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Serial: Elektricky prid

V predposlednom dieli seridlu sa budeme venovat poslednej velkej oblasti merania, s ktorou
sa bezny smrtelnik stretne — meraniu elektromagnetickych veli¢in. Tato oblast ma bohati a po-
merne modernu histériu, ¢o mé za nésledok viac ako jeden zndmy systém jednotiek a taktiez
mnozstvo veli¢in s jednotkami pomenovanymi po sldvnych fyzikoch, ktori sa o rozvoj elektriny
a magnetizmu pricinili.

Ampér
Historicky vyvoj elektromagnetizmu

Elektrina a magnetizmus boli ludmi pozorované uz v antike. V 6. storoc¢i pred nasim letopoc¢tom
Tales z Milétu popisal elektrostatické posobenie spésobené trenim nabitého jantaru a peria,
ako aj magnetické pbésobenie medzi kamenmi obsahujicimi magnetit a Zelezo. Az do zadiat-
ku druhého tisicrocia vsak boli tieto javy bez praktického vyuzitia. To sa zmenilo vynalezom
kompasu v 11. storo¢i ¢inskymi ndmornikmi. O storocie neskor sa prostrednictvom arabskych
moreplavcov dostal kompas do rik eurépskych ucencov. Nasledovalo pol storocia dlhé obdobie
kvalitativnych zlepseni a pozorovani vedtcich k popisu magnetickych pdélov, magnetického pola
Zeme a rozliSenia magnetizmu a statickej elektriny ako dvoch rozdielnych javov v praci Willi-
ama Gilberta. Zaciatkom 18. storocia Charles Francois du Fay postuloval dva druhy statickej
elektriny vznikajice nerovnovdhou dvoch druhov ,tekutin®

Pokroky v tomto obdobi st tizko spojené aj s vynalezom elektrostatického generatora se-
parujiceho kladny a zéporny néboj a Leidenskych flia§ umoznujici tento nédboj zhromazdit,
preniest a uschovat — cCasto za ucelom pobavenia publika pocas verejnych elektrickych Sou,
Casto ich vybijanim cez radu za ruky sa drziacich ludi. Prvymi meracimi ,,pristrojmi“ tak boli
samotni experimentatori, ktori napriklad triedili latky na vodi¢e a nevodice podla pocitenej
sily elektrického vyboja. Prvym seriéznym experimentom bol v roku 1748 pokus W. Watsona
a W. Cavendisha urcenia rychlosti sirenia elektriny — ich zaverom vzhladom na meracie metody
bolo, Ze niekolko kilometrov dlhy obvod elektrina prekonala okamzite. Prvym skuto¢nym me-
racim pristrojom bol elektroskop zostrojeny v roku 1748 franctizom Jean-Antoine Nolletom. Aj
s pomocou jeho experimentov v roku 1767 J. Priestley navrhuje, Ze sila medzi nabitymi telesami
je nepriamo tmernd Stvorcu ich vzdialenosti. Tato zavislost pozndme pod menom Charlesa-Au-
gustina Coulomba, ktory ju v roku 1785 experimentélne dokédzal vyuzitim torznych vah. V na-
sledujicom obdobi Siméon-Denis Poisson a Pierre-Simon LaPlace vyvinuli rovnice popisujice
elektricky potencial pre zndme rozlozenie naboja. Dnes elektromer — nasledovnik elektroskopu —
pozname ako pristroj na urcenie velkosti naboja vzadjomnym odpudzovanim dvoch kovovych ru-
Ciciek uzatvorenych vo vakuu.

Vyrazny prinos do vyskumu dynamickych javov mal taliansky fyzik Alessandro Volta.
Nadvézujic na experimenty J. Sulzera a L. Galvaniho, ktori pozorovali reakciu tkaniv na dotyk
dvoma réznymi kovmi. Vymenou zivoé¢isnej hmoty za papier namoceny v slanej vode medzi strie-
bornou a zinkovou dostickou a naslednym ulozenim vela takychto jednotiek na seba v roku 1800
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Obrézek 1: Kolbeho elektrometer — rucicka pristroja je vychylovand elektrostatickym
pdsobenim!

demonstruje Voltaicky stip — predchodcu dnesnych bateriek. Kratko po tomto objave zdroja
stéleho elektrického napéatia W. Nicholson a A. Carlisle demonstruji rozklad vody na kyslik
a vodik pésobenim elektriny. Ziak Voltu L. Valentino ako prvy vyuziva elektrinu na galvanické
pokovovanie. Britsky chemik Humphry Davy elektrinu vyuziva na izoldciu novych chemickych
prvkov — sodiku a drasliku v roku 1807 a dalsich piatich prvkov v nasledujicom roku, dajic
tak zaklady metdde elektrolyzy. Tento nadzov pre chemické procesy budené elektrinou zaviedol
jeho ziak Micheal Faraday, ktory navyse v roku 1833 sformuloval zédkon elektrolyzy

QMm
- Fv
kde M je hmotnost latky o molarnej hmotnosti My, vytvorenej na elektréde po preteceni
naboja @ elektrolytom, pricom doslo k predaniu v molov elektrénov na jeden mol latky*

