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Zoznam pomôcok a materiálu
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	Značka
	Súčasť
	Počet
	
	Značka
	Súčasť
	Počet
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	Mikrovlnový vysielač
	1
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	Mriežka v uzatvorenej krabici
	1
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	Mikrovlnový prijímač
	1
	
	
	Uhlomer

	1

	
	Držiak vysielača/prijímača
	2
	
	
	Držiak hranola
	1

	
	Digitálny multimeter
	1
	
	
	Otočný stolík

	1

	
	Jednosmerný zdroj 
pre vysielač
	1
	
	
	Držiak reflektora/šošovky
	1

	
	Platňa ako model „tenkej vrstvy“
	1
	
	
	Plosko-valcová šošovka
	1

	
	Reflektor (lesklá kovová platňa)
	1
	
	
	Voskový hranol
	2

	
	Rozdeľovač zväzku (modré plexisklo)
	1
	
	
	Plastelína
	1 bal

	
	Posuvné meradlo (poskytnuté osobitne)
	
	
	
	30 cm pravítko (poskytnuté osobitne)
	


Upozornenie: 

· Výstupný výkon mikrovlnového vysielača je v medziach bežnej bezpečnosti. Napriek tomu nepozerajte sa zblízka priamo do lievika vysielača keď je zapnutý.

· Neotvárajte krabicu s mriežkou – označená (L)
· Voskové hranoly sú krehké – označenie (O). Používajú sa v 3. časti. 

Poznámky:

· Je dôležité si uvedomiť, že nameraný výstupný PRÚD  mikrovlnového prijímača je priamo úmerný AMPLITÚDE vlnenia.  

· Na mikrovlnovom  prijímači používajte vždy iba nastavenie LO. 

· Nemeňte rozsah multimetra počas jedného merania.

· Aby sa zabránilo nežiadúcim interferenciám, odložte nepoužívané veci ďalej od meracieho zariadenia.

· Keďže vlnenie preniká aj za hranice meracieho zariadenia, nestojte ani sa nepohybujte za zariadením, aby ste tak neovplyvnili výsledky merania
· Súčasti vždy označujte vo vašich nákresoch symbolmi v krúžkoch, 

napr.             ...  podľa tabuľky na strane 2
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Digitálny multimeter sa pripája pomocou dvoch vodičov pripojených ako je naznačené v schéme. Počas experimentu by ste mali používať prúdový rozsah „2m“.
1. časť  Michelsonov interferometer
1.1 Úvod
V Michelsonovom interferometri sa dopadajúca elektromagnetická (EM) vlna rozdelí na dve cesty a potom sa po odraze privedú vlny z oboch ciest do spoločného smeru tak, aby sa mohli vzájomne skladať a vytvárať interferenčný obraz. Obr. 1.1. znázorňuje usporiadanie Michelsonovho interferometra. Dopadajúca vlna vychádza z vysielača a postupuje do prijímača dvoma rozličnými cestami. Tieto dve vlny sa skladajú a interferujú na prijímači. Intenzita výsledného signálu prijímača závisí od rozdielu fáz obidvoch vĺn, ktorý sa môže meniť v dôsledku zmeny rozdielu ich optických dráh.
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Obr. 1.1. Schéma usporiadania Michelsonovho interferometra.
1.2 Zoznam pomôcok
1) Mikrovlnový vysielač (A) s držiakom (C)
2) Mikrovlnový prijímač (B) s držiakom (C)
3) Uhlomer (J)
4) Dva reflektory: reflektor (G) s držiakom (M) a tenká vrstva (F) ako reflektor

5) Rozdeľovač lúča (H) s otočným stolčekom (L), ktorý slúži ako držiak
6) Digitálny multimeter (D)
1.3 Úloha: Určenie vlnovej dĺžky mikrovĺn
[2 body]

S použitím iba pomôcok podľa zoznamu v časti 1.2 zostavte Michelsonov interferometer s cieľom zmerať vlnovú dĺžku ( mikrovĺn vo vzduchu. Namerané hodnoty zapíšte do tabuľky a určte (. Nepresnosť merania vlnovej dĺžky Δ( by nemala byť väčšia ako 0,02 cm.
2. časť  Interferencia na „tenkej vrstve“

