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ABSTRAKT 
Bakalářská práce je zaměřena na studium procesů v plazmatu elektrického oblouku. 
První část se zabývá základy teorie plazmatu a teorií měření metodou optické emisní 
spektroskopie. Druhá část popisuje praktické měření a obsahuje analýzu dosažených 
výsledků. 
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ABSTRACT 
The bachelor thesis is focused on study of an electric arc. The first part deals with 
introduction to basics of plasma theory and measurement method of optical emission 
spectroscopy. The second part describes practical measurement and includes analysis of 
measurement data. 
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ÚVOD 

Diagnostika plazmatu s pomocí optické emisní spektroskopie, pa t ř í mezi základní 

diagnostické metody mode rn í vědy. Přes tože je používána několik dekád, b ě h e m 

nichž vznikly da t abáze mnoha pozorovaných i teoret ických spekter záření , nelze 

analýzu dat, ani v las tn í měření nikdy bagatelizovat. Úroveň vědomost í a prakt ické 

zkušenost i , v las tn í l abora to rn í konfigurace, citlivost př ís t rojů , používaný software 

a v neposlední řadě schopnost ex t rahování a práce s makrodaty, to vše jsou jedny 

z hlavních faktorů ovlivňující výslednou analýzu každého laboranta. 

A b y bylo možné navrhovat a konstruovat účinné elektrické přís troje , je vhodné 

mít v zásobě co možná nejširší škálu analyt ických metod k zjištění reálného stavu 

řešeného problému. Metoda optické emisní spektroskopie aplikovaná na diagnostiku 

základních p a r a m e t r ů plazmatu elektrického oblouku je d o b r ý m vstupem pro kaž

dého, kdo se v budoucnu vývojem a konstrukcí elektrických př ís t ro jů a sys témů 

bude zabývat . Tato baka lá ř ská práce obsahuje soubor základních znalost í a doved

nost í po t řebných k určení dynamických charakteristik plazmatu v elektrickém ob

louku pomocí optické emisní spektroskopie. Výsledkem je dynamická charakteristika 

vývoje teploty plazmatu v elektrickém oblouku. 

10 



1 TEORIE P L A Z M A T U 
Zahř íváním lá tky dosáhneme jejího p lynného skupenstv í . Pokud v zahřívání po

kračujeme, začnou se v plynu generovat volné elektrony (odt ržen ím z atomu, nebo 

při roztržení molekul). Generací volných e lektronů a jejich další interakcí vznikají 

k ladné a záporné ionty, plyn je ionizován = s t á v á se e l e k t r i c k y v o d i v ý m . Plazma 

je definováno jako vysoce ionizovaný, kvazineutrá ln í plyn, vykazující kolektivní cho

vání. Kvazineutralitou se rozumí přibližně vyrovnané koncentrace k ladně a záporně 

nabi tých částic v plazmatu, k teré se navenek jeví k o m p a k t n ě neut rá ln í . Udržme 

si p ředs tavu plazmatu jako k o m p a k t n í materie, pokud je tento celek schopen utvá

řet globální elektrická a magne t ická pole a na tyto pole jako celek reagovat, hovoříme 

o kolekt ivním chování. 

1.1 Kritéria plazmatu 

Pro definici plazmatu, resp. pro udržení plazmatu jako fyzikálního stavu je t ř eba 

definovat následující kri téria: 

• Rozměr sys tému L musí být řádově větší, než je délka e lektrosta t ického odst í 

nění A D , tvz. Debyova délka (L » A D ) • 
• Počet nabi tých částic v prostoru Debyovy délky - Nu, musí bý t dos ta tečný 

k zajištění s t ínění ( ÍVD > > 1) . 

• A b y se p lyn dal považovat za plazma a ne za neu t rá ln í plyn, musí být frek

vence elektronových fluktuačních oscilací plazmatu, tzv. p lazmová frekvence 

p o d s t a t n ě větší, než srážková frekvence. Tedy (UJP • r >1 , kde up je plazmová 

frekvence a r je s t řední doba mezi s rážkami . 

1.2 Parametry plazmatu 

1.2.1 S tupeň ionizace 

J e d n á se o jeden z nej důležitějších p a r a m e t r ů plazmatu, závisí na tep lo tě a definuje 

se jako poměr p o č t u ionizovaných částic k celkovému p o č t u částic. Pokud počet 

ionizovaných částic převažuje nad p o č t e m částic neut rá ln ích , j e d n á se o s i l n ě io 

n i z o v a n é p l a z m a , pokud je naopak koncentrace ionizovaných částic zanedba te lně 

malá , hovoříme o s l a b ě i o n i z o v a n é m p l a z m a t u . S tupeň ionizace lze za p ředpo

kladu rovnovážného stavu spočí ta t pomocí Sahovy rovnice 

ekT 
2,405-10 ,21 

'71 
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kde A D je hustota iontů, nn je hustota neut rá ln ích částic, Tp t e r m o d y n a m i c k á teplota 

plazmatu, Ui ionizační energie a k Boltzmannova konstanta. [1] 

1.2.2 Debyeova stínící délka 

Coulombův zákon popisuje velikost síly mezi dvěma bodovými náboj i , stanovuje ve

likost t é to síly jako p ř ímou ú m ě r u součinu jejich velikostí a nepř ímou ú m ě r u d ruhé 

mocnině jejich vzdálenost i . Soubor nab i tých částic v plazmatu na sebe t ěmi to silami 

vzájemně působí . Navenek se jeví jako neut rá ln í , pokud se ale v blízkosti ocitne 

mís tn í nábojová porucha, její vl iv je ods t iňován okolními náboj i a potenciá l klesá 

exponenciálně se vzdálenost í Parametrem plazmatu, k te rý charakterizuje tento ex

ponenciální zákon, se nazývá Debyeova délka. Debyeovu délku vypoč teme ze vztahu 

kde A D je Debyeova délka, k Boltzmannova konstanta, T t e r m o d y n a m i c k á teplota 

a e je e lementárn í náboj elektronu. [4] 

1.2.3 Plazmová frekvence 

Částice v plazmatu přirozeně oscilují na tzv. plazmové frekvenci. P lazmová frek

vence elektronů (pro plazma typická) , bývá v rozsahu radiových, nebo opt ických 

frekvencí. V kritéri ích jsme si uvedli p o d m í n k u pro definici plazmatu, z jednodušeně 

lze interpretovat, pokud oscilace částic v plynu převažují nad srážkami s neu t rá l 

ními částicemi, j e d n á se o plazma. Pro výpočet plazmové frekvence ve s tudeném 

plazmatu p la t í vztah 
I N • e2 , . 

up=\ (1.3) 

kde Úp je p lazmová frekvence, TV koncentrace elektronů, e e lementárn í nábo j elek

tronu, me hmotnost elektronu a EQ permit ivi ta vakua. Roste-li tedy koncentrace 

stejně nab i tých částic N, roste i p lazmová frekvence up. [2, 5] 

Pokud budeme zvyšovat teplotu plazmatu, dochází k posílení ionizace, resp. zvý

šení koncentrace stejně nab i tých částic TV (uvažujme elektrony) a t í m i k n á r ů s t u 

plazmové frekvence. Obecně lze tedy říci, že plazmová frekvence stejného druhu 

plazmatu, je vzhledem ke koncentraci volných e lektronů vyšší, než plazmová frek

vence téhož plazmatu s nižší teplotou. 

1.2.4 Plazmový parametr 

Pokud by se v oblasti s t ínění (Debyeova sféra = koule o po loměru A D ) nenachá

zel dos ta tečný počet nab i tých částic zaručujících st ínění, mechanismus by selhal. 
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P l a z m o v ý m parametrem No je počet částic (nebo jeho násobek) v Debyeově sféře. 

Za p ředpok ladu dos ta tečného množs tv í částic k zajištění st ínění, viz. d ruhé kri té

r ium definice plazmatu(7V£) >> 1) [2, 5]. Dosáhneme výpočet rovnicí 

ND = N-^-n-X3

D (1.4) 

kde Nu je p lazmový parametr, TV koncentrace nab i tých nosičů, A D Debyeova stínící 

délka. [4] 

1.3 Základní rozdělení plazmatu 

Plazma se d á rozdělit dle mnoha faktorů, uveďme si např ík lad dělení dle tlaku, 

na vysokotlaké a nízkotlaké plazma, nebo dle teploty na vysokoteplotní a nízkotep

lotní plazma, dále slabě a silně ionizované plazma, atd.. Pro naše po t ř eby (stanovení 

teploty plazmatu) pos tač í dělení dle teploty jednot l ivých částic, na plazma iso ter -

m i c k é a n e i s o t e r m i c k é . V izotermickém plazmatu mají všechny typy částic stejnou 

teplotu, což bývá obvykle spojeno s vysokou teplotou plazmatu (není to podmín 

kou). V neisotermickém plazmatu teplota e lektronů převažuje nad teplotou os ta tn ích 

částic. 

Pro diagnostiku plazmatu v obloukovém výboji p ředpokláde jme, že se j edná 

o plazma vysokoteplotní - isotermické. 

