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VAJA 23. - AKUSTO-OPTICNI POJAVI

23.1. Uklon svetlobe na zvoénem valovanju

Zvocno (akusti¢no) valovanje je vzdolzno (longitudinalno) mehansko valovanje
v plinih, teko€inah in trdnih snoveh. Vsako valovanje opisujeta dve veli€ini: tok
in napetost na elektricnem vodu, elektricno in magnetno polie za
elektromagnetni val v praznem prostoru ter hitrost delcev snovi in pritisk v
snovi za zvoc€no valovanje.

Lomni koli¢nik snovi za svetlobo je odvisen od gostote snovi in je zato tudi
funkcija mehanskega pritiska v snovi. Odvisnost lomnega koli¢nika tekocin in
trdnih snovi od pritiska je sicer zelo majhna za prakti¢no izvedljive pritiske. Ker
pa je valovna dolzina svetlobe zelo majhna, je dolZina poti svetlobe v snovi
obi¢ajno zelo velika v primerjavi z valovno dolzino. Velike spremembe faze
svetlobnega valovanja zato lahko dosezemo tudi z majhnimi spremembami
lomnega kolicnika, Ce je le dolzina poti zadosti velika.

Zvocno valovanje predstavlja skupino zgoScin in razredC€in, ki se Sirijo po
snovi. Za svetlobo predstavljajo zgos€ine podrocja, kjer je lomni kolicnik snovi
nekoliko vedji, razredCine pa podrocja, kjer je lomni koli¢nik nekoliko man;jsi od
srednjega lomnega koliénika snovi. Ce se zvoéni val $iri priblizno pravokotno
na smer Sirjenja svetlobe, pride do uklona svetlobe na zvo€nem valovaniju.

NajenostavnejsSi primer, Raman-Nath-ov uklon svetlobe, je prikazan na sliki
23.1. Pri Raman-Nath-ovem uklonu privzamemo, da je pot svetlobe skozi snov
zadosti kratka, da se snov z zvo¢nim valom obnasa kot enostavna uklonska
mrezica, ki modulira fazo vstopajofega svetlobnega zarka. Na izstopu iz
uklonske mrezice dobimo Sop zarkov. Odkloni Zarkov so funkcija zvo€ne
valovne dolzine, ki je kar perioda uklonske mrezice.

Ker je zvo€na valovna dolZina A dosti vecja od valovne dolZine svetlobe A, so
odklonski koti (v radianih!) kar celi mnogokratniki m razmerja valovnih dolzin
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kier je A valovna dolzina svetlobe v praznem prostoru in A zvocna valovno
dolZina v snovi.

V slu€aju sinusnega zvocCnega valovanja dobimo sinusno fazno modulacijo
valovne fronte svetlobnega Zarka. Amplitude uklonjenih Zarkov so zato
sorazmerne Besselovim funkcijam amplitude fazne modulacije

Am = Av ’ Jm(v)-
Parameter v dobimo kot produkt
v=k-an-L ,

kier je k=2n/A valovnha konstanta svetloba, an je maksimalna sprememba
(amplituda) lomnega koli¢nika in L dolZina poti v snovi.
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Slika 23.1. — Raman-Nath-ov uklon svetlobe na zvo¢nem valovaniju.

Enacbe za Raman-Nath-ov uklon veljajo takrat, ko je pot svetlobe po snovi z
zvocnim valovanjem zadosti kratka. Pri tem sploh ni potrebno, da je pot
svetlobe skozi snov kratka v primerjavi z valovno dolzino svetlobe, pac pa, da
so odklonski koti Zarkov majhni v primerjavi z razmerjem zvoCna valovna
dolzina (veliki lambda) proti dolzZini poti svetlobe (L).

Ko je pot svetlobe daljSa, dobimo nekoliko drugacne pojave, na primer Bragg-
ov odboj svetlobe na zvoénih valovnih frontah, kar prikazuje slika 23.2. Vstopni
svetlobni Zarek se v obliki Sirokega snopa Zarkov Siri poSevno navzgor pod
majhnim vpadnim kotom ag glede na navzgor potujoCo fronto periodicne
strukture. Zarek jo deloma prebije, deloma se od nje odbije. Bragov odbojni kot
op je doloCen z izrazom
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kier je A valovna dolzZina svetlobe v praznem prostoru in A zvo¢na valovno
dolzZina v snovi.
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Slika 23.2. — Bragov odboj svetlobe znotraj Siroke celice.

