Stadium difrakcie svetla vyuzitim HeNe lasera

Teoreticky tivod

Pod difrakciou (ohybom) svetla rozumieme vo vSeobecnosti tie javy, pri ktorych sa
svetlo v homogénnom prostredi nesiri priamociaro. Mézeme ho pozorovat napr. ak osvet-
lime nejakd ostrtt hranu bodovym zdrojom svetla. Na tienidle je potom prechod z oblasti
svetla do tiena je postupny, pricom sa striedaju svetlejsie a tmavsie pruhy, ktoré sa stale
blizsie k sebe az sa postupne stracaja.

V tejto tlohe sa budeme zaoberat Stidiom difrakcie svetla na vlakne, na Strbine s
premmenou sirkou a na optickej mriezke.

Ako zdroj svetla vyuzijeme HeNe laser LA 1003 s vykonom 3mW a vlnovou dlzkou
A = 633 nm.

Difrakcia svetla na vlakne

Valcové vlakno s priemerom d osvetlime monofrekvenénym svetlom lasera tak, ako je
to znazornené schématicky na obr. 1. Na tienidle T, ktoré je vo vzdialenosti b pozorujeme,
Ze tien nie je Uplne tmavy, a Ze hlavny tien je obklopeny svetlymi a tmavymi prazkami. Ok-
rem toho stred tiena, ktory by podla oc¢akavania geometrickej optiky mal byt najtmavsi, ma
prave v strede jasny prazok. Nech body A, B st okraje vlakna (obr. 1), v ktorych sa dopa-
dajuce svetlo "dotyka” vlakna. Podla Huygensovho principu modzeme tieto body povazovat
za elementarne zdroje svetla tej istej vlnovej dlzky a tej istej fazy. Z nich teda vychadzaji
lace v8etkymi smermi. V bode C na tienidle sa stretni lac¢e z bodov A, B s drdhovym
rozdielom rovnym nule a vysledkom ich interferencie je zosilnenie (svetly prazok).Ak v
bode D na tienidle vzdialenom od C o y bude drahovy rozdiel licov, ktoré vychadzaja z
bodov A, B rovny rovny neparnemu nasobku A/2, potom sa svetlo interferenciou zosla-
buje, pripadne rusi, a preto sa tam objavi tmavy prazok. Pre body s polohou Y, v ktorych
dopadajice lt¢emaji drahovy rozdiel rovny parnemu nasobku vlnovej dizky, dochadza k zo-
silneniu svetla. S vetlym prazkom potom hovorime difrakéné maximé a tmavym difrakéné
minima. Z geometrie na obr. 1 je mozné odvodit vztah pre polohu difrakéného maxima

Obr. 1
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V tychto vztahoch je A vinova dlzka svetla laserového la¢a, n je celé &slo, ma hodnotu
n = 1 pre prvy prazok, n = 2 pre druhy prazok, atd. Tiez hovorime, Ze n udéva rad
maxima, rsp. minima. Intenzita svetelnych pruzkov s rasticim y klesa.

Difrakcia svetla na Strbine

Nech nepriehladna stena ma Strbinu $irky d. Ak na tato stenu dopadé rovinna harmo-
nickd vlna, vychadzaju podla Huygensovho principu z jednotlivych bodov Strbiny elemen-
tarne valcové svetelné viny (obr. 2).

Uvazujme svetelné lice

(1) a (2) na obr. 2. Pretoze

bod B lezi v strede strbiny,

potom pre usecku AC=A

plati AC=A = d/2 sin a.
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Obr. 2 potom svetelné lace (1) a
(2) sa pri interferencii navzajom kompenzuji. Tiez sa kompenzuji dvojice lucov, ktoré zo
Strbiny vychadzaji vo vzéjomnej vzdialenosti d/2. Difrak¢né minimum v mieste y vznikne
teda pre vSetky lice, ktoré vystupuji zo strbiny pod uhlom ay;,, pricom je splneny vztah
A
sin apip = — (4)
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Podobnou tivahou moZeme odvodit vztah pre prvé vedlajsie maximum (t.j. svetelny priazok
smerom od svetelného stredu), ktoré vznika interferenciou lacov, ktoré zo strbiny vystupuji
pod uhlom ., a spliiuja vztah
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Treba si uvedomit, ze pre maly pomer A/d si aj uhly amin a qmax malé a teda cely
interferencny obraz je koncentrovany do nepatrného priestoru na rozhrani svetla a tiena.
Inymi slovami, dobre viditelné interferencné obrazce dosiahneme vtedy, ked je Sirka $trbiny
d porovnatelna s vinovou dlzkou, t.j., ked pomer A/d = 1. d teda nema byt podstatne
vicsie ako A, lebo potom nemozno, alebo len velmi tazko ohyb svetla pozorovat. O tejto
skuto¢nosti sa moZzeme presvedcit, ked pouZijeme Strbinu s premennou Sirkou.