1.4 Záření plazmatu 

Záření (radiace) je obecně e lektromagnet ické vlnění, k te ré předs tavuje vzájemné 

přeměny elektrické a magnet ické složky pole. J e d n á se o příčné vlnění (obě složky 

jsou vzájemně kolmé a zároveň kolmé ke směru šíření) a právě díky tomu n á m 

ho umožňuje j ednoznačně charakterizovat intenzitou a frekvencí, resp. intenzitou 

a vlnovou délkou. Vyjádřeno vztahem 

\-u = - (1.5) 
n 

kde A je vlnová délka, v frekvence, c rychlost světla a n index lomu. Index lomu 

vzduchu při atmosférickém tlaku je roven přibližně jedné . 

Pomoc í kvantové mechaniky se lze na záření podíva t jako na soubor fotonů, 

jejichž energii vyjadřuje rovnice 

E = h-v = h - \ (1.6) 
A 

kde E je energie, h Planckova konstanta, v frekvence, c rychlost světla a A vlnová 

délka. 
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n = 4 

n — 3 -
QJ 
Q. 

- Q 
03 n — 2 

w — 1 

OJ 

[18] 

UV VIZ IR 

V V V 1 ' 

1 t i < V ľ 

i 
Paschenova 

s é r i e 

0 eV 

-0,8 e V 

-1,5 eV 

Balmerova 
s é r i e 

-3,4 é V 

z á k l a d n í stav 

Lymanova s é r i e 
-13,6 eV 

Obr. 1.1: Energet ické stavy ve vodíku. 

[18] 

Vezmeme-li v potaz zákon zachování energie, plyne z rovnice 1.6 vztah mezi 

energií záření a jeho vlnovou délkou. Nepř ímou ú m ě r u lze shrnout větou, čím větší 

je energie záření, t í m kra tš í je jeho vlnová délka. 

Záření vzniká při změně energetických s tavů částic. P rocesů jak těchto změn 

dosáhnou t je mnoho (srážky částic, rekombinace elektronů, roztržení molekul, atd.), 

to n á m dává k dispozici celou škálu vlnových délek. Tak jako každý z těch to dějů 

je jedinečný, tak i jemu příslušející vlnová délka. N a obrázku 1.1 vidíme znázornění 

energetických s tavů ve vodíku. Nalevo je hlavní kvantové číslo n , napravo jemu 

odpovídající energie elektronu v elektronvoltech. Spekt rá ln í čáry vznikají přeskokem 

elektronu mezi dvěma hladinami a vytvářej í tzv. série, z nichž jsou t ř i znázorněny 

na tomto obrázku. 

P řechody mezi energet ickými stavy částic jsou zprostředkovávány větš inou elek

trony a energie p o t ř e b n á k jejich emisi, p ř ípadně absorpci je ú m ě r n á p a r a m e t r ů m 

záření. Vyjádřeno vztahem 1.7 [6] 

Ef-Ei = AE = h-v = h-
X 

; i .7) 

14 



kde h je Planckova konstanta, v frekvence, c rychlost světla a A vlnová délka. 

Konfigurace atomu a mechanismus srážky umožňují vznik dvou d ruhů záření, 

j edná se o záření č á r o v é a záření s p o j i t é . 

1.4.1 Čárové záření 

Čárové záření může nabýva t pouze diskrétních hodnot, způsobují to d iskré tní ener

getické hladiny v nichž jsou vázány elektrony. Z tohoto důvodu plazma vyzařuje 

čárové záření pouze pokud se v ní vyskytuj í vázané elektrony. 

Z prakt ického hlediska uvažujeme pro každý prvek pouze urč i tý počet změn 

energií (málo p ravděpodobné přechody zanedbáváme) a k n im odpovídající záření 

s v las tn í vlnovou délkou. Z tohoto souboru záření prvku se j ich obvykle i několik 

nachází ve v id i te lném spektru normovaného pozorovatele (380nm-780nm). 

Spekt rá ln í č á r a j e za t ížena urč i tou statistickou p ravděpodobnos t í , což způsobuje, 

že m á svou konečnou šířku. Šířka spekt rá ln í čáry může být ovlivněna i j inými jevy, 

mezi nejznámější rozšíření spekt rá ln í čáry pa t ř í Dopplerovo rozšíření, ve k te rém 

je zachycena změna frekvence záření při pohybu zdroje vzhledem k pozorovateli. 

Z dalších jmenujme např ík lad Stárkovo rozšíření, uplatňuj ící se u vyšších koncentrací 

částic v plazmatu, nebo Zeemanovo rozšíření Ty to jevy jsou schopny způsobovat 

různé posuny spekt rá ln í čáry, vzhledem k situaci je tedy t ř eba provádět korekce, 

aby nedošlo k dezinterpretaci dat při diagnostice. [6] 

1.4.2 Spojité záření 

N a rozdíl od diskrétního záření složitějších částic, volný elektron m á energii úměr

nou jeho rychlosti. Rychlost elektronu může nabýva t libovolných spoji tých hodnot, 

při změně energetického stavu elektronu (vyvolané srážkou, samovolnou rekombi-

naci, vl ivem Coulombova pole k ladných částic, b rzdnými procesy, fotorekombinací, 

atd.), resp. změně kinetické energie elektronu, vzniká záření spoji té . 

1.5 Rovnovážný stav 

Pokud sloučíme dva sys témy sestavené z různých d ruhů částic rozdílných teplot, 

s časovým p r ů b ě h e m mezi n imi dojde ke s rážkám, dochází tak k p řenosům energií. 

Kolizní proces částic pokračuje , až vznikne sys tém jeden, skládající se z různých 

d ruhů částic o stejné tep lo tě , s v las tn í rychlostí , tzv. rovnovážný stav. 
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1.5.1 Termodynamická teplota 

V plynu ve stavu t e p e l n é r o v n o v á h y , se nachází velké množs tv í částic všech rych

lostí. Rozdělení těch to rychlostí popisuje Maxwellovo rozdělení Šířka Maxwellova 

rozdělení (rozděluje rychlost částic v plynu) je charakter izována konstantou T, ter

modynamickou teplotou. Pokud bychom odvozovali s t řední kinetickou energii částic 

Est (viz. [2]), dostaneme se k obecnému vyjádření ve tvaru 

Est=l--k-T (1.8) 

kde Est je s t řední kinet ická energie částic na jeden s tupeň volnosti, k je Boltzman-

nova konstanta a T t e r m o d y n a m i c k á teplota. 

Mezi Est a T je tak úzký vztah, že je ve fyzice plazmatu udávána teplota v jed

no tkách energie, ta odpov ídá h o d n o t ě k-T. P řevodn í vztah udávají vzorce 1.9 a 1.10. 

k-T = leV = 1,602- 1 0 " 1 9 J (1.9) 

1 602 • 10~ 1 9 

™ = l | h F ^ ™ <110» 
Pokud by nastala situace, že frekvence srážek mezi s amo tnými elektrony a frek

vence srážek mezi s amotnými ionty je větší, než frekvence srážek mezi ionty a elek

trony, pak může nastat stav, kdy m á každý druh částice j iné Maxwellovo rozdělení 

a tudíž i j inou teplotu, každý ve své vlas tn í rovnováze. 

Než pře jdeme k dalším p ředpok ladům, uvědomme si, že i když je energie částic 

re lat ivně velká, nemusí bý t t epe lná kapacita plazmatu ohromující. Např ík lad v zá

řivkách je hustota částic daleko menší než za běžných atmosferických podmínek 

a na omak se trubice jeví jako relat ivně chladná. [2] 

1.5.2 Termodynamická rovnováha 

Termodynamická rovnováha plazmatu je stav, kdy je energie rovnoměrně rozdělena 

mezi všemi složkami. Za tohoto p ředpok ladu plat í : 

Intenzita (hustota zářivého toku) závisí pouze na vlnové délce a teplotě (vztah 

popisuje P lanckův zákon) . 

dl = - ^ - 2 • ^ - d u (1.11) 

kde I je intenzita záření, Ti redukovaná Planckova konstanta, c rychlost světla ve va

kuu, oo úhlová frekvence záření , k Boltzmannova konstanta a T t e r m o d y n a m i c k á 

teplota. 
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Vlnovou délku s nej větší intenzitou popisuje posunovací zákon (Wienův zákon) . 

^max Tjň (1.12) 

kde b je Wienova konstanta (~ 2,898 n m K ) , T t e r m o d y n a m i c k á teplota, Xmax vlnová 

délka maxima spekt rá ln i hustoty vyzařování . 

Celkové množs tv í záření v objemové jednotce je funkcí teploty (S tephanův zákon) 

E = s-T4 (1.13) 

kde s je Stefanova konstanta, T t e r m o d y n a m i c k á teplota, E celkové množs tv í záření. 

Buzení a t o m ů je dáno Boltzmannovou rovnicí ve tvaru 

" ^ • e " ( L 1 4 ) 

kde Nk,i je poče t a t o m ů vybuzených do k,i kvantových s tavů, g^i s ta t i s t ická váha, 

AE rozdíl energií mezi hladinou k a, i, k Boltzmannova konstanta a T termodyna

mická teplota. 

S t u p e ň ionizace, resp. poče t a t o m ů prvku v různých s tupních ionizace určuje 

Sahova rovnice 

— = 2,405 . 1 0 2 1 - T § • - -eřž (1.15) 
Tlji Tlí 

kde rii je poče t iontů v objemové jednotce, nn poče t neionizovaných částic v objemové 

jednotce (pozn. ntotai = rii + nn ), T t e r m o d y n a m i c k á teplota, k Boltzmannova 

konstanta a U ionizační energie. 

