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ABSTRAKT
Bakalarska prace je zamérena na studium procesi v plazmatu elektrického oblouku.
Prvni Cast se zabyva zaklady teorie plazmatu a teorii méreni metodou optické emisni

spektroskopie. Druha Cast popisuje praktické méreni a obsahuje analyzu dosazenych
vysledkd.
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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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UVOD

Diagnostika plazmatu s pomoci optické emisni spektroskopie, patii mezi zakladni
diagnostické metody moderni védy. Prestoze je pouzivana nékolik dekad, béhem
nichz vznikly databaze mnoha pozorovanych i teoretickych spekter zareni, nelze
analyzu dat, ani vlastn{ méfeni nikdy bagatelizovat. Uroveri védomosti a praktické
zkusenosti, vlastni laboratorni konfigurace, citlivost pristroji, pouzivany software
a v neposledni fadé schopnost extrahovani a prace s makrodaty, to vSe jsou jedny
z hlavnich faktort ovliviiujici vyslednou analyzu kazdého laboranta.

Aby bylo mozné navrhovat a konstruovat ucinné elektrické pristroje, je vhodné
mit v zasobé co mozna nejsirsi skalu analytickych metod k zjisténi redlného stavu
feSeného problému. Metoda optické emisni spektroskopie aplikovana na diagnostiku
zékladnich parametrii plazmatu elektrického oblouku je dobrym vstupem pro kaz-
dého, kdo se v budoucnu vyvojem a konstrukci elektrickych pristroji a systémt
bude zabyvat. Tato bakalarska prace obsahuje soubor zakladnich znalosti a doved-
nosti potfebnych k urceni dynamickych charakteristik plazmatu v elektrickém ob-
louku pomoci optické emisni spektroskopie. Vysledkem je dynamicka charakteristika

vyvoje teploty plazmatu v elektrickém oblouku.
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1 TEORIE PLAZMATU

Zahtivanim latky dosdhneme jejiho plynného skupenstvi. Pokud v zahtivani po-
krac¢ujeme, za¢nou se v plynu generovat volné elektrony (odtrzenim z atomu, nebo
pri roztrzeni molekul). Generaci volnych elektront a jejich dalsi interakei vznikaji
kladné a zaporné ionty, plyn je ionizovan = stava se elektricky vodivym. Plazma
je definovano jako vysoce ionizovany, kvazineutralni plyn, vykazujici kolektivni cho-
vani. Kvazineutralitou se rozumi priblizné vyrovnané koncentrace kladné a zaporné
nabitych castic v plazmatu, které se navenek jevi kompaktné neutralni. Udrzme
si predstavu plazmatu jako kompaktni materie, pokud je tento celek schopen utva-
fet globalni elektricka a magneticka pole a na tyto pole jako celek reagovat, hovotrime

o kolektivnim chovani.

1.1 Kritéria plazmatu

Pro definici plazmatu, resp. pro udrzeni plazmatu jako fyzikalniho stavu je tieba
definovat nésledujici kritéria:
e Rozmér systému L musi byt radové vétsi, nez je délka elektrostatického odsti-
néni \p , tvz. Debyova délka (L >> Ap) .
e Pocet nabitych c¢astic v prostoru Debyovy délky - Np, musi byt dostatecny
k zajisténi stinéni (Np >> 1) .
e Aby se plyn dal povazovat za plazma a ne za neutralni plyn, musi byt frek-
vence elektronovych fluktuacnich oscilaci plazmatu, tzv. plazmova frekvence
podstatné vétsi, nez srazkova frekvence. Tedy (w, - 7 >1 , kde w, je plazmova

frekvence a 7 je stfedni doba mezi srazkami.

1.2 Parametry plazmatu

1.2.1 Stupen ionizace

vvvvvv

se jako pomér pocétu ionizovanych castic k celkovému poctu ¢astic. Pokud pocet

ionizovanych c¢éastic prevazuje nad poctem castic neutralnich, jedna se o silné io-

nizované plazma, pokud je naopak koncentrace ionizovanych ¢astic zanedbatelné

mala, hovorime o slabé ionizovaném plazmatu. Stupen ionizace lze za predpo-

kladu rovnovazného stavu spocitat pomoci Sahovy rovnice
3 U;

n; 17 - ewr

= 2,405 - 10* -
Ny, n;

(1.1)
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kde Ap je hustota iontit, n, je hustota neutralnich ¢éstic, 7, termodynamicka teplota

plazmatu, U; ionizacni energie a k Boltzmannova konstanta. [1]

1.2.2 Debyeova stinici délka

Coulombtuiv zakon popisuje velikost sily mezi dvéma bodovymi naboji, stanovuje ve-
likost této sily jako primou timéru soucinu jejich velikosti a nepfimou timéru druhé
mocniné jejich vzdalenosti. Soubor nabitych ¢astic v plazmatu na sebe témito silami
vzajemné pusobi. Navenek se jevi jako neutralni, pokud se ale v blizkosti ocitne
mistni ndbojova porucha, jeji vliv je odstinovan okolnimi néboji a potencial klesa
exponencialné se vzdalenosti Parametrem plazmatu, ktery charakterizuje tento ex-

ponencialni zakon, se nazyva Debyeova délka. Debyeovu délku vypocteme ze vztahu

| k-T
Ap = 4m - e? (1.2)

kde Ap je Debyeova délka, k£ Boltzmannova konstanta, T" termodynamicka teplota

a e je elementarni naboj elektronu. [4]

1.2.3 Plazmova frekvence

Céstice v plazmatu pfirozené osciluji na tzv. plazmové frekvenci. Plazmové frek-
vence elektronu (pro plazma typickd), byva v rozsahu radiovych, nebo optickych
frekvenci. V kritériich jsme si uvedli podminku pro definici plazmatu, zjednodusené
lze interpretovat, pokud oscilace ¢astic v plynu prevazuji nad srdazkami s neutral-

nimi ¢asticemi, jednd se o plazma. Pro vypocet plazmové frekvence ve studeném

N - e?
= 1.3
“p = P (1.3)

kde w, je plazmova frekvence, N koncentrace elektront, e elementarni ndboj elek-

plazmatu plati vztah

tronu, m, hmotnost elektronu a g7 permitivita vakua. Roste-li tedy koncentrace
stejné nabitych ¢astic IV, roste i plazmova frekvence w,,. [2, 5

Pokud budeme zvysovat teplotu plazmatu, dochazi k posileni ionizace, resp. zvy-
seni koncentrace stejné nabitych ¢astic N (uvazujme elektrony) a tim i k narustu
plazmové frekvence. Obecné lze tedy Tici, ze plazmova frekvence stejného druhu
plazmatu, je vzhledem ke koncentraci volnych elektroni vyssi, nez plazmova frek-

vence téhoz plazmatu s nizsi teplotou.

1.2.4 Plazmovy parametr

Pokud by se v oblasti stinéni (Debyeova sféra = koule o poloméru Ap) nenacha-

zel dostatecny pocet nabitych cCastic zarucujicich stinéni, mechanismus by selhal.
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Plazmovym parametrem Np je pocet Castic (nebo jeho nasobek) v Debyeové sfére.
Za predpokladu dostatecného mnozstvi castic k zajisténi stinéni, viz. druhé krité-

rium definice plazmatu(Np >> 1) [2, 5]. Dosdhneme vypocet rovnici

4
ND:N-g-w-)\gD (1.4)

kde Np je plazmovy parametr, N koncentrace nabitych nosicti, A\p Debyeova stinici
délka. [4]

1.3 Zakladni rozdéleni plazmatu

Plazma se da rozdélit dle mnoha faktorti, uvedme si napiiklad déleni dle tlaku,
na vysokotlaké a nizkotlaké plazma, nebo dle teploty na vysokoteplotni a nizkotep-
lotni plazma, déle slabé a silné ionizované plazma, atd.. Pro nase potteby (stanoveni
teploty plazmatu) postaci déleni dle teploty jednotlivych ¢astic, na plazma isoter-
mické a neisotermické. V izotermickém plazmatu maji vSechny typy ¢astic stejnou
teplotu, coz byva obvykle spojeno s vysokou teplotou plazmatu (neni to podmin-
kou). V neisotermickém plazmatu teplota elektront prevazuje nad teplotou ostatnich
castic.

Pro diagnostiku plazmatu v obloukovém vyboji predpokladejme, zZe se jedna

o plazma vysokoteplotni - isotermické.

