Poznamky pro ucitele

k modulu 07:

Difrakce a interference

S difrakci Ize provddeét celou rfadu na pohled zajimavych experimentd, kterymi Ize ukdzat vinovou povahu svétla.

Navic vsak nabizi Zakim jedinecnou prileZitost provdadét méreni v nanometrovych rozmeérech, a to s pouZitim
velmi jednoduchych prostredki.

Shrnuti: Zaci budou vytvaret difrakéni obrazce a poufiji je k méfeni.

Modul se sklada ze 3 kapitol:

= Difrakce na dvou Stérbinach pro méreni vinové délky laserového svétla.

= Bude srovnavana difrakce na jediné $térbiné a ty¢ince. Zaci provedou méfeni tloustky vlasu
pomoci difrakéniho obrazce.

= Difrakce na mfiZce bude ilustrovana na pfikladu s diskem CD. Z&ci poté postavi vlastni spektrometr

a budou méfit
spektrum kompaktni zarivky.

Urceno pro:  Vyssi tiidy stfednich $kol (pFiblizny vék 7ak( 16 a7 18 let)

Doba trvani: Pro prvni kapitolu je zapottebi jedna a pal vyucovaci hodiny (20 + 40 minut),
pro druhou kapitolu a tfeti staci vzdy jedna vyucovaci hodina v délce 40 minut

Pfedchozi znalosti zaku:
= Konstruktivni a destruktivni interference vinéni
Demonstrace napf. v mélké demonstracni nadobé s vodou nebo u zvukového vinéni
= Svétlo se chova jako vinéni
= Huygensuv princip

Co se Zaci nauci:
Poznatky
= MEéfit vinovou délku svétla pri dvoustérbinovém (Youngové) experimentu
=  Difrakce na jediné Stérbiné a Babinet(v princip
= Méreni tloustky vlasu pomoci difrakéniho obrazce
= Jak vedl| difrakéni obrazec DNA k objevu jeji struktury
=  Difrakce na mfizkach pfi odrazu a prichodu svétla
= Jak funguji spektrometry
= Ze se spektrum Uspornych Zarovek sklada z diskrétnich barev — narozdil od spojitého spektra
slune¢niho zareni.
Dovednosti
= Bezpecna prace s laserem
=  Provadéni experiment( ve skupiné
= Navrhovani usporadani pokusu pro presna méreni

Tento modul obsahuje:
= 3 pracovni listy
= 3 studijni listy
=  Pravidla pro bezpecnou manipulaci s laserem
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Kapitola 1 | Difrakce na dvou Stérbinach

Doporuceny program hodiny pro experiment se dvéma stérbinami

Z4ci zopakuji Youngiv experiment s difrakci na dvojici $térbin. Dostanou pouceni o bezpeéné
praci s laserovymi zdroji svétla, a poté budou pomoci difrakéniho obrazce mérit vinovou
délku svétla laseru. S vyuZitim Huygensova principu a geometrickych poznatk( sami odvodi
prislusné rovnice.

Casy Cinnost Material
v minutdch

Prvni hodina (¢ast)

0-15 Bezpeclna prace s laserem Pravidla bezpecnosti pfi praci s
laserem
15-30 Prace ve skupiné na ukolech prvni stranky pracovniho Ws07.1
listu ,,Svételné vinéni“ Laser

Desticka s difrakénimi prvky
Souprava pomtcek neobsahuje:
Baterie pro laser, stinitko,
koliky na pradlo pro ustaveni

desticky

Domaci Bod 4 pracovniho listu ,Svételné vinéni“ WS07.1

ukol

Druha hodina
0-10 Pokracovani prace ve skupiné na ukolech pracovniho listu | WS07.1
,Svételné vinéni“ (druha stranka) Laser

Desticka s difrakénimi prvky
Souprava pomtucek neobsahuje:
Baterie pro laser, stinitko, pravitko
koliky na pradlo pro ustaveni
desticky

30-39 Diskuse nad namérenymi vysledky

39-40 Rozdani studijnich listd FS07.1

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Pt¥iprava
Nezapomente si pfed hodinou pfipravit baterie pro laser.