Te rmodynamická rovnováha p la t í pro absolu tně černé těleso a přibližuje se k ní 

plazma ve s t ředech hvězd, kde je gradient teploty nulový a intenzita ve všech směrech 

stejná. [1] 

1.5.3 Lokální t e rmodynamická rovnováha 

Je jasné , že vzhledem k četnost i výsky tu t e rmodynamické rovnováhy ve vesmíru, 

bychom nemohli čerpat výhod odvozených vz t ahů pro j iné aplikace, než zkoumání 

s t ředů hvězd. Proto byl zaveden pojem lokální termodynamická rovnováha ( L T E ) , 

kdy v globálním měř í tku se některé klíčové parametry měni t pozvolna mohou, 

ale v m a l é m okolí každého bodu zůs tává t e r m o d y n a m i c k á rovnováha zachována. Po

kud tedy použijeme předpoklad L T E , můžeme využí t výše uvedených vz tahů plat

ných pro termodynamickou rovnováhu, vyjma rovnice 1.11, jejíž tvar p la t í pouze 

pro absolu tně černé těleso. Pro j iná tělesa, než jsou absolu tně černá, p la t í vztahová 

funkce na rovnici 1.11 založená. 
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Pro záření plazmatu při L T E lze použí t p ředpok ladu rovnoměrně rozdělené ener

gie (alespoň mezi jeden druh část ic) . Vztahy 1.11 - P lanckův zákon, 1.12 - Wie-

nův zákon a 1.13 - S t ephanův zákon nelze použí t . Nahrazuje je Kirchhoffův zákon, 

k te rý vyjadřuje poměr emise k absorpci jako Planckovu funkci 

kde v je frekvence. 

Buzení a t o m ů vyjádřené vztahem 1.14 - B o l t z m a n n o v a r o v n i c e a s tupeň ioni

zace a t o m ů d á n vztahem 1.15 - S a h o v a r o v n i c e , zůstávají při L T E zachovány. Jak 

moc by l p ředpoklad L T E splněn, n á m ukážou výsledky měření . 

Elektr ický výboj jako fyzikální jev vzniká p růchodem elektrického proudu plynem, 

ten je ionizován srážkovými procesy. Výboj je obecně t e n k ý m sloupcem válcového 

tvaru, jeho j ád ro tvoří ionizovaný plyn - plazma. Pro vznik výboje musí bý t spl

něny dvě podmínky , v pros t řed í musí existovat volné nosiče náboje (elektrony, ionty) 

a musí mu být d o d á n a dos t a t ečná energie. P ř i vzniku a existenci elektrického výboje 

se čas to se tkáváme se světelnými a zvukovými efekty (neplat í např . u nesamostat

ného výboje). [5] 

1.6.1 Rozdělení elektrických výbojů 

Dělících kri teri í pro elektrické výboje je mnoho, mezi základní p a t ř í tlak, teplota, 

způsob buzení , hustota nosičů náboje , nebo způsob využit í . M y si projdeme dělení 

dle vol tampérové charakteristiky elektrického výboje z hlediska fyzikálního popisu 

jednot l ivých fází, definovaných na obrázku 1.2. 

Legenda a)-g) Obr. 1.2 [5, 7, 8, 9] 

a) N e s a m o s t a t n ý v ý b o j n e m á žádné akustické a světelné projevy. M á malou prou

dovou hustotu a není schopen vytvoř i t dostatek nosičů náboje , k podpo ře se pou

žívají ionizátory. N e m á žádné akust ické a světelné projevy. M á malou proudovou 

hustotu a není schopen vytvoř i t dostatek nosičů náboje . K podpo ře se používají 

ionizátory. 

b) T o w s e n d ů v v ý b o j na hladině Uz (zapalovací napě t í ) je s a m o s t a t n ý m výbojem 

doprovázeným pouze akus t ickým projevem. P ř i jevu dochází k urychlování e lektronů 

1.6 Elektrické výboje 
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vnějším elektr ickým polem a následné ionizaci pros t ředí . 

c) K o r ó n a je s amos t a tný t rsovi tý výbo j . Vzniká v nehomogenn ím elektrickém poli . 

okolo d rá tů , h ro tů a hran, kde je dos ta t ečná intenzita elektrického pole k vyvolání 

lavinové ionizace. Stožáry a vedení vysokého napě t í , nebo v p ř í tomnos t i silných at

mosférických polí (bouřka) na skalních útesech a stožárech lodí (Eliášův oheň) , tam 

všude se můžeme s t í m t o jevem setkat. Je doprovázen p raskán ím, syčením a zářením 

ve vidi te lném spektru. 

d) D o u t n a v ý v ý b o j je s amos t a tný výboj při sníženém tlaku. Snižováním t laku 

ve výboji se prodlužuje s t řední volná d r á h a elektronů, napě t í je rozloženo nerovno

měrně , u elektrod vznikne velký potenciá lový spád (ka todový úby tek stovky voltů) 

a ten umožňuje ionizaci sekundárn í emisí. Velká v ý h o d a dou tnavého výboje spo

čívá v možnost i realizace za malých p roudů (cca. 10 m A ) a s t í m spojené provozní 

podmínky, někdy je proto nazýván s tudeným výbojem. Jev najdeme v dou tnavkách 

a reklamních trubicích, (pozn. jako součást dou tnavého výboje vzniká Fa radayův 

t e m n ý prostor, označován jako t e m n ý výbo j , část s amos t a tného výboje bez světel

ných projevů) . 

e) A n o m á l n í e l e k t r i c k ý v ý b o j je charakter izován zvýšenou proudovou hustotou 

a teplotou katody. Současně dochází k n á r ů s t u n a p ě t í i proudu, viz. obrázek 1.2. 
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f) J i s k r o v ý v ý b o j charakterizuje přenos velkého proudu (kA M A ) . Pro vznik 

j iskry za atmosférického t laku je t ř eba intenzita elektrického pole alespoň 10 6 V / m . 

Jakmile elektrické pole dosáhne po t ř ebné intenzity, dochází ke vzn ikům malých la

vin elektronů, k teré se za vhodných podmínek zformují v j iskrový kanál , ten přenáší 

až megaampérové proudy. J iskrový kanál se rozšiřuje t epe lným tlakem, s tahován 

je magne t i ckým tlakem procházejícího proudu (magnet ický pinč) . Běžná je koncent

race částic ( 1 0 2 4 - ř 10 2 6 ) m - 3 a teplota až 3000 K . Kaná l t rp í ř adou nestabilit, jejichž 

rozvoj vede k jeho rozpadu. U dos tupných jevů nabývá p r ů m ě r kaná lu hodnot od jed

noho milimetru (jiskra) do několika desítek cen t imet rů (blesk). J iskra je provázena 

in tenzivním světelným a akus t ickým projevem. 

g) O b l o u k o v ý v ý b o j je charakter is t ický vyšší proudovou hustotou, nižším provoz

n ím n a p ě t í m (desítky voltů) a rozžhavenou katodou. Vzniká nejčastěji za atmosfé

rického t laku, kde se realizuje ionizace pomocí termoemise (katoda) a autoemise 

(silné elektrické pole). Zat ímco ka todová skvrna je volně pohyblivá, anoda ubývá 

jako zdroj emitujících iontů, tvoř í se anodový krá te r . D r u h á zaj ímavá vlastnost ob

louku spočívá v n á r ů s t u teploty a snižování odporu (důsledek zvyšování vodivosti 

plazmatu) při zvýšení objemu procházejícího proudu. V praxi je obloukový výboj 

nejvíce zaži tý v aplikaci svařování e lektr ickým obloukem. 

1.7 Normální rozdělení 

Normální rozdělení, nebo též Gaussovo rozdělení, je základní s tavební k á m e n teorie 

pravděpodobnosti. Charekterizuje ho centrální limitní věta a její volná interpretace 

hovoří o tom, že součet, nebo ar i tmet ický p růměr velkého p o č t u vzájemně nezávis

lých náhodných veličin se vždy p o d o b á normálně rozdělené n á h o d n é veličině. Ta 

je charakter izována parametrizovanou Gaussovou křivkou. Názornou ukázkou práce 

s výše uvedenými fakty si může te p roh lédnout na obrázku 1.3. Předpokláde jme, 

že kř ivka na obrázku vznikla proložením velkého p o č t u měření intel igenčního kvo

cientu (IQ) populace. Nyní si jasně může te předs tav i t , s jakou p ravděpodobnos t í 

bude výsledek měření př íš t ího jedince v p á s m u od 85 do 115 b o d ů stupnice IQ. 

Pokud tedy m á m e k dispozici velký počet měření n á h o d n é veličiny, můžeme si dle 

nich parametrizovat Gaussovu kř ivku a zjistit p ravděpodobnos t výsky tu hodnot t é to 

n á h o d n é veličiny. 

Všeobecně je n á m povědomé, že např ík lad měření fyzikálních veličin je zat íženo 

celou ř adou náhodných chyb, vzniklých větš inou z malých, neznámých a na sobě ne

závislých příčin. Proto bývá normální rozdělení někdy označováno jako zákon chyb. 

Pro nás je důležité, že i námi změřený rozsah hodnot se řídí normálním rozdělením. 
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2 OPTICKÁ EMISNÍ SPEKTROSKOPIE 

Opt ická emisní spektroskopie plazmatu je neinvazivní forma měření , nedochází t ím 

k ovlivnění měřených dat sondou. P ř i měření sn ímáme světlo vyzářené plazmatem, 

metoda je tedy pasivní . Pr incip spočívá v zaznamenán í a vyhodnocení spektra, k teré 

znázorňuje rozdělení intenzity e lektromagnet ického záření mezi jednot l ivé vlnové 

délky. 

