Difrakce ¢tla na Stérbingé
a d vojStérbiné
Ukol: 1. Pozorujte difrakci na Stérbing a dvojstérbiné.

2. Z difrak¢niho obrazce (Stérbina) uréete Sitku Stérbiny.
3. Z difrak¢niho obrazce (dvojstérbina) uréete vzdalenost Stérbin.

Potifeby: Vizseznamv deskiach u tilohy na pracovnim stole.

Pfestoze pouZzivany laser ma velmi nizky vystupni vykon (< 1 mW) vyvarujte se
pfimého pohledu do zdroje svétla ! Do sméru paprsku nevkladejte lesklé
pfedméty, od nichz by mohlo dojit k zrcadlovému odrazu !

UVOD

Pti Sifeni svétla v blizkosti prekdzek nastava jev nazyvany ohyb nebo difrakce svétla. Svétlo se $iii
za prekdzkou i1 do mist, kam by se pii pfimoCarém Sifeni podle zdkoni geometrické optiky nemélo
dostat. Pfi¢inou je vlnovd povaha svétla, platnost Huygensova principu a interference svételnych
paprskll z riznych mist zakladni vinoplochy. Vzhledem k malé vinové délce viditelného svétla jsou
ohybové jevy vyrazné pouze pii prekdzkdch malych rozmérli nebo pii pozorovani v dostatecné
vzdalenosti za prekazkou. V dal§im uvedeme zékladni vztahy popisujici difrakci na Stérbing€, dvojStérbiné
a optické miizce
1. Stérbina
Ptipad ohybu svétla na Stérbin€ je znazornén na Obr.1. Na §térbinu o Sifce a dopada kolmo rovnob&zny

svazek paprskii monochromatického svétla vinové délky A . Podle Huygensova principu vychazeji
z kazdého bodu stérbiny paprsky na vSechny strany.
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Obr. 1 OHYB SVETLA NA STERBINE



Pokud pro drahovy rozdil krajnich paprsku $térbiny plati (viz. Obr 1a)

o0 =asinf, =mA m==1,+2, 43, ... (1)
potom dochdzi k destruktivni interferenci a ve sméru uhla 6,,, spliujicich rovnici
: mA
sin@, =—— m==1,+2, 43, ... (2)
a

vznikd okolo centrdlniho maxima (6 = 0) fada difrakénich minim (viz. Obr 1b).

2. Dvojstérbina

Je-li dvojstérbina, se Stérbinami vzdalenymi od sebe d, osvétlena rovnobéZznym svazkem paprski
dopadajicim na ni kolmo, je drdhovy rozdil paprskli vychéazejicich z obou §térbin pod stejnym thlem 6
dan vyrazem J = d.sin 6 (viz obr. 2a).

Obr. 2 OHYB SVETLA NA DVOJSTERBINE

Tyto paprsky se maximaln€ zesiluji ve smérech, které jsou urceny thly 6,, , spliiujicimi podminku

sin @, =m7’1 m=0 1,42, 3, ... 3)

V téchto smérech tedy vznikaji interferenéni maxima. Cislo m se nazyva rad maxima.

3. Opticka mrizka

Soustava velkého poctu rovnobéznych stejné vzdalenych velmi tenkych Stérbin se nazyva difrakéni
(optickd) miizka. Muze to byt napt. planparalelni sklenéna desticka pokryta velkym poctem pro svétlo
neprichozich vrypt, odd€lenych prihlednymi prouzky (Stérbinami). Vzdalenost mezi Stérbinami se
nazyva mrizkova Kkonstanta (perioda miizky). Hustota Stérbin, tj. jejich pocet na 1 mm, je pro
piipad viditelného svétla fadové 102 — 107. Dopada-li na mifzku bilé svétlo, je maximum nultého
fadu bilé zatimco ve vedlejsSich interferencnich maximech pozorujeme rozklad svétla, ¢ehoz se pouziva
naptiklad pfi konstrukci optickych spektroskopii a monochromatori. Difraéni maxima v
difrakénim obrazci miizky jsou urcena stejnymi relacemi jako v ptipade dvojstérbiny (viz. vztah 3). Toho
lze vyuzit pro zméfeni mfizkové konstanty.



