Fyzikalni korespondenc¢ni seminatr MFF UK Reseni XXVILLE

Uloha L.E ... Ohni to, neohybej to! 8 bodii; pramér 4,24; fesilo 66 studentt

Zmeérte vzdalenosti vrypt na difrakéni f6lii pomoci svétla ze trech riiznobarevnych LED-diod.
Karel rozfofroval rozpocet.

Teorie

Dopada-li svétlo na miizku, dochazi k difrakci. Protoze difrakci pozorujeme ve vzdélenosti [ vel-
ké vzhledem ke vzdélenosti vrypu d na mfizce a velikosti osvétlené ¢asti miizky, miuzeme uzit
aproximace, ze paprsky dopadajici do daného mista na stinitko jsou rovnobézné. Dle obrazku 1
plati
A
sina = —. (1)

d

Aby v misté na stinitku uré¢eném thlem « (viz obrézek 2) doslo ke konstruktivni interferenci
(a bylo v tomto misté tedy lokalni maximum a my na stinitku vidéli svétlo), musi byt drdhovy
rozdil A roven celoé¢iselnému nésobku vlnové délky A, tedy

A=k, keZ,

odkud jiz dostaneme podminku pro maximum

kX

ino = -— . 2
Sin & d ()

Obdobnym zptsobem bychom dostali podminku pro minimum (pro které musf byt drdhovy roz-
dil roven lichému nasobku poloviny vlnové délky). Minima v8ak v nasem experimentu detekovat
nebudeme.

Obr. 1: Difrakce na mtizce, svétlo dopada zespodu kolmo na mtizku, pozorujeme pod thlem a.

Budeme mérit polohu maxim na stinitku, nikoliv tthel. Z obrazku 2 plyne

sina = - — (3)

Z rovnic (2) a (3) pak vyjadiime vzdélenost vrypt na difrakéni {6lii

EXMx? + 12

T

d=
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krabice = LED  Stérbina folie stinitko

Obr. 2: Usporadéani experimentu, za stinitkem je schematicky zndzornén ocekavany priubéh
intenzity.

Dosud jsme uvazovali, ze difrakéni félie je rovnobézna se stinitkem. To se ndm vsak v praxi
naprosto presné nepodari. Jestlize stinitko oto¢ime, obraz na ném se zdeformuje tak, Ze na
jedné strané budou maxima blize, na druhé dale. Jestlize je ihel maly, budou rozdily mensi.
Uvazujme, Ze stinitko svird s osou folie dhel B (v idedlnim piipadé 8 = 90°). Pak dle sinové
véty a za vyuziti vlastnosti funkce sinus plati

T l l

sina sin(180° —a—3)  sin(a+ B)

Tento vztah bychom méli pouzit misto vztahu (3). Dale uvazujme nad tim, co se stane, nebude-li
naopak félie rovnobéznd s osou, ale bude s nf svirat hel v (v idedlnim pfipadé v = 90°). Uva-
Zujme zdroj svétla v nekoneénu (resp. tak daleko, aby vzdélenost zdroje od félie byla mnohem
vétsi nez vzdalenost vrypt na félii). Pak svétlo, které v dany okamzik opustilo zdroj, dorazi
na nékteré ¢asti félie diive, na nékteré naopak pozdéji. Potom se drahovy rozdil pfi prichodu
dvéma sousednimi otvory miizky zvétsi o dcosy a muzeme upravit vztah (1) na

. A
sina + cosy = rE

Pak mizeme vyjadiit vzdélenost vrypt na difrakéni folii

kA
z sin 3
22412 -2zl cos B

d: ’
+ cosy

pri¢emz pro 8 = v = 90° samoziejmé dostdvame vztah (4). Jelikoz jde o pomérné slozity vyraz,

budeme déle predpoklddat, ze folie i stinitko jsou na osu dokonale kolmé.
Uvahou vyse jsme zjistiti polohu minim a maxim, nedokdzeme vsak jednoduse zjistit za-

zminime, ze se pro § = v = 90° d4 popsat vztahem

. 5i 2 . i 2
sin mp sin sin nNdsin o
I=1Ip A 2 (5)
p sin sin nd sin )
A

A

kde I je amplituda, N je podet otvort na miizce a p je jejich sitka. Prvni zdvorka (tzv. otvorovy
faktor) popisuje difrakci na otvoru $itky p (tedy na jednom otvoru miizky). Druhd zdvorka
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Obr. 3: Teoreticka zavislost intenzity na poloze na stinitku pro vSechny tii vinové délky
koherentniho svétla, vzdalenost félie od stinitka 20 cm, pocet vrypu N = 10, periodu
mrizky d = 1,1 ym a sifku otvoru v mrizce p = 0,55 um.

