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Studium difrakce svétla (ohybu) na mrizZce

Zadani

1) Urcete miizkovou konstantu optické miizky na priichod a jeji nejistotu pouzitim
monochromatického svétla He-Ne laseru.

2) Pomoci optické miizky stanovte z prvého fadu maxim viditelného svétla piiblizné vinové
délky Cervené, zluté, zelené, fialové oblasti a obou okraju viditelného spektra. Porovnejte
tyto vlnové délky s teoretickymi hodnotami.

3) Pomoci polariza¢niho filtru stanovte polariza¢ni rovinu svétla He-Ne laseru.

Teorie

Svétlo je elektromagnetické vinéni. VInova optika se zabyva jevy, které souvisi s vinovou
podstatou svétla. Projevem vinovych vlastnosti svétla je interference, ohyb (difrakce) a
polarizace svétla. Na rozdil od geometrické optiky vinova optika fesi jevy souvisejici
s chovanim svétla na piekazkéach, jejichz rozméry jsou srovnatelné s vlnovou délkou
pouzitého svétla. V této souvislosti pripomenime Huygenslv princip, ktery popisuje
mechanismus §ifeni svétla prostorem.
Interferenci svétla rozumime skladani svételnych vin dvou ¢i vice svételnych svazkd, ¢imz
vznikéd interferencni pole, ve kterém se stiidaji geometrickd mista s nejvétsi (interferencni
maximum) a s nejmensi (interferenéni minimum) intenzitou. Aby mohlo dojit k interferenci
svétla, musi byt splnény nasledujici predpoklady:
- Zdroje interferujiciho svétla musi byt koherentni, tj. musi vyzafovat svétlo
s konstantnim fazovym rozdilem.
- Svétlo musi byt monochromatické nebo alespoin kvazimonochromatické.
- Pro interferujici svazky musi platit princip superpozice, coz znamena, ze musi byt
vytvoteny podminky pro vektorové s¢itani elektrickych a magnetickych slozek téchto
vinéni.
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Ohyb svétla (difrakce) se nazyva jev odchyleni svétla od piimocarého sméru Sifeni, napf.
dostava-li se svétlo po dopadu na piekazku do oblasti jejiho geometrického stinu. Pfesna
teorie difrakce vychazi z feSeni Maxwellovych rovnic s pouzitim okrajovych podminek, které
charakterizuji tvar a vlastnosti pfedmétu, na némz difrakce nastava. Matematické obtize
tohoto pfistupu jsou ohromné a feSeni je mozné jen v nejjednodussich ptipadech. Mnohem
nazorngjsi a pro bézné ptipady zcela vyhovujici je ptistup vychéazejici z Huygensova principu,
na jehoz zékladé je proveden dale uvedeny vyklad. Podle stupné piiblizeni se rozliSuji dvé
tfidy difrak¢nich jevi Fraunhoferova difrakce a Fresnelova difrakce. Fraunhoferova difrakce
nastava v piipad¢, kdy jsou vlnoplochy difraktované¢ho svételného svazku rovinné v roviné
piekazky, na které dochazi k difrakci (ohybu).
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Opticka mfiizka M je zafizeni, sestavajici z velkého poctu stejnych a stejné¢ od sebe
vzdalenych uspotadanych objektd, na nichz dochédzi k ohybu svétla. Opticka mfizka na
prichod sestava z velkého poctu stejné Sirokych a stejné¢ vzdalenych stérbin, realizovanych
nejcasteji systémem rovnobeéznych vrypt na skle. Vzdalenost sousednich $térbin d se nazyva
mrizkova konstanta a jeji pfevracena hodnota udava pocet vrypti na jednotku délky. U
dobrych mtizek byva toto ¢islo fadu nekolika set.
Funkci a uziti mfizky si ukdZzeme na mftizce na prachod. Celkovy pocet $térbin oznacime N .
Osvétlime-li mfizku svazkem rovnobé&znych paprskii o vinové délce A, pak na kazdé Stérbiné
dojde k ohybu a zaroven zaieni ze vSech Stérbin spolu interferuje a to vede ve velké
vzdalenosti / od miizky ke vzniku interferen¢niho obrazce.
Dopadé-li kolmo na rovinu miizky monochromatické zafeni, pak se kazdy bod vlnoplochy
stava podle Huygensova principu zdrojem nového elementarniho zafeni se stejnou vinovou
délkou. Toto zafeni se $ifi za miizkou vSemi sméry, ale 1ze zaznamenat nékteré vyznamné
sméry Sifeni, ve kterych dochazi ke vzajemnému zesilovani v disledku interference. Drdhovy
rozdil, ktery maji interferujici paprsky v bodé¢ P (obr. 1), zavisi na uhlu o . Pro uhel «,,
ktery splituje vztah

dsina, =id, pro i=0,£1,£2,... (1)

jsou kmity vSech paprski v bodé¢ P ve fazi a interferenci v ném vznikne vyrazné maximum
intenzity svétla. V rovnici (1) zna¢i d mftizkovou konstantu, 4 vlnovou délku dopadajiciho
svétla a i je fddem difrakéniho maxima. Na obr. 2 je zndzornéno schéma experimentalniho
uspotadani pro méteni difrakénich jevii na miizce.
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Obr. 1 Ilustrace ohybu a interference svétla na optické miizce s rozdélenim intenzit
jednotlivych ohybovych maxim.
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Obr. 3 Experimentalni usporadani méteni s miizkou a
zdrojem bilého svétla

