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Obsah zici na
I:}((‘,hemii 6

* VVyuziti impedancni spektroskopie

» Zakladni principy impedancni spektroskopie
* Ohmuv zakon v komplexnim tvaru

* Zpusob zobrazeni dat

* Dielektricka spektroskopie

* Priklady ekvivalentnich obvodU

* Jednotlivé prvky ekvivalentniho obvodu
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Vyuziti impedancni spektroskopie Fyzici M(S
chemii C
* Oblibeny analyticky nastroj v materialovém vyzkumu

 Studium koroze

* Vodivé polymery

* Senzoroveé systémy

* Baterie, palivové ¢lanky

* Studium elektrochemické kinetiky

 Umoznuje zaznamenat jak rychlé ( prenos naboje),
tak pomalé (difuzni) déje

* Hlavni nevyhodou je nejednoznacnost pri interpretaci
namerenych dat

* Neinvazivni
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Zakladni principy impedancni spektroskopie Fyzici na 6

chemii

* Na méreny systém privedeme sinusovy napétovy
signal o malé amplitudé — mérime proudovou odezvu
— sinusovy signal fazové posunuty

* Signal muze byt superponovany na konstantnim
napeéeti

* Postupujeme zpravidla od vyssich frekvenci k nizSim
(ddvodem je omezena stabilita)

* Frekvence obvykle v rozmezi od 1 MHz do 0,1 mHz

» Z tvaru impedancniho spektra odvodime vhodny
elektricky obvod

* Jednotlivym prvkim obvodu prifadime fyz. vyznam
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Ohmuv zakon v komplexnim tvaru Fvzici na 6
chemii

u(t) = Uy sin(wt)
i(t) = Iy sin(wt — @)

e!? =cosp +jsing

6
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Ohmuyv zakon v komplexnim tvaru Fyzici na 6

chemii

Z| = \/Z??EAL + Ziy

Im A
ZIM
tangp =
ZREAL 7
Zesa = |2
REAL = COS @
@ -
ZReAL Re

iy = ‘Z‘sin<p
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Ohmuv zakon v komplexnim tvaru Fyzici na 6

chemii

* |dealni rezistor
* Impedance neni zavisla na frekvenci
* Impedance ma pouze realnou slozku
* Proud je vzdy ve fazi s napétim

* |dealni kondenzator
* Impedance je zavisla na frekvenci

* Impedance ma pouze imaginarni slozku
* Proud predbiha pred napétim o 90°

* |dealni indukcnost
* Impedance je zavisla na frekvenci
* Impedance ma pouze imaginarni slozku
* Proud se opozduje za napétim o 90°
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Ohmuyv zakon v komplexnim tvaru Fyzici na 6

chemii

e |dedlni rezistor
/Z =R
1

d v r . . .
R = pT, 0= p ...meéerna vodivost, charakterizuje
schopnost materialu vést el. proud

e |dealni kondenzator

. 1 J

Z — ._ T e — d
JwC wC

A _ e N
C =gy, - &-...relativni permitivita, charakterizuje
schopnost materialu uchovavat el. energii
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Fyzici na

* Sériove zapojeni

22

Z3

Z=21+22+23

* Paralelni zapojeni

(GS Ustay fyziky
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Fvrici

mase &

* Redlny systém s riznymi chemickymi, fyzikalnimi,
elektrickymi a mechanickymi vlastnostmi

aproximujeme ekvivalentnim obvodem s Cisté
elektrickymi prvky
e Casto mlzZeme pouzit idedlni prvky, nékdy musime
idealni prvky nahradit ,distribuovanymi“ prvky
* Prvek s konstantni fazi
* Warburgova difuzni impedance

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 11



Grafické zobrazeni impedancniho spektra

Fyzici na

chemii

* Nyquistuv diagram — vynasime imaginarni slozku
impedance proti realné slozce
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Graficke zobrazeni impedancniho spektra  giq ,,36
chemii C

* Bodeho diagram — vynasime absolutni hodnotu
impedance a fazovy posun proti frekvenci

(pfipadné muzeme i vynaset redlnou a imaginarni ¢ast
impedance proti frekvenci)
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Dielektricka spektroskopie Fyzici na 6

chemii
* Analogie impedancni spektroskopie pro systémy s
vysokou impedanci

* Zjistuje se permitivita a vodivost (pfip. rezistivita)
* Vodivost charakterizuje schopnost prenaset el. proud
* Permitivita charakterizuje schopnost uchovavat el. energii

* Komplexni permitivita

E=¢ —je”
’ Cd . v’ , s - , o - 'd -
¢ & = a reprezentuje usporadani dipolu (inverzni ekvivalent Z,,)
0
’r’ d 1 . - . - I'd
*E = = reprezentuje iontovou vodivost (inverzni

" RAw £o PWEg
ekvivalent Zgcy,)
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Dielektricka spektroskopie

Permittivity - €* &', "

6 Ustav fyzil 8
a meérici techniky
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Fyzici na 6
chemii (\
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Dielektricka spektroskopie fyrii na (S

chemii

* Mechanismy polarizace
* Elektronova (translacni posunuti el. oblaku, rychla (THz)
* Rotaci dipoll polarnich latek (kHz — MHz)
* Migracni (posun volnych nosic¢tu naboje, Hz — kHz)

* Pri nejnizsich frekvencich pfrispivaji k realné slozce permitivity
vsechny uvazované druhy polarizaci. S rostouci frekvenci
nejprve ustava migracni polarizace a poté ustavaji dalsi
polarizace tak, jak klesa schopnost castic sledovat zmény
vneéjsiho stridavého elektrického pole.

1

2nfc
* fc....kriticka relaxacni frekvence

* Relaxacni doba T =
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NejCastéjsi ekvivalentni obvody Fyzici na 6

chemii

e Sériovy R-1C obvod IR
2 J
/ =R+ ——=R —— .

