STUDIUM JEVU GEOMETRICKE A VLNOVE OPTIKY
POMOCI CENTIMETROVYCH VLN

Mévici potieby:

1) mikrovinny oscilator s vysilaci trychtyfovou anténou
2) napajeci zdroj pro oscilator

3) pfijimaci anténa

4) polovodicova dioda jako detektor

5) voltmetr

6) prislusenstvi pro méfeni odrazu, lomu, interference atd.

Obecna cast:

Zakon odrazu a zakon lomu (Snelltv) patii k zakladnim zakonim geo-
metrické (paprskové) optiky. Oba lze odvodit z Fermatova principu: Svetlo se Siri
Z jednoho bodu prostoru do druhého po takové drdze, aby doba potiebnad k jejimu
probéhnuti byla extrémni — bud’ kratsi nebo delsi nez u jakékoli sousedni dradhy.

Dopada-li paprsek na rozhrani dvou prostredi, déli se
na paprsek odrazeny a paprsek lomeny (prosly). Mezi !
uhlem dopadu « a thlem odrazu «' resp. tthlem lomu S
plati vztahy: & w

a=a (zékon odrazu), 1)
shae N, _& (zakon lomu), @)
sng n ¢,
kde n; je index lomu prostiedi definovany jako pomér
rychlosti Sifeni svétla ve vakuu a rychlosti Sifeni v daném
prostiedi ¢;. (Casto je jednim prostfedim vzduch, pro ktery Obr. 1 Odraz a lom
n=1) pro pitpad N, > n;

Nekteré optické jevy ale nelze vysvétlit v ramei geo-
metrické optiky, kterd je zalozena na nezdvislosti paprskil. Mezi nejznamé;jsi patii
ohyb a interference. K jejich vysvétleni je potfeba obecnéjsi, vinové teorie, kterou
zavedl Ch. Huygens v roce 1678. Svétlo se Sifi ve formé vin, které se ve vakuu
pohybuiji konstantni rychlosti ¢y = 3x10° m.s ™ a které jsou matematicky popsany
realnou funkci u(r,t) nazyvanou vinova funkce. Velmi ¢asto se pro popis pouziva
harmonicka rovinna vlna. V jednorozmérném piipad¢ (napft. Sifeni vin podél osy X)
ji lze zapsat jako u(x,t) = A-cosQzf(t+x/c) + ¢) , kde A je amplituda viny, f je
frekvence, ¢ je rychlost Sifeni vin a ¢ je pocatecni faze. Vinova délka takovéto
viny je pak

A= % =cl ,kdeT je perioda.

Skladanim dvou ¢i vice vin pak miize dojit k vySe uvedenym jevim, kdy
intenzita svétla neni prostym souctem intenzit jednotlivych vin, ale zavisi na
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rozdilu fazi jednotlivych vin a vykazuje typické sttidani maxim a minim. Aby byly
tyto jevy pozorovatelné (tj. Casove stal¢é), je tieba aby tento vzajemny fazovy posun
vin byl konstantni. Takové viny oznacujeme jako koherentni.

Podminku koherence snadno splnime pifi skladani vin, které pochazeji
z jediného zdroje. Uved’'me zde dva typické piipady, které vyuzivaji odrazu vin:
1) Pfi dopadu vInéni na odraznou plochu vznika vinéni odrazené, které se sklada
S vinénim dopadajicim za vzniku stojatého vInéni. To je charakterizovano
existenci kmiten a uzll, tedy mist, ktera kmitaji s maximalni resp. minimalni
amplitudou. Vzdalenost dvou sousednich kmiten (¢i uzld) je rovna poloviné vinové
délky.
2) Dopada-li postupné vinéni o vinové délce A
na tenkou vrstvu vhodného prostiedi o tloustce
d, ¢astecné se odrazi a ¢astec¢né prochazi tenkou
vrstvou (obr. 2). Intenzita odrazené¢ho vinéni je
urCena optickym drahovym rozdilem ¢ paprski

: 1”7 a2
™ | d §=2d/nZ —nsina (3)
a poméry indexti lomu jednotlivych prosttredi.