1.4 Zareni plazmatu

Zareni (radiace) je obecné elektromagnetické vinéni, které predstavuje vzédjemné
premény elektrické a magnetické slozky pole. Jedna se o priéné vinéni (obé slozky
jsou vzajemné kolmé a zaroven kolmé ke sméru Sifeni) a pravé diky tomu nam
ho umoznuje jednozna¢né charakterizovat intenzitou a frekvenci, resp. intenzitou
a vlnovou délkou. Vyjadreno vztahem

)\-V:E (1.5)

kde A je vinova délka, v frekvence, ¢ rychlost svétla a n index lomu. Index lomu
vzduchu pfi atmosférickém tlaku je roven ptiblizné jedné.
Pomoci kvantové mechaniky se lze na zareni podivat jako na soubor fotoni,
jejichz energii vyjadiuje rovnice
c

E=h-v=~Hh--— 1.
hl/h)\ (1.6)

kde E je energie, h Planckova konstanta, v frekvence, ¢ rychlost svétla a A vlnova
délka.
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Obr. 1.1: Energetické stavy ve vodiku.
18]

Vezmeme-li v potaz zdkon zachovani energie, plyne z rovnice 1.6 vztah mezi
energii zareni a jeho vlnovou délkou. Nepfimou tmeéru lze shrnout vétou, ¢im vétsi
je energie zatreni, tim kratsi je jeho vlnova délka.

Zéreni vznikd pri zméné energetickych stavi castic. Procesi jak téchto zmén
dosdhnout je mnoho (srazky c¢astic, rekombinace elektront, roztrzeni molekul, atd.),
to nam dava k dispozici celou skalu vlnovych délek. Tak jako kazdy z téchto déju
je jedinec¢ny, tak i jemu prislusejici vilnova délka. Na obrazku 1.1 vidime znézornéni
energetickych stavilt ve vodiku. Nalevo je hlavni kvantové ¢islo n, napravo jemu
odpovidajici energie elektronu v elektronvoltech. Spektralni ¢ary vznikaji preskokem
elektronu mezi dvéma hladinami a vytvareji tzv. série, z nichz jsou tfi znazornény
na tomto obrazku.

Prechody mezi energetickymi stavy castic jsou zprostiedkovavany vétsinou elek-
trony a energie potrebna k jejich emisi, pfipadné absorpci je imérna parametrim

zéfeni. Vyjadreno vztahem 1.7 [6]

Ef—Ei:AE:h-y:h-g (1.7)
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kde h je Planckova konstanta, v frekvence, ¢ rychlost svétla a A vinova délka.
Konfigurace atomu a mechanismus srazky umoznuji vznik dvou druhii zareni,

jedna se o zareni ¢arové a zareni spojité.

1.4.1 Carové zareni

Cérové zafeni mize nabyvat pouze diskrétnich hodnot, zptisobuji to diskrétni ener-
getické hladiny v nichz jsou vazany elektrony. Z tohoto divodu plazma vyzaiuje
carové zareni pouze pokud se v ni vyskytuji vazané elektrony.

7. praktického hlediska uvazujeme pro kazdy prvek pouze urcity pocet zmén
energii (malo pravdépodobné prechody zanedbavame) a k nim odpovidajici zareni
s vlastni vlnovou délkou. Z tohoto souboru zareni prvku se jich obvykle i nékolik
nachézi ve viditelném spektru normovaného pozorovatele (380 nm-780nm).

Spektralni ¢ara je zatizena urcitou statistickou pravdépodobnosti, coz zptisobuje,
7e mé svou kone¢nou sfiku. Sifka spektralni ¢ary mize byt ovlivnéna i jinymi jevy,
mezi nejznaméjsi rozsiteni spektralni ¢ary patii Dopplerovo rozsireni, ve kterém
je zachycena zména frekvence zareni pri pohybu zdroje vzhledem k pozorovateli.
7 dalsich jmenujme naptiklad Starkovo rozsirent, uplatnujici se u vyssich koncentraci
¢astic v plazmatu, nebo Zeemanovo rozsireni. Tyto jevy jsou schopny zptisobovat
rizné posuny spektralni ¢ary, vzhledem k situaci je tedy tfeba provadét korekce,

aby nedoslo k dezinterpretaci dat pti diagnostice. [6]

1.4.2 Spojité zareni

vvvvvv

nou jeho rychlosti. Rychlost elektronu mtze nabyvat libovolnych spojitych hodnot,
pri zméné energetického stavu elektronu (vyvolané srazkou, samovolnou rekombi-
naci, vlivem Coulombova pole kladnych ¢astic, brzdnymi procesy, fotorekombinaci,

atd.), resp. zméné kinetické energie elektronu, vznika zatreni spojité.

1.5 Rovnovazny stav

Pokud slouc¢ime dva systémy sestavené z rtznych druhii ¢astic rozdilnych teplot,
s ¢casovym prubéhem mezi nimi dojde ke srazkam, dochézi tak k pfenosim energii.
Kolizni proces castic pokracuje, az vznikne systém jeden, skladajici se z riznych

druht c¢astic o stejné teploté, s vlastni rychlosti, tzv. rovnovazny stav.
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1.5.1 Termodynamicka teplota

V plynu ve stavu tepelné rovnovahy, se nachézi velké mnozstvi ¢astic vsech rych-
losti. Rozdéleni téchto rychlosti popisuje Mazwellovo rozdélend. Stika Mazwellova
rozdéleni (rozdéluje rychlost ¢astic v plynu) je charakterizovana konstantou T, ter-
modynamickou teplotou. Pokud bychom odvozovali stredni kinetickou energii ¢astic

Eq (viz. [2]), dostaneme se k obecnému vyjadreni ve tvaru

1
2
kde E; je stfedni kineticka energie Castic na jeden stupen volnosti, k je Boltzman-
nova konstanta a T' termodynamicka teplota.

Mezi Ey a T je tak tzky vztah, Ze je ve fyzice plazmatu udavana teplota v jed-

notkach energie, ta odpovida hodnoté k-T'. Prevodni vztah udavaji vzorce 1.9 a 1.10.

k-T=1eV =1,602-10""*J (1.9)
1,602 -1071
eV 38105 600 (1.10)

Pokud by nastala situace, ze frekvence srazek mezi samotnymi elektrony a frek-
vence srazek mezi samotnymi ionty je vétsi, nez frekvence srazek mezi ionty a elek-
trony, pak miize nastat stav, kdy ma kazdy druh castice jiné Mazwellovo rozdeleni
a tudiz i jinou teplotu, kazdy ve své vlastni rovnovaze.

Nez prejdeme k dalsim predpokladiim, uvédomme si, ze i kdyz je energie castic
relativné velkd, nemusi byt tepelna kapacita plazmatu ohromujici. Napriklad v za-
fivkach je hustota castic daleko mensi nez za béznych atmosferickych podminek

a na omak se trubice jevi jako relativné chladna. [2]

1.5.2 Termodynamicka rovnovaha

Termodynamicka rovnovaha plazmatu je stav, kdy je energie rovhomeérné rozdélena
mezi vSemi slozkami. Za tohoto predpokladu plati:
Intenzita (hustota zarivého toku) zavisi pouze na vlnové délce a teploté (vztah

popisuje Planckuv zdkon).

3
ar =" -

e B _1dw (1.11)

kde I je intenzita zateni, h redukovana Planckova konstanta, ¢ rychlost svétla ve va-
kuu, w thlova frekvence zareni, k& Boltzmannova konstanta a 7' termodynamicka

teplota.
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Vlnovou délku s nejvétsi intenzitou popisuje posunovaci zakon (Wientv zékon).

b
Mnar = 7 (1.12)

kde b je Wienova konstanta (~ 2,898 nmK), 7" termodynamicka teplota, A\, vInova
délka maxima spektralni hustoty vyzarovani.

Celkové mnozstvi zareni v objemové jednotce je funkei teploty (Stephantv zakon)
E=s-T (1.13)

kde s je Stefanova konstanta, T' termodynamicka teplota, E celkové mnozstvi zareni.

