feSeni jednoduché, sché-
maticky je naznaceno na obrazku[Bl Integraci provedeme podél kruznice s polomérem r. Z divodu
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Obrazek 5: Schéma fezu toroidni civkou. Krouzky uvnit¥ a vné naznacuji prubéh proudovych
vodicu.

symetrie mé intenzita H podél kruznice vSude stejnou velikost a predchozi rovnice pak pfejde do
tvaru
2nrH = NI, H= Nt ) (24)
2y
kde N7 je pocet zavitt primérniho vinuti a I proud tekouci kazdym z nich. Magnetickéd intenzita
je tedy primo tmérna proudu, ktery méfime jako napéti U; na rezistoru R; pfipojeném do série
s proudovou civkou. Hodnota magnetické intenzity v toroidu je rovna

Ny
= Ui(t) .
27T7°R1 1( )

H{(t) (25)
Pokud je rozdil vnitfniho a vnéjsitho poloméru dostateéné maly, mizeme povazovat hodnotu mag-
netické intenzity nezavislou na poloze v toroidu a za polomér r dosadit jeho primérnou hodnotu
r = rmingrmax.

P1i buzeni st¥idavym proudem se méni s ¢asem téz magnetickd indukce. Casova zména mag-
netické indukce B indukuje v sekundarnim vinuti elektromotorické napéti Fo podle Faradayova
zékona

ae_ B
dt dt
kde @ je celkovy magneticky tok sekundarni civkou. Jestlize prufez jadra toroidu je S a pocet
zévitl sekundérniho vinuti Ny, pak je magneticky tok roven ® = N SB. Indukované napéti je
umérné ¢asové zméné magnetické indukce. Abychom mohli méfit pfimo napéti tmérné magnetické
indukeci, je v obvodu zafazen integracni RC ¢len. Pribéh napéti na kondenzatoru o kapacité C

ziskdme z druhého Kirchhoffova zakona

Es(t) = (26)

d
E22R12+U05 UCZQ, IQZd—Cf,

: (21)

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

d@ Q 1
— + — = —FE5(1). 2
a "rRo - W (28)
Tato rovnice mé reSeni ve tvaru
1 [ -
Q) = -+ / By(t — r)e~Tedr . (29)
R Jy

Prubéh napéti na kondenzatoru je potom dan vztahem

Uelt) = ~ 2o /O T B(t - r)e e dr, (30)
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Je-li Casovéi konstanta integra¢niho obvodu RC' mnohem vétsi nez perioda budiciho stiidavého
proudu, lze exponencialni ¢len v integralu polozit pfiblizné roven 1. Potom po dosazeni z rovnice
26) do vztahu ([B0) dostaneme vyraz pro napéti Uc

1 dB Ny S
t) ~ — NoS —| d t) ~ —B(t). 1
Ue(t) ~ g | NS 7| dr. Vet~ FEBO (31)
Po pfevedeni dostaneme vztah pro magnetickou indukci
RC
B(t) = —=Uc(1). 32
()= 35U (52)

V zapojeni podle schématu na obrazku @] nastavime osciloskop do tzv. X-Y rezimu, kdy zobra-
zujeme vzajemnou zavislost napéti na jednotlivych vstupech. Jelikoz podle vztahu (25) je napéti
na prvnim vstupu ameérné intenzité magnetického pole a napéti na druhém vstupu je podle vztahu
([B2) ameérné indukei magnetického pole, zobrazujeme piimo hysterezni smycku, tedy zavislost in-
dukce na intenzité magnetického pole. Napéti namérend na osciloskopu pak jiz prevedeme na
indukci a intenzitu magnetického pole ve zvolenych bodech hysterezni smycky pomoci vyse zmi-
nénych vztahu ([29) a (32). Magnetizaci mizeme snadno spocist z magnetické indukce s pouzitim

vztahu (2I)) jako

B
M=——-H. (33)
Ho

Ukoly
1. Zapojte obvod podle schématu.

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

3. Zméite rozméry jadra transformatoru.

4. Urcete velikost koercitivniho pole, satura¢ni a remanentni magnetizace pro zadany material

podle vztaha (23] a (32).

Varianta B: Stinéni magnetického pole v dutém valci.

Teorie

Magneticka permeabilita materidli p vyjadfuje vztah mezi magnetickou indukei a magnetickou
intenzitou B = u,uoH a lze studovat prostfednictvim stinéni magnetického pole. Pro nefero-
magnetické materidly nabyva relativni permeabilita p, hodnot velmi blizkych jedné takze jejich
odezva v magnetickém poli se pFili§ nelisi od vakua. Permeabilita feromagnetik souvisi s hysterezni
kfivkou; permeabilita je tmérna smérnici te¢ny k hysterezni kiivce. Pro feromagnetika muze na-
byvat velmi vysokych hodnot, avSak silné zavisi na velkosti magnetického pole. Magneticky mékka
feromagnetika (mala koercitivni pole) maji vysokou permeabilitu, zatimco magneticky tvrdé ma-
terialy maji permeabilitu nizkou. Magneticky tvrdé materidly maji permeabilitu v fadu desitek az
stovek, zatimco magneticky mékké specidlni materidly s vysokou permebilitou mohou dosahovat
hodnot az 10%. Pro mala magneticka pole a magneticky mékké materialy mizeme piedpokladat
line4rni zavislost B = u,uoH s konstantni permeabilitou.
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Stinéni magnetického pole ve valcové dutiné

Umistime-li duty valec o poloméru R do homogenniho magnetického pole velikosti B, kolmého na
osu valce je pole uvniti valce rovnéz homogenni o nizsi velikosti B;. Kompletni vypocet je ponékud
zdlouhavy [2] 3], zde se omezime na uvedeni predpokladii:

e Magnetické intenzita a indukce spliiuji Maxwellovy rovnice bez ptritomnosti vnéjsich proudi

divB =0, rotH =0. (34)

Magnetickd indukce a intenzita jsou svazany linearnim materidlovym vztahem

B = o H. (35)

Te¢né slozka magnetické intenzity je spojita na rozhrani dvou prostiedi.

Normaélova slozka magnetické indukce je spojita na rozhrani dvou prostiedi.

Magneticki indukce ve velké vzdalenosti r od osy vélce je
B(r > R) = B,. (36)

Vysledny pribéh magnetického pole je zndzornén v obrazku Bl Pomér indukce vné B, a uvnitf
trubice B; vyjadiuje stinici koeficient S, pro néjz plati vztah [2, [3]
S:%: (:ur‘i’l)Q_Z_i(/‘r_l)Q
B; Ay
kde a je vnéjsi polomér a b je vnitini polomér dutého valce. Pro vysoké hodnoty magnetické
permeability u, > 1 a malou tloustku stény trubice d vzhledem k jeho poloméru d < R muZzeme
pouZzit aproximativni vztah

, (37)

S = Bo ~ 1+ ,urd.
B; 2R

Vyse uvedené vztahy plati pro mald magnetickd pole. ObzvIasté uvnitt materialii s vysokou per-
meabilitou miize maximalni hodnota magnetické indukce (pfibliZné rovna Biax = pirB,) snadno
prekrocit saturaéni magnetizaci materidlu (pro Zelezo asi 2,2T) a celkovy stinici koeficient pak
vyjde efektivné nizsi. Tato vlastnost se projevi jako zévislost stiniciho koeficientu na vnéjsim
poli, ktery s vétsim vnéjsim polem klesa. Hodnotu permeability pro nizka pole ziskdme z hodnot
stiniciho koeficientu pro nizka pole, kdy u stinici koeficient nezéavisi na intenzité pole.

(38)

Homogenni magnetické pole v Helmholtzovych civkach

Nejjednodussi moznost vytvoreni homogeniho pole pfedstavuji tzv. Helmholtzovy civky. Jsou to
dvé civky o stejném poctu zaviti a poloméru R umisténé na spole¢né ose ve vzdalenosti jejich
poloméru R od sebe. Magnetické pole jedné civky miZzeme vypocist pomoci Biotova—Savartova
zékona

I
H :/mr X dl, (39)

kde I je proud protékajici vodi¢em, r vzdalenost délkového elementu dl od mista méfeni pole.
Magnetické pole na ose tzké civky poloméru R o N zavitech ve vzdalenosti z od stfedu civky se

spocte snadno jako
NIR? 2m NIR?
H) = —— [ dp=—"" 40
(2) 47T(R2+z2)3/2/0 v 2(R2 + 22)3/2 (40)

Velikost magnetického ve stfedu dutiny Helmholtzovych civek ziskdme jako soucet prispévku obou

civek (vzdalenost stfedu dutiny od st¥edu kazdé civky je z = R/2)
NIR? (4P NT

2(R2 + (R/2)2)3/2 ~ \5 R

(41)



5. Magnetické pole 9

AL !

}1 ><':Hall| :
L

A~NYY Zd roj

Obrazek 6: Vlevo: Prubéh silocar magnetického pole v okoli a uvnit¥ dutého valce z feromagnetic-
kého materalu s permeabilitou p, = 10. V blizkém okoli valce je homogenita magnetického pole
ponékud naruSena. Vpravo: Schéma zapojeni Helmholtzovych civek. Vyznacena je poloha stinici
trubky a Hallovy sondy pro méreni magnetického pole.

poloha (cm)

227 Civka 1 Civka2 7
20 -6 ,
-5 0 5 -6 -4 -2 0 2 4 6
poloha (cm) poloha (cm)

Obrazek 7: Vlevo: Pribéh intenzity magnetického pole na ose Helmholtzovych civek s polomérem
R = 5cm. Vpravo: Rozlozeni v roviné osy Helmholtzovych civek. Zobrazeny jsou vrstevnice pro
hodnoty 0.90, 0.95, 0.99 a 1.01 hodnoty ve stfedu dutiny. Ve stfedové oblasti hvézdicovitého tvaru
je odchylka velikosti magnetického pole mensi nez 1 %.
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Obrazek 8: Princip Hallova jevu.

Meéieni magnetického pole Hallovou sondou

K méfeni velikosti magnetického pole pouzijema Hallova jevu. Pfi pohybu nositelit naboje ve
vzorku v magnetickém poli (elektrony ¢i diry v polovodi¢i) na né pusobi Lorentzova sila kolmo ke
smeéru jejich pohybu

FL:q’UdXB, (42)

kde ¢ je jejich nadboj a vy driftova rychlost jejich pohybu. V ustileném stavu vznika elektrické
pole E;, které eliminuje vliv Lorentzovy sily

Fy=qEy=-Fp. (43)
Dosadime za driftovou rychlost vg = niq = n%;ﬁ’ kde j je proudovéa hustota, n koncentrace nositeli

naboje, d tloustka a w §itka vzorku. Pak porovnanim téchto vztahi dostaneme vztah pro Hallovo
napéti

R
Uy = Eqw = THI B, (44)

kde Ry = niq je Hallova konstanta a d je tloustka vzorku. Znaménko Hallovy konstanty odpovida
znaménku nositelti ndboje, umoznuje nam tedy urcit typ vodivosti a méfit koncentraci nositelt
néboje. Naopak Hallova sonda znamych parametri muze slouzit k méreni magnetické indukce.
V nagem piipadé pouzijeme komeréni Hallovu sondu s integrovanym proudovym zdrojem a zesilo-
vaci elektronikou neznamych paramatri a provedeme proto nejprve jeji graduaci v Helmholtzovych
civkich a ovéfime jeji linearitu a symetrii vzhledem ke komutaci sméru pole.

Ukoly
1. Zapojte Helmholtzovy civky do obvodu.

2. Zméite stinici koeficient S a rozméry sady poskytnutych valcovych trubek. Vnéjsi pole B,
méite ve stfedu dutiny bez zasunuté stinici trubky, hodnotu B; po umisténi stinici trubky.
Méteni provedte pro nékolik hodnot proudu prochazejici civkami (doporu¢ené hodnoty 0,2 A,
0,5A, 1,0A a 2,0A) a zjistéte zda je stinici koeficient nezavisly na intenzité vnéjsiho pole.
Meéite pro oba sméry komutace proudu.

3. Vypoctéte jejich permeabilitu podle vztahu (B8], pripadné (3.

Uziti v praxi: Méfeni magnetického pole mé vyznaéné praktické aplikace. Lokalni magnetické pole Zemé
je ovlivnéno také geologickymi poméry a jeho méteni se vyuziva pii geofyzikilnim prizkumu napf. pohybu
litosférickych desek.

Feromagnetické materidly maji také mnoho praktickych fyzikilnich a elektrotechnickych aplikaci, kdy
je podstatna znalost jejich hysterezni kiivky. Magneticky tvrdé materialy se pouZzivaji jako permanentni
magnety, zatimco magneticky mékké materidly se pouzivaji pti aplikacich vyZzadujicich snadnou zménu
magnetizace jako jsou elektromagnety nebo transformatory. Magneticky mékké materidly se pouZivaji
rovnéZ k odstinéni vnéjsiho magnetického pole. Obzvlasté dilezité je stinéni v elektronovych mikroskopech,
kde by parazitni vnéjsi magnetické pole ovliviiovalo elektronovou optiku mikroskopu.
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Hallovy sondy méfeni magnetického pole jsou velmi rozsifenym typem méfeni a detekce magnetického
pole. Hallova jevu se také uziva pro méfeni koncentrace nositeli naboje napt. v polovodic¢ové technologii,
detailnim studiem tohoto jevu se zabyvé tloha 9 pfedmétu F6390 Praktikum z pevnych latek 2(b).

Literatura:

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

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

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

2,

Ukoly k méreni
Povinna cast
e Relaxacéni kmity diaku.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Lissajousovy obrazce.

B. Vykonova regulace tyristorem

Povinna c¢ast
Teorie

Diak je spinaci polovodi¢ové soucastka, ktera se skladé ze dvou sériové usporadanych PN pirechodi.
Nazev diak je pocesténou verzi anglického diac (DIode for Alternating Current). Schéma jeho
struktury a voltampérova charakteristika jsou zakresleny na obrazku [l

Obrazek 1: Vlevo — schéma usporadani a symbol diaku. Vpravo — voltampérova charakteristika
diaku.

Prilozime-li na diak stejnosmérné napéti, je jeden z PN pfechodt zapojen v propustném a
druhy v zavérném sméru, a proto diakem prochézi pouze zanedbatelny proud az do dosaZeni spi-
nactho napéti Up. Dosdhne-li pfipojené napéti hodnoty Up, dojde k lavinovému prirazu prechodu
zapojeného v zavérném sméru a napéti na diaku poklesne o hodnotu AU. Zména AU je zavisla
na proudu protékajicim diakem, s rostoucim proudem se zvétSuje. Snizime-li napéti na diaku pod
hodnotu U,;, = Up — AU, prejde PN prechod zpét do zavieného stavu. Charakteristika diaku
je symetrickd vzhledem k polarité pfipojeného napéti, ptipadné odchylky mohou byt zptisobeny
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(A)
NG
AV/AN
V)

Obrazek 2: Schéma zapojeni pro méfeni spinaciho napéti diaku.

technologii vyroby. Pro pouzité diaky rfady DB je spinaci napéti Up v intervalu 30 az 40V, zha-
Seci napéti byva kolem nékolika volti. Diak se nejcastéji pouziva v kombinaci s dal$im spinacim
prvkem, triakem.

Meéreni spinaciho napéti diaku

PouZijeme zapojeni podle obr. 2l PouZijeme regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti a reostat
musi byt nastaven na maximalni hodnotu. Zvysujeme napéti na diaku az do okamziku, kdy dojde
k priirazu, coz se projevi vzristem proudu v obvodu a poklesem napéti na diaku.

Relaxaéni kmity

Obrazek 3: Oscila¢ni obvod s diakem a RC &lenem.

Voltampérova charakteristika diaku umoznuje pouziti mimo jiné téz ke generovani relaxac-
nich kmitt. Schéma takového zapojeni je zakresleno na obrazku [Bl Paralelné k diaku je pfipojen
kondenzator C' a oba tyto prvky jsou pfes odpor R pfipojeny ke zdroji napéti E, které je vétsi
nez spinaci napéti diaku F > Ug. Po spojeni obvodu diakem protékd pouze zanedbatelny proud.
Kondenzator C se bude nabijet az do dosazeni spinactho napéti diaku Up. Jakmile napéti na kon-
denzétoru dosadhne hodnoty U = Up, dojde k sepnuti diaku, diakem potece proud a kondenzator
se vybije az na hodnotu zhéseciho napéti U, pti kterém prestane diakem téci proud. Diak piejde
do nesepnutého stavu a jeho odpor se o nékolik rada zvysi. Kondenzéator se znovu nabiji a cely
dégj se opakuje. Setkavame se zde s nespojitym elektrickym jevem, ktery je zplisoben skokovym
prechodem diaku z nesepnutého stavu do sepnutého a naopak.

Predpokladejme nyni pro vypocet pribéhu oscilaci idealizovanou charakteristiku diaku repre-
zentovanou nulovym proudem prochézejicim diakem v nesepnutém stavu podle obrazku [ Tuto
charakteristiku 1ze vyjadrit vztahem pro vodivy stav diaku

U=Uy+ R;1, (1)
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cCV

Obrazek 4: Idealizovana voltampérova charakteristika diaku.

kde R; je vnitini odpor diaku, ktery je v nesepnutém stavu nekoneény a v sepnutém stavu nabyva
malé konstantni hodnoty. Z Kirchhoffovych zakont plynou nésledujici vztahy pro oscila¢ni obvod
z obrazku B3]

E=RI)+U, Iy =1Ic+ Ip. (2)

Pro proud nabijejici kondenzator I plati

dQ dU
Ic=—=C— 3
¢t dt 3)
a pro proud prochéazejici diakem
[ U—-Uy (@)
D= R
Dosadime-li pfedchéazejici vztahy do rovnic (2l), dostaneme diferencialni rovnici pro napéti na
diaku a kondenzatoru
dU 1 R 1 R
—+—(1+—=|U=—E+=Uy ). 5
dt+CR<+Ri> CR( R °> 5)
Tato rovnice mé obecné feSeni ve tvaru
_ 1 ({LE E+ LU,
U(t) = e e () TR0 0
L+ %

Zapojime-li obvod v ¢ase t = 0 bude diak nesepnuty. V nesepnutém stavu je feSeni limitou pied-
chéazejici rovnice pro nekoneény vnitini odpor diaku R; — oo

U(t) = E + Ae™ #e (7)

Konstantu A ur¢ime z po¢ate¢ni podminky U(0) = 0, protoZze kondenzétor se v okamziku zapojeni
zacCal nabijet. Do doby 7 neZ dosédhne napéti U spinaciho napéti diaku bude platit

Ult) = E [1-&?%]. (8)
Pro dobu 7, kdy diak sepne, dostaneme z (8]

E
= ln ——.
T =RC DE—UB 9)

V case t = 7 diak sepne a za¢ne pracovat jako konstantni odpor R;. Zavedeme si substituci
t1 =t — 7 a pocate¢ni podminku U(t; = 0) = Up. Pro pribéh napéti pii vybijeni kondenzatoru

dostavame R R
E+ Uy E+ 70U (1)
U t _— - + U - e RC R; . 10

(1) 1 R < B 1+% ( )

R;
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T 15 Ty

Obrazek 5: éasovy prubéh napéti na kondenzétoru a diaku v oscila¢nim obvodu.

