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VYSETROVANIE DIFRAKCIE SVETLA VYUZITIM LASERA
doc. Ing. Julius Stelina, CSc.

Teoreticky uvod:
Pod difrakciou (ohybom) svetla rozumieme vo vSeobecnosti jav, pri ktorom sa svetlo
v homogénnom prostredi nesiri priamociaro. M6zeme ho pozorovat’ napr. tak, ze osvetlime nejaku
ostri hranu bodovym zdrojom svetla. Na tienidle potom prechod zoblasti svetla do tieta je
postupny, pricom sa striedaju svetlejSie a tmavsie pruhy, ktoré su stale blizSie ksebe a postupne sa
stracaju.

V tejto ulohe sa budeme zaoberat' Studiom difrakcie svetla na: 1. vldkne, 2. Strbine
s premennou Sirkou a 3. optickej mriezke.
Ako zdroj svetla vyuzijeme polovodiéovy laser s vikonom cca 3mW a vinovou dizkou A = 680 nm.

A. DIFRAKCIA SVETLA NA VALCOVOM VLAKNE.

Valcové vlakno s priemerom d osvetlime monochromatickym svetlom lasera tak, ako je to
schématicky znazornené 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. Okrem toho stred
tiena, ktory by podl'a ocakdvania geometrickej optiky mal byt’ najtmavsi, ma prave vstrede jasny
prazok.

Nech body A, B su okraje vldkna (obr. 1), vktorych sa dopadajuce svetlo dotyka vlakna.
Podl'a Huygensovho principu mbzeme tieto body povazovat’ za zdroje svetla tej istej vinovej dizky
a tej istej faze. Z nich teda vychadzaja luce vsetkymi smermi. V bode C na tienidle sa stretnu luce

Obr. 1

zbodov A, B s drdhovym rozdielom rovnym nule a teda vysledkom ich vzajomnej interferencie je
zosilnenie (svetly prazok). Ak vbode D na tienidle, vzdialenom od bodu C o y, bude drahovy
rozdiel licov, ktoré vychadzajii zbodov A, B rovny neparnemu nasobku poétu polvin, potom sa
svetlo interferenciou zoslabuje, pripadne rusi, a preto sa tam objavi tmavy prazok. Pre body D,
v ktorych dopadajuce la¢e maju drahovy rodziel rovny parnemu nasobku vinovej dizky, dochadza
k zosilneniu. svetla. Svetlym pruzkom potom hovorime difrakéné maxima a tmavym difrakéné
minima. Z geometrie obrazku je mozné odvodit’ vztah pre polohu difrakéného maxima

b\
ykmax = Zkgg (1)

a pre difrakéné minimum
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V tychto vztahoch je A vinova dizka svetla laserového luda, kje celé ¢islo a ma hodnotu
k=1 pre prvy prazok, k=2 pre druhy pruzok, atd’. Tiez hovorime, ze k udava rad maxima, resp.
minima. Intenzita svetelnych pruzkov s narastajucim y klesa.

B. DIFRAKCIA SVETLA V STRBINE.

Predstavme si, ze nepriechladnd stena ma Strbinu Sirky d. Ak na tato stenu dopadd rovinna
harmonickd vlna, vychddzaji podla Huygensovho principu zjednotlivych bodov Strbiny
elementarne valcové svetelné viny.
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Obr. 2

Uvazujme svetelné luce (1) a (2) na obr. 2. Pretoze bod B lezi vstrede Strbiny, potom pre
usecku AC = A plati, AC = A = (d/2) sina. Tato usecka predstavuje drahovy rozdiel medzi
uvazovanymi la¢mi svetla, ktoré po prechode SoSovkou na tienidle vmieste y od osi symetrie
interferuju.

Ked’ teda

gsinoc = &, 3)
2 2

potom svetelné luce (1) a (2) sa pri interferencii navzdjom kompenzuju. Tiez sa kompenzuju aj

vSetky ostatné dvojice lucov, ktoré zo Strbiny vychadzaji vo vzajomnej vzdialenosti d/2.