Buzeni atomt je ddno Boltzmannovou rovnici ve tvaru

Ne _ 9e 54E (1.14)
N; gi
kde Nj, je pocet atomil vybuzenych do k,» kvantovych stavii, g, statistickd vaha,
AF rozdil energii mezi hladinou k a ¢, k Boltzmannova konstanta a T' termodyna-
micka teplota.
Stupen ionizace, resp. pocet atomu prvku v riznych stupnich ionizace urcuje
Sahova rovnice
M9 405102 . Th. L. oiF (1.15)
N, n;
kde n; je pocet ionti v objemové jednotce, n,, poc¢et neionizovanych castic v objemové
jednotce (pozn. Ny = n; + nyn ), T termodynamicka teplota, & Boltzmannova
konstanta a U ionizacni energie.
Termodynamicka rovnovaha plati pro absolutné cerné téleso a priblizuje se k ni
plazma ve stredech hvézd, kde je gradient teploty nulovy a intenzita ve vSech smérech

stejnd. [1]

1.5.3 Lokalni termodynamicka rovnovaha

Je jasné, ze vzhledem k cCetnosti vyskytu termodynamické rovnovahy ve vesmiru,
bychom nemohli ¢erpat vyhod odvozenych vztahti pro jiné aplikace, nez zkouméni
stfedit hvézd. Proto byl zaveden pojem lokdlni termodynamickd rovnoviha (LTE),
kdy v globalnim méritku se nékteré klicové parametry ménit pozvolna mohou,
ale v malém okoli kazdého bodu ztstava termodynamicka rovnovaha zachovana. Po-
kud tedy pouzijeme predpoklad LTE, mtzeme vyuzit vyse uvedenych vztahti plat-
nych pro termodynamickou rovnovahu, vyjma rovnice 1.11, jejiz tvar plati pouze
pro absolutné c¢erné téleso. Pro jind télesa, nez jsou absolutné ¢erna, plati vztahova

funkce na rovnici 1.11 zalozena.
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Pro zareni plazmatu pii LTE lze pouzit predpokladu rovnomérné rozdélené ener-
gie (alesponi mezi jeden druh ¢astic). Vztahy 1.11 - Planckuv zdkon, 1.12 - Wie-
niv zakon a 1.13 - Stephanuv zakon nelze pouzit. Nahrazuje je Kirchhofftv zdkon,

ktery vyjadruje pomér emise k absorpci jako Planckovu funkeci

_ emise (v)
Planck (v) = absorpee (v) (1.16)

kde v je frekvence.
Buzeni atomti vyjadrené vztahem 1.14 - Boltzmannova rovnice a stupen ioni-
zace atomu dan vztahem 1.15 - Sahova rovnice, ztstavaji pti LTE zachovany. Jak

moc byl predpoklad LTE splnén, nam ukazou vysledky méreni.

1.6 Elektrické vyboje

Elektricky vyboj jako fyzikalni jev vznikd prichodem elektrického proudu plynem,
ten je ionizovan srazkovymi procesy. Vyboj je obecné tenkym sloupcem valcového
tvaru, jeho jadro tvori ionizovany plyn - plazma. Pro vznik vyboje musi byt spl-
nény dvé podminky, v prosttedi musi existovat volné nosice ndboje (elektrony, ionty)
a musi mu byt dodana dostatecna energie. Pti vzniku a existenci elektrického vyboje
se Casto setkavame se svételnymi a zvukovymi efekty (neplati napt. u nesamostat-

ného vyboje). [5]

1.6.1 Rozdéleni elektrickych vyboji

Délicich kriterii pro elektrické vyboje je mnoho, mezi zdkladni patii tlak, teplota,
zpusob buzeni, hustota nosi¢ti naboje, nebo zptsob vyuziti. My si projdeme déleni
dle voltampérové charakteristiky elektrického vyboje z hlediska fyzikalniho popisu

jednotlivych fazi, definovanych na obrazku 1.2.
Legenda a)-g) Obr. 1.2 [5, 7, 8, 9]

a) Nesamostatny vyboj nemd zadné akustické a svételné projevy. Ma malou prou-
dovou hustotu a neni schopen vytvorit dostatek nosi¢ti naboje, k podpore se pou-
zivaji ionizatory. Neméa zadné akustické a svételné projevy. Ma malou proudovou
hustotu a neni schopen vytvorit dostatek nosi¢i naboje. K podpore se pouzivaji

ionizatory.

b) Towsenduv vyboj na hladiné U, (zapalovaci napéti) je samostatnym vybojem

doprovazenym pouze akustickym projevem. Pti jevu dochazi k urychlovani elektront
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Obr. 1.2: Voltampérova charakteristika elektrického vyboje.

[7]

vnéjsim elektrickym polem a nasledné ionizaci prostredi.

¢) Kordna je samostatny trsovity vyboj. Vznikd v nehomogennim elektrickém poli,
okolo dratt, hrotti a hran, kde je dostatecna intenzita elektrického pole k vyvolani
lavinové ionizace. Stozary a vedeni vysokého napéti, nebo v pritomnosti silnych at-
mostérickych poli (bourka) na skalnich ttesech a stozarech lodi (Elidstv ohen), tam
vsude se muzeme s timto jevem setkat. Je doprovazen praskanim, sy¢enim a zarenim

ve viditelném spektru.

d) Doutnavy vyboj je samostatny vyboj pii snizeném tlaku. Snizovanim tlaku
ve vyboji se prodluzuje stfedni volna draha elektronii, napéti je rozlozeno nerovno-
mérné, u elektrod vznikne velky potencidlovy spad (katodovy tubytek stovky voltit)
a ten umoznuje ionizaci sekundarni emisi. Velkda vyhoda doutnavého vyboje spo-
¢ivad v moznosti realizace za malych proudu (cca. 10 mA) a s tim spojené provozni
podminky, nékdy je proto nazyvan studenym vybojem. Jev najdeme v doutnavkach
a reklamnich trubicich. (pozn. jako soucdst doutnavého vyboje vznika Faradaytuv
temny prostor, oznacovan jako temny vyboj, ¢ast samostatného vyboje bez svétel-

nych projevi).

e) Anomélni elektricky vyboj je charakterizovan zvysenou proudovou hustotou

a teplotou katody. Soucasné dochazi k nartstu napéti i proudu, viz. obrazek 1.2.
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f) Jiskrovy vyboj charakterizuje prenos velkého proudu (kA + MA). Pro vznik
jiskry za atmosférického tlaku je tfeba intenzita elektrického pole alespon 10° V/m.
Jakmile elektrické pole dosahne potfebné intenzity, dochazi ke vzniktim malych la-
vin elektronti, které se za vhodnych podminek zformuji v jiskrovy kanél, ten prenasi
az megaampérové proudy. Jiskrovy kandl se rozsitfuje tepelnym tlakem, stahovan
je magnetickym tlakem prochazejiciho proudu (magneticky pin¢). Bézna je koncent-
race Castic (10?4 10%) m~3 a teplota az 3000 K. Kanal trpi fadou nestabilit, jejichz
rozvoj vede k jeho rozpadu. U dostupnych jevii nabyva prameér kanalu hodnot od jed-
noho milimetru (jiskra) do nékolika desitek centimetrii (blesk). Jiskra je provazena

intenzivnim svételnym a akustickym projevem.

g) Obloukovy vyboj je charakteristicky vyssi proudovou hustotou, niz$im provoz-
nim napétim (desitky volti) a rozzhavenou katodou. Vznikd nejcastéji za atmosfé-
rického tlaku, kde se realizuje ionizace pomoci termoemise (katoda) a autoemise
(silné elektrické pole). Zatimco katodova skvrna je volné pohybliva, anoda ubyva
jako zdroj emitujicich ionti, tvori se anodovy krater. Druhé zajimava vlastnost ob-
louku spociva v narustu teploty a snizovani odporu (dusledek zvysovani vodivosti
plazmatu) pti zvyseni objemu prochézejiciho proudu. V praxi je obloukovy vyboj

nejvice zazity v aplikaci svarovani elektrickym obloukem.

1.7 Normalni rozdéleni

Normalni rozdélent, nebo téz Gaussovo rozdelent, je zakladni stavebni kamen teorie
pravdéepodobnosti. Charekterizuje ho centrdlni limitni véta a jeji volna interpretace
hovoti o tom, Ze soucet, nebo aritmeticky priumér velkého poctu vzajemné nezavis-
Iych nahodnych veli¢in se vzdy podoba normainé rozdélené nahodné veli¢iné. Ta
je charakterizovana parametrizovanou Gaussovou kiivkou. Nazornou ukazkou prace
s vysSe uvedenymi fakty si muzete prohlédnout na obrazku 1.3. Predpokladejme,
ze krivka na obrazku vznikla prolozenim velkého poc¢tu méreni inteligen¢niho kvo-
cientu (IQ) populace. Nyni si jasné muzete predstavit, s jakou pravdépodobnosti
bude vysledek méreni pristiho jedince v pasmu od 85 do 115 bodu stupnice 1Q.
Pokud tedy mame k dispozici velky pocet méreni nahodné veli¢iny, mizeme si dle
nich parametrizovat Gaussovu krivku a zjistit pravdépodobnost vyskytu hodnot této
nahodné veliciny.

Vseobecné je ndm povédomé, ze napriklad méreni fyzikalnich velic¢in je zatizeno
celou fadou nahodnych chyb, vzniklych vétsinou z malych, nezndmych a na sobé ne-
zavislych pricin. Proto byva normdini rozdéeleni nékdy oznacovano jako zdikon chyb.

