FRAUNHOFERUV OHYB NA STERBINE

Obecna cast
Pti dopadu rovinné monochromatické viny na
Stérbinu dochazi k tzv. ohybovému jevu. Jev
vysvétlujeme pomoci Huygensova principu, kdy se
kazdy bod §térbiny stava zdrojem vinéni, které se
§ifi vSemi sméry a interferencn¢ se sklada s vinami
z ostatnich bodii. Za tizkou obdélnikovou stérbinou
(na obr.1 je nakreslena v fezu) diky tomu vznika
zcela nova valcova vlna, s proménou intenzitou
zéavislou na thlu a. Body roviny, které vymezuje
Stérbina, chapeme jako elementarni zdroje vinéni
vysilajici vinéni v§emi sméry. Zde pojedname o
tzv. Fraunhoferové ohybu, ktery se pocita ve velké
vzdalenosti od §t&rbiny. Obr. 1 Ohyb svétla na Stérbiné
Rovinu §térbiny rozdélime na n uzkych AB — sterbina, d - sifka

obdélnikovych elementarnich zdroji. Ve sméru Py, , Stérbiny, o
kolmém k roviné §térbiny, jsou vSechny zdroje ve “ lvlh?l ohybu, o . drahove

. > zpozdéni mezi krajnimi paprsky
fazi, a proto vysledna amplituda vinéni A(Py) ve
sméru Py je rovna

A(Po) =n. A, 1)
kde A je amplituda vinéni elementarniho zdroje. V jiném sméru P nejsou jiz
jednotlivé viny ve fazi, ale maji jisty fazovy rozdil. VInéni vychazejici z bodu B ve
sméru P ma proti viné vychazejici z bodu A drahovy rozdil 6 = d.sina. Dvé viny ze
sousednich elementarnich zdroji pak budou mit drahovy rozdil:
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To odpovida fazovému rozdilu (v radianech):
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v An A n
kde A je vinova délka zareni laseru (632,8 nm).
Celkova amplituda ve sméru P je dana
vektorovym souctem fazort jednotlivych

elementarnich vin (viz obr. 2):
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Obr. 2 Vektorovy soucet amplitud



kde r=_4
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Vztahy (1) a (4) pouzijeme pro vypocet pomeéru intenzit V obecném a piimém smeéru.
Plati:
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Stérbinu délime na nekoneéné malé zdroje, proto piejdeme k limité:
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ProtoZe intenzita vlny je imérna kvadratu amplitudy, plati:
)
sin“u
L(P)=1(R,) R (7)
kde I(Po) je intenzita ve sméru Py. Z rozboru této zavislosti vyplyva, Ze minimum
intenzity pozorujeme ve smérech danych vztahem
: A
sina=k— 8
. (8)
kdek =+1,+2, ... . Maximalni intenzita je dana podminkou tg u = u . Tu musi-me
resit numericky a tak dostaneme podminky pro maxima:
. A
(siner), =0 (sina),, :J_r3,4708895€
: A . A
(sina),, ==+ 1,4302967a (sina),, ==+ 4,477400a (9)
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Z teseni je vidét, ze pii ohybovém jevu vzniknou na stinitku svétlé prouzky (maxima)
odd¢lené minimy intenzity zateni, pro néz plati:

sina:kgzsk, (10)

+ 2,4590241a (sina),s =+ 5,4815366



kde A je vlnova délka dopadajiciho svétla, a je uhel, pod kterym pozorujeme

minimum a k = + 1, £ 2, ... . Za pfedpokladu, ze difrakéni obraz je symetricky
vzhledem k pfimému paprsku

,/l (ka_= X_x = Xx), mizeme urcit polohu

minima X, na stinitku méfenim sou-

., -1
Xy (me#) =tk -k 5 .. (11)

@ Muzeme také umistit nulu stupnice

\
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A~ radnic L. a 1y (viz obr. 3). Potom
] plati:
|

a do hlavniho maxima a odméfit
polohy minim pfimo.
Teoretickou polohu minima x, Ize
\/1 stanovit vypoctem ze vztahu:
X3 X X VX X Xig x M= a'Fg *=
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kde za sine je dosazeno z (10) a a je
Obr. 3 Priibéh intenzity | na stinitku pii ohybovém vzdalenost Stérbiny od stinitka.
jevu. (kétovani provedeno pro k = +2) Teoretickd hodnota vypoctena ze
1- pap(sek laseru, 2 — stérbina, 3 — stinitko, vztahu (12) mé svoji chybu — je totiz
4 — stupnice, a — vzdalenost $térbiny od stinitka funkci nékolika veli¢in, z nich¥
kazda ptispiva svoji chybou k chybé
vysledné. Vyslednou chybu musime tedy stanovit podle véty o pienosu chyby (kap.
,,Chyby méteni®, odst. C):
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kde &5, je absolutni chyba veliCiny Sy a da je chyba v urceni vzdalenosti $térbina —
stinitko. Chybu &5, ur¢ime opét podle véty o pienosu chyby jako:

Sc=AEF+ (@) & =508, (14)
Relativni chyba vinové délky laseru A4 je ve srovnani s relativni chybou Sitky
Stérbiny &d nepatrna, takze prakticky &y ~ &d. Podrobnéjsi informace tykajici se chyb
méfeni najdete v uvodni ¢asti skript v kapitole ,,Chyby métfeni®.
Vztah (12) lze povaZovat za experimentalné potvrzeny, jestlize souhlasi Xy e
S X¢ vypocétenym v ramci chyb méfeni (pravidlo 2 ).




