15 darbas

SVIESOS DIFRAKCIJOS TYRIMAS

UZduotys

1. ISmatuoti plySio plotj.

2. ISmatuoti atstuma tarp dviejy plysiy.

3. Nustatyti Sviesos bangos ilgj i§ difrakcinio vaizdo pro apskritg anga.
4. Nustatyti kompaktinio disko takeliy tankj.

Teorija

Sviesai sklindant vienalytéje terpéje geometriné bangos fronto forma nekinta. Jei
banga sklinda nevienalytéje terpéje, kurioje yra neskaidriy kliti¢iy arba sri¢iy su staigiu
lizio pokycCiu, bangos frontas ir jos intensyvumo pasiskirstymas erdvéje pakinta.
Vyksta reiskinys, vadinamas difrakcija. Difrakcija yra bet koks $viesos nuokrypis nuo
tiesaus sklidimo, vykstantis ne dél jos atspindzio ir lizio. Difrakcija vyksta visuomet,
kai amplitudés arba fazés pokytis nevienodas visame bangos fronto pavirSiuje, t. y. kai
yra lokalinis bangos fronto pazeidimas. Sviesos pluostelio apertiira per bandymus
visada lemia prietaisy angos, diafragmos, todél difrakcija vyksta visuose optiniuose
prietaisuose. Difrakcija lemia optiniy prietaisy parametrus, matavimy tiksluma.

Daugelis difrakcijos uzdaviniy sprendziami

pasitelkus Hiuigenso (Huygens) ir Frenelio

(Fresnel) principa. Hiuigenso principas teigia,

kad Kkiekvienas bangos fronto taSkas yra

S A antriniy sferiniu banguy Saltinis, o bangos

frontas bet kuriuo kitu laiko momentu yra Siy

elementariyjy bangy gaubtiné (15.1 pav.).

15.1 pav. Hiuigenso ir Frenelio Frenelis papildé Hiuigenso principa teiginiu, kad

principas antrinés bangos yra  koherentinés ir

interferuoja. Formaliai apibréZta antriniy bangy

gaubtiné jgauna fiziking prasme —tai pavirSius,

kuriame dél antriniy bangy tarpusavio interferencijos atstojamosios bangos
intensyvumas yra didziausias.

Papildytas Hiuigenso principas vadinamas Hiuigenso ir Frenelio principu. Jis
yra pagrindinis bangy optikos principas, kuris padeda nusakyti atstojamosios bangos
intensyvuma jvairiomis kryptimis.
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1. Difrakcija pro viena plySi

15.2 pav. Difrakcija pro
viena plysj

Tarkime, kad j ilgg (ilgis gerokai didesnis uz
ploti) plysi MM’, kurio plotis b, krinta ploks¢ioji banga
(15.2 pav.). Uz plysio yra lesis ir jo Zidinio
plokstumoje ekranas NN’'. Jei $viesa sklisty tiesiai,
ekrane matytysi siaura $viesi juostelé. I8 tikryjy bangos
sklinda j visas puses, nes kiekvienas plysj pasiekusios
bangos fronto taskas, pagal Hiuigenso principa, yra
antriniy sferiniy bangy Saltinis. ¢ kampu nukrype
spinduliai susirenka taske B, .

Norédami nustatyti virpesiy amplitude kuriame
nors ckrano taske B, suskirstykime atvirg bangos
pavirSiaus dalj | zonas-—vienodo plocio siauras
juosteles, lygiagrecias su plySio krastais. Kiekviena i§
$iy zony nagrinéjama kaip ] taSka B, ateinanciy bangy

Saltinis. Gretimyjy zony fazes skiriasi vienodu dydziu. Elementariyjy bangy amplitudés
vienodos, nes zony plotai vienodi, ir jos jy polinkis j stebéjimo taska yra vienodas.
Elementariosios dx plo¢io zonos virpesiy amplitudé

dA =Cdx;

¢ia C — proporcingumo koeficientas, nepriklausantis nuo ¢.
Visy zony siun¢iamy virpesiy algebriné suma

A, =.TdA:iCdx:Cb.
0 0

I8 ¢ia Cz%. Tada dA:%dx.

Sviesos trikdys atitinkamoje plysio dalyje reiskiamas taip:

dsS =%dx coswt.

