Laboratorni cviéeni z Fyziky Fakulta technologicka, UTB ve Zlin¢

Uloha ¢&. 7

Difrakce na mrizce

Ukoly méfen:

1. Prostudujte difrakci na miizce, $té€rbin€ a dvojstérbine.

2. Na zéklad€ méteni urcete:
a) Vzdalenost $térbin u zvolenych miizek.
b) Zméite a vypocitejte uhlovou Sitku centralniho maxima pii difrakci na Stérbiné
(dvojstérbing).

3. 'V zéavéru protokolu porovnejte (pomoci tabulky) ziskané primérné hodnoty s chybami
meéieni pro jednotlivé systémy (miizky, Stérbiny).

Pouzité pristroje a pomucky:

1. Opticka lavice se stinitkem, laser, kamera, software pro analyzu obrazu.
2. Stérbina s nastavitelnou Sifkou, dvojstérbina, miizka.

Zakladni pojmy. teoreticky uvod:

Svétlo a jeho vinovy charakter

Viditeln¢ svétlo je elektromagnetické¢ vinéni o vlnovych délkach z intervalu 400-
750 nm. Experimentalné byl vilnovy charakter svétla prokdzdn Thomasem Youngem v roce
1801, viz obr. 1. V Youngové pokusu dopadéd svazek rovnobézZného monochromatického
zareni na dvojici Stérbin. Dopadajici zafeni se pifi priachodu Stérbinami rozdéli na dvé viny,
které kmitaji se stejnou fazi. Podle Huygensova principu se vInéni proslé kazdou z této
dvojice §térbin §ifi vSemi sméry.

V ptipadé, ze drahovy rozdil vin dopadajicich na stinitko je roven jejich celo¢iselnému
nasobku, dochazi k tzv. konstruktivni interferenci a na stinitku pak pozorujeme maximum
(svétly prouzek, bod). V opacném ptipadé¢ mize dochazet k destruktivni interferenci a na
stinitku pozorujeme minimum (tmavy prouzek v barvé pozadi).
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Obr. 1: Younglv pokus.

Z obr. 1 vyplyva:
- Paprsky 2a a 2b urazi od $térbin ke stinitku stejnou drahu a proto interference bude
konstruktivni a na stinitku budeme uprostfed mezi $térbinami pozorovat maximum.
- Paprsky 1a a 1b urazi riznou drahu a vysledek interference na stinitku bude
zaviset na konkrétnim drahovém rozdilu.

Poznamka - zakladni pojmy:

Huygensuv princip

Huygensiv princip popisuje Sifeni vinéni v prostoru (tj. i svétla). Podle tohoto
principu vSechny body na vlnoploSe slouzi jako bodové zdroje sekundéarnich kulovych
vlnoploch. Po urcitém c¢ase bude poloha vinoplochy déna te¢nou plochou k témto
sekundarnim vlnoplocham.

Difrakce (ohyb)

Difrakce neboli ohyb svétla je jev, jenz nelze vysvétlit odrazem nebo lomem svétla,
tzn. nestac¢i nam pro tyto ucely klasicka geometrickéd optika. K difrakci svétla (jejiz ptimym
dasledkem je interference koherentniho zafeni) dochéazi pti prichodu zéafeni otvory (miizka,
Stérbina) nebo okolo ptekazek o rozmérech srovnatelnych s vinovou délkou pouzitého svétla.

Interference

Interference je konstruktivni (vznik maxim — svétlé prouzky) nebo destruktivni (vznik
minim — tmavé prouzky) skladani vInéni (viz kapitola skript Elektromagnetické viny —
ufmi.ft.utb.cz).
Koherence zareni

Koherentni viny maji stejny fazovy rozdil v Case i prostoru (tj. za koherentni miZzeme

povazovat zateni, jehoz vlny vytvaieji pozorovatelny interferencni obrazec a s Casem se
neméni jejich fazovy rozdil).
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Difrakce na mfizce

Pti prichodu monochromatického svétla miizkou (soustavou Stérbin s konstantni
vzdalenosti) dochazi v disledku difrakce (ohybu) k interferenci vln prochézejicich
jednotlivymi Stérbinami.

Zvolme si na miizce dvojici sousedicich §térbin, viz obr. 2. V ptipad¢, ze je vzdalenost
mezi St€rbinami zanedbatelna ve srovnani se vzdalenosti mezi mrizkou a stinitkem, mizeme
paprsek b povaZovat za rovnob&zny s paprskem a, viz obr. 2 vpravo. Z toho plyne, Ze thly o,
sviran¢ paprsky s normalou k miizce budou stejné a paprsky lze prakticky povazovat za
rovnobézné s drahovym rozdilem A. Pro drahovy rozdil potom plati vztah (1), kde d je

vzdalenost Stérbin.
A=dsing (1)

Interferencni maximum zaznamendme v bodech, ve kterych je drahovy rozdil paprskii
roven celému nasobku vinovych délek, tj. plati:

A=mh, (2)
kde m je celé Cislo. Ze vztahii (1) a (2) mizeme odvodit rovnici pro polohu maxim pfi difrakci

na miizce:
dsingo=mAh\. 3)
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Obr. 2: Difrakce na miizce.