Bezpecna prace s laserem

Pozadejte zaky, aby nékdo z nich precetl tfidé pokyny pro bezpecnou praci s laserem. Poté
s nimi promluvte o nezbytnosti téchto pravidel. Bezpecna manipulace s lasery predstavuje
klicovou ¢ast dovednosti, které si Zaci v tomto modulu maji osvojit. Zaci by pak méli podepsat
prohlaseni na listu pokyn( pro bezpec¢nou manipulaci s laserem. PrestoZe tento Ukon nema
pravni platnost, predstavuje dalezZity signal, Ze za bezpecnost prace s laserem maji Zaci osobni
odpovédnost.
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Uvod

Aby z této vyucovaci hodiny Zaci nacerpali co nejvice, méli by byt obezndmeni s principem
interference vinéni. MlZete jim tento princip pfipomenout pfikladem z rockového koncertu,
kde dochazi kinterferenci basl z reproduktord, jeZ stoji po obou stranach pddia. Nékde
uprostied pred podiem je pak misto, kde jsou basy hlasitéjsi nez v misté o nékolik kroku
vzdaleném (bude-li tfeba, vysvétlete tuto skutec¢nost pomoci nakresu na tabuli). Jedna se o
typické chovani vinéni, které Ize pozorovat i u svétla. Neprozrazujte o mnoho vice, protoze
Zaci maji za ukol zjistit dalsi skutecnosti sami.

Pracovni list ,,Svételné vinéni“

Projdéte se Zaky ukoly pracovniho listu (WS07.1). MUZete jim podle svého uvazeni popsat, jak
svlj pokus provadél sam Young (v oddilu VSeobecné zaklady). Pokracujte az k podnadpisu
Priprava a pak rozdejte zakiim lasery. Pokud s nimi nékteri Zaci nebudou zachazet radné a
podle predloZenych pokyn(, nedovolte jim laser obsluhovat. Budou se moci i nadale aktivné
podilet na praci ve skuping, ale nebudou se smét laseru dotykat.

Pokud nemate k dispozici vhodna stinitka, mlZete misto nich pouzit samolepici listky z block
na poznamky. Odstfihnéte &ast listku s lepidlem a nalepte ji na pevny predmét, ktery ma
néjakou svislou plochu (napf. na krabi¢ku na kridu). Toto usporadani bude mit tu vyhodu, zZe
Zaci budou moci psat nebo délat znacky pfimo na tento papir.

AZ budou mit vsichni pfipraveno vhodné stinitko a vyzkousSeji funkénost laseru, rozdejte
optické desticky. Od této chvile by Zaci méli v maximalni mife pracovat samostatné.
Pfechazejte mezi skupinami a v pfipadé potizi Zakim pomahejte. NezUstdvejte viak u jedné
skupiny déle nez nékolik minut. Snazte se obejit vSechny. Ocerite dobré ndpady a projevte
zdjem o davody, pro které Zzaci dané fresSeni zvolili, napf. pfi usporadani pomducek
v experimentu. Sledujte také, zda s laserem pracuji bezpecné.

Az vétsSina skupin dojde pfi praci az k bodu 3) pracovniho listu, prodiskutujte jejich zjisténi
s celou tfidou. Nechte Zaky volné experimentovat, aby ziskali cit pro dllezité parametry
pokusu.

Domaci ukol

Alternativni moZnost: Seznam vlivl, které Zaci uvedli v odpovédi kbodu 3), mizete
shromaidit a sepsat napt. na tabuli. Zaci si pak tento seznam opisi a za domaci kol dostanou
ke kazdému bodu napsat vlastni poznamku ktomu, jak a pro¢ dany vliv méni vzhled
difrakéniho obrazce. Pravdépodobné v tuto chvili jesté nepfijdou na vSechny odpovédi, ale
nékteré z nich najdou pozdéji v této kapitole. Tento domaci ukol by mél byt spiSe dobrovolny,
a nikoli povinny.

Aby se na zacatku druhé hodiny usetftil ¢as, pozadejte zaky, aby odpovédéli na otazky z bodu
4) na druhé strané pracovniho listu. Pfiméje je to ktomu, aby si vyhledali a nastudovali
alespon zaklady teorie kmitani, vinéni a interference.

Druha hodina

Druhou vyucovaci hodinu zahajte kratkou diskusi nad textem uvedenym v horni ¢asti druhé
stranky pracovniho listu. Tento popis ma slouzit pouze k pripomenuti znalosti. Doba, kterou si
vyhradite na tuto ¢ast, bude zaviset na to, jak podrobny vyklad interference jste uz zakim
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podali. Poté se Zaky proberte jejich domaci ukol. Dbejte na to, aby vsichni ve tfidé porozuméli
odpovédi na otazku v bodé 4).

Pomozte zakim pochopit smysl vyobrazeni nad textem bodu 5). Pokud se jesté Zaci
neseznamili s Huygensovym principem, budete jim ho vtomto okamzZiku muset vylozit. Pro
kontrolu, zda tomuto principu porozuméli, se jich zeptejte, co by se stalo, kdyby zménili
vinovou délku dopadajiciho svétla. Na prikladu obrazku vpravo lze fici, Ze by to znamenalo
zménu poloméru pllkruhl (cel svételné viny), a tedy zménu uhlu ohybu svétla a poloh
difrakénich rada.