Pro nés je dilezité, ze i nami zméteny rozsah hodnot se tidi normdlnim rozdelenim.
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bé#nd pblast
0.2 g //2,‘( 13,6 % 34,1 % 34,1 % 13,6 % 5 g
IQ: 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
extrémné velmi , pod- nad- . velmi extrémné
nizky nizky nizky primérny primérny vysoky vysoky vysoky

Obr. 1.3: Rozlozeni inteligence v populaci podle Gaussovy krivky

[20]
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2 OPTICKA EMISNI SPEKTROSKOPIE

Opticka emisni spektroskopie plazmatu je neinvazivni forma meéreni, nedochazi tim
k ovlivnéni mérenych dat sondou. Pfi méreni snimame svétlo vyzarené plazmatem,
metoda je tedy pasivni. Princip spoc¢iva v zaznamenani a vyhodnoceni spektra, které
znazornuje rozdéleni intenzity elektromagnetického zareni mezi jednotlivé vinové

délky.

2.1 Spektrum

Rozlisujeme atomova a molekulova spektra. Atomova spektra jsou c¢arova. Prvek
mitize pohlcovat a emitovat fotony jen o danych energiich. Jejich vinové délky jsou
pro kazdy prvek charakteristické. Molekulova spektra jsou pasova, generuje je slo-
zity elektronovy systém, ktery podléha rotaci a vibraci molekul. Rozdil v energiich
jednotlivych prechodt je velice maly.

Metoda optické emisni spektroskopie je zaloZzena na registraci fotont vzniklych
prechody elektronu z vyssich valenénich vrstev prvka do nizsich (emise). Zachytava
se zareni atomu a iontl v excitovanych stavech a charakter emisniho spektra urcuje
vlnova délka, reprezentujici kvalitativni slozku a intenzita, reprezentujici kvantita-
tivni slozku. Opakem emisniho spektra je spektrum absorpcni, kdy snimame pri-
chod spojitého zateni mérenym objektem. V tomto spektru chybi ¢ary reprezentujici
energie pohlcené pri excitaci elektronu vazaného v prvku. Spojité spektrum muzeme

reprezentovat zafenim rozzhaveného vldkna zarovky.

2.1.1 Absorpce a emise

Pokud dojde k interakci mezi svételnym zafenim a elektronem, atomem, nebo mo-
lekulou, mize dojit k transformaci celé, nebo jen ¢asti energie zatreni v jinou formu
energie prvku (napt. zvysSeni rychlosti elektronu, coz muze vést ke zvyseni ionizac-
niho stavu atomu, nebo molekuly), tzv. absorpce. Naopak mé-li prvek prebytek
energie, jednou z moznosti, jak s ni nalozit je vypustit ji ve formé zateni, tzv. emise.
Elektromagnetické pole prvku je tvoreno pohybujicimi se elektrony vazanymi v ener-
getickych hladinach, vyskyt elektronu je zalezitosti pravdépodobnosti, jeho energie
je kvantovana. Pokud elektron zvysi, nebo snizi svou energii o energii pohlceného,
nebo vyzareného zareni, musi byt tato energie rovna rozdilu diskrétni energetické
hladiny, ve které se elektron vyskytuje a hladiny, ke které je vazan po transformaci
energie. Jestlize jiz prvek nemé zadny elektron, ktery by mohl sestoupit do nizsi
energetické hladiny, nachazi se v zakladnim stavu, pokud takovy elektron m4,

nachazi se v excitovaném stavu. V optické diagnostice tedy vinova délka vyjadiuje
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[10]

Obr. 2.1: Spojité spektrum.

Obr. 2.2: Absorp¢ni spektrum.

Obr. 2.3: Emisni spektrum.

[10]

rozdil energii diskrétnich hladin prvku, mezi kterymi se elektron premistil a intenzita

zareni je objemem stejnych prechodt v daném c¢asovém okamziku.

2.1.2 Spektralni cara

Ktivka ohranicujici obsah intenzity zareni v zavislosti na frekvenci zareni se nazyva
spektralni cara. Spektralni ¢ary podléhaji pfi zdznamu riznym rozlicnym jeviim,
oznacujeme je jako rozsireni. Pro prvni kricky s optickou emisni spektroskopii
si vystacime s prirozenym rozsirenim, postihujicim Heissenbergtiv princip neurcitosti
(v porovnani s ostatnimi je toto rozsiteni zanedbatelné) a Dopplerovym rozsire-
nim, které je dano pohybem zarict. Dusledkem je snizovani a zvysovani frekvence
zareni pri pohybu od, nebo k pozorovateli. Intenzita zareni je tim v zdznamu roz-
lozena i na okolni vlnové délky, v zavislosti na rychlosti pohybu castice. Integraci
spektralni ¢ary a odectenim Sumu dosdhneme pomérné hodnoty intenzity zareni,
potfebné k vypoctu celkové intenzity zareni.

Dalsim rozsitenim je, pristrojovd funkce, jez souvisi ¢isté s moznostmi spektro-
metru, jelikoz pristroj zaznamenava c¢aru s uréitou sitkou, samo o sobé se jedna
o rozsifeni spektralni ¢ary. Sfiku spektralni ¢ary dale ovliviiuje Van der Vaalsovo
rozsireni (postihuje interakce emitovanych ¢édstic s ostatnimi Casticemi), Starkovo
rozsireni (postihuje Coulombovské interakce zatici ¢astice a ostatnich ¢éstic) a Zee-

manovo rozsireni (postihuje rozstépeni spektralnich car magnetickym polem). [1, 5]
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Obr. 2.4: Ukéazka zaznamu spekter a identifikace jednotlivych spektralnich car
[11]

2.1.3 Zpracovani dat

Po zpracovani dat z méreni a provedeni nutnych korekei pristoupime k vyhodno-
covani spektra. K analyze pouzivame porovnavani dat s védeckymi databazemi,
programy, vypocty, zkusenosti, ale i tfeba poznatky z pribéhu méreni, dilezitou
roli muzou hrat napriklad materialy, které prisly pri méreni do kontaktu s plazma-
tem. Mezi zndmé databéze patii NIST (National Institute of Standarts and Techno-
logy - U.S. Department of Commerce), kde lze s pomoci nastaventi filtrii velice rychle
dosahnout pozadovanych informaci pottebnych k porovnani s namérenymi vysledky.

Mezi nejznaméjsi aplikace optické emisni spektroskopie patii Identifikace sloZeni

plazmatu a Identifikace teploty plazmatu.

2.1.4 Vypocet teploty z pomérné intenzity

Vypocet teploty z pomérné intenzity dvou spektralnich ¢ar vychézi z predpokladu lo-
kélni termodynamické rovnovahy (dale LTE). Diagnostikuje teplotu elektront plaz-
matu porovnavanim dvou spektralnich ¢ar emisniho zareni jednoho druhu prvku.
I kdyz se nejedna o moc presnou metodu, je rychlda a neni tieba znat koncentrace

castic. Vyjdéme z predpokladu LTE, pro koncentraci atomu s elektrony na hladiné
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k plati
gk - €FT

z

kde N je koncentrace ¢astic v zakladnim stavu, g, je statistickd vaha horniho ener-
getického stavu, Fj excitacni energie horni energetické hladiny, £ Boltzmannova
konstanta, T' teplota elektront a z stavova suma.

Stavova suma zakladniho stavu z je zavisla na teploté, tuto zavislost je ale obtizné
vyjadrit. Misto toho pouzijeme vzorec pro vypocet intenzity zareni pro dva prvky
stejného druhu. Prvni emitoval pti sestupu elektronu z hladiny & na hladinu ¢, druhy
z hladiny [ na ¢, vztah 2.1. Zjistime pomér obou rovnic, z ného si odvodime vztah
pro vypocet teploty

Ok _ ko5t (2.2)
n g1
kde n je koncentrace elektront v energetické hladiné, g staticka vaha horniho energe-
tického stavu, AFE rozdil excitacnich energii hornich stavu [ a k, T termodynamicka
teplota a k Boltzmannova konstanta.

Pro exitacni (emisni) energii obecné plati
B -
Ek—Ei:h-y:TC (2.3)

kde Ey, E; predstavuji excitacni energie hladin k a i, h je Planckova konstanta,
¢ rychlost svétla ve vakuu, v frekvence zareni a A vlnova délka zateni.

Intenzita ¢ary emisniho zareni I pri sestupu elektronu z hladiny £ na hladinu ¢

kde A; je Einsteintv koeficient spontanni emise, h Planckova konstanta, vy; frek-
vence zareni a nj koncentrace elektronti v energetické hladiné k.

