11. STUDIUM JEVU GEOMETRICKE A VLNOVE OPTIKY
POMOCI CENTIMETROVYCH VLN

Mérici potieby:

1) Gunnova dioda s vysilaci trychibyou anténou

2) napajeci zdroj pro Gunnovu diodu

3) prijimaci anténa

4) polovodiova dioda jako detektor

5) voltmetr

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

Obecnéacast:

Zakon odrazu a zakonlomu (Snelliv) pati k zadkladnim zakoim geo-
metrické (paprskoveé) optiky. Oba Ize odvodit z Fatona principuSwtlo se Sfi
Z jednoho bodu prostoru do druhého po takové dralag,doba paebna k jejimu
probehnuti byla extrémni — latikratSi nebo delSi nez u jakékoli sousedni drahy.

Dopada-li paprsek na rozhrani dvou piedt, dli se
na paprsek odrazeny a paprsek lomeny (prosly). Mezi .
Uhlem dopadur a dhlem odrazwy’ resp. uhlem lomy3
plati vztahy: M w

a=a (zakon odrazu), (1) n :

: 2 !
sha _n, . & (zakon lomu), (2) 3
sing n ¢, :

kde n; je index lomu prosedi definovany jako poé#n

rychlosti Steni s¥tla ve vakuu a rychlosti &ni v daném

prostedic. (Casto je jednim prosdim vzduch, pro ktery  opr. 1 Odraz a lom

n=1) pro pipad ny > m
Nekteré optické jevy nelze vystlit v rdmci geo-

metrické optiky, ktera je zaloZzena na nezavislpaprski. Mezi nejznarySi pati

ohyb ainterference. K jejich vyswtleni je poteba obec¥si, vinové teorie, kterou

zavedl Ch. Huygens v roce 1678.¢8v se Sii ve forne vin, které se ve vakuu

pohybuji konstantni rychlosth = 3x10 m.s* a které jsou matematicky popsany

realnou funkciu(r,t) nazyvanou vinova funkce. Velmasto se pro popis pouziva

harmonicka rovinna vina. V jednoroZmeém gipad (nag. Sieni vin podél osy)

ji 1ze zapsat jakai(x,t) = A-cos(2w(t £ x/c) + ¢) , kde A je amplituda viny,v je

frekvence,c je rychlost Sieni vin ag je paateni faze. Vinova délka takovéto

viny je pak

A =§ =cT , kdeT je perioda.

Skladanim dvoui vice vin pak nize dojit k vySe uvedenym jém, kdy
intenzita s¥tla neni sottem intenzit jednotlivych vin, ale zavisi na roxdfzi
jednotlivych vin a vykazuje typickédtlani maxim a minim. Aby byly tyto jevy
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pozorovatelné (tjcaso¥ stalé), je iteba aby tento vzajemny fazovy posun byl
konstantni. Takové viny oztiajeme jakdkoherentni.

Podminka koherence je jednoduSe &péngi skladani vin, které pochazeji
z jednoho zdroje. UvEme zde dva typickéffpady, které vyuZivaji odrazu vin:
1) i dopadu vigni na odraznou plochu vznika ¥lm odrazené, které se sklada
svirknim dopadajicim za vznikistojatého viréni. To je charakterizovano
existenci kmiten a u@) tedy mist, ktera kmitaji s maximalni resp. minima
amplitudou. Vzdalenost dvou sousednich kmitemZ£hi) je rovna polovig vinové
delky.
2) Dopada-li postupné wni o vinove délcel
na tenkou vrstvu vhodného prissti o tlougce
d, caste&né se odrazi gast&€né prochazi tenkou
vrstvou (obr. 2). Intenzita odrazenéhoérinje
urcena optickym drahovym rozdileahpaprski
17 a?2":

R 2d\/n§ -n?sina (3)
a pongry indexi lomu jednotlivych prosedi.
Dopada-li na tenkou vrstvu bilé &ho, jsou
podminky pro maxima resp. minima sy
pouze pro ufité vinové deélky (barvy). (Takto
] vznikaji nag. barvy olejovych skvrn na veéd
Obr. 2 Interference na tenké vrstv barvy na mydlovych bublinach atp.)