Obrézek 2: Voltov stip — zdroj stileho jednosmerného napéu‘ciaE

20bvykle ide 0 zmenu oxidaéného &isla atému o v.
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Obrovsku zmenu (aj v kontexte merania) priniesol objav Hansa Oersteda v roku 1820. Pocas
svojej prednésky si v§imol, ako sa strelka kompasu vychylila v pritomnosti vodica s pridom do
kolmého smeru spéjajuc tak elektrinu a magnetizmus. Publikdcia tohto pozorovania spustila
horlivy zdujem fyzikov, uz po tyzdni André-Marie Ampeére pozoruje vzajomné silové posobenie
dvoch rovnobeznych vodicov s pridom. Kratko na to pozoruje Arago, ako sa zZelezné piliny
rozostavia okolo vodica do sustrednych kruznic. Este v ten isty rok Jean-Baptiste Biot a Félix
Savart formuluja vzfah pre urcenie magnetického pola budeného sistavov vodicov. O dva roky
neskor Ampér publikuje vSeobecnejSiu a rigoréznejsiu variantu — dnes zndmy Ampérov zakon.
Toto vedie Poissona a Greena k zavedeniu magnetického vektorového potencidlu. Objav vzniku
magnetického pola v okoli vodi¢ov pomocou elektrického pridu vedie v kratkom slede k vyna-
lezom ako elektromagnety, telegraf, ¢i elektricky motor. Pre néas je vSak podstatné, ze vplyvom
pbsobenia generovaného magnetického pola sme schopni kvantitativne merat elektricky prad.

Dalsf zlom nastal uz v roku 1831, ked Micheal Faraday pozoroval, ako premenlivy prid
v jednom obvode vybudil prid v obvode od neho izolovanom. Po dékladnom preskiimani tohto
fenoménu prichddza na to, Ze premenlivé magnetické pole indukuje v uzatvorenom obvode
elektrické napétie a v roku 1834 publikuje dnes znamy Faradayov zakon elektromagnetickej
indukcie. Vytvorit jednotnd tedriu elektromagnetizmu sa pokusa uz W. Weber v roku 1846,
uspieva vsak az James Clark Maxwell v roku 1864 po dekade teoretickej prace zostavenim
dnes zndmych Maxwellowych rovnic (aj ked v dnes takmer nerozpoznatelnej matematickej
podobe). Podas jeho prace Weber, Kohlrausch a Kirchhoff prichddzaji z hypotézou, ze elektrina
sa siri rychlostou svetla. Neskér Lorentz v roku 1867 prichddza z tedriou, Ze svetlo samotné je
elektromagnetickej povahy. To v roku 1887 experimentalne dokazuje Henri Hertz vytvorenim
radiovych vin a dokdzanim, %e majti rovnaké vlastnosti ako svetlo.

Tymto objavom v oblasti zdkladnej fyziky prirodzene nasledovali aj praktické vynalezy
ako G. Marconiho radio z roku 1894, ¢i prvého dynama franctizom Hippolytom Pixiim z roku 1832.

Prvé dynamo prakticky vyuzitelné na generovanie elektrickej energie pre priemysel bolo
zostavené v roku 1867 nezavisle Ch. Wheatstoneom, W. von Siemensom a S. A. Varleym®

Na zéver dodajme definiciu jednotiek elektrického pridu. Ako popiSeme v kapitole na zéver
tohto dielu, situécia je pomerne komplikovana réznymi pristupmi k volbe systému samotného.
Povodnou definiciou jednotky elektrického priudu v tzv. elektromagnetickom systéme v cgs
jednotkéch bol biot, alebo tiez abampér

Jeden biot je elektricky prad, ktory sposobi vzajomné silové pésobenie dvoch rov-
nobeznych vodicov vo vzajomnej vzdialenosti 1cm silu 2dyn® na centimeter dlzky
vodicov.

Merat takto malé sily bolo vsak koncom 19. storoc¢ia nepraktické, zaviedol sa preto tzv. med-
zindrodny ampér definovany nésledovne

Jeden ampér je elektricky prad, ktory pri konstantnej velkosti pri priideni vodnym

roztokom dusi¢nanu strieborného deponuje striebo rychlostou 1,118 mg-s™*.

Okrem toho bola zavedend aj praktickd realizacia elektrického odporu pomocou rezistivity
stlpca ortute a elektrického napétia fixovanim napétia Clarkovej a neskor Westonovej batérie.
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Obrazek 4: Jedlikov elektromotord

Obrézek 3: Dynamo Hippolyta
Pixxiho — magnet tvaru U otacame
klukou pod dvojicou cievok®

Zvysovanim presnosti merania sil medzi cievkami pomocou Ampérovych vah bolo mozné prejst
v roku 1946 k takmer pévodnej definicii

Ampér, jednotka elektrického pridu, je konstantny prid, ktory je udrzovany v dvoch
nekonecnych rovnobeznych vodicoch o zanedbatelnom kruhovom priereze vo vza-
jomnej vzdielnosti 1 m a vo vikuu vytvori medzi nimi silu 2- 1077 N na meter dizky
vodicov.

