Laboratérna uloha ¢. 40

Difrakcia na Strbine a mriezke

Uloha: Uréte rozmer obdlznikovej strbiny a mriezkovt konstantu difrakénej mriezky
analyzou difrakéného obrazca. Vysledok overte pomocou optického mikro-
skopu.

Teoreticky tvod

Difrakcia je jav, ktory nastava pri dopade vlnenia na prekdzku. Ide o ohyb viny za
okraj prekazky do oblasti geometrického tiena. Difrakcia sa objavuje v pripade vsetkych
typov vlneni (elektromagnetickych, mechanickych). Difraguju aj viny, ktorymi v kvanto-
vej mechanike opisujeme castice hmoty. V tomto laboratérnom cvic¢eni budeme pozorovat
difrakciu svetla na strbine a optickej mriezke.

Mechanizmus difrakcie je priamym dosledkom Huygensovho-Fresnelovho principu, podla
ktorého kazdy bod priestoru, do ktorého sa dostane vlnenie, sa stava tzv. sekundarnym bo-
dovym zdrojom vlnenia. Vysledna amplituda vlnenia v Tubovolnom bode priestoru je po-
tom uréend ako superpozicia vin od vetkych takychto zdrojov. Ked7e vzdialenosti sekun-
darnych zdrojov od sledovaného bodu st rozne, prispevky od jednotlivych vin st navzajom
fazovo posunuté. To mé za néasledok vznik maxim a minim, ktoré pri zobrazeni v rovine tvo-
ria difrakény obrazec. Pri svetelnych vinach sa v praxi na zobrazenie difrakéného obrazca
pouziva tienidlo umiestnené vo vhodnej vzdialenosti od prekazky.

prekazka
(Strbina alebo mriezka)

YYVYY

difrakéné pole ™~

> \
dopadajuca rovinna vina

Obr. 1: Schematické znézornenie principu difrakcie rovinnej viny na tenkej prekazke.

Difrakcia na Strbine

Ak na Strbinu so Sirkou a kolmo dopadéa rovinné vlna, tak vo velkej vzdialenosti pozorujeme

rozlozenie intenzity, ktoré mozno vyjadrit nasledujicim sposobom:

=1, <Siza>2 (1)
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kde
a= CLTW sin 0 (2)

A je vinova dlzka viny a € je uhol vo&i optickej osi, pod ktorym intenzitu pozorujeme

(obrazok 1). Priebeh intenzity ako funkcie parametra « je na obrazku 2.

0

Obr. 2: Priebeh intenzity priecneho rezu interferen¢ného obrazca pri Fraunhoferovej difrak-
cii na Strbine. Nulové hodnoty intenzity zodpovedaji interferenénym minimam. Na obrazku

je tiez zobrazena fotografia realneho interferenéného obrazca.

Intenzita nadobuda nulové hodnoty, ak o = mm, pricom m = £1,£2,... Pre m = 0
je (sina)/a = 1. Celé &islo m nazyvame rdd difrakéného minima. Miniméa pozorujeme pod

uhlami, ktoré splitaju podmienku:
mA\ = asinf, m==+1,+2,... (3)

Ak pozname vlnovu dlzku svetla, mézeme odmeranim poloh difrakénych minim a uréenim

ich rddu ziskat rozmer Strbiny a.

Difrakcia na mrieZzke

Jednoducht amplitidovi mriezku tvori sistava rovnomerne rozmiestnenych rovnobeznych
Strbin. Vzdialenost stredov dvoch susednych Strbin sa nazyva mrieZkovd konstanta. Ak na
mriezku dopada rovinna vlna s vlnovou dlzkou \, pozorujeme za mriezkou typicky difrakény
obraz. Priebeh intenzity svetelnej viny v difrakénom obraze zavisi od mriezkovej konstanty
b, sirky $trbiny a a od poctu $trbin mriezky N:

sina '\ ? sin N3 2
IZ[O( a> (Sinb’) )

a=""gno a B:b;sine (5)