V obvyklém piipadé mizeme predpokladat velmi maly vnitfni odpor diaku R; < R a zanedba-
telnou hodnotu Uy ~ 0. Vztah (I0) se nadm transformuje do tvaru

11

U(tl) %UBG_W. (11)

V case t; = 11 dosdhne napéti hodnoty U, a diak opét pracuje jako nekoneény odpor. Ze vztahu
() dostaneme pro dobu vybijeni piiblizny vztah
Up

leRZ’CIDUh. (12)

Prabéh napéti pro nésledujici nabijeni kondenzéatoru dostaneme ze vztahu (7l) substituci ty =
t — 7 — 71 s po¢atetni podminkou U(te = 0) = U, jako

Ulty) = (U — E)e™ 7 + E. (13)
Za Cas T diak znovu sepne
U,,— FE
= In—— 14
T2 RCIn UB “E ( )

a cely cyklus vybijeni a nabijeni kondenzatoru se opakuje. Celkova doba jedné periody oscilaci je
T = 11 + 7o, jelikoz je v8ak 71 < 79, mizeme priblizné psat pro frekvenci relaxa¢nich kmitta

f=—= (15)

kterou muzeme zmérit pomoci osciloskopu. Pomér dob 71 a 7 mtuzeme odhadnout z prubéhu kmitt
pozorovanych na obrazovce osciloskopu. Pii vysoké frekvenci kmiti mizeme zméfit vybijeci dobu
kondenzatoru 7 a ur¢it z ni vnitini odpor diaku podle vztahu (I2)).

I ;

R |
EIONE=SNE SN
Lj:,l 1

Obrazek 6: Zapojeni pro méreni frekvence relaxa¢nich kmitti. 1 — osciloskop, Z; je schematicky
naznacCené impedand¢ni zatéz, kterou osciloskop predstavuje.
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V redlném obvodu zavisi napéti U, na velikosti proudu, ktery tece diakem v sepnutém stavu.
Tento proud je vSak Casové zavisly, takZze i pfi znamé voltampérové charakteristice diaku neni
jednoduché predem stanovit U,;. Tato veli¢ina se vSak bude zmensovat k nule s rostouci kapacitou
kondenzatoru. Kondenzator se nabiji na napéti Up a s rustem kapacity se zvétSuje naboj @ ~
CUpg a tim i celkovy proud, ktery projde diakem. ZhaSeci napéti diaku U,; uréime z amplitudy
napéti méfené pomoci osciloskopu. Amplituda je rovna rozdilu spinaciho a zhéSeciho napéti diaku
AU =Up — Uy,

P1i porovnani vypoctené a naméiené frekvenéni zavislosti se mohou vyskytnout rozdily zavislé
na napéti E. Toto je zpusobeno tim, Ze jsme zanedbali vstupni impedanci osciloskopu Z; (viz
obrazek [0]). Uvazime-li tuto opravu je nutno do vztahu (I4) nutno misto odporu R a napéti E
dosazovat opravené hodnoty Ry a Ejy

RZ1 Zl

R = E :E .
"R+ 2z " "R+ 2z

(16)
Uvedené vztahy plynou z Thévéninovy véty pro upravu elektrickych obvodu [3].

Ukoly
1. Urcete spinaci napéti diaku v zapojeni podle obrazku 21

2. Zméite zavislost frekvence relaxa¢nich kmitti na napéti zdroje pro tfi rtizné kombinace RC'.
Zmétte téz rozdil spinaciho a zhaseciho napéti.

3. Vypoditejte frekvenci relaxacnich kmiti v zévislosti na napéti a porovnejte s namérenymi
hodnotami.

Varianta A. Lissajousovy obrazce

Dalsi moZnosti méfeni frekvence relaxa¢nich kmitd je promitat na obrazovku osciloskopu pri-
béh napéti pricemz na horizontalni vstup osciloskopu privadime napéti z generatoru o laditelné
frekvenci. Ladénim frekvence generatoru muzeme dosdhnout vzniku Lissajousovych obrazciu od-
povidajici poméru frekvenci 1:1. Pak je frekvence generatoru rovna frekvenci relaxa¢nich kmitua.
Frekvenci mizeme urcit i pokud se nam podafi naladit frekvenci generatoru do néjakého jiného
celociselného poméru m : n vzhledem k frekvenci relaxacnich kmitt. Priklady Lissajousovych ob-
razci pro rizné poméry m : n za predpokladu sinusového priubéhu obou funkci jsou uvedeny na
obréazku [1l

Ukoly

1. Zméite zéavislost frekvence relaxacnich kmiti diaku na napéti zdroje pro jednu kombinaci
RC.

2. Porovnejte vysledky pfimého méfeni s méfenim pomoci Lissajousovych obrazcii.

Varianta B. Vykonova regulace tyristorem

Teorie

Tyristor je polovodi¢ova soucéstka. S diodou a tranzistorem ma spolecné to, Ze vyuZiva prechodu
PN. Na rozdil od diody (jeden piechod PN) a tranzistoru (dva pfechody PN) je tyristor tvoren
strukturou PNPN se tfemi PN prechody. Tyristor je vyrabén v pouzdie, z néhoz vychazeji tii
vyvody: Katoda a Anoda a tidici elektroda, kterd se obvykle nazyva Gate. Schématickd znacka
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Obrazek 7: Piiklady Lissajousovych obrazcti pro rizné poméry frekvenci a fazové posuny. Funkce
f(t) ma tvar pily s periodou 27, tedy stejnou jako funkce sin(¢). Tato pilova funkce zhruba odpo-
vid4 redlnému prubéhu napéti na diaku.
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| Sepnuty
stav

Blokujici stav

| J

U
UB

(a) (b) (©)

Obréazek 8: (a) Schématickd znacka, (b) vnitfni struktura tyristoru a (c) typicka voltampérova
charakteristika tyristoru.

tyristoru je na obr. B(a). Tyristor miZe pracovat ve tfech riznych rezimech, viz voltampérova
charakteristika na obrazku [{(c). Je-li tyristor zapojen v zavérném sméru (+ na katodu a - na
anodu) pak je uzavien podobné jako dioda a nepropousti proud. V propustném sméru tyristor
také nepropousti zadny proud a to tak dlouho dokud se tyristor neotevie. Tento stav oznacujeme,
7e tyristor blok‘uj. K otevieni tyristoru mize dojit nékolika zptsoby:

1. pfes fidici elektrodu Gate protece spinaci proud — to je obvykle Zadouci a pouZivany zptisob
sepnuti

2. anodové napéti na tyristoru presdhne hodnotu prirazu — obvykle nezaddouci zptisob
3. rychlym nartstem anodového napéti — rovnéz obvykle nezéddouci.

Po pfivedeni proudu na ridici elektrodu Gate se tyristor otevie a propousti proud nezévisle na délce
fidiciho impulsu (fidici impuls pouze tyristor otevie, otevieny zustane samovolng). K op&tovnému
zavieni tyristoru je nutné pfivést na néj opacné napéti (tedy + na katodu a - na anodu), nebo
prerusit proud, ktery jim tece. V tabulce uvadime nékteré vybrané parametry pouzitého tyristoru
C106D|4]:

Oznaceni | hodnota | vyznam

UrrMm 600V | maximalni anodové napéti, pii kterém nedojde k prirazu tyristoru
IrRrM 10 A | maximalni proud v zavérném sméru pii t = 25°C
Ip 4 A | maximéalni proud v sepnutém stavu

Iy | 0.2mA | minimélni proud, ktery udrzuje tyristor v sepnutém stavu

vvvvvv

7 dosavadniho vykladu vyplyva jeden z nejdulezitéjSich zpusobu vyuziti tyristoru: jako fizeného
spinace, ktery je fizen (zpravidla malym) fidicim proudem. Tyristorové Fizeni vykonu stejnosmér-
ného zdroje se nékdy nazyva pulsni regulace otacek. Tyristor (zjednoduSené feceno) pravidelné
kratce vypina zdroj napéti, ¢imz se zmensi stfedni i efektivni hodnota napéti a tedy i vykon mo-
toru. Toto vypinani zajistuje Fidici obvod tyristoru. Priabéh napéti musi byt vyhlazen tak, aby pii
skoku napéti z nuly na pracovni hodnotu nevznikaly v motoru proudové razy, které by ho znicily.
Frekvence vypinani tyristoru (a tim i vykon motoru) lze ménit. Vyhodou takového Fizeni vykonu
motoru jsou malé tepelné ztraty a relativné dlouhé Zivotnost. Princip rfizeni vykonu stf¥idavého
zdroje lze ilustrovat na zapojeni podle schématu na obr.

Rozeberme si ¢innost obvodu na obr. [l Oznacime si uzly v obvodu ¢&islicemi. Obvod 1-2-3-4-5
je pracovni obvod, v8e ostatni tvori fidici obvod.

Rozebereme si ¢innost obvodu v jednotlivych ¢asovych intervalech podle ¢asového pribéhu
napéti zdroje na obrazku [[0l V prvni pilperiodé, kdy je na zdifce 1 kladné napéti, tyristor vsak
proud nepropousti, protoze je v blokujicim stavu. K otevieni tyristoru je tfeba, aby fidic{ elektro-
dou Gate protekl otviraci proud, k ¢emuz musi vzniknout dostateény potenciél mezi uzly 7 a 3.

!Je nutné disledné rozlisovat vyrazy blokuje a zavira.
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Obrazek 9: Schéma pro demonstraci a méfeni vykonové regulace tyristorem.
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Obréazek 10: Prabéh napéti na spotiebi¢i (plna ¢ara) a pribéh napéti zdroje (¢arkovana cara).
Tyristor otevie v ¢ase T'/2 — 6.

Dobu otevieni miizeme regulovat pomoci potenciometru P. Je-li potenciometr nastaven v poloze
minima, kondenzator C se nebude nabijet a tyristor se neotevie bude celou dobu v blokujicim
stavu. Cim vys8i hodnotu na potenciometru nastavime, tim rychleji se bude kondenzator C nabi-
jet a v okamziku T'/2 — 6 se nabije na dostate¢né napéti a tyristor se otevie. Tyristor je otevien
tak dlouho dokud napéti na zdroji nezméni polaritu (¢as T'/2 podle grafu [I0]) a tyristor piejde do
zavérného stavild. Ve druhé pilperiodé, kdy je na zdifce 1 zaporné napéti, je tyristor polarizovan
zévérné bez ohledu na polohu jezdce potenciometru P. Proud spotiebi¢em S ve druhé pulperiodé
neprochézi.

Dalsimi pomocnymi ¢leny v obvodu jsou diody a odpor R2. Dioda D1 a D2 zadrzuji proud
v Fidicim obvodu v zaporné piilperiodé a zabezpecuji, aby se kondenzator C po okamziku otevieni
tyristoru zcela vybil. Hodnota odporu rezistoru R2 je volena tak, aby byl potenciometr P optimélné
citlivy. Rychla tavna pojistka chrani tyristor a cely obvod pfed nadmérnym proudem.

Podle obr. [0 tedy shriime ¢innost obvodu. V ¢ase t = 0 je na zdifce 1 kladné napéti, tyristor
blokuje. Po dobu 0 az T'/2 — 6 se kondenzator nabiji, pfesné v okamziku 7/2 — 6 protece Fidici
elektrodou Gate fidici proud, diky némuZ tyristor otevie a na spotiebi¢i se objevi napéti (a tedy
tece jim proud). V poloviné periody se méni polarita napéti zdroje, tyristor se zavfe. Usek, kdy je
tyristor otevieny, budeme nazyvat dobou otevieni a znacit 6. Casto se udavé také thel otevren,

2Ve skutenosti tyristor zavie jiz o néco difve v okamziku, kdy proud tyristorem poklesne pod hodnotu Ix.
V naem piipadé je tento rozdil zanedbatelny.
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ktery vyjadiime jako 276 /T. Pfipojime-li na spotiebi¢ osciloskop tak, jak je zndzornéno na obr.
[ budeme pozorovat pravé takovy pribéh napéti, jako je na obr. [0l Uvedeny obvod by 8el pouzit
i v praxi. Musel by se v8ak jeSté opatfit soucastkami, které vyhladi pribéh napéti a snizi tak
namahani spotrebice skokovymi zménami napéti.

Vykon na spotfebi¢i méfime wattmetrem. Ten obsahuje dvé civky, které na sebe pfi prichodu
vzajemné silové pusobi. Jedna civka je pevna (proudova) a druha je otoénéd (napétova) a ta je
spojena s ruckou nebo s optickym ukazatelem (zrcatko, jehoZ otoceni indikuje svételna stopa).
Vychylka je pak tmérné vykonu. Wattmetr méfi stfedni hodnotu vykonu na spotiebici, kterou
spoc¢teme jako stfedni hodnotu okamzitého vykonu. Piistroj mé svorky s pfivody k proudové
civee — ty zapojujeme do obvodu jako ampérmetr a svorky k napétové civce — ty zapojujeme
jako voltmetr. Proudovi a napé&tova ¢ast wattmetru miZe mit vice rozsahii, které se voli bud
prepinacem, nebo zasunutim kolicku, nebo pfepojenim privodi na svorky oznacené piisluSnym
rozsahem. Mé&me nésledujici pribéh napéti jako funkci ¢asu

u(t) = Upaz Sin wt (17)

s periodou T' = 27 /w. Okamzita hodnota vykonu je dana vztahem

2 t U2
P(t) = uR( ) = %sin2 wt, (18)

kde R je odpor spotiebice. Stfedni hodnotu vykonu vypocteme pak jako

1 U2
(P) = — / P(t)dt = —maz / sin? wt dt. (19)
T otevreni RST otevreni
Tyristor je otevien v ¢asovém intervalu 1/2 — 6 az T/2, coZ d& po tpravé pro stfedni hodnotu
vykonu vztah
U? T/2 U? 6  sin2wf
P) = —nar in®wt dt = —14L |~ : 20
(P)=TQ.1 /T/” S RT [2 A ] (20)

Ukoly

1. Pouzijte pripraveny obvod, ktery je realizaci schématu na obr. [0l Do obvodu zapojte watt-
metr a zdroj stf¥idavého napéti a pripojte paralelné k zatéZzovacimu odporu osciloskop. Ke
zdroji st¥idavého napéti pfipojte voltmetr a nastavte na ném napéti 24,0V.

2. Na osciloskopu naméite maximalni hodnotu napéti U,g,. Déle zméite zavislost vykonu ve
spotiebici na dobé otevieni #, kterou nastavujeme pomoci potenciometru P. Dobu otevieni
odecitame na osciloskopu.

3. Vyneste zavislost vykonu na spotfebi¢i Rs na dobé otevieni tyristoru do grafu a porovnejte
s teoretickou zévislosti podle vztahu (20).

Literatura:

[1] H. Frank, V. Snejdar, Principy a vlastnosti polovodicovijch soucdstek, SNTL, Praha (1976).
[2] J. Broz a kol., Zdklady fyzikdlnich mérens I, SPN Praha (1983).
[3] B. Sedlék, I. Stoll, Elektiina a magnetismus, Academia Praha (1993).

[4] Dokumentace k tyristoru C106D je dostupné na webovych strankach vyrobce On Semiconduc-
tor http://www.onsemi.com/PowerSolutions/parametrics.do?id=816
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7. Odraz a lom svetla. Fresnelovy vztahy,

Snelltv zakon.

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e 7Zméite zavislost odrazivosti v S a P polarizaci na dielektriku.

e 7 Brewsterova thlu urCete index lomu a porovnejte naméfené zavislosti s vypoc¢tenymi.

Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Pruchod svétla planparalelni deskou.