Analégové meracie pristroje

Zakladom merania elektromagnetickych veli¢in bol prave Oerstedov objav vychylenia magnetu
v blizkosti vodica s pridom. Najjednoduchsim meracim pristrojom sa tak stal tangentny galva-
nometer. Elektricky prid sa necha prechadzat niekolkymi sluckami medeného drétu navinutom
na okruhly nemagneticky a nevodivy ram orientovany zvislo. Uprostred tejto cievky sa vo vo-
dorovnej polohe nachadza strelka kompasu. Pred meranim sa aparatira natoci tak, aby strelka
kompasu lezala v rovine cievky. Nasledne sa do cievky privedie merany prid a zmeria sa jej
vychylka. Tento pristroj teda porovniva magnetické pole na ose cievky s magnetickym polom
Zeme.

Sofistikovanejsie pristroje miesto zemského magnetického pola spoliehaji na pole perma-
nentného magnetu. Galvanometer D’Arsonvalovej konstrukcie obsahuje dva permanentné mag-
nety, medzi ktorymi je na osi uchytena stvorcova cievka. Do tejto cievky je elektricky prad
privaddzany torznymi pruzinami, ktoré taktiez pésobia proti vychylke cievky sposobenej precha-
dzajicim pridom. K ramu cievky je pripojeny ukazovatel, ktory ndm oproti stupnici umoznu-
je odcitat hodnotu pretekajiceho prudu. Pre zvysenie citlivosti pristroja sa do stredu cievky
umiestnuje zelezny valec, ktory magnetické pole cievky zosiluje aj o tri rady.
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Samozrejme je mozné vytvorit aj opa¢ni konstrukciu s pohybujicim sa magnetom upro-
stred statickej cievky. Ako vyrovnavacia sila sa pouziva pole dalsicho permanentného magnetu.
V principe sa tak jednd o pristroj podobny tangentnému galvanometru. Oproti D’ Arsonvalovej
konstrukcii dokaze merat velké pridy, kedze cievka moéze byt navinuta z hrubsieho dratu a ne-
vystavujeme sa tak riziku jej roztavenia.

VSeobecne pristrojom na meranie elektrického pridu hovorime ampérmetre. Tie maji maly
vnitorny odpor (odpor cievky samotnej) a zaraduji sa do obvodu do série tak, aby nimi cely
merany prud pretekal. Keby sme do obvodu paralelne zapojili rezistor s velkym odporom R
a merali na nom prud, dostali by sme voltmeter, na ktorom by sme napétie nasli podla Ohmovho
zakona ako U = RI. Trochu komplikovanej$im zapojenim je mozné z galvanometru spravit
aj ohmmeter. Doposial spomenuté pristroje st vSak schopné merat len jednosmerné veliciny.
Obvykly striedavy prud by pdsobil zmeny rychlejsie, ako na ktoré su tieto pristroje schopné
mechanicky reagovat a ukazovali by tak len jeho priemernd hodnotu.

K meraniu striedavych veli¢in slizia ampérmetre obsahujice dve samostatné zelezné casti.
Pevna cievka indukuje magnetické pole vo svojom zZeleznom jadre a druhy kus zeleza zaveseny
nad jadrom na pruzine je k nemu pritahovany, ¢im vychyluje ukazovatel. Sila medzi zelezami je
tmernda druhej mocnine pridu v cievke, ak ma pruzina vlastni periédu kmitov vyrazne vyssiu
ako periédu privedeného striedavého pridu, ukazuje tak ampérmeter priemernd hodnotu I2,
teda na stupnici je vynesena stredna kvadratickd hodnota pridu v nelinedrnych intervaloch.

S dlhou odozvou je spojeny aj balisticky galvanometer. Jeho pomald odozva sposobena
velkym momentom zotrvac¢nosti mechanickych ¢asti sa vyuziva k meraniu integralnych veli¢in,
ako napriklad preteCenému nédboju pri vybijani kondenzatora.

Obrézek 5: Tangentny galvanometer® g
Obrézek 6: D’Arsonvalov galvanometer

Na zéver spomenme este jednu vyznamni metdédu pri merani najmé parametrov roéznych
suciastok — mostiky. Tieto umoznuji urcit parametre neznamej suciastky z hodnot inych suci-
astok, z ktorych spravidla aspon jeden musi mat nastavitelnii hodnotu. NajzédkladnejSim je
Wheatstonov mostik zlozeny z troch znamych rezistorov a jedného nezndmeho uréenému na
meranie jeho elektrického odporu.
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Obrazek 7: Schéma Wheatstonovho mostikaE

Galvanometer uprostred mostika bude ukazovat nulovy prechddzajici prud, ak buda odpory
vyvazené a bude platit
R, — R3Ro 7

Ry

pricom pre dosiahnutie tejto podmienky meriame odpor rezistoru Rs.