Akusto-optiCne pojave je najlaZje opazovati v tekoCinah. Lomni koli¢nik plinov
je zelo blizu enote, spremembe zaradi pritiska so Se dosti manjSe in slabljenje
zvoCnih valov je zelo visoko, zato je opazovanje akusto-opti¢nih pojavov v
plinih zelo teZko. Akusto-opti¢ni pojavi se zato izkoriS€ajo v tekoCinah in trdnih
snoveh. V trdnih snoveh (steklu) je slabljenje zvoka dosti manjSe kot v
tekoCinah in so zato bolj primerne za visje frekvence (nad 20-50MHz), vendar
potrebujemo za enak akusto-opticni pojav priblizno 100-krat vecjo zvocno mo¢
kot v tekoc€inah (vodi).

23.2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:

(1) Dva HeNe laserja (rde¢/rumen/oranzen) z napajalnikom in
podstavkom.

(2) Piezoelektricni pretvornik na podstavku z mikrometrskim vijakom.

(3) Visokofrekvenéni generator v podrocju 2MHz do 15MHz z nastavljivo
izhodno mocjo do 3W.

(4) Posodo s prozornimi stenami, napolnjeno z vodo.

(5) Akusti¢ni odbojnik (medeninasta ploS¢ica na podstavku).

(6) Kos akustiCnega absorberja (steklena volna).

(7) Zaslon z milimetrskim papirjem.

(8) Hitro Si fotodiodo z ojaCevalnikom in napajalnikom.

(9) Mikrovalovni (radijski) spektralni analizator 0-1GHz.

(10) Akusto-opti¢ni modul s stekleno celico.

Namestitev pripomocCkov za opazovanje akusto-opti¢nih pojavov je prikazana
na sliki 23.3.
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23.3. Obrazlozitev in opis poteka vaje

Vajo sestavimo na ustrezni mizi v zaporedju, kot poteka svetlobni Zzarek od
izvora svetlobe do zaslona. Kot izvor svetlobe uporabimo HeNe laser z
izhodnim zarkom premera okoli Tmm. Ker so odklonski koti zelo majhni (v
velikostnem razredu nekaj miliradianov), uporabimo kot zaslon kar zid sobe na
razdalji nekaj metrov od akusto-opti¢ne celice.

Kot aktivno snov v akusto-opti¢ni celici uporabimo navadno (vodovodno) vodo.
Vodo nalijemo v prozorno (stekleno) posodo z ravnimi stenami. Zvoéno
valovanje v vodi vzbudimo s piezo-elektricnim pretvornikom. Pretvornik je
okrogla plosCica iz piezokeramike, elektrini signal pripeliemo na kovinski
elektrodi na obeh metaliziranih straneh ploS€ice. Piezokeramika se v
elektricnem polju ob eni elektrodi skrci, ob drugi pa raztegne, in tako proizvaja
zvoCno valovanje.

Za Solski poskus je najbolj primerna frekvenca zvo¢nega valovanja v podrocju
okoli 10MHz. Pri hitrosti zvoCnega valovanja okoli 1.5km/s v vodi znasa
zvocna valovna dolZina okoli 150um. Ker je valovna dolzina HeNe laserja
632.8nm, znaSa kot med posameznimi uklonjenimi Zarki okoli 4 miliradiane
oziroma 4 milimetre na 1 meter oddaljenem zaslonu. Zaslon zato postavimo
¢im dlje, da lahko bolj natan&no izmerimo razdalje med posameznimi Zarki.

Slaba stran vseh akusto-opti¢nih naprav je, da potrebujejo za delovanje
razmeroma visoke zvotne moci v velikostnem razredu 1W v tekocCinah ali
100W v trdnih snoveh. Piezo-elektriCni pretvornik moramo zato napajati z
moc¢nostnim visokofrekvenénim izvorom (kratkovalovnim oddajnikom). Zaradi
lastnih rezonanc ter odbitih valov v snovi se impedanca in u€inkovitost piezo-
elektricnega pretvornika zelo spreminja, kar postavlja dodatne zahteve za
visokofrekvencéni izvor. Pretvornik zato obiCajno uporabljamo na njegovi
mehanski rezonancni frekvenci.

Piezo-elektricni pretvornik je vgrajen na podstavek z vijakom za fino
nastavljanje kota med svetlobnim Zarkom in valovnimi frontami zvocnega
valovanja. Ta nastavitev je potrebna zato, ker je premer pretvornika priblizno
100-krat vedji od zvo€ne valovne dolzine. Najvecji akusto-opticni pojav dobimo
takrat, ko je vstopni zarek vzporeden z zvo¢nimi valovnimi frontami. Ko pot
Zarka prebada vec€ kot eno valovno fronto, akusto-opticni pojav skoraj izgine.