2.1 Spektrum 

Rozlišujeme a tomová a molekulová spektra. A t o m o v á s p e k t r a jsou čárová. Prvek 

může pohlcovat a emitovat fotony jen o daných energiích. Jejich vlnové délky jsou 

pro každý prvek charakter is t ické. M o l e k u l o v á s p e k t r a jsou pásová, generuje je slo

žitý elektronový systém, k te rý pod léhá rotaci a vibraci molekul. Rozdíl v energiích 

jednot l ivých přechodů je velice malý. 

Metoda optické emisní spektroskopie je založena na registraci fotonů vzniklých 

přechody e lektronů z vyšších valenčních vrstev p rvků do nižších (emise). Zachytává 

se záření a t o m ů a iontů v excitovaných stavech a charakter emisního spektra určuje 

vlnová délka, reprezentující kval i ta t ivní složku a intenzita, reprezentující kvantita

t ivní složku. Opakem emisního spektra je spektrum absorpční , kdy sn ímáme prů

chod spoj i tého záření měřeným objektem. V tomto spektru chybí čáry reprezentující 

energie pohlcené při excitaci elektronu vázaného v prvku. Spoji té spektrum můžeme 

reprezentovat zářen ím rozžhaveného v lákna žárovky. 

2.1.1 Absorpce a emise 

Pokud dojde k interakci mezi světelným zářením a elektronem, atomem, nebo mo

lekulou, může dojít k transformaci celé, nebo jen části energie záření v j inou formu 

energie prvku (např . zvýšení rychlosti elektronu, což může vést ke zvýšení ionizač

ního stavu atomu, nebo molekuly), tzv. absorpce. Naopak má-li prvek přebytek 

energie, jednou z možnost í , jak s ní naložit je vypustit j i ve formě záření , tzv. emise. 

Elekt romagnet ické pole prvku je tvořeno pohybujícími se elektrony vázanými v ener

getických hladinách, výskyt elektronu je záležitostí p ravděpodobnos t i , jeho energie 

je kvantována. Pokud elektron zvýší, nebo sníží svou energii o energii pohlceného, 

nebo vyzářeného záření, musí být tato energie rovna rozdílu diskrétní energetické 

hladiny, ve k te ré se elektron vyskytuje a hladiny, ke které je vázán po transformaci 

energie. Jestl iže již prvek n e m á žádný elektron, k te rý by mohl sestoupit do nižší 

energetické hladiny, nachází se v z á k l a d n í m s t avu , pokud takový elektron má, 

nachází se v e x c i t o v a n é m s t avu . V optické diagnostice tedy vlnová délka vyjadřuje 
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[10] 

Obr. 2.1: Spoji té spektrum. 

Obr. 2.2: Absorpční spektrum. 

Obr. 2.3: Emisní spektrum. 

[10] 

rozdíl energií diskrétních hladin prvku, mezi k te rými se elektron přemíst i l a intenzita 

záření je objemem stejných přechodů v d a n é m časovém okamžiku. 

2.1.2 Spektrá lní čára 

Křivka ohraničující obsah intenzity záření v závislosti na frekvenci záření se nazývá 

s p e k t r á l n í č á r a . Spekt rá ln í čáry podléhaj í při z áznamu různým rozličným jevům, 

označujeme je jako rozšířeni. Pro p rvn í krůčky s optickou emisní spektroskopií 

si vys tač íme s přirozeným rozšířením, post ihuj ícím Heissenbergův princip neurči tos t i 

(v porovnán í s os ta tn ími je toto rozšíření zanedbate lné) a Dopplerovým rozšíře

ním, k te ré je d á n o pohybem zářičů. Důsledkem je snižování a zvyšování frekvence 

záření při pohybu od, nebo k pozorovateli. Intenzita záření je t í m v záznamu roz

ložena i na okolní vlnové délky, v závislosti na rychlosti pohybu částice. Integrací 

spekt rá ln í čáry a odeč ten ím šumu dosáhneme poměrné hodnoty intenzity záření, 

po t ř ebné k v ý p o č t u celkové intenzity záření. 

Dalš ím rozšířením je, přístrojová funkce, jež souvisí čistě s možnos tmi spektro

metru, jelikož přís troj zaznamenává čáru s urč i tou šířkou, samo o sobě se j edná 

o rozšíření spekt rá ln í čáry. Šířku spekt rá ln í čáry dále ovlivňuje Van der Vaalsovo 

rozšíření (postihuje interakce emitovaných částic s os ta tn ími část icemi) , Stárkovo 

rozšíření (postihuje Coulombovské interakce zářící částice a os ta tn ích částic) a Zee-

manovo rozšíření (postihuje rozš těpení spektrá ln ích čar magne t i ckým polem). [1, 5] 
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N I O l 
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V l n o v á délka (nm) 

Obr. 2.4: Ukázka záznamu spekter a identifikace jednot l ivých spektrá ln ích čar 

[H] 

2.1.3 Zpracování dat 

Po zpracování dat z měření a provedení nu tných korekcí p ř i s toup íme k vyhodno

cování spektra. K analýze používáme porovnávání dat s vědeckými da tabázemi , 

programy, výpočty, zkušenost i , ale i t ř e b a poznatky z p r ů b ě h u měření , důleži tou 

roli můžou h rá t např ík lad materiály, k teré přišly při měření do kontaktu s plazma

tem. Mez i známé da t abáze p a t ř í N I S T (National Institute of Standarts and Techno

logy - U.S . Department of Commerce), kde lze s pomocí nas tavení filtrů velice rychle 

dosáhnou t požadovaných informací po t řebných k porovnán í s naměřenými výsledky. 

Mezi nejznámější aplikace optické emisní spektroskopie p a t ř í Identifikace složeni 

plazmatu a Identifikace teploty plazmatu. 

2.1 A Výpočet teploty z poměrné intenzity 

Výpočet teploty z poměrné intenzity dvou spektrá lních čar vychází z p ředpok ladu lo

kální t e rmodynamické rovnováhy (dále L T E ) . Diagnostikuje teplotu e lektronů plaz

matu porovnáván ím dvou spektrá ln ích čar emisního záření jednoho druhu prvku. 

I když se nejedná o moc přesnou metodu, je rychlá a není t ř e b a zná t koncentrace 

částic. Vyjděme z p ředpok ladu L T E , pro koncentraci a t o m ů s elektrony na hladině 
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k p la t í 
-Ek 

nk = N-™ (2.1) 

kde TV je koncentrace částic v zák ladn ím stavu, gk je s ta t is t ická váha horního ener

getického stavu, Ek exci tační energie horní energetické hladiny, k Boltzmannova 

konstanta, T teplota e lektronů a z s tavová suma. 

Stavová suma základního stavu z je závislá na teplotě , tuto závislost je ale obt ížné 

vyjádři t . Místo toho použi jeme vzorec pro výpočet intenzity záření pro dva prvky 

stejného druhu. P r v n í emitoval př i sestupu elektronu z hladiny k na hladinu i , d ruhý 

z hladiny / na i , vztah 2.1. Zjistíme poměr obou rovnic, z něho si odvodíme vztah 

pro výpočet teploty 
TT-h Qk AEk 
_JL = ^ . e w (2.2) 
ni gi 

kde n je koncentrace e lektronů v energetické hladině , g s ta t ická váha horního energe

tického stavu, AE rozdíl exci tačních energií horních s tavů l a k, T t e r m o d y n a m i c k á 

teplota a k Boltzmannova konstanta. 

Pro exi tační (emisní) energii obecně pla t í 

E k - E l = h - u = h ^ (2.3) 

kde Ek, Ei představuj í exci tační energie hladin k a, i, h je Planckova konstanta, 

c rychlost světla ve vakuu, v frekvence záření a A vlnová délka záření. 

Intenzita čáry emisního záření I při sestupu elektronu z hladiny k na hladinu i 

Í k i Aki-h- vki • nk (2.4) 

kde Aki je Eins te inův koeficient spon tánn í emise, h Planckova konstanta, frek

vence záření a nk koncentrace elektronů v energetické hladině k. 

S použ i t ím rovnice 2.4 d á m e do p o m ě r u intenzitu záření Iki a intenzitu záření 

In, p ř i t om vhodně dosadíme za vki a vu rovnice 2.3 a za nk a ni ze vztahu 2.1. Vztah 

uprav íme do tvaru 
Iki Aki • gk • A h zEk / 0 r A 

— = — • e k-r (2.5) 
hi Au • gi • Áki 

kde k, i, l jsou energetické hladiny, I intenzita záření, A E ins te inův koeficient, g sta

t ická váha horního energetického stavu, A vlnová délka záření, k Boltzmannova kon

stanta a A £ r o z d í l excitačních energií horních s tavů Z a k. 

Z rovnice 2.5 vyjádř íme termodynamickou teplotu e lektronů T 
~ Ei — Ek 

T = j ^ (2.6) 
k • lni Au-gi-^ki-iki J 

\ Aki-gk-\ii-Iu I 
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Pyrometrická přímka, měření 7, čas (T+6,52) ms 

Obr. 2.5: Ukázka pracovní pyrometr ická přímky. 

kde k, i, l jsou energetické hladiny, I intenzita záření, A E ins te inův koeficient, g sta

t ická váha horního energetického stavu, A vlnová délka záření, k Boltzmannova kon

stanta a E exci tační energie horního energetického stavu. 