Pre urcenie indukcnosti L sa d& pouzif tzv. Maxwellov mostik a na meranie elektrickej
kapacity C' je mozné pouzit Wienov mostik. Oba pri merani pouzivaju striedavy zdroj napéatia
a st schopné urcit okrem L, C' aj vnitorny odpor redlnych suciastok.

Digitalne meranie

Digitalne meracie pristroje st zalozené na prevode anal6govych hodnoét napétia na digitalne
hodnoty vzorkované v case. Takyto AD prevodnik mé preto dva dolezité parametre — pocet
bitov n a vzorkovaciu frekvenciu f. Pristroj je schopny rozlisit 2" hodno6t napétia medzi hod-

notami Upin & Upax., pricom casto sa voli Upin = 0 alebo Upin = —Umax. Prevodom tak vznika
zaokrihlovacia chyba na trovni polovice rozliSenia pristroja
Umax - Umin
AU = 72’” .

Délezitou konstrukénou poziadavkou je linearita pristroja — aby kazdy bit odpovedal rovnaké-
mu narastu napatia. Tato skutoc¢nost sa dé overit a popripade kalibrovat presnejsim pristrojom.
Ak meriame ¢asovu zdvislost napétia, iste nds bude zaujimat hodnota vzorkovacej frekvencie.
Pre dobry popis skuto¢ného priebehu vyzadujeme, aby vzorkovacia frekvencia bola aspon dva-
krét vyssia ako najvyssia frekvencia meraného signilu (teda ¢as medzi meraniami najviac po-
loviény charakteristického ¢asu zmien hodnoty signdlu) — tato skutoc¢nost sa nazyva Nyquistov
teorém. Inak sa méze stat, ze skutocné frekvencie interpretujeme nespravne — ak sinusoidalny
signél s frekvenciou fo vzorkujeme s frekvenciou f < fo bude vysledok merania vyzerat ako si-
nusovka s frekvenciou f1 = fo — f — takzvany aliasing. Pomocou AD prevodnika méZeme merat
ako jednosmerné veliciny, tak aj veliciny striedavé. V druhom pripade vsak budeme dostévat
zévislost napitia na ase, nie priamo amplitidu striedavého napétia. Casto sa preto v pristroji
striedavé napétie najprv usmerni a zhladi na napétie jednosmerné, ktoré sa meria.

Na vysvetlenie je najjednoduchsi flash AD prevodnik, ktory pozostdva zo série rovnakych
rezistorov deliacich referencné napétie ako na obrazku B. Tieto zlomky

k+ 3
2n
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Uk = Uet
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Vger V_L‘ 2-Bit Flash
Analog to Digital
Converter

R/2 Input Bubble Error  Digital
o put e 2

(Comparison)

Obrézek 8: Schéma flash ADC plrevodnikaE

sa nasledne porovndvaji s meranym napatim U;, pomocou tranzistorov po pripadnom zosilneni
rozdielu tychto napéti predzosilovacom. Séria zopnutych tranzistorov tak vyjadruje merané
napitie v undrnom (jednotkovom) zépise, ktory sa pomocou logickych hradiel prevedie do
dvojkovej stustavy. Tato konfigurdcia je schopnd merat s velkou frekvenciou, avsak na ziskanie
vyssieho rozlisenia meranych hodnét je potrebné velké mnozstvo rezistorov a tranzistorov —
n-bitovy prevodik ich obsahuje 2. Ako referen¢ny zdroj napétia sa obvykle pouziva Zenerova
didda zapojend v zdvernom smere — po prekroceni kritického zadverného napétia je totiz jej volt-
-ampérova charakteristika extrémne strmd, ¢o umoznuje vytvorit obvod stabilizovany prave na
tito hodnotu so stabilitou az ku 1 : 10°. Druhou ¢astou moznostou je vyuzitie priamo tbytku
napétia na polovodi¢ovom prechode.

Konstrukéne odliSny je porovnavaci/aproximacény AD prevodnik. Tento na digitalizaciu vy-
uziva digitdlno-analégovy prevodnik, ktorym vytvori isti hodnotu napétia a ti nasledne po-
rovnava s meranou hodnotou. Vyhodou je nizsi pocet stuciastok — pre n-bitovy prevodnik je
postadujici sibor n zdorojov o napitiach Uy - 28 pre k od 1 do n, prislusnych n spinacich
tranzistorov a jeden porovnévaci tranzistor, ¢o mdze byt v pripade vyssSieho rozlienia rozho-
dujtice — pre 12-bitovy prevodnik by flash zapojenie vyzadovalo 2'? = 4 000 tranzistorov, 16-bi-
tovy az 216 = 66 000. Pri merani porovnavaci prevodnik pomocou tzv. sample and hold obvodu
najprv ,nakopiruje“ hodnotu napétia v danom okamihu a nésledne ju porovnéava s hodnotami
s DA prevodnika bindrnym prehladdvanim. Samotné meranie je preto oproti flash prevodniku
vyrazne pomalsie.