JoC wC '
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NejCastéjsi ekvivalentni obvody Fyzici na 6

, chemii
* Paralelni R|C obvod ﬂ
{ R )
5 _ 1 R R jwR*C
- - ; - 2R2r2 2R2 (2
%+jwc 1+ jwRC 1+az)m}_RC _1+wRC
Z" () T=RC

T 20 40 60 80 100 )
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R =100 Q, C=20 pF -
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NejCastejsi ekvivalentni obvody Ca Fyzici na

 Sériové paralelni obvod

* Rs—R.|Cy .
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R_ +ijdl
ct
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Nejcastejsi ekvivalentni obvod i o
J J c y I:)(’:Zhemii 6

 Sériove paralelni obvod
- C
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Vyznam jednotlivych prvkU ekvivalentnich obvodd Fyzici na 6

chemii

* Odpor elektrolytu Rs (solution resistance)

* Objemové vlastnosti dobre vodivych latek mohou byt
zpravidla aproximovany rezistorem

* Ndboj je v objemu transportovan prevazné migraci iont(
(napf. polarni kapaliny) nebo elektronu a ionta (napfr.
vodivé polymery)

p_d_1d_d 1
~PAT AT AFY zuC,

* Pohyblivost iontl i nabitych ¢astic zavisi na permitiviteé,
zeta potencialu a viskozité
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Vyznam jednotlivych prvka ekvivalentnich obvodu Fyzici na 6

chemii

* Mozné komplikace

* Vliv nehomogenniho rozlozeni proudové hustoty
Rs = Zcpg
* MuzZe se projevovat paralelni kapacita

* Rl Caux
T = RsCpyrk

Pro vysoce vodivé roztoky je relaxacni doba = 107 s

(10 MHz — neni béZzné méritelné) — obvykle nemusime vliv
kapacity uvazovat

S Ustav fyziky
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chemii

Vyznam jednotlivych prvkU ekvivalentnich obvodd Fyzici na 6

» Kapacita dvojvrstvy C (double layer capacitance)

* Na rozhrani mezi elektrodou a elektrolytem se vytvari elektricka dvojvrstva

* Jednu cast tvori nabity povrch elektrody, druhou adsorbované a
elektrostatickymi silami pritahované ionty roztoku

* Vzddlenost nabojl je velmi mald =1 nm

* Vytvari kondenzator s kapacitou C,,, pfipadné prvek s konstantnim fazovym
posunem CPE 4 (vliv nehomogenit, porozity elektrod,...)

* Kapacita zavisi na potencialu elektrody, na typu elektrody, na
adsorbovanych necistotach na povrchu elektrody, na existenci vrstev oxidu,
na teploté, na vlastnostech roztoku ...
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Vyznam jednotlivych prvkU ekvivalentnich obvodd Fyzici na 6

chemii

 Kapacita dvojvrstvy se sklada z nékolika prispévku
* Vnitrni Helmholtzova vrstva
* VnéjSi Helmholtzova vrstva 4
* Difuzni vrstva

(gradient koncentrace)
1 1 1

_ = _|_

Cdl Cy Cdiff

L, LF/em’] -

» Kapacita difuzni vrstvy (%)

Zavisi na elektrochemickém potencialu

OCH=

Diffuse layer

X \

o~

a koncentraci elektrolytu Apesve~100M  L~1nm
wikipedia.org
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Vyznam jednotlivych prvkU ekvivalentnich obvodd Fyzici na 6

chemii
* Odpor k prenosu naboje R.; (charge transfer resistance)
* Souvisi s prenosem naboje mezi elektrodou a elektrolytem

* tunelovani pres 1-2 nm vzdalenost oddélujici nabité Castice
od rozhranni

e zavisi na koncentraci nabitych castic, typu reakce,
aplikovaném el. poli, teploté, tlaku, plose elektrod

* Dominuje v celkové impedanci v oblasti mHz — Hz frekvenci

_RT
~ nFi,

ct
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Vyznam jednotlivych prvk( ekvivalentnich obvodd

Fyzici na 6
chemii C

* Prvek s konstantnim fazovym posunem CPE
(constant phase element)

—fazovy posun je frekvencné nezavisly

Zepg = Q(jtu)“ = Qi)“ lcos (a g) — j sin (a %)]

Pro idealni kondenzatorQ =C,a =1
Pro idealni rezistorQ = 1/R,a = 0
a se da urcit ze sklonu zavislosti log Z;, = f(log f)

- pro idealni kondenzator 1, pro CPE element <1

(CS Ustav fyziky
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CPE .
brdan €
* Nyquistlv diagram pro CPE element — primka pod
uhlem a - 90°

* Pro rezistor paralelné s CPE elementem —
zdeformovana pulkruznice

10000
9000 i
8000
7000 1

-Z,y, Ohm

-1000 1000 3000 5000 7000 9000 0 200 400 600 800 1000

A Zgea, Ohm B Zoea, Ohm
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CPE -
Fyzici na /
chemii 6

* Pfi¢iny neidealniho chovani

* Nehomogenni a nerovné elektrody
Porozita elektrod
Rozdily v tloustce a vodivosti povrchovych vrstev
Pomalé nerovhomérné adsopcni déje
Nerovnomérné rozlozeni potencialu na povrchu
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Vyznam jednotlivych prvkU ekvivalentnich obvodd Fyzici na 6

chemii

* Warburgova impedance Z,,

= prvek s konstantnim fazovym posunem s a =0,5
* Realna a imaginarni ¢ast impedance jsou si pri vSech
frekvencich rovny

* V Nyquistové diagramu se projevi jako primka se sklonem
45°

300 T T T
7. = fw.
w — - 240 |- —

N

* Souvisi s difuznim pfenosem hmoty _, ™[ i

120 [ =

60 [~ ]

] | | |
0 60 120 180 240 300

0

, . ZreaL
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Vyznam jednotlivych prvkd ekvivalentnich obvodU Fyzici na 6

chemii

* Randlesuv obvod

* Charakterizuje typickou elektrochemickou celu

* \/ychazi ze seriové paralelniho zapojeni doplnéného o
difuzni ¢len

500 I I I T
N ey
R |
SOL 400 -
o—___ 1 —O
Rey
g 200l |
-« > ZIM
200
100
0 L | | 1

0 100 200 300 400 500
ZREAL
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Fyzici na 6
chemii O
* Model pro systémy s dvéma a vice casovymi

konstantami

 Sériova kombinace dvou paralelnich R|C obvodi

C,
|
|

L an

C, 4
| |
| |

Rokm R, R2 Zrew
Z=701+2Z,= Ry + Rz [—eRG + wks G
ST L (R G)? T 14 (@RGP (14 (@R C)? T 1+ (wR,(Cp)?

71 = R1C; , T2 = R3C,
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Fyzici na 6
chemii (\

Total impedance |Z], Ohms
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Priklad 1

Fyzici na 6
chemii
V sériovém zapojeni RLC je odpor idealniho rezistoru R =160 Q,
indukcnost idealni civky L = 0,94 H a kapacita idealniho kondenzatoru
C = 40 uF. Stanovte napéti na jednotlivych prvcich, napéti zdroje a
Uhel fazového posuvu. Proud prochazejici obvodem je I = 0,65 A pfi
frekvenci f = 50 Hz.

