Interference a ohyb svétla

Pomucky: Zeleznd deska s magnetickymi stojanky, He-Ne laser Lasos LGK 7512P (593.932 nm, 5 mW), He-Ne laser
Lasos LGK 7770 (543.365 nm, 5 mW), 2 zrcadla, 1 déli¢ svazku (Abbeho kostka), laboratorni zvedédk, optickd lavice s jezdci,
2 spojné ¢ocky (+50, +250), rozptylka (-50), sada kruhovych otvort, Sterbina s nastavitelnou sifkou, drzdk na mf#izku, opt.
mifzka 600 vrypi na mm, stinitko na zdi, pdsmo (5 m), méFitko (1 m), rtutovd vybojka, goniometr, lampicka s reostatem,
mérici mikroskop,

1 Zakladni pojmy a vztahy

Svétlo je elektromagnetické vinéni o vlnové délce 400 az 700 nm. Diky jeho vlnovym vlastnostem a elektromagnetickém
puvodu ho muzeme popsat Maxwellovymi rovnicemi, které jsou linedrni. A z linearity Maxwellovych rovnic plyne, ze elek-
tromagnetické vlny muzeme superponovat. Superpozice téchto vin se pak projevuje jevy zvanymi interference a difrakce.

Abychom dokézali tyto jevy popsat, pouzijeme Babinetuv dopliitkovy princip, ktery ve stru¢nosti fikd, ze pokud mezi
detektor a zdroje elektromagnetickych vin umistime stinitko, tak se samotné stinitko stavéa zdrojem. V mistech, kde je pro
elektromagnetické zareni nepropustny material se generuje opacné pole, které rusi pole dopadajicich vin. Mista, kterd jsou
prostupna, tak tvoii jako by nové zdroje.

1.1 Difrakce na miizce

Opticka mfizka je obvykle sklenéna desticka s nanesenou mékkou vrstvou, do niz jsou pomoci diamantového nastroje vyryty
rovnobézné vrypy. Musi byt pfesné stejné Siroké a od sebe presné stejné vzdaleny. Vzdalenost stiedu sousednich vrypu se
nazyvé mrizkova konstanta d.

Experimentédlni usporaddni se bude v uloze blizit tvz. Frauenhoferové difrakci, pro kterou plati, zZe zdroj svétla i
stinitko je velmi vzddlené od difrakéniho pfedmétu (miizky, Stérbiny, otvoru).

Ze zdroje Z (He-Ne laser) se sif{ koherentni monochromatické svétlo, které je vsak rozbihavé. Pomoci Keplerova dalekohledu
vytvorime rovinné vlny, které potom dopadaji na miizku. Babinetuv princip ndm tikd, ze jednotlivé vrypy miizky muzeme
povazovat za zdroje (viz obrazek — zdroje Py ... Py), kazdy o intenzité Ey. Z téchto zdroju se budou sifit cylindrické viny,
které budou spolu interferovat a na stinitku vytvori interferenéni maxima a minima. Elektrické pole vzniklé touto interferenci
bude realnd ¢ast pole
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kde ¢ je fazovy rozdil mezi sousednimi zdroji. Intenzita, kterou detekuje lidské oko, je potom stfedni hodnota Poyntingova
vektoru
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Uhel 9 je pro vsechny paprsky diky Frauenhoferové podmince stejny (vzddlenost stinitka od mfizky je mnohem vétsi, nez
miizkové konstanta - a tedy rozdily mezi thly jednotlivych paprsku muzeme zanedbat). Potom (viz obrézek 1)) plati:

¢ = kdsind (3)



Obrazek 1: Miizka

kde k je vlnové cislo : k = 27”, d miizkové konstanta a ¢ 1ihel, pod kterym je vidét miizka z konkrétniho mista na stinitku

(bod Q). Diky Fraunhoferové podmince L >> Nd (L je vzdalenost miizky od stinitka) lze pouzit geometrii na obrdzku[l|a
¢ ze vztahu (3) dosadit dosadit za ¢ ve vztahu (2)). V bodé Q budeme mit relativni intenzitu
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Tato funkce nabyva tzv. hlavni maxima
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Vzhledem k tomu, ze budeme pracovat s miizkou s velkym poc¢tem N, tak vyznamna budou pouze hlavni maxima. Z polohy
hlavnich maxim lze uré¢it vlnovou délku podle vztahu .