kde
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Intenzitny priebeh difrakéného pola mriezky je pomerne zloZity (obréazok 3). Vyraz (4) je
sic¢inom dvoch clenov a konstanty Iy, ktora predstavuje intenzitu na optickej osi. Prvy
difrakény ¢len s parametrom « je znamy, pretoze je to difrakcia na Strbine so $irkou a.
Mriezka pozostava z N rovnakych rovnomerne rozmiestnenych paralelnych $trbin. Vina
dopadajica na mriezku difraguje na kazdej jednej Strbine a jednotlivé difrakéné polia po-
tom za mriezkou navzéjom interferuju. Tento fakt je zhrnuty v druhom difrakénom clene
intenzity (4). Mozeme povedat, ze Fraunhoferova difrakcia na mriezke je mnohozvizkova

interferencia modulovana difrakénou krivkou jednej $trbiny.
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Obr. 3: Priebeh intenzity prie¢neho rezu interferenéného obrazca pri Fraunhoferovej dif-
rakcii na mriezke. VIavo hore je difrakcia na jednej Strbine, vpravo hore je mnohozvizkova

interferencia N strbin a dole je kompletny priebeh intenzity.

Zo vztahu (4) vyplyva, Ze hlavné interferenéné maximé vznikajua tam, kde parameter /3
spliia podmienku
B =mm, me Z (6)

a pouzitim definiéného vztahu (5) dostavame tzv. mriezkovi rovnicu
mA = bsin6, meZ (7)

kde m je celé ¢islo a nazyva sa rdd difrakéného mazima. V pripade pouzitia laserového
zvazku pozorujeme tieto maxima na tienidle vo velkej vzdialenosti za mriezkou ako svietiace
body. Nulty rad sa nachadza na optickej osi, napravo od neho st kladné maxima (m =
1,2,...) a nalavo najdeme maxima zapornych radov (m = —1,—2,...). Pofet maxim,
ktoré mozu vzniknut je obmedzeny mriezkovou rovnicou, z ktorej vyplyva, ze

[m|A

2 = |sinf| <1
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teda b

ml < 5 (5)
Maxima vyssich radov uvidime len vtedy, ak je mriezkova konstanta vacsia ako vinova
dlzka vlnenia. Zmengovanim mriezkovej konstanty dochadza k ubtdaniu difrakénych ma-
xim, ktoré sa zobrazuju pod stale va¢simi uhlami. Maximalny difrakény uhol 7/2 dosiah-
neme pre prvé, resp. minus prvé maximum prave vtedy, ked b = .

Uplne rovnako sa spravaju aj difrakéné miniméa pri difrakcii na strbine. Ak méa strbina
rozmer vinovej dlzky vlnenia, prvé a minus prvé minimum sa objavia pod uhlom 490 °
voCi optickej osi. Pri dalSom zmenSeni $trbiny minimé zmizni a pozorujeme len nulté
maximum roztiahnuté v celom zornom poli. Tento fakt stvisi s tzv. difrakéngm limitom,
ktory hovori aj o tom, aké velké objekty sme schopni pomocou vlnenia (napr. svetla)
pozorovat. Pozorovatelny objekt neméze byt mensi nez vlnova dlzka Ziarenia. RozliSovacia
schopnost optickych mikroskopov je cca 500 nm. Pouzitim Specidlnych immerznych olejov
s vacsim indexom lomu, ktoré efektivne skracuju vinova dizku svetla sa mozeme dostat
az na 200nm. Mensie objekty v Ziadnom optickom mikroskope neuvidime. Elektrénovy
mikroskop vyuziva elektronové viny s vinovou dlzkou mengou ako 0,1 nm, preto nim mozeme

vidiet atomy.