S pouzitim rovnice 2.4 dame do poméru intenzitu zareni Ij; a intenzitu zareni
I;;, pritom vhodné dosadime za v; a v; rovnice 2.3 a za n, a n; ze vztahu 2.1. Vztah
upravime do tvaru

&ZAki'gk'Ali_e%}i{c (2.5)

Li Au-gr Ari .
kde k, i, [ jsou energetické hladiny, I intenzita zareni, A Einsteintiv koeficient, g sta-
ticka vaha horniho energetického stavu, A vinova délka zareni, k& Boltzmannova kon-
stanta a AErozdil excita¢nich energii hornich stavi [ a k.

Z rovnice 2.5 vyjadiime termodynamickou teplotu elektronii T

E —E
T = k (2.6)

kL-ln <Ali~gl~>\ki~1ki>

Apigr-Mii- 11
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Obr. 2.5: Ukézka pracovni pyrometrické primky.

kde k, i, [ jsou energetické hladiny, I intenzita zareni, A Einsteintiv koeficient, g sta-
ticka vaha horniho energetického stavu, A vinova délka zareni, k& Boltzmannova kon-
stanta a E excitac¢ni energie horniho energetického stavu.

Intenzitu zareni do rovnice 2.5 ziskdme integraci jednotlivych spektralnich car.
Vsechna ostatni data nalezneme v nékteré z databéazi, napt. ve vyse zminéné NIST.
Metoda neni moc presnd, proto je tieba klast diraz na spravnou korekci a co nejpres-
néjsi integraci, vhodné je ovérit si vysledek vypoctu na spektralnich ¢arach jiného
prvku. [5,6]

2.1.5 Vypocet teploty pomoci pyrometrické primky

Metoda pyrometrické piimky c¢arového spektra je presnéjsi metodou urceni tep-
loty plazmatu. Porovnava spolu vice spektralnich ¢ar s odlisnymi hladinami sestupu
elektronu. Zaznamenanymi body se proklada primka, z jejiz smérnice se dopocita
termodynamicka teplota. Opét vychazime z predpokladu LTE. Relativni intenzitu
spektralni ¢ary udava vztah

Ay - _
Ly = 29k (2.7)
Aki

kde Ay; je Einsteintuv koeficient spontanni emise, g, statisticka vaha horniho energe-
tického stavu, A\g; vinova délka zareni, Fj excitacni energie horni energetické hladiny,
k Boltzmannova konstanta a 1" teplota elektronti.

Prolozime-li body funkce

(2.8)

Mei * i
E.)=In
f( k) <Aki : 9k>
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Obr. 2.6: Schématické znazornéni komponentii spektrografu.

[14]

primkou, z predpisu jeji smérnice lze vyjadrit termodynamicka teplota

-1
T =
k- tga

(2.9)

kde k je Boltzmannova konstanta a tga smérnice pyrometrické primky.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze ani pro tuto metodu nepotrebujeme znat koncen-

traci ¢astic. [13]

2.2 Spektrograf

Spektrograf je mérici pristroj, ktery zaznamenava spektrum zareni do grafu. Upra-
vuje a rozkladé zareni na diskrétni hodnoty vinové délky a nasledné snimé intenzitu
zareni téchto vlnovych délek. Snimani intenzity probiha na zakladé fotoelektrického
jevu.

Nyni si rozebereme hlavni komponenty spektrografu znazornéné na obrazku 2.6
kapitoly 2.1.5 a poodhalime si princip jejich ¢innosti. Preklad nazvi je volny a ne-
plati obecné. Vstupem do spektrografu je §térbina (angl. Entrance slit), zafeni
do nf vstupuje pfes opticky kabel. Sitka §térbiny uréuje, jak velkd intenzita zafeni
bude sniméana, nastavujeme ji dle specifikace méreni. Moderni pristroje miizou mit
rozsah fadoveé v desitkach az stovkach pum, pri srovnani s primérem optického vlakna
(napf. 100 pm ) je ndm jasné, ze limitujicim faktorem pristroje bude maximalni pfi-

vieni Stérbiny.
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[14]
Typical CCD Chip
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Obr. 2.7: Typicky ¢ip CCD kamery (fotoelektricky senzor).
[14]

Po prichodem stérbinou dopadne svazek svétla na kolimdtor (angl. Collima-
ting mirror), jedna se o sférické zrcadlo (funkci muze plnit i optickd ¢ocka), které
zajisti usmérnéni rozptylujiciho se svazku zareni a jeho dalsi nasmérovani k disperz-
nimu prvku. Disperzni prvek (angl. Transmission grating), hranol, nebo mrizka
s vrypy slouzi k difrakci polychromatického zareni na svazky monochromatického
zareni v prislusnych vlnovych délkach, dle nastaveni. Diskretizace vinovych délek je
zavisla na poctech a zpracovani vrypu, popiipadé na nastaveni polohy disperzniho
prvku.

Po priichodu pres disperzni prvek se ndm monochromatické paprsky zareni opét
mirné rozbihaji, dopadaji na druhé sférické zrcadlo (angl. Focusing mirror), které
jednotlivé monochromatické svazky zareni zaostii na fotoelektricky senzor (angl.
Image sensor), fotoelektricky senzor potkavame vétsinou ve formé kamery (CCD,
ICCD, atd.). Soucasti spektrografu muze byt i vystupni Stérbina prediazena fo-
toelektrickému senzoru, slouzi k vytvoreni tzkého frekvenéniho pasu mérenych vl-
novych délek, popt. dalsimu omezeni intenzity zareni.

Na obrazku 2.7 kapitoly 2.2 je znazornén typicky ¢ip CCD kamery. Je vyuzivan
k registraci elektronti emitovanych z fotoabsorpéni vrstvy ¢ipu. U modernéjsich zari-
zeni je jiz obvyklé nastaveni ¢asové délky snimani, popt sekvencéniho zaznamenavani
vybrané ¢asti snimaci plochy. Po uplynuti expozi¢ni doby se emitované elektrony
z jednotlivych pixeli presunou do posuvného registru, kde jsou jejich pocty trans-
formovany v data. Ziskdme tim diskretizované hodnoty vlnovych délek a k nim

prislusici pomérnou intenzitu zareni, resp. spektrum zareni.
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3 MERENI
V kapitole méfeni se budeme zabyvat technickym popisem klicovych méticich pri-
stroji, koncepci zapojeni mérictho pracovisté, samotnym meérenim a zpracovanim

dat z méreni, analyzou spektralnich ¢ar a naslednym vypoctem termodynamické

teploty plazmatu.

3.1 Meérici pracovisté

Meéteni se uskutecnilo 5.3.2018 ve védecko-technickém parku profesora Lista, na zkra-
tovné VUT. Nyni si projdeme klicové komponenty méricitho pracovisté. Jako tvrdy
zdroj pro vznik obloukového vyboje poslouzil generator zkratt zkratovny VUT.
Cejch generatoru zkrati pro vlastni méreni viz. tabulka 3.2. Pro snimani pribéhu

prikonovych veli¢in poslouzil métici a zaznamovy systém velina zkratovny VUT.

Tab. 3.1: Laboratorni podminky

Teplota | Vlhkost Tlak Rosny bod
18,3°C 29.2% | 1006 hPa 0°C

Tab. 3.2: Nastaveni ptrikonovych parametri

Generator | Proud AC | Napéti AC
Cejch 1,004 kA 343V

Vyboj byl generovan v experimentalni vybojové komore, upravené pro snimani
zaleni vyboje pomoci bocni sondy s ¢ockou o vstupnim priameéru 0.6 cm. Elek-
trody komory byly napojeny na silové vodic¢e zkusebni mistnosti a mezi né, uvnitt
komory, natazen médény dratek. Na vystupu sondy byl napojen opticky kabel o pri-
meéru 600 pm. Signal byl z tohoto kabelu pfeveden pres attenuator na opticky kabel
s tremi vlakny, kazdym o priméru 100 um. Jedno z téchto t¥i vldken bylo prive-
deno na vstup spektrografu Shamrock 500i osazeného CCD kamerou Newton 940
BU a druhé vlakno na vstup spektrografu Shamrock 500i osazeného CCD kamerou
Newton 940 BV. Pro fizeni spektrografti a ukladani nasledné extrahovanych dat jsme
pouzili stolni PC VUT a k synchronizaci startu méeni signdl TTL (z angl. transistor-
transistor logic) z velina zkratovny VUT. Ke kalibraci jsme pouzili Deuterium-

Halogenovou kalibra¢ni lampu Avalight-DH-Cal firmy Avantes.
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Tab. 3.3: Nastaveni spektrografa

CCD ¢ip | Maximalni odraz mrizky | Mrizka | Rozsah méreni
typ citlivosti (nm) (vryp/nm) (nm)
BU 500 150 250-610
BV 800 150 600-950

Dalsi ¢ast pracovisté, skladajici se z vysokorychlostni kamery ISpeed 726 R a 1i-
diciho a zaznamového laptopu VUT, zprostiedkovavala vizualni zaznam experimen-
talni komory vsech métenych pribéht obloukovych vyboji. Synchronizace zacatku

méreni probihala opét pres signal TTL. Nastaveni kamery viz. tabulka 3.4.