2.1 Úvod

Zväzok EM vlny dopadá na dielektrickú tenkú vrstvu a rozdeľuje sa na dva zväzky, obr. 2.1. Zväzok A sa odráža od povrchu vrstvy a zväzok sa láme a odráža sa od spodného povrchu vrstvy. Skladaním zväzkov A a B dochádza k ich interferencii.
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Obrázok 2.1. Znázornenie chodu lúčov na tenkej vrstve.
Rozdiel optických dráh lúčov A a B vedie na vznik interferenčných maxím alebo miním. Výsledná intenzita I závisí od rozdielu optických dráh a ten závisí od uhla dopadu lúča (1, vlnovej dĺžky (, hrúbky vrstvy t a indexu lomu vrstvy n. Index lomu vrstvy sa potom dá určiť pomocou grafu závislosti I od (1 s použitím hodnôt t a (.

2.2 Zoznam pomôcok

1) Mikrovlnový vysielač (A) s držiakom (C)
2) Mikrovlnový prijímač (B) s držiakom (C)
3) Plosko-valcová šošovka (N) s držiakom (M)
4) Uhlomer (J)
5) Otočný stolček (L)
6) Digitálny multimeter (D)
7) Plastová doska (F), ktorá slúži ako „tenká vrstva“

8) Posuvné meradlo

2.3 Úloha: Určenie indexu lomu plastovej dosky
[6 bodov]

1) Odvoďte vzťah pre podmienku vzniku interferenčného maxima a interferenčného minima pomocou veličín (1, t, ( a n.

[1 bod]
2) S použitím pomôcok uvedených v časti 2.2 zostavte experiment na meranie zmeny výstupného prúdu prijímača S ako funkcie uhla dopadu (1 v rozsahu od 40° do 75°. Nakreslite obrázok zostavenej aparatúry a zreteľne v ňom vyznačte uhol dopadu, uhol odrazu a umiestnenie tenkej vrstvy na otočnom stolíku. Všetky časti obrázku označte písmenami z tabuľky na strane 2. Vaše namerané hodnoty zaznamenajte do tabuľky. Zostrojte graf závislosti výstupného prúdu prijímača S od uhla dopadu (1. Určte čo najpresnejšie uhly (max a (min , ktoré zodpovedajú interferenčnému maximu a interferenčnému minimu.



[3 body]
3) Určte rád interferencie m a index lomu vrstvy n za predpokladu, že je index lomu vzduchu 1,00. Zapíšte hodnoty m a n do odpoveďového hárku.



[1,5 bodu]
4) Vykonajte analýzu chýb vašich výsledkov a určte nepresnosť hodnoty n. Napíšte hodnotu tejto nepresnosti Δn do odpoveďového hárku.



[0,5 bodu]
Poznámky:

· Šošovku treba  umiestniť pred vysielač plochou časťou otočenou k vysielaču, čím sa získa takmer paralelný zväzok. Vzdialenosť medzi povrchom šošovky výstupným otvorom lievika vysielača by ma byť 3 cm.
· Pre dosiahnutie najlepších výsledkov zvoľte čo najväčšiu vzdialenosť medzi vysielačom a prijímačom.

· Odchýlka vlny vysielača od rovinnej vlny môže spôsobiť vznik nežiadúcich maxím v pozorovanej závislosti. V uvedenej oblasti od 40 ° do 75 ° sa vyskytuje iba jediné maximum a jediné minimum spôsobené skúmanou interferenciou. 