=
AUL-UC
)

I Ug

Ug=104V,U, =192V, U.=52V

U=175V ¢ =153,5°
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Priklad 2

Fyzici na 6
chemii
Ke zdroji stfidavého napéti U = 24 V s frekvenci f = 200 Hz je pripojen
paralelni obvod tvoreny idealnim rezistorem, idealni civkou a
idealnim kondenzatorem. Odpor idealniho rezistoru je R = 50 Q,
indukénost idealni civky L = 48 mH a kapacita idealniho kondenzatoru
je C=40 uF. Vypocitejte proudy vSemi prvky i celkovy proud, dale
admitanci a impedanci obvodu a fazovy posun mezi celkovym
proudem a napétim.

& -
Ik U
f;_wr
l,=0,48A, I,=0,4A, I.=1,2 A V=39.1035S
_ o
[=0,93 A 7=2570Q 60—59,1
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Priklad 3 Fyzici na 6
chemii F

Nakreslete Nyquistlv diagram pro sériovy RC obvod s R =500 Q a
C =10 pF. (Navod: vypoctéte redlnou a imaginarni slozku impedance
pro nékolik frekvenci - napft. w =100, 200 a 400 rad-s 1.)

Z =R
L1
L =Tuc
wEEH T2 ()72 (Q)
(0 500 -00
100 500 -1000
200 500 -H00)
400 500 -250
e 500 ()
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Priklad 4 .
Fyzici na
chemii 6

Nakreslete Nyquistlv diagram pro paralelni RC obvod s R=500Q a
C =10 pF. (Navod: vypoctéte redlnou a imaginarni slozku
impedance pro nékolik frekvenci - napf. w = 100, 200 a 400 rad-s™.)

R

Z' =
1+ w?R?C?

wR?C

g
1+ w?R?C?

(s Z7(Q) |27 (Q
0 500 0

100 400 -200
200 250 -250
400 100 -200
00 0 0
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Priklad 5 .
Fyzici na
chemii 6

Nakreslete Nyquistlv diagram pro sériové paralelni RC obvod s

R =500 Q, C=10 puF a R, =200 Q. (Navod: vypoctéte realnou a
imaginarni slozku impedance pro nékolik frekvenci - napr. w = 100,
200 a 400 rad-s1.)

R

Z =R
st 1Tt wZR2C?
. wR?C
7" =—
1+ w?R2(C?

(s |Z7(Q) | Z7 (Q)
() 700 ()
100 600 -200
200 450 -250
400 300 -200
oC 200 0
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Zvuk ve vzduchu FYZE@hemn

e Z Fyziky | si pamatujeme ° % = ;lgg—zgt“
@ jedno z moznych FeSeni
u(x,t) = Usino (t— %)
e Zvuk je podélné vinéni e pV” = konst
VZduchu o F= ma= ps
° %% = —pdivv
2 2
@ Zvuk je podélné vinéni ° ,0'5't = zpc.at
vzduchu ap v,
° Gx=PGE
2 2 -
o« FE=dmEac=
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Zvuk ve vzduchu Fﬂ‘@hemu

dp _ p Ip
® T o
@ pro rovinnou vinu postupujici ve sméru osy x

rovnice tlaku p(x,t) = pmaxsin® (t — %)

akusticka rychlost v (x,t) = ‘%pm, sinw (t—%)

vychylka elementarni vrstvy plynu & (x,t) = — 515 pmax cos @ (t — %)
@ pro rovinnou vinu postupujici proti sméru osy x

rovnice tlaku p(x,t) = pmax sinla) (t+%)

akusticka rychlost v(x,t) = ~ 5cPmaxsSin® (t+ %)

vychylka elementarni vrstvy plynu & (x,t) = ,_,%C,,Pmax cos® (t+%)
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Odraz vinéni a akusticka impedance ’"‘6‘“’"‘“

e Predpokladejme vinéni ve sméru osy x a rozhrani ve bodé x =0

o v(x,t)= vsina)(t— —) +vRsma)(t+cil) pro x <0

o v(x,t)= v-,rsina)(r— —) pro x >0

@ v i p musi byt spojité a v = ,—f
e zavedeme akustickou charakteristickou impedanci Z. = pc,
pak p=Z.v
@ akusticka rychlost odrazené viny
_ Za-Z
VR - cltLc2 v
e akusticka rychlost postupujici viny

_ 22‘!
vr = c1tLe2 v
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Zvuk v jinych prostredich fhic@hemll

e Zvuk v kapalinach e K= —Vg%
(K —= modul objemové pruznosti) ° 2= %

o Zvuk v pevnych latkach o o=FEe=E3
(E = Youngliv modul pruznosti) o 2= %

e Zvuk ve struné o 2= SFE

(F - napnuti struny)

V. Scholtz, Fyzika Ill, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444 5/19



Rychlost zvuku v latkach rm@..m

o Rychlost zvuku v plynech | Latka Rychlost Sifeni [m/s] |
c= x% (1+aAT) Vzduch 0°C 332
Vzduch 20°C 343
@ Rychlost ve vzduchu Dusik 0°C 334
c=(331,8+4+0,6AT)m/s Helium 0°C 971
Vodik 0°C 1286
Voda 0°C 1402
Voda 20°C 1482
Aceton 20°C 1190
Rtut 20°C 1451
Glycerin 20°C 1923
Ocel 5750
Beton 3100
Sklo 5270
Diamant 15 000
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) v - Fy chemii
Intenzita vinéni

o Intenzita vinéni z Fyziky | e
| = pve’sy, 80
° Intenznta zvuku je analogicky §

'f_ Pd — pmax
pc 2PC

e Akusticka intenzita [dB]
Ly =10log -, kde I, =102 Wm2
° AkUStiCk9 Vy"kon [dB] 002 005 01 02 05 1 2 § 10 20
Lp =10log £, kde P, =10712 W it
e Subjektivni intenzita [Ph] — fon