Od bodu 5) nechte opét Zaky pracovat v samostatnych skupinach. Pfi méreni v bodu 6) dbejte
na to, aby zZaci méfili vzdalenosti mezi drobnymi stopami, a nikoli modulaci obrazce na
dlouhou vzdalenost (podrobnéji v otdzce 2 v ¢asti ,,MoZné dotazy Zaka“).

Pro rychlejsi Zaky

Pokud ¢ast Zak( jesté pracuje na méfeni, ale jind jiz vSechny ukoly pracovniho listu
vypracovala, mlzZete rychlejsSim Zakiim nabidnout nasledujici pokus: dejte jim dil silné cerné
hlinikové folie ze soupravy Photonics Explorer. Tu by méli poloZit na kus kartonu a
propichnout tenkou jehlou. Pak budou pozorovat difrakéni obrazec tohoto otvoru, pficemz
jim muGZete poloZit tyto otazky: 1) s ¢im se sklada — interferuje — svétlo pfi tomto pokusu, kdyz
je zde jen jeden otvor, a nikoli dvé Stérbiny 2) jak by vysvétlili tvar tohoto difrakéniho obrazce
3) jak by se tvar difrakéniho obrazce zménil, kdyby pouZzili nebo vytvofili otvor s jinou velikosti
nebo s jinym tvarem (napf. ovalnym)? Nechte je tyto mozZnosti vyzkouset.

Diskuse nad namérenymi vysledky

Shromazdéte a sepiste vSechny zjisténé vysledky na tabuli. Nechte Zzaky odhadnout presnost
jejich méreni, tj. napf. o kolik nanometr( se jejich vysledek asi lisi od skutecné hodnoty. Pak
porovnejte jejich vysledky se skute¢nou vinovou délkou priblizné 655 nm. Vlivem vyrobniho
postupu se vyzarovana vinova délka jednotlivych lasert mize lisit o 3 az 4 nm.

Aby Zaci o téchto rozmérech ziskali lepsi predstavu, uvedte srovnani s tloustkou obycejného
listu papiru (0,1 mm) a vysvétlete, Ze v jejich vypoctu figuroval rozmér 100krat mensi.
Zeptejte se jich, pro jaké praktické ucely se mlze takto presné méreni hodit.

Zeptejte se také, jakym zplsobem pfristoupili ke zpresnéni svého méreni. Mozné odpovédi:
— vypocitat priimér z nékolika méreni

— méfit namisto vzdalenosti mezi nultym a prvnim radem difrakce (,,a“) vzdalenost mezi
dvéma prvnimi rady difrakce (,a“ a ,-a“ tj. rady na levé a na pravé strané) a hodnotu
vydélit dvéma

— zvétsit vzdalenost mezi destickou a stinitkem
— udélat si na stinitku v misté nultého rddu malou znacku tak, aby bylo ostatni difrakéni
rady lépe vidét
atd.
Na konci hodiny rozdejte studijni list FS07.1.
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VSeobecné zaklady

Younglv experiment

Na dikaz toho, Ze svétlo je vinéni, proved| Young pokus, , ktery Ize snadno zopakovat kdykoli,
kdyZ sviti slunce, a s pomUckami, které ma k dispozici kazdy.” Jde o dobry priklad, jak lze
s omezenymi prostredky dosahnout velkého védeckého pralomu.

Young pise: ,V okenici jsem vytvofil maly otvor a zakryl jej kusem tlustého papiru, ktery jsem
propichl tenkou jehlou.” Do drahy paprsku pak rovnobézné postavil hraci kartu, a rozdélil jej
tak na dvé ¢asti. Ve stinu karty pak pozoroval interferencni prouzky, které zmizely v okamziku,
kdy zakryl svételny paprsek na jedné strané karty.

Tento svUj pokus popsal v roce 1803 v publikaci ,The philosophical transactions of the Royal
Society of London“ na stranach 1 az 16.

Koherence

Interference a koherence spolu pfimo souvisi: k interferenci dochazi pouze diky koherenci.
Miru koherence pak lze uréit podle kontrastu interferencniho obrazce. Presnéji vyjadreno,
koherence znamena vztah mezi fyzikalnimi vlastnostmi dvou vin.

Ma-li se tento vztah popsat podrobnéji, je tfeba uvést, 7e svétlo se sklada z kmitl
elektrického a magnetického pole. Tato pole se mohou ve vakuu mijet bez vzajemného
pUsobeni. Proto se se svételnymi paprsky pfi kfizeni ve vakuu nic nestane. V misté kriZeni je
vSak lokalni elektrické (a magnetické) pole — stejné jako vSude jinde — souctem vsech
elektrickych (a magnetickych) poli ptitomnych zde v daném okamziku. Napf. dvé totozna
stejné silna pole se vzajemné opacnymi sméry se sectou s nulovym vysledkem: vzajemné se
vyrusi. Maji-li vSak dvé pole presné totoZznou orientaci, bude vysledné pole dvakrat silnéjsi a
intenzita svétla dokonce Ctyfikrat vyssi (intenzita je pfimo umérnd kvadratu elektrického
pole).