Tab. 3.4: Nastaveni ISpeed 726 R

Objektiv | Clona | Rozliseni | Pocet snimkti | Rychlost zavéru
(mm) (-) (-) (snimek/s) (ns)
180 22 2048x1536 8512 277

Na nésledujici strané je znazornéno schéma zapojeni meériciho pracovisté. Atmo-
sférické laboratorni podminky jsou uvedeny v tabulce 3.1 a nastaveni parametru
meéreni jednotlivych spektrografti v tabulce 3.3. Hlavni kroky méreni probihaly na-
sledovné:

1. Zapojeni pracoviste.

2. Kontrola zapojeni pracoviste.

3. Nastaveni spektrografického pracovisté:

o Pri maximélnim zatemnéni detektoru jsme namérili data pro opravu
na tzv. temny proud (angl. darc current), jez predstavuji spontdnné ge-
nerované elektrony na CCD ¢ipu pri teploté ¢ipu. CCD ¢ip byl pfi méteni
chlazen na teplotu -30°C. Cas sniméni 0.5s.

o Po zahtati Deuterium-Halogenové lampy jsme provedli kalibra¢ni méreni
na citlivost sniméani v rozhrani méfenych vlnovych délek. Cas sniméani
0.5s.

o Nastaveni méreni spektra zareni obloukového vyboje. Probéhla expozice
20 tad ¢ipu po dobu 600 ns, ¢as posuvu jedné fady 14,51 us. Celkem 25
téchto krokt v jednom meéreni.

o Pri maximélnim zatemnéni detektoru jsme namérili data pro opravu
na temny proud s nastavenim snimani stejném jako v predchozim kroku.

4. Ve veliné probéhlo nastaveni cejchu generatoru zkratovych proudii na 1,004 kA
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[17]
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AC a napéti 343V. Béhem méreni byly ve veliné zaznamenavany prubéhy
napéti a proudu. Probéhlo prednastaveni zpozdéni TTL signalu s ohledem
na odhad vzniku elektrického oblouku v experimentalni komore.

5. Nastaveni pracovisté vysokorychlostni kamery ISpeed 726 R. Objektiv 180 mm,
clona 22, rychlost zavéru 277 ns, 8512 snimki/s, rozliseni 2048x1536.

6. Béhem méfeni 1 a 2 probéhlo donastaveni jednotlivych pracovist a synchroni-
zace TTL signalu pro kameru a spektrografy. U néasledujicich méreni jiz dalsi
zasahy do nastaveni neprobéhly.

7. Vsechna data byla shromazdéna, fadné oznacena a ulozena.

3.1.1 Seznam pristroji

o Kalibra¢ni lampa Avalight-DH-Cal ev.c¢.: LS-1407080

o Spektroskop Andor (Shamrock 500i, CCD kamera Newton 940 BU)

o Spektroskop Andor (Shamrock 500i, CCD kamera Newton 940 BV)

e Stolni PC VUT

o Vysokorychlostni kamera ISpeed 726 R

» Notebook VUT

o Experimentalni vybojova komora

» Optickd sonda-cocka 0,6 cm, optické kabely 1x 600 ym a 3x100 pm, attenuator,
koaxidlni kabely, datové kabely, napdjeni ze sité (230 V)

o zkratovna VUT (velin, zkusebna, generator zkratovych proudu)

3.2 Zpracovani dat z méreni

Zpracovani dat probihalo nésledné. V jazyku Java (platforma NetBeans) byly ve spo-
lupraci s programatorem vytvoreny svazky algoritmt pro manipulaci s makrodaty,
hruby program [19]. Jeden ze svazku zprostiedkovava aproximaci linedrnim proloze-
nim potrebnou k ziskadni kalibrac¢nich dat, a to upravenim dat dodanych vyrobcem
Deuterium-Halogenové lampy (pouze celé vinové délky) na mérené vinové délky.

Pokud od namétené intenzity kalibra¢ni lampy odecteme temny proud (elektrony
generované na CCD ¢ipu vlivem teploty) a ziskanou hodnotou podélime z dat do-
dané vyrobcem (na jedné vlnové délce), ziskdme korekéni cinitel K (). Vysledkem
prolozeni vSech korekénich ¢initeld je korekéni kiivka, viz. obrazek 3.1 a 3.2. Povsim-
néme si, ze korekce je méné vyrazna smérem k vétsim vlnovym délkam u typu BU,
naopak typ BV jevi stejné poklesové tendence smérem ke kratsim vinovym délkam.
Tento jev je dan riznou citlivosti obou kamer, tu si muzete prohlédnout na obrazku
3.4.
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Obr. 3.1: f(K(N)), BV

Korekéni kfivka K(A), typ citlivosti BV
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Obr. 3.2: f(K()N)), BU

Korekéni kfivka K(A), typ citlivosti BU
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Obr. 3.3: Spektrum po korekci

Spektrum vyboje po korekci (BU), méreni 7, ¢as (T+6,52) ms
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Pristupme k druhému kroku. K zpracovani makrodat z méteni byl pouzit stejny
program [19] jako v kroku jedna. Nacetli jsme zdrojova data méfeni (soubory .asc),
z nich jsme odecetli prislusny temny proud a vynasobili korekéni k¥ivkou. Z téchto
dat program [19] vygeneroval sadu grafi vsech provedenych méfeni. Graf spektra
vyboje po korekci si lze prohlédnout na obrazku 3.3.

Déle doslo k urceni nulového ¢asu T pro vznik oblouku u jednotlivych méreni
a byla provedena c¢asova synchronizace vSech pouzitelnych méreni. Byly zvoleny vy-
hodnocovaci intervaly (Casové rozestupy) a z téchto intervali ulozena data do sou-
bort typu Excel (.xlsx) pro dalsi zpracovani.

Probéhla identifikace co mozna nejvétsiho poc¢tu prvki v celém rozsahu snima-
nych vlnovych délek a odhadnuti slozeni plazmatu. Vysledek byl graficky zpracovan.

V souborech .xlsx byla vytvorena zaznamova tabulka pro data potifebna k vypo-
¢tum a sada integracnich listl, kazdy k prislusnému casovému intervalu a méteni.
Déle byly vytvoreny pracovni grafy pro prislusné casové intervaly, vybran vhodny
prvek (neutralni méd Cu I) a doslo k ruéni identifikaci spektralnich ¢ar tohoto prvku
dle databaze NIST [15]. U identifikovanych spektralnich ¢ar doslo k integraci spekt-
ralni ¢ary a hodnoty, spolu s daty z databaze NIST [15], byly vlozeny do vypoctové
tabulky.

Pomoci programu Excel byly dopocteny jednotlivé body pyrometrické piimky
a celkova chyba vypoctu kazdého bodu. Z téchto bodi byla pomoci funkce LINRE-
GRESE (linearni prolozeni) vytvorena pyrometricka primka. Vystupem funkce LINRE-
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Obr. 3.4: Zavislost citlivosti CCD ¢ipu na vinové délce.

[14]

GRESE jsme ziskali graf pyrometrické primky, predpis pyrometrické primky, véetné
standartni chyby pro smérnici primky. Z dat byla dopoctena termodynamicka tep-
lota elektront plazmatu, véetné odchylky. Statisticky jsme vychéazeli z normalniho
rozdéleni, P=68% (koef.=1).

Dynamické charakteristiky vyvinu teploty elektront v plazmatu elektrického vy-
boje byly zpracovany samostatné pro kazdé pouzitelné méreni - graficky se znazor-
nénim chyby. Déle byly tyto charakteristiky slouceny v jednom porovnavacim grafu
(kvuli prehlednosti jiz bez zobrazeni odchylek).

Program [19] na zpracovani makrodat a veskeré pracovni soubory jsou k nahléd-

nuti na prilozeném CD.
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IDENTIFIKACE SPEKTRALNICH CAR, MERENI 5, CAS 1,18 ms
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Obr. 4.1: Zakladni identifikace, spektrograf BU

4 ANALYZA A VYPOCTY

4.1 Slozeni plazmatu méreného vyboje

Prvnim krokem analyzy je identifikace jednotlivych spektralnich car, ne vzdy je
situace jednoduchéd. K porovnani dat jsou vyuzivany databaze atomarnich spekt-
ralnich car, vhodnd je naptiklad databdze NIST [15], piipadné dostupné védecké
publikace. Na obrazku 4.1 a 4.2 jsou vyhodnocena spektra z méfeni 5, cas (T+1,18)
ms. Méreni 5 bylo vybrano kvili bohaté rozmanitosti zaznamenanych spektralnich
car, prvni cas kvili poklesu intenzity zareni z divodu pohybu oblouku smérem
od cocky. Identifikace byla provedena na rozsahu 380-870 nm, zamérené na zakladni
prvky s prihlédnutim na kontaktni materialy uvniti experimentalni komory. Jednalo
se o prvky Fe, Cu, H, N, O a Al Identifika¢ni data jednotlivych prvku naleznete
v tabulce 4.1 a 4.2.