8 & 8
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Parametry zvuku Fyn@hamn

o Akusticka intenzita [dB]: L; = 10log ;, kde /, = 1072 Wm 2

L /
0 dB | Préh slyseni
30 dB | Velmi tichy pokoj (napr. loznice)
60 dB | Hlasité baveni se mezi sebou
80 dB | Krik
80 dB | Vysavac
130 dB | Start tryskového letadia
130 dB | Prah bolestivosti, hrozi poskozeni sluchu

dvojnasobna intenzita | 3 dB
Hifi = odstup signal Sum | 90 dB

2 2
e FyzikaIni hranice ve vzduchu: pmax = patm, | = ;—'g = %ﬁ

V. Scholtz, Fyzika IIl, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmt vscht.cz @ufmt444 8/19
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Siteni zvuku Hﬂ@hemu

e Huygensiiv princip
http:/ /www.falstad.com/ripple/

e odraz

e ohyb

o rozliSovaci schopnost

o netopyr ve vzduchu (v = 343 ms!) pFi frekvenci 100 kHz?

o USG v lidském téle (vodé, v = 1480 ms!) s frekvenci 2,5 MHz?
1“[": 20 1Mz '.l”ﬁ

l
T T 1

OHz 20Hz
—t
16 Hz = 16 kHz

18 Hz - 17 kHz

00 Hz - 46 Wiz

45 M1 - 64 kM2

2000 Mz - 109 kM2

2000 Hz = 120 kHz
—

200 Hz- 150 kHz

[infrazvuk zvuk ultrazvuk |

eluc.kr-olomoucky.cz
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Ultrazvuk H’zic‘\@:m]mii

e Pasivni (I <50 Wem2) e Aktivni (/ > 50 Wem2)

Vznikaji kavitace
e Chemické a mechanické tcinky

o Nevznikaji kavitace
e Zobrazovani, defektoskopie

Vypuzovani plynii z kapalin
Rozptyleni

o drobnych castecek v kapaliné
e Castecek kapaliny v jiné kapaliné
e Castetek kapaliny v plynu
Cisténi
e Svarovani

o Ultrazvuk se projevuje pouze
jako vInéni
(QNIIoN
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Ultrazvukova kavitace rnm@..m

ession S

°°°°°°°°

bubble formation m————)
©58d wikipedia.org

V. Scholtz, Fyzika IIl, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444

bubble growth —— bubble implosion

11/19



Ultrazvukové svarovani kovu

! ' !

Uitrasonic vibrating force,

Clamping pressure

qunm VOrabng wl

gt |

—
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, v ;s = Fyzicifd chemii
Ultrazvukové svarovani plasti S

wikipedia.org

(.00
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Fy. chemii
Generace ultrazvuku "6

e Mechanické generatory

o Specialni pistaly a sirény

o Magnetostrikéni generatory
o feromagnetické materialy (Fe, Ni, Co) méni svou délku podle vnitini

magnetizace

o vysoky vykon
e omezeni do asi 60 kHz.
e pouziti napf. v zubnim lékafstvi pfi odstrafiovani zubniho kamene

o Piezoelektrické generatory

e keramické materialy, napf. Pb(ZrTi)O3, BaTi
e pouzitelné aZ do desitek megahertzi

V. Scholtz, Fyzika Ill, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444 14/19



Magnetostrikéni generator

mwmmm
L
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Piezoelektricky generator

plrezoceramic

N :

Electrical source

Electrical Current Off Electrical Current On

Acoustic mat

Convex type probe

(.00

V. Scholtz, Fyzika Ill, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444 16/19



Fonony — tepelné kmity mrizky ’"‘6“"“‘“

o v klasické fyzice molarni tepelna kapacita nezavisi na teploté Cy = 3R

e experimentalni zavislosti se daji vysvétlit pouze pomoci fononii
IR

Cy

V. Scholtz, Fyzika IIl, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmt vscht.cz @ufmt444 17/19



Fonony — tepelné kmity mrizky ”“6“"“‘“

e Jednorozmérny krytal — stejné e Jednorozmérny krystal — dva druhy
atomy atomi
rovnoviiine polohy hice - p
— | o o y o
-1 n ntl " w=l w Wl
w b A a! m
[ " W, " ;‘_ u.‘ a =1 T "+l
. ot |
o,
"4 zakizané"
H pésmo
" £ 0 [0}
i a :
0 7/a k
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Fonony — tepelné kmity mrizky

o Akusticky mod
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EVROPSKA UNIE V\K%
Evropské strukturaini a investiéni fondy I

Operaéni program Vyzkum, vyvoj a vzdélavani

Navod pro laboratorni ilohu — Ultrazvukova sonografie
(Predmét — Fyzika III)
Abstrakt:

Laboratorni cviCeni svou tématikou navazuje na sekci Aplikovana akustika, ktera je soucasti
vybérové prednasky Fyzika III. V ramci tohoto cviceni si studenti pomoci prenosného
zarizeni pro lékarskou ultrazvukovou diagnostiku oveéri pravidla pro Sifeni akustickych vin
v riznych prostiedich a na jejich rozhranich a provedou interpretaci namérenych dat.

Obrazek 1. Pfenosné zarizeni pro lékarskou ultrazvukovou diagnostiku Quirumed WED2000.

Pracovni ukoly:

1. Seznamte se se zarizenim Quirumed WED2000 a jeho obsluhou. K pripravené
prazdné mérici cele prikladejte ultrazvukovou sondu, na displeji pozorujte
zobrazené zpétné odraZené vinéni a interpretujte jej.

2. Do méfici cely vkladejte predméty z riznych materialdi, riznych tvarti a rozmért a
pozorujte zobrazovany odrazeny signal.

3. Pouzitim pristroje zmapujte obsah cely s neznamym obsahem.




Postup prace:

Po zapnuti zafizeni nastavte reZim zobrazovani ,single B“, na obrazovce se zobrazi
signal snimany sondou. MéFici sondu prikladejte k vnéjSim sténam méfici cely a
pozorujte odezvu na obrazovce. V tomto pripadé se na obrazovce neobjevi Zadny
signal z cely. Divodem je odraz vinéni na rozhrani sonda vzduch jesté pred jeho
vniknutim do cely. Z toho diivodu je nutné na povrch cely nanést vrstvu gelu, ktery
tvori impedanc¢ni prizptsobeni prostfedi. Po nasledném priloZeni k cele jiZ vInéni
pronika do cely a na obrazovce se objevi signal odpovidajici prostfedi uvnitf cely
(obr. 2a). Zatim je cela prazdna, takZe v prostoru cely by nemélo dochéazet k odrazu
vlnéni, coZ se na obrazovce zobrazuje jako tmavy prostor. Signal se odrazi pouze od
druhé stény cely a zobrazuje se na obrazovce jako bild ¢ara. Prikladame-li sondu ke
sténam cely v riznych mistech a pod riznymi uhly, miZe uvnitf cely dojit i
k vicendsobnym odrazim a tomu odpovidajici zméné zobrazovaného signalu na
obrazovce. Proved’te nékolik méfeni pfi riznych polohach a zaznamenejte do
protokolu.

