Youngiiv dvousStérbinovy experiment

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip dvoustérbinové interference a urcit vinovou

délku svétla na zakladé roztece pozorovanych interferen¢nich prouzki.

Teorie ulohy:

V roce 1801 Thomas Young provedl experimentalné pokus, ktery prokazal, ze svétlo
se chova jako vinéni. Namifil uzky svazek svétla na dveé uzké Stérbiny situované blizko sebe a
za $térbiny umistil stinitko. KdyZz svétlo proniklo pfes stérbiny a dopadlo na stinitko, objevily
se pravidelné bilé a tmavé interferenni prouzky (viz. obr.l1 a obr.2). Ma-li vzniknout

interferen¢ni obraz, musi svazky svétla vychazejici ze $térbin byt dostatecné koherentni.
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Projde-li svétlo nejdiive pres Stérbinu S; a poté dopadé na Stérbiny S, a Ss, jezZ jsou
umistény symetricky vac¢i ose Stérbiny S;, potom svétlo vychézejici z téchto Stérbin je
koherentni a mlize interferovat. Pro drahovy rozdil svétla v roving stinitka umisténého ve

vzdalenosti D od dvoustérbiny poté plati:
8:r2—r1zssin6zdtan6:d% , (1)

kde d je vzdalenost mezi $térbinami S; a S3 a x je pficna vzdalenost od osy dvoustérbiny
v roving stinitka.

Pokud je vzdalenost mezi urcitym bodem na stinitku a dvéma Stérbinami rovna
poloving vinové délky svétla (nebo jejim nasobklim), objevi se v interferenénim obrazu tmavy
prouzek- jednd se o destruktivni interferenci. Pro drahovy rozdil u tmavych interferencnich

prouzkt (interferen¢nich minimum) tedy plati:
X A
O0=d—=22k+1)—, 2
55 = H2k+1)2 v

kde kje celé cislo. Naopak, pokud drdhovy rozdil urcitého bodu je roven celo¢iselnému
nasobku vlnové délky svétla, pak dochazi ke kompletni konstruktivni interferenci a na stinitku
se objevi svétly prouzek (interferenéni maximum). Pro drdhovy rozdil u svétlych

interferen¢nich prouzkl tedy mizeme psat:
§=d-==+k\. 3)
D

Pro vzdalenost mezi dvéma nejbliz§imi tmavymi/svétlymi prouzky tedy mizeme
z ptedchozich vztahli odvodit:

D
Ar=""7 4)

Zmeéfenim vzdalenosti D a Ax a ze zndmé vzdalenosti d miizeme urcit vinovou délku A
svétla. Experiment bude téZ jednodussi, pouzije-li se jako zdroj svétla misto sodikové lampy

laser. Také interferencni prouzky budou zietelnéjsi pti pouziti laseru.



Experimentalni sestava:

1-
2.
3-
4 -

-
10
11
12

Sodikova lampa (LLE-2, v¢etné clony)
Co¢kaL; ( f'=50mm)

Dvouosy drzék (LEPO-8)

Stérbina s nastavitelnou $itkou (LEPO-28)
Drzék ¢ocky (LEPO-9)
Cocka L, ( f'=150mm)

Drzak na hranol (LEPO-43)

Destic¢ka s dvoustérbinou A AT e

------

L-drzak (LEPO-10) Obr.3

- Drzak pozorovaciho mikroskopu (LEPO-37)
- Okulér pozorovaciho mikroskopu

- Opticka kolejnice (LEPO-54)

Postup méreni:

1.

Sestavte experimentalni sestavu podle obr.4, zjustujte vSechny prvky do stejné
vysky.

Zfokusuijte zdroj svétla pomoci ¢ocky do $térbiny S,;. Stérbinu S; a dvoustérbinu
je nutno umistit tak, aby byl jejich smér rovnobézny.

Pouzijte pozorovaci mikroskop pro sledovani interferencniho obrazce. Pozorujte
svétlé a tmavé prouzky.

Zm¢éite interval e mezi dvéma tmavymi/svétlymi sousedicimi prouzky pomoci
pozorovaciho mikroskopu. Také zméite vzdalenost D mezi destickou s
dvoustérbinou a mikroskopem. Pouzijte znamou vzdalenost d mezi Stérbinami S, a
S3a spoctéte vinovou délku svétla podle nasledujiciho vzorce:
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Interference svétla - Newtonovy krouzky

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip interference na piipadu tzv. Newtonovych
krouzkli a vypocitat zakiiveni povrchu cocky pomoci méteni vzdalenosti interferencnich

krouzku.

Teorie tlohy:

Newtonovy krouzky jsou interferencéni obrazce zpisobené fazovym rozdilem mezi
interferujicimi svazky svétla, které vznikaji odrazem svétla mezi dvéma povrchy (kulovy a
rovinny tvar). Mezi kulovym povrchem €ocky a povrchem rovinného skla se nachazi tenka

vrstva vzduchu.

Obr.1
Pfi pouziti monochromatického svétla jsou Newtonovy krouzky v podobé
soustiednych bilych a tmavych krouzka, které maji stted v misté kontaktu mezi povrchy. Pti

pouziti bilého svétla se vytvoti soustiedné barevné kruhy.

.