Norint nustatyti viso plysio poveikj ¢ kryptimi, reikia jskaityti i$ jvairiy zony |
taskg B, ateinanéiyjy bangy faziy skirtuma. Tam bréziama plokStuma AD, statmena
difragavusiems spinduliams. Sioje plokstumoje tarp difragavusiy bangy susidaro faziy
skirtumas. LeSis nesukuria papildomo faziy skirtumo. 1§ 12.2 pav. matyti, kad eigos

skirtumas

FE =xsing.
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Tada AD plokstumos taskuose Sviesos trikdys
A K XSiNG):
dS = b dxcos(wt-k xsing);

¢la k=27n/A.

Visos atviros bangos pavirSiaus dalies atstojamasis trikdys taske B, reiskiamas
integralu x vertéms nuo 0 iki b:

(A
S :jfcos(wt—kxsingp)dx:
0

i _L_ sin(a)t—z—nbsinqu—sina)t =
b\ 2rsing A

. T .
sm(ﬂbsmgoj
Ay ———= cos(a)t —%b singoj .

T .
~Dbsin
P @

Prie§ kosinusg esancio nario modulis yra atstojamosios bangos amplitudé Ay

taSke B, :

. T .
sin (ﬂ bsin (oj
A=A — |
— bsin
2 ®
Viduriniajam taskui ¢ =0. Tada (n/A) (bsing) =0 ir Ap=Ao, t.y.i§ visy
elementariyjy zony bangos j taskg By ateina vienodos fazés bangos, todél atstojamoji
amplitude tame taske lygi dedamyjy bangy amplitudziy algebrinei sumai.
Kai kampy vertés ¢ tenkina salyga (n/4) (bsing) =+ mn (ia m=1,2,...),
t.y. kai
bsinp=+mA4, (15.1)
atstojamoji amplitudé A,=0. Si salyga nusako maZiausios apsvietos (minimumuy)
vietas. Pirmasis minimumas susidaro linkme, kurig nusako salyga: Sing = + A/b.
Tarp minimumy iSsidéste antriniai maksimumai, kurie yra gerokai silpnesni uz
centrinj maksimuma. Jie susidaro ¢ vertéms, tenkinanc¢ioms salygas:

singp1=+1,43 A/b, singz=+2,46 Alb, ...
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Kadangi intensyvumas proporcingas amplitudés kvadratui, tai

sinz(7T bsingoJ
I =1 A ;

® 0 - 2
— bsin
(ﬂ (”J

3Alb 226 -Alb 0 Ao 2Ailb sing

15.3 pav. Intensyvumo skirstinys,
kai difrakcija vyksta pro vieng plysj

¢ia lo—8viesos intensyvumas difrakcinio
vaizdo viduryje, I, — intensyvumas B,, taske
@ kryptimi. Sios funkcijos grafikas
pavaizduotas 15.3 pav. Minimumy skaicius
priklauso nuo santykio b/A. Antriniy
maksimumy intensyvumas spar¢iai mazéja.
Jeilp =1, tai

lo:li:l2:...=1:0,045:0,016: ....

Maksimumy ir minimumy vietos
priklauso nuo bangos ilgio.

I§ israiskos bsing =+ mA isplaukia,
kad atstumas nuo difrakcinio vaizdo centro
iki minimumy didéja mazéjant plySio

plo¢iui b, t.y. siauréjant plySiui centrinis maksimumas pleciasi. Kai b~ A, tai
sinp~ 1lir = m/2,t.y. pirmasis minimumas slenka j begalinio ekrano krasta.

2. Difrakcija pro du plySius

Difrakcijos pro viena plysj vaizdas nekinta, jei plySys stumdomas lygiagreciai su
ekranu. Jei $viesa praeina pro du vienodus tarpusavyje lygiagrecius plySius, susidargs
vaizdas yra daug sudétingesnis, nes dar vyksta i§ abiejy plySiy sklindanéiy bangy

tarpusavio interferencija.

[ d
b‘Ja

15.4 pav. Difrakcija
pro du plySius

Tarkime, kad ploksc¢ioji banga statmenai

krinta | du plySius (15.4 pav.), kuriy kiekvieno
plotis b, atstumas tarp jy d. Difrakcinio vaizdo
minimumy, susidariusiy dél Sviesos difrakcijos
pro vieng plysj, vieta nepakinta ir vykstant
difrakcijai pro du plysius, nes tose vietose, kuriy
kryptimi Sviesa nesklinda né i§ vieno plysSio,
nebus jos ir i§ dviejy plysiy. Tacéiau dél bangy i$
dviejy plysiy tarpusavio interferencijos atsiranda

papildomy difrakcinio vaizdo maksimumy ir minimumy.