V tabulce 4.3 jsme se pokusili statisticky zhodnotit vysledek identifikace z globa-
niho hlediska. Nesmime vsak opomenout fakt, ze mame k dispozici pouze pozorovana
data z ndmi méreného rozsahu. Komentarem tabulky 4.3 se dale budeme zabyvat

v zavéru prace.
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Obr. 4.2: Zakladni identifikace, spektrograf BV

Tab. 4.1: Prehled identifikovanych prvki, rozsah (380-870) nm, ¢ast 1/2

PRVEK A PRVEK A PRVEK A PRVEK A

(nm) (nm) (nm) (nm)

Cul 402,26 O1II 469,84 Cul 521,82 Cull 628,87
Fel 406,36 o1l 470,31 Fel 524,91 NI 632,15
O1II 412,14 Fel 472,10 Cul 529,25 Fe I 633,53
Fel 417,76 Fe I 476,68 NI 535,43 NII 634,68
NI 424,99 NII 479,36 o1l 539,17 Fe I 635,86
Fel 426,86 NII 481,03 NII 953,53 Cull 647,93
Cul 427,51 Fel 484,28 o1l 955,48 NII 650,46
Fe I 437,78 Fe 11 486,62 Cul 570,02 NII 656,02
Fel |44151| Fel |48915| Cul |57821 | Fell | 657,62
Cul 448,04 O1II 495,57 Fe I 585,22 NI 665,34
Cul 450,83 NII 501,64 Fe 11 601,79 O1II 666,67
Fel 453,11 Fe 11 503,39 Fe I 618,71 O III 673,61
Cul 458,69 Fe 11 507,57 Cull 619,80 Fe 11 675,71
Cul 465,11 Cul 510,55 Fe I 621,93 Cull 682,48
Cull 467,36 Cul 515,32 Fe I 628,06 O1II 688,48
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Tab. 4.2: Prehled identifikovanych prvki, rozsah (380-870) nm, ¢ast 2/2

PRVEK A PRVEK A PRVEK A PRVEK A
(nm) (nm) (nm) (nm)
NI 690,03 O1I 734,69 Fe 11 809,11 N III 849,53
Alll 704,20 Fe II 746,32 Fe II 817,97 HI 854,54
AT | 708,46 | Fell | 75647 | Fell | 821,72 - -
Fell | 73048 | Fell |76577| NI | 824,24 - -

Tab. 4.3: Vyjadieni tspésnosti identifikace (id.) spektralnich ¢ar

Rozsah Pocet id. Celkovy pocet pozorovanych | Usp&snost id.
id. spektranich car spektralnich c¢ar na rozsahu
(um) () () (%)

380-870 74 210 35,24

4.2 Ukazka vypoctu termodynamické teploty

Nyni provedeme ukazku vypoctu. Prvné pro jeden bod urcujici pyrometrickou piimku,

véetné vypoctu odchylek. Nasledné se budeme zabyvat funkci LINREGRESE a je-

jimy vystupy. Nakonec dopocteme termodynamickou teplotu, véetné odchylek se zhod-

nocenim pravdépodobnosti. Seznamime se s grafickymi a datovymi vystupy vsech

zhodnocenych méreni. Data potiebna k vypoctim jsou zobrazena v ukazce pracovni
tabulky 4.4 a 4.5.

Tab. 4.4: Tabulka s daty pro vypocet termodynamické teploty, ¢ast 1/2

¢islo prvku | PRVEK ‘ A (nm) ‘ O (nm) ‘ Api - g (108s71) ‘ AR - gk (%) |

1 Cul |521,8202 | 0,0009 4,5 0,18
2 Cul |5292517 | 0,0009 0,872 0,18
3 Cul | 570.024 | 0,0009 0,0096 0,18
4 Cul |578,2132 | 0,0009 0,033 0,18

Pro konstrukéni bod pyrometrické piimky B = [z, y] plati vztah 2.8:

B ln<)\ki : Iki)
vr Aki - gk
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Tab. 4.5: Tabulka s daty pro vypocet termodynamické teploty, ¢ast 2/2

&slo prvku | PRVEK I () £ (%) | Ep(eV) | f(E) = h(%)
1 Cul | 0,553987496 | 0,05 | 6,1920251 -34,98
2 Cul | 0,036100427 | 0,05 | 7,737027 -36,06
3 Cul |0,07924114 | 0,05 | 3,816692 -30,69
4 Cul | 0,164525979 | 0,05 | 3,7858976 -31,18
rp = Ek(J)

Vypocet:

<570, 024-1072-0,07924114
yp =In

0,0096 - 108 ) = —30,687

rp = 3,816692-1,602-107" =6,11-10""

Pro vypocet celkové relativni odchylky vztahu ’X;Ig’“k plati
2 A 2
§o =/ (€l)? + (E> + (§Akigr)?, (4.1)
dale plati obecny vztah
4]
d[inz] = % =¢x (4.2)

Ze vztahu 4.1 a 4.2 vyplyva skutecnost pro vypocet absolutni chyby pro yz. Vypocet

je nasledujici

0,0009 \ 2
Syp = \/0,052 + (m) 40,182 =0, 1868

Vysledek 1ze tedy zapsat ve tvaru
B =16,11-10"" 30,69 + 0.19

Vypoctené hodnoty bodu B lze nalézt v pracovni tabulce 4.3. Samotny bod, véetné
odchylek, lze spattit v ukézce pyrometrické primky na obrazku 2.5.

Po dopoc¢tu vsech konstrukénich bodt pyrometrické primky, lze v programu Excel
pouzit funkci LINREGRESE. Tato funkce ndm po dodefinovani nékterych parame-
tri body linedrné prolozi primkou. Mezi vystupy vyse zminéné funkce patii i funkéni
predpis primky s vypoctenou standardni chybou prolozeni.

Pti porovnani vlivu vysledné odchylky neurcitosti konstrukénich bodi s vlivem

standardni chyby linedrniho prolozeni zjistime, Ze vySe vypoctené odchylky urceni
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Tab. 4.6: Potrebna data z vystupu funkce LINREGRESE

Funkcni predpis pyrometrické primky tga Stredni chyba priuméru
y = (—8,54-10%®)x — 26,26 —8,54-10' 6,30 - 10'7

konstrukénich bodt jsou zanedbatelné. Nebudeme se jimi, ani jejich Sitenim v na-
sledujicich vypoctech tedy jiz dale zabyvat.

V tabulce 4.4 je prepis vystupu funkce LINREGRESE pro méreni 7, ¢as T+6,52 ms.
Hodnoty pouzijeme k dopoctu termodynamické teploty a jeji odchylky. Vypocet

se Tidi vztahem 2.9 a je nésledujici

-1
T =
1,38065 - 10-23 - (—8,5399) - 1018

— 8481,3K

Dopocet odchylky

~1
~1,38065 - 10-23 - (—8,54 + 0,63) - 1018

Ty = 9156,7 K

T —T5; =8481,3 — 9156.72 = —675,4 = 61T = £675,4K

Nyni jsme se dostali do faze, kdy je vhodné zhodnotit miru pravdépodobnosti, ze nas
vysledek lezi uvnitt zjisténého intervalu. Vychazime z normélniho rozdéleni pravdé-

podobnosti o P=68,27%, koeficient v¢=1 . Pro vyslednou chybu méfeni plati vztah
195 = Vg- 0T (43)

Konecny vysledek je tedy
T = (8481 £ 675) K

Ze vztahu 4.3 vidime, Ze mira pravdépodobnosti nam moduluje velikost finalni od-
chylky vypoctu. Pokud bychom chtéli pasmo hodnot, kde by se vysledné hodnoty
nachazely s P=95%, museli bychom pouzit koeficient odpovidajici tomuto rozlo-
zeni pravdépodobnosti. Pro P=95% je v¢=1,96. Vysledna pravdépodobna odchylka

by potom tedy nabyvala témér dvojnasobné hodnoty.