&
LI}
N H

VSechny az dosud uvedené jevy jsou obvykle pozompvi@i pouziti
viditeIného s¥tla. To je ovSem Uzky obor elektromagnetickéhaniro vinovych
delkach piblizné od 400 nm do 760 nmi€jdeme-li k Réntgenovu (RTG) i,
tedy k mnohem krat$im vinovym délkatdgows angstromy, 1 A = 18°m), Ize
studovat jevy difrakce na krystalech pevnych latek.

V krystalické niizce jsou atomy pravideinrozmisény v rovnokiznych
rovinach. Soustavu takovychto rovin charakterizigemezirovinnou vzdalenodi
a nazyvame ji osnovou atomovych rovin. Dopada-teaé o vinové délcel na
krystal, pozorujeme maximum intenzity ve &eth, které jsou dany Braggovou
rovnici,

2d sind=n/ (n=1,2,3, ...... cele). (4)

Uhel < se nazyv@raggiv Ghel(jeho dvojnasobeklifrakéni he) a na rozdil od
optiky, kde se uhly &t od normaly roviny rozhrani, udava odklon pajgrsid
roviny atomii (viz obr. 3). Protoze situace je analogicka odrazurovinném
rozhrani, mluvi se&asto (ne uplé spravig) o ,reflexi na atomovych rovinach*
nebo ,Braggov reflexi, i kdyz fyzikalre se jedna o difralni (ohybovy) jev.
Jednotlivé zesilené paprsky se nazyvaji maxima meflexe.Cislo n se nazyva
rad maxima (reflexe).
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Obr. 3 K odvozeni Braggovy rovnice

Pii promerovani skuténych krystalovych ifizek pomoci RTG zé&ni
nezname obvyklgisla n, patici k namétenym Ghim . Proto se P dalSich
vypoctech pokladaji rovna jedné € 1) a @edstavujeme si, ze v krystalu jsou
pritomny dalSi fiktivni* roviny s polowini, ftetinovou, c¢tvrtinovou, atd.
mezirovinnou vzdalenosti, nez je vzdalenost zakla@h na obr. 1). Polohy
jednotlivych reflexnich rovin se popisuji tzv. Mitovymi indexy Gkl) (viz dalSi
uloha: Debyeova-Scherrerova metodé&eni jemné struktury materialu, obr. 1 a 3).
Polozime-li tedy v Braggav rovnici trvale n =1, obdrzime z ni ip dosazeni
maxima druhéhorddu polovéni mezirovinnou vzdalenost, jako kdyby reflexi
zpasobila rovina (200) namisto roviny (100). Podéln Uhlu namfeného u
maxima tetiho f&du vyjde (B n=1) mezirovinna vzdalenosid; =d,/3
odpovidajici odrazu na rowir{300).

Krystalky ve zkoumaném polykrystalickém materidkoy navic #zne
prostoro¥ orientovany a tak odrazy mohou nastat dmnych reflexnich rovinach
S riznymi mezirovinnymi vzdalenostr.

Studium a promrovani intenzity odrazeného RTG feai je mocnym
nastrojem strukturni analyzy krystalickych latek.

Méieni

VSechny jevy geometrické a vinové optiky popsanébecné casti budeme
studovat pomoci centimetrovych elektromagnetickyefn. Znamena to
pochopitel@, ze pouzité vinové délce musi svymi r@zynodpovidat Gtvary, na
kterych k €mto jevim dochazi. Tenka vrstva w¥ipact interference i rfizkova
konstanta v fipact difrakce musi mit tedyadow centimetrove rozgry. Jako
zdroj centimetrovych vin se pouziva polowmiy oscilator s Gunnovou diodou
o vystupnim vykonu asi 50 mW. Tento oscilator jeynple mechanicky
preladitelny v rozsahu 9,7010,85 GHz (vinové pasmo 3 cm). Vhodna frekvence
je jiz nastavena, proto ladicim Sroubem négjtéd! Napajeni oscilatoru zagigje
stejnosmirny zdroj o napti 10 V, @ipojeny ges konektor typu BNC. Oscilator se
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uvede do chodu zapnutim zdroje (indikovano LED digd Konektory u vysilaci
antény nerozpojujte.