Obvykle se soucet hodnot poli méni tak rychle, ze zmény nevidime. Pouze v pfipadech, kdy
jsou prekryvajici se pole synchronizovana po delsi dobu — alespon v fadu desetiny sekundy —
dokaZeme tento jev okem postfehnout. K tomu muzZe dojit tehdy, jsou-li skladajici se svételné
paprsky totozné, jako v pfipadé, kdy vychazeji z téhoZ laserového zdroje. Diky zpUlsobu, jakym
svétlo v laseru vznikd kmitaji pole v laserovém paprsku synchronné a se stejnou orientaci a
frekvenci.

Slunecni zafeni se naopak skldda z mnoha kratkovinnych fragmentd, které spolu vzdjemné
nesouviseji. V zasadé spolu tyto fragmenty interferuji rovnéz, ale nevznikaji pritom stalé
interferenéni obrazce. Proto se slunecni svétlo poklada za nekoherentni, kdezto svétlo laseru

o i

je koherentni (viz také oddil ,MozZné dotazy zaka“, otazka €. 3).
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Mozné dotazy zaku

1) KdyzZ byly pfedstavy vsech védch zminénych v ivodu pozdéji vyvraceny, proc se o nich u¢ime?

Véda neni pouze kdzanim pravdy. Véda spociva v pozorovani a tvorbé modell, které co
nejpresnéji popisuji sledované procesy. S pokrokem védy pak mohou dnesni modely
postupné zastarat nebo byt opraveny. Proto je dalezitéjsi znat a chapat védecky postup prace
nez si pamatovat vSechny podrobnosti o jeho aktudlnich vysledcich.

2) Odkud se v difrakénim obrazci bere modulace obrazce na dlouhou vzdalenost?

Stopy této modulace na dlouhou vzdalenost pretrvaji v obrazci i v ptipadé, kdy jednu ze
Stérbin zakryjete, prestoze drobné stopy zmizi (nechte to Zaky vyzkouset s polickem @). Je
proto zrejmé, Ze jde o vysledek interference svétla prochazejiciho rlznymi misty téze
Stérbiny. Drobné stopy jsou naproti tomu vysledkem interference svétla proslého obéma
Stérbinami.

V dalsi kapitole se bude difrakce na jedné Stérbiné probirat podrobnéji.

3) Jak mohl Young tento pokus provést bez laseru?

Interferencni prouzky mohou vznikat pouze pfi osvétleni zdrojem koherentniho svétla. Témér
ve vSech pripadech jsou lasery zdrojem vysoce koherentniho svétla, kdeZzto slunecni svétlo
ma z principu velmi nizky stupen koherence. Young tento problém prekonal pokusnou praci
se sluneénim zafenim, které proslo velmi malym otvorem. Cim vétsi je pak vzdélenost od
otvoru, tim koherentnéjsi je toto zareni: zdanlivé totiz vychazi z jediného bodu (a je tedy ve
fazi), namisto z plosného zdroje, kde paprsky z rlznych mist nemuseji byt ve fazi. Svétlo
v Youngoveé pokusu proto bylo prostorové koherentni.

Slunecni zareni se sklada z paprskli mnoha rlznych vinovych délek. JelikoZz se svétlo s vétsi
vinovou délkou (napft. ¢ervené) na okraji téhoz predmétu (v Youngové experimentu na hrané
hraci karty) ohyba vyraznéji nez svétlo s kratsi vinovou délkou (napf. modré), pozoroval Young
barevné interferencni prouzky. Mnohem snazsi je vSak provadét tento pokus se svétlem o
jediné vinové délce.
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Kapitola 2 | Difrakce na jediné Stérbiné (volitelné téma)

Doporuceny program hodiny pro experiment s jedinou Stérbinou

Zaci budou porovnavat difrakéni obrazec vznikajici za jedinou $térbinou s obrazcem za
tyCinkou (vldaknem) téZe tloustky (inverzni maska, Babinetlv princip). Pak s wvyuZitim
difrakéniho obrazce vlastniho vlasu zméfi tloustku tohoto vlasu. Rychlejsi Zaci se také dovédi,
jak difrakéni obrazec kyseliny DNA poslouZil k zjisténi stavby jeji molekuly.