V nasledujicich krocich vkladejte do cely pripravené predméty riznych tvari a
z ruznych materidlt (obr. 2b). Pro méfeni koeficientu odrazu vlozZte predmét ¢. 1 (viz
obr. 3a) plochou kolmo ke sméru Sifeni vin ze sondy a pozorujte obraz. Z jasu na
obrazovce odhadnéte pomér proslého a odraZeného signalu v zavislosti na tloust'ce
predmétu. Zaznamenejte do protokolu. Pro méfeni rozliSovaci schopnosti pri dané
frekvenci vinéni pouZijte predméty ¢. 2 a 3 (obr. 3b a 3c). Pfedméty opét vloZte
plochou kolmo ke sméru Sifeni vin ze sondy a ze zobrazeného signdlu urCete
minimalni velikost objektu, ktery je moZné rozlisit. Obraz zastavte tlacitkem ,freeze* a
nasledné se prepnéte do modu M/3. Posunovanim kurzorem oznacte cast plochy
obrazovky a odectéte rozméry oznaCenych objekti. Naméfené udaje porovnejte s
realnymi rozméry objektu a zaznamenejte do protokolu.

Q). e —— b)

Obrazek 2. Prenosné zarizeni pro lékarskou ultrazvukovou diagnostiku Quirumed WED2000.

BY SA

(8)

(_



- b) -
Obrazek 3. Pfedméty pro analyzu ultrazvukem.

PouzZitim jiZ znamych metod zjistéte obsah méFici cely s neznamym obsahem. Nacrtnéte tvary
a rozméry objektd uvnitf cely, poté celu oteviete a porovnejte naméfené tidaje se skutecnosti.
Zaznamenejte do protokolu.



Protokol z laboratorni tilohy Ultrazvukova sonografie
Student:
Datum:

Pracovni ukoly:

1. Seznamte se se zafizenim Quirumed WED2000 a jeho obsluhou. K pripravené
prazdné meéfici cele prikladejte ultrazvukovou sondu, na displeji pozorujte
zobrazené zpétné odraZené vinéni a interpretujte jej.

2. Do méfici cely vkladejte predméty z riznych materiald, tvari a rozméri a
pozorujte zobrazovany odraZeny signal.

3. PouZitim pristroje zmapujte obsah cely s neznamym obsahem.

Zaznam meéreni:

Zaznam z méreni prazdné cely:

Zaznam z méfeni piedmétu ¢. 1:

Zéaznam z méfeni predmétu ¢. 2:

Zaznam z méreni predmétu ¢. 3:



Nacrt neznamého obsahu méfFici cely:
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s v . . Fyzicid chemii
Elektromagnetické zareni — Maxwellovy rovnice f(\s

diszsﬂo ffE-dS=Z1
divB = {fB-dS=0
rotE——-)% fE-df:—%%
rot B = pgj + Koo 9% §B-dl = poj+ pogo 3 [ E- dS

82E+325+32E_ 182E_0 kde <2
ax2  dy? 922 c2at?
ElocucFiold

¢ A = Wavelength
: o >
A Ta "‘K Dh‘.chm
| f J M:ﬂ'
NS’
|
|
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Optika

Fvﬂémmll

o Pouze IC — UV &ast elektromagnetického zareni
e Paprskova optika

e vinové délka svétla je mnohem vétsi nez okolni objekty
e VInova optika

e pfi¢né vinéni E a B jsou nahrazeny podélnym vinénim jako v akustice
e vysvétleni interference a ohybu vinéni

e pficné vinéni E a B neni zanedbano

e vysvétleni polarizacnic jevii a pod.

e Kvantova optika — nevyplyva z Maxwellovych rovnic -
] 5 39,0
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Paprskova optika — postulaty rm@namu

o Postulaty paprskové optiky

@ Svétlo se sifi ve formé paprski. Paprsky jsou emitovany zdroji svétla
a mohou byt pozorovany, kdyz dosahnou optického detektoru.

@ Rychlost Siteni paprsku v optickém prostredi je charakterizovana
jedinou veli€¢inou nazyvanou index lomu prostfedin, definovanou jako
n=c/v, kde c je rychlost svétla ve vakuu a v je rychlost svétla
v daném prostfedi. Timto parametrem je dan smér Siteni paprsku
a jeho lom na rozhranich.

@ Opticky paprsek se §ifi z bodu A do bodu B po takové draze, aby doba
Sireni paprsku byla extremalni. Ve vétsiné béznych situaci je extrémem
doba minimalni. Tento postulat se nazyva Fermativ princip.

e Z toho vyplyva Snelliiv zakon lomu: nysina = nysin 8
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Paprskova optika — Gplny odraz Fy!ﬁ:@hemn

e Mezni dhel nysine,, = ny

e Vyuziti napf. na prevraceni obrazu v triedrech

predmét

- )

N

np = aan = 1,41, ngao > 1.5
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Paprskova optika — cocky mw@..m

e Paprsek prochazejici stredem cocky se nelomi.
e Paprsek Sifici se rovnobézné s optickou osou se na spojce lame tak,
aby na druhé strané ¢ocky prochéazel ohniskem.

e U rozptylky se paprsek lame tak, aby se zdalo, Zze vychazi z ohniska.

e Zobrazovaci rovnice cocky: 3 + 2 =}

|
| z, 0 T f T
[@NoloN
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Vinova optika — opticky svazek mw@..am"

320+320+82u_ 1 9%u 1 A
a2 9y a2 2o -

=0, kdec=—, 6GWp=
11080 o Wo

— - \ V\\ —
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Vinova optika — opticky svazek fﬂiﬁ@hamll

o zlepseni kolimace dosahneme kratsi vinovou délkou a vétsim
stredovym polomérem svazku

o zlepSeni fokusace dosahneme zvySenim rozbihavosti svazku

V. Scholtz, Fyzika Ill, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444 8/36
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Vinova optika — rozptyl
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Duha
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Rayleightiv a Mieliv rozptyl

m@nmn

Forward scattering

‘H—-—_——'-—--.._
X=

w )

Scattering phase functions derived

from Mie theory (scattering by spherical
particles)
w01 ()
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Rayleightiv rozptyl Fuhf@:mmii

!_!1+c052a 2_7:)4(n2—1 2 E 6
~0TOR2 A P+2) \2
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Rayleightiv rozptyl

m@mn

2
!=Iol+cos o

7 (3) (7) (3)
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Gloriola, mlhova duha, korona

x= 100

Lunar corona
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Gloriola, 22. zari 2006, Gerlachovsky stit. Foto Martin Podzorny.