" : \\1'_ . Dopadé-li na tenkou vrstvu bilé svétlo, jsou
’ : =2 podminky pro maxima resp. minima splnény

pouze pro urCité vinové delky (barvy). (Takto
vznikaji napf. barvy olejovych skvrn na vodé,
Obr. 2 Interference na tenké vrstve barvy na mydlovych bublinach atp.)

Vsechny az dosud uvedené jevy jsou obvykle pozorovany pii pouZiti
viditelného svétla. To je ovSem tzky obor elektromagnetického vinéni o vinovych
délkach ptiblizn€ od 400 nm do 760 nm. Pfejdeme-li k Rontgenovu (RTG) zétent,
tedy k mnohem krat§im vlnovym délkam (fadové angstromy, 1 A = 107" m), Ize
studovat jevy difrakce na krystalech pevnych latek.

V krystalické mtiZzce jsou atomy pravidelné rozmistény v rovnobéznych
rovinach. Soustavu takovychto rovin charakterizujeme mezirovinnou vzdalenosti d
a nazyvame ji osnovou atomovych rovin. Dopada-li zafeni o vinové délce A na
krystal, pozorujeme maximum intenzity ve smérech, které jsou dany Braggovou
rovnici,

2d sing=nA (n=12,3, ...... celé). 4)

Uhel 9 se nazyva Braggiiv iihel (jeho dvojnasobek difrakcni iihel) a na rozdil od
optiky, kde se thly méti od normaly roviny rozhrani, uddva odklon paprskl od
roviny atomil (viz obr. 3). Vztah ndm fikd, ze maximum intenzity nastane, kdyz
dréhovy rozdil paprski ¢ odrazenych od sousednich rovin je roven celociselnému
nasobku vlnovych délek. Protoze situace je analogickd odrazu na rovinném
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rozhrani, mluvi se Casto (ne Uplné spravné) o ,reflexi na atomovych rovinach*

0=DC+CE=2d sin9

Obr. 3 K odvozeni Braggovy rovnice

nebo ,.Braggove reflexi®, 1 kdyz fyzikaln€ se jedna o difrakéni (ohybovy) jev.
Zesilené paprsky se nazyvaji maxima nebo reflexe. Cislo n se nazyva fad maxima
(reflexe).

V kazdém typu krystalu mliZzeme najit vice atomovych rovin S riznymi
vzdalenostmi d. Pokud takovy krystal ozafujeme pod spravnymi uhly, dostaneme
vice reflexi. Vice reflexi dostaneme také pii ozafovani polykrystalického materialu
obsahujiciho velké mnozstvi nahodné orientovanych krystalk. Analyzou hla, pti
nichz doslo k reflexim, pak miizeme urcit typ, velikost a dalsi parametry krystalové
miizky. Studium a promé&fovani intenzity odrazeného RTG zafeni je proto mocnym
nastrojem strukturni analyzy krystalickych latek.

Méieni

Vsechny jevy geometrické a vlnové optiky popsané v obecné cCasti budeme
studovat pomoci centimetrovych elektromagnetickych vIn. Znamena to
pochopitelné, Ze pouzité vinové délce musi svymi rozméry odpovidat Utvary, na
kterych k témto jeviim dochézi. Tenka vrstva v pfipad¢ interference 1 miizkova
konstanta v pripad¢ difrakce musi mit tedy fadové centimetrové rozméry. Jako
zdroj centimetrovych vin se pouziva tranzistorovy oscilator o vystupnim vykonu
asi 50 mW a frekvenci kolem 10 GHz. Napajeni oscilatoru zajist'uje stejnosmérny
zdroj o napéti 10 V, pfipojeny pies konektor typu BNC. Oscilator se uvede do
chodu zapnutim zdroje (indikovano LED diodou).