Casy Cinnost Material

v

minutach

0-5 Uvod

5-30 Prace ve skupiné na pracovnim listu ,Svétlo — kral WS07.2
nanosvéta“ Laser

Desticka s difrakénimi prvky
Souprava pomlcek neobsahuje:
Baterie pro laser, stinitko, pravitko,
drzak desticky, vlas

30-40 Rozdejte Zakiim a proberte s nimi studijni list FS07.2

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Uvod

Tato lekce navazuje na predchozi hodinu s vykladem o dvou Stérbinach. Lze ji tedy probrat
napt. vdruhé &asti dvojhodiny. Zaci by proto méli byt obeznameni s pravidly bezpeéné
manipulace s laserem. Pracovni list vSak ma takovou podobu, aby s nim bylo moZné pracovat
i samostatné. V takovém pripadé musite jesté pred zahajenim experimentl (viz kapitola 1) ve
tridé probrat pravidla bezpecné prace s laserem.

MoZind, Zze néktefi Zaci zkouseli v minulé vyucovaci hodiné pracovat s nékterou dvojitou
Stérbinou. Pokud ano, pripomerite jim, co vidéli, a vyzvéte je, at se o své poznatky podéli s
ostatnimi. Vysvétlete tfidé, Ze interferovat mlze nejen svétlo za dvéma rGznymi Stérbinami,
ale také paprsky, které prosly rGznymi misty jedné a téze Stérbiny. Podrobnéjsi vyklad je pak
uveden na studijnim listu, ktery Zaci dostanou kratce po hodiné.

Pracovni list ,,Svétlo — kral nanosvéta“

Reknéte 7akiim, Ze tento pracovni list jim ma ukazat, jak Ize interferenéni obrazce pouzit ke
zkoumani nepatrnych predmétll. Pokud jste uz pracovni list na téma dvojité stérbiny se Zaky
probirali, vyzvéte je, at si prohlédnou policka ® a @ na desti¢ce, kterou zfejmé jesté maiji
pred sebou. V takovém pripadé mizZete Uvod pracovniho listu preskocit a prejit pfimo k bodu
1).
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Babinettv princip (body 1 a 2 pracovniho listu)

Body 1) a 2) pracovniho listu maji zaky privést k poznani, Ze difrakéni obrazce Stérbiny a
tyc¢inky (vldkna) o shodné tloustce jsou totozné. Nasledkem omezeni pfi vyrobé mize byt
Sirka Stérbiny v rozmezi 53 az 57 um, pri¢emz tloustka tyc¢inky/vldkna se muze pohybovat od
57 do 61 um. Jejich difrakéni obrazce tedy nebudou dokonale totozné, ale jejich shoda bude
dostate¢na na to, aby byl tento jev ziejmy.

Méfeni tloustky vlasu

V bodu 4) pracovniho listu pouZziji Zaci vzorec z bodu 3) k méreni tloustky vlastniho vlasu.
Tento ukol predstavuje predevsim cviceni zamérené na pfipravu a provedeni presného
méreni — tedy zakladni soucasti védecké prace. Proto vedte Zaky k diskusi ve skupinach o
tom, jak by mohli zvysit presnost tohoto méreni.

Pro orientaci: normalni vlas z hlavy ma tloustku 60 az 80 um. KdyZ budete prochazet mezi
skupinami, pomozte zakim ziskat predstavu o takovém rozméru. MUizZete napf. uvést srovnani
s velikosti jednoho milimetru a s vinovou délkou svétla pouzitého laseru.

Objev stavby DNA

Zbyvajici ¢ast pracovniho listu je uréena pro rychlejsi zaky, ktefi zvladli méreni tloustky viasu
drive. Vtomto pokusu se ukazuje, jak védci Franklinova, Crick a Watson dokazali odvodit
trojrozmérnou strukturu DNA z jejiho difrakéniho obrazce.

Bod 7) klade zdanlivé prostou otazku. Aby na ni nalezli vhodnou odpovéd, je nutné, aby Zaci
difrakci spravné pochopili a vstiebali i zkusenosti z praktického méreni.

Rosalind Franklinova totiz pouzila elektromagnetické viny o vyrazné kratsi vinové délce. Tato
metoda spociva v rentgenové difrakci, k niz slouzi zareni o vinové délce mezi 0,1 a 5 nm.

Studijni list
AZ vyberete zpét experimentalni pomucky, rozdejte zakam studijni list FS07.2 a vysvétlete, jak
s nim pracovat.

Nakresy na studijnim listu by vdam meély usnadnit vyklad toho, jak byl odvozen vzorec v bodu
3 pracovniho listu. V podstaté jde o stejny geometricky postup zaloZzeny na podobnosti
trojuhelnikyd jako v pripadé dvojitych stérbin (pracovni list WS07.1).