3. časť  Narušený vnútorný úplný odraz

3.1 Úvod
Jav úplného odrazu sa môže vyskytnúť, keď sa vlna šíri z prostredia opticky hustejšieho do prostredia opticky redšieho. Namiesto úplného odrazu v mieste dopadu opísaného geometrickou optikou preniká v skutočnosti dopadajúca vlna do redšieho prostredia, šíri sa určitú vzdialenosť pozdĺž rozhrania a až potom sa vráti naspäť do hustejšieho prostredia (obrázok 3.1). Tento jav možno charakterizovať veličinou D, ktorá predstavuje posunutie odrazeného zväzku, známou ako Goos-Hänschenove posunutie. 
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Obrázok 3.1. Ilustračný nákres úplného odrazu EM vlny vo vnútri hranola. Posunutie D rovnobežné s povrchom predstavuje Goos-Hänschenove posunutie.
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Obrázok 3.2. Nákres experimentálneho usporiadania ukazujúci hranoly a vzduchovú vrstvu medzi nimi s hrúbkou d. Posunutie D rovnobežné s rozhraním predstavuje 
Goos-Hänschenove posunutie. Veličina z je vzdialenosť medzi okrajom 
hranola a osou, ktorá ide stredom vysielača.
Ak sa ďalšie prostredie s indexom lomu n1 (to znamená z toho istého materiálu ako je prvé prostredie) umiestni do vzdialenosti d od prvého, ako je ukázané na obrázku 3.2, objaví sa „tunelovanie“ EM vlny do druhého prostredia. Tento prekvapivý jav je známy ako frustrated total internal reflection (FTIR) (voľný preklad: narušený vnútorný úplný odraz). Intenzita prechádzajúcej vlny It klesá podľa exponenciálnej závislosti pri zväčšovaní vzdialenosti d
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kde ( je vlnová dĺžka EM vlny v prostredí 2 a n2 je index lomu vzduchu (uvažujeme index lomu vzduchu 1,00).

3.2  Zoznam pomôcok

1) Mikrovlnový vysielač (A) s držiakom (C)
2) Mikrovlnový prijímač (B) s držiakom (C)
3) Plosko-valcová šošovka (N) s držiakom (M)
4) 2 rovnostranné voskové hranoly (O) s držiakmi (K) a otočný stolček (L) ako držiak

5) Digitálny multimeter (D)
6) Uhlomer (J)
7) Pravítko

3.3 Opis experimentu
S použitím pomôcok uvedených v časti 3.2 zostavte experimentálnu zostavu na vyšetrovanie zmeny intenzity It ako funkcie hrúbky vzduchovej medzery d pri FTIR. Pre dosiahnutie rozumných výsledkov sledujte nasledovné pokyny:

· V experimente použite jedno rameno uhlomera.

· Vyberte vhodné povrchy hranolov tak, aby boli steny vzájomne rovnobežné.
· Vzdialenosť zakriveného povrchu šošovky od povrchu hranola má byť 2 cm.

· Detektor umiestnite tak, aby sa jeho lievik dotýkal povrchu hranola.

· Pre každú hodnotu d nastavte polohu mikrovlnového prijímača posúvaním pozdĺž povrchu hranola tak, aby sa dostal čo najväčší signál.
· Nastavte digitálny multimeter na rozsah 2 mA. Hodnoty začnite merať od d = 0,6 cm. Meranie ukončite, keď hodnota údaja multimetra klesne pod 0,20 mA.

3.4 Úlohy: Určenie indexu lomu materiálu hranola
[6 bodov]


Úloha 1

Nakreslite experimentálnu zostavu a jednotlivé časti označte značkami podľa tabuľky na strane 2. V obrázku označte vzdialenosť z (pozrite obrázok 3.2), kde z je vzdialenosť medzi hranou hranola a osou vysielača a uveďte v obrázku jej nastavenú číselnú hodnotu.



[1 bod]

Úloha 2
Namerané hodnoty zaznamenajte do tabuľky. Celý experiment urobte dva razy.


[2,1 bodu]

Úloha 3

(a) Pomocou zostrojenia vhodných grafov určte uhol lomu hranola n1 a analyzujte chybu merania.
(b) Zapíšte hodnotu n1 a jej nepresnosť Δn1 do odpoveďového hárku.



[2,9 bodu]
4. časť  Difrakcia mikrovĺn na mriežke z kovových tyčí: Braggov odraz

4.1 Úvod

Braggov zákon

Štruktúra kryštálovej mriežky kryštálu sa dá skúmať s použitím Braggovho zákona



2 d sin (   =   m (
(4.1)

kde d je vzdialenosť medzi radom rovnobežných kryštalických rovín, na ktorých dochádza k odrazu röntgenových lúčov, m je difrakčný rád a ( je uhol medzi dopadajúcimi röntgenovými lúčmi a uvedenými kryštalickými rovinami. Braggov zákon je známy aj ako Braggov odraz alebo difrakcia röntgenových lúčov.
Mriežka z kovových tyčí
Keďže vlnová dĺžka röntgenových lúčov je porovnateľná s mriežkovou konštantou kryštálu, robí sa tradičná Braggova difrakcia s röntgenovými lúčmi. Pri použití mikrovĺn sa difrakcia objaví v prípade mriežky s podstatne väčšou mriežkovou konštantou, ktorú možno ľahko merať pomocou pravítka.