GO0
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Lunar corona

[@uooN
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# ° T v s FyriciAd chemii
Diky rozptylim nevidime slunecni koronu ' 6

Solar Eclipse

velikost nékolik miliond km

teplota 1 —4 x 10° K

hustota 109 — 1010 ¢astic na cm?®

teplota fotosféry 4 000 — 6 000 K

ze Zemé pozorovatelna pouze pri zatmeni Slunce
[@NoloN
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Sluneéni korona — Madarsko 1999 ““'"6"“““‘“
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Sluneéni korona — Zambie 2001 ’-"‘“@"“"‘“

EeE=T K}

Cas expozice 1/1000s Cas expozice 1/500s  Cas expozice 1/60 s

Cas expozice 1/8 s Cas expozice 1s Ziskana maska
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FyriciAd chemii

Sluneéni korona — Zambie 2001

V. Scholtz, Fyzika IlI, U



Sluneéni korona — Turecko 2005

V. Scholtz, Fyzika I, Usta méfici techniky: ufmtvscht cz @ufmt444



Sluneéni korona — Cina 2009
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Sluneéni korona — USA 2017

Total Solar Eclipse 2017

¥
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Sluneéni korona — USA 2017

S. Habbal, M. Druckmdller and P. Aniol

méfici techniky: ufmtvscht cz @ufmt444




Sluneéni korona — detail
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31. 8. 2012 vytrysk filamentu do sluneéni atmosféry, sonda Solar Dynamics
Observatory. NASA [@uolel
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Paprskova optika Fwi@mamﬁ

o Konstrukce ¢oéky:D = (ﬂﬁl - 1) (l - l)

[@Nolel
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Paprskova optika — Fresnelova ¢ocka “‘ik\@“"“‘"
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M etaéoéky F!r'lil:'\@:humii

Lom svétla na soustavé zlatych plazmonickych antén. Rezonatory vlevo
zdrzi svétlo na delSi dobu nez ty vpravo, svétlo se pak Sifi pod jinym dhlem
nez dopadlo.

oxo
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M etac‘foéky FYZil:'\6:humii

m -1
— g Y -I"'"\J\'

Celkovy pohled na metacocku a detail nanostruktury TiO2 zobrazenou
SEM.

[©Nolon
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Metacocky m@m‘

A B

500 nm 500 nm

@
©
@

— — —
500 nm 500 nm 500 nm

Porovnani zobrazeni bodu metacockami a klasickym kvalitnim objektivem
Nikon CFI 60. (A az C) zobrazeni bodii metacockami navrzenymi pro

konkrétni vinové délky A = 660 nm, A = 532 nm, A = 405 nm; (D az F)
zobrazeni objektivem Nikon. = 3
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Fyzika Il
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FyziciAd chemii
S
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SVét IOVOdy Fyzic'\@:hc mii

f
Y
Y

fb)

fe)

a) soustava Cocek, b) soustava zrcadel, c) opticka vlakna
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. - - v - FyriciAd chemii
Opticka vldkna — se skokovou zménou indexu lomu f(\s

e multimodalni

e unimodalni

(©l0oN
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Optické vldkna — gradientni opticka vlakna F““@"“‘““

@ index lomu se méni postupné

Yy
f
Yo (00 f——2r—] /
(a) e

-

/

I W Wn -
\—l.'...... \—ﬁ__ j L’Tl_’l_, z

Yo

(b)

T

(©L0ol
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Optické vldkna — srovnani ”“6“""“

Index of refraction  Input pulse Output pulse

=y
e |

Step index fiber

Graded index fiber

Sinalemode fiber

o
4]

I
(7)
b=
tl®

it
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VyuZiti optickych vldken — detekce posunuti a ohybﬁ"‘@"‘“‘"

” 1 !

zdroj svétla ——» ] I _H_

vnéjsi vystupni vidkna

vstupni vidkna

vnitini vystupni
vidkna
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ViyuZiti optickych vldken — detekce rosného bodu “’6"“"“

\ optické vidkno

svitlo

vystup svétla

vslup svélla &
wk‘:f

e -0 1

‘1 L d ! »

'I s tekutinou  bez tekutiny

plast
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Vyuziti optickych vldken — detekce chemickych a .
fyzikalnich velicin Pl

kapky oleje
plast
| A7 /'\—'l
vstup —» Jadro -
I ~
- /s
vyzafené 2droj ZS’
svétlo

Qoo
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Mi kroskopy FYzil:'\@:lmmii

[ | &
B | |
y | A.. | IA,
AF F 3 3
.,
Y
4 8"
2
Pl |
=
B

princip pouze teoreticky, praktické zvétSeni tak 10x
.50,
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Fluorescenéni mikroskop

m@mn
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Konfokalni mikroskop “*6"“"

detektor

: = konfokalni clony
.J

il

dichroické
zrcadlo
objektiv

pfedmét mimo ohniskové roviny

pfedmét v ohniskové roviné

; - () (W)
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Multifitonovy mikroskop

muémmn

1-fotonovy mikroskop Mult-IIonoVY Mikroskop cmw { h " ,
detekior  (u— '
honfokdlnd clona .

S D
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Hzm chemii

Evanescentni mikroskop

=

~100 nm
prinik svanescentni g 5
vlln;r {’ |
O [
©o° °. ¢

ety
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Expanzni mikroskopie

H 5

metakryldtova
skupina

oligonuklectid

¥ ’
’
fiworefer +
’

T [ ; [ [
@lole
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Expanzni mikroskopie

Preparat mysiho mozku




Dalekohledy "

_A 1
- . 1 o _g:
r £
i
B
— - - 2 &
C
! Y Obr. 1: hiavni typy Skych astr kych dalekohied A-
.E:' — refraktor; B - Newtondv reflektor; C - Cassegraindv reflektor; D -
paa— ‘ﬁ—'— refiektor typu Maksutov-Cassegrain. 1 - objektiv refroktoru; 2 -
— — L okular; 3 - zenitovy hranol, 4 - sekundarni zreatko; 5 - primdarni duté
- I zrcodio (objektv) reflektoru; 6 - korekcni meniskus.