Je malo pravdépodobné, Ze by vasi Zaci nékdy v praktickém Zivoté potrebovali znat presné
vzorce pro difrakci na jediné stérbiné nazpamét. Méli by si ale pamatovat, Ze difrakce je
uziteény nastroj k analyze a méreni velmi malych predmeéta.

—
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VSeobecné zaklady

Babinettv princip

Presny fyzikalni vyklad pozadi tohoto jevu je naro¢ny a vyzaduje vyssi matematiku. Hlavni je,
aby si Zaci zapamatovali, Ze predméty s komplementarnimi optickymi vlastnostmi (jeden
prahledny, druhy ve stejnych mistech neprihledny) davaji stejny difrakéni obraz — s vyjimkou
stfedu a celkové intenzity. Celkova intenzita paprsku za maskou zavisi na tom, do jaké miry
predmeét zastini plvodni paprsek.

Presnéjsi formulace Babinetova principu zni, Ze soucet pole za maskou a pole vzniklého za
jejim komplementarnim protéjskem dava opét plvodni paprskek — jako kdyby jej zadna
maska nestinila. To se m(ize na prvni pohled zdat trivialni. Zaci se vas ale budou ptat, co se
déje se svétlem, které se Sifi za maskou mimo oblast stfedu. U obou difrakénich obrazcl — od
masky a jejiho inverzniho protéjsku — jsou polohy svétlych mist shodné. Intuitivné bychom
vsak nikdy necekali, Ze sloZzenim obou obrazcl vznikne pUvodni stopa na stinitku vytvorena
nezastinénym paprskem. Pfesto: seCtou-li se obé pole (za prvni maskou i za jejim inverznim
doplrikem), veskeré svétlo v téchto okrajovych bodech bude interferovat destruktivné, vyrusi
se, tato mista zlstanou tmava, a jasna zUstane pouze stfedova stopa. Ztoho muizZeme
vyvodit, Ze ve skutecnosti tato dvé difrakéni pole nejsou totoina: jejich slozky elektrického
pole maji totiZz opacnou orientaci.

e —
7
NN

\ @@ @ @ Teacher notes on “Diffraction and Interference” | Strana 9z 14

Photonics ex



Kapitola 3 | Difrakce na mtizkach a opticka spektroskopie

Doporuceny program hodiny pro difrakci na miizce

Zaci se seznami se dvéma typy difrakénich mfizek: odrazovou a propustnou. K rozboru
spektra Usporné zarivky pouZiji oba typy mrizek. Na konci hodiny se pak difraktivni optické
prvky predstavi jakozto priklady rozmanitych aplikaci fizené difrakce.

Casy Cinnost Material
v

minutach

0-5 Uvod Disky CD
5-35 Prace ve skupiné s pracovnim listem , Barvy ukryté v bilé” | WS07.3

Desticka s difrakéni mrizkou
Souprava pomicek neobsahuje:
Sluneéni svétlo, uspornou zarivku,
prasvitnou lepenku, disky CD,

nazky

35-39 Ukazka difraktivnich optickych struktur Plastova desticka s difraktivnimi
optickymi strukturami

39-40 Rozdani studijnich listQ FS07.3

Popis doporucené vyucovaci hodiny

Pt¥iprava

Pti tisku pracovnich listli dbejte na to, abyste méli vSechny volby zmény velikosti predlohy
v nabidce tisku zakazané. Mate-li mozZnost vytisknout treti stranku na silnéjsi papir, udélejte
to.

Jesté pred vyucovaci hodinou si pripravte nékolik svitidel se Zarovkami. Tato svitidla by
neméla mit stinitka a Zarovky by mélo byt mozné umistit jen tésné nad desku lavice. To pak
vyrazné usnadni zak(m realizovat pfi poslednim pokusu presné méreni.

Uvod

V prvnich nékolika minutdch pripomernte zakim dvoustérbinovy experiment. Otdzkami je
vedte k poznatku, Ze difrak¢éni Uhel zavisi na vinové délce svétla, a Ze tento jev lze pouzit
k oddéleni rliznych vinovych délek svétla.

Rozdejte zakim disky CD a dejte jim minutu ¢i dvé na pozorovani barevnych prouzki, které
na nich vznikaji. Dokdzi Zaci odvodit souvislost mezi timto jevem a dvoustérbinovym
experimentem, o némz jste praveé mluvili?

o —
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Pracovni list “Barvy ukryté v bilé”
Rozdejte pracovni list WS07.3 a se zaky proberte jeho Uvod. Vazbu mezi dvoustérbinovym
experimentem a difrakci na CD jim mUzZete nastinit pomoci nékolika rychlych nakresa:

1 2 3] 4
I I
e I -~ ! -~
- | — - | — = | — =
~_ | S~ |~~~ s
I I
I I

1) Difrakce na dvojici Stérbin: maskou projde jen malé mnozstvi svétla a stopy difrakcnich
radd jsou velmi slabé