Obr.2

Svétlé krouzky jsou zpuisobeny konstruktivni interferenci mezi svazky svétla
odrazejicich se od obou povrchli, zatimco tmavé krouzky jsou zplsobeny interferenci
destruktivni.

Jestlize R je polomér kiivosti konvexni plochy (viz obr.3), pak se tloustka tenké

vrstvy vzduchu mezi obéma povrchy vypocte podle vztahu:

2
h=R—mz;—R (1)



Obr.3

Polomér m-tého tmavého krouzku je dan poté vztahem:

r, =NmRA m=0,£1,12,... (2)

Timto zpiisobem lze zméfit a vypocitat polomér kiivosti konvexni sférické plochy.
Avsak velmi malé prachové ¢éastice mohou zrusit kontaktni misto mezi povrchy a tudiz nelze
rn zméfit presné. V tomto pripad¢ tedy miizeme zméfit poloméry dvou krouzkl a pouzit

nasledujici vztah pro vypocet R.

7’2—1"2
R=Tn"ly 3)
m-—n

kde m a n znamenaji m-ty (n-ty) krouzek.



Experimentalni sestava:

1 - Drzak na Newtonova skla (LEPO-39)

2.
3-
4-
5.
6 -
7 -
8-

Newtonova skla (LEPO-38)
Déli¢ paprsku (5:5)

Objektiv pozorovaciho mikroskopu
Drzik mikroskopu (LEPO-37) = o)
Sodikova lampa (LLE-2) >
Drzak desek A (LEPO-13) s et
Opticka kolejnice (LEPO-54) : 5 s s 7 11-‘
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Obr. 5

Postup méreni:

3.
6.

Sestavte experimentalni soustavu podle obr.5.

Pomoci regulacniho Sroubu sestavy nastavte kontaktni misto povrchl
Newtonovych skel ptiblizn¢ doprostied.

Vhodné nastavte deli¢ svazku a poté pomoci pozorovaciho mikroskopu naleznéte
interferen¢ni kruhy.

Zmgéite prumér kruhtt pomoci meéficiho mikroskopu (napiiklad od 10. - 15.
krouzku).

Vypoctéte polomér zakiiveni povrchu sférické plochy pomoci vztahu 3.



Interference na Fresnelové dvojhranolu

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni tlohy je pochopit princip interference Fresnelova dvojhranolu a urcit

vlnovou délku pouzitého svétla s pomoci interferencnich jevi.

Teorie ulohy:

Fresneliv dvojhranol je opticky element, ktery je slozen ze dvou optickych hranola
s malymi lamavymi thly, které jsou spojené zédkladnami k sob€. Pouziva se jako déli¢ svazki
metodou déleni vinoplochy. Svazek svétla z bodového zdroje S je rozdélen do dvou vzijemné
se prekryvajicich svazkd. Hranoly tvofi dva virtualni obrazy, S; a S, zdroje svétla S (viz.
obr.1), které funguji obdobné jako dvé stérbiny v Youngové dvojstérbinovém experimentu.
Prekryvajici se svazky prochdzejici jednotlivymi ¢astmi hranolu poté vytvaii interferencni

pole.

Obr.1



Pro nasledujici vztahy definujeme d jako vzdalenost mezi dvéma virtualnimi obrazy S; a S.

Pro dréhovy rozdil v mist¢ minima intenzity interferen¢niho pole (tmavé¢ interferencni

prouzky) plati:
X A
d=d—=22k+1)— 1
= H2k+1)2 (1)
Pro drahovy rozdil v misté¢ minima intenzity interferencniho pole (svétlé interferencni
prouzky):
§=d-> =i\ )
D
Vzdalenost mezi dvéma sousednimi tmavymi (nebo svétlymi) interferenénimi prouzky se poté
da vypocitat dle vztahu:
D
Ax=—A1. 3
¥ 3)

Vzdalenost d mezi dvéma virtudlnimi obrazy S; a S; bodového zdroje S nemlizeme méfit
pfimo. Pokud dédme za Fresnelv dvojhranol ¢ocku a pomoci pozorovaciho mikroskopu
s méficim okuldrem odeCteme vzdalenost mezi obrazy S; a S,, potom lze jiz ze zobrazovaci

rovnice vypocitat vzdalenost d mezi dvéma virtudlnimi obrazy S; a S,.

Experimentalni sestava:
1 - Sodikova lampa (LLE-2, v€etné clony)
2- Cocka L, (f'=50mm)
3 - Dvouosy drzak (LEPO-8)

4 - Jednostranna nastavitelna stérbina (LEPO-28)

¥

5 - Fresneltiv dvojhranol

6 - Drzék na hranol (LEPO-43)

7 - Drzék mikroskopu (LEPO-37)
8 - Okular méticiho mikroskopu

9 - Opticka kolejnice (LEPO-54) Obr.2
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Postup méreni:

1.

Sestavte experimentalni sestavu podle obrazku 3, vSechny prvky nastavte do stejné
vysky.

Zfokusujte svazek svétla ze zdroje do uzké Stérbiny pomoci Cocky. Klicem
uspéchu tohoto méfeni je ztotoznit smér Stérbiny a hrany Fresnelova dvojhranolu.
Pouzijte méfici mikroskop pro sledovani interferenéniho obrazce (svétlé a tmavé
interferen¢nich prouzkt s konstantni rozteci).

