
©túdium difrakcie svetla vyu¾itím HeNe lasera

Teoretický úvod

Pod difrakciou (ohybom) svetla rozumieme vo v¹eobecnosti tie javy, pri ktorých sa
svetlo v homogénnom prostredí ne¹íri priamoèiaro. Mô¾eme ho pozorova» napr. ak osvet-
líme nejakú ostrú hranu bodovým zdrojom svetla. Na tienidle je potom prechod z oblasti
svetla do tieòa je postupný, prièom sa striedajú svetlej¹ie a tmav¹ie pruhy, ktoré sú stále
bli¾¹ie k sebe a¾ sa postupne strácajú.

V tejto úlohe sa budeme zaobera» ¹túdiom difrakcie svetla na vlákne, na ¹trbine s
premmenou ¹írkou a na optickej mrie¾ke.

Ako zdroj svetla vyu¾ijeme HeNe laser LA 1003 s výkonom 3mW a vlnovou då¾kou
λ = 633 nm.

Difrakcia svetla na vlákne

Valcové vlákno s priemerom d osvetlíme monofrekvenèným svetlom lasera tak, ako je
to znázornené schématicky na obr. 1. Na tienidle T, ktoré je vo vzdialenosti b pozorujeme,
¾e tieò nie je úplne tmavý, a ¾e hlavný tieò je obklopený svetlými a tmavými prú¾kami. Ok-
rem toho stred tieòa, ktorý by podµa oèakávania geometrickej optiky mal by» najtmav¹í, má
práve v strede jasný prú¾ok. Nech body A, B sú okraje vlákna (obr. 1), v ktorých sa dopa-
dajúce svetlo "dotýka" vlákna. Podµa Huygensovho princípu mô¾eme tieto body pova¾ova»
za elementárne zdroje svetla tej istej vlnovej då¾ky a tej istej fázy. Z nich teda vychádzajú
lúèe v¹etkými smermi. V bode C na tienidle sa stretnú lúèe z bodov A, B s dráhovým
rozdielom rovným nule a výsledkom ich interferencie je zosilnenie (svetlý prú¾ok).Ak v
bode D na tienidle vzdialenom od C o y bude dráhový rozdiel lúèov, ktoré vychádzajú z
bodov A, B rovný rovný nepárnemu násobku λ/2, potom sa svetlo interferenciou zosla-
buje, prípadne ru¹í, a preto sa tam objaví tmavý prú¾ok. Pre body s polohou Y , v ktorých
dopadajúce lúèemajú dráhový rozdiel rovný párnemu násobku vlnovej då¾ky, dochádza k zo-
silneniu svetla. S vetlým prú¾kom potom hovoríme difrakèné maximá a tmavým difrakèné
minimá. Z geometrie na obr. 1 je mo¾né odvodi» vz»ah pre polohu difrakèného maxima

Obr. 1
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V týchto vz»ahoch je λ vlnová då¾ka svetla laserového lúèa, n je celé èíslo, má hodnotu
n = 1 pre prvý prú¾ok, n = 2 pre druhý prú¾ok, atï. Tie¾ hovoríme, ¾e n udáva rád
maxima, rsp. minima. Intenzita svetelných prú¾kov s rastúcim y klesá.

Difrakcia svetla na ¹trbine

Nech nepriehµadná stena má ¹trbinu ¹írky d. Ak na túto stenu dopadá rovinná harmo-
nická vlna, vychádzajú podµa Huygensovho princípu z jednotlivých bodov ¹trbiny elemen-
tárne valcové svetelné vlny (obr. 2).

Uva¾ujme svetelné lúèe

Obr. 2

(1) a (2) na obr. 2. Preto¾e
bod B le¾í v strede ¹trbiny,
potom pre úseèku AC=�
platí AC=� = d/2 sin α.
Táto úseèka predstavuje drá-
hový rozdiel medzi uva¾o-
vanými lúèmi svetla, ktoré
po prechode ¹o¹ovkou na tie-
nidle v mieste y interferujú.
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potom svetelné lúèe (1) a
(2) sa pri interferencii navzájom kompenzujú. Tie¾ sa kompenzujú dvojice lúèov, ktoré zo
¹trbiny vychádzajú vo vzájomnej vzdialenosti d/2. Difrakèné minimum v mieste y vznikne
teda pre v¹etky lúèe, ktoré vystupujú zo ¹trbiny pod uhlom αmin, prièom je splnený vz»ah

sin αmin =
λ

2
(4)

Podobnou úvahou mô¾eme odvodi» vz»ah pre prvé vedµaj¹ie maximum (t.j. svetelný prú¾ok
smerom od svetelného stredu), ktoré vzniká interferenciou lúèov, ktoré zo ¹trbiny vystupujú
pod uhlom αmax a splòujú vz»ah

sin αmax =
3
2
λ

d
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Treba si uvedomi», ¾e pre malý pomer λ/d sú aj uhly αmin a αmax malé a teda celý
interferenèný obraz je koncentrovaný do nepatrného priestoru na rozhraní svetla a tieòa.
Inými slovami, dobre viditeµné interferenèné obrazce dosiahneme vtedy, keï je ¹írka ¹trbiny
d porovnateµná s vlnovou då¾kou, t.j., keï pomer λ/d

.= 1. d teda nemá by» podstatne
väè¹ie ako λ, lebo potom nemo¾no, alebo len veµmi »a¾ko ohyb svetla pozorova». O tejto
skutoènosti sa mô¾eme presvedèi», keï pou¾ijeme ¹trbinu s premennou ¹írkou.