2) Difrakce na mfizce: maskou prochazi vétsi mnozstvi svétla a stopy difrakénich radud jsou
jasnéjsi

3) Ma-li difrakéni mfizka odrazivy povrch, budou stopy difrakénich rada viditelné i pfi odrazu

4) Na disku CD jsou drobné prohlubné serazené za sebou ve velmi dlouhé spirale, kde je
rozte¢ mezi stopami presné 1,6 um. Prohlubné jsou vytvoreny tak, aby se od nich
odrazelo mensi mnoistvi svétla paprsku ¢teci hlavy nez od plochy bez prohlubni (timto
rozdilem v intenzité odrazeného svétla je zakddovana digitdlni informace). Diky velké
presnosti stop pak disk CD funguje jako odrazova difrakéni mfizka s kruhovym
usporadanim.

Poutziti disku CD jako spektrografu

Predvedte zakam, jak Ize disk CD pouZit ke kvalitativnimu rozboru spektra svételného zdroje.
V bodu 2) pracovniho listu by méli Zaci poznat, Ze spektrum slunecniho zareni (a také, mate-li
jesté néjakou k dispozici, vldknové Zarovky) je zdanlivé spojité, kdezto spektra Uspornych
zaétivek se skladaji z diskrétnich pasu barev. Polet barev a stfedy intervall jejich vinovych
délek zavisi na konkrétnim modelu, ktery pouzijete. Nejcastéji se setkate s Cervenou,
oranzovou, zelenou, tyrkysovou a tmavé modrou.

Tvorba spektrometru

Na obrazku v bodu 6) je vyobrazena konstruktivni interference ve sméru maxima prvniho
difrakéniho fadu. Ve stfedu levého nakresu je patrné, jak je v mistech, kde svétlo musi projit
tlustsi Casti félie, Celo viny opozdéné. Nakres vpravo zobrazuje tutéz situaci pfi pouZziti vétsi
vinové délky, pfi niz se zvétsi difrakéni dhel.

Otazka bodu 7) ma Zakdm vstipit jednoduchy, ale uZite€ny poznatek: u linedrni mfizky je
difrakéni obrazec orientovany kolmo k mfizce. Tento priklad Ize pouzit i u disku CD. V takovém
pfipadé se muZete zeptat zak(, jakou orientaci maji fady prohlubni na disku (ve dlouhé
spirale podobné jako na gramodesce, ale v mensim provedeni).

—
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orientace
mrizky

< difrakce>

Na treti strance pracovniho listu dostanou Zaci moznost vytvorit vlastni spektrometr. Tento
pokus ma predevsim didakticky ucel. Ukazuje funkci spektrometru a umoziuje zaklm vyuzit
poznatky, které o difrakci ziskali, formou kvantitativniho méreni. Konstrukce spektrometru —
zejména jeho geometrické provedeni — byla volena tak, aby byly fyzikdlni a matematické
aspekty problému co nejjednodussi a nejziejméjsi. V disledku toho ma toto zafizeni jen
omezené rozliseni a i velmi pfesné zmérena hodnota tak muiZe mit odchylku od skutecné
hodnoty v fadu asi 10 mm.

Videdlnim pfipadé by kompaktni zafivka méla byt pouze nékolik centimetrli nad deskou
lavice. Zaci by méli sv(ij list spektrometru poloZit naplocho na lavici. Kdyby v trojuhelnikovém
otvoru nebyla prlisvitna paska, prochazejici svétlo lampy by mélo dopadat do okoli znacky
7 cm na stupnici. Zaci s pak budou divat pres difrakéni miizku ve vysce desky lavice a méli by
vidét trojuhelniky v barvach, které urcili jiz dfive pomoci disku CD v bodu 2). Aby bylo méreni
presné, je zapottfebi dobra tymova spoluprace.

Pro rychlejsi Zaky

Rychlejsi zaci pak mohou jesté odhadovat presnost méreni. Co na ni ma vliv? Které z téchto
vlivl Ize a které nelze zmirnit provedenim nékolika méreni s vypoctenim prdméru? Dokdzi
Zaci uvést obvyklou miru nejistoty tohoto méreni v procentech nebo v nanometrech?

Difraktivni optické struktury

Propustna mfizka pouzitd v pfedchozim experimentu, je jednoduchym pfrikladem difraktivni
optické struktury. V balicku DVD Photonics Explorer najdete dvé plastové karty s nékolika
dalSimi difraktivnimi optickymi strukturami. Na stejném principu, podle néhoZ se svétlo
laseru prochazejici mtizkou odchyli do jasnych linedrnich stop (difrakénich fadl), vytvareji
tyto struktury ze svétla laseru slozZitéjSi dvourozmérné obrazce. Kdyz tyto rozmanité struktury
na karté prosvitite a obrazy promitnete na stinitko nebo bilou sténu, date zakim velmi
atraktivni formou predstavu o jedné z mnoha aplikaci fyzikalnich jevd, které pravé studovali.

Na konci hodiny rozdejte studijni list FS07.3.
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VSeobecné zaklady

,,Bilda“ barva uspornych zarivek

Kompaktni zarivky vytvareji svétlo prostrednictvim elektrického vyboje v plynu: volné
elektrony jsou v ném urychlovany elektrickym polem v ionizovaném plynu. Pti srdzce téchto
urychlenych elektronli sionty dochazi k excitaci téchto iont( kinetickou energii elektrond.
lonty pak tuto dodanou energii vyzari ve formé elektromagnetického vinéni. Toto zareni je
vSak v ultrafialovém spektru (vinové délky 254 nm). To neni k osvétleni mistnosti vhodné, a
dokonce nasemu oku Skodi. Proto je vnitfek trubice pokryty luminoforem, ktery pohlcuje
ultrafialové svétlo a energii opétné vyzari ve formé viditelného svétla. Rizné luminofory
opétovné vyzafuji energii na rGznych diskrétnich vinovych délkach, zejména na téch, které
Z4aci pozorovali v bodu 2). Typ smési luminofort pak urcuje barvu svétla, tj. zda jeho bild bude
Lteplejsi” (do oranzova) nebo ,,studenéjsi“ (vice modrych ton().

Kazdy vyrobce ma pro miseni luminofort sv(j predpis, ktery se dokonce muze lisit i u jeho
jednotlivych vyrobnich linek. Proto se lisi i spektra rlznych zafivek. Pro pfibliznou orientaci
Ize uvést nasledujici vysledky méreni na jediné zafivce (méfeni bylo provedeno pomoci
profesionalniho spektrometru):

Barva Stred intervalu vinové délky
cervend 612 nm

oranzova fada slabych ¢ar, asi 575 — 595 nm
zelend 546 nm

tyrkysova 487 nm

tmavé modra 436 nm

—
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Vypocet vinové délky pomoci vzorce uvedeného v bodu 9)

MoZnda vas zajima, zda je vzorec v bodu 9) jen pfibliZnou aproximaci, zejména vzhledem
k tomu, svétlo na mtizku nedopadd pod pravym uhlem. Jak ukaze nasledujici vyklad, tento
vzorec ve skutecnosti dava presné vysledky.

N2 v v v ’ , vz Vv
<l Pro skutecné presny model by bylo nutné pouzit vyssi

matematiku (vyresit Fresnellv-Kirchhoffav difrakéni integral). Ve
vétsiné situaci vSak tento geometricky model — uvadény ve
Skolnich ucebnicich — dava vysledky s dostatecnou presnosti.
Podle tohoto modelu ma rovnice mrizky pro difrakéni maxima
v obrazci vytvoreném svétlem dopadajicim pod uréitym uhlem
nasledujici tvar:

sin(a,,) =sin(6) + m%

kde d je mfizkova konstanta, A je vinova délka svétla, m je Cislo
difrakéniho tadu a a., je uUhel, ktery svira smér mtého
difrakéniho rfadu s normdlou ke mfizce. V nasem usporadani
pozorujeme m=-1. fad difrakce ve sméru normaly ke mfiice,
takze sina.;=0. Vzorec se proto zjednodusi nasledovné:

A . a
i :gn(@ =_
d b
kde a/b je prosté pomér protilehlé odvésny (a: vzdalenost mezi osou vystfizeného
trojuhelniku a bilou ¢arou) k preponé (b: vzdalenost mezi osou vystfizeného trojuhelniku a

bodem, kde mfizka protina stupnici).

Mozné dotazy zaku

1) Jaky je rozdil mezi difraktivni optickou strukturou a hologramem?

| hologram je difraktivni optickd struktura. Ne vSechny difraktivni struktury jsou vsak
soucasné hologramy. Holografie je jednou z cest, jak vytvaret difraktivni optické struktury,
predevsim zaznamem interference svételnych vin na médium, jako napfr. fotograficky film.

Optické struktury na plastovych kartach v sadé Photonics Explorer jsou vyrobeny odliSnym
postupem: byly vytvoreny pomoci pocitace a pak preneseny do tvrdého materidlu pomoci
velmi presného zafizeni (iontovym nebo elektronovym paprskem). Vysledkem je povrch
podobny razitku s velmi jemnym strukturovanym povrchem. Tento reliéfni tvrdy povrch se
pak za vysoké teploty obtiskl do plastu, ¢imz vznikly struktury, jeZ vidite na kartach.
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