Zm¢éite interval Axmezi dvéma sousednimi interferencnimi prouzky pomoci
méficiho mikroskopu. Zméite vzdalenost L mezi Stérbinou a mikroskopem.

Pro ziskani vzdéalenosti d mezi dvéma virtudlnimi obrazy =zdroje svétla

S vytvotenymi Fresnelovym dvojhranolem, vloZzte coCku L, (f'=190mm) za

dvojhranol, abychom ziskali redlny obraz dvou virtudlnich zdroji S; a S,. Posunte
mikroskop do roviny redlného obrazu a zméite vzdalenost mezi dvéma realnymi
obrazy jako d’. Za pomoci Gaussovy zobrazovaci rovnice vypoctéte vzdalenost d.
Podle nésledujiciho vztahu vypoctéte vinovou délku svétla. Interval e mezi dvéma
sousedicimi prouzky je:

L-2
e=—-.
d



Interference na soustavé dvou zrcadel

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip interference na soustavé dvou zrcadel
(Fresnelova zrcadla) a zméftit vinovou délku svétla pomoci pozorovaného interferencniho

jevu.

Teorie ulohy:
Princip interference na Fresnelovych zrcadel je znazornéna na obr.l. Fresnelova

zrcadla je dvojice rovinnych zrcadel M; a M,, ktera mezi sebou sviraji velmi maly tihel.
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Svétlo z bodového zdroje S osvétluje obé zrcadla, a odraZzené paprsky tvoii virtualni
obrazy Si, S, zdroje svétla S, které ptsobi jako koherentni zafeni. Pokud SO = a, pak
S$,0=S,0=a (1)
Vzdalenost mezi virtudlnimi obrazy S; a S, je
d =2asin0, (2)
kde © je thel, ktery sviraji zrcadla. Opét se jednd o podobnou situaci jako v Youngové
dvoustérbinovém interferenénim experimentu. Pro drahovy rozdil v mist¢ minima intenzity

interferen¢niho pole (tmavé interferencni prouzky) plati:

X A
d=d—==22k+1)= 3
5= H2k+1)7 3)
Pro drahovy rozdil v mist¢ minima intenzity interferencniho pole (svétlé interferencni
prouzky):
§=d==+k\. 4)
D
Vlnovou délku pouzitého zdroje svétla poté miizeme urcit ze vztahu:
l:iAx 2asin @ Ax 2a6 Ar, 5)

D" acos@+00"  a+00"
kde Axje vzdéalenost mezi dvéma sousednimi tmavymi (nebo svétlymi) interferencnimi

prouzky.

Experimentalni sestava:
1 - Sodikova lampa (LLE-2, v€etné clony)
2- CotkaL, (f'=50mm)
3 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
4 - Jednostranna nastavitelna stérbina (LEPO-28)
5 - Soustava dvou zrcadel (LEPO-32)
6 - Drzék desek A (LEPO-13)
7 - Drzék mikroskopu (LEPO-37)

a; iffis

8 - Okuléar méticiho mikroskopu _ T e
9 - Dvouosa stolek (LEPO-2) Obr.2
10 -  Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Postup méreni:

1.

Sestavte experimentalni sestavu (obr.3). Klicem uspéchu tohoto experimentu
spociva ve spravném nastaveni smérti obou zrcadel pomoci justaznich Sroubt na
druh¢ strané Fresnelovych zrcadel tak, aby normaly obou rovinnych zrcadel lezely
v jedné roving.

Ke splnéni vyse uvedenych podminek, pouzijte laserovy svazek pro osvétleni
spole¢né oblasti obou zrcadel (polovina svazku na kazdém zrcadle). Na stinitku 1ze
poté sledovat body z odrazenych svazkil. Jemn¢ nastavte tfi Srouby na zadni strané
jednoho zrcadla tak, aby vstupujici paprsek a dva paprsky odrazené byly v jedné
roving. Uhel 6 lze ziskat tim, e se spo&iti pomér dvou oddélenych stop
odrazenych svazki na stinitku ku vzdalenosti mezi stinitkem a zrcadly (tihel by
mél byt cca.0,5°).

Zaostiete zdroj svétla na Sté€rbinu pomoci Cocky, otocte Stérbinou tak, aby smér
Stérbiny byl rovnobézny s prisecnici obou zrcadel.

Pouzijte métici mikroskop k pozorovani vzniklych interferencnich prouzka.
Zm¢éite interval Ax mezi dvéma sousednimi prouzky pomoci mikroskopu a drahu
D mezi Stérbinou a mikroskopem.

K ziskani vzdalenosti d mezi dvéma virtudlnimi obrazy S;, S, zdroje svétla
S vynésobte dvojnasobek thlu © (méfeno v kroku 2.) vzdalenosti a mezi Stérbinou
a zrcadly.

Vypoctéte vinovou délku svétla podle vztahu:

=L ax
D



Interference na Lloydové zrcadle

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip interference na Lloydové zrcadle a urcit

vinovou délku svétla.