Jako detektor pouzijeme mikrovinou kiemikovou diodu 33NQS52. Jedna
dioda je umisténa v trychtyfové ptijimaci antén¢, druhd je pfipevnéna na posuvném
stojanku. Pfijaté kmity dioda usmérni a jsou indikovany voltmetrem.

Me¢éieni provedeme v nasledujicim potadi:



A. Méreni vinové délky pomoci stojatého vinéni

Plnou kovovou desku zasuneme do otvorti na pravém okraji zékladni desky.
Tahla, jez spojuji ty€e nesouci trychtyfové antény, odpojime. Ty¢ vysilaci antény
nastavime ke znacCce 0° a tyC s pfijimaci anténou odklonime, aby nepiekazela.
Odrazem vInéni od kovové desky pod uhlem dopadu 0° (t.j. plocha desky je kolma
ke sméru Sifeni vinéni) se vytvori v prostoru mezi deskou a vysilaci anténou stojaté
vlny. Jako indikator pouZijeme kifemikovou diodu na posuvném stojanku; jeji
vyvody pfipojime k voltmetru. Pomalym posouvdnim stojanku s diodou hledame
polohy minim intenzity elektrického pole. Polohy ode¢itame na méritku, které je
pfipevnéno na zakladni desce. Nemétfime v tésné blizkosti odrazné desky.
Namétené polohy zaznamename do tabulky a postupnou metodou (vysvétlena v
kapitole ,,M¢&fici metody* na str. 10) vyhodnotime vlnovou delku 4 vEetné chyby.

B. Zakon odrazu

Pro odraz vin pouZijeme opct kovovou desku, kterou pfemistime do otvorti ve
sttedu uhlomérné stupnice. Trychtyfovou pfijimaci anténu pfipojime k voltmetru
a ty¢i vysilaci antény nastavime jeden pevny uhel dopadu vinéni « (z intervalu 30°
az 50°). Pak méfime zavislost napéti U [mV] z pfijimaci antény na thlu odrazu o'

V rozmezi 20° = 70° s krokem 5°. Uhel méfime od kolmice. Naméfenou zavislost
graficky zpracujeme.

C. Zakon lomu

Pro Snelltiv zdkon lomu pouZijeme trojbokého hranolu. Rovinné stény hranolu, na
nichz nastava lom, se nazyvaji lamavé stény a uhel ¢, ktery sviraji, se nazyva
lamavy uhel. Na obrazku 4 je fez takovymto hranolem.

Nejprve stanovime velikost lamavého
uhlu. Tento uhel je vyznaCen ryskami na
plexisklovém stojanku (vrchol thlu je
v otvoru). Postavime tedy stojanek bez
hranolu tak, aby jedno z ramen uhlu
sméfovalo k rysce 0° uhlomérné stupnice a
odecteme thel. Pro dal§i méteni pak usadime
hranol pomoci stojanku do stfedu thlomérné
stupnice tak, aby osa ldmavého twhlu ¢ —
hranolu smétovala k rysce 90° na uhloméru.
Paprsek, ktery se lame na obou lamavych
sténach, je po vystupu z hranolu odchylen od
pivodniho sméru o uhel J. Uhel & je
nejmensi (pak se nazyva minimalni deviace
Om), prochazi-li paprsek hranolem soumérné
k obéma lamavym sténam (a=a'). Index Obr. 4 Lom hranolem
lomu hranolu je pak dén vztahem:
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sin(gﬁjmj
——— (5)

=

Minimélni deviaci miZeme zméfit tak, ze spfdhneme ob¢ tyCe nesouci
antény pomocnymi tdhly s posuvnym jezdcem na stiedni vodici ty¢i. Pak za
soumérného rozevirani obou ty¢i hledame polohu maximalniho piijmu signélu.
Pomoci uhloméru stanovime deviaci J, pro vzorec (5). Po stanoveni indexu lomu
n stanovime pomoci vztahu (2) rychlost c, Sifeni elektromagnetickych vin
vV materidlu, ze kterého je hranol vyroben. Jako rychlost Sifeni elektromagnetickych
vIn ve vzduchu vezmeme ¢; =3 .10 ms™.