76



Eigos skirtumas
AD =ACsinp=dsing.

Sviesos intensyvumo skirstinj ekrano plok§tumoje nusako israiska:

@ 0 - 2
“Dbsi
(55

Pirmasis Sios formulés daugiklis apibiidina intensyvumo skirstinj, susidariusj
difragavus Sviesai pro b plo¢io plysj, o antrasis daugiklis — intensyvumo skirstinj
interferavus Sviesos pluosteliams,
sklindantiems i§ dviejy plysiy. Funkcijos
grafikas pavaizduotas 15.5 pav.

Jei dsing=mA (15.2)

sin® (nbsinqoj
A (T, .
cos (zd smgoj.

Iy

(¢iam=0,1, 2, ...), susidaro maksimumas,
t.y. i§ vieno plySio atéjusios bangos
sustiprina i§ kito plysio atéjusias bangas. Sie
maksimumai vadinami pagrindiniais
maksimumais.

-alb 0 b sing

Jei dsing=(m+ %)A4,
15.5 pav. Intensyvumo skirstinys
difraguojant $viesai pro du plysius susidaro papildomi minimumai, t.y. dviejy
plySiy siunCiamos bangos silpnina viena
Kita.
Difrakcijos dviejuose plySiuose vaizdg sudaro:

Pirminiai minimumai bsing= A, 24, 34,...
Papildomi minimumai dsinp= A2, 31/2, 5112,...
Pagrindiniai maksimumai d sing =0, A 24, 31,...

Taigi susidaro esminis intensyvumo skirstinio pokytis: tarp dviejy pagrindiniy
maksimumy atsiranda papildomas minimumas.

Kadangi difrakcijos pro vieng plySj vaizdo centrinis maksimumas gerokai
intensyvesnis uZ antrinius maksimumus, tai difrakcijos pro du plySius sukurto vaizdo
centrinio maksimumo srityje, t.y. singp=+ A/b srityje, sutelkta beveik visa
difragavusios $viesos energija.
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Jei atstumas tarp plySiy pastovus, o jy plotis mazéja, tai difrakcinio maksimumo
plotis didéja ir tarp jo riby susidaro daugiau, bet mazesnio intensyvumo juosteliy. Kai
naudojama baltoji S§viesa, centrinis maksimumas yra baltas, o kiti i§ krasty spalvoti.

3. Difrakcija pro apskrita anga

Tarkime, kad apskrita anga DD’
%A neskaidrioje klitityje praleidzia dalj sferinés
bangos, sklindancios i§ taskinio spinduolio A
(15.6 pav.). Nusakysime bangos sukeltg trikdj
taske B atstumu r uz kliuties. Suskirstysime
bangos pavirsiy S j Ziedines zonas (Frenelio
Zonas) taip, kad atstumai nuo zonos krasty iki
tasko B skirtysi A/2, t. y.

MiB —MoB =M:B-MiB = ... = 1/2.

Taip suskirs¢ius bangos frontg, i§
atitinkamy gretimy bangos fronto zony j taska
B ateinanéiy virpesiy fazés priesingos. Rasime
zony matmenis. Pirmajai zonai (15.7 pav.)
sudaroma tokia
iSraiska:
p?=R*—(R-H) =(r+/2)—(r+h)’.
Kadangi Rirr>> 4, tai

15.6 pav. Sviesos difrakcija
pro apskrita anga

h=— Z. (15.3)

Sferinio segmento, kurio spindulys p,
A R Mo r B plotas op=2nRh. [radius (15.3) iSraiska
gaunama tokia formulé:

_nRr

15.7 pav. Pirmoji Frenelio zona O, = R
+r

Taigi Frenelio metodu bangos frontas suskirstomas j vienodo ploto oo zonas. I8
atskiry zony j taska B ateinanciy virpesiy amplitudés priklauso nuo atstumo r ir kampo
@. Didéjant zonos numeriui K didéja atstumas ri ir kampas ¢. Todél iki tasko B i§
atskiry zony ateinanciy virpesiy amplitudés monotoniskai mazéja:
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dir>az> ...>ak> adk+1 > ...