Dalsfmi moZnostami st integrujtce prevodniky, ktoré vyuzivaji na meranie napétia obvo-
du meranie ¢asu nabijania/vybijania kondenzatoru a hodnotu napéatia uréia vypocétom. Tieto
pristroje maji najhorsie ¢asové rozliSenie, ale vysoké rozlisenie a presnost. Nie st preto vhodné
napr. pri zdzname zvuku, ale st idedlne pre pouzitie v klasickych multimetroch.

Okrem merania samotného napétia dnes v principe digitdlnymi voltmetrami meriame aj
mnoho inych veli¢in, ktoré sa najprv na napétie nejak prevedd. Najjednoduchsim je meranie pr-
tdu — meriame napétie na zndmom rezistore. Podobne elektricky odpor, kapacitu a induk¢nost
je mozné merat pomocou mostikov podobne, ako v pripade analégovych pristrojov. S vysokou
presnostou je mozné merat zmeny parametrov urcenim zmeny napétia na mostiku. Toto nam
umoznuje merat aj iné veli¢iny — teplotu, kde sa vyuziva Seebeckov jav na termistore, tlak vy-
uzitim piezoelektrického javu, ¢i magnetické pole vyuzitim Hallovho javu. S AD prevodnikmi
sa stretneme aj mimo obvyklé meracie pristroje, slizia napriklad aj na prevod excitovaného
néboja fotoelektrickym javom na ¢ipe kamery na hodnoty pixelov na fotografii.
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Presnost prichadza s kvantovkou

Velky pokrok v merani a jeho standardizacii prisiel v druhej polovici 20. storocia vyvojom
fyziky nizkych teplot a stidiom supravodivosti a s nou spojenych kvantovych javov. Jednym
z pre metrolégiu vyznamnych javov je kvantovy Hallov jav.

Vysvetlime si najprv normalny Hallov jav, ktory objavil E. Hall uz v roku 1879. Majme
kvader polovodivého materidlu ako na obrazku g o sirke W, dizke L a hriibke ¢. Ak ho vlozime
do vonkajsieho magnetického pola o indukcii B, orientovanom kolmo na dosticku a na jeho
hrany pripojime elektrody, ktorymi nechame pradit prid I, ma toto pole tendenciu vychylovat
nosice ndboja v smere osi y. V kvadri preto vznikne rozlozenie naboja medzi lavou a pravou
stenou, ktorého elektrické pole E v smere osi y toto vychylovanie kompenzuje. Zo vztahu pre
silu pésobiacu na nabiti ¢asticu mame

0=F=¢g(E+vxB) = FE,=vB;,

kde v = (v,0,0) je rychlost pohybu ¢astic. T4 je spojend s prudom prostrednictvom casticovej
hustoty nosicov ndboja n, ich ndboja obvykle o velkosti elementarneho niaboja e a prierezu
vodica S = tW vztahom

I, = nevS = nevtW .
Dosadenim dostaneme vztah
netdE,  net U, B

B, :BZUy = RH:ITL'inet

r =

H,

kde sme dosadili navyse vztah medzi napédtim a intenzitou homogénneho elektrického pola U =
= Fd a Ry je tzv. Hallov odpor. Bezrozmern4 veli¢ina Ay, ktord sa do vztahu priddva, sa nazyva
rozptylovy faktor a nadobiida hodnotu medzi 1 a 2 dant pouzitym materidlom. Meranim pridu
a napétia v kolmom smere tak vieme urcit velkost magnetického pola.

V roku 1980 skiimanim Hallovho odporu v tenkych vrstvach, teda 2D konfiguraciach, K. von
Klitzing meranim na MOSFET tranzistoroch zistil, Zze v ¢istom kremikovom polovodici za niz-
kych teplét a pri silnych magnetickych poliach Hallov odpor nezodpovedd klasickej spojitej
zavislosti, ale nadobida len niektoré zo sady hodnot

1h
Ry =-——=
H= e
hodnotou blizku klasickému rieseniu, kde h je Planckova konstanta a v je celé ¢islo. Tento vztah
dosadenim odpovedd zavislosti ¢asticovej hustoty naboja — elektrénov

nt = nap = 1/@
=N =vVos.

Preco by vsak mala byt tdto hodnota diskrétna? Na ploche S nasej vrstvy sa nachddza N =
= Snop elektrénov a pretekd nou magneticky indukény tok ® = BS. Z kvantovej tedrie mag-
netického pola navyse vyplyva, ze 2®g = h/e je kvantum magnetického indukéného toku. Po
dosadeni tak dostavame vztah

> >
N=poo o — 2
Yod, PO TVan>

jedno kvantum magnetického toku sa teda rovné toku prislichajicemu celoc¢iselnému nasobku
elektronov. Dvojka v rovnici stvisi s dvomi réznymi spinovymi stavmi, ktoré moze elektrén
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v magnetickom poli zaujat. Zaujimavy je aj energeticky pristup — elektréon méze v pritomnosti
magnetického pola okupovat len diskrétne energetické hladiny