Centralni maximum odpovida dhlu ¥ = 0 a prvni minimum dhlu sind ~ ¢ = Nid' Proto thlova polo sitka centralniho
maxima bude AY = Nid. Cim je pocet vrypu N vétsi, tim jsou maxima ost¥ejsi. To je dilezité pii spektralnim rozkladu svétla.
Zatim jsme totiz uvazovali pouze monochromatické svétlo. Dopada-li na miizku svétlo slozené, napi. bilé svétlo zarovky, bude
centralni maximum bilé, avsak jiz v 1. fddu budeme pozorovat piispévky ruznych barev spektra pod ruznymi thly. Zékladni
vlastnosti difrakéni miizky je tedy schopnost rozlozit dopadajici svétlo do ruznych sméru podle vinovych délek, tj. provést
spektralni rozklad. Prakticky vyznam optické spektroskopie je v tom, ze kazda latka vyzatuje jisty, pro ni charakteristicky,
soubor spektralnich car.

Protoze spektrélni ¢dry mohou mit velmi blizké vinové délky (napi. dublet sodiku), vznika otdzka, jaké vlastnosti musi
miizka mit, abychom takové ¢ary ve spektru zietelné rozlisili. Podle Rayleighova kritéria jsou dvé blizké spektralni ¢ary
A1, Ao rozliSeny v miizkovém spektru 1. fadu, kdyz thlova vzdalenost stfedi maxim je vét$i nebo rovna uhlové polosiice
maxim:
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1.2 Difrakce na stérbiné konecné délky

Sterbinu koneéné sfiky D muzeme diky Huyghensové principu rozdélit na nekoneéné mnoho nekoneéné malych boda sitky
ds. Pokud na stérbinu dopadaj{ rovinné vlny monochromatického svétla o intenzité Ey (viz obrdzek , tak kazdy takovy



Dop. rovinna vlna

—

——5
—
®
o
@}
»
\\
o

s
.

Obrazek 2: Fraunhoferuv ohyb svétla na Stérbiné

kousek muzeme povazovat za elementarni zdroj o intenzité

ds
dE = Ey ) (9)

Vztah @[) vychézi z Babinetova principu. Elementarnich zdroju je nekoneéné mnoho a kazdy ma $itku ds. Jak je vidét
na obrazku [2] jsou jednotlivé paprsky pochdzejici z elementdrnich zdroju vuéi sobé navzdjem fazové posunuté. Tento fazovy
posun zpusobi interferenci a v bodé P bude mit paprsek s = a fazi

wt — k(l —asinf) = wt — kl + kasin 0

a paprsek s = —a
wt —k(l+ asinf) = wt — kl — kasin

kde [ je vzdélenost stfedu stérbiny od sledovaného bodu P. Zdroju @ je ve stérbiné konecné sitky nekoneé¢né mnoho. Jejich
prispévky seCteme a vyslednd intenzita v bodé P bude:
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(10) Obrazek 3: Relativni intenzita na stinitku po

pruchodu svétla vinové délky A stérbinou konecéné
sitky D

kde Iy je intenzita centralniho maxima pii = 0. Pro minima (viz obrazek |3]) plati
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1.3 Fraunhofertiv ohyb na kruhovém otvoru