(tzv. miizkovy faktor) pak popisuje interferenci zafeni z N otvort vzdalenych d. Graf této
funkce po dosazeni vztahu (3) uvddime na obrazku 3.

Doted jsme predpokladali, ze svétlo, které pro experiment pouzivime, je koherentni. Ze
tomu tak Uplné neni, ukdzeme, vypocitdme-li koherentni délku, tedy takovou vzdalenost, na
které muzeme zareni povazovat za koherentni, jako

22
= Ax
kde A\ je tzv. polo§itka ¢ary (tedy sifka v poloviné vysky). V ndvodu byly zaddny vlnové
délky s nejistotou 15 nm. Odhadneme-li polositku na A\ = 30 nm, dostaneme napft. pro zelenou
barvu o = 11 um, coz je vzddlenost 10 vrypu na pouzité mrizce. Osvétlime-li vrypu vice (pocet
osvétlenych vrypli budeme omezovat $térbinou), pak spolu bude interferovat vzdy jen svétlo
z nékolika otvoru vedle sebe, u zbytku dojde pouze ke séitani intenzit. Muzeme si predstavit,
ze Sirokd Stérbina predstavuje mnoho stérbin vedle sebe, vzdy o kousek posunutych. Svétlo
z kazdé této malé stérbiny bude koherentni a po prichodu mfizkou vytvori difrakéni obrazec,
z kazdé $térbiny o kousek posunuty. Naopak zifeni z ruznych stérbin koherentni neni, proto se
tyto obrazce prosté seétou (seCtou se intenzity), coz vzhledem k tomu, ze jsou séitané obrazce
navzdjem posunuté, zpusobi rozsifeni maxima na stinitku a prakticky zdnik (resp. splynuti)
maxim s nizkou intenzitou viditelnych na obrazku 3.

Rozsifeni ¢ary na stinitku se d& snadno vysvétlit také tim, ze svétlo vychéazejici z LED diod
nenf{ z principu monochromatické (coz samoziejmé s tvrzenim vySe tzce souvisi), tedy obsahuje
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ruzné vlnové délky. Razné vinové délky pak maji difrakéni maxima v razné vzdalenosti.

Meéreni

Nyni jiz k samotnému usporadani experimentu, které je vyobrazeno na obrazku 2. Vsechny
tfi diody byly pripevnény pod sebe na nepdjivé kontaktni pole, které bylo prilepeno na jednu
vnitini sténu krabice. Na opacné strané byl v krabici otvor s tizkou svisle orientovanou stérbinou
(dvé vedle sebe prilepené ziletky), za kterou byla prilepena difrakéni félie, pfi¢emz vrypy v ni
byly orientovany svisle. Diody byly pouzivany vzdy po jedné, bez rezistoru a napajeny zdrojem
konstantniho proudu 20 mA, coz je maximéln{ proud, ktery muze dle ndvodu dlouhodobé tim-
to typem diod protékat. Difrakéni obrazec byl promitan na bilé stinitko opatfené pravitkem.
Obrazec byl fotografovan, pricemz v mistnosti byla tma.

Pri experimentovani bylo tfeba vyzkouset optimdlni Sitku stérbiny. Prilis tzkéd stérbina
znamend malou intenzitu na stinitku. Pfi velmi malé sifce stérbiny bychom navic pozorovali
i difrakci na ni, coz je v nasem pripadé nepatiicné. Pokud je stérbina naopak prilis siroka,
difrakéni prouzky se rozsifuji a maxima intenzity nejsou tak ostrd, nalezeni stfedu prouzku je
pak méné presné, a tedy nejistota polohy maxima roste. Také bylo i pri pohledu okem patrné,
ze svétlo vychézejici z LED neni monochromatické, protoze po prichodu miizkou se na stinitku
v pripadé modré LED objevila i zelend barva, v pripadé zelené barva Cervena.

Fotografie byla nésledné zpracovdna v programu Matlab® Nejprve byl od fotografii odeéten
¢erny snimek (tedy takovd fotografie, kterd byla pofizena za stejné expozice, ale s vypnutym
zdrojem svétla), aby bylo mozné eliminovat svétlo nepochézejici z LED. To se ukdzalo nutné
zejména u zeleného svétla, u kterého bylo vzhledem k malé intenzité tfeba pouzit expozicni Cas
v faddu desitek sekund. Nésledné byl obrazek preveden do stupnu sedi a byly odecteny hodnoty
pixeli podél zadané dsecky, na které byl vidét difrakéni obrazec. Z fotografie porizené za svétla
byla v pixelech odectena délka pravitka znamé délky, ¢cimz byla kalibrovana délkova osa. Timto
byla zjisténa intenzita podél obrazce, resp. presnéji Feceno néjakd bezrozmérna veli¢ina (déle
ji nazyvejme intenzitou), kterd je na intenzité zavislad. Poté jiz bylo mozné vykreslit zdvislost
intenzity na poloze na stinitku (graf na obrazku 5) a odecist polohy difrakénich maxim, coz bylo
kvili eliminaci Sumu provedeno pomoci prolozeni polynomem druhého stupné v okoli maxima
a nasledné urc¢eni maxima tohoto polynomu.