4.3 Vystup zpracovani dat méreni

Nasledujici obrazky grafii a tabulka 4.5 jsou koneénym vystupem z komplexniho
zpracovani vSech pouzitelnych dat z méreni. Jednotlivd méfeni jsou zde uvedena
samostatné, véetné vlastnich odchylek. Finalni graf, ktery do sebe vSechna méteni

slucuje, je z divodu prehlednosti od téchto odchylek odprostén.
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Tab. 4.7: Vyvin termodynamické teploty elektront v plazmatu

| Cas(ms) | 118 | 385 | 652 | 1008 | 12,75 | 1542 |
T 46T (K) || 14914 | 12554 | 11593 | 10516 | 11520 | 11497
méfeni 3 | +£1845 | £1500 | £1263 | £1274 | £1301 | +£584
T+6T (K) || 11101 | 11469 | 9509 | 8273 | -— —
méfeni 4 | +£1161 | £1354 | £1013 | +£571 | — -
T+6T (K) || 11242 | 8753 | 9485 | 8841 | 8680 | -—
méfenf 5 || £1085 | +805 | £926 | £746 | +705 | —
T+6T (K) || 12976 | 9716 | — | 8029 | 9069 | 8702
méfeni 6 | +£1972 | £1318 | — | £826 | £1073 | £1051
T+6T (K) || 8319 | 9126 | 8481 | 8250 | -— —
mefenf 7 || £588 | +749 | £675 | +£579 | — -
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5 ZAVER

Bakalarska préace se zabyvala vyvinem termodynamické teploty v elektrickém ob-
louku. Déli se na teoretickou a praktickou ¢ast. Cilem byla analyza emisnich spekter
plazmatu a jeji zhodnoceni ze dvou hledisek. Za prvé z pohledu moznosti a efektivity
urceni slozeni plazmatu a za druhé z pohledu vyslednych hodnot vyvinu termody-
namické teploty s ohledem na okamzity tvar elektrického oblouku.

Ve fazi priprav jsme vhodné upravili experimentalni vybojovou komoru, abychom
mohli vyboj pozorovat z jednoho pohledu po maximélni dobu jeho existence. Jedna
se o rovnobézny pohled s podélnou osou obou elektrod, s poc¢atkem na strané vzniku
vyboje. Pozorovany prostor jsme zvétsili pouzitim cocky o pruméru 0,6 cm. Pro
vhodné kryti cocky jsme vybrali kfemicité sklo, které ma vysokou propustnost zareni
i na nizsich vlnovych délkéch, coz ndm mélo rozsitit moznosti a kvalitu pozorovani.

Kazdy kdo se jiz nékdy urcovanim slozeni plazmatu elektrickych vyboju hlou-
bé&ji zabyval, musi potvrdit, Ze se jednd o samostatny pifbéh. Cim vice procent
identifikovanych pozorovanych spektralnich ¢ar chceme mit, tim vice potiebujeme
zkusenosti, vzdélani a casu. V nasem pripadé jsme vsadili spiSe na jistotu a zakladni
tvrzeni, nez se pokouset o vyvolavani védomosti, které zatim nejsou v nasem repo-
zitari. S jistotou lze tedy tvrdit nasledujici, vzhledem k testovani spektralnich car
pouze na zakladni prvky, Zze jsme snizili moznost Spatné identifikace na minimum.
Podafilo se nam identifikovat celkem 35,24 % vSech spektralnich ¢ar pozorovanych
na rozsahu (380-870) nm. Jelikoz méteni a vypocty vychézi z pozorovani pomérnych
veli¢in, nelze urcit procentni pomér objemu prvki v plazmatu a tudiz se musime
omezit na tvrzeni, zda se zjistény prvek ve slozeni plazmatu nachazi, ¢i nikoliv.
V tabulce 4.1 a 4.2 kapitoly 4.1 nalezneme kompletni seznam vsech identifikovanych
prvki. Pokud budeme vychazet z predpokladu krajni chyby normélniho rozlozeni,
lze Tici, Ze se ve sloZzeni ndmi méreného plazmatu nachézely s 99,73 % pravdépodob-
nosti prvky: Cu, Fe, N, O.

K vyhodnoceni vyvinu termodynamické teploty musime nejprve zminit nékolik
predpokladi. Prvnim je, Ze byla dodrzena lokalni termodynamicka rovnovaha. Dru-
hym je tvrzeni, ze v pripadé naseho méreni, nehral okamzity tvar oblouku zasadni
roli. Na zaznamu nelze rozlisit délku, ani komplexni tvar oblouku, predevsim kvtli
znecisténi prihledové ¢asti experimentalni komory v prabéhu horeni. Zmény tvaru
probihaly témér neustéle, coz se dalo pozorovat na zareni jadra oblouku, které bylo
dostatecné viditelné a pribéhu spontannich opalti plexiskla. Nicméné v koneéném
vysledku se nedalo jakymkoliv zplisobem uplatnit pti vyhodnoceni vykyvi teplot.
Veskeré vypocty a znazornéné prubehy termodynamickych teplot nélezi elektrontim
plazmatu.

K samotnym pribéhtim vyvinu termodynamickych teplot. Nejvyssi zjisténa tep-
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lota byla 14914 K a nejnizsi 8029 K. Pribéhy miizeme z globalniho hlediska hodnotit
jako linearni, bez agresivnich teplotnich vykyvi. Po nejdelsi dobu méreni se teploty
pohybovaly v pasmu od (8000-10000) K. Muzeme tvrdit, ze zjisténé hodnoty lezi
v nasich intervalech s 68,23 % pravdépodobnosti.

Cile bakalarské prace byly dosazeny. Déale jsme zjistili, Zze k podrobnéjsimu zkou-
mani zavislosti vyvinu teploty plazmatu s ohledem na okamzity tvar oblouku, potie-
bujeme pokrocilejsi metody zdznamu a vyhodnocovani (3D rekonstrukce) a moznost
provazat vice projektu zabyvajici se jednou tématikou. At se jiz jedné o tvorbu pro-
gramll pro analyzu a zpracovani makrodat, nebo k zpracovani neforemného signélu

(tvorba spektralnich ¢ar z videozdznamu).
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

Symbol

Ak

e

ywmwggqﬂw
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<

Néazev Jednotka

—
cIJI
[y

Einsteinova pravdépodobnost prechodu

absolutni chyba (A

absolutni chyba termodynamické teploty

=

)
rychlost svétla ve vakuu (ms™!)
energie (eV)
rozdil energii mezi energetickymi hladinami (eV)
stfedni kinetickd energie ¢astic (eV)
vaha pravdépodobnosti prechodu (-)
Planckova konstanta (Js)
intenzita zareni (Wm™2)
proud (A)
Boltzmannova konstanta (eVK™)
korekéni Cinitel (-)
hmotnost elektronu (kg)
hustota ionizovanych ¢éstic (m—3)
hustota neutrélnich ¢astic (m—3)
pocet ¢astic v prostoru Debyeovy délky (-)
pravdépodobnost (%)
termodynamicka teplota (K)
napéti (V)
ionizacni energie (kJ mol™)
zapalovaci napéti (V)
Wienova konstanta (2,898 mm K)
Stefanova konstanta (5,669 - 10 * Wm—2K™1)
stavova suma (-)
vinova délka (m)
Debyeova stinici délka (m)
frekvence (Hz)
Ludolfovo ¢islo (-)
stfedni doba mezi srazkami ¢astic (s71)
smeérnice primky (-)
uhlova frekvence zareni (s7h)
plazmova frekvence (Hz)
relativni chyba (%)
celkova relativni chyba (%)

)

)

=
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Vyznam

Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

opticka emisni spektroskopie

lokalni termodynamicka rovnovaha

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

sttidavy proud

naptikad

takzvany

libovolna jednotka

identifikace

a tak dale

49



SEZNAM PRILOH

A Obsah prilozeného CD

50

51



A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném médiu naleznete data surové pracovni soubory z méteni, véetné vi-
deozaznamu z kamery ISpeed 726 R a prikonovych dat generatoru. Dale soubor ge-
nerovanych grafii a dat pro vizualni synchronizaci referenéniho ¢asu vzniku vyboji
a dalsi apravy. Pracovni data po synchronizaci, ofezu a selekci. Pracovni soubory
z prostredi Excel. Program pro zpracovani makrodat spustitelny v prostiedi NetBe-

ans (pozadované parametry se nastavuji ruéné, primo ve zdrojovém kodu).

P korenovy adresar prilozeného CD
datamereni................ prubéhy U a I, videozdznamy a data ze spektrofrafti
datavystup .... kompletn{ vygenerovana data k rozhodnuti synchronizace a ofezu
dataselekce......... data po korekci, synchronizaci a vybéru ¢asovych intervali
BXCEL 1ttt e e e e e pracovni soubory pro vypocty
PLOGTAM. « ettt et ttee et eneeeetenaneenenanenn program pro praci s makrodaty
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