B. Prichod svétla hranolem.

Povinna c¢ast
Uvod

Chovani elektromagnetické svételné vlny pfi odrazu na rozhrani dvou neabsorbujicich prostiedi
zjistime z Maxwellovych rovnic [I} 2]. Situace je znézornéna na obr.[Il Rovina dopadu je definovana
dopadajicim paprskem svétla a kolmici k uvazovanému rozhrani dvou dielektrickych prostiedi. A
a R jsou amplitudy dopadajici a odraZené vlny, pficemZ p a s jsou slozky amplitudy linedrné
polarizovaného svétla rovnobézné s rovinou dopadu resp. kolmé k této roviné. Symbolem ng je
oznacen index lomu okolniho prostiedi (vzduch), n je index lomu méreného dielektrika. Regenfm
vlnové rovnice dostévame pro odrazenou vlnu Fresnelovy amplitudy r, a rs (r, = _p / Ap, re =
R,/As; Ry a A, jsou kolmé k roviné nakresu obrazku), které jsou dany vztahy

_ tan(po — ¢1) . _sin(po — 1) 1)

Ty = .
P tan(po + ¢1) ° sin(po + ¢1)

kde thel g je thel dopadu svételného paprsku na rozhrani a ¢ oznacuje thel lomu. Tyto thly
souvisi prostfednictvim Snellova zéakona

ng sin g = ny sin ;. (2)
Na zakladé Snellova zékona (2)) je mozné vztahy (Il) pfepsat do tvaru

1 COS Yoy — N COS Y1 N COS Yy — N COS P1
— r. =

Ty = = .
P ncos ©o + Mo Cos Y1 * " ngcos ©o + ncos p1



7. Odraz a lom svétla. Fresnelovy vztahy, Snelliv zdkon 2

7 této dvojice vztahi je zfejmé, ze amplitudy jsou zévislé na thlu dopadu ¢q svételného paprsku a
na indexech lomu obou prosttedi. Rozbor vztahi (Il) ukazuje,ze amplituda rs < 0 pro v8echny thly
dopadu, zatimco r, > 0 pro ¢ < pp ar, < 0 pro ¢ > ¢pg, kde ¢p je tzv. polarizaéni (Brewstertv)
thel, pro néjz je r, = 0. Tento fakt je vyznamny pro optickou praxi. V tomto piipadé se totiz
odrazi pouze s-slozka linedrné polarizovaného svétla. To plati i pro odraz pfirozeného svétla a
proto lze odrazem na povrchu dielektrického zrcadla pfi polarizacnim thlu dosdhnout linearné
polarizované vlny. Je-li 7, = 0, pak jmenovatel v prvnim vztahu (I roste do nekone¢na, tedy
wo + p1 = 7/2; paprsek odrazeny a lomeny jsou navzajem kolmé. Ze vztahu (B]) pro r, = 0,
dostavame matematicky zapis Brewsterova zakona

tanpp =n, (4)

pokud ng = 1.
Je-1i intenzita slozek dopadajiciho svétla IS a IV a intenzita odrazeného svétla pro obé slozky
If a I, pak definujeme odrazivosti R, a Ry jako

Ik IR
Iy Iy

Obrazek 1: Rozklad amplitudy elektromagnetické viny do s- a p- polarizace pfi odrazu na rozhrani.
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Obrazek 2: Zavislost odrazivosti s-polarizované (I g)) a p-polarizované ([g)) vlny na ahlu odrazu

podle Fresnelovych vztahti na prostiedi s indexem lomu n = 1,6. Odrazivost nepolarizovaného
svétla (I(7)).
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Odrazivosti jsou pak déany vztahy

_ 2
R,=r

» R; = 7“3. (6)

Zavislosti R, a R, na thlu dopadu maji odlisny charakter (viz obr. []). Veli¢ina Rs; monotonné
roste s rostouci hodnotou g, a pfi thlu dopadu 90 stupnt je rovna jedné. Intenzita If s rostouci
hodnotou thlu dopadu nejprve klesa k nule, pii @9 = g je I;?iO a pro g > @p opét rychle
roste: pro 90 stupnui je opét If = 1. Intenzita pfirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou
neabsorbujicich prostfedi je ddna vztahem

=12+ 1582 (7)

Z odrazivosti R, a R, jsme také schopni stanovit hodnoty indexu lomu méfeného dielektrika. Vy-
razy i\/R_p a +v/Rs odpovidaji pravé strané vztahti ([3]), pficemz znaménko plus nebo minus pied
odmocninou je dano v kazdém konkrétnim piipadé fyzikalni podstatou problému. Za predpokladu,
ze se méfeni provadi ve vzduchu, plati ng = 1 a miZzeme napf. z prvniho vztahu ([B) vypocitat
cos ¢ a dosadit jej do druhého vztahu (). Jednoduchou tpravou pak dostaneme za predpokladu,
ze provadime méfeni na skle, nasledujici vztahy pro hledany index lomu skla: pro thly dopadu

vo < pp plati
i (1+VRs)(1+ /Rp) (8)
; (1_ \/RS)(l_\/ Rp)7

pro piipad g > ¢p pak

(1= VR)(1+/Ry)
Tento postup v sobé skryva urcitou potiz spocivajici v tom, Ze vypocet indexu lomu je v tomto
pripadé zaloZen na znalosti absolutnich hodnot odrazivosti p- a s- slozky linedrné polarizovaného
svétla.

Postup meéreni

Smyslem této tlohy je zjistit prabéh kiivek R, = f(yo) a Ry = f(¢o) pro danou neabsorbujici
latku a vyuzitim vztahu (@) urcit pro pouZzitou vlnovou délku svétla index lomu dané latky.
Principidlni usporadani experimentu je uvedeno na obr.: Gzky svazek paprski vychazejici z laseru
(L) prochéazi polarizatorem (P). Zde se svétlo linearné polarizuje a otafenim polarizatoru lze
docilit toho, Ze kmitova rovina je rovnobézna (kolma) s rovinou dopadu, coZ odpovida p- (s-)
slozce amplitudy dopadajiciho svétla. Po odrazu svétla na méfeném vzorku umisténém na stolecku
(G) goniometru svazek svétla dopada na detektor (D) spojeny s méFicim pFistrojem. Otac¢enim
stoleCku se vzorkem kolem jeho svislé osy ménime tihel dopadu svételného svazku a odecitame
signal na méficim piistroji detektoru. Chceme-li urcit thlovou zavislost odrazivosti R, a R,
je tfeba pred zaCatkem méfeni odstranit ze stolecku méFeny vzorek a v misté oznaceném (A)
detektorem stanovit celkovou intenzitu svazku. Intenzity odraZeného svétla If, I pak vyjadiime
jako pfislusnou ¢éast této intenzity, tedy

IR IR
R, = I—’I’g R, = I_E] (10)

Ukoly

1. Stanovte thlové zavislosti signalu detektoru, resp. odrazivosti R, R, linearné polarizovaného
svétla pro danou latku.

2. Urc¢eté hodnotu Brewsterova tthlu daného dielektrického zrcadla.
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. Goniometr
Polarizator
Laser

Obrazek 3: Experimentalni usporadani pro méfeni thlové zavislosti odrazivosti dielektrika. A —
referen¢éni pozice pro méreni signalu bez vzorku.

Obrazek 4: Prichod svétla planparalelni deskou.

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

4. Pro tii uhly dopadu stanovte index lomu desticky ze vztahu (8)), pfipadné (). Vysledek
porovnejte s predchozim vypodctem.

5. Vypocitejte a znézornéte pribéh signalu detektoru (odrazivosti) pfirozeného svétla ze vztahu
(@.

6. Sestrojte grafy zavislosti i, a Rs na thlu dopadu a porovnejte s teoretickou zéavislosti podle
vztaht () nebo (3).

Varianta A: Prichod svétla planparalelni deskou

Teorie

V této ¢asti odvodime zavislost posuvu vystupujiciho a vstupujicitho paprsku na thlu dopadu «,
tloustce desky d a indexu lomu skla n. Planparalelni deska je v prostiedi s indexem lomu ng.
Situace je znézornéna na obrazku: ProtoZe obé rozhrani jsou rovnobézna, je uhel dopadu «; na
prvni rozhrani roven thlu lomu a9 na druhém rozhrani, a; = as = «, a thel lomu 1 na prvnim
rozhrani je roven thlu dopadu fs na druhém rozhrani, 5y = [ = §. Zakon lomu na prvnim
rozhrani je

ngsina = nsin 8 (11)

a na druhém rozhani
nsin f = ngsin « (12)
Délka drahy paprsku AB v planparalelni desce je

d

[AB| = cos 3

(13)
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Obrazek 5: Prichod parsku svétla hranolem.

Odchylka z vstupujiciho a vystupujiciho paprsku je
x = |BC| = |AB|sin(a — ) (14)

Upravou a pouzitim vztaht

cos B =1/1 —sin? 3, sin(a — ) = sina cos 5 — cos asin 3, (15)

obdrzime z (II)-(I3]) vztah pro odchylku paprskii,

79 COS (v

r=\|1- dsin« (16)

n? — n% sin? o

Z tohoto vztahu muzeme urcit index lomu skla za predpokladu, ze o # 0:

—2
n:no\/sin2a+<1— - ) cos? (17)
dsin o

Experimentélni usporadani je spoleéné s variantou B — prichod svétla hranolem.

Ukoly

1. Provedte justaci pristroje a urcete zavislost posuvu vystupujiciho paprsku z planparalelni
desky na thlu dopadu. Naméite asi 10 hodnot dvojic x a a.

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

3. Vyneste naméfenou zavislost posuvu na thlu dopadu do grafu a porovnejte s teoretickou
zévislosti podle vztahu (IG).

Varianta B: Prichod svétla hranolem

Teorie

V této ¢asti odvodime zéavislost thlové odchylky § vystupujiciho paprsku na uhlu dopadu a1 = «a,
lamavého thlu w, ktery sviraji stény hranolu jimiz vstupuji a vystupuji paprsky a na indexu lomu
skla n. Zakon lomu na prvnim rozhrani je

no sina = nsin 5y (18)
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Indikator
posunu

@x

Vzorek
Zdroj - laser

Obréazek 6: Experimentalni uspofadani pro méfeni pruchodu svétla planparaleni deskou a hrano-
lem.

a na druhém rozhrani
nsin By = ngsin as (19)

Deviace § je vngjsi thel v trojuhelniki ABD pi#i vrcholu D,
0= (a—p1)+ (a2 — B2) (20)

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

w = p1+ Po. (21)

Deviace ¢ je z (20) a 2I) rovna § = a + w + ap. Vyjadiime —li ay ze vztaha (I9), 1) a ([I8),
obdrzime zavislost deviace na thlu dopadu « ve tvaru

2
0 = o — w + arcsin |sin w\/<—> —sin? o — coswsin a (22)
o

Poznamenejme, Ze tato zavislost ma minimum d,,, pro takovy thel dopadu, kdy paprsky vstupujici
a vystupujici lezi symetricky vzhledem k roviné pulici lamavy thel hranolu. Pak plati

_ sin([0,, + w]/2)
sin(w/2)

(23)
Tento pfipad se pouziva k méfeni indexu lomu metodou minimalni{ deviace a je popsan v tloze 9.

Popis experimentu

Pro méreni thlu dopadu deviace a posuvu x pouzijeme goniometru, jehoZ schéma je na obrizku
Goniometr obsahuje kruhovou stupnici ST, po které se pohybuji tfi ramena: R1 se zdrojem,
kterym je laserova dioda, R2 s detektorem tvorenym Si fotodiodou a R3 se stoleckem umisténym
ve stfedu kruhu. Na stolek klademe zkoumanou planparalelni desku nebo hranol. Detektorem lze
I. Uhel dopadu « uréujeme z polohy ramen R1 a R3, thel deviace § z polohy ramen R1 a R2. Pied
méfenim je tfeba nastavit stolek S tak, aby paprsek dopadal kolmo na mérenou planparalelni desku
nebo hranol. Dosédhne se toho pomoci tii stavicich Sroubt pod stoleckem S. Kolmost dopadajiciho
paprsku na lamavou plochu pozname podle chodu odraZzeného paprsku: oba paprsky musi mit
totoznou drahu — sledujeme stopu odrazeného paprsku u vystupniho otvoru zdroje Z. Lamavy
thel pouzitého hranolu je 60°.

Uhel dopadu méiite otacenim stolecku S ramenem R3. Spravnou polohu detektoru poznate
podle maximalni hodnoty fotoproudu, ktery méite digitalnim ampermetrem M (na rozsahu 200 pA).

POZOR! ZARENI LASERU JE NEBEZPECNE PRO OKO!!
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Ukoly
1. Provedte justaci hranolu a naméite zéavislost deviace ¢ na thlu dopadu «.
2. Z minima deviace urcete index lomu hranolu pomoci vztahu (23]).

3. Vyneste naméfenou zavislost deviace na tthlu dopadu a porovnejte se zavislosti podle vztahu

22).

Literatura:
[1] A. Vasic¢ek, Optika tenkych vrstev, NCSAV Praha 1956.

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

[3] A. Kucirkova, K. Navratil, Fyzikdlni méreni I, SPN Praha 1986.
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8. Meéreni parametrii zobrazovacich soustav

2,

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast
e Méfeni ohniskové vzdélenosti tenké spojky.

e Méfeni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky.

Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Urceni indexu lomu ¢oc¢ek z ohniskové vzdalenosti a méreni kiivosti.

B. Méfeni ohniskové vzdalenosti tlusté ¢ocky.

Povinna c¢ast

Priichod paraxialnich paprski soustavou centrovanych kulovych lamavych ploch je popsén zaklad-
nimi zobrazovacimi parametry, mezi nez patii hlavni a uzlové body (respektive roviny), ohniska a
ohniskové vzdalenosti. Dopada-li na zobrazovaci soustavu (obr. [Il) svazek paprskii rovnobéznych
s optickou osou O, pak po priichodu soustavou se paprsky protinaji v obrazovém ohnisku F”.
Naopak, svazek paprski vychézejicich z bodu F' (pFedmétové ohnisko) se zméni po prichodu sou-
stavou na rovnobézny svazek. Rovina kolmé k optické ose prochazejici prfedmétovym, respektive
obrazovym ohniskem se nazyva predmeétovou, respektive obrazovou ohniskovou rovinou. Na obr.

B HoH
y i
y
LA
PA , o
3 u
v

Obréazek 1: Zobrazeni pomoci tlusté ¢ocky.
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a a’ :

Obrazek 2: Pfimé méreni ohniskové vzdélenosti tenké ¢ocky.

[ jsou obrazem bodi A, B body A’, B’. Pomér usetek yy = A’B’ a y = AB se nazyvai pii¢nym

zvétSenim 3,
/

Yy
B==. (1)
Y
Pomér ahla v’ a u, které sviraji sdruzené paprsky s optickou osou, se nazyva thlové zvétseni -,

T= (2)

Hlavnimi rovinami soustavy nazyvame dvojici sdruzenych rovin, kolmych k optické ose, pro nez
je pfiéné zvétSseni rovno jedné. Hlavnimi body nazyvame priseciky hlavnich rovin s optickou
osou. Uzlovymi rovinami nazyvime dvojici sdruzenych rovin kolmych k optické ose, pro nez je
thlové zvétseni rovno jedné. Uzlovymi body nazyvame priseciky uzlovych rovin s optickou osou.
Vzdalenost predmétového (obrazového) ohniska od predmétového (obrazového) hlavniho bodu se
nazyva predmétova (obrazova) ohniskova vzdalenost soustavy. Je-li tloustka ¢ocky zanedbatelna
ve srovnani s poloméry kiivosti lamavych ploch, hovoiime o tenké ¢oéce. V takovém piipadé hlavni
roviny splyvaji a ¢ocka je pak pii vypoctech predstavovina rovinou stfedniho fezu.

Znaménkova konvence a zobrazovaci rovnice ¢ocky

Pfedmétovy a obrazovy prostor jsou charakterizovany soufadnymi soustavami, jejichZ pocCatky
v piipadé tenké cocky lezi ve stejném bodé ve stfedu ¢ocky. P vypoctech je nutné rozliSovat
kladné a zaporné hodnoty v téchto souradnych soustavéich. Definice kladného a zéporného prostoru
muze byt rizna, avSak je-li zvolend ur¢itda definice, vSechny vztahy musi byt v souhlasu s touto
konvenci. Budeme dtsledné pouzivat nésledujici znaménkovou konvenci: vzdalenost mérime od
stfedu ¢ocky a sice tak, Ze lezi-li bod napravo od pocatku bereme vzdélenosti kladné a v opacném
pripadé zaporné; lezi-li bod nad osou O bereme vzdalenosti kladné a v opa¢ném piipadé zaporné.
Na obr. 2] je znazornéno zobrazovani spojkou — vidime, Ze tady a < 0,a’ >0, f <0, f' >0,y >0
a y < 0.V uvedené znaménkové konvenci zobrazovaci rovnice ¢ocky ma tvar

S = Q)

d a  f

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

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky z polohy obrazu a predmétu

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

aa’

f= (4)

a—a
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Obrazek 3: Besselova metoda méfeni ohniskové vzdalenosti.

Urcime-li tedy vzdalenosti a a o', pak pomoci vztahu ) vypocitame f’. Méfeni se provadi na
optické lavici s méfitkem, na které jsou umistény predmét y (svitici Sipka s vestavénym métitkem),
proméfovana ¢ocka S a stinitko, na néz zachycujeme obraz y' (viz obr. [2). Zménou polohy cocky
nebo stinitka pii stalé poloze pfedmétu hledame co nejlépe zaostieny obraz a odec¢teme na méfitku
optické lavice hodnoty a, a’.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké cocky z piri¢ného zvétseni

Podle obr. 2] pro pfi¢né zvétseni plati
/
Y
p=L -2 o)
Y

Rovnici () pfepiseme do tvaru

f’=1_ﬁ=1_ﬁ- (6)

ZvétSeni [ urcime tak, Ze na stinitku zmérime urcitou ¢ast osvétleného milimetrového méritka.
K zméfenému S piiradime odpovidajici vzdalenost a nebo a’. Z rovnice (]) vypocitame ohniskovou
vzdélenost. Z hlediska dosazeni maximaln{ pfesnosti je vhodné volit vzdalenost a co nejvétsi, na
druhé strané bereme zfetel na to, aby obraz byl dostatecné velky, aby zvétseni bylo dobre méritelné.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké spojky Besselovou metodou

Uvazujeme uspoiadani podle obr. Bl Vzdalenost d pfedmétu od stinitka ponechame pevnou. D4
se ukazat, ze pro d > 4f existuji dvé polohy spojky, ve kterych se na stinitku vytvoii ostry obraz.
Uvédomime-li si, Ze polohy pfedmétu a obrazu mohou byt vzajemné vymeénény,

ay = —aj, ay = —a) (7)
Daéle plati (viz.obr. B)
d = |ay| + |a1] = |az| + |aj| (8)
A = lay| — |as| = |az| — |as]. 9)
Ze vztahu ([[)-(@) lze odvodit, zZe
d? — A% = 4a,d} = dayd). (10)

Dosadime-li do vztahu () za ¢itatele aa’ ze vztahu (I0) a za jmenovatele d ze vztahu (8)), dosta-
neme vztah pro uréeni ohniskové vzdalenosti

dQ_AQ

= 1)
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Obrazek 4: Méfeni ohniskové vzdélenosti rozptylky.

Stanoveni ohniskové vzdalenosti tenké rozptylky

Rozptylky vytvareji vzdy neskuteény obraz skute¢ného pfedmétu. Proto je v tomto pripadé nutno
postupovat tak, Ze k mérené rozptylce se prida spojka tak, aby obraz vytvoreny spojkou mohl byt
neskuteénym predmétem pro rozptylku. Podle obr. [ umistime na optickou lavici pfedmét ys, a
spojkou S vytvorime realny obraz y., v bodé A. Mezi tento obraz a spojku umistime rozptylku
R a na stinitku zase nalezneme ostry obraz y.. v bodé A’. Obraz y. je vlastné predmétem y, pro
rozptylku. Zname-li polohu rozptylky R, polohu obrazu spojky A a polohu obrazu roztylky A’,
miiZzeme vypocitat

a=A-R ad=A-R (12)

a pro vypocet ohniskové vzdélenosti rozptylky pouZit vztah ().

Ukoly
1. Zmétte ohniskovou vzdalenost tenké spojky pfimou metodou.
2. Zméite ohniskovou vzdélenost téze spojky ze zvétseni.
3. Zméite ohniskovou vzdélenost téze spojky Besselovou metodou.
4. Zmérte ohniskovou vzdalenost rozptylky primou metodou.

5. Porovnejte vysledky méfeni v bodech 1., 2. a 3. mezi sebou.

Pozn.: Soubor ndhodniyjch hodnot ohniskovych vzddlenosti dostaneme tak, Ze pro kaZdé mérent
nastavime jinou polohu céocky v kolech 1., 2. a 4. a jinou hodnotu vzddlenosti mezi zdrojem a
stinitkem v ikolu 3.

Varianta A: Urceni indexu lomu ¢océek z ohniskové vzdalenosti a
meéreni krivosti
Uvod

Index lomu uréime ze vztahu [3]

i:(n_1)<i_i>+d(”7—1)2, (13)

nmTryry
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a)

b)

Obréazek 5: Zékladni parametry tlusté cocky.

kde f’ je ohniskova vzdélenost, r1, ro poloméry kulovych ploch, n index lomu a d tloustka cocky.
Na obr. Bl jsou vyznaceny tyto parametry pro ruzné polohy ¢ocky. Vztah (I3]) predpoklada pouziti
znaménkové konvence, kterd je popsana v predchozi povinné ¢asti. Na obr. [l jsou uvedeny dveé
polohy stejné ¢ocky, kdy 71 > 0 are > 0 (schéma (a)) ary < 0are <0 (schéma (b)). Obrazek[Bfa)
predstavuje ten typ Colek, které budeme v této uloze méfit, tj. spojky s vypuklosti Q = (1/r1 —
1/rg) > 0. Pro spojku je polomér vypuklé plochy mensi, nez polomér plochy vyduté. Pro zaporné
r1 a ro na obr. Bl(b) dostaneme @ > 0, protoZe poloméry ¢islujeme po sméru chodu paprsku.
Druhy s¢itanec v (I3) je rovnéz pro nas typ ¢ocek kladny. Ze vztahu (I3]) vyjadiime n jako funkci
f!, r1, 72 a d. Pro zjednodugeni vysledného vztahu pro n oznacime
1’ 1 1 d

A = B=_—_ _ _ = . 14
f7 1 7“2’ LT ( )

Vztah (I3) mizeme ted piepsat jako
A =(n—-1)B+(n—-1)>*C/n (15)

a n vypocitdme z kvadratické rovnice

(B+CO)mn? - (A+B+20)n+C=0 (16)
(A+B+20)++/(A+B+20)?—4C(B+C) 17
"= 2(B+C) ' (17)

V rovnici (I7) bereme pro vypocet takové znaménko, abychom dostali fyzikalné smysluplnou
hodnotu n.
Pro vypocet hodnot A, B a C potfebujeme znat hodnoty d, 71, r2 a f’. Tloustka d je znama,
ostatni veli¢iny zméifime sférometrem a goniometrem.
Pro piipad tenké ¢ocky predpoklddame d = 0 a index lomu pak mutzeme vypocist pfimo ze
vztahu (I3) jako
1 1

n:1+%/<a—g>. (18)
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Meéreni kiivosti lamavych ploch sférometrem

Poloméry kiivosti lamavych ploch ry, ro uréime sférometrem. Mechanicky sférometr je nakreslen
na obr. [0l Hodinkovy indikator s presnosti ¢teni rozdilu vySek +0.01 mm je upevnén v drzéku
s kruhovou zékladnou, jehoz stfedem prochazi dotykové ¢idlo. Nulovou polohu sférometru uréime
tak, Ze jej umistime na rovinné sklo. Pak postavime sférometr na méfenou kulovou plochu s po-
lomérem kiivosti r. Z obr. [1 je zfejmé, Ze kruhova zakladna sférometru s polomérem z vytne na
povrchu méfené plochy kulovou tse¢ s vyskou h. Rozdil tdaji sférometru na ¢occe a na rovin-
ném skle pravé udava tento parametr. Zmérime-li primér sférometru 2z posuvnym méritkem, pak

ziejmé
22 + h?
= ) 19
57, (19)
h
Y4
;
Obrazek 7: Urceni poloméru kiivosti kulové plo-
Obrazek 6: Sférometr. chy.
Ukoly

1. Zméfte posuvnym méritkem hodnotu z sférometru a sférometrem hodnotu A pro mérené
¢ocky z povinné casti této tlohy.

2. Vypoditejte index lomu méfenych ¢ocek.

Varianta B: Méreni ohniskové vzdalenosti tlusté cocky
Uvod

Definice zakladnich parametri optickych soustav a metody jejich méfeni jsou popsany v predchozi
¢asti. Na obr. B(a) jsou uvedeny zakladni parametry tlusté ¢ocky, pro které plati ¢ockova rovnice

1 1 1

Priéné zvétseni je definovano

a z obr. [§(a) je vidét, Ze pro [ plati rovnéz
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Pii vypoctu pro vztahy (20)-(22) plati znaménkova konvence, kterd je popsdna v povinné ¢asti
této tlohy.
Nyni vynasobime rovnici (20) a’ nebo a a pouzijeme vztah (22)). Pak dostaneme pro ohniskovou

vzdélenost , 3
, a a
= = . 23
f =g =1 (23
Pro spojku dostdvame skute¢ny pievraceny obraz, tj. f' > 0,a’ >0,a <0 a 3 < 0.
Budeme méfit parametry spojky. Pouzijeme znaménkovou konvenci na vztah (23])
/
’ a ap
P =Ty 145 24

a déle bereme jen absolutni hodnoty v8ech veli¢in. Na rozdil od tenké ¢ocky, pro kterou je mozné
pomoci vztahu ([24) vypodcitat f’ z naméFenych velic¢in a, a’ nebo pripadné 3, pro tlustou ¢ocku je
obtizné zmérit presné a, a’. Provedeme méfeni od nékterého bodu O (obr. ). Vzdalenost predmétu
od bodu O bude (a+1) a obrazu [a' + (§ —1)], kde | = OH a 6 = HH'. Pro dvé méFeni dostaneme
rozdil d;; = a; — aj a dj; = a; — aj, tj. hodnoty d;; a dj; nezavisi na poloze bodu O a vzdalenosti
hlavnich rovin. Bod O nemusi lezet mezi hlavnimi rovinami, jak je znézornéno na obr. [§

Pro prvni ¢ast vztahu ([24) mame

1+ 8) =a; (25a)
1+ 8)) = a;» (25b)
f(A+Bi—1=B)) = a; — a}; = dj; (25¢)
d.
= 25d
Bi — B (25d)
Analogicky pro druhou ¢ast rovnice (24]) dostaneme

diyB:5;
[ R 26
Bi — B (26)

Ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky muzeme stanovit z méfeni v obou smérech. Na obr. (a) a
(b) je znazornéno zobrazeni téhoz predmétu stejnou zobrazovaci soustavou. Chod paprsku v pii-
padé (b) je opa¢ny nez v piipadé (a). V obou piipadech je zachovina vzdalenost predmétu od

Obrazek 8: Zakladni parametry tlusté ¢ocky: predmétové a obrazové ohnisko F' a F”, hlavni roviny
H a H', predmétova ohniskova vzdéalenost f = HF a obrazova f' = H'F’. Velikosti pfedmétu a
obrazu jsou oznaceny Y a Y’. Vzdalenost mezi pfedmétem a hlavni rovinou H a mezi obrazem a
hlavni rovinou H’ jsou a a a’. Na obrazku jsou a, f > 0 a d/, f' < 0.
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hlavni roviny, takze zistava zachovino pfi¢né zvétseni. Bod O je urcity bod spojeny se soustavou;

v naSem pripadé je to ryska definujici polohu ¢ocky.

Zavedeme oznaceni: XX' =e, XH = a, X'H' = d/, tedy va) XO =51 avb) XO = S,. Pak

podle obr. B plati

e=a+d +9
51:a+l
So=a+6—1,

odkud
ad—a=e—(S1+5).

Ze vztahu (24]) dostavame

a = f'(1+8)
a=[f(1+p)/8

a—d = (14 B)(% -

AR (S A0

B B B
Z [28) a (29d) dostavame pro ohniskovou vzdalenost
pr= B8+ 8) ]

1- 32

Ukoly

1. Urcete ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky metodou dvojiho zvétseni:

(27a)
(27b)
(27¢)

(28)

(29a)
(29Db)

(29¢)

(30)

(a) Zafixujte polohu zdroje a pro rizné polohy ¢ocky zméite polohu stinitka a velikost

obrazu. Méfeni provedte 5x az 10x.

(b) Pro rizné dvojice méfeni vypocitejte ohniskovou vzdalenost ¢ocky ze vztahu (25d))
nebo (20). Namérené hodnoty pouzijte pro vypocet ohniskové vzdalenosti ze vztahu

([20). Porovnejte vysledky.

2. Urcete ohniskovou vzdalenost tlusté ¢ocky z méreni v obou smérech:

(a) Pfedmét a stinitko umistime na vzdalenost e (e > 4f). Posunutim ¢ocky dostaneme
ostry obraz na stinitku a odec¢teme S; (XO) a zvétseni (3; oto¢ime ¢ocku o 180° a po
ziskani ostrého obrazu na stinitku odecteme So. ZvétSeni se mohou v obou piipadech

lisit jen chybou méfeni. Méfeni provedte pro 5 az 10 hodnot e.

(b) Vypocitejte [ ze vztahu [B0) a statisticky zpracovanou hodnotu porovnejte s hodnotou

z predchoziho méfeni.

Literatura:
[1] J. Broz a kol.: Zaklady fyzikalnich méreni I. SPN Praha, 1983.
[2] A. Kucirkové, K. Navratil: Fyzikalni méreni I. SPN Praha, 1986.

[3] P. Maly: Optika, Karolinum, Praha, 2008.
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9. ZAvislost indexu lomu skla na vlnové

délce. Refraktometr

Ukoly k méreni
Povinna ¢ast

e Mcéreni zavislosti indexu lomu skla na vlnové délce metodou minimalni deviace.
Varianty povinné volitelné c¢asti

A. Méreni indexu lomu polokulovym Abbého refraktometrem.

B. Méfeni indexu lomu dvojhranolovym refraktometrem.

Povinna c¢ast
Uvod

Metodu minimélni deviace lze pouZit ke stanoveni indexu lomu vzorki (sklo, plasty, atd.) které
maji tvar hranolu. Dvé sousedni stény, kterymi vstupuje a vystupuje paprsek spolu sviraji lamavy
uhel w, ktery spolu s indexem lomu tvoii parametry hranolu. Paprsek vystupujici z hranolu je
od vstupujiciho paprsku odchylen o thel §, nazvany deviace. Ta zavisi na uhlu dopadu a a na
parametrech hranolu — miiZzeme ji vyjadrit ve tvaru

2
d = f(a,w,n) =6 = a —w + arcsin sinw\/(ﬁ) —sin?a — coswsina| . (1)

no

Odvozeni této zavislosti je uvedeno v navodu k tloze 7. Z této zavislosti bychom mohli index lomu
urcit, kdybychom zméfili deviaci, lamavy thel a thel dopadu. Z pribéhu deviace v zavislosti na
thlu dopadu vyplyva, Ze funkce ([II) ma absolutni minimum pro ur¢ity thel dopadu. Toto minimum
se nazyva minimalni deviace d,, a snadno se experimentalné najde jako bod obratu vystupujiciho
paprsku pii monotonni zméné thlu dopadu. Z podminky pro minimum funkce (I]) 1ze uréit vztah
pro index lomu, lamavy dhel a minimalni deviaci [IJ:

sin([: 2
- 1n([‘2+w]/ ) @)
sin(w/2)
V tomto vztahu jiz nevystupuje thel dopadu a k ur¢eni indexu lomu sta¢i zméfit ldmavy thel

hranolu w a minimélni deviaci §,, vystupujictho paprsku urcité vlnové délky. Tento postup se
nazyva metoda miniméalni deviace.
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Ak A Ao
1 2 3 4 5 67 8

Obréazek 1: Upravenéa fotografie spektra rtutové vybojky. Ocislovany jsou éary, jejichz vinové délky
jsou uvedeny v tabulce [

barva vlnova délka (nm) | oznaceni v obrazku [l
fialova 404,6 1
fialova 407,8 2
modré 435,8 3
modrozelené 491,6 4
zelen4 546,1 5)
zlutéa 576.,9 6
zlutéa 579,1 7
cervena 623,4 8

Tabulka 1: VIinové délky vybranych ¢ar spektra rtutové vybojky.

Index lomu latek je zavisly na vinové délce svétla. Tomuto jevu se fika disperze a je zpusobena
zavislosti rychlosti Sifeni monochromatické elektromagnetické viny v latce a na jeji frekvenci.
Disperze je pfi¢inou existence tzv. rozkladu svétla hranolem, o kterém se muZeme presvédéit
osvétlime-li hranol paprskem bilého svétla, nebo svétlem z vybojky. Pozorujeme, Ze nejvétsi deviaci
maji paprsky s barvou fialovou a nejmensi s barvou ¢ervenou. Tedy s rostouci vlnovou délkou
deviace klesa a protoze podle (2) nebo () vétsimu indexu lomu odpovida vétsi deviace, klesa
index lomu s rostouci vlnovou délkou. Tato zavislost se nazyva norméalni disperze latky a jeji
znalost je vyznamné z hlediska pouziti dané latky pro optické ucely. NasSim tkolem bude zjistit
tuto zavislost pro sklo, ze kterého je vyroben hranol, tj. urcit disperzni kifivku hranolu. Teoreticky
disperzi muzeme popsat pomoci Cauchyho vztahu:

B C
n(\) =A+5+37 (3)

Experiment

Jako zdroje svétla pouzijeme rtutovou vybojku, kterd ve viditelné oblasti spektra obsahuje fadu
¢ar o znamych vinovych délkach uvedenych v tabulce [[I Potfebné thly: ldmavy thel w hranolu a
thel d,,, minimalni deviace paprski zméfime pomoci goniometru. Polohu paprsku budeme urcovat
vizualné pomoci nitkového kiize umisténého v ohniskové roviné okuléru dalekohledu, do kterého
zobrazime vstupni $térbinu kolimatoru osvétlenou vybojkou pfi méreni thlu minimalni deviace.

Vlastni méfeni se provadi na goniometru SG-5, ktery mé pevné rameno s kolimatorem a oto¢ny
stolek s mérenym hranolem. Polohu stolku a dalekohledu lze velmi presné nastavit hrubym a
jemnym posuvem a Cist ji s presnosti jednotek thlovych vtefin. Zpiisob manipulace a odecéitani
hla na stupnici je popséno v ndvodu na obsluhu tohoto goniometru. Pfed méfenim je tfeba provést
justovani hranolu, které spo¢iva v nastaveni lamavych ploch kolmo na optickou osu dalekohledu.
Provadi se naklanénim stolecku regula¢nimi Srouby. Kolmost se kontroluje autokolimacéni metodou:
nitkovy k¥iz osvétleny zarovkou v okularu se po odrazu od justované lamavé plochy hranolu zobrazi
zpét do ohniskové roviny okularu dalekohledu. Pri ztotoznéni nitkového kiiZze se svym obrazem je
lamavé plocha kolmé k optické ose dalekohledu. Postup opakujeme nékolikrat.

Méfeni lamavého thlu w hranolu provadime tak, Zze zmérime thel, ktery spolu sviraji paprsky
kolmé k lamavym plocham. Je-li tthel mezi kolmicemi 1 — 9, je lamavy thel

w =180 — (¢1 — 1), (4)
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1 a P9 jsou thlové polohy dalekohledu na stupnici spojené se stoleCkem. Pfi méfeni otacime
z polohy 1 do polohy 5 stoleckem spojenym se stupnici, polohu dalekohledu neménime.

Obrazek 2: Méreni lamavého tthlu hranolu.

Méreni Ghlu miniméalni deviace d,, provadime pro kazdou spektralni ¢aru rtuti v bodé obratu
paprsku. Najdeme ho zménou thlu dopadu otacenim stole¢ku s hranolem. Protoze nemiizeme
zméfit thlovou polohu paprsku vstupujiciho do hranolu (museli bychom sejmout hranol) postu-
pujeme tak, ze zméifime thlovou polohu ¢; vystupujiciho paprsku pii jeho vstupu do hranolu
prvni lamavou plochou, pak oto¢ime stolek s hranolem tak, aby paprsek vstupoval do hranolu
druhou lamavou plochou a zméfime jeho polohu ¢9 po vystupu z hranolu. Rozdil téchto thli je

®1 02

Obrazek 3: Méreni thlu miniméalni deviace.
dvojnéasobek minimalni deviace [1]:
Om = (1 — 02)/2 (5)

Pfi méfeni postupujeme tak, Ze nejdfive zméiime pro vSechny zvolené spektralni ¢ary polohy ¢,
pak hranol oto¢ime a méfime polohy ¢2 u stejnych spektralnich ¢ar.

Index lomu pro kazdou spektralni ¢aru vypocitame ze vztahu (2)). Prislusnou vlnovou délku
najdeme v tabulce [ nebo pfimo v tabulkach [2].

Ukoly

1. Mé&feny hranol postavte na stolecek goniometru tak, aby jeho lamavé plochy byly zhruba
proti stavécim Sroubim.

2. Provédte justovani hranolu metodou zrcadleni nitkového kiize.
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Obréazek 4: Lom svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi. Kriticky thel.

3. Zméite lamavy thel hranolu.
4. Zmérte uhly miniméalni deviace pro ¢tyii spektralni ¢ary rtuti v obou polohach hranolu.

5. Vypocitejte index lomu ze vztahu (2]) pro kazdou spektralni ¢aru a pomoci tabulky [l nebo
[2] ji prifad'te vlnovou délku A.

6. Vyneste do grafu zavislost indexu lomu na vinové délce svétla a prolozte ji Cauchyho vztahem

@).

Varianta A: Méreni indexu lomu polokulovym Abbeho refraktome-
trem

Teorie

Index lomu pevnych latek a kapalin lze snadno a s vysokou presnosti zjistit méFenim mezniho
thlu pfi lomu resp. odrazu na rozhrani dvou prostiedi. Mame-li dvé prostiedi (viz obr. M), cha-
rakterizovand indexy lomu Ny a Ny (N7 < N3) a prochézi-li svétlo z prostfedi o indexu lomu N;
do prostiedi charakterizovaného indexem lomu Ns, nastava podle Snellova zdkona lom paprski
ke kolmici. V meznim pfipadé, kdy je thel dopadu roven 90 stupiiim (obr. @l paprsek 2), se SiFi
svétlo ve druhém prostiedi pod nejvétsim thlem 3,,. Tedy do vySrafované oblasti na obr. dlnemtize
svétlo z prvniho prostfedi lomem vnikat. Potom pro 3, plati

N
sin By, = F; (6)

Prochézi-li naopak svétlo z druhého prostiedi do prvniho, nastava lom od kolmice (obr. [H). Je-
li thel dopadu mensi nez «,,, pronikne ¢ast svétla do prvniho prostfedi a ¢ast se odrazi. Je-li
thel dopadu vétsi nez o, nastava totalni odraz. Ve vysrafované ¢asti na obr. [ je tedy intenzita
odraZeného svétla menSi ve srovnani s ¢asti neSrafovanou. Pro thel plati obdobné ze Snellova
zékona

sin oy, = — (7)

Na principu méfeni mezniho thlu jsou konstruovany refraktometry, kterymi lze méfit rychle a
s malym mnozstvim mérené latky jeji index lomu.
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Obrazek 5: Lom od kolmice svételného paprsku na rozhrani dvou prostiedi.

N 1
-
Nz
<¥
Bm
okular

Obréazek 6: Abbetv polokulovy refraktometr pii méfeni v proslém svétle.

Abbetv polokulovy refraktometr

Jeho princip pro méfeni v proslém svétle je znazornén na obr. [fl Méfici polokoule ze skla s vy-
sokym indexem lomu N je uloZena na podstavci, ktery je oto¢ny kolem svislé osy O. Proti oblé
plose polokoule je umistén dalekohled D oto¢ny kolem osy O. Jeho poloha se odecita na tthlomérné
stupnici (thel 5,,). Vzorek zkoumané pevné latky se poloZzi na vylesténou rovinnou plochu polo-
koule, ktera byla pfed tim navlhéena imerzni kapalinou (v naSem piipadé 1-bromnaftalen, nebo
hiebickovy olej). Pristroj se ze strany osvétli monochromatickym svétlem a dalekohled se nastavi
do takové polohy, aby rozhrani tmavého a svétlého pole prochazelo stfedem nitkového kiize. Na
stupnici dalekohledu se ode¢te mezni thel. Index lomu kapalin se méri tak, Ze se na rovinnou
¢ast polokoule umfisti sklenény prstenec, ktery se naplni troskou testované kapaliny. Neni-li znam
index lomu skla polokoule, zméfi se nejprve mezni thel (8,9, ktery odpovidé situaci, kdy je nad

polokouli vzduch. Plati pak
1

. 8
sin Bmo ( )
Pak se provede méfeni mezniho thlu je-li nad polokouli méfené kapalina s indexem lomu /Ny.
Potom pro jeji index lomu plati

Ny =

Ny = S 9)
sin Bmo
Sklenénou polokouli lze otacet kolem svislé osy. Méfeni proto opakujeme pro nékolik poloh
polokoule, ¢imz eliminujeme piipadnou odchylku horni plochy od sméru kolmého ke svislé ose.

Ukoly

1. Na Abbeové polokulovém refraktometru stanovte mezni ihel méfenim v proslém svétle.
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Obréazek 7: Opticky princip dvojhranolového refraktometru.

2. Stanovte déle mezni thel pro jednu kapalinu méfenim v proslém svétle.

3. Ze vztahu (@) stanovte pro tuto kapalinu jeji index lomu a srovnejte s hodnotou uvedenou
v tabulkach.

Varianta B: Méreni indexu lomu dvojhranolovym refraktometrem

Dvojhranolovy refraktometr

Zakladni ¢asti pristroje jsou dva hranoly H; a Hs, zhotovené ze skla s vysokym indexem lomu
(obr. [M). Mé&fici hranol H; ma stény AC a BC vylestény, strana AB je zmatovana. Osvétlovaci
hranol Hy méa naopak zmatovanou sténu ED. Mé&feny objekt se umistuje na plochu AC méficiho
hranolu. Je-li méfen index lomu kapaliny, jsou oba hranoly k sobé pfiklopeny a mezi né se vpravi
malé mnozstvi kapaliny. Chceme-li méfit index lomu pevné latky, musi mit vzorek alesponl jednu
plochu rovinnou a dobfe vylesténou. Vzorek pfiloZzime touto plochou na sténu AC, na kterou je
tfeba pred méfenim nanést malé mnozstvi kapaliny s indexem lomu vy$$im nez méa méfené latka
(obvykle 1-bromnaftalem, n = 1,658).

Méfeni indexu lomu kapaliny lze provadét v prochézejicim svétlem nebo ve svétle odrazeném.
Pfi méfeni na prichod vstupuje svétlo plochou EFF do osvétlovactho hranolu, na plose ED se
rozptyli a vchazi do méfené latky. Po lomu vychazi sténou BC'. Tato plocha je pozorovana daleko-
hledem. P#i méfeni v monochromatickém svétle je mezi obéma ¢astmi zorného pole ostré rozhrani.
Pfi méfeni na odraz vstupuje svétlo plochou AB do hranolu H; a po odrazu opé&t vychézi plochou
BC.

Méfeni indexu lomu pevnych latek lze provadét také bud v proslém svétle (chod paprsku 2)
nebo ve svétle odrazeném (zde plati totéz co pro kapaliny). Je-li méfeni provadéno v bilém svétle,
je rozhrani v zorném poli dalekohledu zbarveno. Aby se tato obtiZ odstranila, je dvojhranolovy
refraktometr vybaven kompenzatorem, coZ jsou dva Amiciovy hranoly. Cinnost kompenzatoru
spoc¢iva v tom, zZe se do optické soustavy pfistroje zafadi novy hranol, jehoz disperze je az na
znaménko rovna disperzi mérici soustavy.

S méFicim hranolem je pevné spojena stupnice kalibrovana v hodnotéch indexu lomu. Odecita
se na ni pomoci lupy umisténé vedle okularu dalekohledu. MéFeni na tomto pristroji lze provadét
bud v monochromatickém svétle sodikové vybojky (vinova délka 589.3 nm) nebo ve svétle bilém.
7 tdaju na stupnici kompenzatoru a prilozené tabulky lze stanovit hodnotu stfedni disperze latky
n(486,1 nm)-n(656.3 nm).

Postup meéreni:
1. Na mérici hranol nanést malé mnozstvi méfené kapaliny a piiklopit osvétlovaci hranol.

2. Sroubem na pravé strané pristroje otac¢et hranolem tak dlouho, az se v zorném poli dale-
kohledu objevi rozhrani svétlo-tma. Toto rozhrani ota¢enim Sroubu nastavit do pruseciku
nitkového kfize v zorném poli dalekohledu.
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3. Na stupnici v druhém okularu odecist hodnotu indexu lomu méfeného objektu.

4. Pro méfeni pevné latky nejprve na mérici hranol nanést malé mnozstvi imerzni kapaliny. Na
kapku této kapaliny umistit vylesténou plochou méreny vzorek.

Ukoly

1. Na dvojhranolovém refraktometru urcete index lomu dvou kapalin a skla z méfeni v proslém
svétle.

2. Méfeni proved'te v monochromatickém i bilém svétle. V pripadé bilého svétla vyuzijte funkce
barevného kompenzatoru.

Literatura:
[1] A. Kucirkova , K. Navratil, Fyzikalni méreni 1, SPN Praha 1986.

[2] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikdlni a matematické tabulky, str. 137, SNTL Praha
1980.
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10. Polarizace svetla

2,

Ukoly k méreni
Povinna cast

e Méfen{ koncentrace a stécivosti roztoku sachardzy.
Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Malusiv zédkon, méfeni polarizacni schopnosti realnych polaroidi.

B. Mséieni optické stacivosti levotocivé latky (fruktoza).

Povinna c¢ast
Uvod

Svétlo je pri¢né vinéni elekromagnetického pole. Pro popis svételnych jevii plné postadi se zamé-
fit na chovani periodicky proménného vektoru elektrického pole E. Tento vektor je vzdy kolmy
ke sméru sifeni paprsku. Je-li smér vektoru E ve viech bodech paprsku v Case staly, hovorime
o linearné polarizovaném svétle a rovina, v niz se kmity déji se nazyva kmitova rovina. Linearné
polarizované svétlo mizeme dostat lomem nebo odrazem. Je vhodné rozlozit vektor elektrického

Obrazek 1: Polarizace denniho svétla.

pole E do dvou navzajem kolmych sméri a vyjadiit ho ve slozkich E, a E, (obr. [ pficemz se
svételny paprsek §ifi kolmo k roviné obrazku). Je-li fazovy posuv § mezi témito slozkami staly a
je-li zaroven roven nule, dostavame linedrné polarizované svétlo. V piipadé, ze 6 = 7/2 a navic
plati E, = E, opisuje koncovy bod vektoru E kruznici a dostavame kruhové polarizované svétlo;
v obecném piipadé, kdy 0 < § < 7/2 jde o elipticky polarizované vlnéni.

Lidské oko nenf citlivé na stav polarizace svétla a musime tedy vzdy testovat pomoci vhodného
analyza¢niho zafizeni v jakém stavu je po této strance detekované zafeni. K tomuto tcelu se ve
vétsiné polarimetrickych piistroju vyuziva Malusova zakona.
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Obrazek 2: Polarimetr.

ZC g P v DKoa oA
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Obrazek 3: Sacharimetr.

latka specificka stacivost (°cm®/g.dm)
Sacharoza 466,53
Fruktéza —93,78
Dextroza (D-glukoza) +52,74

Tabulka 1: Specifickd stacivost vybranych latek.

Polarimetrické pristroje

Polarimetr je znazornén na obr. 2l Svétlo z monochromatického zdroje (Z) je koliméatorem (K)
zpracovano na rovnobézny svazek paprski. Prichodem pies polarizator (P) se vlnéni linearné pola-
rizuje a bud prochézi pres méfeny vzorek (V) nebo jde pfimo na analyzéator (A), kterym lze otacet
kolem optické osy piistroje. Vysledné intenzita proslého svétla se pozoruje dalekohledem (D). Pola-
rizator a analyzator jsou zpravidla realizovany pomoci specialnich hranolt z opticky anizotropnich
krystalt. Zkrizime-li kmitové roviny polarizatoru a analyzéitoru, bude intenzita osvétleni zorného
pole minimalni. Nage o¢i pozoruji minimum osvétleni dosti nepfesné a nespolehlivé, naopak jsou
citlivé na kontrast v osvétleni dvou sousednich ploch. Tohoto poznatku se vyuziva pfi konstrukei
tzv. polostinového zafizeni analyzatoru [I, 2], kde se snazime dosdhnout ota¢enim analyzéatoru
takového stavu, pfi kterém jsou obé poloviny zorného pole osvétleny stejné (mélo). Uhel stoceni
analyzatoru vié¢i polarizatoru se mé¥i na stupnici (S). Sacharimetr (obr. () je konstrukéné prove-
den obdobné jako polarimetr s tim rozdilem, Ze analyzator a polarizator jsou nastaveny napevno
ve sk¥izené poloze a kompenzace pripadnych zmén kmitové roviny se provadi dvojici kfemennych
klint (K1, K2), pfistroj je navic opatfen kiemennou destickou (D). Kiemen sta¢i kmitovou ro-
vinu linearné polarizovandho svétla a zmeénou tloustky kiemennych desticek lze vykompenzovat
stoceni kmitové roviny zptisobené méfenym vzorkem. Tento piistroj je také opatfen polostinovym
zafizenim.

Opticka aktivita latek

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

a=|ald (1)

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

a = [a]ed (2)
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kde ¢ oznacuje koncentraci opticky aktivni latky. Specifickou stacivost roztoku lze stanovit ze

vztahu (2]) polarimetrem:
100a
[a] = g 3)

kde g je podet gramii latky ve 100 cm? roztoku. Koncentraci roztoku je vhodné experimentéalné
stanovit sacharimetrem. Stupnice kompezatoru tohoto pristroje je cejchovana tak, Ze 50 dilkim na
stupnici odpovida 26 % roztok sacharozy v destilované vodé (26 g sacharozy ve 100 cm?® roztoku).
Uzijeme-li pii méfeni sodikové ¢ary (A = 589,3 nm ), znamenaji dilky na stupnici mezinérodni
stupné cukernatosti a objemovou koncetraci v procentech zjistime ze vztahu

26

C:%(

n—ngp), (4)
kde ng je nulova poloha kompenzéitoru a n poloha kompenzatoru, odpovidajici vykompenzovani
stoceni kmitové roviny linearné polarizovaného svétla vlivem opticky aktivniho roztoku v kyveté
délky 0.1 m.

Méreni

Pfipravime asi 25 cm® 15 % roztoku sacharozy a nalijeme do kyvety. Zbytek roztoku zfedime tak,
abychom ziskali 10 % roztok sacharozy a znovu odlejeme do druhé kyvety. Postup jesté jednou
zopakujeme tak, aby ve treti kyvetd byl 5 % roztok sacharozy.

Nastavime sodikovou vybojku pred sacharimetr tak, aby bylo zorné pole spravné osvétleno.
Vykompenzujeme osvétleni zorného pole na polostin a ode¢teme na stupnici nulovou polohu. Do
kyvetového prostoru piistroje vlozime kyvetu s roztokem sacharozy a znovu vykompenzujeme
osvétleni zorného pole na polostin, na stupnici opét pre¢teme udaj. Ze vztahu () pak urc¢ime
objemovou koncetraci roztoku. Toto opakujeme alesponi 5x. Vybojku pfemistime pred polari-
metr. Ota¢enim analyzatoru nastavime polostin a ode¢teme na stupnici nulovou polohu (pozor na
spravnou stupnici). Kyvetu s roztokem vlozime do pfistroje a opét najdeme polostin a na stupnici
odecteme thel stoceni. Ze vztahu (3) uréime specifickou stacivost, méfeni opakujeme alespoii 5x.

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

2. Stanovte sacharimetrem koncentraci téchto roztokt. Méfeni v8ech kyvet opakujte 5x, vzdy
ve schematu: nulova poloha — prvni kyveta — druhé kyveta — treti kyveta.

3. Urcete polarimetrem thel stoceni kmitové roviny pfipravenych roztoki, postupem obdob-
nym méfeni sacharimetrem.

4. Vypocitejte specifickou stacivost sacharozy a porovnejte ji s tabelovanou hodnotou, kterou
najdete napt. v [2], str. 571 nebo v tabulce [I1

Varianta A: Malustiv zadkon, méreni polariza¢ni schopnosti realnych
polaroidi

Uvod

Zdroje svétla si lze predstavit jako soubor velkého mnozstvi vzajemné nezéavislych zdroju elek-
tromagnetického zafeni (atomy,molekuly). Svétlo vyzafované napf. jednim atomem je linearné
polarizované tzn. ze vektor intenzity elektrického pole E se v ¢ase méni v pfesné definované roviné
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— roviné kmitové. V daném okamziku se ale ve sméru $ificiho se paprsku svétla $ii{ energie vyza-
fovand mnoha elementérnimi zdroji. V tomto piipadé jsou v postupujici viné zastoupeny vSechny
mozné kmitové roviny, hovorime o pfirozeném svétle.

7 prirozeného svétla mizeme dostat linearné polarizovanou vinu pomoci polariza¢nich pristroji-
polarizatori a to bud odrazem nebo lomem. Pro dalsi vyklad je potfeba zavést pojem roviny
dopadu, které je dana kolmici k ploSe na niz svétlo dopadé a dopadajicim paprskem svétla. Kazdy
kmit pfirozeného svétla lze rozloZit na slozku lezici v roviné dopadu (p-slozka) a kolmou k roviné
dopadu (s-slozka).

Polarizace odrazem

Pfi odrazu pfirozeného svétla na dielektrickém zrcadle pii proménném thlu dopadu zacinaji v od-
razeném svétle prevladat kmity vektoru E kolmé k roviné dopadu, svétlo se stava Gésteéné pola-
rizovanym. Pro jednotlivé slozky amplitudy odrazeného svétla na dielektriku plati

~ tan(po — ¢1) ~ sin(po — 1)
P k2 VAR S 0k 23 (5)
tan (o + ¢1) sin(po + ¢1)

kde g je thel dopadu, ; thel lomu na rozhrani vzduch-dielektrikum.

Lze dosahnout situace, kdy r, = 0, tj. tehdy, kdyz se tan(ypo + ¢1) blizi k nekoneénu, pak
0o + ¢1 = /2 a paprsek odrazeny a lomeny jsou na sebe kolmé. Je-li ale r, = 0, dostavame
v odrazeném svétle pouze s-slozku, tedy odraZené svétlo je uplné linearné polarizované a tento
tihel se nazyva polariza¢ni (Brewstertv) thel.

Ze Snellova zakona plyne v naSem piipadé

" s%n Yo (6)
sin 1

kde n je index lomu dielektrika. Pak, polozime-li o9 = pp a tedy ¢1 = 7/2 — pp, plati

sin ¢p sin pp ¢ (7)
n = = = tan
sin(r/2 — pp)  cospp vB

Intenzita pfirozeného svétla odrazeného na rozhrani dvou prostiedi je ddna vztahem

() )
o I +1
1) — fp (8)

Obdobny vztah plati pro intenzitu svétla proslého.

Polarizace lomem

P1i prichodu paprsku pfirozeného svétla opticky anizotropnim prostfedim dochéazi k dvojlomu a
mimoiadny paprsek je linearné polarizovén, zatimco fadny paprsek je polarizovan ¢astecné. Na

a
| P -~y A
0 L |
R e .
E ~E
E(A)  E(P)

Obrazek 4: Schéma Malusova pokusu.

obrazku [ P oznacuje polarizator, A analyzator, Iy je intenzita pfirozeného svétla dopadajiciho
na polarizator, I} je intenzita svétla po prichodu polarizatorem. Dale je I intenzita svazku, ktery
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Obrazek 5: Stoceni roviny polarizovaného svétla.

Zdroj H H / Detektor
TS

3

Obrazek 6: Usporadani pro ovéfeni Malusova zakona a méfeni Brewsterova thlu. 1 — prvni pola-
rizator, 2 — druhy polarizator, 3 — fokusac¢ni ¢ocka, 4 — detektor.

prosel analyzatorem A a « je thel mezi kmitovymi rovinami vektoru E pred a po prichodu
analyzatorem. Oznacime-li amplitudu vektoru E pied prichodem analyzatorem ag a po prichodu
a, pak podle predchoziho obrizku plati

a = agcos o 9)

Intenzita svétla je tmérné druhé mocniné amplitudy, tedy intenzita proslého svétla analyzatorem

je dana vztahem
I =TI}cos’a (10)

coz je matematicky zapis Malusova zakona.