= = a0
= (cc) (i)
V. Scholtz, Fyzika lll, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmt vecht cz @ufmi444 18/23



Adaptivni optika Fméhamn

Light From
Telescope

Control
System

19,
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Adaptivni optika F}'lita@:hcmii

Titan (Saturn’s Largest Moon)

(c)

Conventional Telescope Hubble Space Telescope Keck Telescope with AO
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Adaptivni optika

o

* Tay

-

Without Adaptive Optics With Adaptive Optics
galaxy NGC 7469 bez AO a s AO (Canada France Hawaii Telescope)
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Mojaveska slunecni elektrarna




Mojaveska slunecni elektrarna

V. Scholtz, Fyzika Ill, Ustav fyziky a méfici techniky: ufmtvscht.cz @ufmt444



Autorska prava/copyright

Uverejnéné materidly jsou uréeny studentliim Vysoké skoly chemicko-technologické v Praze
jako studijni material. Néktera textova i obrazova data v nich obsazena jsou prevzata z
verejnych zdroju. V pripadé nedostatecnych citaci nebylo cilem autora/t zamérné poskodit
event. autora/y plivodniho dila. S eventualnimi vyhradami se prosim obracejte na autora/y
konkrétniho vyukového materialu, aby bylo mozné zjednat napravu.

The published materials are intended for students of the University of Chemistry and
Technology, Prague as a study material. Some text and image data contained therein are
taken from public sources. In the case of insufficient quotations, the author's intention was
not to intentionally infringe the possible author(s) rights to the original work.

If you have any reservations, please contact the author(s) of the specific teaching material
in order to remedy the situation.

QOO

BY SA



Ustav fyziky a méfici techniky

NG Fyzic'(\\@hemii

PohodIné se usadte
Fyzika Il

Prednaska co nevidéet zacne!

Web ustavu: ufmt.vscht.cz }
@ @ @ Dilo podléha licenci Creative Commons 4.0 Cesko
n : @ufmt444 Uvedte plvod - Zachovejte licenci



chemii
»  Paprskova optika — velké prekazky, pasivni interakce s latkou (zobrazovani atd.)

» VInova optika — malé prekazky, pasivni interakce s latkou (interference, ohyb atd.)

4

Klasicka optika (elektromagneticka optika)
» Vychazi z Maxwellovych rovnic P

Klasifikace optickych priblizeni (aproximaci) Fyzich 6
ZICI na (\\

/TR

» Nedovede vysvétlit interakci svétla s hmotou na Malo obsahlé (@ &)

mikroskopické Grovni (luminiscence, absorpce, atd.) N 4
p . = -
Kvantova optika | e

L, _ Moc slozité | i

» Nejobecnéjsi opticka teorie. 6/

Fotonika

» Spojeni klasické teorie a zakladnich dasledkl kvantové optiky. |

( ® W)
Y

(CS Ustav fyziky
a mérici techniky CIEOOEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 2

Y SA

Used friendly teorie pro vysvétleni vétsiny béznych jevi!




Zavedeni fotoniky Foric 6
YzZICl na (\\

chemii
Fotonika

> Klasicka teorie + - Svétlo je slozeno z fotonu
” Interakce svétla s hmotou probiha jako vyména fotond

Foton

» Kvazicastice vykazujici vinové-korpuskularni dualizmus (na hranici mezi vinou a ¢astici)

* VInové vlastnosti: vinova délka, interference, nese polarizaci
» (Casticové vlastnosti: interakce s jednou castici, hybnost, spin

> Energie fotonu: E = hv = hw, kde h = 6,63 -1073*Js,h = %

» Hybnost fotonu: p = hk,kde k = ZTH = % k je vinovy vektor

» Spin fotonu: S, = =+h, celoCiselny spin = boson

S Ustav fyziky
a merici techniky [CIKOEN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 3

Y SA




Kvantovani fotonul a princip neurcitosti .
Fyzici na 6

chemii

Franck-Hertz Data for Mercury

Franck — Hertz experiment
(1914, NP 1925)

» Potvrzeni Bohrova modelu atomu

Collected current (mA)

Accelerating Apparatus

» Diskrétni prenos energie latka/svétlo

10 15

0 5
Accelerating voltage

Poctivé ukradeno z
http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/FrHz.html|

Heisenbergova teorie neurcitosti

» Nékteré parametry nemohou byt soucasné zméreny naprosto presné.

» Neurcitost v poloze a hybnosti: ApAx > (fokusace svazku)

N |

» Neurcitost v energii a ¢asu: AEAt > (spektralni Sitka pulz()

N s

(CS Ustav fyziky
a meérici techniky OB ufmt.vscht.cz/ ; @ufmta44 4
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chemii

Kvantovani fotonul a princip neurcitosti .
Fyzici na 6

Tézky zivot fotonu

WHERE AM I..? OR WHAT IS
MY MOMENTUM..? OR
WHERE AM I..?

OH HELL! WHY WORRY ABOUT
ALL THAT AGAIN? I'M NOT

EVEN SURE IF I'M A

WAVE OR A PARTICLE..!

Photon self-identity issues

Poctivé ukradeno z http://newsletter.oapt.ca/files/Uncertainty-Experiment.html|

(CS Ustav fyziky
a merici techniky () ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 5



Fyzici na
chemii

Interakce svétla s latkou 6
S

Mechanismy interakce svétla a latky:

» Absorpce, spontanni a stimulovana emise svétla (Einstein od 1905)

—)—-E

1. Spontanni emise svétla (luminiscence)

» Zartivy prfechod: AE = E, — E; = hv,; (foton) J\,;:
» Nezafivy prechod: AE = E, — E; (fonony atd.)
. v E,
Popis: Spontanni emise
d& — AN, » A je Einsteinav koeficient spontanni emise
dt » N, je populace hladiny o energii E,
N> (t) = N2(0) exp (_ é) » T, je zafiva doba Zivota excit. stav. a A = 1/,

Zapocitani nezarivych prechodu:

N, (t) = N,(0) exp (_ E) kde l_ 1 1 » T, je nezariva doba Zivota excit. stavd
2 2 )’ T T, Tnr » Tjecelkova doba Zivota excit. stavl