Teorie tlohy:

K interferenci dvou vln nebo svazkl dochazi v fadé ptipadi. Dva interferujici svazky
zpravidla vzniknou délenim jednoho svazku. Podle toho, jak dva svazky vzniknou, se déli
uspotradani pro pozorovani interference na piipad interference pomoci déleni amplitudy a na
pfipad interference pomoci déleni vlnoplochy. Dva piiklady experimentdlnich uspotadani
interference s délenim vlnoplochy jsou uvedeny na obr.1. Jedna se o Billetovu dvojcocku a
Lloydovo zrcadlo. Billetova dvoj¢ocka je tvofena dvéma cCastmi CoCky, mezi nimiZ je
neprithlednd piekazka. Bodovy zdroj svétla Sy je zobrazen kazdou casti cocky, vzniknou
realné obrazy S; a S,. VIny vychazejici z téchto dvou zdrojii interferuji ve vySrafované
oblasti. U Lloydova zrcadla vznikd pfi odrazu virtudlni obraz S, zdroje S; a dochazi

k interferenci vln zdrojii S, a S; ve vysSrafované oblasti.

Ay /////// //

Lloydove zrcadloe

S;

Billetova dvojcocka

Obr.1

Bodovy zdroj S; je umistén v urcité vzdalenosti od rovinného zrcadla M a blizko k
roving€ povrchu zrcadla. Interferuji tedy viny vychézejici z primarniho zdroje S; a jeho
virtudlniho obrazu S,, jez jsou koherentni. Podobné jako u experimentu s interferenci na
Fresnelovych zrcadlech, dostdvame vyraz pro vinovou délku:

d
A=—Ax, 1
5 (D

kde Axje vzdalenost mezi dvéma sousednimi tmavymi (nebo svétlymi) interferen¢nimi

prouzky, D je vzdalenost zdroju od stinitka a d je vzdalenost mezi zdroji S; a S, (obr.2).



Obr.2

Experimentalni sestava:
1 - Sodikova lampa (LLE-2, v¢etné clony)
2 - Cocka Ly (f'=50mm )
3 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
4 - Jednostranna nastavitelna stérbina (LEPO-28)
5 - Lloydovo zrcadlo (LEPO-33)
6 - Drzak desek A (LEPO-13)
7 - Drzik mikroskopu (LEPO-37) - g

8 - Okular méficiho mikroskopu .'_‘--_.'_'_-_ 5 e
9 - Dvouosy nastavitelny stolek (LEPO-2) Obr.3
10 -  Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Postup méreni:

1.
2.

Sestavte experimentalni soustavu podle obr.4, prvky umistéte do stejné vysky.
Zfokusujte zdroj svétla na Stérbinu pomoci ¢ocky a umistéte Lloydovo zrcadlo do
svislé polohy.

Pomalu pohybujte Lloydovym zrcadlem blizko optické osy, at’ svétlo vstupuje pies
zrcadlo. Za zrcadlem pozorujte pfimy a odrazeny svazek, zdroj S; a jeho virtualni
obraz S,

Otacejte Stérbinou tak, aby S; a jeho virtudlni obraz S, byly rovnobézné. Zafixujte
Lloydovo zrcadlo, jestlize vzdalenost mezi S; a S, bude ptiblizné 2 mm.

Pouzijte meéfici mikroskop pro sledovani vzniklého interferenéniho obrazce
pomoci Lloydova zrcadla a pozorujte svétlé a tmavé interferencni prouzky.

Zmétte vzdalenost Ax mezi dvéma sousednimi prouzky pomoci méfticiho
mikroskopu a vzdalenost D mezi §térbinou a mikroskopem.

Chcete-li ziskat vzdalenost d mezi S; a S,, umistéte ¢ocku L, (f" = 190 mm) za
Lloydovo zrcadlo. Ziskate tak dva realné obrazy zdroji svétla. Posuite méfici
mikroskop do roviny, kde vznikd redlny obraz zdroji a zméite vzdéalenost mezi
redlnymi obrazy a oznacte ji jako d’. Pomoci Gaussovy zobrazovaci rovnice pak
vypoctéte vzdalenost d.

Pouzijte namétené veliCiny pro vypocet vinové délky svétla pomoci vztahu (1).



Fresnelova difrakce na stérbiné

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni tlohy je pochopit princip Fresnelovy difrakce a pozorovat piislusné

difrakeni jevy na Stérbiné.

Teorie tlohy:

Difrakei rozumime takovou odchylku od piimocarého Sifeni svétla, kterou nelze
vysvétlit pomoci geometrické optiky. Difrakce nastdva pii Sifeni prostorové ohrani¢eného
svazku svétla. Difrakéni jevy jsou nejlépe pozorovatelné pii prichodu svazku svétla Stérbinou
nebo pies prekazky o velikostech fadove srovnatelnych s vinovou délkou svétla.

Existuji rizné teorie difrakce, jedna predpokladd, Ze dopadajici svételna vina neni
ovlivnéna uvnitt otvoru (prochazi beze zmén). Druha pak predpoklada, ze svételna vina vibec
neprojde (je nulovd) za neprisvitnou casti stinitka. Viny v urcité vzdalenosti od stinitka se
potom ur¢i pomoci zdkonitosti Sifeni svétla ve volném prostoru. Podle charakteru tohoto
Sifeni (tj. podle vzdalenosti stinitka) rozliSujeme difrakci Fraunhoferovu a Fresnelovu.