Difrakéné minimum v mieste y vznikne teda pre vSetky luce, ktoré vystupuja zo Strbiny pod uhlom

Olmin, pri¢om je splneny vztah
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Podobnou tvahou moézeme odvodit’ vztah pre prvé vedlajSie maximum (t.j. 1. svetelny pruh
smerom od osvetlené¢ho stredu), ktoré vznika interferenciou lucov, ktoré zo Strbiny vystupuji pod
uhlom oLy spiiiajuce vztah
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Treba si uvedomit’, ze pre maly pomer A/d st aj uhly Omin @ Gmax malé a teda cely
interferenény obraz je koncentrovany do nepatrného priestoru na rozhrani svetla a tiena. Inymi
slovami, dobre viditeIné interferencné obrazce dosiahneme vtedy, ked je Sirka Strbiny d
porovnatelna s vinovou dizkou, t.j. ked pomer A/d = 1. Preto d nema byt podstatne vicsie ako

A, lebo potom nemozno, alebo len vel'mi tazko, ohyb svetla pozorovat. O tejto skuto¢nosti sa
mdzeme presvedCit’, ked’ pouzijeme Strbinu s premennou Sirkou.

C. DIFRAKCIA SVETLA NA MRIEZKE.

Optickd mriezka je sklenena doska, na ktorej je vyryté niekol'ko sto vzajomne rovnobeznych a
rovnako vzdialenych vrypov na jeden mm dizky. Vrypy predstavuji nepriehladné miesta,
priCom medzery medzi nimi sa uplatiiuji ako Strbiny. Vzdialenost’ stredov dvoch susednych
vrypov d (alebo vzdialenost’ stredov dvoch susednych §trbin, pozri obr. 3) je tzv. mriezZkovy
parameter. Optickli mriezku je tiez mozno realizovat fotografickou cestou na celuloidovom
filme. Schematicky je mriezka zndzornena na obr. 3
Nech na  opticki mriezku dopadd  kolmo
monochromaticky zvézok rovnobeznych svetelnych
laCov (obr. 3). Vsetky body v jednotlivych Strbinach
mriezky sa podl'a Huygesovho principu stavaji zdrojmi
elementarnych vin, ktoré sa $iria za mriezkou na vietky
strany. Na mriezke vznikd ohyb svetla, ktory sa na
tienidle prejavi vznikom interferencného obrazca. Poloha
maxim a minim pri tomto ohybe svetla zavisi len od
mriezkoveho parameteru d. Ked’ opat’ uvazime lace (1) a
(2), ktoré vychadzaji zbodov A, B mriezky a zvieraji
s povodnym smerom postupu svetla uhol o, bude
Obr. 3 drahovy rozdiel medzi tymito 1aémi A = AC = d.sina .
Ked sa tento drahovy rozdiel rovna prave vinovej dizke
pouzitého svetla, alebo celo¢iselnému nasobku vlnovej dizky, potom sa interferenciou zosiltiuju
nielen tieto dva luce, ale aj vSetky ostatné luce, ktoré vychadzaj z jednotlivych Strbin mriezky
pod tym istym uhlom a, ak sme ich spojnou SoSovkou sustredili do jedného miesta tienidla.
Difrakéné maxima intenzity osvetlenia vznikaji teda vo vSetkych smeroch lucov, pre ktoré je
splneny vztah

dsina = k\ (6)

kde kjecelécislok=1, 2, 3, ....

Podra toho aka hodnota prislucha ¢islu k, hovorime o maxime prvého, druhého atd’. az k-tého radu.
Podobnou tivahou je mozné ukazat’, Ze vo vetkych ostatnych smeroch, ktoré nespiiiaju vztah (6) sa
interferenciou svetlo rusi, a teda v tychto smeroch sa svetlo nesiri.

Pomocou vztahu (6) mdzeme Pahko urdit vinova diZku pouzitého svetla (napr. lasera) ak
zmerania ur¢ime uhol o odchylujiceho luca prislusného maxima pri zndmom mriezZkovom
parameteri. Je mozny aj opacny postup, t.j. uréenie mriezZkového parametra d pri znamej vinovej
dlzke A.

Popis meracieho zariadenia:

Pre meranie vyuZzijeme zariadenie schematicky znazornené na obr. 4. Pre Studium difrakcie tato
zostava pozostava z optickej lavice, polovodi¢ového lasera a prvku, na ktorom dochddza k difrakcii
(vlakno, $trbina, optickd mriezka). Na optickej lavici je liSta s milimetrovou stupnicou a posuvnym
bezcom, pomocou ktorych uréujeme vzdialenost’ difrakéného prvku od tienidla T.
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Obr. 4

Laserom je mozné posuvat v smere kolmom na opticku os a potom ho zafixovat’. Svetelny 1ac¢
po difrakcii napr. na vladkne (Strbine, mriezke) pripevnenom v Specidlnom pripravku dopada na
tienidlo alebo matnicu, na ktorom je mozné pomocou mm stupnice uréovat’ polohu jednotlivych
maxim resp. minim intenzity svetelného luca.

Pretoze rez laserového luca je kruhovy, difrakéné maxima nebudi mat’ tvar prazkov, ale
kruhov.

