UklSve Praktikum II

UKLON SVETLOBE

Uvod

Valovna narava svetlobe se dobro pokaze pri razsirjanju svetlobe za ovirami ali odprti-
nami v neprozornih zaslonih, ki imajo tipi¢ne dimenzije primerljive z valovno dolzino
svetlobe. Geometrijska optika, v kateri pricakujemo premo razsirjanje svetlobe, ne velja
vec in svetloba se lahko Siri tudi v geometrijsko senco. Temu pojavu pravimo uklon. Pri
obravnavi uklona si lahko pomagamo z razumevanjem interference svetlobe in s Huy-
gensovim principom (C. Huygens 1678), ki pravi, da lahko vsako tocko, do katere je
svetloba ze prisla, obravnavamo kot izvor novega krogelnega valovanja, kar prikazuje
slika 1. Pri obravnavi uklona izberemo tocke (izvore) znotraj odprtine v zaslonu in
izracunamo svetlobno polje za zaslonom s sestevanjem (integriranjem) prispevkov vseh
krogelnih valov. Pri tem moramo pravilno upostevati amplitude in faze posameznih kro-
gelnih valov, ker ta krogelna valovanja interferirajo med seboj. Uporaba tega principa
vsebuje eno nezazeleno posledico in sicer dobimo poleg valovanja naprej se en val, ki
se Siri nazaj. To pomanjkljivost teorije sta odpravila A. J. Fresnel (1818) in kasneje G.
Kirchhoff (1882). Njuna formula za amplitudo valovanja v tocki 0 je

Slika 1: (a) V ravnem valu si lahko predstavljamo vsak del valovne fronte kot izvor krogelnega
vala. Vsota teh krogelnih valov je ponovno ravna valovna fronta (b). Tockast izvor P oddaja
krogelni val. Vse tocke znotraj odprtine v zaslonu so izvori novih krogelnih valov. Uklonsko sliko
dobimo s sestevanjem amplitud teh krogelnih valov, kar opisuje Fresnel-Kirchhoffova formula.
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kjer je A konstanta, ki meri jakost izvora, k je valovni vektor svetlobe, rp je vektor od
izvora do tocke v odprtini zaslona, ro oznacuje vektor od tocke v zaslonu do opazovalne
tocke 0. Zadnji ¢len formule, ki vsebuje skalarne produkte vektorjev rp in ro z normalo
na odprtino 7, je tisti popravek, ki nam dolo¢a smer razsirjanja uklonjenega valovanja.

Formulo (1) lahko v mnogih primerih poenostavimo. Kadar sta oba vektorja rp in rg
priblizno vzporedna z normalo na odprtino 7, aproksimiramo faktor v oglatem oklepaju
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kjer je up amplituda valovanja na delu odprtine, ki ga doloca vektor ro. V primeru
tockastega izvora je amplituda enaka
eik'l’p

UA ZA y (3)

rp

v primeru ravnega vala, ki vpada pravokotno na odprtino, pa je ua konstantna. Huy-
gensov princip izrazen z enacbo 3 nam omogoca, da iz poznanega valovanja v eni ravnini
— valovanje ne sme biti preve¢ divergentno ali konvergentno — izracunamo valovanje v
poljubni oddaljenosti od te ravnine v smeri razsirjanja valovanja v blizini osi razsirjanja.
Zvezo med amplitudo valovanja v dveh ravninah bomo zdaj zapisali v pravokotnem
koordinatnem sistemu, kakrsnega kaze slika 2
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Slika 2: Prikazani so koordinatni sistem (zg, %) uklonske odprtine, v katerem je amplituda
vpadlega valovanja podana z up = g(xo, yo), koordinatni sistem v opazovalni ravnini (x;, y;), ki
je za z; oddaljena od prve ravnine in daljica r med tockama v odprtini in opazovalni ravnini. V
odvisnosti od razmerja med oddaljenostjo opazovalne ravnine z; in preénih dimenzij odprtine
v zaslonu uporabimo pri racunu uklona razli¢ne priblizke, ki jih obic¢ajno imenujemo Fresnelov
in Fraunhoferjev uklon.