Kadangi i§ gretimy zony ] taska B ateinanciyjy virpesiy fazés yra prieSingos, tai
atstojamojo virpesio amplitudé

Ak=as—ax+az—as+as— ... +a.

Zenklas prie ax teigiamas, kai K nelyginis, ir neigiamas, kai K lyginis.

Akivaizdu, kad esant lyginiam zony skaiciui jy gretimy pory skleidziamos
bangos taske B viena kit silpnina ir atstojamojo virpesio amplitudé Ax tame taske
nedidelé. Kai zony skaiCius nelyginis, vienos zonos skleidziamos bangos lieka
nesusilpnintos ir Ak yra didesné.

&y

272
¢ia pliuso Zenklas atitinka nelyginj, o minuso — lyginj zony skaiciy K.
Skyléje telpanciy zony skaicius priklauso nuo angos ploto santykio su atskiros
zonos plotu bei nuo angos vietos spinduolio atzvilgiu. Tariant, kad h mazas dydis, i3
12.7 pav. galima iSreiksti centrinés zonos spindulj

Rr
- |2,
Po=\Rxr

ir kK zonos spindulj

ay .

Pe=.k—— 1. (15.4)

Sios zonos spindulys yra kartu ir nagrinéjamosios angos spindulys.

Atstojamojo virpesio amplitudé taske B priklauso nuo atidengty zony skai¢iaus,
kurj lemia tasko vieta. [vairiems taSkams K skirtingas. Tuose taSkuose, kuriems K
nelyginis, Ax didesné, o kuriems K lyginis — Ax maZesné.

ISilgai linijjos MoB S$viesos intensyvumas, kuris proporcingas amplitudés
kvadratui, kinta. Jei spinduolio, angos ir stebimo tasko B tarpusavio padétis pastovi, tai
intensyvumas taske B priklauso nuo angos spindulio p ir bangos ilgio A.

Taigi difrakcinis vaizdas uz apskritos angos yra pasikartojanciy Sviesiy ir tamsiy
bendracentriy ziedy sistema. Centre yra arba Sviesi (kai zony skaicius nelyginis), arba
tamsi (kai lyginis) démé. Sie vaizdai keiGia vienas kita, jei ekranas NN’ stumdomas
lygiagreciai DD’ atzvilgiu.
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Tyrimas

1. Difrakcijos pro viena plysi tyrimui naudojama helio-neono lazeris L, kurio
spinduliuote (4=632,8 nm) aps§vieCiamas tiriamasis plySys P, ir ekranas E, kuriame
stebimas difrakcinis ply$io vaizdas (15.8 pav.). Ekrane matomas simetrinis difrakcinis
vaizdas, susidedantis i§ intensyviausio centrinio Sviesaus maksimumo ir Salia

15.8 pav. Tyrimo schema

iSsidésciusiy silpnesniy aukstesniy eiliy maksimumy. Tarp jy yra tamstis minimumai.
ISmatuojami atstumai 2AX tarp pirmyjy (interferencijos eilé m==1) ir antryjy
(M =+ 2) minimumy. I§matuojamas atstumas | nuo plysio iki ekrano.

Difrakcijos kampas skai¢iuojamas pagal formule

. AX

SN = tan Q= T

ir jraSoma j formule (12.1). Tada plysio plotis
I
b=m—A1.
AX

Plysio plotis skaiCiuojamas iSmatavus atstumus tarp pirmos ir antros eilés
minimumy bei pakeitus atstumg nuo plysio iki ekrano. Rezultatai vidurkinami.

Keiciant plysio plotj stebima, kaip keiciasi difrakcinis vaizdas ekrane. Aprasomi
pastebéti kokybiniai pokyciai.

2. Difrakcijos pro du vienodo plocio plysius, esancius vienas $alia kito, tyrimui
naudojamos tos pacios priemones (15.8 pav.), tik P yra plokstelé su dviem plysiais.
Ekrane stebimas difrakcinis vaizdas, susidedantis i§ daugelio smulkesniy maksimumy

ir minimumy. I$Smatuojamas atstumas AX' tarp m=5-+10 maksimumy (arba
minimumy), atstumas | nuo plysiy iki ekrano ir skai¢iuojamas atstumas d tarp plySiy:

|
AX

d=m A,

!
Norint nustatyti tarpelio tarp ply$iy plotj a, reikia skai¢iuoti plysio plotj b (pagal