Upozornenie: I ked vykon laserového zvidzku je vtomto pripade len 3 mW, musime byt pri
merani vel'mi opatrni. Laserové Ziarenie je pre I'udské oko vel'mi nebezpecné. Nikdy nesmieme
z optickej lavice demontovat’ tienidlo, pokial je laser v prevadzke!

Metoda merania a postup pri merani:

Napéjaci zdroj lasera pripojime k sietovému zdroju. Do zvolenej vzdialenosti napr. 0,50 m od
tienidla na optickej lavici umiestnime difrakény prvok (vldkno, Strbinu, opticki mriezku). Ak sa
jedna napr. o Strbinu po zmacknuti spinaCa lasera postivame prieCne na opticku lavicu drziak
Strbiny tak, aby stred laserového luc¢a dopadal na stred Strbiny. Na tienidle potom pozorujeme
priamy zvdzok ako nulté difrakéné maximum a vo vzdialenosti niekol’kych centimetrov vpravo i
vlavo pozorujeme difrakéné maxima vysSich radov, ktorych polohuy; (ich stredy) méZeme urcit’ na
stupnici. Vzdialenost’ $trbin od tienidla je dané stradnicou x; na stupnici optickej lavice. Znalost’
suradnic x; a y; ndm umoziuje urcit Sino; podla vztahu

sina,; = Y (7)

X +y;
Po dosadeni vztahu (7) do vztahu (5) ziskame vztah pre vypocet Sirky Strbiny, t.j.:

4 3N X! +Y; ®
2 Yi

Ak pre stadium difrakcie ako difrakény prvok pouZzijeme tenké vlakno, postupujeme podobne.
Potom po od¢itani polohy y; difracného maxima a vzdialenosti b; t.j. polohy vldkna od tienidla
pomocou vztahu (1) ur¢ime priemer (hribku) daného vldkna d. Pre pripad, Ze pri merani
vyuzivame 1. difrakéné maximum bude vo vztahu (1) k = 1.

Ked’ difrak¢nym prvkom bude optickd mriezka, popisanym postupom médzeme urcit’ mriezkovy
parameter d podla vztahu (6), ak sino ur¢ime analogicky ako sme to popisali pri Strbine, t.].
pouzijeme vztah (7), a tento dosadime do (6). Potom napr. pri merani na prvom difrakénom
maxime Kk = 1 a vypocet realizujeme podl'a vztahu
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Merania vykoname pre i = 1, 2, ... , 10 poloh difrakéného prvku na optickej lavici.

Ulohy:

1. Vyuzitim difrakéného obrazca urcite hribku d réznych vzoriek valcovych vlakien. Pre vypocet
pouzite vzt'ah (1).

2. Vyuzite Strbinu s premennou Sirkou:

a) Menenim §irky Strbiny zistite, kedy je uz difrakcia pozorovatelnd vol'nym okom.
b) Vol'te postupne rozne Sirky Strbiny a zdifrakéného obrazca stanovte ich prisluSné
hodnoty.

3. Urcite mriezkovy parameter danej mriezky.

Spracovanie vysledkov:
Odcitané suradnice by, x;, y: pre rozne polohy difrakénych prvkov spracujeme do tabuliek.

a) Vlakno:
L bi[m] yi [m ] di [m] Ai[m ] A [m*]
1 A =d —d A
2 A =d,—d A’

Q
N
2

b) ¢) Strbina, mriezka

X xi[m] Yi [m] sin o di [m] Ai[m] A [m?]
1 d, A1=dl—a
2 >

SN

YA
i=1

Stredna hodnota d v pripade a) reprezentuje skutoént hodnotu (hriibku) meraného vlékna.
Stredna kvadraticka chyba aritmetického priemeru je potom dana vztahom

: (10)

kde n je po¢et merani. Hribku meraného vlakna potom vyjadrime d = d+3§ d -

Analogicky postupujeme v pripade b) a c), ked’ difrakcia vznikd na Strbine alebo na opticke;j
mriezke.
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Kontrolné otazky:

Vysvetlite vznik difrakcie svetla na valcovom vlakne.

VyuZitim vzt'ahu (1) napiste vzt'ah pre hrabku vlakna d.

Vysvetlite vznik difrakcie svetla na Strbine.

Co je to optickd mriezka?

Vysvetlite vznik difrakcie na optickej mriezke.

Co je to difrakéné maximum (minimum)?

Vyuzitim vzt'ahov (4) a (5) napiste vztahy pre k-té difrakéné minimum (maximum).
Co je to rad maxima?

S e
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