Kromé vlastnoru¢né napsaného skriptu pro Matlab je mozné pouzit i jiz hotové fesSeni,
napft. volné dostupny program ImageJ?, ktery um{ mj. vykreslit profil intenzity podél zadané
tsecky a data ulozit pro dalsi zpracovani, viz obrazek 4.

Graf na obrazku 5 kon¢i prvnim difrakénim maximem, protoze dalsi maxima nebyla vidi-
telna.

Vlinové délky pouzitych zdroji svétla (LED diod) zndme, v pfipadé ¢ervené LED je to (623+15) nn
pro zelenou (572 £ 15) nm a pro modrou (470 £ 15) nm.

Meérili jsme vzdélenost maxim prvntho fddu od maxima druhého radu, coz jsou pro kazdou
zpracovavanou fotografii (pro danou vlnovou délku A a danou vzdélenost stinitka od miizky [)
dvé hodnoty — x1 a x2. Z kazdé z nich bylo nasledné mozné vypocitat vzdalenost vrypu di,
resp. dz2. VSechny tyto hodnoty uvadim v tabulce 1.

1Z4jemci si skript pro Matlab véetné ukézkovych fotografii mohou stahnout na http://fykos.cz/rocnik27/
1-e.zip. Po drobnych tpravich by mél jit spustit téz v Octave. Do skriptu je tfeba vlozit jména soubori
s fotografiemi, polohu difrakéniho obrazce na nich a délku meéritka v pixelech. Po spusténi nacte obréizky,
najde maxima, vykresli profil intenzity a vypocitd vzddlenost vrypu na folii véetné nejistoty.
2http://rsbweb.nih.gov/ij
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Obr. 4: Pomoci programu ImageJ je mozné vykreslit prubéh intenzity podél zadané tsecky.

Tabulka 1: Namérené a z nich vypocitané hodnoty.

A l 1 To d1 da

m mm mm mm o o
470 +15 150+ 3 69+ 1 71+1 1,124+0,04 1,10+0,04
470 215 200+ 3 93+1 91+1 1,11+£0,04 1,13+£0,04
470+15 250+3 1174+1 1161 1,11+£0,04 1,1240,04
572+15 150+ 3 93+1 92+1 1,09+£0,03 1,09+0,03
572+15 200+3 1214+1 118+1 1,11+0,03 1,13+0,03
572+ 15 2504+3 1554+1 156+1 1,09+0,03 1,08+0,03
623+15 150+3 103+1 102+1 1,10£0,03 1,11+0,03
623+15 200+3 140+1 1361 1,09+0,03 1,11+0,03
623+15 250+3 170+1 171+1 1,11+0,03 1,10+0,03

Nejistoty méreni

Nejistoty vinové délky méme zadané na A\ = 15nm.

Vzdalenost [ difrakéni félie od stinitka byla méfena pravitkem, nejistotu odhadneme na Al =

= 3mm.

Pokud bychom polohu difrakénich maxim urcovali pouhym okem, byla by jeji nejistota
pomérné velkd, zavisela by na Sifce Stérbiny (pfi Siroké $térbiné bude prouzek Siroky a stied
se bude hledat obtizné) a vzdédlenosti f6lie od stinitka. Protoze jsme vSak pomoci fotoaparatu
zmérili profil intenzity, muZzeme maxima najit mnohem piesnéji. V nasem piipadé bychom

odhadli nejistotu na Az = 1 mm.

Z vyse uvedenych byla nejistota typu B (tedy nejistota zpusobend napf. nepfesnosti pouzi-
tych méfidel) vypoéitdna (a uvedena u veli¢in dy a da v tabulce 1) pomoci zékona $ifeni nejistot

jako

ad\ ? ad\ 2 od\?
Aot = (320" (812" ¢ (as20)"

Dale budeme uvazovat Apd = 0,04 um.
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Obr. 5: Zméfend zavislost intenzity na poloze na stinitku pro vsechny tfi barvy LED a pro
vzdéalenost félie od stinitka 20 cm.

Protoze bylo zpracovdno 9 snimki, dostali jsme 18 ruznych hodnot d. Z téchto hodnot byla
vypocitana vybérova smérodatna odchylka aritmetického priméru. Po vynésobeni Studentovym
koeficientem dostdvame nejistotu typu A Aad = 0,01 ym.