Imejmo poznano amplitudo usy = g(xg,yo), ki je v splosnem kompleksna funkcija,
v ravnini (zg,yo). [S¢emo amplitudo valovanja w(zi, y;, 2;1) v ravnini (z;, y;), ki je za z
oddaljena od prve ravnine. Formulo (2) zapisemo kot

ikr
u(xiayiazl = o / / 91?07?/0 7d$0dy07 (4)

kjer smo vpeljali novo spremenljivko r, ki ustreza prejsnji ro. Razdalja » med ustreznima
tockama na zaslonu in v opazovalni ravnini je enaka

r= \/212 + (w0 — x3)2 + (yo — ¥i)? (5)

Prejsnje enacbe izgledajo preprosto, kljub temu pa je le malo primerov, v katerih lahko
analiti¢no izracunamo uklonsko sliko, oziroma je analiticna resitev prakticna. Obicajno
se zate¢emo v dodatne priblizke in najpogostejsi je primer, ko je razdalja z; dosti vecja
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od prec¢nih razseznosti valovanja. Takrat razvijemo izraz pod korenom izraza (5) v vrsto
in zadrzimo le najnizje clene, kar nam da

w2 +y? mmo+uye T+ YR
22}1 Zi 221

r=2z+ (6)
S tem priblizkom postane integral v enacbi (4) bolj obvladljiv. V imenovalcu integrala
(4) nadomestimo 7 z z;, v eksponentu pa dobimo poleg konstantnega prispevka k fazi,
ki je odvisen od z + (27 4+ y2) /22 Se prispevke, ki so linearno in kvadratno odvisni od
koordinat v prvi ravnini (zg,yo), po kateri integriramo. Ostane nam Se vprasanje, kako
pohlevna mora biti funkcija ua = g(xo,yo), da lahko integral izrac¢unamo. Zaenkrat se
omejimo na najenostavnejsi primer, ko vpada na odprtino ravni val in je g(xg,y0) =
konst.

Kadar moramo pri rac¢unu upostevati vse ¢lene v priblizku (6), pravimo takemu uk-
lonu Fresnelov uklon. Pri Se vecjih oddaljenostih z; pa lahko kvadratno odvisnost faze
zanemarimo in racun nam da tako imenovani Fraunhoferjev uklon. Obe podrocji sta she-
maticno prikazani na sliki 2. Kot vidimo na sliki in iz enacbe (6), postane uklonska slika
v podroc¢ju Fraunhoferjevega uklona odvisna le Se od razmerij ¢ = x;/z; in ¢ = /2 , ki
oznacujeta kota opazovanja glede na opticno os. Idealne razmere za opazovanje Fraun-
hoferjevega uklona lahko dosezemo tako, da za uklonsko odprtino postavimo zbiralno
leco in opazujemo sliko v njeni goriséni ravnini.
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Slika 3: Enodimenzionalni Fraunhoferjev uklon na zaslonih z ekvidistantnimi rezami. Razmerje
d/D med razdaljami med rezami proti Sirini posamezne reze je 3. Prva slika prikazuje uklon
na eni sami rezi. Ta slika hkrati doloca obliko ovojnice uklonskih slik z ve¢ enakimi rezami.
Intenzitete glavnih uklonskih maksimumov naracajo s kvadratom stevila rez.

Tukaj se bomo ukvarjali najprej z enodimenzionalnim Fraunhoferjevim uklonom. Opazu-
jmo ravni val (kolimiran laserski snop), ki vpada na tanko rezo s sirino D vzdolZ osi zg.
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Uklonska slika je odvisna le od kota ¢ in sicer je jakost svetlobnega toka v opazovalni

ravnini enaka )
o 2 Sin kng/Q
106) = o) = 1o (Tonl?) )

kjer je Io konstanta, ki je odvisna od intenzitete laserskega zarka, od Sirine reze in od
oddaljenosti zaslona. Funkcijska odvisnost intenzitete (7) je prikazana na sliki 3. Prvi
minimum dobimo pri pogoju k¢D/2 = 7, oziroma ¢ = \/D.

