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Nova metoda zviditelnéni fyzikalnich poli
Daniel Mayer, Plzeri

Vyvoj a vyzkum technickych zafizeni byva spojen s vySetfovanim riznych fyzikalnich
poli. Zpravidla je studujeme prostfednictvim matematickych nebo fyzikailnich modeld.
Jednim ze zpiisobil fyzikalniho modelovani je jejich zviditelnéni. Pro zviditeln€ni teplot-
nich poli byly vyvinuty jednak metody infraterveného obrazu [1], jednak tzv. §lirové
metody, jimiZ se zviditelni gradienty indexu lomu prostfedi — zména indexu lomu
prostfedi (napf. kapaliny) je totiZ v ur€itych mezich imérna zméné teploty tohoto pro-
stfedi [2]. Magnetickd pole lze zviditelnit bud na zéklad® stadeni polarizaéni roviny
svétla v magnetickém poli, jeZ je rovnob&Zné s osou svdtelnych paprskii (Faraday
1. 1846), anebo vznikem dvojlomu svétla v magnetickém poli,a to nejen v tuhych latkach,
ale i v kapalindch a v roztocich s rozptylenymi koloidnimi &isticemi; pomérné velky
dvojlom svétla vznika i ve slabych magnetickych polich napf. v roztocich s koloidnimi
&asticemi magnetitu Fe;0, (Majorandv jev, r. 1902). Pro zobrazeni elektrického pole
Ize pouZit dvojlom svétla pfi plisobeni elektrického pole kolmo na smér polarizovanych
svételnych paprskt (Kerriv jev, r. 1875); dvojlom nastavé jiZ pfi slabych elektrickych
polich (fadové 10 V/mm), pfi pouZiti vrstvy latky elektroopticky citlivé (napf. vodného
roztoku koloidnich ¢asteCek bentonitu, Mueller, r. 1941). Jiny zplsob zobrazeni po-
mérnéd silnych stfidavych elektrickych poli (pfes 2 kv/mm) vyuZiva elektroluminiscenci,
zaloZenou na svétélkovani ngkterych latek (napt. sirniku zinenatého) v elektrickém poli
(Losev r. 1923, Destrian r. 1938) [3].

Jsou jesté€ dalsi mozZnosti zviditelnéni fyzikalnich poli, vyuZivajici metodu analogie
a vlastnosti kapalnych krystali. Metoda analogie je jednou ze zidkladnich metod slouZi-
cich pfi feSeni mnohych technickych a fyzikalnich problémil. Jeji podstata zaleZi v tom,
Ze ke zkoumanému jevu vyhleddme analogicky jev, ktery realizujeme na modelu (analo-
gonu). Zkoumany a analogicky fyzikalni jev jsou matematicky popsany tymiz vztahy —
zpravidla parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi s tymiZ okrajovymi a pocatenimi pod-
minkami. Rikdme, Ze mezi obéma jevy plati matematicka podobnost (matematicka ana-
logie). Vyhledani analogického jevu nebyvéa obtiZné — zpravidla jich snadno nalezneme
hned nékolik. Vybereme z nich takovy, pro ktery umime snadno a s nepfili§
velkymi naklady zhotovit analogon a pro ktery mame vyvinutu dostateéné pfes-
nou a pohodlnou méfici techniku, jiz mtiZeme experimentalné vySetfit fyzikalni jev,
analogicky zkoumanému. Ziskané vysledky pak interpretujeme se zfetelem na modelo-
vou podobnost, éimZ nalezneme feseni plivodniho zkoumaného jevu. O metodé analogie
se podrobn& pojedniva napf. v pracich [4] az[10].