Rozhodnuti, o ktery typ difrakce svétla se jednd, se v praxi Casto charakterizuje
pomoci podminky, aby tzv. Fresnelovo ¢islo bylo bud’ mnohem mensi nez 1 (Fraunhoferova
difrakce) nebo srovnatelné s 1 (Fresnelova difrakce). Fresnelovo ¢islo je definovéano jako

b2

NFM

; (1)

kde b je maximalni rozmér apertury, na které nastava difrakce, a d je vzdalenost mezi
rovinou apertury (clony) a rovinou pozorovani. Pokud podminka Np<<Il splnéna neni (pro

blizké vzdalenosti pozorovaci roviny od §térbiny), nastava piipad tzv. Fresnelovy difrakce.

Stérbina

+

} Stinitko
Laser - %

—]

Obr.1

Pokud je uzka $térbina o Sifce a osvétlena rovinnou vinou (napft. laserovy svazek), pak
rozlozeni intenzity pozorované na stinitku v tthlu s ohledem na smér dopadu, je dano vztahem

10)=1, sin” a , 2

2
(0




kde Iy je maximalni intenzita centralniho prouzku difrakéniho obrazce, kde parametr a je dan

vztahem:
Ta .
o =—sin0 (3)
A
Minima intenzity v difrakénim obrazci lze poté ziskat ze vztahu:
: A
sin0=m—, m==1+2,... 4)
a

kde © je thel pozorovani sméru intenzity s ohledem na smér dopadu.

Single-slit diffraction pattern

|

Intensity

Obr.2

Experimentalni sestava:
1 - Drzak na laser (LEPO-44)
2 - He-Ne laser (LLL-2)
3- Cocka (f'=4,5mm)

4 - Dvouosy drzak (LEPO-8) | SRR
5 - Jednostranna nastavitelna Stérbina &L.EI')O-ZS)L ' _ bbr.é -

6 - Stinitko (LEPO-14)

7 - Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Obr. 4
Postup méreni:

1. Sestavte experimentalni sestavu podle obr. 4, vSechny prvky umistéte do stejné
vysky.

2. Nastavte vzdalenost mezi cockou a §térbinou na cca.100 mm a vzdalenost stinitka
od $térbiny na cca.500 mm

3. Zapnéte laserovy zdroj a na stinitku pozorujte difrakéni obrazec

4. Zménte Sitku $térbiny a pozorujte zménu difrakéniho obrazce

5. Na zikladé¢ méfeni pozice prvniho minima difrakéniho obrazce urcete vinovou
délku pouzitého zdroje zéateni (He-Ne laser). Misto stinitka pouzijte digitalni

kameru a vysledky zpracujte na pocitaci.



Fresnelova difrakce na kruhové cloné

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip Fresnelovy difrakce na kruhové cloné a

pozorovat prislusné difrakéni vzory na stinitku.

Teorie tlohy:

Difrakei rozumime takovou odchylku od piimocarého Sifeni svétla, kterou nelze
vysvétlit pomoci geometrické optiky. Difrakce nastdva pii Sifeni prostorové ohrani¢eného
svazku svétla. Difrakéni jevy jsou nejlépe pozorovatelné pii prichodu svazku svétla Stérbinou
nebo pies prekazky o velikostech fadove srovnatelnych s vinovou délkou svétla.

Pro piipad difrakce na cloné¢ o tvaru kruhové dirky mizeme za kruhovym otvorem
clony o pruméru d pozorovat difrakéni obrazec slozeny ze soustfednych krouzkii s postupné
klesajici intenzitou. Prostorové rozlozeni intenzity v difrakénim obrazci je zavislé na
vzdalenosti roviny pozorovani od roviny dirky, na Sifce dirky a vlnové délce svétla (tj. na

Fresnelove Cisle).

Clona Stinitko

Svételny —I-—‘

svazek > ‘

Obr.1



Intenzita miize byt vypoctena stejnym zpusobem, jako u jediné $térbiny. Podminka pro
pozorovani prvniho minima intenzity v difrak¢nim obrazci je:

A
in®=122—, 1
sin Y, (1)

kde © je uhel pozorovani sméru intenzity s ohledem na smér dopadu, A je vinova délka svétla
a d je ptiimér kruhové clony.

Experimentalni sestava:
1 - Drzak na laser (LEPO-44)
2 - He-Ne laser (LLL-2)
3 - Cocka ( f'=4,5mm )

4 - Dvouosy drzak (LEPO-8) N acee. BREEeiss o
5 - Disk s dirkovymi clonami (LEPO-2-4)-, S Obr 2 -
6 - Stinitko (LEPO-14)

7 - Opticka kolejnice (LEPO-54)

1 2 3 4 5 6
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Obr. 3

Postup méreni:
1. Sestavte experimentalni sestavu podle obr.3, vSechny prvky umistéte do stejné
vysky.
2. Zapnéte zdroj laserového zéieni a pozorujte na stinitku difrakéni obrazec.
3. Pii pomalém posouvani stinitka od kruhové clony (zména Fresnelova ¢isla), na
které nastava difrakce, se centralni ¢ast difrakéniho obrazce méni od svétlé az po

tmavou.