Jako detektor pouzijeme mikrovinodeknikovou diodu 33 NQ 52. Jedna
stojanku. Bjaté kmity dioda usrrni a jsou indikovany voltmetrem.
M¢éifeni provedeme v nasledujicimipdi:

A. Méfeni vinové délky pomoci stojatého viéni

PInou kovovou desku zasuneme do olvoa pravém okraji zakladni desky.
Tahla, jez spojuji e nesouci trychipvé antény, odpojime. Tyysilaci antény
nastavime ke ziae 0° a ty s @jimaci anténou odklonime, aby rrekazela.
Odrazem vlgni od kovoveé desky pod uhlem dopadu 0° (t.j. plodesky je kolma
ke sngru Sieni vireéni) se vytvdi v prostoru mezi deskou a vysilaci anténou stojaté
viny. Jako indikator pouzijemei&mikovou diodu na posuvném stojanku; jeji
vyvody pipojime k voltmetru. Pomalym posouvanim stojankdiclou hledame
polohy minim intenzity elektrického pole. Polohy ad&me na r&itku, které je
piipevréno na zakladni desce. Néfime v €sné blizkosti odrazné desky.
Namegtené polohy zaznamename do tabulkyostupnou metodou(vyswtlena v
kapitole ,Mgtici metody” na str. 10) vyhodnotime vinovou délkucetrg chyby.

B. Zakon odrazu

Pro odraz vin pouzijeme ¢pkovovou desku, kterourgmistime do otvar ve
sttedu uhlonsrné stupnice. Trychipvou @ijimaci anténu ppojime k voltmetru
a ty¢i vysilaci antény nastavime jeden pevny Uhel dopédini a (z intervalu 30°
az 50°). Pak gtime zavislost nafti U [mV] z prijimaci antény na Uhlu odrazu
vrozmezi 20°+70° skrokem maximaln5°. Uhel n#time od kolmice.
Nangienou zavislost graficky zpracujeme.

C. Zakon lomu

Pro Sneliiv zakon lomu pouzijeme trojbokého hranolu. Rovisi@y hranolu, na
nichz nastava lom, se nazyvaji lamavéngta Uhel¢@, ktery sviraji, se nazyva
lamavy uhel. Na obrazku 4 tez takovymto hranolem.

Nejprve stanovime velikost lamavého Ghlu. Tentdl jdheyznaen ryskami
na plexisklovém stojanku (vrchol uhlu je v otvor@Popstavime tedy stojanek bez
hranolu tak, aby jedno z ramen uhluésavalo k rysce 0° Uhlosmné stupnice a
odetteme uhel. Pro dalSi &reni pak usadime hranol pomoci stojanku dedst
uhlomgrné stupnice tak, aby osa lamavého Gfilbranolu snsrovala k rysce 90°
na uhlondru. Paprsek, ktery se lame na obou lamavyéhash, je po vystupu
z hranolu odchylen odtpodniho sniru o Uhel & Uhel d je nejmensi (pak se
nazyva minimalni deviacé,), prochazi-li paprsek hranolem saitrmé k obdma
lamavym stnam (@ =a'). Index lomu hranolu je pak dan vztahem:
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sin(¢+25mj
= (5)

n= @
sin(¢)
2
Pro ugfeni minimalni  deviace )
sprahneme ob ty¢e nesouci antény é&ma U e P -
pomocnymi tahly s posuvnym jezdcem na - B 52 B z
sttedni vodici tgi. Pak za soutného S~

rozevirani obou ©i hledame polohu
maximalniho  pijmu  signalu. Pomoci
uhlomgéru stanovime deviacd, pro vzorec
(5). Po stanoveni indexu lomu stanovime
pomoci vztahu (2) rychlostc, Sireni
elektromagnetickych vin v materialu, ze Obr. 4 Lom hranolem
ktereho je hranol vyroben. Jako rychlost