Nakonec vypocCteme vyslednou nejistotu

Ad = 1/ (Aad)® 4 (Apd)® = 0,05 um.

Diskuse vysledkii

Po vypocitani vzdalenosti vrypt téz jiz dokdzeme (ackoliv jen pro Cervenou a zelenou) vysvétlit,
pro¢ byla viditelnd pouze maxima prvniho fddu. Dle vztahu (2) musi platit kA < d (funkce
sinus je vzdy mensi nebo rovna 1, nicméné hodnota 1 by znamenala pravy thel, coz na stinitku
nezachytime), coz pro zméfenou hodnotu d a zadané vinové délky cerveného a zeleného svétla
plati pouze pro k = 1. Pro modrou barvu je pfipustné i k£ = 2, nicméné maximum druhého raddu
téz nebylo viditelné. Ve vztahu (5) uréuje intenzitu maxim druhd zavorka. Dle velikosti otvoru
v difrakéni mrizce se miize stat, ze tento ¢len bude v misté maxima ¢lenu prvniho nulovy, pak
by cely vyraz byl nulovy, a tedy maximum by v daném misté nebylo. Také se muze stat, ze
intenzita bude tak mald, ze maximum nebudeme schopni detekovat.

Srovname-li teoretickou zavislost intenzity na obrazku 3 a namérenou na obrazku 5, objevime
nékolik rozdila. Jednim z nich jsou chybéjici mala maxima. Pro vypocet teoretické zavislosti byl
pro nazornost pouzit pocet vrypu N = 10. Ve skutecnosti vSak bylo vzhledem k sifce Stérbiny
asi 0,5 mm osvétleno asi 500 otvort. Se vzristajicim poctem otvort intenzita téchto maxim klesa
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(z&jemci si mohou zkusit vykreslit vztah (5) pro rizné parametry). Druhym rozdilem je rozdilna
intenzita maxim prvniho fadu pro rizné vlnové délky. To je mozné pripsat zptsobu zadznamu
a nasledném zpracovani. Maxima nultého rddu neméla po zpracovani stejnou intenzitu, coz bylo
zpusobeno rozdilnou svitivosti jednotlivych diod, a tedy nutnosti prizptsobovat expozi¢ni cas
(pfi¢emz nebylo mozné jednoduse trefit takovy, aby byla intenzita stejnd).

Zavér
Pomoci analyzy fotografii difrakénich obrazcu byla zméfena vzdalenost vrypt na difrakéni f6-
lii d = (1,11 = 0,05) um.

Komentar k doslym Fesenim

Nejcastéjsi chyba v doslych fesenich bylo Spatné zaokrouhlovani. Nejistota vysledku by méla
byt zaokrouhlena na jednou platnou &islici, je-1i prvni platnd ¢islice 1 (popf. nékdy i 2), pak na
dvé platné cislice. Podle nejistoty se pak zaokrouhli i stfedni hodnota. Nékteri fesitelé uvedli
vysledky s pfesnosti na pikometry (1 - 10712 m). U experimentélnich dloh stdle se opakujici
chybou bylo téz nepopsani znaceni fyzikalnich veli¢in.

Casto Feitelé téz chybné pouzili aproximaci sin o & tg o, piestoze spravné dodali, Ze plati
jen pro malé dhly «.. Uhly prvnich maxim byly asi 25°-35°, coz rozhodné nemiizeme povazovat
za maly. Nikdo z téch, ktefi tuto aproximaci pouzili, tak nedostali spravny vysledek, ackoliv
méli namérené spravné hodnoty.

Mnoho fesiteld si neuvédomilo, Ze méreni je vhodné nékolikrdt opakovat pro jiné hodnoty
velicin, které mizeme ménit. Pfi tomto experimentu to byla vzdalenost stinitka od félie, kterd
sla (pri dostatecné tmé) ménit ve velkém rozsahu, ¢imz bylo mozné ziskat vice hodnot a vyloucit
tak chyby pri nékterych métenich. U této tlohy bylo velmi vhodné méfit vzdélenost obou maxim
1. fddu od maxima 0. fadu, ¢imz bylo mozné vyloucit chybu vzniklou nerovnobéznosti difrakéni
félie se stinitkem, coz bohuzel mnoho fesitelu téz neudélalo.

Velmi casto jsme se pri opravovani setkali téz s tim, ze nebyl dostatecné nebo viibec popsan
pozorovany jev, tedy difrakce (v nékterych fesenich se slovo difrakce dokonce ani nevyskytovalo),
a nebyly vibec diskutovany nejistoty méreni.

Malé rada na zavér — obrazek nejen vyda za celé odstavce textu, ale Casto i pomuze pri
vypoctu.

Tomds Pikdlek
pikos@fykos.cz

Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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