. 1 _ gB
En =hfL <n—|—2> o= 2nm

kde f1, je Larmorova frekvencia — frekvencia krizivého pohybu, ktory nabita castica v magne-
tickom poli vykonédva. Elektréony vsak mozu v latke nadobtidat najviac Fermiho energiu Er,
obsadené budu len niektoré zo stavov, pre ktoré E, < Er. Jednotlivé hladiny nie st v pra-
xi tplne ostré rozptylom elektrénov z ich orbit pésobenim tepelného pohybu atémov mriezky
a necistot. Ked je hodnota magnetickej indukcie B taka, ze tato rozsirend hladina mé prekryv
s Fermiho energiou, elektrony tejto hladiny st schopné pohybu a material sa stava vodivym
s nenulovym odporom. Inak je materidl supravodivy s nulovym odporom. Toto st prave hod-
noty B, pre ktoré sa v vo vztahu pre Hallov odpor meni z jednej hodnoty na druhd® Za jeho
experimentalnu pracu a overenie nezavislosti kvantového Hallovho javu na vela premennych
bol von Klitzing oceneny uz v roku 1985 Nobelovou cenou a hodnota

h
RK == ?
sa nazyva von Klitzingova konstanta. Priebeh zavislosti pozdineho /obyc¢ajného a prie¢neho/Hallo-
vho odporu v redlnom materiali mézeme vidiet na obrazku [L(. V slabych poliach vidime priamo-
tmernu zavislost Hallovho odporu na magnetickej indukcii a konstantni hodnotu pozdlzneho
odporu, ktoré ocakdvame z nekvantového popisu.

., (h/e*)

]
p,. (arb units) \‘
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Obrézek 9: Geometria Hallovho javu'®
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0'00 2 4 6 8 10 12

Magnetic Field (T)

Obréazek 10: Zavislost odporu od magnetickej
indukcie

12pekné ilustracné video je na anglickej wikipédii https://en.wikipedia.org/wiki/File:
QuantumHallEffectExplanationWithLandaulLevels.ogv

13 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Hall_Effect_Measurement_Setup_for_Electrons.png

4 attps://en.wikipedia.org/wiki/Quantum_Hall_effect
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Druhym v standardizacii vyznamnym javom je Josephsonov jav. V supravodi¢och sa elek-
trény siria vo dvojiciach nazyvanych Cooperove pary. Josephsonov prechod je tvoreny dvomi
supravodi¢mi, medzi ktorymi je umiestnend tenké vrstva izolantu alebo normaélneho vodica.
Josephsonov jav popisuje kvantové tunelovanie Cooperovho paru elektrénov cez tiuto bariéru
a bol teoreticky popisany v roku 1962 a experimentélne overeny v roku 1963. V roku 1973 bol
B. Josephson oceneny Nobelovou cenou. Ak rozdiel fazy vinovej funkcie Cooperovho paru pri
prekazke medzi jednotlivymi supravodi¢mi oznac¢ime § a na supravodi¢och udrzujeme vzajomné
napétie U, prud tecici prechodom je potom dany ako

I=1I.sin(4(t)),
kde I. je kriticky prud prechodu. A pre fizovi zmenu medzi prostrediami plati

a4 2eU
— =2n——.
ot h
zlomok 2e/h = K sa oznacuje Josephsonova konStanta a je taktiez prevratenou hodnotou
kvanta magnetického indukéného toku. V pripade, ak na prechode nie je napétie, nadobtida
prad konstantnd hodnotu medzi —I. a I.. Ak na prechod privedieme konstantné napétie Uy,
bude sa fazovy skok menit linedrne v case, co mé za nasledok sinusovy priebeh pridu s ampli-
tidou I. a frekvenciou K;jUy. Josephsonov prechod teda previddza napétie na frekvenciu, ktori
vieme merat presne pomocou atémovych hodin. Prechod méze fungovat aj opacne, privedenim
monochromatického mikrovinného signalu déjde ku kvantovaniu napétia na prechode
f
U= nfj
a prislusnych skokov faz. Tento princip operécie stoji za najpresnej$imi standardami napéatia
a nahradil Westonov elektrolyticky clanok ako standard napatia a v priebehu dekady zvysil
presnost napétovych Standardov z 1 : 10° na 1 : 10°. Dnes méa programovatelny 0V — 10V
standard NIST 300000 supravodivych Josephsonovych prechodov chladenych tekutym héliom
presnost 1 : 10'°.

Tieto javy umoznili zaviest Konvenéné elektrické jednotky v roku 1990 fixovanim hodnot
frekvencie hyperjemného prechodu cézia po zhode so systémom SI a hodnét Josephsonovej
a von Klitzingovej konstanty na hodnotdch K$° = 4835979 GHz- V™! a RY = 25812,807 Q.
Presné meranie tak prebiehalo porovanim s Josephsonovym standardom napétia a Standardom
elektrického odporu realizovaného pomocou kvantového Hallovho javu a pouzitim atémovych
hodin. Tento postup sa formalne preniesol do SI v roku 2019 ako praktickd realizacia novej
definicie ampéru

Ampér, symbol A, je SI jednotka elektrického pridu. Je definovand fixovanim nume-
rickej hodnoty elementarneho néboja e na hodnote 1.602176 634 - 1072 vyjadrene;
v jednotkach As, kde sekunda je definovand pomocou Avcs.