Uklonska slika N enako sirokih rez kot prej, katerih simetrale so razmaknjene za d, je
podana z izrazom

(8)

sin(k¢D/2)\” (sin(Nked/2)\>
koD /2 sin(kod/2) '

I(¢) = |u(zi, 2)|* = Io (

Veljati mora seveda d > D. Kot vidimo, je uklonska slika produkt dveh neodvisnih
faktorjev. Prvi del je enak kot prej in ga lahko tolmacimo kot obliko ovojnice uklonske
slike. Drugi faktor hitreje modulira uklonsko sliko in tako dobimo prvi minimum pri kotu
¢ = A/Nd, v svojih maksimumih pa doseZe vrednosti N2. Vidimo, da je v tem primeru
Prvi stranski uklonski maksimum, katerega intenziteta je sorazmerna z N2, dobimo
takrat, ko je imenovalec drugega faktorja v (8) enak 0. Iz tega pogoja dobimo ¢; =
A/d, kar pa je pri manjsem Stevilu rez le priblizek za poloZaj prvega uklonskega vrha
zaradi mnozenja z ovojnico v (8), ki se lahko v okolici kota ¢; hitro spreminja in nam
s tem premakne polozaj maksimuma celotnega izraza (8). Na sliki 3 vidimo izracunano
uklonsko sliko za 1, 2, 3 in 5 rez.

Naslednji primer, ki ga bomo opazovali in obravnavali pri tej vaji, je uklon na okrogli
odprtini v Fresnelovem priblizku. Imejmo tockast izvor, ki ga bomo simulirali s fokusir-
anim laserskim snopom. Ko se snop siri stran od gorisca so njegove valovne fronte dovolj
dober priblizek krogelnega valovanja. Amplitudo valovanja znotraj odprtine nam opisuje
enacba (3). Sedaj delamo v cilindri¢nih koordinatah in ustrezna spremenljivka pri rac¢u-
nanju uklona bo r, to je oddaljenost tocke v odprtini od osi, kar kaze slika 4. Tukaj

lager

Slika 4: Uklon na okrogli odprtini. Fokusiran laserski snop se iz goris¢a lece Siri kot krogelni
val. Izvor P in tocka opazovanja 0 lezita na osi okrogle odprtine.

govorimo o Fresnelovem uklonu, saj je izvor valovanja na kon¢ni razdalji od odprtine.
Zato pri korektni diskusiji splosne formule (1) uporabimo vse zapisane rede razvoja (6)
in dobimo izraz za amplitudo v odprtini

exp(ikzp) <ikr2>

—————exp .

ua(r) =

p 22p

Razdalji izvora do odprtine zp in ekrana do odprtine zp razumemo kot pozitivni kolicini.
V naslednjem koraku uporabimo enacbo (4) za izra¢un uklona, tako da jo zapisemo v
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cilindri¢nih koordinatah. Racun je enostavno izvedljiv le za opazovalne tocke na z osi.
Odprtino razdelimo na tanke kolobarje in integriramo po r. Tako dobimo

R .79 <79 : 2 2
Uo = C/O exp (12]2; + li:)) 2mrdr oc exp (1121; ) — 1 o< sin (iﬁ) , 9)

kjer smo vpeljali novo spremenljivko (7! = zp~! + 2o~ !. Intenziteta uklonjenega val-
ovanja na osi je sorazmerna s kvadratom amplitude Io = |up|? o sin?(kR?/4¢) in ta
rezultat nam kaze, da intenziteta izmeni¢no narasca in pada, ¢e spreminjamo velikost
zaslonke R ali pa njeno oddaljenost od izvora ali opazovalisca. Izracunano odvisnost od
R lahko razlozimo z uporabo koncepta t.i. Fresnelovih con. To so kolobarji, na katere
razdelimo okroglo odprtino, meje kolobarjev R, pa so dolo¢ene z maksimumi in mini-
mumi intenzitete Ip uklonjenega valovanja na osi:

KRS

4@
Svetloba, ki potuje od izvora P do opazovalis¢a 0 skozi eno samo Fresnelovo cono ima
podobno fazo in zato konstruktivno interferira. Svetloba dveh sosednjih Fresnelovih con
pa ima nasprotno fazo in zato interferira destruktivno. S pove¢evanjem premera zaslonke
odpiramo zaporedoma nove Fresnelove cone in zato nam intenziteta na osi oscilira. (Ce
bi nam bilo pri tej vaji tudi mogoce izmeni¢no odpiranje obmocij zaslonke, bi lahko z
odprtimi lihimi ali sodimi kolobarji dosegli na osi ostrejsi in mocnejsi uklonski vrh, tako
kot pri vaji "Uklonska leca').
Nekoliko daljsa izpeljava, kjer uporabimo formulo (1) in vse zapisane rede razvoja (6),

pokaze, da je intenziteta uklonjenega valovanja v smeri pod kotom 6 glede na z os podana
zZ

nw. (10)

2

, (11)

2

2
m dzx exp (1;]<7C> Jo(z sin 6)
kjer je Jo(x) Besselova funkcija prve vrste in nictega reda. Takoj opazimo, da zgornji
izraz z upostevanjem Jy(0) = 1 pri @ = 0 preide v Ze znanega (9). S pomocjo formule (11)
izracunamo uklonski sliki za dve razli¢ni razdalji izvora od odprtine, ki pripadata sosed-
njemu maksimumu in minimumu vzdolZ z osi in sta prikazana na sliki 5. V prikazanih
primerih opazimo, da imamo zraven ekstrema (minimum ali maksimum) v centru, tudi
dobro vidne stranske kolobarje ojacitev intenzitete, ki jih lahko eksperimentalno verifi-
ciramo.

kR
[Q(@) X

0

Naloga

1. Izmeri uklonsko sliko svetlobe za zasloni z rezami. Uporabi zaslone z 1, 2, 3, 5 in 10
rezami. Doloci relativne intenzitete uklonskih slik. Doloci Sirino rez D in razdalje
med njimi d.

2. Opazuj uklon na okrogli odprtini. Dolo¢i premer odprtine 2R.

Potrebscine

» HeNe laser z valovno dolzino 633 nm, nosilna plosca za laser in translator za zaslone
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Slika 5: Intenziteta uklonskih slik na ekranu, postavljenem pri zo = 1 m za dve razli¢ni odd-
aljenosti izvora zp = 4.35 cm (a) in zp = 6.29 cm (b) od odprtine radija R = 1 mm. Valovna
dolzina valovanja je 650 nm. Skala intenzitet je enaka v obeh primerih.

e par prizem v nosilcu
o zasloni z odprtinami, leca z nosilcem, ravno ogledalo z nosilcem

o 1z translator z montiranim fotodetektorjem, racunalnik s pretvornikom signalov

Navodilo

1. Uklonsko sliko merimo s pripravo skicirano na sliki 6a. Na premicno mizico je pritr-
jena skatlica s fotodiodo in potenciometrom. Potenciometer je povezan z vpeto jekleno
vrvico. Fotodioda, z aktivno povr§ino priblizno 1 mm?, je vezana na baterijo v zaporni
smeri in generira tok sorazmeren z intenziteto vpadle svetlobe. Padec napetosti na po-
tenciometeru pa nam sluzi za doloc¢anje horizontalne lege fotodiode. Izhode fotodiode
in potenciometra vodimo na pretvornik, ki pretvarja tok fotodiode v napetost Uy in
nemotece bere padec napetosti na potenciometru Ux. Dodatno pa obe napetosti Uy in
Ux pretvori iz analogne vrednosti v digitalno preko AD (Analog-Digital) konverterjev in
s pomocjo mikrokontrolerja obe digitalni vrednosti poslje po serijski povezavi (RS 232)
v racunalnik. Shema opisane vezave je narisana na sliki 6b. Konverter ima stikalo,
ki ga pred zacetkom meritev vklopi in po koncanih meritvah izklopi.

Preveri, da je laser trdno pritrjen na nosilno plos¢o. Potem s premikanjem celotne
nosilne plosce nameri zarek proti fotodetektorju, ko je ta v srednjem polozaju med obema
skrajnima legama pomika. Nosilna plosca se dotika mize v treh tockah, od katerih sta
dve tocki konca medeninastih vijakov, tako da z njima spreminjamo naklon plosce. S
premikanjem ustreznega vijaka nastavi visino zarka tako, da zadene sredino fotodiode.

