Jevy geometrické a vlnoveé optiky
pomoci centimetrovych vin
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Mérici potreby

* Gunnova dioda s vysilaci trychtyfovou anténou
* napdjeci zdroj pro Gunnovu diodu

* prijimaci anténa

* polovodicova dioda jako detektor

e voltmetr

» prisluSenstvi pro méfeni odrazu, lomu, interference,...

Obecné Cast
Pro Sifeni vinéni vSeho druhu plati zakony odrazu, lomu a vztahy po interferenci vinéni.
Zakon odrazu: a=o.’

, sina. ", €
Z4kon lomu: =—=—

sinf n, ¢,

Pri interferenci dvou protismérnych vInéni o stejné frekvenci a u pricného vinéni o totoZné kmitové
roviné vznika stojaté vinéni, u kterého vznikaji kmitny a uzly. Vzdalenost mezi 2 sousednimi uzly a 2
sousednimi kmitnami je rovna poloviné vinové délky. Mezi vlnovou délkou, frekvenci vinéni,
periodou a rychlosti Sifeni plati vztah:

r=S=cT
1%

Pokud dopada postupné vinéni (o vinové délce A ) natenkou vrstvu (tloustka d ) vhodného
prostiedi, casteCné se odraZi a ¢asteCné touto tenkou vrstvou prochazi. Intenzita odrazeného vinéni je
urcena optickym drahovym rozdilem paprski, pro ktery plati vztah:

0=2dy ni— nf sin“a , kde n , a n, jsou poméry indext lomu jednotlivych prostredi.

VSechny vySe uvedené jevy jsou obvykle pozorovany za pouZiti viditelného svétla. Pokud
vyuZzijeme vinéni s mnohem kratSimi vinovymi délkami, miZeme studovat jevy difrakce na krystalech
pevnych latek.

V krystalické miiZce jsou atomy rozmistény pravidelné v rovnobéZznych rovinach o mezirovinné
vzdalenosti d . Maximum intenzity dopadajiciho zareni pozorujeme ve smérech, které jsou dany
Braggovou rovnici:

2dsinv=nk,kde n=1,23,... je celé.

Uhel v se nazyva Braggiiv thel a na rozdil od optiky, kde tihly méfime od normély, udava odklon
paprski od roviny atomu.

Obvykle ¢isla » nezname, proto se pri dalSich vypoctech pokladaji rovna jedné a predpstavujeme
si v krystalu dal$i roviny se zlomkem zakladni mezirovinné vzdalenosti.

Postup méreni
A) Méfeni vinové délky pomoci stojatého vinéni

Plnou kovovou desku zasuneme do otvorti na pravém okraji zdkladni desky. Tahla, jeZ spojuji tyce
nesouci trychtyfové antény, odpojime. TyC vysilaci antény nastavime ke znacce 0° a tyC s prijimaci
anténou odklonime, aby neprekaZela. Odrazem vInéni od kovové desky pod uhlem dopadu 0°



se vytvori v prostoru mezi deskou a vysilaci anténou stojaté vilny. Jako indikator pouZijeme
kifemikovou diodu na posuvném stojanku. Jeji vyvody pripojime k voltmetru. Pomalym posouvanim
stojanku s diodou hledame polohy minim intenzity elektrického pole. Polohy odecitame na méritku,
které je pripevnéno na zakladni desce. Nemérime v tésné blizkosti odrazné desky. Namérené polohy
zaznamename do tabulky a vyhodnotime vlnovou délku A vcetné chyby.

B) Zakon odrazu

Pro odraz vIn pouZijeme opét kovovou desku, kterou premistime do otvorti ve stfedu tihlomérné
stupnice. Trychtyfovou pfijimaci anténu pripojime k voltmetru a tyCi vysilaci antény nastavime jeden
pevny uhel dopadu vInéni o (zintervalu 30° az 50°) . Pak méfime zavislost napéti U[mV]
z prijimaci antény na thlu odrazu o' vrozmezi 20°+70° skrokem maximalné 5°. Uhel mé&fime
od kolmice. Naméfenou zavislost graficky zpracujeme.