Obr. 4 Fotgraﬁe pracdviété ulohy



Meéreni

Vlnova délka zateni pouzitého laseru v prvnim tkolu je A =6329nm. Vzdéalenost mezi
polohou mfizky a stinitka volte v intervalu od 0,5m —0,7m. Pfi vhodném nastaveni miizky
(kolmém k optické lavici) odectéte polohy vsech difrakénich maxim v obou smeérech na
stinitku. Za hodnotu vzdalenosti poloh pfislusSnych maxim od nulového maxima vezmeéte

aritmeticky primér jejich vzdalenosti z obou stran. Mtizkovou konstantu ur¢ime ze vztahu
pro kazdé difrak¢éni maximum
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d=—, 2)
sing,
kde za i dosazujeme poradové Cislo difrakéniho maxima, sin ¢, je dan vztahem
) X,
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sing, = —3__ (3)

VX2 +
kde x, je primérna vzdalenost i -t¢ho maxima (ur¢end z obou poloh) od nulté¢ho maxima, / je

pevna vzdalenost mezi polohou miizky a stinitka v experimentdlnim uspotfadani.

Z vypoctenych hodnot d; ur¢ime primérnou hodnotu miizkové konstanty d a pro hodnotu d i

ktera bude nejblize hodnot& d ur&ime jeji nejistotu typu B.

V druhém ukolu pouzijte jako zdroj bilého svétla nizkonapétovou zarovku a proméite
difrakéni maxima prvniho fadu na obou strandch od nultého maxima. V tomto uspotadani je
tteba pouzit stérbinu a Cocky k vytvoreni uzkého svételného svazku, ktery az pak nechdme
dopadat na mfizku.

Porovnejte jeho barvu s nultym maximem u bilého svétla a u monochromatického zdroje
v predchozim ukolu.

Proméite polohy fialového okraje a ¢erveného okraje viditelného svétla, stied fialové, Zluté,
zelené a Cervené oblasti spektra.

Mriizkové konstanta pouzité miizky v tomto tkolu je ddna idajem 600 vrypli na mm . Urcete
vlnové délky téchto oblasti a porovnejte je se znamymi spektralnimi udaji. Tato Cast ulohy
slouzi k demonstraci rozkladu svétla mfizkou, ktera se casto pouziva v optickych spektralnich
piistrojich (obvykle v monochromatorech, spektrofluorimetrech apod.) jako disperzni prvek.

Stiedni hodnoty vinovych délek jednotlivych pasi barev ve viditelném spektru
(3,6.10"m—7,8.10"m)

barva fialova: 41.10"m
barva zelena: 53.10"m
barva Zluta: 59.107"m
barva fervena: 71.10"m
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V treti ¢asti tkolu studujte polarizaci svétla. Polarizace je projevem vlnového charakteru
svétla. Pomoci polarizatoru sledujeme rozdil mezi polarizovanym svétlem laseru a
nepolarizovanym svétlem zarovky. Polarizator je opticky prvek, ktery propousti pouze slozku
svétla polarizovanou v jeho polarizacni rovin€. Dopadéa-li na polarizator nepolarizované
svétlo, je toto svétlo po prichodu timto prvkem polarizovano. U nepolarizovaného svétla tak
lze vybrat jakykoliv smér polarizace. Naopak je tomu u zafeni laseru, které byva obvykle
linearné polarizovano. Je-li rovina polarizace dopadajiciho svétla rovnobézna s polarizacni
rovinou filtru, prochdzi svétlo prakticky beze ztrat, jsou-li tyto roviny navzajem kolmé, je
dopadajici svétlo v polarizatoru siln¢ pohlceno. Ovéite tuto vlastnost laserového zafeni
metodou zktizenych polarizacnich filtri.

Nejistoty méreni

Miizkové konstanta d je nepiimo meéfena veliCina, kterou vypocitame z piimo métfenych
veli¢éin A, x a [.Z charakteru vyhodnoceni vyplyva, ze budeme urovat standardni nejistotu

typu B. Pro zjednoduseni vypodtu odhadneme piimo nejistotu vyrazu s=+/x>+1[°.
Predpokladame-li, ze hodnota vinové délky He-Ne laseru je dostateCné presné urCena,
relativni nejistota u_, souvisi snejistotami u,_, a u,,. Ty miZeme odhadnout

z maximalnich chyb, kterych se dopousStime pii méfeni padsovym meéfidlem s nejmenSim
dilkem 1mm. Maximalni chybu ur€eni veli¢iny x, odhadneme tedy m(x,)=3mm.
Maximalni chybu urceni veliiny s odhadneme m(s) =3 mm. Pro relativni nejistotu typu B

miizkové konstanty d plati nasledujici vztah
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