PRINCIP MERENI

K pozorovani a méteni difrakce svétla pouzijeme zafizeni schematicky naznacené na obr. 3. Zdroj
svétla (laser) vysilda rovnobézny svazek paprski koherentniho monochromatického svétla znamé vinové
délky. Paprsek prochazi kolmo bud’ Stérbinou $itky a, nebo dvojStérbinou se vzdalenosti Stérbin d; tyto
hodnoty maji byt urceny. Po priichodu Stérbinou event. dvojstérbinou dopadad svétlo na stinitko ve
vzdalenosti D od §térbiny (viz. Obr.1, 2), na kterém mizeme pozorovat hlavni a vedlej$i maxima vznikla
interferenci.
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Obr. 3 OPTICKA LAVICE (SCHEMATICKY)

Sitku $térbiny a lze vypoéitat podle upraveného vztahu (2) jako

; mA
= ‘ 5
sin@ ©®)
Uhel 6, Ize vypoéitat na zékladé podobnosti trojithelnikii (viz. obr. 1) s vyuzitim vztahu
y
gl =—" 6
80, =7, (6)
V ptipadé dvojstérbiny lze vyuzit pro vypocet vzdalenosti §térbin d upravenou rovnici (3)
mA
d= 7
sin@, @)
Pokud je thel ,, maly (mensi nez 10°) Ize miizkovou konstantu vypocitat ptriblizné také podle rovnice
AD
d=——"-m (8)
Ym

kde m je tad difrakéniho minima, v ptipad¢ Stérbiny, a difrakénitho maxima, v piipadé dvojstérbiny
(mrizky).

POSTUP MERENI




K proméfeni difrakéniho obrazce pouzijete optickou lavici (viz. Obr. 4) na niz je umistén laser (prvni
zleva), kotou¢ se Stérbinami (Slit wheel) a detektor intenzity optického zafeni se stinitkem a kotoucem
se vstupnimi Stérbinami. Detektorem je mozné manudlné pohybovat ve sméru kolmém k dopadajicimu
svazku (smér y na Obr. 1. a 2.), a tak zaznamenat prib¢h intenzity difrakénich minim a maxim. Poloha
detektoru a intenzita optického zafeni se pfenasi prostiednictvim datalogeru automatickym sbérem dat
do pocitace, kde lze naméteny difrakéni obrazec kvantitativné zpracovat v programovém prostiedi
DataStudio. Pied samotnym méfenim je tieba provéfit spravné nastaveni laseru, Stérbiny a detektoru.

Nastaveni laserového svazku, Stérbiny a detektoru
Umistéte drzak kotouce se Stébinami asi 6cm od laseru tak, aby kotou¢ celil laseru (viz Obr. 5).
Zapnéte laserovou diodu (vypinacem na zadni stran¢).

UPOZORNENI —> Nikdy se piimo nedivejte do laserového svazku !!!
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Obr. 5. Nastaveni laserového paprsku

Nastavte pozici laserového svazku tak, aby byl centrovan na vybrané Stérbing. Kdyz pootocite na
dal8i Stérbinu, svazek by mél zlstat vycentrovan. Je-li potieba, nastavte vySku detektoru tak, aby se
difrak¢éni obrazec zobrazil na urovni detektoru (viz Obr. 6). Nakonec provéite, ze je datovy kabel
polohového senzoru a detektoru zapojen do datalogru a ten prostiednictvim USB rozhrani s pocitacem.

Vizualni pozorovani difrakce na Stérbiné a dvojStérbiné

Posunte jezdec detektoru stranou, tak aby paprsek laseru dopadal na zed za nim. Postupnym
otacenim kotouce (Single Slit wheel) vyménujte S$térbiny a pozorujte difrakéni obrazce na zdi. Slovy
popiste pozorovani a kvalitativné urCete vztah mezi Sitkou Stérbiny a difrakénim obrazcem. Vysledek
porovnejte s teoretickou predpoveédi. Zaménte drzdk nesouci kotouc¢ Single Slit Wheel za drzak
s kotou¢em oznaCenym Multiple Slit Wheel a pozorovani 1 s kvalitativnim vyhodnocenim provedte pro
rtizné dvojstérbiny.

Meéreni Sirky Stérbiny

S pomoci ucitele proved'te nasledujici postup:

1. Vyméite jezdec s Multiple Slit wheel za Single Slit wheel a umistéte ho do vzdélenosti cca 20 cm
od laseru. Pro méteni vyberte $térbinu se Sitkou 0.08mm nebo 0.04 mm.
Zm¢éite vzdalenost D mezi Stérbinou a stinitkem detektoru.
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2.

3.

10.

11.

Nastavte (pokud je to potfeba) vstupni Stérbinu detektoru ¢islo 2 (viz. Obr. 6). Pfed zahijenim
zaznamu dat posunite jezdec detektoru na okraj difrakéniho obrazce.

Zapnéte interface Xplorer GLX.

Spust’te poc€itac. Pokud se nespusti program DataStudio automaticky, vyberte v nabidnutém okné
PAS Portal Launch DataStudio.

Nabidnuty Graph 1 a File Manager zruSte

. Oteviete Setup (objevi se obrazek Xploreru GLX a pod nim ikony pouzivanych cidel)

Aktivujte okno pro polohové ¢&idlo (Rotary Motion Sensor). Pokud nebude okno aktivovano
automaticky ho oteviete kliknutim na ikonu f@

V menu Measurements zvolte Linear Position a deaktivujte Angular Postition.