Obrázok 4.1. Mriežka s kovovými tyčkami s mriežkovými konštantami a a b 
a so vzdialenosťou medzi kryštálovými rovinami d.


[image: image9]
Obrázok 4.2. Pohľad zhora na mriežku z kovových tyčí zobrazenú na obrázku 4.1 
(nie je v rovnakej mierke). Plné čiary ukazujú uhlopriečne roviny mriežky.

Na overenie Braggovho zákona je v tejto úlohe mriežka vytvorená z kovových tyčí. Ukážka takej mriežky je na obrázku 4.1, kde sú kovové tyčky znázornené ako zvislé stĺpiky. Mriežkové roviny v uhlopriečnom smere vzhľadom na rovinu xy sú znázornené ako tieňované. Obrázok 4.2 znázorňuje pohľad zhora v smere osi z, pričom body znázorňujú tyče a plné čiary uhlopriečne mriežkové roviny.
4.2 Zoznam pomôcok

1) Mikrovlnový vysielač (A) s držiakom (C)
2) Mikrovlnový prijímač (B) s držiakom (C)
3) Plosko-valcová šošovka (N) s držiakom (M)
4) Uzatvorená krabica, obsahujúca mriežku z kovových tyčí (I)
5) Otáčavý stolík (L)
6) Digitálny multimeter (D)
7) Uhlomer (J)

Obrázok 4.3. Jednoduchá štvorcová mriežka.
V tomto experimente máte k dispozícii jednoduchú štvorcovú mriežku vytvorenú z kovových tyčí, ako je ukázané na obrázku 4.3. Mriežka je uzatvorená v krabici. Vašou úlohou je určiť mriežkovú konštantu a pomocou merania. NEOTVÁRAJTE KRABICU. Ak bude krabica porušená po skončení experimentu, nebudú vám pridelené žiadne body za experimentálne výsledky.
4.3 Úlohy: Určenie mriežkovej konštanty danej jednoduchej štvorcovej mriežky 
[6 bodov]
Úloha 1

Nakreslite pohľad zhora na jednoduchú štvorcovú mriežku znázornenú na obrázku 4.3. V nákrese vyznačte mriežkovú konštantu a danej mriežky a vzdialenosť d medzi uhlopriečnymi rovinami. S pomocou tohto nákresu odvoďte Braggov zákon.


[1 bod]
Úloha 2

Na základe Braggovho zákona a s použitím poskytnutých pomôcok navrhnite usporiadanie na uskutočnenie experimentu s Braggovou difrakciou na určenie mriežkovej konštanty a mriežky. 
(a) Nakreslite usporiadanie experimentálnej zostavy. Všetky časti označte symbolmi podľa tabuľky na strane 2 a zreteľne vyznačte uhol ( medzi osou vysielača a mriežkovými rovinami a uhol ( medzi osami vysielača a prijímača. V experimente použite ako difrakčné roviny uhlopriečne roviny, ktorých smer je označený na krabici červenou čiarou.
[1,5 bodu]
(b) Urobte meranie difrakcie pre 20° ( (  ( 50°. Do odpoveďového hárku zapíšte do tabuľky namerané hodnoty, pričom zapisujte obidve veličiny (  a  ( .





[1,4 bodu]

(c) Zostrojte graf závislosti intenzity vlny vytvorenej difrakciou od uhla (.




[1,3 bodu]

(d) Určte mriežkovú konštantu a s použitím zostrojeného grafu a odhadnite chybu merania.




[0,8 bodu]

Poznámky:

1. Pre dosiahnutie najlepších výsledkov sa odporúča ponechať vysielač v pevnej polohe. Mali by ste takisto zachovávať rovnakú vzdialenosť okolo 50 cm medzi vysielačom a mriežkou a mriežkou a prijímačom.
2. V experimente využívajte iba uhlopriečne roviny mriežky. Ak použijete iné roviny, výsledok nebude považovaný za správny.

3. Strana krabice s červenou čiarou musí byť pri meraní hore.

4. Pre vyššiu presnosť určenia polohy difrakčného maxima namerajte veľa bodov okolo tejto polohy.
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