Opis aparatiry a metéda merania

Opticka schéma merania je na obrazku 4. Zakladom experimentélnej zostavy je opticka la-
vica, na ktorej st umiestnené posuvatelné stojany, v ktorych st vsunuté nozicky drziakov
jednotlivych prvkov. Vygka drziakov je nastavitelna zasunutim nozicky do stojana a pri-
chytenim aretovacou skrutkou na samopruznom kénickom zévite. Jednotlivé drziaky st
prispdsobené pre konkrétny opticky prvok. Drziak laserového modulu je navyse vybaveny
skrutkami umoznujiacimi uhlové nastavenie optickej osi. Neutralny filter pouzijeme v pri-
pade, ak je svetlo prili§ silné a stazuje presné merania. Na tienidle je pripevnené dlzkové

meradlo s milimetrovou stupnicou.

difrakény prvok tienidlo
laserova didda Strbina alebo mriezka m=+2
s kolimaénou SoSovkou I m=+1
[ I m=
neutralny filter m=-1
d m=-2
<€ »||

Obr. 4: Meranie Fraunhoferovej difrakcie na $trbine alebo na mriezke.

Pocas merania pouzijeme dve laserové diody s réznou vinovou dizkou. K dispozicii méame
dva Cervené lasery (635nm a 650nm) a zeleny laser (532nm). Moduly maju na vystupe
kolimacnu SoSovku, ktora zabezpecuje takmer rovnobezny opticky zvazok. Cervené lasery
su linedrne polarizované a stopa je eliptickd. Zeleny laser je nepolarizovany s kruhovou
stopou zvazku.
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Difrakény prvok umiestnime do drziaka tak, aby bol difrakény obrazec na tienidle rozlo-

zeny v horizontédlnom smere. Vzdialenost d tienidla od difrakéného prvku by mala byt taka,

aby sme mohli pri vyhodnoteni pouzit priblizenie sin 6 ~ z/d, kde x je poloha maximalneho

difrakéného radu, ktory budeme merat na tienidle.

Postup pri merani

Meranie poloh difrakénych minim Strbiny

Sirku Strbiny nastavime pomocou justdznej skrutky. Do Strbiny vsunieme planzetu a Str-

binu uzavrieme tak, aby ju tesne obopinala. Hrubku planzety odmeriame mikrometrom

a udaj zapiSeme do tabulky. Strbinu potom vlozime do drziaka na optickej lavici. Potom

vykoname nasledujtci postup:

1.

Laserovi diddu vlozime do drziaka, nastavime vysku tak, aby svetlo dopadalo pri-
blizne do stredu Strbiny. Justdznymi skrutkami néklonu a vyskovym nastavenim za-
bezpecime, aby bol opticky zviazok rovnobezny s optickou lavicou a aby prechédzal
stredom Strbiny.

. Tienidlo umiestnime do vzdialenosti minimalne 30 cm od $trbiny. Presnu vzdialenost

odmeriame dizkovym meradlom.

. Identifikujeme opticku os, v ktorej sa nachadza nulté difrakéné maximum.

Zaznamenéavame polohy difrakénych minfm na tienidle pomocou pripevneného dlz-
kového meradla a zapisujeme ich do tabulky spolu s prislusnymi ¢islami radov.

. Vymenime modul laserovej didédy a postup zopakujeme od kroku 1.

Meranie poléh difrakénych maxim mriezky

1.

2.

Mriezku vlozime do drziaka na optickej lavici.

Upevnime laserovi diédu a nastavime opticky zviazok podobnym spdsobom, ako v pri-
pade Strbiny.

. Tienidlo umiestnime do vzdialenosti minimalne 30 cm od Strbiny. Presni vzdialenost

odmeriame dlzkovym meradlom.

. Identifikujeme optickt os, v ktorej sa nachadza nulté difrakéné maximum. Jeho po-

lohu odmeriame a zapiSseme do tabulky.

. Zaznamenévame polohy difrakénych maxim na tienidle pomocou pripevneného dlz-

kového meradla a zapisujeme ich do tabulky spolu s prislusnymi ¢islami radov.