Nastavte Sample Rate na 200 Hz

Pfepnéte do menu Rotary Motion Sensor vrolovacim okn¢ Linear Scale vyberte volbu
Rack&Pinion

Aktivujte okno pro ¢idlo méreni intensity svétla (Light Intensity) kliknutim na ptisluSnou ikonu
(,,zlutd zarovka“)

Nastavte Sample Rate na 200 Hz

Zavtete Setup

. V menu na levé strané obrazovky oteviete dvojkliknutim na Graph novy graf. V nabidnutém okné

(Choose a Data Source) zvolte kliknutim Light Intensity.

. Uprava grafu

Kliknutim na Time na ose x oteviete okno a vyberte Linear Position

Nastaveni délky osy x (n€kolik desitek cm). Umisténim kurzoru na libovolnou ¢islici na stupnici se
objevi <000 . Pfistisknutém levém tlacitku mysi lze tahem doprava zménit stupnici na ose x
Nastavte rozliSeni piesné odecitani polohy detektoru. Kliknutim na Linear Position (v menu vlevo
nahote) oteviete okno, ve kterém nastavite po aktivaci Numeric pocet desetinnych mist na 5.

Zvétsete graf na celou obrazovku

Ztemnéte mistnost a zacnéte méteni tlacitkem START programu DataStudio. Nésledné pomalu
a pokud mozno plynule posunujte detektorem napti¢ celym difrakénim obrazcem. Tlacitkem STOP
ukoncite méfeni

Pomoci funkce Smart Tool (spustit kliknutim na pfislusSnou ikonu v menu nahofe) zméite
vzdalenost mezi prvnimi minimy na obou strandch hlavniho maxima. Poloviéni hodnota této
vzdalenosti potom urcuje veli¢inu y,

Obdobné proméite vzdalenost mezi difrakénimi minimy vysSich fadi a uréete hodnoty y,, ys,
...). Hodnoty ptehledné zpracujte do tabulky

Naméteny difraktogram uloZte s pomoci funkce Print Screen (napf. do editoru WORD), pak na
svoji externi pamét’ (Flash Disk) a pozdé;ji ptilozte jako obrazek do protokolu.



12. Vypocitejte Sitky $térbiny @ pomoci rovnic (5) a (6) pro minima riiznych fada
Vlnova délka svétla u zeleného laseru A =532 nm, u ¢ervené¢ho A = 650 nm.

Vyslednou $ifku Stérbiny urcete jako aritmeticky primér spolu s pravdépododnou chybou

Meéreni vzdalenosti Stérbin ve dvojStérbiné
1. Zaménte Single Slit Disk za Multiple Slit Disk. Nastavte Multiple Slit Disk na
dvojstérbiné

a parametry 0.25 mm (d) , 0.04 mm (a).

2. Nastavte vstupni §té€rbinu detektoru & 2 (Obr. 6). Pred zapocetim zaznamu dat posuiite

detektor na okraj difrak¢niho obrazce.

3. Zatemnéte mistnost a zalnéte méfeni tlacitkem START programu DataStudio. Nasledné
pomalu posunujte detektorem napii¢ celym difrakénim obrazcem. Tlacitkem STOP ukoncite
méfent.

4. Pouzijte funkci zoom pro zvéteni oblasti hlavniho a prvnich difrakénich maxim. Pomoci Smart

tool

zméite hodnoty veli¢iny y; (viz. Obr.2), tj.vzdalenosti mezi hlavnim maximem (m=0) a maximy
prvniho fadu (m==1)

5. Obdobné proméfte vzdalenosti mezi hlavnim maximem (m=0) a maximy vysSich fadt (m= £2,

13,
14...), j. hodnoty veli¢iny yn

6. Naméieny difraktogram ulozte s pomoci funkce Print Screen (napf. do editoru WORD),

7. Urcete vzdalenost D mezi detektorem a dvojstérbinou a pomoci rovnice (7) pripadné (8)
vypocitejte vzdalenost Stérbin d. VSechny naméfené i vypocitané hodnoty piehledné zpracujte
do tabulky. Vyslednou vzdalenost d urcete jako aritmeticky primér spolu s pravdépododnou
chybou.

8. Opakujte postup 3 az 6 pro daldi dvojstérbinu (a/d = 0.04/0.50 mm). Nastavte pfitom
vhodnou vstupni §térbinu pred detektorem (napf. Cislo 2).

PfestoZze pouzivany laser ma velmi nizky vystupni vykon (< 1 mW)
vyvarujte se pfimeého pohledu do zdroje svétla !

Do sméru paprsku nevkladejte lesklé predméty, od nichz by mohlo
dojit k zrcadlovému odrazu !