1 p. i8déstytg metodikg). Tada tarpelio plotisa = d — b.
Matuojama kelis kartus pakeitus atstumg nuo plysiy iki ekrano.
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3. Kadangi interferencijos maksimumy vieta priklauso nuo bangos ilgio A, i§
difrakcinio vaizdo galima nustatyti spinduliuotés bangos ilgj. Si uzduotis atlickama
pagal tokig metodikg. Kaitrinés lemputés S Sviesa kondensoriumi K nukreipiama j
plokstele E su maza skylute (15.9 pav.). I$ jos sklindanti sferiné banga, peréjusi pro
optinj filtra F, apSviecia plokstelg P su zinomo spindulio p skylute. Difrakcinis vaizdas

15.9 pav. Difrakcijos pro apskritg angg tyrimo schema

stebimas pro okuliarg Ok. Pradzioje okuliaras pristumiamas prie pat plokstelés P ir
palengva traukiamas iSilgai optinés asies nuo jos. Stebimas difrakcinio vaizdo centras.
Pastebéjus centre pirmgja ryskiausig tamsia démele, iSmatuojamas atstumas r nuo
skylutés P iki okuliaro. Siuo atveju skylutéje tilpo dvi Frenelio zonos. Stumiant
okuliarg toliau nustatomos jo vietos, kai matomos kitos tamsios démelés vaizdo centre.
Zony skaicius didéja po dvi.

I8 (12.4) formulés galima iSreiksti spinduliuotés bangos ilgj:

2

ﬂ:R-i-r o,

Rr k'

¢ia R — atstumas nuo taskinio spinduolio E iki plokstelés P su skylute, r — atstumas nuo
plokstelés su skylute iki okuliaro, p— skylutés spindulys, K — skylutéje telpanciy zony
skaiCius.

Tyrimo metu matuojama naudojant atskirai du $viesos filtrus ir kelias ploksteles
su skirtingo skersmens skylutémis. I§ tyrimo rezultaty reikia nustatyti, kaip difrakcinis
vaizdas priklauso nuo skylutés skersmens, bangos ilgio ir taSkinio spinduolio vietos
stebimos vietos atzvilgiu.

4. Optiniai informacijos kaupikliai — kompaktiniai diskai skirti skaitomai
informacijai saugoti. Palyginti nesudétingais Siuolaikiniais metodais galima saugoti
didziulius informacijos kiekius.

Lazerio spindulys naudojamas ne tik informacijai jrasyti, bet ir jg skaityti.
Pradinis jrasas daromas ant poliruoto stiklinio disko, padengto Sviesai jautriu lako
sluoksniu. Lazerio spindulio paveiktos sluoksnio vietos naikinamos tirpikliu ir lako
pavirsiuje susidaro mikroskopinés jdubos (15.10 pav.), vadinamos pitais. Pitai sudaro
spiralinj takelj, prasidedant] disko centre.
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a» o Disky kopijy gamyba panasi | patefono
- loksteliy dauginimg. Nuo stiklinio disko
- ey, p ’
®

o ® - @ padengto laku, gaunamos metalinés kopijos,
- kurios naudojamos kaip matricos presuojant
- ca» e S kar§tus polikarbonato diskus. Ant Siy disky
e o @ uzgarintas metalo sluoksnis atlicka reflektoriaus

o ® @B o funkcija. Pagaminti diskai dengiami skaidriu
apsauginiu sluoksniu.

Sioje darbo uzduotyje tiriama i$pjauta
kompaktinio disko plokstelé, nuo kurios
pasalintas metalinis sluoksnis. Todél galima tirti
spinduliy difrakcijg pereinancioje Sviesoje. Tyrimo metodika analogiska 1 p. i§déstytai
metodikai. IStyrus difrakcinj vaizdg i§ iSmatuoty duomeny nustatomas atstumas tarp

takeliy:
A 12+ AX?
ﬂ/ .

AX ’

15.10 pav. Padidintas CD-ROM
disko dalies vaizdas

d=m

¢ia m — interferencijos eilé, | — atstumas nuo disko plokstelés iki ekrano, AX — atstumas
nuo centrinio interferencijos maksimumo iki m eilés maksimumo.

Zinant atstuma d tarp takeliy skai¢iuojamas tiriamojo disko takeliy tankis, t. Y.
takeliy skaiCius vienetiniam ilgiui.
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