Difrakcia svetla na optickej mrie¾ke

Optická mrie¾ka je sklenená doska, na ktorej je vyrytých niekoµko sto vzájomne rov-
nobe¾ných a rovnako vzdialených vrypov. Vrypy predstavujú nepriehµadné miesta, prièom
medzery medzi vrypmi sa uplatòujú ako ¹trbiny. Vzdialenos» stredov dvoch susedných
vrypov (alebo vzdialenos» stredov dvoch susedných ¹trbín) je tzv. mrie¾ková kon¹tanta.
Optickú mrie¾ku je tie¾ mo¾no realizova» fotogra�ckou cestou na celuloidovom �lme.

Nech na optickú mrie¾ku dopadá kolmo mo-

Obr. 3

nofrekvenèný zväzok rovnobe¾ných svetelných lú-
èov. V¹etky body v jednotlivých ¹trbinách mrie¾ky
sa podµa Huygensovho princípu stávajú zdrojmi
elementárnych vån, ktoré sa ¹íria za mrie¾kou na
v¹etky strany. Na mrie¾ke vzniká ohyb svetla,
ktorý sa na tienidle prejaví vznikom interferenè-
ného obrazca. Ploha maxím a miním pri tomto
ohybe svetla závisí od mrie¾kovej kon¹tanty. Keï
opä» uvá¾ime lúèe (1) a (2), ktoré vychádzajú
z bodov A, B mrie¾ky a zvierajú uhol α, bude
dráhový rozdiel medzi týmito lúèmi � = AC =
sinα. Keï sa tento dráhový rozdiel rovná práve
celoèíselnému násobku vlnovej då¾ky pou¾itého

svetla, potom sa interferenciou zosilòujú nielen tieto dva lúèe, ale aj v¹etky ostatné lúèe,
ktoré vychádzajú z jednotlivých ¹trbín mrie¾ky pod tým istým uhlom α, ak sme ich spoj-
nou ¹o¹ovkou sústredili do jedného miesta tienidla. Difrakèné maximá intenzity osvetlenia
vznikajú teda vo v¹etkých smeroch lúèov, pre ktoré je splnený vz»ah

d sinα = nλ

kde n je celé èíslo, n = 0, 1, 2, . . .
Podµa toho, aká hodnota prislúcha èíslu n, hovoríme o maxime nultého, prvého, druhého

a¾ n-tého rádu. Podobnou úvahou je mo¾né ukáza», ¾e vo v¹etkých ostatných smeroch, ktoré
nespåòajú predchadzajúci vz»ah sa interferenciou svetlo ru¹í a teda v týchto smeroch sa
svetlo ne¹íri.

Pomocou tohto vz»ahu mô¾eme µahko urèi» vlnovú då¾ku pou¾itého svetla (napr. lasera),
ak z merania urèíme uhol α odchyµujúceho lúèa príslu¹ného maxima pri známej mrie¾kovej
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kon¹tante. Je mo¾ný aj opaèný postup, t.j. urèenie mrie¾kovej kon¹tanty d pri známej
vlnovej då¾ke λ.

Urèenie vlnovej då¾ky pou¾itého svetla a mrie¾kovej
kon¹tanty mrie¾ky

Úloha:

1. Vyu¾itím difrakèného obrazca urète hrúbku d rôznych vzoriek vlákien kruhového
prierezu. Pre výpoèet pou¾ite vz»ah (1).

2. Vyu¾itím ¹trbiny s premenlivou ¹írkou vypracujte nasledujúce zadania:

• Menením ¹írky ¹trbiny zistite, kedy je u¾ difrakcia pozorovateµná voµným okom.

• Voµte postupne rôzne ¹írky ¹trbiny a z difrakèného obrazca stanovte ich príslu¹né
hodnoty

3. Urète mrie¾kovú kon¹tantu mrie¾ky.

Metóda merania a pomôcky

Pre meranie pou¾ijeme zariadenie schématicky znázornené na obr 4. Toto pozostáva z
optickej lavice s milimetrovou stupnicou, tienidla, HeNe lasera, optického difrakèného prvku
(vlákno, ¹trbina, mrie¾ka). Optická lavica je tie¾ opatrená li¹tou s milimetrovou stupnicou a
posuvným be¾com pomocou ktorého urèujeme vzdialenos» difrakèného prvku od tienidla.

Laserom je mo¾né posúva» v smere

Obr. 2 Meracia súprava

kolmom na optickú os a potom ho za-
�xova». Svetelný lúè po difrakcii napr.
na vlákne (¹trbina, mrie¾ka) pripevne-
nom na ¹peciálnom prípravku dopadá
na tienidlo alebo matnicu, na ktorých
je mo¾né pomocou mm stupnice urèo-
va» polohu jednotlivých maxím a mi-
ním intenzity svetelného lúèa.

Preto¾e rez laserového lúèa je kru-
hový, difrakèné maximá nebudú ma» tvar rovných prú¾kov.

UPOZORNENIE: I keï výkon laserového zväzku je v tomto prípade len 5 mW,
musíme by» pri meraní veµmi opatrní. Laserové ¾iarenie je pre µudské oko veµmi nebezpeèné.
Nikdy nesmieme z optickej lavice demontova» tienidlo, pokiaµ je laser v prevádzke!
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Kontrolné otázky

1. Vysvetlite vznik difrakcie svetla na valcovom vlákne.

2. Vyu¾itím vz»ahu (1) napí¹te vz»ah pre hrúbku vlákna.

3. Vysvetlite vznik difrakcie svetla na ¹trbine.

4. Èo je optická mrie¾ka?

5. Vysvetlite vznik difrakcie na optickej mrie¾ke.

6. Èo je difrakèné maixmum a minimum?

7. Vyu¾itím vz»ahov (4) a (5) napí¹te vz»ahy pre n-té difrakèné maximum (minimum).

8. Èo je rád maxima a minima?
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