Intenzitu záření do rovnice 2.5 získáme integrací jednot l ivých spektrá ln ích čar. 

Všechna os t a tn í data nalezneme v některé z da tabáz í , např . ve výše zmíněné NIST . 

Metoda není moc přesná, proto je t ř eba klást důraz na správnou korekci a co nejpřes-

nější integraci, vhodné je ověřit si výsledek v ý p o č t u na spektrá ln ích čarách j iného 

prvku. [5,6] 

2.1.5 Výpočet teploty pomocí pyrometr ické př ímky 

Metoda pyrometr ické p ř ímky čárového spektra je přesnější metodou určení tep

loty plazmatu. Porovnává spolu více spektrá ln ích čar s odl išnými hladinami sestupu 

elektronu. Zaznamenanými body se p rok ládá p ř ímka , z jejíž směrnice se dopočí tá 

t e r m o d y n a m i c k á teplota. Opě t vycházíme z p ředpok ladu L T E . Rela t ivní intenzitu 

spekt rá ln í čáry udává vztah 

hi = — : e k-r (2.7) 

kde Aki je Eins te inův koeficient spon tánn í emise, gk s ta t i s t ická váha horního energe

tického stavu, Xki vlnová délka záření , Ek exci tační energie horní energetické hladiny, 

k Boltzmannova konstanta a T teplota elektronů. 

Proložíme-li body funkce 

f(Ek)=ln(^A (2.8) 
A-ki • 9k 
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přímkou, z předpisu její směrnice lze vyjádři t t e r m o d y n a m i c k á teplota 

- 1 
(2.9) 

k • tga 

kde k je Boltzmannova konstanta a tga směrnice pyrometr ické přímky. 

Z výše uvedeného vyplývá, že ani pro tuto metodu nepo t řebu jeme zná t koncen

traci částic. [13] 

2.2 Spektrograf 
Spektrograf je měřící p ř í s t ro j , k t e rý zaznamenává spektrum záření do grafu. Upra

vuje a rozkládá záření na diskré tní hodnoty vlnové délky a nás ledně sn ímá intenzitu 

záření těch to vlnových délek. Snímání intenzity p rob íhá na základě fotoelektrického 

jevu. 

Nyní si rozebereme hlavní komponenty spektrografu znázorněné na obrázku 2.6 

kapitoly 2.1.5 a poodha l íme si princip jejich činnosti . P řek lad názvů je volný a ne

pla t í obecně. Vstupem do spektrografu je štěrbina (angl. Entrance slit), záření 

do ní vstupuje přes opt ický kabel. Šířka š těrbiny určuje, jak velká intenzita záření 

bude sn ímána , nastavujeme j i dle specifikace měření . Modern í př ís t roje můžou mí t 

rozsah řádově v desí tkách až s tovkách /xm, při srovnání s p r ů m ě r e m optického v lákna 

(např . 100 /zm ) je n á m jasné , že l imitujícím faktorem přís troje bude max imáln í při

vření štěrbiny. 

27 



[14] 
Typical CCD Oh i p 

S p e c i f i c a t i o n (no. / s i ^ e of pixels.. etc_) v a r i e s with m o d e l 
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< 3 
Shift R e g i s t e r 
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2 6 s q u a r e m i c r o n e l e m e n t 
(or p i > í e I } 

Obr. 2.7: Typický čip C C D kamery (fotoelektrický senzor) 

[14] 

Po p růchodem š těrbinou dopadne svazek světla na kolimátor (angl. Col l ima-

ting mirror), j e d n á se o sférické zrcadlo (funkci může plnit i opt ická čočka), k teré 

zajistí usměrněn í rozptylujícího se svazku záření a jeho další nasměrování k disperz

n ímu prvku. Disperzní prvek (angl. Transmission grating), hranol, nebo mřížka 

s vrypy slouží k difrakci polychromat ického záření na svazky monochromat ického 

záření v přís lušných vlnových délkách, dle nas tavení . Diskretizace vlnových délek je 

závislá na počtech a zpracování v rypů , popř ípadě na nas tavení polohy disperzního 

prvku. 

Po p růchodu přes disperzní prvek se n á m monochromat ické paprsky záření opě t 

mírně rozbíhají , dopadaj í na d ruhé sférické zrcadlo (angl. Focusing mirror), k teré 

jednot l ivé monochromat ické svazky záření zaostř í na fotoelektrický senzor (angl. 

Image sensor), fotoelektrický senzor po tkáváme větš inou ve formě kamery ( C C D , 

I C C D , atd.). Součást í spektrografu může být i výstupní štěrbina p řed řazená fo

toelektr ickému senzoru, slouží k vytvoření úzkého frekvenčního pásu měřených v l 

nových délek, popř . dalš ímu omezení intenzity záření. 

N a obrázku 2.7 kapitoly 2.2 je znázorněn typický čip C C D kamery. Je využíván 

k registraci e lektronů emitovaných z fotoabsorpční vrstvy čipu. U modernějš ích zaří

zení je již obvyklé nas tavení časové délky snímání , pop ř sekvenčního zaznamenávání 

vybrané části snímací plochy. Po up lynu t í expoziční doby se emitované elektrony 

z jednot l ivých pixelů přesunou do posuvného registru, kde jsou jejich poč ty trans

formovány v data. Získáme t í m diskretizované hodnoty vlnových délek a k nim 

příslušící poměrnou intenzitu záření, resp. spektrum záření. 
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3 MĚŘENÍ 

V kapitole měření se budeme zabývat technickým popisem klíčových měřících pří

s trojů, koncepcí zapojení měřícího pracoviště , s a m o t n ý m měřen ím a zpracováním 

dat z měření , analýzou spektrá ln ích čar a nás ledným v ý p o č t e m te rmodynamické 

teploty plazmatu. 

3.1 Měřící pracoviště 

Měření se uskutečni lo 5.3.2018 ve vědecko-technickém parku profesora Lis ta , na zkra-

tovně V U T . Nyní si projdeme klíčové komponenty měřícího pracoviště . Jako t v r d ý 

zdroj pro vznik obloukového výboje posloužil generá tor zk ra tů zkratovny V U T . 

Cejch generá toru zk ra tů pro v las tn í měření viz. tabulka 3.2. Pro sn ímání p r ů b ě h u 

příkonových veličin posloužil měřící a záznamový sys tém velína zkratovny V U T . 

Tab. 3.1: Labora to rn í p o d m í n k y 

T e p l o t a V l h k o s t T l a k R o s n ý b o d 

18,3 °C 29,2 % 1006 h P a 0°C 

Tab. 3.2: Nas tavení př íkonových p a r a m e t r ů 

G e n e r á t o r P r o u d A C N a p ě t í A C 

Cejch 1,004 k A 343 V 

Výboj byl generován v exper imentá ln í výbojové komoře, upravené pro snímání 

záření výboje pomocí boční sondy s čočkou o v s t u p n í m p r ů m ě r u 0.6 cm. Elek

trody komory byly napojeny na silové vodiče zkušební mís tnos t i a mezi ně, uvn i t ř 

komory, na t ažen měděný drá tek . N a v ý s t u p u sondy byl napojen opt ický kabel o prů

měru 600 /xm. Signál byl z tohoto kabelu převeden přes attenuator na opt ický kabel 

s t ř emi vlákny, k a ž d ý m o p r ů m ě r u 100 /xm. Jedno z těchto t ř í vláken bylo přive

deno na vstup spektrografu Shamrock 500i osazeného C C D kamerou Newton 940 

B U a d ruhé vlákno na vstup spektrografu Shamrock 500i osazeného C C D kamerou 

Newton 940 B V . Pro řízení spektrografu a uk ládán í nás ledně ext rahovaných dat jsme 

použili s tolní P C V Ú T a k synchronizaci startu měření signál T T L (z angl. transistor-

transistor logic) z velína zkratovny V U T . K e kalibraci jsme použili Deuterium-

Halogenovou kal ibrační lampu Aval igh t -DH-Cal firmy Avantes. 
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Tab. 3.3: Nas tavení spektrografů 

C C D č i p 

typ citlivosti 

M a x i m á l n í o d r a z m ř í ž k y 

(nm) 

M ř í ž k a 

(vryp / nm) 

R o z s a h m ě ř e n í 

(nm) 

B U 500 150 250-610 

B V 800 150 600-950 

Další část pracoviště , skládající se z vysokorychlostní kamery ISpeed 726 R a ří

dícího a záznamového laptopu V U T , zprostředkovávala vizuální z áznam experimen

tá ln í komory všech měřených p r ů b ě h ů obloukových výbojů. Synchronizace začá tku 

měření p robíha la opět přes signál T T L . Nastavení kamery viz. tabulka 3.4. 

Tab. 3.4: Nas tavení ISpeed 726 R 

O b j e k t i v 

(mm) 

C l o n a 

(-) 

R o z l i š e n í 

(-) 

P o č e t s n í m k ů 

(snímek/s) 

R y c h l o s t z á v ě r u 

(ns) 

180 22 2048x1536 8512 277 

N a následující s t r aně je znázorněno schéma zapojení měřícího pracoviště . Atmo

sférické labora torn í p o d m í n k y jsou uvedeny v tabulce 3.1 a nas tavení p a r a m e t r ů 

měření jednot l ivých spektrografů v tabulce 3.3. Hlavní kroky měření probíha ly ná

sledovně: 

1. Zapojení pracoviště . 

2. Kontrola zapojení pracoviště . 

3. Nas tavení spektrografického pracoviště: 

• P ř i m a x i m á l n í m za t emněn í detektoru jsme naměři l i data pro opravu 

na tzv. t e m n ý proud (angl. dare current), jež představuj í spon tánně ge

nerované elektrony na C C D čipu při tep lo tě čipu. C C D čip byl při měření 

chlazen na teplotu -30 °C. Cas sn ímání 0.5 s. 

• Po zah řá t í Deuter ium-Halogenové lampy jsme provedli kal ibrační měření 

na citlivost sn ímání v rozhraní měřených vlnových délek. Čas snímání 

0.5 s. 

• Nas tavení měření spektra záření obloukového výboje . P roběh la expozice 

20 ř a d čipu po dobu 600 ns, čas posuvu jedné ř ady 14,51 fis. Celkem 25 

těchto kroků v jednom měření . 

• P ř i m a x i m á l n í m za t emněn í detektoru jsme naměři l i data pro opravu 

na t e m n ý proud s nas t aven ím snímání s te jném jako v předchozím kroku. 

4. Ve velíně proběhlo nas tavení cejchu generá toru zkra tových p r o u d ů na 1,004 k A 
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Schéma zapojení 
pracoviště 

[17] 
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A C a n a p ě t í 343 V . Během měření byly ve velíně zaznamenávány p růběhy 

napě t í a proudu. P roběh lo p řednas taven í zpoždění T T L signálu s ohledem 

na odhad vzniku elektrického oblouku v exper imentá ln í komoře. 

5. Nas tavení pracoviště vysokorychlostní kamery ISpeed 726 R. Objektiv 180 mm, 

clona 22, rychlost závěru 277ns, 8512 s n í m k ů / s , rozlišení 2048x1536. 

6. Během měření 1 a 2 proběhlo donas tavení jednot l ivých pracovišť a synchroni

zace T T L signálu pro kameru a spektrografy. U následujících měření již další 

zásahy do nas tavení neproběhly. 

7. Všechna data byla shromážděna , ř ádně označena a uložena. 

3.1.1 Seznam přís t rojů 

• Kal ibrační lampa Aval ight -DH-Cal ev.č.: LS-1407080 

• Spektroskop Andor (Shamrock 500i, C C D kamera Newton 940 B U ) 

• Spektroskop Andor (Shamrock 500i, C C D kamera Newton 940 B V ) 

. Stolní P C V U T 

• Vysokorychlostní kamera ISpeed 726 R 

. Notebook V U T 

• Exper imen tá ln í výbojová komora 

• Opt ická sonda-čočka 0,6 cm, optické kabely l x 600 / ím a 3x100 /xm, attenuator, 

koaxiální kabely, datové kabely, napájení ze sítě (230 V ) 

• zkratovna V U T (velín, zkušebna, generá tor zkra tových p roudů) 

3.2 Zpracování dat z měření 

Zpracování dat probíhalo následně. V jazyku Java (platforma NetBeans) byly ve spo

lupráci s p r o g r a m á t o r e m vytvořeny svazky a lgor i tmů pro manipulaci s makrodaty, 

h rubý program [19]. Jeden ze svazků zprostředkovává aproximaci l ineárním prolože

n ím p o t ř e b n o u k získání kal ibračních dat, a to upraven ím dat dodaných výrobcem 

Deuter ium-Halogenové lampy (pouze celé vlnové délky) na měřené vlnové délky. 

Pokud od naměřené intenzity kal ibrační lampy odeč teme t e m n ý proud (elektrony 

generované na C C D čipu vlivem teploty) a získanou hodnotou poděl íme z dat do

dané výrobcem (na j edné vlnové délce), z ískáme korekční činitel ^ ( A ) . Výsledkem 

proložení všech korekčních činitelů je korekční křivka, viz. obrázek 3.1 a 3.2. Povšim

něme si, že korekce je méně výrazná směrem k větš ím v lnovým délkám u typu B U , 

naopak typ B V jeví stejné poklesové tendence směrem ke k ra t š ím v lnovým délkám. 

Tento jev je d á n různou citlivostí obou kamer, tu si může te p roh lédnout na obrázku 

3.4. 
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Obr. 3.1: f (K (X)), B V 

Korekční křivka K(Á), typ citlivosti BV 

750 775 800 
V l n o v á d é l k a (nm) 

Obr. 3.2: f (K (X)), B U 

Korekční křivka K(Á), typ citlivosti BU 

250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525 550 575 600 625 

V l n o v á d é l k a (nm) 
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Obr. 3.3: Spektrum po korekci 

Spektrum výboje po korekci (BU), měření 7, čas (T+6,52) ms 

0,70 
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0,60 
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0,50 

370 380 390 400 410 420 430 440 450 460 470 480 490 500 510 520 530 540 550 560 570 580 590 600 610 620 
V l n o v á d é l k a (nm) 

P ř i s t u p m e k d r u h é m u kroku. K zpracování makrodat z měření byl použi t stejný 

program [19] jako v kroku jedna. Načetl i jsme zdrojová data měření (soubory .asc), 

z nich jsme odečetl i příslušný t e m n ý proud a vynásobil i korekční křivkou. Z těchto 

dat program [19] vygeneroval sadu grafů všech provedených měření . Graf spektra 

výboje po korekci si lze p roh lédnout na obrázku 3.3. 

Dále došlo k určení nulového času T pro vznik oblouku u jednot l ivých měření 

a byla provedena časová synchronizace všech použi te lných měření . B y l y zvoleny vy

hodnocovací intervaly (časové rozestupy) a z těch to intervalů uložena data do sou

borů typu Excel (.xlsx) pro další zpracování. 

P r o b ě h l a identifikace co možná největšího p o č t u p rvků v celém rozsahu sníma

ných vlnových délek a o d h a d n u t í složení plazmatu. Výsledek byl graficky zpracován. 

V souborech .xlsx byla vy tvořena záznamová tabulka pro data p o t ř e b n á k výpo

č t ů m a sada integračních listů, každý k př ís lušnému časovému intervalu a měření . 

Dále byly vytvořeny pracovní grafy pro příslušné časové intervaly, v y b r á n vhodný 

prvek (neut rá ln í měď C u I) a došlo k ruční identifikaci spektrá ln ích čar tohoto prvku 

dle da t abáze N I S T [15]. U identifikovaných spektrá ln ích čar došlo k integraci spekt

rální čáry a hodnoty, spolu s daty z da t abáze N I S T [15], byly vloženy do výpočtové 

tabulky. 

Pomoc í programu Excel byly dopoč teny jednot l ivé body pyrometr ické p ř ímky 

a celková chyba v ý p o č t u každého bodu. Z těchto b o d ů byla pomocí funkce L I N R E -

G R E S E (lineární proložení) vy tvořena pyromet r ická př ímka . V ý s t u p e m funkce L I N R E -
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[14] 

Obr. 3.4: Závislost citlivosti C C D čipu na vlnové délce. 

[14] 

G R E S E jsme získali graf pyrometr ické přímky, předpis pyrometr ické přímky, včetně 

š t a n d a r t n í chyby pro směrnici přímky. Z dat byla dopoč tena t e r m o d y n a m i c k á tep

lota e lektronů plazmatu, včetně odchylky. Statisticky jsme vycházeli z normáln ího 

rozdělení, P=68% (koef.=l). 

Dynamické charakteristiky vývinu teploty e lektronů v plazmatu elektrického vý

boje byly zpracovány s amos t a tně pro každé použi te lné měření - graficky se znázor

něn ím chyby. Dále byly tyto charakteristiky sloučeny v jednom porovnávacím grafu 

(kvůli přehlednost i již bez zobrazení odchylek). 

Program [19] na zpracování makrodat a veškeré pracovní soubory jsou k nahléd

nu t í na př i loženém C D . 
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Obr. 4.1: Základní identifikace, spektrograf B U 

4 ANALÝZA A VÝPOČTY 

4.1 Složení plazmatu měřeného výboje 

P r v n í m krokem analýzy je identifikace jednot l ivých spektrá ln ích čar, ne vždy je 

situace j ednoduchá . K porovnán í dat jsou využívány da t abáze a tomárn ích spekt

rálních čar, v h o d n á je např ík lad da t abáze N I S T [15], p ř ípadně dos tupné vědecké 

publikace. N a obrázku 4.1 a 4.2 jsou vyhodnocená spektra z měření 5, čas (T+1,18) 

ms. Měření 5 bylo vyb ráno kvůli b o h a t é rozmanitosti zaznamenaných spektrá ln ích 

čar, p rvn í čas kvůli poklesu intenzity záření z důvodu pohybu oblouku směrem 

od čočky. Identifikace byla provedena na rozsahu 380-870 nm, zaměřené na základní 

prvky s p ř ih lédnu t ím na kon tak tn í mate r iá ly uvn i t ř exper imentá ln í komory. Jednalo 

se o prvky Fe, C u , H , N , O a AI . Identifikační data jednot l ivých p rvků naleznete 

v tabulce 4.1 a 4.2. 