S Ustav fyziky
a meérici techniky [EOEE ufmtscht.cz/ ; @ufmt444 [

Y SA



Fyzici na
chemii

Interakce svétla s hmotou 6
S

2. Stimulovana emise svétla

—(:)— E
» Generace fotonu po interakci fotonu s excit. stavem ’

hv,,
is: th,
Popis: dN, WAV A
dt = —B31p(V)N, A 7\
» B,, je Einsteinliv koeficient stimulované emise \ 4
» p(v) je spektradini hustota energie (AE/AVAV) E,
Stimulovana emise
3. Absorpce
» ZvysSovani populace excitovaného stavu absorpci fotonu 2 E,
Popis:
dN, hvy
W = _Blzp(V)Nl \/\/\‘.-

» B, je Einsteinlv koeficient absorpce

» N, je populace zakladniho stavu —@— E,

Absorpce

S Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 7



chemii
» Intenzita svetla /: I = cp(v)Av, kde Av je spektralni sifka svazku

Siteni svétla latkou -
yzici na 6

» Zména intenzity svétla pfi prichodu latkou:

dl
dz = By (N, — Ny)p(v)hv

hv
I(z) = 1(0)exp |By1 (N, — Nl)cA—vz

Pfi odvozeni jsme vyuzili toho, Ze B,,= B,, pro latky s nedegenerovanym zakladnim stavem a zanedbali vliv
spontanni emise (vSesmérova, pomala).

A f - -44
> Za beznyen pczdn?lnek NZ/’Yl - %0 m)  Lambertiv-Beeriv zékon
(Zanedbatelna stimulovana emise)

» S pfidanym zdrojem energie N,/N,>1 - LASER

@S Ustav fyziky
a merici techniky RN ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 8
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Fyzici na
chemii

Luminiscence 6

» Jakykoliv déj, pri kterém je vyzarovana energie ve formé fotonti mimo Planckova
vyzafrovaciho zdkona I = eoT*

» Jde o prirozeny proces v latce - navrat do rovnovazného stavu. Latka tedy musi
byt nejprve excitovana.

» Typy luminiscence dle zdroje excitace:

Fotoluminiscence — excitace svétlem
Elektroluminiscence — excitace injekci nosic¢i naboje
Chemiluminiscence — excitace energii z chemické reakce
Katodoluminiscence — excitace dopadem elektronu

PONE

> Ucinnost konverze dodané energie na svétlo = kvantovy vytézek n (Quantum yield, QY)

Vyzarena energie 1

"= "Dodana energie T,

n~1 Teoreticka hodnota. Kvantové tecky, materidly pro LED
n~ 0,1 Silné luminiskujici latky

(CS Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444 9



Fyzici na
chemii

Luminiscence 6

» Jakykoliv déj, pri kterém je vyzarovana energie ve formé fotont mimo Planckova
vyzafrovaciho zdkona I = eoT*

» Jde o prirozeny proces v latce |::> navrat usi

byt nejprve excitovana.

» Typy luminiscence dle zdroje excitace:

Fotoluminiscence — e
Elektroluminiscence
Chemiluminiscence —
Katodoluminiscence

PWNRE

» Ucinnost konverze dodané energie na svét

Vyzarenae
'rl —

Dodana e

n~1 Teoreticka hodnota. Kvantoveé tecky, materialy pro LED
n~ 0,1 Silné luminiskujici latky

(C\S Ustav fyziky
a merici techniky 10



Fyzici na
chemii

Luminiscence 6

» Jakykoliv déj, pri kterém je vyzarovana energie ve formé fotonti mimo Planckova
vyzafrovaciho zdkona I = eoT*

» Jde o prirozeny proces v latce - navrat do rovnovazného stavu. Latka tedy musi
byt nejprve excitovana.

» Typy luminiscence dle zdroje excitace:

Fotoluminiscence — excitace svétlem
Elektroluminiscence — excitace injekci nosic¢i naboje
Chemiluminiscence — excitace energii z chemické reakce
Katodoluminiscence — excitace dopadem elektronu

PONE

> Ucinnost konverze dodané energie na svétlo = kvantovy vytézek n (Quantum yield, QY)

Vyzarena energie 1

"= "Dodana energie T,

n~1 Teoreticka hodnota. Kvantové tecky, materidly pro LED
n~ 0,1 Silné luminiskujici latky

(CS Ustav fyziky
a mérici techniky © ufmt.scht.cz/ ; @ufmt444 11



Luminiscence

Fyzici na (5
chemii C

» PTi prechodech excitovanych nosic na nizsi hladiny se musi byt splnén zdkon
zachovani energie, ale i dalSich veli¢in, napf. momentu hybnosti (spinu)

Pravidla pro zarivé prechody

» Vztahy, které definuji, mezi kterymi hladinami maze elektron rekombinovat udavaji
tzv. Vybérova pravidla. Ty déli prechody na povolené a zakazané.

Povolené prechody (fluorescence)

» VSe se zachovava
» T~nNS

Zakazané prechody (fosforescence)

» Neéktera velic¢ina se nezachovava
» Probihaji pomalu T ~ ms az min

» Jsou mozné jen z divodu neidedlnosti systému nebo interakci s okolim

12
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a meérici techniky ufmt.vscht.cz/ ; @ufmt444



Priklady fosforescencnich latek i (5
yzici na (\

chemii

S Ustav fyziky
a meérici techniky
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Vyuziti luminiscence i
yzici na 6

chemii
Zdroje svétla

» LED diody

ololololololololo) NN
—_ (+)
(+)

» Mikroskopické zobrazovani
a medicina
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Vyuziti luminiscence Fvric
YzZICl na 6

chemii

Analyza elementarniho a strukturniho slozeni latek a jejich morfologie

:

» Spektralni pradbéh luminiscence je

. s v , ;f N-V centrum
typicka pro kazdou latku a strukturu. T 1| NCkOmplex J
Vyuziti v luminiscencni spektroskopii 8 /

£ 1000

Charakteristicka spektra _'§ 800 LM«

defektl diamantu. Zbytkové & | : | '
- 400 500 600 700

X 12 -3
koncentrace az do 10** cm Vil 8 o)

Studium rekombinacnich, relaxacnich a transportnich vlastnosti nosici naboje

» Studiem casového doznivani

-9: 10*4
luminiscence lze urcit procesy, g
které vedly k doznivani €
- §
luminiscence 3
Doznivani PL povrchovych 5 1"
stav( nanokrystalického 5 | . |
diamantu - tunelovani =" os (i °
pS)
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Ustav fyziky a méFici techniky Fyzic'(\\@hemii

A opravdova prednaska muze zacit!

Dékuji za pozornost

Web ustavu: ufmt.vscht.cz
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