Ovéreni platnosti Malusova zakona

Vyuzijeme usporadani jak je na obr. [fl s tim rozdilem, Ze dielektrické zrcadlo nahradime dal$im
Nikolovym hranolem a svételny zdroj umistime tak, aby svétlo prochézelo obéma polarizatory.
Platnost Malusova zékona ovéiime tak, Ze jeden z polarizatori nechédme v libovolné, ale stéle
stejné poloze a druhym budeme otécet. Zéavislost fotoproudu na thlu stoceni obou polarizatora by
méla odpovidat zavislosti dle vztahu ([I0). Tuto zavislost miuZzeme jesté dale vyuzit ke stanoveni
stupné polarizace svétla. Castens polarizované svétlo si Ize predstavit slozeno z ¢asti polarizované
(intenzita I),) a ¢asti nepolarizované (I,,). Stupen polarizace V' Castecné polarizovaného svétla je

dén vztahem s
=—F (11)
I, +1,

Méjme dva polarizatory stejné kvality. Po prichodu polarizdtorem ¢. 1 jsou intenzity polarizo-

vaného svétla II(,l) a Ir(bl). Jsou-li kmitové roviny obou polarizatori rovnobézné, dostaneme po
pruchodu svétla intenzitu

1 IT(Ll) 2

Naopak, jsou-li kmitové roviny navzajem kolmé, pak plati

L e
R (13)
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(2)

Testujeme napf. polarizator ¢. 1 . Lze predpokladat, ze In2 se blizi k nule; pak dosadime-li Iz(,l) a

L(Ll) do vztahu (II]), dostaneme pro stupen polarizace vztah
_ Imax — Imin (14)
I'max + Iipin

ktery uréime ze zavislosti fotoproudu na tuhlu stoceni polarizétoru

Ukoly
1. Jeden z polarizatori nechejte v pevné poloze, druhym otécejte.
2. Zaznamenévejte hodnoty fotoproudu na méridle odpovidajici nastavenym dhlam.
3. Vyneste zavislost fotoproudu na thlu otoceni polarizatoru.

4. Ze vztahu (I4)) urcete stupen polarizace druhého polarizatoru.

Varianta B: Méreni optické stacivosti levotocivé latky

Postup méreni

Méfeni dhlu stoceni levostacivé latky se v principu nelisi od méfeni pravostacivé latky. Pod-
statny rozdil spociva ve faktu, Ze pfistroje pouZivané v praktiku jsou cejchovany pro méreni
pravostacivych roztoki. Uhel stoceni levostacivé latky proto muzeme provést méFenim kombinace
levostacivého a pravostacivého roztoku. Pak plati, Ze celkovy thel stoceni je souc¢tem thlu stoceni
v jednotlivych kyvetach

a=ag + ag, (15)

kde «; je tihel stoceni v j-té kyveté. Pro pravotocivou latku je thel stoceni kladny, pro levostaci-
vou zaporny. Je vSak tfeba pouzit roztoky o takovych koncentracich, aby celkovy tihel stoceni byl
kladny. S ohledem na specifické stacivosti uvedené v tabulce [1] je ke kompenzaci thlu stoceni roz-
toku fruktozy tfeba pouzit roztok sachardzy o koncentraci priblizné 1,5x vySsi neZ je koncentrace
roztoku fruktozy za pfedpokladu, Ze pro kazdy z téchto roztokt pouzijeme kyvetu stejné délky.

Ukoly

1. Namichejte dva roztoky fruktézy o riznych koncentracich (5%, 10%). Koncentraci urcete
z hmotnosti fruktozy a objemu vysledného roztoku. Jako pravostacivy roztok pouzijte kyvetu
s 15 % roztokem sacharézy.

2. Urcete polarimetrem tuhel sto¢eni pripravenych roztokia. Méfte v poradi referencni roztok
sachéarozy, a obé kombinace sacharézy s roztoky fruktozy. Méfeni opakujte nejméné 5x.

3. Vypoctéte specifickou stacivost fruktozy a porovnejte s tabulkovymi hodnotami.

Uziti v praxi: Staceni roviny polarizace je prakticky vyuzitelné pravé v relativné velmi presné metodé
mé&feni koncentrace latek v roztoku (pokud jsou opticky aktivni). Aplikace polarizatort jsou oviem mnohem
§irsi - od polariza¢nich bryli (véetné téch pouzivanych pii stereoskopickych 3D projekcich) pfes zobrazovani
pomoci LCD (opticky aktivni krystaly v elektrickém poli mezi dvéma zkifZenymi polarizatory) az po

1Ze svételného zdroje vychazi piirozené svétlo a dopada na polarizator ¢. 1, jehoz stupen polarizace chceme urdit.
Za nim je umistén polarizitor ¢. 2 o némz predpokladame, Ze je dokonaly tzn., Ze jeho hlavni propustnosti jsou
rovny 1 resp. 0. Nepolarizované svétlo je po prichodu polarizatorem ¢&. 1 ¢asteéné nepolarizované a jeho polariza¢ni
vlastnosti jsou dle pfedchoziho testovany.
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defektoskopii (opét zkoumani stafeni polarizace tentokrat vlivem pnuti v prihledném materialu). Piimé
uziti Malusova zakona lze nalézt ve spojité ztmavovatelnych brylich, nebo u rychlych elektricky ovladanych
optickych zavérek (podobné jako u tekutych krystalt zde se ¥idi stafeni polarizace pomoci elektrického
pole). Laboratorni zkoumani zmén polarizace pfi odrazu na materialech pak umoziuje urcovat dielektrické
funkce (i vicevrstevnych vzorki) technikou zvanou elipsometrie.

Literatura:
[1] A.Kucirkova, K. Navratil, Fyzikalni méreni I, SPN Praha 1986.

[2] Z. Horék, Prakticka fyzika, SNTL Praha 1958.
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11. Interference a difrakce svetla

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Méieni tloustky tenké vrstvy Tolanského metodou.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Newtonova skla.

B. Difrakce svétla na miizce.

Povinna c¢ast
Uvod

Jednou z nejuzivangjsich metod mé¥eni tloustky tenkych vrstev (tloustka t = 10'—10%2nm) je
interferometrickd metoda podle Tolanského [I], ktera se v soucasné dobé ¢astéji nazyva Fizeauova
metoda (Fizeauovy interferen¢ni prouzky stejné tloustky).

Usporadani experimentu

Metoda je zalozena na vicepaprskové interferenci svétla na vzduchové mezefe vytvorené mezi mé-
fenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem. Méfeny vzorek je pfipraven tak, ze na ¢asti podlozky
je méFena vrstva odstranéna (napft. vrypem). Tento systém se pokryje nepropustnou vrstvou kovu
s vysokou odrazivosti (napt. Al, Ag). Pfedpoklada se, Ze kryci vrstva dokonale reprodukuje vryp.
Mezi takto pfipravenym vzorkem a polopropustnym zrcadlem se citlivym mechanizmem vytvori
vzduchova klinova mezera s malym thlem klinu. Cely tento systém se pak osvétli monochroma-
tickym svétlem o vlnové délce A.
Principialni usporadéani experimentu je na obr. [II

Teoretickd podstata metody

Vznik interferencnich prouzkii na klinové vzduchové mezefe je schematicky znézornén na obr. 21
Na systém znazornény na tomto obréazku dopada témér kolmo rovnobéZzny svazek paprskii mo-
nochromatického svétla. V dusledku interference na vzduchové mezefe se v zorném poli mikroskopu
objevi systém rovnobéZznych tmavych prouzkt v téch mistech, kde je splnéna podminka minima
interference.
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Loz 6

Obrazek 1: Principialni usporadani experimentu. (1) je zdroj monochromatického svétla, (2) kon-
denzor, (3) clona, (4) koliméator, (5) délici kostka, (6) vzorek a (7) objektiv mikroskopu.

L

1
(5 )r— ® (KD
€ A
=== d 2
F d d
3
t ‘ 4
I |

Obréazek 2: Vznik interferen¢nich prouzka na klinové vzduchové mezefe. (1) je polopropustné
zrcadlo, (2) vzduchovad mezera (index lomu n = 1), (3) horni plocha vrypu, (4) spodni plocha
vrypu, (5) interferen¢ni rad.

Pro vrstvu bez vrypu plati

2d =K A\ (la)
2d+Ad)= (K +1)A. (1b)
Z toho vyplyva
A
Ad = — 2
=2, (2

kde K je interferen¢ni rad.
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Pro vrstvu s vrypem plati

2(d+Ad) =(K +1)A (3a)

2(d4+e+t)=(K +1)\. (3b)

Z toho vyplyva "
t=Ad—¢, 4

kde t je tloustka vrstvy, kterou mame stanovit.
7 podobnosti trojuhelnikt na obr. 2] vyplyva

€ _ﬁ To — T1

— e=Ad . (5)
T9 — T X9 X9
Po dosazeni a tpravé pak
I )\
t="22. 6
2 2 (6)

Poznamka: Urceni parametru ¢ je jednozna¢né pouze pro ptipad t < A/2. Je-li t > A\/2 je uloha
nejednozna¢na a méteni je tfeba provadét pro dvé vlnové délky.
Postup méreni

Névod k obsluze mikroskopu bude k dispozici u tlohy. V zorném poli mikroskopu se objevi systém
interferen¢nich prouzki (obr. ), kde tseky 1 a 3 jsou jednoduse méfitelné napiiklad odecitacim
okularem.

1

Obrazek 3: Schéma obrazu v mikroskopu.

Pfesnost uvedené metody je +(1—3) nm a zavisi zejména na

1. odrazivostech polopropustného zrcadla a kryci vrstvy. Pozaduje se pomérné vysoké odrazi-
vost obou, pfi¢emz odrazivost kryci vrstvy musi byt vyssi nez odrazivost zrcadla, abychom
dosahli dobrého kontrastu interferencénich prouzki;

2. monochromatic¢nosti dopadajiciho svétla;

3. povrchové drsnosti polopropustného zrcadla i kryci vrstvy.
Ukoly

1. Nastavit v zorném poli mikroskopu 5-10 interferenc¢nich prouzki.

2. Proméfit interferen¢ni obrazec.

3. Nastavit jiny pocet interferen¢nich prouzkia a opakovat bod 2.



11. Interference a difrakce svétla 4

4. Stanovit hodnotu tloustky.
5. Body 1 az 4 opakovat na jiném misté vzorku.

6. Zhodnotit rovnomérnost tloustky vrstvy s pirihlédnutim k chyb& méfeni.

Varianta A: Newtonova skla

Teorie

K méfeni vilnové délky svétla se pouZije interferenéni jev na tenké vzduchové mezefe mezi rovinnou
sklenénou deskou a ¢oc¢kou o poloméru R na ni poloZzenou. Pfi pozorovani v odrazeném nebo
v proslém svétle vidime stfidajici se svétlé a tmavé kruhové prouzky s rostoucim polomérem
r, tzv. Newtonovy krouzky. Na styku kulové ¢ocky s rovinnou sklenénou deskou se ¢ocka i deska
nepatrné deformuji a z bodového kontaktu S vznikne plo$ny kruhovy kontakt, ktery se v odrazeném
svétle projevi jako tmava a v proslém svétle jako svétla kruhova ploska, tzv. Hertzova skvrna, jejiz
polomér a/2 zavisi na pfitlacné sile. Situace v roviné fezu je na obrazku @l

012
f1

R-Ar-Aa

cocka

vzduch
Ar

deska i a/2

Obrazek 4: Schématicky nakres interferujicich paprski na Newtovych sklech.

Predpokladame, ze rovinnd monochromaticka vina o vlnové délce A dopada kolmo na rovinnou
lamavou plochu ¢ocky postupuje ke kulové lamavé plose, kde se ¢asteéné odrézi a s opacnou fazi
postupuje zpét. Cast vlny postupuje déle vzduchovou mezerou a na rozhrani vzduch deska se bez
zmény faze Castetné odrazi a se stejnou fazi postupuje zpét. V bodech na kruZnici o poloméru r
se stfedem v bodé dotyku cocky s deskou to ukazuji tii paprsky: vstupujici ,0¢ a dva odrazené
»1“ a2 Vystupujici viny interferuji a vysledna intenzita zévisi na rozdilu fazi vin, respektive na
drahovém rozdilu obou odraZzenych paprski. Podle obrazku je drahovy rozdil A paprska ,1¢ a ,2¢
s ohledem na zménu féze roven

A:2Ar+% (1)

Minimum intenzity svétla nastane na kruznicich o polomérech ry, pro které je dradhovy rozdil roven
lichému néasobku A/2; tj.

A= (2k+ 1)%, resp. Arg = k:%, (8)
kdek =1, 2,....jefad minima. Velikost vzduchové mezery Ar mezi ¢ockou a deskou ve vzdalenosti

r od bodu dotyku S uréime z geometrie:

(R — Ar — Aa)? + 1% = R? 9)
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(R——Aaf—%(%)Z:]# (10)

Vysku kruhového vrchliku Aa vzniklého deformaci kulové plochy ¢ocky uréime z ([I0) za predpo-
kladu, ze 2R > Aa

a2

Aa=— 11
a= o (11)
Za predpokladu, Ze 2R > Ar + Aa obdrzime z rovnice (@)

2R(Ar + Aa) = 12

a pouzitim (1) ziskame pro polomér kruznice r, na které je velikost vzduchové mezery Ar

a2
r2 = 2RAr + vy (12)
Jestlize velikost vzduchové mezery vyhovuje rovnici () ziskdme pro poloméry kruznic 74 s mini-

mem intenzity svétla rovnici
2

TQ:ARk+f% (13)

Z rovnice ([I3)) vyplyva, ze druhd mocnina poloméru tmavého krouzku je linearni funkei fadu
minima k. Vyneseme-li zavislost (I3)) do grafu, ziskdme rovnici pfimky (Y =77 a X = k)

Y = A+ BX (14)

a z konstant A, B mtzeme uréit vinovou délku a polomér Hertzovy skvrny:

B a
A= 5=VA (15)

Chceme-li urc¢it pouze vlnovou délku muzeme ji urcit z rozdilu druhych mocnin dvojic poloméri
ri a 1y, podle (I3) takto:

2 _ .2
e
—_k n 1
A R(k —n) (16)

Postup méreni

Pro méfeni poloméru Newtonovych krouzka pouzijeme mikroskop s hornim osvétlenim a méficim
okularem. Dvé ¢ocky o stejném poloméru kiivosti jsou uloZeny v kovovém pfipravku s valcovym
otvorem, do kterého se volné zasunuje objektiv mikroskopu tak, aby bylo mozné interferen¢ni
krouzky zaostfit. V takovém piipadé je velikost vzduchové mezery dvojnasobné oproti usporadani
¢ocka-planparalelni desticka. Rovnice ([I3]) pro poloméry kruznic r; s minimem intenzity potom

prejde na vztah
2

1 a
2
= - ARk + — 17
a vztah (I3 pro urceni vinové délky ze smérnice piimky na
2B a
=— -—=VA 1
A R 2 (18)

Podobné vztah ([I6]) pro urceni vlnové délky z rozdilu druhych mocnin dvojic poloméria 7y a r,
prejde na:

2 2
_ ", = Tn
R (19)

Z rovnice (7)) vyplyva, ze druhd mocnina poloméru tmavého krouzku je linedrni funkei fadu
minima k. Pro osvétleni miZzeme pouZit sodikovou vybojku nebo luminiscencéni diodu. Protoze
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mikroskopem uré¢ime poloméry Newtonovych krouzku v dilkéch stupnice okularu, je tfeba nejdiive
ur¢it pomoci testovactho sklicka zvétseni mikroskopu Z = 4'/y, kde y je vzdalenost vrypd na
testovacim sklicku v pm a ¢y’ je vzdalenost vrypi v dilkach. Skutecnou velikost Newtonovych
krouzkd v pm uréime jako ry = r/Z. Pii méfeni postupujeme tak, Ze vlozime pfipravek na
stolek mikroskopu zaostfime interferen¢ni krouzky a jemnym pohybem piipravku nebo stolecku
mikroskopu umistime krouzky do stfedu zorného pole. Velikosti krouzkt urc¢ujeme ze dvou krajnich
poloh na krouzku, jejichz rozdil uréuje priamér krouzku. Postupujeme od nejmensiho k nejvétsimu
krouzku tak, jak to umozni stupnice okularu.

Poznamka:

Pro urceni vlnové délky svétla potfebujeme znét polomér kiivosti lamavé plochy cocek R.
Pokud jeji hodnota neni znamé, nebo neni uvedena s dostate¢nou pfesnosti, ale méme k disposici
zdroj monochromatického zafeni o znamé vlinové délce, napf. sodikovou vybojku s vinovou délkou
A = 589,30 nm, miZzeme méfenim poloméri Newtonovych krouzki polomér ¢ocky R z rovnic (7))

nebo (I9) urcit.

Ukoly

1. Sestavte piipravek s ¢ockou a deskou, vlozte jej do objektivu mikroskopu, zaostiete interfe-
ren¢ni prouzky a umistéte stied krouzki do stfedu zorného pole mikroskopu. Ovérte funkci
méiiciho okularu a pripadné zaostiete stupnici ¢ockou okuléru.

2. Osvétlete vzorek diodou LED (je napajena pies regulaéni odpor z baterie o napéti 4,5 V) a
proméite priméry vSech krouzkt v rozsahu stupnice. Uréete vinovou délku LED.

3. 7Z vysledkt méreni 1 a 2 urcete prumér a Hertzovy skvrny.

v

Varianta B: Difrakce svétla na mriZce

Difrakéni miizka na prichod je planparalelni sklenéné desticka s velkym poctem tenkych, navza-
jem rovnobéznych a stejné vzdalenych vrypi. Mezerami mezi vrypy prochéazi svétlo beze zmény
sméru, na vrypech je difraktovano. Osvétlime-li takovou miizku (obr. [l) rovnob&znym svazkem
paprski s vlnovou délkou A, stavaji se vrypy podle Huygensova principu zdrojem elementarnich
rozruchii a §fff se do vSech sméri. Interferenci se v8ak zesiluji pouze v ur¢itém sméru. Pozorujeme-
li svétlo proslé mrizkou dalekohledem zaostfenym na nekone¢no, protnou se paprsky vystupujici
ze vSech §térbin pod tymz thlem « v ohniskové roviné objektivu.

Obrazek 5: Schéma méfeni s difrakéni m¥izkou na prichod.
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Z obr. [l je zfejmé, Ze se tyto paprsky nesetkavaji se stejnou fazi. Oznacime-li Sy, Sk stfedy
dvou sousednich $térbin, pak jejich vzdalenost d se nazyva miizkova konstanta a jejich stfedni
paprsky maji drahovy rozdil dsin . Spliiuje-li drahovy rozdil § podminku

d=dsina=mA\, (20)
zesiluji se stfedni paprsky vychézejici ze vSech Stérbin. Parametr m je fdd maxima. Monochroma-
tické svétlo vytvoii tedy ve smérech danych thly ag, ao,... maxima. Pro tyto dhly plati

sina; = \/d, sinag =2\/d, ..., sina, = mA/d. (21)

Na zakladé vztahi (2I)) 1ze velmi pfesné ur¢it vinovou délku svétla.

V naSem experimentu bude zdrojem monochromatického svétla He-Ne laser, jehoz svételny
svazek je tzky a téméf nerozbihavy. To umoziuje velmi jednoduché usporadani: zdroj — mfizka —
stinitko a misto méreni thld ., goniometrem uréime sin o, méfenim délky stran v prisluSném
pravoihlém trojuhelniku.