C) Zakon lomu

Nejprve stanovime velikost lamavého dhlu. Tento thel je vyznacen ryskami na plexisklovém
stojanku (vrchol thlu je v otvoru) . Postavime tedy stojanek bez hranolu tak, aby jedno z ramen thlu
sméfovalo k rysce 0° thlomérné stupnice a odeCteme thel. Pro dalSi méfeni pak usadime hranol
pomoci stojanku do stfedu uhlomérné stupnice tak, aby osa lamavého thlu ¢ hranolu sméfovala
k rysce 90° na thloméru. Paprsek, ktery se lame na obou lamavych sténach, je po vystupu z hranolu
odchylen od ptivodniho sméru o tihel & . Uhel § je nejmensi (pak se nazyva minimdlni deviace §, ),
prochazi-li paprsek hranolem soumérné k obéma lamavym sténam (o=a") . Index lomu hranolu je
pak dan vztahem:
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n= 2 )
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Pro ur€eni minimdlni deviace spfahneme obé tyCe nesouci antény dvéma pomocnymi tahly
s posuvnym jezdcem na stfedni vodici tyCi. Pak za soumérného rozevirani obou tyci hledame polohu
maximalniho pfijmu signalu. Pomoci tihloméru stanovime deviaci 9, pro vySe uvedeny vzorec .
Po stanoveni indexu lomu # stanovime pomoci vztahu pro zakon lomu rychlost Sifeni
elektromagnetickych vln v materidlu, ze kterého je hranol vyroben. Jako rychlost Sifeni

elektromagnetickych vln ve vzduchu vezmeme ¢,~3,10°ms ' .

D) Interference na tenké vrstvé

Jev proméfime pomoci dvou desticek z plexiskla. Tenkou vrstvou bude vzduch mezi obéma
destiCkami (7=1).Podminkou maxima odraZeného vinéni je potom :

2dV1-sin"a=kN (k=123....),

kde d je vzdalenost desticek, A je vinova délkaa o je tihel dopadu.

Jednu desticku umistime do stfedu thlomérné stupnice a druhou rovnobézné za ni do pohyblivého
drzaku. PouZijeme opét trychtyfovou pfijimaci anténu. Tyce jsou stale sprazeny tahly. Uhly dopadu
a odrazu nastavime asi na 30° (méreno od kolmice) . Postupnym posouvanim druhé desticky hledame
takovou jeji polohu, pfi niZ v odraZzeném vInéni nastava maximum. Nalezneme-li alesponi dvé takové
sousedni polohy x,<x, , pak dvojim pouZitim predchoziho vztahu dostaneme:

2(x,—x,)V1—sin’a=h,

nebot’ v sousednich polohach se ¢isla & 1iSi o jednicku. VySe uvedeny vztah nam umoZiiuje
vypocist vinovou délku A . Méfeni provedeme pokud mozno pro nékolik sousednich poloh. Pokud
nelze ziskat alespoii dvé polohy, zmenSime tihel dopadu. Vysledek porovname s méfenim podle bodu
A.



E) Model krystalové mrizky

Model krystalové mrizky umistime do stfedu uhlomérné stupnice tak, aby spojnice nulovych bodu
této stupnice byla rovnobézna s jednou dvojici stran ctverce (model v zakladni poloze) . TycCe jsou
stale sprazeny tahly. Vysilaci a prijimaci anténu nastavime do polohy asi 12°. Pfi tomto a menSich
thlech pfijima anténa vlny pfimo z vysilace. Uhly postupné zvétSujeme tak, e pohybujeme velmi
pomalu obéma tahly soucasné a hleddme maxima prijmu po odrazu od drati a interferencnim zesileni.
Ke kaZdé hodnoté prislusi podle Braggovy rovnice celé cislo n . Pro sousedni polohy se Cisla n lisi
o jednotku.

Pootocime-li model o 45°, miiZzeme proméfovat odrazy na reflexnich rovinach (110), (220) atd.

Z Braggovy rovnice pro n=1 pak ziskdame rtizné mezirovinné vzdalenosti d,. K nim ur¢ime

prislusné Millerovy indexy (hkl) . U naSeho modelu stanovime indexy primo ze znalosti jeho
usporadani. MriZkovou konstantu u kubické mriZky obdrZime ze vztahu:

a=d NI +E+1 .

Pracovni ukol
1) Proved'te a vyhodnot'te méfeni podle bodt A az E.

2) Porovnejte vlnové délky zjiSténé pri meéreni A a D arozhodnéte, které meéreni je presnéjsi
a proc.