. Vymenime modul laserovej didédy a postup zopakujeme od kroku 1.
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Meranie mriezkovej konstanty pomocou meracieho mikroskopu

Mriezku umiestnime pod meraci mikroskop. Pomocou okuléru zaostrime ¢iary zdmerného
kriza. Okular podla potreby oto¢ime tak, aby jedna z ¢iar kriza bola kolmé na pohyb mera-
cej mikrometrickej lavice. Potom nastavime vysku tubusu vyskovou skrutkou tak, aby sme
videli ostro strbiny mriezky. Jemnym nato¢enim zabezpec¢ime rovnobeznost strbin mriezky
so zvislou ¢iarou zamerného kriza. Otacanim skrutky na meracej lavici prekryjeme vybrani
¢laru mriezky so zamernym krizom. Odcéitame polohu x; meracej lavice na mikrometric-
kej stupnici a udaj zapiSeme do tabulky. Dalsim postvanim skrutky posunieme mikroskop
o n mriezkovych $trbin, minimélne 10. Od¢itame polohu z5 na mikrometrickej stupnici
a zapiSeme ju do tabulky. Vypocitame mriezkova konstantu pomocou vztahu

_ |2y — 1’1|

b 9)

n

Vyhodnotenie difrakénych merani

Rovnica (3) opisujtca polohy minim pri difrakcii na Strbine a mriezkovéa rovnica (7) maja
matematicky rovnaky zapis. Budeme sa preto venovat vyhodnoteniu merania na mriezke.
Ak je tienidlo dostatocne d’aleko, mdzeme v rovnici mriezky (7) nahradit sinus pozoro-

vacieho uhla jeho tangensom:

r — Xy

d

sinf ~ tanf =

kde z je poloha na tienidle a x( je poloha nultého maxima, ¢im rovnica nadobudne tvar

Dostavame linedrny vztah medzi difrakénym radom m a jeho polohou na tienidle x:

b
_m(

m x—1x9) =kx+q

so smernicou k = b/Ad. Namerané udaje spracujeme metodou linearnej regresie a zo ziska-

nej smernice ur¢ime mriezkovi konstantu:
b= kA (10)

Difrakciu na strbine vyhodnotime rovnakym spdsobom, ak mriezkova konstantu b na-

hradime Sirkou Strbiny a.



Meno: Krazok: Datum merania:

Protokol laboratornej tlohy ¢. 40

Difrakcia na strbine a mriezke

Strucény opis metédy merania

Vztahy, ktoré sa pouzivaji pri merani

Pristroje a pomocky

Schéma experimentu
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Zaznam merania, vypocty a vysledky

Difrakcia na Strbine

Vzdialenost tienidla a Strbiny d =
A= Ay =

Meranie x (mm) z (mm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Vysledky pre vlnovi dlzku A\, =
smernica zavislosti m(x) k=
smerodajna odchylka smernice Sp =
Sirka Strbiny a =
smerodajna odchylka sirky strbiny | s, =
Vysledky pre vlnova dizku Ay =
smernica zavislosti m(z) k=
smerodajna odchylka smernice S =
Sirka Strbiny a =
smerodajna odchylka sirky Strbiny | s, =

Meranie sirky strbiny pomocou planzety a mikrometra

Sirka Strbiny

a

smerodajné odchylka

Sa
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Difrakcia na mriezke

Vzdialenost tienidla a mriezky d =

)\1:

A2

Meranie m x (mm)

x (mm)

—_

O |00 | | ||| W | N

—
)

Vysledky pre vlnovi dlzku A\, =

smernica zavislosti m(x) k=
smerodajna odchylka smernice S =
mriezkova konstanta b =
smerodajna odchylka mriezkovej konstanty | s, =
Vysledky pre vlnova dizku Ay =

smernica zavislosti m(z) k=
smerodajna odchylka smernice S =
mriezkova konstanta b =
smerodajna odchylka mriezkovej konstanty | s, =

Meranie mriezkovej konstanty pomocou meracieho mikroskopu

poloha 1 T, =
poloha 2 Ty =
pocet Strbin mriezky n =
mriezkova konstanta podla (9) b =
smerodajna odchylka mriezkovej konstanty | s, =
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Prilohy

o Grafy zavislosti radu difrakénych minim Strbiny a ich poloh na tienidle.
Grafy zavisloti radu hlavnych difrakénych maxim mriezky a ich poléh na tienidle.

Zhodnotenie vysledkov

Datum odovzdania protokolu:

Podpis studenta: Hodnotenie a podpis uéitela:



