16 darbas
DIFRAKCINE GARDELE

UZduotys

1. Nustatyti réziy skaiciy vienam gardelés milimetrui.

2. ISmatuoti gardelés kampine dispersija jvairiose spektro eilése.

3. Nustatyti kampinés dispersijos priklausomybe¢ nuo spinduliy kritimo kampo.
4. Jvertinti gardelés skiriamajg geba ir didziausios energijos spektro eile.

Teorija

Difrakciné gardelé yra difrakcinis elementas, sudarytas i§ didelio skaiciaus
periodiskai iSdéstyty réziy (grioveliy, plysiy, iSkilumy) ploksciame arba jgaubtame
optiniame pavirSiuje. Difrakciné gardelé naudojama spektriniuose prietaisuose kaip
dispersiné sistema, skaidanti elektromagneting spinduliuotge | spektra. Difrakcinés
gardelés réziai krintanciosios Sviesos bangos fronta skaido j atskirus koherentinius
pluoste-lius, kurie difragave
réziuose interferuoja ir sukuria
atstojamajj erdvinj §viesos stiprio
— = skirstinj, t.y.  spinduliuotés
spektra.

Difrakcinés gardelés
skirstomos | skaidrigsias ir
atspindzio gardeles. Skaidriosios
gardelés réziai padaryti
skaidriame (stiklo) pavirSiuje ir
interferencinj vaizda sukuria pro
gardele per¢jusi Sviesa (16.1
pav.).Ploksc¢iosios atspindzio
gardelés, kuriy réziai daromi
specialiu deimantiniu réztuku ant
veidrodinio  pavirSiaus,  turi
tiesius  grieztai  lygiagrecius
"""""" 0 ___¢e- 0 0 o 04 __ & - vienodos formos rézius. RéZio
[] I] -L:I formg lemia réztuko briaunos

profilis.  Interferencinj vaizda
sudaro atsispindéjusi nuo
gardelés Sviesa.

E

16.1 pav. Spinduliy eiga
pro difrakcing gardele
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Difrakciné gardelé yra periodiné struktiira, kurioje atstumas tarp réziy d
(16.2 pav.) yra pastovus ir vadinamas difrakcinés gardelés periodu.

Tarkime, kad i plokscigjg difrakcine gardele krinta lygiagretus Sviesos pluostelis.
I8 visy gardelés réziy N sklindantys koherentiniai pluoSteliai interferuoja ir erdvinis
$viesos intensyvumo pasiskirstymas gali biiti iSreikstas dviejy funkcijy sandauga:

lp=1InIg.

Funkcija lg nusako $viesos difrakcijg pro atskirg rézj, o funkcija In — i§ gardelés
réziy sklindan¢iy koherentiniy N  pluosteliy
interferencija. Si funkcija susijusi su periodinés
gardelés struktira. Konkre¢iam bangos ilgiui A
funkcija In nusako gardelés periodas d, bendras
réziy skaiGius N ir pluosteliy kritimo ¢ bei
difrakcijos ¢ kampas (13.2 pav.), bet nepriklauso
nuo réziy formos. Sios funkcijos israiska yra tokia:

16.2 pav. Atspindzio difrakcinés sin?Né@
gardelés pavirSiaus profilis Iy = m :

Sia 9= mAlA, 0 A=d(sing + sing) yra eigos skirtumas tarp koherentiniy lygiagreciy
pluosteliy, difragavusiy kampu ¢ pro gretimus gardelés réziuos (4 = AB + AC).
In yra periodiné funkcija, turinti rySkius stiprius pagrindinius maksimumus ir

16.3 pav. Difrakcinés gardelés interferencinés funkcijos
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silpnus antrinius maksimumus (16.3 a pav.). Tarp gretimy pagrindiniy maksimumy yra
N — 2 antriniy maksimumy ir N — 1 minimumy. Pagrindiniy maksimumy vieta nusako

. sinN & : e
salyga: SiNfmax — 0. Tada 0 —> Nir In  verté yra didziausia. Todél
SIn
Onax =M m; iam=0, 1, 2, ... —sveikasis skaicius. Tada galioja lygybé:
A=d (sing +sing) =+ mA4, (16.1)

kuri reiskia, kad pagrindiniai maksimumai susidaro tokiomis kryptimis, kuriomis eigos
skirtumas tarp gretimy koherentiniy pluosteliy yra lygus sveikajam bangos ilgiy
skai¢iui. Visy pagrindiniy maksimumy intensyvumas yra vienodas ir proporcingas N?2,
o0 antriniy maksimumy intensyvumas mazas ir nevir$ija 1/23 pagrindinio.

I3 (16.1) israiskos, kuri vadinama gardelés lygtimi, iSplaukia, kad esant tam
tikram spinduliy kritimo kampui ¢ pagrindinio maksimumo kryptis ¢max priklauso
nuo bangos ilgio A. Tai reiskia, kad difrakciné gardelé skirtingy bangos ilgiy
spinduliuote skaido erdvéje. Jei gardeléje difragavusig spinduliuote nukreiptume j
objektyva, tai jo zidinio plokS$tumoje susidaro spektras. Kai m =0, susidaro keletas
spektry kiekvienai m vertei atskirai. Dydis m yra spektro eilé. Nulinés eilés (m = 0)
spektras nesusidaro, nes (16.1) salyga tenkinama bet kokiam bangos ilgiui (visy bangos
ilgiy pagrindiniy maksimumy vieta sutampa). Kai m=0, tai g¢p=— ¢, t. y. nulinés
eilés maksimumo krypti lemia veidrodinis atspindys nuo gardelés pavirSiaus; ir
krintantysis, ir difragaves nulinés eilés Sviesos pluostelis yra simetriskas statmens,
nuleisto j gardele, atzvilgiu. | abi puses nuo nulinés eilés maksimumo i$sidéste
m=+1+2 +3irt. t. eiliy maksimumai ir spektrai.

Funkcija lg, lemianti atstojamajj intensyvumo pasiskirstyma spektre, apibtudina
Sviesos difrakcijg atskirame rézyje. Ji priklauso nuo dydziy d, A, @ ir ¢, taip pat nuo
rézio formos (jo profilio). Kai amplitudiné ploks¢ioji gardelé sudaryta i§ siaury plySiy
neskaidriame ekrane arba siaury atspindin¢iy juosteliy plokstumoje, tada funkcijos lg
iSraiSka yra tokia:
,sinu

u?

l,=Esb (16.2)

v

br , . . i
dia U= %(Sln ¢ +sin@), b—plySio (arba atspindinCios juostelés) plotis. (13.2)

iSrai§ka yra difrakcinis intensyvumo skirstinys vykstant Fraunhoferio difrakcijai pro b
plocio plysj. Jos grafikas pateiktas 16.3 b pav. Pagrindinio difrakcijos maksimumo
kryptis nustatoma i$ sglygos:
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u :an (sing +sing) =0, arba sing+ sing=0.

IS ¢ia o = — ¢, t. y. §i kryptis atitinka veidrodinio atspindZio nuo difrakcinés gardelés
plokstumos kampa.

Taigi pagrindinio difrakcijos maksimumo kryptis sutampa su nulinés eilés
spektro kryptimi. I$ to iSplaukia, kad didziausia abiejy funkcijy sandaugos In lg verte,
kartu ir didziausias intensyvumas, yra nulinés eilés spektrui. Kity eiliy (m = 0) spektro
intensyvumas atitinkamai mazesnis (16.3 ¢ pav.), todél amplitudines difrakcines
gardeles spektriniuose prietaisuose naudoti nenaudinga, nes didzioji j difrakcing
gardele krintancios §viesos energijos dalis nesuskaidoma j spektra, o kity eiliy spektro
intensyvumas menkas.

Jei difrakcinés gardelés réziai yra nesimetrinés trikampio formos, funkcijos lg
argumentas U priklauso ir nuo rézio briaunos polinkio kampo @ (16.1 pav.). Tada
difrakcinio maksimumo didziausio intensyvumo kryptj lemia veidrodinis krintanciojo
pluostelio atspindys ne nuo gardelés pavirSiaus, o nuo réziy plokstumy. Keiciant rézio
briaunos kampa o, galima sutapdinti funkcijos lg maksimumo centra su bet kuriuo
funkcijos In pagrindiniu norimos eilés m = 0 interferencijos maksimumu (16.3, d pav.).
Tokio sutapdinimo salyga yra tokia: kampas @ ir @max turi vienu metu tenkinti $iuos
Sarysius:

d (Sin ¢+ SIN @max) =MA ir @+ Pmax= 2. (16.3)

Tokiomis salygomis konkrecios eilés m = (0 spektras yra intensyviausias. IS
(16.3) formuliy galima nustatyti reikalingg kampo @ verte konkre¢ioms A, d, ¢ ir m
vertéms. Fazinés difrakcinés gardelés, kuriy réziy profilis trikampis ir kurios iki 80 % j
gardele krintan¢ios §viesos srauto sutelkia nenulinés eilés spektre vadinamos eseletalis.

Pagrindinius difrakcinés gardelés parametrus — kampine dispersija d@/dA ir
skiriamajg geba R = /84 — nusako tik funkcijos In savybés

Difrakcinés gardelés kampiné dispersija, apibiidinanti skirtingy bangos ilgiy
spinduliy erdvinio skaidymo diduma, diferencijuojant (16.3) formulg, reiskiama taip:

dp m

dl dcosg’

Konkrecig spektro eile m atitinkanti kampiné dispersija tuo didesné, kuo
mazesnis gardelés periodas. Be to, ji didéja didéjant difrakcijos kampui ¢. Tam tikro

rézio profilio eSeletu galima sutelkti energija didesnémis difrakcijos kryptimis ¢. Taigi
galima pagaminti didelio $viesio spektrinius prietaisus su didele kampine dispersija.
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Difrakcinés gardelés skiriamoji geba R = A/84; ¢&ia skyra 84 yra maziausias
skirtumas tarp dviejy vienodo intensyvumo monochromatiniy bangy (A4 ir 1+ 84),
kurias spektre dar galima atskirti. Difrakcinés gardelés skiriamoji geba

R=mN=L(sin¢+sin @) /1; (16.4)

¢ia L = Nd — apsviestos difrakcinés gardelés rézinés dalies plotis.

I3 (16.4) iSraiskos i$plaukia, kad konkretiems ¢ ir ¢ kampams skiriamajg geba
galima padidinti didinant gardelés matmenis. Skiriamoji geba didéja didéjant
difrakcijos kampui ¢, tadiau lé¢iau uz kamping dispersija d@/dA. Skiriamaja gebg ir
kampine dispersija sieja Sis sarysis:

R =D,dg/d;

¢ia Dy = Lcosg — gardeléje @ kampu difragavusio lygiagretaus pluostelio plotis.

Tyrimas

Sureguliuojamas goniometras (zr. Goniometras I'5, aprasas).

Ant goniometro stalelio dedama tiriamoji difrakciné gardelé G ir goniometro
kolimatoriumi K | ja nukreipiama gyvsidabrio lempos Sviesa (16.4 pav.). Pro
goniometro zitirono Z okuliarg stebimi jvairiy eiliy spektrai ir matuojami jvairiy
bangos ilgiy spinduliy difrakcijos kampai @m,4 ir spinduliy kritimo j difrakcing gardele
kampas ¢.

QN g O
[2u¥3
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z
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16.4 pav. Optiné tyrimo schema

Norint rasti kampus ¢m ir ¢ reikia zinoti Zitirono padétj ¢, Kuri nustatoma
pagal goniometro atskaitos skale pasukus Zilirong tiesiai prieSais kolimatoriy (prie$ tai
gardelé nuimama nuo goniometro stalelio). Ziirono matymo lauke turi matytis
nespalvotas apSviesto kolimatoriaus plySio atvaizdas. Gardel¢ dedama ant stalelio ir
zironas pasukamas, kad bty galima matyti atsispindéjusig ir difragavusig Sviesg.
Nustacius zilirong ties nespalvotu plySio atvaizdu, uzraSomas rodmuo ¢p. Spinduliy
kritimo j gardele kampas ¢ (kartu ir atspindZio kampas ¢)
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T |CZ - 0(0|
=72
2 2
Pasukus ziGrong difragavusiy spinduliy stebéjimui, pagal goniometro skale
uzraSomi keliy spektro eiliy (M = 0) rodmenys am,4 , SKirtingy bangos ilgiy linijoms.
Difragavusiy spinduliy kampai skai¢iuojami pagal formulg:

T oa+a,
Pnr =7~

5 —2 +a ma -
Pagal iSmatuotus spinduliy kritimo ir difrakcijos kampus skai¢iuojamas gardelés
réziy skaicius vienetiniam ilgiui:
1 sm¢mi—sm¢*

k=—
d mA

Kampiné dispersija d@/dA skai¢iuojama pagal eksperimentines difrakcijos
kampy vertes. Skaiiuojama difragavusiy spinduliy kampy skirtumai tarp atitinkamy
bangos ilgiy jvairiose spektro eilése ir kampiné dispersija jvairiems spinduliy kritimo ir
difrakcijos kampams. Bréziama kampinés dispersijos priklausomybés nuo kritimo
kampo jvairioms spektro eiléms grafikai.

Matuojamas gardelés plotis L ir jvertinama gardelés skiriamoji geba:

R:mL:mLk
d

Sukinéjamas goniometro Zzitironas, zitrima pro okuliarg ir vizualiai nustatoma
spektro eilé, kurioje difragavusios §viesos intensyvumas didziausias.

* Sioje formuléje jau atsizvelgta j neigiamq spinduliy kritimo kampo verte; kampai yra to
paties zenklo, kai ir krites, ir difragaves spindulys yra toje pacioje puséje statmens j gardelés
pavirsiy atzvilgiu, ir priesingo Zenklo — kai skirtingose pusése.
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