Fresnelova difrakce na ostré hrané

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni Ulohy je pochopit princip Fresnelovy difrakce na ostré hrané a

pozorovat piislusné difrakéni jevy.

Teorie tlohy:
V ptipadé osvétleni monochromatickym svétlem dochazi pti difrakci na hrané ke

vzniku difrak¢niho obrazce ve tvaru prouzki, které jsou rovnobézné s pfimou hranou.
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Obr.1 Rozdéleni intenzity svétla

Siti-li se zafeni o vlnové délce A kolem hrany, dochazi k interferenci mezi paprsky
puvodniho svazku a paprsky difraktujicimi na hrané (viz obr.2). V ptipadé, ze drahovy rozdil
téchto paprskii je roven celistvému ndsobku vlnovych délek, dojde na stinitku v jisté
vzdalenosti a od hrany objektu k interfernci zareni. Je-li vzdalenost stinitka od objektu L, pak

pro difrakci na hrané plati vztah:

Nal+ P —L=k-A k=+1,42,... (1)



Difrakéni jev byva vyrazny na nezaostifenych hranach objektli osvétlenych

koherentnim zatfenim.

¥
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Obr.2 Difrakce na hraTlé

Experimentalni sestava:
1 - Drzék na laser (LEPO-44)
2 - He-Ne laser (LLL-2)
3 - Cotka (f'=4,5mm)
4 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
5 - Bfitva
6 - Drzék desek B (LEPO-19)
7 - Stinitko (LEPO-14)
8 - Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Obr. 4

Postup méreni:
1. Sestavte experimentalni sestavu podle obr.4.
2. Zapnéte zdroj laserového zéteni a na stinitku pozorujte difrakéni obrazec.
3. Pozorujte a analyzujte difrakéni obrazec s ohledem na teoretické analyzu daného

difrakéniho jevu.



Fraunhoferova difrakce na stérbiné

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip difrakénich Fraunhoferovych jevii a na

zékladé pozorovani Fraunhoferova difrakéniho obrazce vypocitat Sitku Stérbiny.

Teorie tlohy:

Difrakei rozumime takovou odchylku od ptimocarého Sifeni svétla, kterd nelze
vysvétlit jako diasledek lomu nebo odrazu svétla. Difrakce nastdva pii Sifeni prostorove
ohranic¢en¢ho svazku svétla. Difrakéni jevy jsou nejlépe pozorovatelné pii prichodu svazku
svétla Stérbinou nebo pies prekazky o velikostech fadove srovnatelnych s vinovou délkou
svétla.

Existuji rizné teorie difrakce, jedna predpokladd, ze dopadajici svételnd vina neni
ovlivnéna uvnitf otvoru (prochazi beze zmén). Druha pak ptedpoklada, ze svételna vina vitbec
neprojde (je nulovd) za neprisvitnou ¢asti stinitka. Amplituda a intenzita svétla v urcité
vzdalenosti od stinitka se potom ur¢i pomoci zakonitosti Sifeni svétla ve volném prostoru.
Podle charakteru tohoto Sifeni (tj. podle vzdalenosti mista pozorovani od apertury, na které
nastava difrakce) rozliSujeme piipad Fraunhoferovy a Fresnelovy difrakce.

Ptipad Fraunhoferovy difrakce nastava pro dostatecné velké vzdalenosti mezi clonkou
(aperturou) a rovinou pozorovani (napiiklad pro Stérbinu o velikosti 2,5 cm, a pro vlnovou
délku A=600nm - cCervené svétlo - musi pro vzdalenost d, na které jiz lze hovorit
o Fraunhoferové difrakei platit d >> 1600 metrtt). Fraunhoferovy difrakéni obrazce 1ze ovSem
pozorovat na vzdalenostech mnohem mensich, napt. pfi pouziti spojné Cocky, kterd bude
difraktované zareni kolimovat.

Rozhodnuti, o ktery typ difrakce svétla se jednd, se v praxi Casto charakterizuje
pomoci podminky, aby tzv. Fresnelovo ¢islo bylo bud’ mnohem mensi nez 1 (Fraunhoferova
difrakce) nebo srovnatelné s 1 (Fresnelova difrakce). Fresnelovo cislo je pfitom definovano
jako

o
Ad

kde b je maximdalni rozmér apertury, a d je vzdalenost mezi clonou a rovinou
pozorovani. Pokud podminka Ng <<I neni splnéna (pro blizké vzdalenosti pozorovaci roviny
od Stérbiny), potom nastava piipad tzv. Fresnelovy difrakce. V zdsad¢ lze pozorovat

Fresnelovu i1 Fraunhoferovu difrakci v témze experimentalnim uspotfadani. AvsSak pfi



dostupnych laboratornich rozmérech experimentu (d =~ 0,5 az Im) vznikd Fraunhoferova
difrakce pouze pti velmi tzkych stérbinéch.