Ker Zelimo opazovati uklon svetlobe na potujoem zvo&nem valovanju, so
odboji zvoka na stenah posode nezazeleni. Odboj zvoka na dnu posode
povzroCa stojno zvoCno valovanje med pretvornikom in dnom posode.
Posledica stojnega valovanja je nestabilna vhodna impedanca pretvornika in
nestabilna amplituda zvoka (zelo hitre spremembe pri vrtenju vijaka za
nastavljanje kota), kar otezuje meritve. Odbite zvoCne valove zaduSimo z
zvocnim absorberjem.

Kot absorber zadoS€a dovolj velik kos tkanine iz steklene volne oziroma
poSevno postavljena bakelitna ploS€ica, ki zvocni val razpr$i v veC valov
majhne amplitude, ki opazovanih pojavov ne motijo veé. Ce pa Zelimo
opazovati akusto-opticne pojave na stojnem zvonem valu, potem postavimo v
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posodo debelo medeninasto plosc€ico na primeren podstavek, da se nahaja
¢imbliZje Zarku in tako zmanjSamo slabljenje odbitega zvo¢nega vala v vodi.

23.4. Prikaz znaéilnih rezultatov

Glede na izbrano valovno dolzino svetlobe A, frekvenco (valovno dolzino A)
zvoka ter premerom pretvornika (dolzino poti L v snovi) lahko z opisano
napravo ravno $e opazujemo Raman-Nath-ov uklon, vsaj za nekaj nizjih redov
uklonjenih Zarkov. Napravo najprej nastavimo tako, da dobimo na zaslonu ¢im
veC uklonjenih Zarkov. Pri tem iS€emo maksimum z nastavljanjem kota med
pretvornikom in Zarkom ter premikamo pretvornik pre¢no na Zarek, da gre
frekvenco generatorja, saj pretvornik ni enako ucinkovit na vseh frekvencah.
Pri spreminjanju frekvence se seveda uklonska slika Siri ali ozi.

Nato poskusimo spreminjati mo€ generatorja. Pri zalo majhni mo€i ne dobimo
uklona. Z ve€anjem mocCi se pojavita najprej zarka prvega reda in koncno Se
Zarki vi§jih redov. S pojavom Zarkov viSjih redov upada jakost neuklonjenega
Zarka (m=0) in pri ustrezni zvo¢ni moci skoraj izgine.

Zatem zvocCni absorber zamenjamo z medeninasto plos€ico. Zaradi odbitih
zvocnih valov se uklonska slika zelo hitro spreminja s spreminjanjem
vpadnega kota. V maksimumu dobimo Se ve€ uklonjenih zarkov, ker je zaradi
odbitega vala sprememba lomnega koli¢nika Se vecja. Zaradi stojnega vala
jakost neuklonjenega zarka (m=0) navidezno ne upada, v resnici pa soO vsi
Zarki zdaj modulirani s sodimi harmonskimi frekvencami zvoénega valovanja.

Kon€no izmerimo razmik uklonjenih Zarkov in iz frekvence generatorja,
valovne dolzine svetlobe ter razdalje do zaslona izraCunamo hitrost razsirjanja
zvoka v vodi. S fotodiodo, ki je priklju¢ena na mikrovalovni (radijski) spektralni
analizator, preverimo tudi modulacijo posameznih uklonjenih Zzarkov. Pri
potujoem zvoc€nem valovanju je modulacija zanemarljiva, pri stojnem valu pa
dobimo modulacijo z dvojno frekvenco, ki je najmocnejSa na Zarkih 1. reda.

Za konec preverimo Se delovanje akusto-optichega modula z Bragg-ovo
stekleno celico. Modul s stekleno celico postavimo med izvor svetlobnega
zarka in zaslon. Kot izvor svetlobe uporabimo HeNe laser z izhodnim Zzarkom
premera okoli 1mm, ki ga moramo natancno pociljati v stekleno celico. Ker so
odklonski koti tudi v tem primeru zelo majhni uporabimo kot zaslon kar zid
sobe na razdalji nekaj metrov od akusto-opti€ne steklene celice. Stekleno
celico krmilimo s pravokotnim signalom 0-5V nizke frekvence (priblizno 1Hz),
kar omogoci, da opazujemo utripanje odklonov kar s prostim oCesom.

23.5. Vprasanja in naloge vaje
1. lzraCunaj hitrost razSirjana zvoka v vodi!
2. lzraunaj hitrost razSirjanja zvoka v steklu!

3. KakSna je razlika med Raman-Nath-ovim uklonom in Bragg-ovim
odbojem?
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