Usporadani experimetu

Na optické lavici je umistén He-Ne laser, optickd miizka a pozorovaci stinitko s milimetrovym
papirem, viz obr. [fl Mezi laser a mfizku vkladame stinitko s malym otvorem pro svételny svazek,
které zachyti paprsky vzniklé difrakci pii odrazu od mfizky a tim zamezime nekontrolovanému
pohybu laserového paprsku po laboratofi. Schéma uspofadani experimentu pfi pohledu shora je
na obrazku.

Pri experimentu pozor — zafeni laseru je nebezpecné pro oko!

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

Ym
Vi +a?
Pfi méreni nastavujeme riizné vzdalenosti x a pro kazdou hodnotu pak ode¢itaAme na milimetrovém
papife stinitka polohy maxim prvniho a druhého Fadu vpravo v}, ¥4 a vlevo v, y4 od primarniho
svazku. Odchylku paprskt na stinitku uréime jako pramér

sin a,, = m=1,2,... (22)

/ 7 / /!
_ntwu a y:92+yz.

23

U1 5 2 5 (23)

stinitko

mrizka

- A

laser %

»|0

Y

-
X

Obrazek 6: Schéma méfeni s difrakéni m¥izkou na prichod.
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Dosazenim (22]) do (20) mtzeme urcit bud vlnovou délku svétla A, pokud zname vzdalenosti vrypa
miizky d, nebo vzdélenost vrypu d, resp. jejich hustotu N, pokud budeme znat vlnovou délku A.

Ukoly

1. Pozorujte difrakéni jev na stinitku a vzdalenost x nastavte tak, aby bylo mozno pozorovat
dvé difrakéni maxima po obou stranach stopy primérniho svazku. Zméfte polohu vsech
maxim a méFeni opakujte pro rizné hodnoty x. Stejné méreni provedte pro druhou m¥izku.

2. Urcete u obou miizek vzdalenost vrypi d a jejich hustotu N. Zjisténé hodnoty porovnejte
s hodnotami uvedenymi vyrobcem miizek. VInovou délku He-Ne laseru urcete napft. z tabulek

13].

Uziti v praxi: Interferenc¢niho zesileni ¢i zeslabeni svétla se ve velkém méritka uziva v riznych optic-
kych filtrech, kam lze zaradit i antireflexni vrstvy optickych prvki. Interferenéni obrazce exponované ve
fotografické emulzi predstavuji zaklad hologramu, ktery pii osvétleni svétlem o stejné vinové délce, jakou
byl exponovan, rekonstruuje prostorovy obraz daného predmétu. Interferencni techniky pak nachazeji $i-
roké uplatnéni v astronomii, zejména té radiové, kdy souc¢asnym mérenim signalu ze dvou vzdalenych mist
1ze dosdhnout thlového rozliseni tisicin thlové vtefiny.

Difrakéni m¥izky (narozdil od praktika sledovany v odraZzeném svétle) jsou zakladem naprosté vétsiny
soucasnych spektrometri. Difrakéni jevy pak lze pozorovat i na strukturich s fadové mensi periodou, jako
jsou atomové roviny nebo krystaly makromolekul.

Literatura:

[1] Bennett H.E., Bennett J.M.: Physics of Thin Films, Vol. 4, Academic New York, 1967.
[2] J. Kubéna: Uvod do optiky. Skripta MU Brno, 1994.

[3] J. Broz, V. Roskovec, M. Valouch: Fyzikalni a matematické tabulky. SNTL Praha, 1980.
[4] Z. Horak: Praktickd fyzika. SNTL Praha, 1958.

[5] J. Broz a kol.: Zaklady fyzikdlnich méreni I. SPN Praha, 1983.
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12. Spektroskopické metody

Ukoly k méreni
Povinna c¢ast

e Meéfeni propustnosti skla, urceni spektralni zavislosti indexu lomu z mérené propustnosti.

Varianty povinné volitelné ¢asti

A. Urceni tloustky tenké vrstvy z méfeni propustnosti.

B. Lambertiv-Beertuv zédkon, méfeni absorpéniho koeficientu.

Povinna c¢ast

Dopada-li svételnd vlna na rozhrani dvou riznych optickych prostiedi, ¢ast energie se odréazi
(zdkon odrazu), zbyvajici ¢ast energie prochazi do druhého prostiedi (zakon lomu). P#i prichodu
svételné viny v tomto druhém prostiedi se Cast energie mize absorbovat. Neni-li tloustka druhého
prostiedi piili§ velka, pripadné toto prostfedi neabsorbuje, pak zbyvajici ¢ast svételné energie po
odrazu na druhém rozhrani vystupuje ze zkoumané latky, viz obr. [Il

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

R =1,/I,

T=1/I. (1)

V souhlase se zdkonem zachovani energie plati
R+T+A =1. (2)

Spektréalni priubéh propustnosti, tj. zavislost propustnosti na vlnové délce svétla, je obecné
uzite¢nou veli¢inou, ze které lze v nékterych piipadech usuzovat na procesy, které probihaji pii
interakci svételné viny s latkou.

Stanoveni indexu lomu neabsorbujici latky

Regenf problému ukaZeme na piikladu méfeni propustnosti tlusté neabsorbujici vrstvy (desticka
zkoumané latky). Tlustou vrstvou se rozumi takova tloustka materialu d, Ze plati d > A, kde A je
vinové délka dopadajiciho svétla. Vzhledem k tomu, Ze jde o neabsorbujici latku, plati A = 0. Na
obr. Bl je znazornéno odvozeni vztahu pro propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy.
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IO Ir
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Obrazek 1: Iy — intenzita dopadajiciho svétla, I, — intenzita odrazeného svétla, I; — intenzita

svétla proslého danou latkou.

I
Iy pr? Iy 3121y
\/// )
d n
P T
ng = 1

20y 2pr Ly 2 pt

I

Obrazek 2: Odvozeni vztahu pro propustnost neabsorbujici tlusté vrstvy. Na vystupni strané
intenzita proslého svétla I7 je souc¢tem naznacenych prispévki paprski se sudym poc¢tem odrazi,
na vstupni strané intenzita odraZeného svétla Iy vychazi z paprski s lichym poc¢tem odrazt.

Na desticku s rovinnymi, planparalelnimi rozhranimi charakterizovanymi koeficienty odrazi-
vosti p a propustnosti 7 (oba koeficienty jsou dle Fresnelovych zékoni stejné jak pro vstupni, tak
pro vystupni rozhrani) dopada monochromatické svétlo o intenzité I. Index lomu zkoumané latky

oznac¢ime n, index lomu okolniho prostiedi (vzduch) ng = 1.

Poznamka: Ve skutecnosti dopada svételny svazek na zkoumany objekt kolmo; pro pfehlednost
je na obr. Bl zakreslen §ikmy dopad, coZ do tthlu dopadu 20° neni na tjmu obecnosti (rozdil v

propustnosti jednoho rozhrani oproti kolmému dopadu je mensi jak 1%).
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Protoze se jednéa o tlustou vrstvu, neuplatiiuje se v ni interference Svétl a intenzitu propusté-
ného svétla I; (resp. svétla odraZeného I) dostaneme skladanim intenzit pii vicendsobném odrazu
svételné viny na rozhranich vrstvy. Z obr. 2 je zifejmé, Ze pro intenzitu proslého svétla plati

L=Ig(T*+ 2 +2p  + 7205 + .. ). (3)
Pomér intenzit 1 /Iy jsme definovali jako propustnost dané latky, vztah ([3) lze tedy psat
T=72+72p2+72p 4+ 72p% + ... (4)

Jednoduse se lze presvédcit, ze pravéi strana uvedeného vztahu je nekonefna geometricka fada

s kvocientem q < 1, jejiz soucet je

7.2

T=——.
Vzhledem k tomu, Ze se jedna o neabsorbujici latku, plati podle ) 7 = 1 — p. Vztah (@) lze

prepsat pomoci koeficienttt odrazivosti na tvar

(1-p)?
T=—- 6
e (6)
coZ po upravé dava
1—p
T=—. (7)
1+p

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

dostavame z Fresnelovych koeficient

(8)

Dosazenim vztahu () do vztahu (7)) dostavame

po
n2+1

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

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

Ukoly

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

2. 7 naméfené propustnosti stanovte pro vSechny vlnové délky index lomu.
3. Vyneste graficky zéavislost indexu lomu na vlnové délce.

4. Prolozte tuto zavislost (jeji klesajici ¢ast po delsi vlnové délky) Cauchyovym vztahem

= + g (10)

'nterference by nastavala, pokud by ob& rozhrani byla pfesné rovnob&zna (s presnosti na zlomek vinové délky
pouzitého svétla) a jednalo by se o dostateéné homogenni material — to lze zajistit jen u tenké vrstvy do tloustky
max. desitek pm. Navic hustota interferenénim minim a maxim pfi tloustce v fadu mm by vyrazné pievySovala
spektrélni rozliSeni pouzitych spektrometri.
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Postup meéreni

K dispozici mate 2 spektrometry — klasicky pristroj s monochrométorem Specord 40 a sestavu
pro vlaknovy spektrometr AvaSpec EDU. V obou pfipadech se pouZiva stejny typ zdroje svétla:
kombinace halogenové zarovky (poskytujici hladké spektrum ¢erného télesa) a deuteriové vybojky
(umoznujici rozsifit méreni do blizké UV oblasti). U vldknového spektrometru je svétlo z externiho
zdroje vedeno optickym vlaknem k drzaku vzorku, na jehoz druhé strané proglé svétlo vstupuje do
dalsiho vlakna vedouciho ke spektrometru (viz obr. ). Zde je svétlo odrazem na mfiZzce rozdéleno
podle vin. délek a zrcadlem zaostfeno na jednotlivé pixely CCD detektoru (dany pfistroj jich ma
zhruba 2000). V druhém piipadé (u pfistroje Specord) je v8e skryto uvnit¥ téla spektrometru:
miizka je zde ale jesté pred vzorkovym prostorem a po odrazu na ni prochéazi svétlo stérbinou,
ktera vybere svétlo dané vinové délky; béhem méfeni se miizka nataci a postupné vzorkem projde
monochromatické svétlo o vSech vIn. délkéch ve zvoleném rozsahu. Méreni zde tedy trva podstatné
déle, spektralni rozliseni miize byt ale vys3i (je ureno $itkou vstupni a vystupni Stérbiny) a
detektor muze byt vétsi a citlivéjsi. Méreni povinné Césti tlohy tedy provadéjte radéji na tomto
spektrometru, volitelné méfeni pak na vlaknovém spektrometru.

zdroj svétla

CCD —

Obréazek 3: Schéma mérici aparatury s vlaknovym spektrometrem

Pri méfeni propustnosti nebo odrazivosti je tfeba vzdy na zac¢atku pred vlozenim vzorku pro-
vést referenéni méreni (kalibrace): u méfeni na prichod se nechd obvykle svétlo prochézet
prazdnym vzorkovym prostorem (p¥ipadné s vloZenou stejnou clonou, jakou pak budeme pouzivat
pro vzorek), pfi méfeni odrazu svétla musime pouzit referencni vzorek se znamou reflektivitou
(kfemik, hlinik). Méfime pak relativni propustnost ¢i odrazivost vici vzduchu nebo referenénimu
povrchu. Timto zpisobem se zbavime vlivu rozdilné intenzity zdroje, propustnosti vldken (¢i vzdu-
chu) i citlivosti detektoru (CCD ¢ipu) pro ruzné vinové délky. U pfistrojit s monochrométorem,
kde se rizné ¢asti spektra méfi postupné, muze vysledek ovlivnit i nestabilita zdroje (¢ detek-
toru, zvlasté je-li chlazeny). Pokro¢cilejsi pfistroje jsou proto Casto navrzeny jako dvoukanalové,
kdy svétlo stiidavé prochéazi kanalem se vzorkem a bez néj. U naSeho pristroje tomu tak neni,
doporucuje se tedy mu po zapnuti nechat jisty ¢as na stabilizaci.

Vysledek méfeni budete mit uloZen v textovém formatu. Vyjma méfeni tenké vrstvy bude
pocet naméfenych bodu ve spektru fadové prevysSovat vasi potfebu. Pro potlaceni Sumu v méreni
je vhodné, abyste pro vypocet vzali vzdy priamér z nékolika (cca desitky) bodu v okoli zvolené
vin. délky. Je mozné pouzit téz program pro vyhlazeni spektra klouzavym pramérem (konvoluci),
ktery je k dispozici na pocitaci pfipojeném k vldknovému spektrometru — snizi se tak mira Sumu,
ale samoziejmé také spektralni rozliseni vaseho méreni.
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Dopadajici svétlo Odrazené svétlo
vzduch —
ng = 1
vrstva o
d
n
podlozka n
—eo
1 2

Proslé svétlo

Obrazek 4: Pruchod svétla tenkou vrstvou.

Varianta A: Urceni tloustky tenké vrstvy z méfeni propustnosti

Jednim z dilezitych parametri v optice tenkych vrstev je index lomu vrstvy ni, ktera je nanesena
na podlozku s indexem lomu n. V této tdloze se budeme zabyvat pripadem neabsorbujici vrstvy
na neabsorbujici podloZce.

Dopadé-li na takovy systém rovinnd monochromatickd vlna (obr. M), pak se intenzita odraZe-
ného resp. proslého svétla v zavislosti na vlnové délce dopadajictho svétla A vlivem interference
ve vrstvé periodicky mén{ mezi limitnimi hodnotami.

Pro propustnost 7' systému podlozka—vrstva lze odvodit vztah [I]

4n2n
2 2 _ (12 — n2V(12 — 1) ain2 ’
n3(n+ 12 — (2 — n3)(n] — 1)sin® (z/2)

Ty = (11)
kde z je fazovy posun paprski ve vrstvé. Pii kolmém dopadu svétla je dradhovy rozdil interferujicich
paprski s = 2n41d, a pro jejich fazovy posun z plati
27 2
r=—3s nebo T =—2n1d. 12
’ T o, (12)
Z vyrazu (1)) a (I2)) je zfejmé, Ze propustnost Ty se méni pii zmeéné vinové délky A dopadajiciho
svétla. Pro jisté vinové délky pii dané tloustce vrstvy obdrzime maxima nebo minima propustnosti.
Pro nase vzorky plati pfipad nq > n. Tedy interferujici paprsek 2 se odrazi dvakréat od prostredi
s mensim indexem lomu a proto ma stejnou fazi jako paprsek 1 (pii jednom takovémto odrazu se
méni faze o 7). Uvaha plati i pro dal3i interferujici paprsky. Navic ze vztahu (1) vidime, Ze pro
ni > n bude mit T

maximum pro singzo, tjx =27, 4w, ... ,2km, (13a)

minimum pro singzil,tj.x:ﬂ', 3m, oo ,(2k=1)m, (13b)

kde k je celé ¢islo. Ze vztahu pro fazovy posun (I2) dostaneme maximum a minimum propustnosti
pro dréahovy rozdil

maximum pro 2n1d = A, 2\, ... kA, (14a)
A3 (2k —1) A

= 14b
R (14b)

minimum pro 2nid =
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{sklo / SklO
vrstva

Obrazek 5: Prichod svétla podlozkou a podlozkou s vrstvou.

Potom ze vztahu (II]) dostaneme maximum a minimum propustnosti

4n
TR = 15
f (TL I 1)2 ) ( a)
: 4n2n
TP = ———. 15b
! (n? +n)? (15b)

Jestlize zndme index lomu podlozky n, pak vztah (I5b) nadm dava moznost stanovit index lomu

vrstvy nq z rovnice
niy TR — 2013/ +ny /TR =0, (16)

1+,/1— T}nin
VIf

tedy

ny =

Postup méreni

V kyvetovém prostoru spektrofotometru je podlozka bez vrstvy a podlozka s vrstvou, viz obr. Bl
Abychom mohli stanovit propustnost systému vrstva-podlozka, zavedeme tzv. méfFenou propust-
nost

Ton =Tt/ Tss (18)

kde T je propustnost samotné desticky, T'rs propustnost desticky s vrstvou. Hledanou velicinu

Ty vypocteme ze vztahu [3]
1—Rs

T, =1, 19
P MY R, (1 =T’ (19)
kde ( 2
n—1
Ry=—. 20
T (n+1)2 (20)
Méfeni se redukuje na stanoveni spektralni zavislosti relativni propustnosti T,,, = f(\) v in-

tervalu vlnovych délek A € (400,900) nm. Z grafu této zavislosti stanovime minima T, a pomoci
rovnice (I9) vypocitame odpovidajici hodnotu 7. Pro vlnovou délku A, pro kterou nastal tento
extrém, stanovime hledanou hodnotu indexu lomu n; vrstvy z rovnice (7).



12. Spektroskopické metody 7

Pro stanoveni tloustky tenké vrstvy doporu¢ujeme nasledujici proceduru. Z rovnic ([Zal) i (I45)
vyplyva, ze pro dvé sousedni maxima i dvé sousedni minima ve spektréilni zévislosti propustnosti,
namé&fend pro dvé vlnové délky A a A < A, po vylouceni parametru k plati

2nid  2nyd

= L (21)

Odtud dostavame vztah pro tloustku vrstvy

AN

d = —7———.
! 2(nf A —n1 N)

(22)

Ukoly
1. Nameéite spektralni zavislost propustnosti daného vzorku.

2. Urcete hodnoty indexu lomu vrstvy ze vSech extrému spektralni zavislosti propustnosti,
které maji lichy interferencéni rad (vyraz (I30)).

3. Vyneste graficky zéavislost indexu lomu vrstvy na vlnové délce.

4. Urcete hodnotu tloustky vrstvy.

Varianta B: Lambertiv-Beertiv zakon, méreni absorpéniho koefici-
entu

Uvazujeme-li o prichodu monochromatické svételné vilny homogenni vrstvou latky o tloustce d,
pak je propustnost dana Lambertovym zakonem

T = exp(—ad) (23)

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

Ovéfeni platnosti Lambertova zédkona (23]) lze provést jednoduse tak, Zze budeme méfit spek-
tralni propustnost 7'(\) ve vhodném intervalu vlnovych délek na planparalelnich destickach téze
latky s riznymi tloustkami.

Vyneseme-li zévislost In7T na tloustce d vzorku dané latky pro urcitou vin. délku, musime
v piipadé platnosti (23] dostat linearni zavislost, z jejiZz smérnice lze ur¢it koeficient absorpce a.

Hodnota absorpcéniho koeficientu je vsak ovlivnéna zanedbanim reflexi na rozhranich vzorkda.
Muzeme vyuzit popisu situace na obr. [6l s tim, Ze nyni je vrstva jiz absorbujici.