Difrakcia svetla na optickej mriezke

Opticka mriezka je sklenena doska, na ktorej je vyrytych niekolko sto vzéjomne rov-
nobeznych a rovnako vzdialenych vrypov. Vrypy predstavuji nepriehladné miesta, pri¢com
medzery medzi vrypmi sa uplathuja ako Strbiny. Vzdialenost stredov dvoch susednych
vrypov (alebo vzdialenost stredov dvoch susednych $trbin) je tzv. mriezkova konStanta.
Opticka mriezku je tiez mozno realizovat fotografickou cestou na celuloidovom filme.
Nech na opticki mriezku dopada kolmo mo-
) nofrekvencény zvizok rovnobeznych svetelnych 1a-

2 ¢ov. Vsetky body v jednotlivych strbinach mriezky

T A sa podla Huygensovho principu stavaji zdrojmi
]Jk//é /(/12/ - elementarnych vin, ktoré sa Siria za mriezkou na
d \f//(x\j vsetky strany. Na mriezke vznikd ohyb svetla,

\ ktory sa na tienidle prejavi vznikom interferenc-
A

ného obrazca. Ploha maxim a minim pri tomto
ohybe svetla zavisi od mriezkovej konstanty. Ked

\\ A opit uvazime lace (1) a (2), ktoré vychadzaja
/9(\(\ z bodov A, B mriezky a zvieraji uhol «, bude
\ drahovy rozdiel medzi tymito laémi A = AC =
Obr. 3 sin . Ked sa tento drahovy rozdiel rovna prave

celo¢iselnému néasobku vlnovej dlzky pouzitého
svetla, potom sa interferenciou zosiliiuju nielen tieto dva luce, ale aj vSetky ostatné luce,
ktoré vychadzaja z jednotlivych strbin mriezky pod tym istym uhlom «, ak sme ich spoj-
nou SoSovkou ststredili do jedného miesta tienidla. Difrakéné maxima intenzity osvetlenia
vznikaju teda vo vSetkych smeroch lucov, pre ktoré je splneny vztah

dsin o = n\

kde n je celé ¢islo, n =10,1,2,...

PodTa toho, akd hodnota prislicha ¢islu n, hovorime o maxime nultého, prvého, druhého
az n-tého radu. Podobnou tivahou je mozné ukazat, ze vo vSetkych ostatnych smeroch, ktoré
nespliaji predchadzajici vztah sa interferenciou svetlo rusi a teda v tychto smeroch sa
svetlo nesiri.

Pomocou tohto vzfahu mozeme lahko uréit vinovi dlzku pouzitého svetla (napr. lasera),
ak z merania urc¢ime uhol a odchylujiceho luca prislusného maxima pri zndmej mriezkovej



konstante. Je mozny aj opacny postup, t.j. urc¢enie mriezkovej konstanty d pri znamej

vlnovej dizke \.

Urdenie vinovej dlzky pouzZitého svetla a mriezkovej

konstanty mriezky

Uloha:

1. Vyuzitim difrakéného obrazca urcte hrubku d réznych vzoriek vldkien kruhového

prierezu. Pre vypocet pouzite vztah (1).

2. Vyuzitim $trbiny s premenlivou Sirkou vypracujte nasledujice zadania:

e Menenim $irky Strbiny zistite, kedy je uz difrakcia pozorovatelna volnym okom.

e Volte postupne rozne Sirky Strbiny a z difrakéného obrazca stanovte ich prislusné

hodnoty

3. Urcte mriezkovt konStantu mriezky.

Metoda merania a pomocky

Pre meranie pouzijeme zariadenie schématicky znazornené na obr 4. Toto pozostava z
optickej lavice s milimetrovou stupnicou, tienidla, HeNe lasera, optického difrakéného prvku
(vlakno, Strbina, mriezka). Opticka lavica je tiez opatrena liStou s milimetrovou stupnicou a
posuvnym bezcom pomocou ktorého uréujeme vzdialenost difrak¢ného prvku od tienidla.

/@Sﬁf difrakeng prvok tienidlo
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Obr. 2 Meracia suprava

Laserom je mozné posuvat v smere
kolmom na optickl os a potom ho za-
fixovat. Svetelny lu¢ po difrakcii napr.
na vlakne (Strbina, mriezka) pripevne-
nom na Specialnom pripravku dopada
na tienidlo alebo matnicu, na ktorych
je mozné pomocou mm stupnice urco-
vat polohu jednotlivych maxim a mi-
nim intenzity svetelného laca.

Pretoze rez laserového luca je kru-

hovy, difrakéné maxima nebudt mat tvar rovnych prazkov.

UPOZORNENTIE: 1 ked vykon laserového zviizku je v tomto pripade len 5 mW,
musime byt pri merani velmi opatrni. Laserové ziarenie je pre fudské oko velmi nebezpecné.
Nikdy nesmieme z optickej lavice demontovat tienidlo, pokial je laser v prevadzke!



Kontrolné otazky

1. Vysvetlite vznik difrakcie svetla na valcovom vlakne.

2. Vyuzitim vztahu (1) napiSte vztah pre hrabku vldkna.

3. Vysvetlite vznik difrakcie svetla na Strbine.

4. Co je optickéd mriezka?

5. Vysvetlite vznik difrakcie na optickej mriezke.

6. Co je difrakéné maixmum a minimum?

7. Vyuzitim vztahov (4) a (5) napiSte vztahy pre n-té difrakéné maximum (minimum).

8. Co je rdd maxima a minima?