V tabulce 4.3 jsme se pokusili statisticky zhodnotit výsledek identifikace z globá-

ního hlediska. Nesmíme však opomenout fakt, že m á m e k dispozici pouze pozorovaná 

data z námi měřeného rozsahu. K o m e n t á ř e m tabulky 4.3 se dále budeme zabývat 

v závěru práce . 
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IDENTIFIKACE SPEKTRÁLNÍCH ČAR, MĚŘENÍ 5, ČAS 1,18 ms c 

Fe 

600 610 620 630 640 650 660 670 680 690 700 710 720 730 740 750 760 770 780 790 800 810 820 830 840 850 860 870 

V l n o v á d é l k a (nm) 

Obr. 4.2: Základní identifikace, spektrograf B V 

Tab. 4.1: Přeh led identifikovaných prvků , rozsah (380-870) nm, část 1/2 

P R V E K A P R V E K A P R V E K A P R V E K A 
(nm) (nm) (nm) (nm) 

Cu I 402,26 O II 469,84 Cu I 521,82 Cu II 628,87 

Fe I 406,36 O II 470,31 Fe I 524,91 N I 632,15 
O II 412,14 Fe I 472,10 Cu I 529,25 Fe I 633,53 

Fe I 417,76 Fe I 476,68 N I 535,43 N II 634,68 

N I 424,99 N II 479,36 O II 539,17 Fe I 635,86 

Fe I 426,86 N II 481,03 N II 553,53 Cu II 647,93 

Cu I 427,51 Fe I 484,28 O II 555,48 N II 650,46 

Fe I 437,78 Fe II 486,62 Cu I 570,02 N II 656,02 

Fe I 441,51 Fe I 489,15 Cu I 578,21 Fe II 657,62 

Cu I 448,04 O II 495,57 Fe I 585,22 N I 665,34 

Cu I 450,83 N II 501,64 Fe II 601,79 O II 666,67 

Fe I 453,11 Fe II 503,39 Fe I 618,71 0 III 673,61 

Cu I 458,69 Fe II 507,57 Cu II 619,80 Fe II 675,71 

Cu I 465,11 Cu I 510,55 Fe I 621,93 Cu II 682,48 

Cu II 467,36 Cu I 515,32 Fe I 628,06 O II 688,48 
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Tab. 4.2: Přeh led identifikovaných prvků , rozsah (380-870) nm, část 2/2 

P R V E K A P R V E K A P R V E K A P R V E K A 
(nm) (nm) (nm) (nm) 

N I 690,03 0 II 734,69 Fe II 809,11 N III 849,53 
AI II 704,20 Fe II 746,32 Fe II 817,97 H I 854,54 

AI I 708,46 Fe II 756,47 Fe II 821,72 - -
Fe II 730,48 Fe II 765,77 N I 824,24 - -

Tab. 4.3: Vyjádření úspěšnost i identifikace (id.) spektrá ln ích čar 

R o z s a h 

i d . 

(nm) 

P o č e t i d . 

s p e k t r á n í c h č a r 

(-) 

C e l k o v ý p o č e t p o z o r o v a n ý c h 

s p e k t r á l n í c h č a r 

(-) 

Ú s p ě š n o s t i d . 

n a r o z s a h u 

(%) 

380-870 74 210 35,24 

4.2 Ukázka výpočtu termodynamické teploty 
Nyní provedeme ukázku výpoč tu . P r v n ě pro jeden bod určující pyrometrickou př ímku, 

včetně v ý p o č t u odchylek. Následně se budeme zabývat funkcí L I N R E G R E S E a je-

j ímy výstupy. Nakonec dopoč teme termodynamickou teplotu, včetně odchylek se zhod

nocením pravděpodobnos t i . Seznámíme se s grafickými a da tovými výs tupy všech 

zhodnocených měření . Data p o t ř e b n á k v ý p o č t ů m jsou zobrazena v ukázce pracovní 

tabulky 4.4 a 4.5. 

Tab. 4.4: Tabulka s daty pro výpočet t e rmodynamické teploty, část 1/2 

číslo prvku P R V E K A (nm) 5X (nm) Aki-gkil&a-1) íAki • gk (%) 

1 Cu I 521,8202 0,0009 4,5 0,18 
2 Cu I 529,2517 0,0009 0,872 0,18 

3 Cu I 570.024 0,0009 0,0096 0,18 

4 Cu I 578,2132 0,0009 0,033 0,18 

Pro konst rukční bod pyrometr ické p ř ímky B = [x, y] p la t í vztah 2.8: 

, í Afcj • Ikí \ 
yB = ln \ 

V Aki • 9k ) 
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Tab. 4.5: Tabulka s daty pro výpočet t e rmodynamické teploty, část 2/2 

číslo prvku P R V E K hi (-) ilhi (%) Ek (eV) 

1 Cu I 0,553987496 0,05 6,1920251 -34,98 
2 Cu I 0,036100427 0,05 7,737027 -36,06 

3 Cu I 0,07924114 0,05 3,816692 -30,69 

4 Cu I 0,164525979 0,05 3,7858976 -31,18 

xB = Ek(J) 

Výpočet : 
^570, 024- IQ- 9 -0 ,07924114^ 

VB — lni s = —30, 6875 
y V 0 ,0096-10 8 j 

xB = 3, 816692 • 1,602 • 1 0 " 1 9 = 6,11 • 1 0 " 1 9 

Pro výpočet celkové re la t ivní odchylky vztahu X k i ' I k i p la t í 
•A-ki 'Qk 

£c = sj^hi? + ( £ ) 2 + {íAklgk)\ (4.1) 

dále p la t í obecný vztah 

S[lnx] = = & (4.2) 

Ze vztahu 4.1 a 4.2 vyplývá skutečnost pro výpočet absolu tn í chyby pro ys- Výpočet 

je následující 
I " ( 0,0009 \ 2 ľ 

^ = ^ 0 , 0 5 2 + ^ - ^ ] +0,18^ = 0,1868 

Výsledek lze tedy zapsat ve tvaru 

B = [6,11 • 1 0 " 1 9 , -30 , 69 ±0 .19] 

Vypočtené hodnoty bodu B lze nalézt v pracovní tabulce 4.3. Samotný bod, včetně 

odchylek, lze spa t ř i t v ukázce pyrometr ické p ř ímky na obrázku 2.5. 

Po dopoč tu všech konstrukčních b o d ů pyrometr ické přímky, lze v programu Excel 

použí t funkci L I N R E G R E S E . Tato funkce n á m po dodefinování některých parame

t r ů body l ineárně proloží př ímkou. Mez i výs tupy výše zmíněné funkce pa t ř í i funkční 

předpis p ř ímky s vypoč tenou s t a n d a r d n í chybou proložení. 

P ř i porovnán í v l ivu výsledné odchylky neurči tos t i konst rukčních b o d ů s vlivem 

s t a n d a r d n í chyby l ineárního proložení zjistíme, že výše vypoč tené odchylky určení 
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Tab. 4.6: P o t ř e b n á data z v ý s t u p u funkce L I N R E G R E S E 

Funkční předpis pyrometrické přímky tga Střední chyba průměru 

y = ( - 8 , 5 4 - 1 0 1 8 ) x - 2 6 , 2 6 - 8 , 5 4 - 10 1 8 6,30- 10 1 7 

konstrukčních b o d ů jsou zanedbate lné . Nebudeme se j imi , ani jejich šířením v ná

sledujících výpoč tech tedy již dále zabývat . 

V tabulce 4.4 je přepis v ý s t u p u funkce L I N R E G R E S E pro měření 7, čas T+6,52 ms. 

Hodnoty použijeme k dopoč tu t e rmodynamické teploty a její odchylky. Výpočet 

se řídí vztahem 2.9 a je následující 

ip \ 8481 3 K 
1, 38065 • Í O " 2 3 • ( -8 , 5399) • 10 1 8 

Dopočet odchylky 

Ts = „, ~ 1 : = 9 1 5 6 , 7 ^ 
1,38065 • 1 0 " 2 3 • ( -8 ,54 + 0,63) • 10 1 8 

T-T5 = 8481, 3 - 9156.72 = - 6 7 5 , 4 => ÔT = ± 6 7 5 , 4 K 

Nyní jsme se dostali do fáze, kdy je vhodné zhodnotit mí ru p ravděpodobnos t i , že náš 

výsledek leží uvn i t ř zj ištěného intervalu. Vycházíme z normáln ího rozdělení pravdě

podobnosti o P=68,27%, koeficient v^—l . Pro výslednou chybu měření p la t í vztah 

ůt: = vr ÔT (4.3) 

Konečný výsledek je tedy 

T = (8481 ± 675) K 

Ze vztahu 4.3 vidíme, že mí ra p ravděpodobnos t i n á m moduluje velikost finální od

chylky výpoč tu . Pokud bychom chtěli p á s m o hodnot, kde by se výsledné hodnoty 

nacházely s P = 9 5 % , museli bychom použí t koeficient odpovídající tomuto rozlo

žení p ravděpodobnos t i . P ro P=95 % je ^=1,96. Výsledná p r a v d ě p o d o b n á odchylka 

by potom tedy nabývala t éměř dvojnásobné hodnoty. 

4.3 Výstup zpracování dat měření 
Následující obrázky grafů a tabulka 4.5 jsou konečným v ý s t u p e m z komplexního 

zpracování všech použi te lných dat z měření . Jednot l ivá měření jsou zde uvedena 

samos ta tně , včetně vlas tních odchylek. Finální graf, k te rý do sebe všechna měření 

slučuje, je z důvodů přehlednost i od těchto odchylek odproš těn . 
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Dynamická charakteristika vývinu teploty oblouku, měření 3 
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Obr. 4.3: Soubor měřených charakteristik 
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Tab. 4.7: Vývin t e rmodynamické teploty e lektronů v plazmatu 

Čas (ras) 1,18 3,85 6,52 10,08 12,75 15,42 

T±ÓT (K) 14914 12554 11593 10516 11520 11497 
měření 3 ±1845 ±1500 ±1263 ±1274 ±1301 ±584 

T±ÓT (K) 11101 11469 9509 8273 — — 

měření 4 ±1161 ±1354 ±1013 ±571 — — 

T±ÓT (K) 11242 8753 9485 8841 8680 — 

měření 5 ±1085 ±805 ±926 ±746 ±705 — 

T±ÓT (K) 12976 9716 — 8029 9069 8702 
měření 6 ±1972 ±1318 — ±826 ±1073 ±1051 

T±ÓT (K) 8319 9126 8481 8250 — — 

měření 7 ±588 ±749 ±675 ±579 — — 
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5 ZÁVĚR 

Bakalá řská práce se zabývala vývinem te rmodynamické teploty v elektrickém ob

louku. Dělí se na teoretickou a praktickou část . Cílem byla ana lýza emisních spekter 

plazmatu a její zhodnocení ze dvou hledisek. Za prvé z pohledu možnost í a efektivity 

určení složení plazmatu a za d ruhé z pohledu výsledných hodnot vývinu termody

namické teploty s ohledem na okamži tý tvar elektrického oblouku. 

Ve fázi p ř íp rav jsme vhodně upravili exper imentá ln í výbojovou komoru, abychom 

mohli výboj pozorovat z jednoho pohledu po max imáln í dobu jeho existence. J e d n á 

se o rovnoběžný pohled s podé lnou osou obou elektrod, s p o č á t k e m na s t raně vzniku 

výboje. Pozorovaný prostor jsme zvětšili použ i t ím čočky o p r ů m ě r u 0,6 cm. Pro 

vhodné kry t í čočky jsme vybral i křemiči té sklo, k te ré m á vysokou propustnost záření 

i na nižších vlnových délkách, což n á m mělo rozšířit možnost i a kvali tu pozorování. 

Každý kdo se již někdy určováním složení plazmatu elektrických výbojů hlou

běji zabýval , musí potvrdit, že se j edná o samos ta tný př íběh . Č ím více procent 

identifikovaných pozorovaných spektrá ln ích čar chceme mí t , t í m více po t řebu jeme 

zkušeností , vzdělání a času. V našem př ípadě jsme vsadili spíše na jistotu a základní 

tvrzení , než se pokoušet o vyvolávání vědomost í , k teré za t ím nejsou v na šem repo-

zitáři . S jistotou lze tedy tvrdit následující, vzhledem k tes tování spektrá ln ích čar 

pouze na základní prvky, že jsme snížili možnost špa tné identifikace na minimum. 

Podař i lo se n á m identifikovat celkem 35,24% všech spektrá ln ích čar pozorovaných 

na rozsahu (380-870) nm. Jelikož měření a výpoč ty vychází z pozorování poměrných 

veličin, nelze urči t p rocen tn í poměr objemu prvků v plazmatu a tudíž se mus íme 

omezit na tvrzení , zda se zjištěný prvek ve složení plazmatu nachází , či nikoliv. 

V tabulce 4.1 a 4.2 kapitoly 4.1 nalezneme komple tn í seznam všech identifikovaných 

prvků. Pokud budeme vycházet z p ředpok ladu krajní chyby normáln ího rozložení, 

lze říci, že se ve složení námi měřeného plazmatu nacházely s 99,73 % p ravděpodob

nost í prvky: C u , Fe, N , O. 

K vyhodnocen í vývinu t e rmodynamické teploty mus íme nejprve zmíni t několik 

p ředpokladů . P r v n í m je, že byla dodržena lokální t e r m o d y n a m i c k á rovnováha. Dru

h ý m je tvrzení , že v p ř ípadě našeho měření , nehrá l okamži tý tvar oblouku zásadní 

roli . N a záznamu nelze rozlišit délku, ani komplexní tvar oblouku, předevš ím kvůli 

znečištění průhledové části exper imentá ln í komory v p r ů b ě h u hoření . Změny tvaru 

probíhaly t éměř neus tá le , což se dalo pozorovat na záření j á d r a oblouku, k teré bylo 

dos ta tečně viditelné a p r ů b ě h u spontánních opálů plexiskla. Nicméně v konečném 

výsledku se nedalo jakýmkol iv způsobem uplatnit při vyhodnocen í výkyvů teplot. 

Veškeré výpoč ty a znázorněné p růběhy t e rmodynamických teplot náleží e lek t ronům 

plazmatu. 

K s a m o t n ý m p r ů b ě h ů m vývinu t e rmodynamických teplot. Nejvyšší zj ištěná tep-

44 



lota byla 14914 K a nejnižší 8029 K . P r ů b ě h y můžeme z globálního hlediska hodnotit 

jako lineární, bez agresivních teplotních výkyvů. Po nejdelší dobu měření se teploty 

pohybovaly v p á s m u od (8000-10000) K . Můžeme tvrdit , že zjištěné hodnoty leží 

v našich intervalech s 68,23 % pravděpodobnos t í . 

Cíle bakalářské práce byly dosaženy. Dále jsme zjistili , že k podrobnějš ímu zkou

mán í závislosti vývinu teploty plazmatu s ohledem na okamži tý tvar oblouku, po t ře 

bujeme pokročilejší metody záznamu a vyhodnocování (3D rekonstrukce) a možnost 

provázat více pro jek tů zabývající se jednou témat ikou . Ať se již j e d n á o tvorbu pro

gramů pro analýzu a zpracování makrodat, nebo k zpracování neforemného signálu 

(tvorba spektrá lních car z v ideozáznamu) . 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A Z K R A T E K 

Symbol Název Jednotka 

Aki Einsteinova p ravděpodobnos t p řechodu ( s _ 1 ) 

e rychlost světla ve vakuu ( m s - 1 ) 

E energie (eV) 

AE rozdíl energií mezi energet ickými hladinami (eV) 

Est s t řední kinet ická energie částic (eV) 

g váha p ravděpodobnos t i p řechodu (-) 

h Planckova konstanta (J s) 

/ intenzita záření ( W m - 2 ) 

/ proud (A) 

k Boltzmannova konstanta ( e V K - 1 ) 

K(X) korekční činitel (-) 

me hmotnost elektronu (kg) 

rii hustota ionizovaných částic ( m - 3 ) 

nn hustota neut rá ln ích částic (m~ 3) 

ND počet částic v prostoru Debyeovy délky (-) 

P p r avděpodobnos t (%) 

T t e r m o d y n a m i c k á teplota (K) 

U n apě t í (V) 

Ui ionizační energie ( k J m o l - 1 ) 

Uz zapalovací napě t í (V) 

b Wienova konstanta (2,898 m m K ) 

s Stefanova konstanta (5,669 • 10~ 8 W m ~ 2 K ~ 4 ) 

z stavová suma (-) 

A vlnová délka (m) 

\D Debyeova stínící délka (m) 

v frekvence (Hz) 

n Ludolfovo číslo (-) 

r s t řední doba mezi s rážkami částic ( s _ 1 ) 

tga směrnice p ř ímky (-) 

u úhlová frekvence záření ( s _ 1 ) 

oop p lazmová frekvence (Hz) 

£ rela t ivní chyba (%) 

£c celková re la t ivní chyba (%) 

ô absolu tn í chyba (A.u.) 

5T absolu tn í chyba t e rmodynamické teploty (K) 

48 



Ů£ p r a v d ě p o d o b n á chyba (%) 

z/g koeficient normáln ího rozložení pravděpodobnos t i (-) 

Zkratka Význam 

F E K T Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 

V U T Vysoké učení technické v Brně 

O E S opt ická emisní spektroskopie 

L T E lokální t e r m o d y n a m i c k á rovnováha 

NIST National Institute of Standarts and Technology - U .S . Department 

of Commerce 

A C s t ř ídavý proud 

např . např íkad 

tzv. t akzvaný 

A . u . l ibovolná jednotka 

id. identifikace 

atd. a tak dále 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o C D 



A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

N a při loženém médiu naleznete data surové pracovní soubory z měření , včetně v i 

deozáznamů z kamery ISpeed 726 R a příkonových dat generá toru . Dále soubor ge

nerovaných grafů a dat pro vizuální synchronizaci referenčního času vzniku výbojů 

a další úpravy. Pracovní data po synchronizaci, ořezu a selekci. P racovní soubory 

z pros t ředí Excel . Program pro zpracování makrodat spust i te lný v pros t ředí NetBe-

ans (požadované parametry se nas tavuj í ručně, p ř ímo ve zdrojovém kódu) . 

/ kořenový adresář přiloženého C D 
datamereni průběhy U a I, videozáznamy a data ze spektrofrafů 

_ datavystup . . . . kompletní vygenerovaná data k rozhodnutí synchronizace a ořezu 
_ dataselekce data po korekci, synchronizaci a výběru časových intervalů 
_ excel pracovní soubory pro výpočty 
program program pro práci s makrodaty 
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