Sfteni elektromagnetickych vin ve vzduchu vezmetpé&3 . 16 ms™.

|
|
|
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D. Interference na tenké vrsté

Jev prongiime pomoci dvou degBk z plexiskla. Tenkou vrstvou bude vzduch
mezi olgma desttkami (0 [J1). Podminkou maxima odrazenéhoévinje potom

2dvV1-sina =kA, (k=1,2,3,...) (6)
kded je vzdalenost desik, A je vinova délka ar je Uhel dopadu.
Jednu destku umistime do #du Uhlongrné stupnice a druhou rovngdee za ni
do pohyblivého drzaku. Pouzijeme&rychtyfovou @ijimaci anténu. T§e jsou
stale spazeny tahly. Uhly dopadu a odrazu nastavime asB0fa(msteno od
kolmice). Postupnym posouvanim druhé aéstihledame takovou jeji polohuiip
niz v odrazeném vimi nastdva maximum. Nalezneme-li alaspdvw takove
sousedni polohy; <X, , pak dvojim pouzitim vztahu (6) dostaneme:

2(X, — X )V1-sina =, (7)

neba v sousednich polohach geslakliSi o jednéku. Vztah (7) nam umaitije
vypaCist vinovou deélku A. Méteni provedeme pokud mozno praikalik
sousednich poloh. Pokud nelze ziskat alespha polohy, zmensSime uhel dopadu.
Vysledek porovname sdfenim podle bodu A.

E. Model krystalové m¥izky

Model krystalové rfizky je tvden soustavou rovneébnych drat (dvojrozmerny
model). Draty jsou zasazeny svisle v rozétherce o stratia a predstavuji jednu
bunku krystalové mizky o n¥izkové konstarta .

Model umistime do stdu Uhlordrné stupnice tak, aby spojnice nulovych
bodi této stupnice byla rovnébna s jednou dvojici stratverce (model
v zakladni poloze). T8e jsou stale dpzeny tahly. Vysilaci afpimaci anténu
nastavime do polohy asi 12°fiRomto a mensSich Uhlechiipma anténa viny
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piimo z vysildée. Uhly postupé Tabulka 1
zvétSujeme tak, Ze pohybujeme velmi]l Model v zakladni poloze A= ............ cm
pomalu okma tahly sotasrt a nl 39 |sing|d(pron=1)|(hkI)|a[cm]

hledame maximaigmu po odrazu od | 1 100

drath a interferetnim zesileni. Ke | 2 200
kazdé hodneét prislusi podle | 3 300
Braggovy rovnice (4) cel&slon (viz Model poot@en o 45

tabulka 1). Pro sousedni polohy s n | g |sind |di (pron=1)|(h k)| a[cm]
¢islan lisi o jednotku. 1 110

Poota@ime-li model o 45° |2 220
mizeme promsrovat odrazy na
reflexnich rovinach (110), (220) atd.

(viz obr. 5). a=d [P+1+0°=d 2

Z Braggovy rovnice pran =1 R T Y T
pak ziskame wzné mezirovinné gl s NN
vzdalenostid;. K nim ugime gislus- . EPZ I AN AN
né Millerovy indexy hkl). U naseho N
modelu stanovime indexyfimo ze N \\ /,/\\ \\
znalosti jeho usp@dani. V praxi by “ \\ ACARN ™
se pouzilo systému Hullovych- N S N N
Daveyovych kvek, nebd u N N RN
skute&ného krystalu je moznych rovin ~ ~, " "N o ‘o
velmi mnoho. Mizkovou konstantu u ) ‘ A A
kubické n¥izky obdrzime ze vztahu: Obr. 5 Systém rovin (110) kubickéky

h?+k?+12 . (8)

Pracovni ukol

1) Provelte a vyhodnéte meieni podle bod A az E.

2) Porovnejte vinové délky zji&eé @i méreni A a D a rozhodite, které nieni je
presrgjSi a pra.

3) Miizkové konstanty ziskané ze vztahu (8) porovnejtesiaiténou hodnotou
(zmefenou mm naritkem).
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