Méieni
Zdrojem monochromatického zéateni je helium-neonovy laser pracujici na vinové
délce 4 =632,8 nm (obr.4). Laser je napajen vysokym napétim ze zdroje, ktery se

4 2

Obr. 4
1 — laser, 2 — vystup laseru, 3 — nosnik zatizeni, 4 — mikrometricky $roub,
5 — $térbina, 6 — opticka lavice, 7 — difraktované paprsky

uvede do chodu zasunutim vidlice do zasuvky. Vystupni paprsek laseru nesmi
dopadat piimo do oka. Expozice po dobu fadoveé n€kolik desetin sekundy mize
zpusobit poskozeni sitnice oka. Stérbina ma plynule nastavitelnou Sitku pomoci

b ho. P
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Schema uspofadani mé&fici aparatury: v a
1 - He-Ne laser, . =632.8 nm - %

|

2 - posuvna skiifika s foto¢lankem, vstupni
stérbinou a stinitkem

3 - pohvbovy &roub pro posuv skifiiky 2

4 - stérbina, na niz vznika difrakce

5 - pruzna spojka pohonného hiidele (zelend)

6 - pohonna jednotka

7 - pocitaé pro zaznam dat

8 - rotaéni snimac polohy

a - vzdalenost stérbiny od stinitka

Obr. 5



mikrometrického Sroubu 4 s délenim stupnice po 0,01 mm.

Platnost vztahti (7) a (12) provéfime na zatizeni, schematicky znazornéném na obr. 5.
Do stinitka je zabudovan posuvny fotoclanek (polovodi¢ova fotodioda), jimz 1ze
prom¢fit intenzitu svétla | ve vSech bodech osy x. Proud foto¢lanku je pfimo imérny
intenzité svétla a je registrovan pocitacem. Nadale budeme tedy intenzitu svétla
zapisovat jako proud foto¢lanku v [uA]. Byvaly zapisova¢ 6 je vyuzit jako pohon pro
posuv skiinky s foto¢lankem. Piineste si na méteni USB flash disk pro ulozeni
naméienych dat. Jako 1'(P) budeme oznacovat namérenou intenzitu (proud) ve sméru
P. Od zméfenych hodnot intenzit ale musime vzdy odecist intenzitu |””, kterou
zméfime pii zaclonéném laserovém paprsku. Ta pochazi od denniho svétla, které
nelze zcela odstinit (tzv. pozadi). Skute¢nou intenzitu ve sméru P tedy dostaneme
jako I(P) = I'(P) — I"". Z hodnot o¢isténych od vlivu denniho svétla pak spocitame
pro kazdé maximum experimentalni pomér 1(P)/I(Py) a dale podle vztahu (7) pomér
teoreticky. Ob¢ hodnoty by v rozumnych mezich mély souhlasit. Chybu zméfené
intenzity je pomérné obtizné urcit, protoZe zavisi na mnoha faktorech (napft. kolisani
intenzity svétla laseru béhem méfeni, stabilita méfici elektroniky, atd.).

Postup:

1) Zapnéte pocita¢, program se spusti sam, vlozte jméno souboru pro ukladani dat.
Nejlépe vase jméno. Pak zapnéte laser a nastavte Sitku Stérbiny d a vzdalenost a
Stérbiny od stinitka podle pokyni vyucujiciho.

2) Na pohonné jednotce (viz obr. 6) zkontrolujte, zda jsou knofliky 3 a 5 v pozici
oznacené ¢ernou teckou. Spojku 4 dejte do stiedni polohy — volnob¢&h. Pti
manipulaci se spojkou je tieba knoflik mirn¢ stlacit.
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Obr. 6 Pohonna jednotka
3) Zapnéte pohonnou jednotku tla¢itkem 1. (Upozornéni: Posuv fotoclanku je
opatten koncovymi spinaci, které pti dojezdu do krajnich poloh odpoji napéjeni
pohonné jednotky. Pokud tato situace nastane, je tieba zatadit neutral (spojkou
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4)

5)

7)
8)

9)

10)

11)
12)

13)

4) a ruén¢ — otaCenim hiidele 6 (zelena pruzna spojka), posunout fotoclanek tak,
aby dosSlo k obnoveni napajeni.)