3) Mrizkové konstanty ziskané ze vztahu porovnejte se skuteCnou hodnotou zmeérenou mm
méritkem.

Namérené hodnoty a zpracovani vysledku

A) Méreni vinové délky pomoci stojatého vinéni

}\i [cm] 1,3 2,9 4,3 6,0 7,6 9,2 10,8 12,4 14,0

k=4

A=k, —\=7,6—-13=6,3cm
A=k ,—Ny=9,2-2,9=6,3cm
A=k, ;—N=10,8—4,3=6,5cm
A=k~ h=12,4-6,0=6,4cm

ZA (63+6,3+6,5+64) _ o

> (Z\—A,-)2 \/o .005625+0,005625+0,015625+0,000625 \/0,0275 0,048

12 12

A=3,19+0,02cm



B) Zakon odrazu

a=60°
a'[°] 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
U[mV] 5,5 4,0 5,0 105 | 180 | 450 | 770 | 130,0 | 1650 | 1350 | 85,0
Zavislos napéti z pfijimaci antény na uhlu odrazu
180
160
140
120
< 100
E 80
-
B0
40
20
0
20 25 30 35 40 45 50 70
ex]
C) Zakon lomu
Plexisklo Parafin Textgumoid
0, [°] 42 36 58
n 1,67 1,56 1,87
c,[ms™']| 1,80-10°ms™ 1,92:10°ms ™ 1,60-10°ms ™'
p=52°
sin(p+6m sin52+42
2 2 ¢, _3-10° P
g = = == =1 -1
N plexisklo sing ] 52 1367 c2 n 1,67 ’80 OmS
2 SIN——
2
. @+d, . 52436
ST T ¢, 310" -
= =1.56 =—= :1,9210 ms
M =5 @ 52 T 156
2 SIn —
2
sinqﬂ_ém sinsz-'-58
_ 2 2 ¢ _310°_ 8 1
Mo == —=1.87 €= =T g7 = 1,60:10"ms




D) Interference na tenké vrstvé

x,[cm] 3,0
x,[cm] 4,9
a=30°

A=2(x,—x,)V1—sin’a=2(4,9—3,0)-V1—sin’30°=3,29cm

E) Model krystalové mfizky

Model v zakladni poloze
n v [O] (hkl ) dn [Cm] a, [Cm]
1 17 100 5,626 5,626
2 35 200 2,868 5,736
3 57 300 1,961 5,883
2dsinv=nh=d=—22
2sin v
=nh 1329 4 r6em a,=d Nk +1P=5,626V1=5,626cm
2sinv  2sinl7°
_ nh _ 1329 _ _ 2, .2, 2_ _
= = =2,868cm a,=d, K +k’+1°=2,868-1/4=5,736 cm
2sinv  2sin35°
= 1329 o61em a,=d Nk +17=1,961-y9=5883cm
2sinv  2sin57°
Model pootocCeny o 45°
n vl | (kki) | d,[em] | a,[cm]
1 31 110 3,194 4,517
2 53 220 2,060 5,827
= 1329 5 i94cm a,=d Nk +1=3,194/T+1=4,517cm
2sinv  2sin31°
nh _ 1329 _ 2, .2, 12
=2,060cm a,=d,NVh +k +17=2,060-v4+4=5,827cm

2:25in\/ ~ 2sin53°

Zai

a=

1

=5,52¢cm



Zaveér
Vlnova délka vysla v méfeni A 3,19+0,02cm, vméfeni D pak byla A=3,29cm . Presnéjsi

hodnota by méla byt nalezena pri méreni A, kdy jsme naméfili vice hodnot, ze kterych jsme vinovou
délku pocitali.

V nasledujici tabulce jsou namérené hodnoty indexu lomu a rychlosti Siteni elektromagnetickych
vin v materialech.

Plexisklo Parafin Textgumoid
0,[°] 42 36 58
n 1,67 1,56 1,87
c;[ms™'1 | 1,80-10°ms™ 1,92:10°ms ™' 1,60-10°ms ™'

Spoctena hodnota mrizkové konstanty je a=5,52cm . Tato hodnota mizZe byt znacné zkreslena
pravdépodobnym chybnym prvnim méfenim pfi modelu otoceném o 45°, nebot’ je spoctena hodnota
znacné odchylena od ostatnich.