Difrakci na tUzké S$térbin€ vznikne na stinitku (rovina pozorovani kolma k ose
Stérbiny), kde pozorujeme difrakéni jev, specifické prostorové rozdéleni intenzity svétla
(tzv.difrakéni obrazec). Pro vysledny vztah mezi difrakénim whlem a intenzitou svétla

v rovin€ pozorovani lze psat:

+ 2
I:IO Slnga
kde
2t a .
=——sin0,
P A2

a je Sitka Sté€rbiny, 0 je difrak¢ni uhel, A je vinova délka a /; je intenzita svétla v maximu

difrak¢éniho obrazce.

w=0.08 mm

w=0.04 mm

w=0.02 mm

Obr.1: Difrakce na Stérbin€ pro rtiznou sitku Stérbiny



Obr.2: Difrakce na Stérbiné — pficny fez

Pro3 = nmt nastavaji v difrakénim obrazci minima intenzity, kde » je celé ¢islo udéavajici rad
vzniklého minima intenzity v difrakénim obrazci. Prvni minimum intenzity (obr.2, obr.3) tedy

vznika pro thel:

Timto zplsobem, muize byt vypocitdna Sitka Stérbiny, jestlize co nejpfesnéji urcime

vzdalenost x prvniho minima intenzity v difrakénim obrazci.
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Obr.3: Difrakce na stérbiné



Experimentalni sestava:
1 - Sodikova lampa (LLE-2)
2 - Rotacni $térbina S; (LEPO-42) _
3- Cotka Ly (f'=150mm ) .

4- Dvouosy drzék (LEPO-8) s e o
5 - Jednostranna nastavitelna Stérbina S, (LEPO-28)

6 - Coctka L, ( f'=300mm)

7 - Dvouosy drzak (LEPO-8)

8 - Drzak méticiho mikroskopu (LEPO-37)

9 - Okular méticiho mikroskopu

10 - Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Obr. 4: Experimentalni sestava — Fraunhoferova difrakce na Stérbiné

Postup méreni:
1. Sestavte experimentalni sestavu podle obr.4
2. Zjustujte vyskove vSechny prvky
3. Vlozte ¢ocku L; za stérbinu S; do vzdalenosti 150 mm (ohniskova vzdalenost L)) a
zkolimujte svazek svétla.
4. Vlozte stérbinu S, za ¢o¢ku L; do kolimovaného svazku

5. Vlozte cocku L, za $térbinu S, pro zfokusovani difraktovaného svétla.



Pouzijte metodu méfici mikroskop a umistéte ho do obrazové ohniskové roviny
¢ocky L,, kde mtlizete pozorovat svétlé a tmavé prouzky (difrakéni obrazec)
Zmeétte Sitku Axy centralniho prouzku pomoci méticiho mikroskopu

Vypocitejte Sitku Stérbiny a s pouzitim nasledujiciho vztahu pfi vinové délce
A =589,3 nm:

L2
A)CO

Pomoci méficiho mikroskopu pfimo zméite tloustku Stérbiny a vysledek poté

porovnejte s vypoctenym vysledkem na zaklad¢ difrakce.



Fraunhoferova difrakce na kruhové cloné

Cil laboratorni ulohy:

Cilem laboratorni ulohy je pochopit princip Fraunhoferovy difrakce, pozorovat ptislusné

jevy a na zakladé pozorovani difrakéniho obrazce vypocitat velikost otvoru clonky, na kterém

dochazi k difrakci svétla.

Teorie ulohy:

Prochazi-li svétlo malym kruhovym otvorem, jako obraz na stinitku se neobjevuje

jasny bod, ale kruhovy disk obklopeny soustfednymi svétlymi a tmavymi kruhovymi prstenci.

Tento priklad difrakce je velmi dulezity, protoze mnoho optickych pfistrojii (a oko) ma jako

aperturu, kterd omezuje prichod svétla kruhové otvory. Rizny tvar clony bude vytvaret rizné

difrakéni obrazce.

Pro kruhovou aperturu, na které nastava difrakce svétla, vznikne ve velké vzdalenosti

specificky difrakéni obrazec charakterizovanymi maximy a minimy intenzity svétla (obr.1).

1.0{
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i

1/1(0)
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Disk

Obr.1: Fraunhoferova difrakce na kruhovém otvoru



Pro uhel 6 odpovidajici prvnimu minimu difrakéniho obrazce (tzv. Airyho disk - prvni

tmavy prstenec vzhledem k optické ose) plati nasledujici vztah

0= 1,22& ,
a

kde a je primér kruhového otvoru clonky a A je vinova délka pouzitého zareni.

Experimentalni sestava:
1 - Sodikova lampa (LLE-2)
2 - Clona (® =1mm) SR
3 - Disk s dirkami (LEPO-24, 0,2 — 0,5 mm)
4- CotkaL, (f'=70mm)
5 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
6 - Drzak méticiho mikroskopu (LEPO-37)

7 - Okular méticiho mikroskopu

8 - Opticka kolejnice (LEPO-54)
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Obr.2: Experimentalni sestava — Fraunhoferova difrakce na dirce



Postup méreni:

l.
2.

Sestavte experimentalni sestavu podle obr.2.

Umistéte disk s dirkami daleko od zdroje svétla (pfiblizn€¢ 600 mm), tato
vzdalenost by pfiblizné méla odpovidat podminkam Fraunhoferovy difrakce.
Vyberte si jednu z direk na disku

Vlozte ¢ocku L; za disk a zfokusujte difraktované svétlo.