Z ilustrativnich diivodu je na obr. 2 vzdalenost §térbin siln¢ nadhodnocena ve srovnani
se vzdalenosti mezi mtizkou a stinitkem. Pokud tento obrazek ptekreslime ve spravnéjSim
métitku, viz obr. 3, lze odvodit vztah (4) pro vypocet thlu ¢, na zadkladé¢ experimentalné

ziskanych udajt.

tang = |
tangp =—|, 4
ane =71 (4)

Kde / je vzdalenost miizky od stinitka a x vzdalenost maxima v bodé B od hlavniho maxima
v bodé¢ A (maxima nultého fadu).
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Obr. 3: Difrakce na mfiiZce — podrobnéjsi ndhled.

Difrakce na $térbiné

Pti prichodu vinéni jednou Stérbinou dochazi k interferenci jeho Casti, jez prochazi
riznymi misty této Stérbiny. Z praktického hlediska ma difrakce na jedné Stérbin€ (respektive
kruhovém otvoru) vyznam pro uréeni rozli§ovacich schopnosti optickych piistroji. Cocky
takovychto pfistroji miizeme povaZovat za otvory, na kterych dochdzi k difrakci. Z toho
plyne, ze paprsky, které by méla cocka soustfedit do jednoho bodu, pak vytvoii krouzek o
n¢jakém poloméru. Proto nelze rozeznat dva blizké zdroje svétla a dochdzi k omezeni
rozliSovaci schopnosti optickych piistroja.

Pii praktickych méfenich nas zajima Sitka centrdlniho maxima, tj. maximum
ohrani¢ené¢ho prvnimi minimy. Podle Huygensova principu se pokusme odvodit polohu
prvniho minima, viz obr. 4. Po prichodu stérbinou se paprsky $iii v§emi sméry. Zvolime si
paprsky vychylené od pfimého sméru o tthel ¢. Minimum potom zaznamename, kdyZ dojde
k destruktivni interferenci paprski — to znamena, Ze draha paprskil se musi lisit o ptl vinové
délky.
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Obr. 4: Difrakce na Sté€rbiné.
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Pokud si $ifku $térbiny, uvedené na obr. 4. oznacime jako D, mizeme drahovy rozdil
mezi paprsky vyjadfit vztahem (5), s pfihlédnutim k obr. 2 a rovnici (1).

A=D/2 sing . (5)

Ke vzniku interferenéniho minima dojde v pfipadé drdhového rozdilu, jez je roven
poloving vinové délky A =A/2. To znamena, ze musi platit:

Dsinp=A. (6)

Postupy méteni a pokyny k uloze:

111! Pii méfeni v laboratofi se pouziva zdroj koherentniho monochromatického zéteni,
tj. LASER, jez vysild uzky svazek svétla o zna¢né intenzité. Proto je nutné dbat, aby paprsek
nedopadl do oka Vam ani spoluzdkim. Pfestoze ma na$ laser jen maly vykon, mohlo by
v krajnim ptipadé¢ dojit k poSkozeni zraku (o¢ni cocka soustfedi rovnob&zné paprsky laseru do
bodu na sitnici a miize tam vypalit dirku). !!!

1. Difrakce na mrizce

- Nechejte dopadat laserové zafeni na miizku.

- Zméite vzdélenost / mezi stinitkem a miizkou.

- Zaznamenejte pomoci kamery difrakéni obrazce pro 5 riznych vzdalenosti /.

- Me¢feni opakujte pro tfi rizné miizky.

- Ze ziskanych zdznaml zméfte vzdalenosti x,, tj. maxim vysSich fadi od
maxima prvniho fadu. Ze vztahu (4) vypocitejte odpovidajici hly ¢,, a pomoci
vztahu (3) pak vzdalenost §térbin.

- Zaznamenejte vSechny naméfené hodnoty a vysledky do tabulek podle vyse
uvedeného zadéni, véetné stfednich hodnot a chyb méteni.

2. Difrakce na Stérbiné

- Nechejte dopadat laserové zafeni na Stérbinu (respektive dvojstérbinu).

- Zméite vzdalenost / mezi stinitkem a miizkou.

- Zaznamenejte pomoci kamery difrak¢éni obrazce pro 5 riznych vzdalenosti /.

- Méfeni opakujte pro tii rizné dvojstérbiny. Nebo pro 4 rizné Sitky Stérbiny za
ptedpokladu, ze S$térbina ma regulovatelnou Siitku a jedné otacce Sroubu
odpovida zmeéna §itky Stérbiny o 0,5 mm (krok volte od 0 do 0,5 mm po 0,125
mm)

- Ze ziskanych zaznamu zméite Sitku centrdlniho maxima pro danou Sitku
Stérbiny (respektive dvojstérbinu).

- Ze vztahu (6) vypocitejte ocekavanou thlovou §itku centralniho maxima pro
vSechny Sifky $térbiny a pak pomoci vztahu (4) Sitku maxima na stinitku.
Vypocitané hodnoty srovnejte s hodnotami naméfenymi.

- Zaznamenejte vSechny naméfené hodnoty a vysledky do tabulek podle vyse
uvedeného zadani.
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