n=

D. Interference na tenké vrstvé

Jev proméfime pomoci dvou desti¢ek z plexiskla. Tenkou vrstvou bude vzduch
mezi obéma destiCkami (n = 1). Podminkou maxima odrazeného vInéni je potom

2dvV1-sina =k.A, (k=1,2,3,...) (6)

kde d je vzdalenost desti¢ek, A je vinova délka a « je uhel dopadu.

Jednu desticku umistime do stfedu tthlomérné stupnice a druhou rovnobézné za ni
do pohyblivého drzaku. Pouzijeme opét trychtyfovou piijimaci anténu. Tyce jsou
stale spfazeny tahly. Uhly dopadu a odrazu nastavime asi na 30° (méfeno od
kolmice). Postupnym posouvanim druhé desticky hledame takovou jeji polohu, pii
niz v odrazeném vInéni nastavd maximum. Nalezneme-li alespont dvé takove
sousedni polohy X; < X, , pak dvojim pouzitim vztahu (6) dostaneme:

2(X, — X )W1-sin“a = 4, (7)

nebot’ v sousednich polohach se ¢isla k 1isi o jedni¢ku. Vztah (7) nam umoznuje
vypolist vinovou délku A. Méfeni provedeme pokud mozZno pro nékolik
sousednich poloh. Pokud nelze ziskat alespont dvé polohy, zmensime tthel dopadu.
Vysledek porovname s méfenim podle bodu A.

E. Model krystalové mrizky

Model krystalové mfizky je tvofen . 1ka1
soustavou rovnobéznych dratd (dvoj-
rozmérny model). Draty jsou zasazeny
svisle v rozich c¢tverce o strané a a

Model v zakladni poloze, 1= ...... cm
n 9 sing d [cm]

o miizkové konstant¢ a .

Model umistime do stfedu thlomérné
stupnice tak, aby spojnice nulovych bodi
této stupnice byla rovnobézna s jednou

1
pfedstavuji jednu buiku krystalové miizky >
3

Model pooto&en o 45"
9 sing d[cm]

|3

dvojici stran cCtverce (model v zakladni
poloze). TyCe jsou stale sprazeny tahly.
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Vysilaci a pfijimaci anténu nastavime do polohy asi 16°. Pii mensich thlech uz by
anténa piijimala viny piimo zvysilae. Uhly postupné zvétSujeme tak, e
pohybujeme velmi pomalu obéma tahly soucasn¢ a hleddme maxima piijmu po
odrazu od drati a interferenénim zesileni. Ke kazdé hodnoté pfiislusi podle
Braggovy rovnice (4) celé ¢islo n (viz tabulka 1). Pro sousedni polohy se ¢isla n
1181 o jednotku.

Pootoc¢ime-li model o 45°, mizeme prométfovat odrazy na reflexnich
rovinach vyznacenych na obr. 5. Nakonec zmétime (pfimo) mm métitkem rozte¢
drati modelu krystalové mftize.

a=dy2
AN

Pracovni ukol N N

1) Proved’te méfeni A az E.

2) Vyhodnotte (doma).

3) ViInové délky zjisténé pii méfeni A a
D porovnejte a rozhodnéte, které
méieni je presnéjsi a proc. Presné;si
hodnotu vinové délky pak pouzijte
pro vyhodnoceni méfeni E.

4) U méfeni E vypoctéte z naméfenych
uhlu vzdalenosti rovin d. Porovnejte
je se skute¢nou hodnotou zméfenou
na modelu métitkem.

Obr. 5 Jiny systém rovin kubické miizky