Pomoci méficiho mikroskopu zaméite na obrazovou ohniskovou rovinu ¢ocky L,
kde lze pozorovat svétlé a tmavé krouzky difrakéniho obrazce

Zmgéite prumér Airyho disku d pomoci méticiho mikroskopu

Vypoctéte praimér otvoru apertury a podle vztahu

L2
d

Piimo zméfte primér otvoru apertury méficim mikroskopem a porovnejte tento

vysledek s vysledkem vypocitanym.



Difrakce na mrizce

Cil laboratorni ulohy:
Cilem laboratorni tlohy je pozorovani difrakce na mfiZce a vyuZiti tohoto jevu pro méfeni

vinové délky pouzitého zdroje svétla.

Teorie tlohy:

Velké mnozstvi pravidelné a husté rozlozenych velmi tenkych Stérbin (vrypl)
oznacujeme jako optickou (difrakéni) miizku. Vzdalenost d stfedt dvou sousednich §térbin se
nazyva mrizkova konstanta. Na Stérbinach dochazi k difrakci dopadajiciho zéafeni. Zakladni
vlastnosti difrakéni mfizky je jeji schopnost rozklddat svétlo na jednotlivé spektralni

(monochromatické) slozky (podle vinovych délek).
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Obr.1

Pro intenzitu difraktovaného zatreni na difrakéni mtizce ve formé Stérbin plati (v ramci

. 2 . 2
I=Io[SH;Bj .[smANAJ , 0

Fraunhoferovy difrakce):

kde I, je intenzita v tzv. nultém fadu difrakce ©; = ©4, N je pocet $térbin, parametr 4

N2

vyjadiuje intenzitu vzniklou difrakci na jedné §térbin¢ Sitky b a parametr B vyjadiuje intenzitu
vzniklou interferenci vin od jednotlivych §térbin. Plati pro né vztahy:

A= %d(sin@i —sin®,) )

B= %b(sin ® —sin®,), 3)

kde b je sitka stérbin, d je perioda miizky, ©; je uhel dopadu a O4 je difrakéni thel.



Difrakéni obrazec mé velmi izka interferencni minima a maxima, které jsou od sebe
vzdalena tim vice, ¢im je perioda miizky mensi. Pokud na mtizku dopada rovnobézny svazek
svétla, stanou se vSechny body §térbin zdroji elementarniho vinéni. Budeme-li sledovat svétlo,
které z miizky vystupuje pod uhlem 6, uvidime pouze paprsky, které jsou od kolmice k
miizce odchyleny o thel 6. Mezi paprsky ze dvou sousednich §térbin je drahovy rozdil J.

Pokud je splnéna nasledujici podminka, pak dochézi k zesileni:

dsin® =i\, k= 0,+1,£2,... ()

kde k urcuje tad difrakéniho maxima. Pti velkém poctu stérbin se ve vSech smérech, které
nevyhovuji uvedené podmince svétlo témet vyrusi. Interferencni jev tedy pii ohybu na optické

miizce dava sérii velmi zkych tenkych maxim na tmavém pozadi.

Protoze je thel o velmi maly plati pfiblizné:
X
d7 =kA k=0,£1,£2,13,... (5)

Fraunhoferiiv difrakéni obrazec harmonické miizky = periodickd zména urcité
vlastnosti mfizky (napf. propustnosti) je harmonicka; je zobrazen na obr. 2. Miizka omezena
¢tvercovou aperturou, a proto se kromé tii obrazii jednotlivych difrakénich fada ve
vodorovném sméru objevuji dal§i vedlej$i minima a maxima ve sméru svislém, které jsou

vysledkem difrakce na vlastni §térbiné omezujici miizku.

I(x.y) > 0.500
I(x.y) > 0.200
I(xy) > 0.150
Ixy) > 0.100
I(x,y) > 0.013
I(x,y) > 0.006
I(xy) > 0.003
I(x.y) > 0.000

8 6 4 2 0 2 4 6 8

Obr. 2 Fraunhoferiiv difrakéni obrazec miizky omezené ¢tvercovou aperturou



Experimentalni sestava:
1 - Rtutova lampa (LLE-1)
2- Cocka L, ( f'=50mm)
3 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
4 - Jednostranna nastavitelna stérbina (LEPO-28)

5- Cotka Ly ( f'=190mm)

6 - Dvouosy drzak (LEPO-8)
7 - Mrizka (d = 0,05mm)

8 - Drzak desek B (LEPO-19) oo oo oo ms s
9- Cotka Ly (f'=225mm) - obr3
10 - Drzak ¢ocky (LEPO-9)

11-  Drzék (LEPO-37) s okuldrem pozorovaciho mikroskopu

12 - Opticka kolejnice (LEPO-54)

wiliwf

Postup méreni:
1. Sestavte experimentalni sestavu podle obr.4.
2. Nastavte mfizku do svislé polohy tak, aby cary miizky byly rovnobézné s
nastavitelnou $térbinou.
3. Zuzte Sitku $térbiny a posouvejte okuldrem mikroskopu tak, abyste dostali jasny
difrakéni obrazec.
4. Pomoci méficiho mikroskopu zméite umisténi spektralnich maxim pro rtutovou

lampu.Vypoctéte vinové délky téchto spektralnich Car uzitim vztahu (5).