Y

Obrazek 4: Kruhovy otvor

Tak jako jsme si v predchozim odstavci mohli §térbinu koneéné sitky predstavit jako nekoneéné mnoho nekone¢né malych
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2V R? — 52, kde R je polomér kruhového otvoru a s vzdédlenost od stfedu. Diky symetrii kruhového otvoru tak muzeme
”babinetovsky” scitat prispévky
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horizontalnich elementérnich Stérbin.
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Imagindrni ¢ast integralu J je lichou funkei proménné s a diky symetrii horni a dolni meze rovna 0. Po substitucich
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dostaneme integral J do tvaru
1
J(C) = / V1 —u2cos(2nCu)du
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coz je elipticky integral, ktery nemd primitivni funkci. K nalezeni minima funkce ale staci hledat takovou hodnotu
konstanty C, aby integral J(C) byl roven nule. Interval (—1,1) rozdélime na n podintervali. V kazdém kroku z; vypocteme
hodnotu funkece f(x;) = V1 — 12 cos(2nrCu). Potom funkéni hodnoty v krocich velikosti Ax se¢teme
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a dostaneme pfiblizny vysledek hodnoty integrélu J(C'). Totéz opakujeme pro ruzné hodnoty C' a dostaneme zdvislost J(C).
V bodé, kde J(C) protind osu x, je ndmi hledand konstanta C, kterd odpovidd minimu intenzity svétla a tedy tmavému
krouzku. Hodnoty C' pro prvni, druhy a treti tmavy krouzek dosadime do prvniho substitu¢niho vztahu a dostaneme
findlni vztahy
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sinf; = O,GIOE, sinfly = 1, 116E, sinf3 = 1,619E, (15)

kde A je vlnova délka pouzitého svétla, R je polomér kruhového otvoru.



2 Experimentalni usporadani:

2.1 Meéreni rozméra kruhového otvoru a stérbiny z Fraunhoferovych ohybovych jevi

He-Ne laser, ktery mate k dispozici, generuje svételny paprsek v zluté oblasti spektra o vlnové délce svétla 594 nm a o vykonu
5 mW. Prumér laserového svazku se s rostouci vzdalenosti od vystupniho zrcadla laseru zvétsuje. ZvétSovani prumeéru svazku
se charakterizuje veli¢inou, kterd se nazyva divergence svazku. Divergence svazku d se rovna
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kde D; je prumér svazku v misté vystupniho otvoru laseru, Ds je prumér svazku ve vzdélenosti v. Minimalni dosazitelné
divergence d,, je limitovdna ohybem svétla a lze ji odhadnout na hodnotu d,,, ~ 2\/Dq, kde X je vlnové délka generovaného
svétla. Vypocet je uveden napf. v knize [3] na str. 423 - 425.
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Obrézek 5: Chod paprsku v Keplerové dalekohledu

Pro méteni na kruhovém otvoru a na §térbiné budeme potiebovat rozsitit svételny svazek. Nechame laserovy paprsek
dopadat na spojku S; a do predmétového ohniska spojky S; umistime obrazové ohnisko spojky Ss. Toto optické zafizeni je
totozné s Keplerovym dalekohledem. Jeho schéma je nakresleno na obrdzku [f] Pomoci tohoto dalekohledu svazek rozsitime
a zmensime jeho divergenci.

Rozsifenym rovnobéznym svételnym svazkem si posvitite na stérbinu nebo kruhovy otvor (budete mit k dispozici §térbinu s
nastavitelnou §ftkou a kruhové otvory ruznych rozmeériu) a na stinitku budete pozorovat ohybovy obrazec. Vzdalenost stérbiny
od stinitka musi byt velké, aby pozorovany ohyb byl Fraunhofertv. Drahu svételného paprsku si dostatecné prodlouzite dvéma
rovinnymi zrcadly, posuvné stinitko s ryskou je umisténo na zdi.

2.2 Méfeni miizkové konstanty a vlnové délky rtutového svétla

Na ohybovou mfizku piimo bez rozsifeni svazku dalekohledem posvitite laserovym paprskem. Ohybova maxima budete
pozorovat na tyci s méritkem, kterou si polozite na kovovy stul. Zméite vzdalenost ohybovych maxim a vzdélenost miizky
od meéritka a vypocitejte miizkovou konstantu. Srovnejte V&s vypocet s hodnotou uvedenou na mfizce.

S touto mifzkou pak na malém goniometru zméifte vinovou délku hlavnich éar rtutového spektra (budete hledat ohybova

maxima pfi pruchodu svétla miizkou).