Matematickd podobnost riiznych fyzikalnich jevi sehrala vyznamnou roli pfi objevo-
vani zékonitosti v n&kterych védnich disciplinich. Napftiklad p¥i formulovani zakoni
elektromagnetického pole a elektrickych obvodii se uplatnila analogie s hydrodynami-
kou (J. C. Maxwell, G. Kirchoff) a s termodynamikou (G. S. Ohm).
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Metoda analogie je velmi rozsifend p¥i feSeni dvojrozmérnych okrajovych tloh, pfi
nichZ vySetfujeme v danych oblastech a pro dané podminky na hranicich téchto oblasti
rozloZeni riiznych fyzikalnich poli, pfedeviim potencidlnich, ale téZ i virovych (viz
napf. [8]). Jsou to napfiklad problémy teplotniho pole, pole mechanické napjatosti, pole
proudéni nestladitelné tekutiny, elektrostatické nebo magnetostatické pole aj. Poten-
cialni pole jsou vesmé&s popsana Laplaceovou rovnici V2¢ = 0, kde ¢ je potencialni
funkci. Za analogické se zpravidla voli pole stacionirniho elektrického proudu. Ana-
logon dvojrozmérného pole snadno realizujeme bud spojité rozloZzenym rovinnym pro-
stfedim (tj. pomoci elektrolytické vany nebo polovodivych papirl"l), anebo mfiZovou
siti se soustfedénymi prvky, zpravidla odporovymi. Na hranici zkoumané oblasti bud
zname hodnoty potencilu (tj. okrajovou podminku I. druhu é&ili Dirichletovu), nebo
hodnoty derivace potencialu ve sm&ru vn&jsi normaly (tj. okrajovou podminku II. druhu
¢ili Neumannovu), anebo na Casti hranice oblasti zname potencial a na zbyvajici ¢asti
jeho derivaci (tzv. smiSenou okrajovou podminku). RozloZeni &ar stejného elektrického
potencialu, tj.ekvipotencial, na analogonu pak lze jednoduse a pfesné zméfit voltmetrem;
na zkoumaném objektu jim odpovidaji izotermy, ekvipotencialy rovinné napjatosti atd.
Meéfeni ekvipotencial je sice dosti pracné, ale miiZe byt automatizovano.

Pro modelovani dvojdimenzionalnich potencidlnich poli se dfive pouZivaly membra-
nové analogony, jeZ realizovaly pole rovinné napjatosti (L. Prandtl). Hodnot& poten-
cialu odpovidala svisla vychylka pruZzné membriny z vodorovné polohy a ekvipotencia-
l1am pramét vrstevnic vzniklého prostorového utvaru [9].

I kdyZ prakticky vyznam analogového FeSeni okrajovych tiloh je v posledni dob&
zatlaCovan do pozadi udinnymi numerickymi metodami a vykonnymi samocdinnymi
¢islicovymi pocitaci, stale se v n€kterych oborech pouZivaji, pfedev§im proto, Ze tato
feSeni umoZiiuji ndzorné, pomérné rychlé a nendkladné ,,zmapovani‘‘ zkoumaného fyzi-
kalniho pole v uvaZované oblasti. Tyto metody maji téZ nesporny vyznam didakticky.

Nova varianta analogového feSeni okrajovych tloh vyuZivd kapalnych krystalil.
Kapalné krystaly jsou sloZité organické latky, jejichz molekuly maji protahly anizo-
metricky tvar. Mezi pevnym a kapalnym stavem maji jesté dalsi, tzv. mezomorfni stav,
v ném? jejich molekuly vykazuji urgitou pravidelnou strukturu (obr. 1), [11] az [16].
Kapalné krystaly se proto téZ nazyvaji mezofazi. Mezomorfni stav vznikd ovSem jen
za urditych fyzikalnich podminek, napf. v uréitém teplotnim intervalu, a projevuje se
Cetnymi zajimavymi optickymi, elektrickymi a dal$imi fyzikalnimi vlastnostmi, které
pfeduréuji jejich rozsahlé vyuZiti, zejména v méfici technice. Podle dokonalosti uspo-
fadani molekularni struktury rozliujeme t¥i zasadni typy mezofazi: smektickou, ne-
matickou a cholesterickou, pfi¢emZ smekticky typ pfedstavuje nejdokonalejsi uspofa-
dani molekul. Zatimco nematické kapalné krystaly se uplatnily pro své vyhodné elektro-
optické vlastnosti pfi realizaci displejii (zejména alfanumerickych indikatord, pouZiva-
nych napf. v &islicovych méficich pﬁstrojich) [14], cholesterické kapalné krystaly se
pouZivaji jako citlivé barevné teplotni indikatory. Cholesterické kapalné krystaly jsou
vicesloZkové smési riiznych derivati cholesterolu a jinych latek, jeZ v jistém teplotnim
intervalu tvo¥i mezofazi; jeji tenka vrstva ma zajimavé optické vlastnosti: z dopadaji-
ciho bilého svétla odraZi jen urtité vinové délky, takZe se pozorovateli jevi zbarvena
(tzv. selektivni rozptyl svét]a). Pfi zméné teploty se zméni strukturni parametry mezo-
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Obr. 1.
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faze, tim se posune maximum rozptylu do jiné oblasti vinovych délek a dochézi ke
zm&n& barvy. Aby byly barvy vyrazné, nanadi se tenka vrstva teplotniho indikatoru
na &erny podklad (tj. pfedmét, jehoZ teplotu zkouméame, natfeme &ernou barvou, ktera
je nerozpustnd v kapalném krystalu). Jistému teplotnimu intervalu odpovida plynuly
prechod od bezbarvého stavu pies &ervenou, Zlutou, zelenou, modrou a fialovou barvu
opét k bezbarvému stavu, pfiemZ kaZdé barvé jednozna¢n€ odpovida urdita teplota.
Tyto zmény jsou reverzibilni. Sitku intervalu teplot, v némZ prob&hnou barevné zmény,
1ze v Sirokych mezich m&nit pom&rnym zastoupenim sloZek ve smési.