Hodnota Planckovej konstanty a naboja elektrénu pouzita v SI definicidch dédva mierne odlisné
¢iselné hodnoty ako K3° a RY. Samozrejme, v istych pripadoch je mozné merat elektricky prid
priamo urcenim poctu jednotlivych elektrénov tectcich plochou za merany cas.

10
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Odvodené veli¢iny

Okrem ampéra sa v elektrine a magnetizme stretneme aj s mnozstvom inych jednotiek. Takmer
kazd4d veli¢ina mé svoju vlastni jednotku pomenovani po niektorom z fyzikov, ktory sa za-
slazili o rozvoj oboru. V elektrostatike sa stretneme z jednotkou elektrického naboja cou-
lomb 1C = 1A-s. Ako sme spomenuli uz v historickom tvode, jednou z metéd merania na-
boja je elektromer, inou je balisticky galvanometer integrujici prad nim tectci. Obvykle sa pri
elektrickych suciastkach stretdvame s nabojmi velmi malymi na tdrovni mC a mensimi. V&c-
gie ndboje mévaju batérie, tu sa vSak Casto pouzivaji zlozené jednotky mA-h. Bezné alkalické
batérie tak nest 1200mAh = 4,32kC. Rozdiel elektrostatickych potencidlov, teda elektrické
napitie mé jednotku volt 1V = 1J.C™! = 1kg-m?s™3-A~!. Popis jeho merania je zahrnu-
ty v predchadzajucich kapitoldch. Poslednou z elektrostatickych veli¢in s vlastnou jednotkou
je elektricka kapacita popisujica timeru medzi napatim a nabojom na doskach kondenzato-
ralF =1CV~!'=1kg ' m~2s* A% Jej meranie obvykle prebicha meranim napétia a pridu
pri nabijani/vybijani kondenzatora alebo vyuzitim kapacitancie pri pouziti striedavého prudu
a obyvkle dosahuje hodnoty pF az pF. V kontexte jednoduchych obvodov sa stretneme aj
s jednotkou elektrického odporu ohm 1Q =1V-A™! = 1kg-m?s73.A72 a elektrickej vodivosti
siemens 1S = 1Q7" = 1kg™'m™2.s% A%, ktoré st tizko spojené s materidlovymi vlastnostami
a geometrickym tvarom telesa. Ich velkost sa v principe urcuje z definicie sicasnym urcéenim
napétia a pridu tecicim suciastkou.

S dalsou sadou jednotiek sa stretneme pri stidium magnetickych poli. Magneticka induk-
cia ma jednotku 1T. Zo vzfahu pre Lorentzovu silu posobiacu na nabitd c¢asticu pohybujicu
sa v magnetickom poli mame vztah 1T = 1N-s-C™'m™! = 1kg-A~'.s72. Magneticky indukény
tok mé jednotku weber 1 Wb = 1 T-m? = 1kg-m?-A~1.s~2. Poslednou z pomenovanjch jedno-
tiek je henry 1H = 1V-s:A™! = 1kg-m?-s™2-A~? popisujiici indukénost konfiguracie vodicov,
teda konstantu timernosti medzi indukovanym napétim a zmenou elektrického pridu. Jednd
sa o hlavnua vlastnost elektrickej stuciastky cievky. Jednou z moznosti, ako tieto veliciny urcit,
je vypocet zo znamej geometrie vodi¢ov a hodnoty pridov nimi tectcich. Zmerat hodnotu in-
tenzity magnetického pola je mozné pomocou magnetometra. Prvé magnetometre boli podobné
kompasom — meranim orienticie a periédy kmitov malého dip6lového magnetu na torznom
zévese. Vo vonkajSom magnetickom poli sa magnet snazi orientovat v smere siloc¢iar — malé
vychylka z rovnovaznej polohy

_PH

=5
kde p je magneticky dipélovy moment magnetu, H je zlozka intenzity magnetického pola v sme-
re magnetu a D je direkény moment vlikna, ktory uréime meranim periédy torznych kmitov.
Uhol samotny je mozné merat presne vyuzitim vychylky odrazeného lica laseru od zrkadielka
umiestneného na magnete. Pre urcenie p je vSak pristroj nutné najprv kalibrovat, obvykle po-
mocou kruhovej cievky so zndmou hodnotou pretekajiceho pridu. Inou moznostou bolo merat
indukované napétie na znamej cievke pri priblizeni sa k zdroju magnetického pola .,z nekonec-
na“. Uz sme sa stretli s dalSou metédou pomocou Hallovho javu meranim napétia na Hallovej
sonde.

15 attps://commons.wikimedia.org/wiki/File:Coast_and_Geodetic_Survey_Magnetometer_Plate_XV_Fig_1_
WBClark_1897. jpg
6https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pioneer_10-11_-_P50_-_fx.]ipg
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By 1. Coust and Geoodtic Survey Magnedometer No. 15.