2.3 Michelsonuv interferometr

Pomoci délice svazku, dvou zrcadel a laserového svételného zdroje si sestavite ,,Michelsonuv interferometr“. Schéma je
nakresleno na obrazku [6] Laserovy svazek nechdte dopadat pod dhlem 45° na polopropustné rozhrani v délici svazku A.
Paprsek se ¢dstecné odrazi (paprsek 1) a ¢dstecné projde (paprsek 2). Rovinnymi zrcadly Z;, Z, vratite oba paprsky (oznacené
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Obréazek 6: Michelsonuv interferometr

nyni jako 1’ a 2’) do stejného mista na rozhrani v déli¢i svazku. Cast paprsku 1’ jim projde a ¢dst paprsku 2’ se na ném
odrazi. Tyto dvé ¢4sti svazku paprsku (oznacené 17 a 2”) mohou spolu interferovat. Zachytite je na stinitku, kde oba svazky
musi dopadat do téhoz bodu. Interferen¢ni obrazek je velmi maly, zvétsite si ho proto rozptylkou R vloZenou mezi déli¢
svazku a stinitko. Potom na stinitku uvidite soustavu tmavych a svétlych prouzku. Zrcadlo Z5 je pfipevnéno na posuvné
zaffzen{ sklddajici se z mikrometrického sroubu (1 maly dilek = 2 um) a pdkového prevodu 1:10. Diky tomu jsou ¢isla na
ototném bubinku mikrometrického sroubu mikrometry a jeden maly dilek je roven 200 nm. Posun zrcadla Zs o Ax = A\/4
zkrati drahu paprsku 2 o A/2 a cely obraz se posune o sifku jednoho prouzku. Identicky obraz dostaneme zkracenim drahy
o A, tj posunutim zrcadla o A/2. Pro vlnovou délku svétla tedy plati
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kde N je pocet prouzku proslych pies néjaky referenéni bod na stinitku.

A

3 Pracovni tkoly

1. Bonus: spocitejte hodnotu konstanty C' u kruhového otvoru pro 4. a 5. tmavy krouzek
2. Rozsiite svazek laseru pomoci dvou spojek (+250 a +50)

3. Zmétte prumér tif nejmensich kruhovych otvora pomoci Fraunhoferova ohybu svétla z He-Ne Laseru vinové délky 594
nm a pomoci méfictho mikroskopu - tato méfeni srovnejte mezi sebou. Které méfeni je presnéjsi? (Méjte na paméti,
7e pokud srovndvate presnost dvou méfeni, musite mit u obou stejné mnozstvi naméfenych dat) Doporuc¢ené mnozstvi
nameéfenych dat je 5 hodnot pro kazdy otvor.

4. Zméite 5 sifek stérbiny (sifka nastavitelnd sroubem) pomoci Fraunhoferova ohybu svétla z He-Ne Laseru vlnové délky
594 nm a pomoci indikatorovych hodinek, které se dotykaji Sroubu. Misto prostého prumérovani namérenych hodnot
pouzijte ve zpracovani postupnou metodu. Vysledky z indikatorovych hodinek a interference srovnejte. Pro jaké sitky
Stérbiny je vyhodnéjsi méfeni interferenci a pro jaké indikatorovymi hodinkami?

5. Zmeéite pomoci He-Ne laseru 543 nm (zeleny laser) miizkovou konstantu optické miizky a srovnejte s hodnotou uvedenou
na mrizce.

6. Pomoci miizky a goniometru zméfte vinovou délku hlavnich spektralnich ¢ar Rtufové vybojky.



7. Pomoci He-Ne laseru 594 nm, dvou rovinnych zrcadel a délice svazku (Abbeho kostka) sestavte Michelsonuv interfer-

ometr a zméite vinovou délku svétla laseru.

Poznamky

. Upozornéni:

Laserové svétlo skodi zraku. Nesmite nikdy hledét pouhym okem proti laserovému paprsku, a to ani z vétsi vzdéalenosti,
ani pfes soustavu cocek a zrcadel. VSechny zjevy pozorujte pouze na stinitku.
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