Uvazujeme vliv absorpce jen pii prichodu latkou, tzn. pro index lomu zkoumané latky n a
index absorpce k (imaginarni slozka indexu lomu) musi platit (n—1)? < k2, tedy odraz na jednom
rozhrani lze pocitat prosté podle vztahu (8]). Celkova intenzita proslého svétla je (plati p =1 —7)

I, = Iyexp(—ad) (7’2 + 7% exp(—ad)?p® + T2 exp(—ad)'p* + T2 exp(—ad)®p® +...) . (24)
a soucet nekonecné geometrické fady pak da vyslednou propustnost

T ?exp(—ad) (1 —p)?exp(—ad) (25)
11— p2exp(—2ad) 11— pZexp(—2ad)
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Odrazivost (jako soucet podobné nekone¢né geometrické fady) by v tomto pfipadé vysla o néco
komplikovanéji

r=1 = 14p2) =1 = 1+ p? (26)
~ p \1 - 72p2exp(—2ad) P ) = 0 \T=(1 = p)?p exp(—2ad) )

7Z tohoto vztahu lze uréit koeficient absorpce a bez zanedbani odrazt na rozhrani vzorku, pokud
zname odrazivost p na tomto rozhrani. Zavedenim substituce x = exp(—ad) Fesime kvadratickou
rovnici

—Tp*x —(1-pPx+T=0 (27)

jejiz kofeny jsou

(1—p)* £ /(1 —p)* +4T2p?
—2T p2 )
Zmalosti £ miZeme stanovit hledanou hodnotu absorpéniho koeficientu « pro libovolnou hod-
notu vlnové délky, pro kterou jsme zméfili propustnost T'(\).

(28)

T2 =

Pro vypocet oviem potiebujeme znat veli¢inu p. Tu lze zjistit pfimo méfenim odrazivosti
desticky, u které nedochazi k odrazim od zadni stény — lze toho dosdhnout napf. zdrsnénim skla
pomoci brusného papiru (svétlo, které projde prvnim rozhranim, se absorbuje nebo rozptyli).
Potfebujeme k tomu také nové usporadani experimentu s reflexnim stolkem a sondou. Vysledkem
takovéhoto méfenti je zjisténi, Ze reflektivita jednoho rozhrani je relativné nizka (okolo 5%) a zhruba
konstantni ve méfeném spektralnim oboru. Z tohoto diavodu je kvadraticky ¢len v rovnici (27)
zhruba o 3 Ffady nizsi nez linedrni ¢len a lze ho tedy zanedbat. Hodnotu = pak ur¢ime jednoduse

1

neboli

Inz=—-ad=InT —2In(l —p). (30)

Vyraz In(1 — p) zde vystupuje jako konstantni ¢len v linearni zavislosti propustnosti 7' na
tloustce vzorku d — mizeme ho uré¢it soucasné s hodnotou a pomoci linearni regrese (prolozeni
zévislosti pfimkou). Do konstantniho ¢lenu se také promitnou piipadné nepiesnosti v kalibraci
(referen¢ni hodnoté Iy), nebot InT = In I; — In Ij.

Postup meéreni

Experimentalni situace se také od uvedenych teoretickych tuvah odliSuje tim, Ze vzorek vétsi
tloustky nahrazujeme nékolika destickami zbarveného plexiskla vloZenymi za sebe. Dochézi tedy
k nésobné vétsimu poctu odrazi na rozhranich — v piipadé malé reflektivity p a vySsi absorbce ve
vzorku lze ale tento rozdil zanedbat.

Tloustku destic¢ek povazujte za identickou: zméite tloustku nékolika desticek, za vysledek vez-
méte prumérnou hodnotu.

Ukoly

1. Naméite spektralni zavislost propustnosti fady desti¢ek téhoz materiadlu s riznymi tloust-
kami.

2. Pomoci vztahu (23] ve zlogaritmované podobé ovéite, zda plati Lambertiv zakon a urcete
absorpéni koeficient dané latky za predpokladu, Ze nebereme v ivahu odrazy na rozhranich.
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Iy
\/ o
pT

n+ ik
a n? > k?
pT
\ ng =1
12 e—ad ] 72 o e—5adI/0

I

Obrazek 6: Propustnost absorbujici desticky.

3. Pomoci vztahu (28) provedte opravu pfedchoziho odhadu s tim, Ze rigorézné uvazujeme
odrazy na jednotlivych rozhranich. Oproti predchozimu pfipadu pouZzijte linedrni regrese
(muZete ovéfit i vySe uvedené tvrzeni, Ze hodnota reflektivity p resp. In(1 — p)) je pro
uvazované hodnoty vin. délek piiblizné konstantni).

Pozn.: Pokud vami pouzity program nebo vypocet neurcuje také nejistotu koeficienti linedrni regrese,
miuzete jako odhad ,kvality” prolozeni vypocist hodnotu koeficientu « pro napf. prvni 3 a posledni
3 méfeni a nejistotu fadoveé stanovit jako polovinu rozdilu 2 vypoctenych hodnot.

Uziti v praxi: Spektroskopické metody jsou v prumyslové praxi velmi ¢asto vyuzivané. Ve viditelné
a blizké infracervené oblasti se ¢asto pouzivaji k urcovani tlousték tenkych vrstev deponovanych nebo
rostenych béhem vyroby elektronickych souc¢astek planarni technologii. Omezime-li se pouze na tento obor
pramyslové praxe, méfenim spektralni zavislosti odrazivosti se urcuji tloustky napi. neabsorbujicich oxida
nebo vrstev polykrystalického kifemiku na monokrystalickém kiemikovém substratu. V infra¢ervené oblasti
se odrazivosti vyuziva k méfeni tloustky slab& legovanych epitaxnich vrstev na silné legovaném substratu.
Méteni spektralni zavislosti propustnosti v infracervené oblasti se vyuziva k uréovani obsahu intersticialniho
kysliku a substituéntho uhliku v slabé legovanych kiemikovych deskach, které maji v této oblasti pouze
lokalizované absorp¢ni pasy. Z poklesu intenzity svétla b&hem prichodu (pro konkrétni vinovou délku) a
tloustky desky lze uréit koncentraci téchto pFimési.

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

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

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

Statisticky odhad primo mérené fyzikalni veli¢iny
Predpokladejme, Ze naméfime sadu N hodnot {z1, z2,...,zn}, pak odhadem stfedni hodnoty je

aritmeticky pramér T
1 N
1=

Smérodatné odchylka s se vypocte podle vztahu

Odhad nejistoty na hladiné spolehlivosti P je

A= tP,N—1\/—8N, (3)

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

(T+A) = (a‘::l:tp,N_l\/iN). (4)

Statistické odhady neprimo mérené veli¢iny

Hodnota nepfimo méfené fyzikalni veli¢iny y je dana funkci jedné ¢ nékolika p¥imo méfenych

veli¢in; obecné pro funkei n velicin plati y = f(z1,22,...,2,). M&me pro i-tou veli¢inu odhad
stfedni hodnoty Z; a nejistoty A;, pak odhad veli¢iny 4 je dan vztahem
ng(a_jh'f%“':-fn) (5)

a odhad jeji nejistoty A, podle zakona prenosu nejistot

2 2
_ | ({9f 2, [ OF ) of
Ay = <8x1 il) AT+ (83}2 _2> A5+ + Bz,

T

) ) A2 (6)

Tn




Statistické zpracovdni mérend

Pocet stupnu Hladina spolehlivosti P

volnosti v 0,50 | 0,6827 | 0,90 | 0,9545 0,98 0,99 | 0,9973
111,000 | 1,838 | 6,314 | 13,968 | 31,821 | 63,657 | 235,784
210816 | 1,321 | 2,920 | 4,527 | 6,965 | 9,925 | 19,206
310,765 | 1,197 | 2,353 | 3,307 | 4,541 | 5,841 9,219
410,741 | 1,142 | 2,132 | 2,869 | 3,747 | 4,604 6,620
510,727 | 1,111 | 2,015 | 2,649 | 3,365 | 4,032 5,507
6 (0,718 | 1,091 | 1,943 | 2,517 | 3,143 | 3,707 4,904
710,711 | 1,077 | 1,895 | 2,429 | 2,998 | 3,500 4,530
8 10,706 | 1,067 | 1,860 | 2,366 | 2,896 | 3,355 4,277
910,703 | 1,059 | 1,833 | 2,320 | 2,821 | 3,250 4,094
10 | 0,700 | 1,053 | 1,812 | 2,284 | 2,764 | 3,169 3,957
11 | 0,697 | 1,048 | 1,796 | 2,255 | 2,718 | 3,106 3,850
12 1 0,696 | 1,043 | 1,782 | 2,231 | 2,681 | 3,055 3,764
13 10,694 | 1,040 | 1,771 | 2,212 | 2,650 | 3,012 3,694
14 | 0,692 | 1,037 | 1,761 | 2,195 | 2,625 | 2,977 3,636
15 10,691 | 1,034 | 1,753 | 2,181 | 2,603 | 2,947 3,586
16 | 0,690 | 1,032 | 1,746 | 2,169 | 2,584 | 2,921 3,544
17 1 0,689 | 1,030 | 1,740 | 2,158 | 2,567 | 2,898 3,507
18 | 0,688 | 1,029 | 1,734 | 2,149 | 2,552 | 2,878 3,475
19 | 0,688 | 1,027 | 1,729 | 2,141 | 2,540 | 2,861 3,447
20 | 0,687 | 1,026 | 1,725 | 2,133 | 2,528 | 2,845 3,422
25 10,684 | 1,020 | 1,708 | 2,105 | 2,485 | 2,787 3,330
30 | 0,683 | 1,017 | 1,697 | 2,087 | 2,457 | 2,750 3,270
40 | 0,681 | 1,013 | 1,684 | 2,064 | 2,423 | 2,704 3,199
50 | 0,679 | 1,010 | 1,676 | 2,051 | 2,403 | 2,678 3,157
100 | 0,677 | 1,005 | 1,660 | 2,025 | 2,364 | 2,626 3,077
oo | 0,675 | 1,000 | 1,645 | 2,000 | 2,326 | 2,576 3,000

Tabulka 1: Tabulka Studentovych koeficientii tp,.

Poznamka

Ptedchozi vztahy jsou odvozeny za mnoha pfedpokladii; mezi jinymi jsou to predpoklady, zZe
nédhodné odchylky nameéfenych hodnot spliuji Gaussovo rozdéleni, jednotlivé namérené hodnoty
jsou statisticky nezavislé a podobné. Také v téchto vztazich nejsou zahrnuty dalsi mozné vlivy, jako
odchylky méficich pristroji, ¢i nevhodné metody zpracovani. Tento navod je tfeba brat pouze jako
pomocny seznam nékolika potfebnych vztahid. Pro detailnéjsi rozbor odkazujeme na literaturu,

ktera je dostupné v hojném poctu i v ¢eském jazyce.

Literatura:

[1] Panek Petr, Uvod do fyzikdlnich méiens, MU Brno 2001.
[2] Humlicek Josef, Statistické zpracovini vysledki mérend, UJEP Brno 1984.
[3] Meloun Milan, Militky Jiri, Statistické zpracovini experimentdlnich dat, PLUS Praha 1994.

[4] Kucirkova Assja, Navratil Karel, Fyzikdlni méreni — I., Statni pedagogické nakladatelstvi,

Praha 1986.
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Navod k pouziti osciloskopu

Uvod

V mnoha tlohach Fyzikalniho praktika 2 i jinde se pouZziva osciloskop k méfeni Casové zavislych
signélt. Osciloskopy jsou analogové nebo digitalni; klasicky analogovy osciloskop pracuje s CRT
obrazovkou, kdy se elektronovy svazek vychyluje pfivedenym napétim, zatimco digitalni osciloskop
prevadi analogovy vstupni signal do digitalni podoby a s nim pak dale pracuje. Jiné déleni je
mozné podle po¢tu vstupnich signalii (kanali), které je mozné soucasné mérit. Nejbéznéjsi jsou
jednokanalové a dvoukanalové osciloskopy, vyrabi se v8ak i vicekanalové. V tomto ndvodu popiSeme
zéklady prace na analogovém dvoukanélovém osciloskopu. Zakladni funkce a ovladani jinych typua
osciloskopii jsou prakticky stejné; digitalni osciloskopy umoziuji komplexnéjsi praci s namérenymi
daty, pfipadné jejich ulozeni na externi datové medium.

Tento névod obsahuje popis nejdulezitéjsich funkcei a zékladniho ovlddani béznych osciloskop,
kompletni popis vS8ech funkeci poskytuje manual vyrobce toho kterého pfistroje.

Zakladni ovladaci prvky osciloskopu

Dva typické analogové dvoukanélové osciloskopy jsou zobrazeny na obrazcich[la2l Tyto obrazky

Obréazek 1: Osciloskop MCP CQ5640. Cisla oznacuji umisténi ovladacich prvkt zminénych v textu.

predstavuji priklady umisténi ovladacich prvki, skuteéné umisténi a presné oznaceni ovladacich
prvka riznych osciloskopti se miize mirné lisit od oznaceni zminénych v textu. Naprosté vétsina
dvoukanélovych osciloskopti umozinuje funkce a méa ovladaci prvky zminéné v tomto obecném
névodu.
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Zakladni ovladaci prvky jsou hlavni vypinac¢ (1), ost¥eni stopy (obvyklé znaceni FOCUS) a
nastaveni intensity svételné stopy (2 — INTENSITY). Tato nastaveni neni obvykle tfeba upra-
vovat, §patné zaostfeni se projevi rozmazanim métfenych kiivek. Intensitu nastavujeme tak, aby
byly mérené kiivky dostate¢né jasné, ale aby naopak nedochézelo ke zbyteénému ,yypalovani“
obrazovky.

Privedeni signalu

Obvyklym vstupem osciloskopu je BNC konektor pro pfipojeni koaxialniho kabelu (11). Pro méfent
nizkofrekvenénich signélti mizeme na BNC konektor pfipojit redukci na bananky jako na obrazku
[[l Jeden ze vstupnich kontakti obou konektorit byva uzemnén (vné&jsi kontakt BNC konektoru)
a pokud je néktery z kontaktd v obvodu také uzemnén, je tfeba propojit uzemnéné kontakty
navzajem. Zejména je tieba mit tento fakt na paméti pri méfeni dvou riznych signali z jednoho
obvodu a pripojit spole¢ny kontakt k zemnénym kontakttim. Nepropojime-li spravné zemnéné
kontakty, mizeme v obvodu zpusobit zkrat.

Ovladani ¢asové zakladny

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

Ovladani nap&tové zakladny

Kazdy z kanalt ma vlastni ovladaci prvky zretelné oddélené, ale identické. Zakladem je opét
pfepina¢ rozsahti (6 — VOLTS/DIV), a spojity méni¢ rozsahtu (8 — VARIABLE). Podobné jako
u Casové zakladny pak napéti uvedené na prepinaci odpovidé jednomu dilku na obrazovce os-
ciloskopu, pouze pokud je knoflik spojité zmény rozsahu v kalibrované poloze (obvykle krajni
poloha vpravo). Posun kfivky nahoru a dola nezavisle pro kazdy kanal je mozno knoflikem (7 —
JPOSITION). Druhy kanal ma obvykle k dispozici tla¢itko pro zobrazeni prevraceného signalu (10
— INVERT nebo CH2 INV). Pro vybirani zobrazeného signélu slouzi prepinac (9), ktery umoziuje
vybrat zobrazeni signalu z prvniho nebo druhého kanalu, ¢ obou soucasné nebo souctu signala
z obou vstupli. Pro zobrazeni jejich rozdilu se pouzije zobrazeni souc¢tu vstupu prvniho kanalu
a invertovaného vstupu na druhém kanélu. Pfi s¢itani nebo odec¢itani signali je tfeba dbat na
nastaveni stejného rozsahu na obou vstupech.

Vétsina osciloskopti dale obsahuje pfepina¢, kterym miiZzeme odstranit stejnosmérnou slozku,
pokud pro nés neni zajimavéa. Tento prepina¢ byva oznaen DC/AC/GROUND. V poloze AC

T it
I woma e R0

Obrazek 2: Osciloskop Hung chang 3502C. Cisla ozna¢uji umisténi ovladacich prvka zminénych
v textu. Knofliky 4 a 8 jsou umistény ve stfedu pfepinact 3 a 6.
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Obrazek 3: Odecitani z obrazovky osciloskopu v X-Y rezimu. Oba kanaly jsou pfepnuty na rozsah
20mV /dilek. Vodorovna vzdalenost odpovida 20 mV, svisla 46 mV.

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

Zobrazeni v X-Y reZimu

Casto se pouziva také zobrazeni napéti na druhém vstupu jako funkce napéti na prvnim vstupu,
tzv. X-Y rezim. Pouziva se napiiklad pro zobrazeni volt-ampérovych charakteristik nelineédrnich
prvkd, kdy jako veli¢éinu timérnou proudu privadime napéti na sériové pripojeném rezistoru, nebo
hysterezni smycky v tloze 5. Pro pfepnuti do X-Y rezimu slouzi bud zvlastni prepinac¢, nebo se
Casto objevuje jako krajni poloha prepinace ¢asové $kaly (3), jako v pfipadé obou zobrazenych
osciloskopi. Skélu na vodorovné ose pak ovladame ovladaci pro prvni kanal (6, 7, 8), ovladace
Casové zékladny (4, 5) nemaji na zobrazeni zZadny vliv.

Odecitani z osciloskopu

Pred zahédjenim odecitdni na osciloskopu musime nejprve nastavit ovladace napétovych a éaso-
vych rozsahi do kalibrované polohy (ovladace 4 a 8). Opomeneme-li nastavit kalibrované polohy,
odecitame pak naprosto nesmyslné hodnoty!

Dalsi postup je pak uz pfimocary — pro snazsi ode¢itani si muZzeme posunout ki¥ivky nahoru,
dolu ¢i do stran tak, aby se nam snadno odecitaly vzdalenosti pomoci zobrazené sité. Jednomu
dilku zobrazené sité odpovida nastaveny rozsah piepinac¢em (prepinaé ¢asové zakladny 3, ¢i napéto-
vého rozsahu 6). Jeden dilek odpovidéa obvykle 1 cm, proto miizeme alternativné pouzit k ode¢itani
pravitko. Méfime-li v X-Y rezimu, pak se rozsah i na vodorovné ose pfepind napétovym pfepina-
¢em prvniho kanélu (6). Priklad odeéitani z obrazovky v X-Y reZimu je na obrazku Bl Nékteré
osciloskopy (prevazné digitalni) umoziuji ode¢itani pomoci pohyblivych kurzort, pouziti kurzoru
je pak intuitivni, nastavime si kurzory vzdalenost, kterou chceme mérit, a ode¢teme odpovidajici
¢iselnou hodnotu ¢asového intervalu nebo napéti na obrazovce.

Synchronizace

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