Obrézek 12: Magnetometer pouzity v sondach

Obréazek 11: Zememeracsky Pioneer 10 a 11

magnetometer1 5

Modernou a vysoko citlivou metédou merania je tzv. SQUIDE. Toto zariadenie je tvorené
supravodivou sluckou obsahujicou dve opacne orientované Josephsonove prechody. Hodnota
magnetického indukéného toku uzatvoreného touto sluckou musi vdaka jej supravodivosti byt
celociselnym nasobkom kvanta ®¢ magnetického indukéného toku

_n
T2’

kde h je Planckova konstanta a e je ndboj elektréonu. Necelociselné cast podielu toku generované-
ho vonkajsim polom ®/®¢ je kompenzovand generovanim pridu kruziacim sluckou. Ak krizom
cez slucku navyse prudi dostatoény vonkajsi prad, napétie, ktoré na slucke nameriame je imer-
né hodnote cirkulujiceho priudu, ktory je sinusoidélnou funkciou magnetického pola. Tento
pristroj ndm preto umoziiuje merat extrémne malé zmeny magnetického pola az k 1074 T
a pri dostatoCnom ¢asovom rozliseni urcit aj vyssie hodnoty s touto presnostou, ak sme schopni
ur¢it pocet maxim sinusovky, cez ktoré hodnoty napétia pri zmene presli. Velmi zaujimavou
aplikaciou tejto metédy je magnetoencefalografia — meranie mozgovej aktivity zdznamom mag-
netickych poli na drovni pT — —n'T spevadzajicich elektrické priady v mozgu sa vyskytujice.
V medicine sa podobné pristroje pouzivaji aj na sledovanie aktivity srdca, ¢i zaludka.

Po predoslych dieloch uz citatela iste neprekvapi, ze magnetické pole je mozné merat aj
optickymi metédami. Tu vda¢ime Zeemanovmu javu, ktory rozstepuje spektralne Ciary atémov
umoznujic ndm merat magnetické polia na povrchu Slnka a hviezd.

L)

Iné systémy elektromagnetickych jednotiek

Ako sme uz spomenuli, vznik elektromagnetickych jednotiek nebol bezproblémovy. Jednotky
vznikali v kontexte cgs systému, pricom vznikli dva roézne typy.
Elektrostaticky systém cgs-ESU vychddza z Coulombovho zdkona bez akejkolvek konstanty

tmernosti
g e

r2

’

174 anglického Superconducting Quantum Interference Device

12
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kde pre ndboje o velkosti 1 franklin (1 Fr) vo vzdialenosti 1 cm pdsobi sila 1dyn. Jednotkou
pridu tak bol 1Fr-s™*. Odvodenym jednotkdm v tomto systéme sa obvykle hovorf stat-ampér,
stat-volt a podobne.

Elektromagneticky systém cgs-EMU vychddza z posobenia vodicov s pridom
F Ll

l r

ktora vedie k definicii biotu, alebo tiez abampéru, ktorti sme spomenuli uz vyssie. Okrem biota
sa v tomto systéme stretneme aj s gaussom ako jednotkou magnetickej indukcie, oerstedom
ako jednotkou magnetickej intenzity a maxwellom ako jednotkou magnetického toku. Z tohto
systému sa prechodom od cgs ku SI vyvinuli dnes pouzivané jednotky prenesenim faktoru
47-10""H-m™! do permeability vikua po ako konstanty imernosti v predoslej rovnici. S novou
definiciou ampéru sa vsak jednd o hodnotu, ktord je nutné zmerat v experimente.

So zmenou pouzitych jednotiek sa meni aj forma pouzitych rovnic, najmé vyskyt permitivity
a permeability a faktorov ako 2r a 4n. Este vacsi neporiadok priniesla racionalizdcia niektorych
jednotiek, ktord z geometrickych doévodov tieto faktory v rovniciach ponechéava. Gaussovské
cgs jednotky tak nemaji v Coulombovom a Biot-Savartovom zdkone 4w, ale maji ich preto
v Maxwellovych rovniciach, naopak ako v pripade SI systému. Heavisidov—Lorentzov systém je
podobny SI systému, berie vsak oboje hodnoty permitivity aj permeability vikua rovné jednej.
To mé za nasledok, ze v Maxwellovych rovniciach sa na niektorych miestach objavuje explicitne
rychlost svetla. Pri pouzivani i%ch jednotiek ako v systéme SI preto treba byt nanajvys opatrny
aj pri tvare pouzitych vztahovt

Fyzikalni korespondencni seminéi je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
propagace a medidlni komunikace MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou ¢eskych matematiki a fyzikid. Realizace projektu byla
podporena Ministerstvem skolstvi, mlddeze a télovychovy.

Toto dilo je sifeno pod licenci Creative Commons Attribution-Share Alike 3.0 Unported.
Pro zobrazeni kopie této licence navstivte https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/.

18 Autor sa preto po osobnej sktisenosti snazi cgs systému v inom ako mechanickom kontexte tplne vyhybat.
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