Z uvedenych vlastnosti kapalnych krystala cholesterického typu je zfejmé, Ze lze jimi
bezprostfedné zviditelfiovat rozloZeni dvojrozm&rnych teplotnich poli: zkoumané oblast
nabyva riizného zabarveni, pfiemZ kaZdé barvé odpovida izotermickd plocha. Zatim
nalezl nejsirstho uplatnéni tento zpiisob zmapovéani teplotnich poli (tzv. kontaktni

kovova deska

topné téleso

izotermy

t, = konst.

kovova liita
t, = konst.

s topnym télesem : Obr. 2.
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termografie) v 1ékafstvi jakoZto jedna z diagnostickych metod [15]. Pfitom se pouZivaji
kapalné krystaly takového sloZeni, u nichZ barevné zmé&ny probéhnou v teplotnim inter-
valu blizkém t&lesnym teplotdm, nap¥. 35 aZ 38 °C[16]. Kapalné krystaly cholesterolo-
vého derivatu se dale pouZivaji pfi nedestruktivni defektoskopii (nehomogenity v ma-
terialu se projevi v rozloZeni teplotniho pole), pfi zkoumani rozloZeni energie elektro-
magnetického zafeni o velmi vysokych kmitotech, pfi lokalizaci vadnych soudasti
mikroelektronickych blokii; ve spektroskopii lze jimi zviditeliovat infrafervené a ultra-
fialové zafeni.

Pomoci teplotniho analogonu a barevného teplotniho indikatoru na bazi kapalného
krystalu cholesterického typu lze provést zviditelnéni dvojrozm&rnych fyzikalnich poli.
Na tepeln& vodivé desce (napf. médéném plechu) vymodelujeme zkoumanou oblast
a piislusné okrajové podminky. Okrajovym podminkim 1. druhu (DirichletovS'm)
odpovida pfedepsané rozloZeni teploty; okrajovym podminkam 2. druhu (Neumanno-
vym) odpovida pfedepsané rozloZeni tepelné¢ho toku. Nanesenim vrstvy kapalnych kry-
stald na povrch tohoto tepelného analogonu se barevnd zobrazi izotermy teplotniho
pole.
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Obr. 3.

Na obr. 2 je znézorn&no zobrazeni ekvipotencial elektrostatického pole deskového
kondenzatoru. Na obr. 3 je rozloZeni ekvipotencial a silotar deskového kondenzatoru
v komplexni roving z = x + jy, ziskané znimym vypoctem z komplexniho potencialu
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w = u(x, y) + jo(x, y) (J. C. Maxwell) [17]. Vzhledem k osové symetrii je modelovana
jen polovina vySetfované oblasti; ose symetrie a elektrodé kondenzatoru odpovida
na tepelném analogonu Dirichletova okrajova podminka: teploty ¢,, ¢, té&chto ¢asti hra-
nice zkoumané oblasti jsou konstantni (resp. nastavitelné). Pfi pouziti kapalnych krys-
taldi, u nichZ veskeré barevné zm&ny prob&hnou v nevelkem intervalu teplot (napf. 50
aZ 52 °C) se barevng zobrazi jen tizky svazek ekvipotencial, jejichz priib&h vysetfova-
nym mistem zkoumané oblasti se dosdhne vhodnym nastavenim teplot ¢, a ¢,.

Vyvojem kapalnych krystalti cholesterického typu se u nas tisp&$né zabyva kolektiv
pracovnikil katedry anorganické technologie VSCHT v Pardub1c1ch (vedouci prof. ing.
dr. Jikf MYL) jimZ dékuji za poskytnuti vzorki.
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Shoda ndzora

Algebra neni nic jiného neZ zapsand geometrie, Aritmetické znaky jsou zapsané obrazy a geo-
geometrie neni nic jiného neZ zobrazena algebra.  metrické obrazky jsou nakreslené vzorce.
- Sophie Germain David Hilbert
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