Otacenim hiidele 6 (zelena pruzna spojka) posunte foto¢lanek do pozice, kde
chcete zacit méfeni a Spojku 4 posunte podle pozadovaného sméru posuvu
foto¢lanku doprava ¢i doleva (smér vyznacen fixem u spojky). Stoupani
pohybového Sroubu je 1 mm, takze pii jedné otacce hiidele se fotoclanek posune
0 1 mm. Vyzkousejte posuv spinacem 2 a zkontrolujte zda se foto¢lanek
posouva pozadovanym smérem. Pak posuv zase vypnéte.

Zakryijte zatizeni ¢ernou latkou.

Klavesou F1 zvolte rezim ,,M¢éfeni a fid’te se instrukcemi na monitoru.
Rozsahy se béhem méfeni prepinaji automaticky (uvidite skoky v zobrazo-
vaném pribchu).

Po zaznamenani pozadovaného prubéhu zastavte pohon a piejdéte do hlavniho
menu (klavesou Esc).

Piejdéte do rezimu ,,Diagnostika — fotosenzor* (klavesa F4), zakryjte rukou
vystupni otvor laseru a zapiste si proud 1" zpisobeny dennim svétlem (pozadi).
Hlavni hodnoty (viz Pracovni ukol) ziskate v rezimu ,,Prohlizeni namétenych
dat” (klavesa F2). Lze odecitat polohu v [mm] a proud foto¢lanku [pA]. Svisla
zelena linka ukazuje aktudlni pozici v namétené zavislosti.

Klavesy:

T méni svislé rozliSeni naméfen¢ho pribéhu (osa Y)

- <« posuv po 0,02 mm v ose X

Ctrl+— Ctrl+« posuv po 0,4 mm v ose X

Enter ptifadi hodnotu 0,00 mm aktuélni pozici; nulu ptitad'te
peclivé maximu nultého fadu

Esc zp¢ct do hlavniho menu

Po navratu do hlavniho menu si ulozte (klavesou F3) naméteny pribeh pro
domaci zpracovani v tabulkovém procesoru. Soubory jsou ukladany do
C:\DATA pod jménem, kter¢ jste zadali pti spusténi programu. Ke jménu je
automaticky ptipojeno potadoveé Cislo. Pti ukladani souboru si jeho nazev pro
jistotu opiste ze stavového fadku.

Nakonec opust’te program klavesou F10.

Po spusténi Windows98 si uloZeny soubor nakopirujte na USB médium. Format
souboru je textovy — levy sloupec je poloha [mm], pravy sloupec je proud [pA].
Odd¢lovac sloupcii je mezera. Data naimportujte doma napt. do Excelu a prub¢h
zobrazte v referatu. Naméfenych hodnot je velké mnozstvi, takze je tieba
vypnout zobrazeni znacek a zapnout spojovani bodl useCkami (aby graf vypadal
uspokojivé). Svislou osu je vhodné roztdhnout tak, aby byla dobfe zobrazena
vedlej$i maxima.

Nezapomeiite si poznamenat (zméfit s pomoci vyucujiciho) vzdalenost Stérbina-
fotoclanek.



Pracovni ukol

1) Zméite prubeh intenzity svétla pii ohybu na Stérbin€ pro Sitku Stérbiny a
vzdalenost od stinitka dle zadani od vyucujiciho.

2) Stanovte pozadi |I”” od denniho svétla.

3) Odectéte ze zaznamu v programu intenzity (= proudy) pro nulté maximum a dalsi
maxima po obou stranach az do fadu pét. Pro zapis hodnot pouzijte tabulku 1.

4) Odectéte ze zaznamu polohy maxim a minim az do adu pét. Pro zapis pouzijte
tabulku 2.

5) Data ulozte a nakopirujte na USB disk, zjistéte si potfebné piistrojové chyby
pouzitych métidel pro vypracovani ukolu 9).

6) Vypoctéte (jiz doma) teoreticky pomér intenzit podle vztahu (7) a porovnejte
v tabulce 1 s naméfenym pomérem.

7) Zméfené polohy maxim a minim porovnejte v tabulce 2 s teoretickymi hodnotami
vypocétenymi podle vztahi (8) az (12).

8) Z uloZenych dat sestrojte graf prubéhu proudu foto¢lanku v zavislosti na poloze na
stinitku X.

9) Pomoci vztaht (13) a (14) spoctéte chybu jednoho vybraného teoretického
minima z tabulky 2.

Tabulka 1
=...[mm] a=..[m] I"=..
Rad °)] [ [10)
Maxima| 1I'(P) | 1(P) {
I(PO) méer I(PO) vyp
-5
-1
0
+1
+.5
Tabulka 2
Cislo d=...[mm] a=...[m]
maxima/minima | Xmin (m6€7.) | Xmin(VYP.) | Xmax(mér.) | Xmax(VYyp.)
-5
-1
+1
+.5