Laserski snop ima premer priblizno 0.7 mm, kar je premalo, da bi bile vse reze v za-
slonih enakomerno osvetljene. Zato v laserski snop postavimo par prizem, ki snop razsiri
v eni dimenziji, pri ¢emer ostanejo vsi zarki v snopu vzporedni. (Obic¢ajna uporaba teh
prizem pa je obratna, iz elipticnega snopa, kakr?nega dobimo iz laserskih polprevod-
niskih diod, naredimo snop s kroznim presekom.) Pazimo, da gre snop lepo skozi obe
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(a) mizica
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Slika 6: Skica priprave za merjenje uklonske slike (a) in shema vezave pretvornika (b). Na
slednji je z (1) oznacen sledilnik napetosti in z (2) pretvornik toka v napetost.

prizmi in da zadene isto tocko na detektorju kot prej. Prizmi morata biti obrnjeni tako,
da se snop v horizontalni smeri razsiri in ne skréi.

Nato v okvir vstavi zaslon s 5 rezami, s katerim dobimo najostrejSo uklonsko sliko.
Preveri, da vpada snop na sredino zaslona z rezami in po potrebi naravnaj. Preveri
vzporednost uklonske slike in poti fotodetektorja. Pri tem si lahko pomagaz oznakami
na steni. Po potrebi naravnaj nagib nosilne plosce ali pa zaslona z rezami, da dosezes
vzporednost, kar pomeni, da pada uklonska slika med translatiranjem fotodetektorja ves
¢as v sredino fotodiode.

Racunalnik je opremljen s programom Serial port XY data recorder (UK1Sve), ki je
prirejen za sprejemanje podatkov s pretvornika. Ce opazimo kak$no anomalno komu-
nikacijo med programom in konverterjem, konverter resetiramo in sicer z izklopom in
ponovnim vklopom. Sistem pretvornika in programa na kratko imenujemo rekorder in
nadomesca XY - rekorder z zapisom na papir, ki odhaja iz vsakdanje uporabe. Za izvedbo
naloge moramo poznati dva dela programa UK1Sve. To sta okno konfiguracija programa
(Configuration), prikazan na sliki 7, in jeziek snemanje (Recording), na sliki 8.

V oknu Configuration (sl. 7) izberemo serijska komunikacijska vrata in kalibriramo
skalo:

« Serijska vrata (Port Number) so tipi¢no na vrednosti COM 1.

« Skalo kalibriramo tako, da k vrednostim iz AD konverterja (ADC values) priredimo
realne fizikalne vrednosti (Real values) za ekstremne tocke: maksimalna in min-
imalna vrednost horizontalne pozicije (Xpin, Xmin) in jakosti svetlobe (Ypin, Ynin)-
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Configuration

éaiilﬁratjon:: ) .
Feal dimensions ADC values

Hin [0 |EEE=E Get it |
Ymin [0 EEEEEE Getit |
S 178 - [t Getit |

viar [ BEE el |
| D_K | J E‘fahci:l- |

Ermor box:

Slika 7: Konfiguracijsko okno.

Vrednost iz AD konverterja pridobimo za dano pozicijo fotodiode s pritiskom na
gumb Get it!.

Kalibracijo potrdimo s pritiskom na gumb OK. Ce pride do napake med pridobivanjem
vrednosti, zaradi npr. napacne izbire serijskih vrat, se bo v Error box izpisalo sporocilo
o napaki. Samo merjenje uklonske slike poteka zelo enostavno. V jezicku Recording

Qut Corfig Aboul
Recording | Dsciloscops

058
090
0
080
075
070
065
060
055
050
045
040
0.35|

030 # points
025
020 il |
015
o WD I Auto Rsngs
0.05
. Flesét Graph
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 70.00 8000 S0.00 100.00110.00120.00 13000 140.00 150,00 1680.00 170,00
 Start recording [ Autosave  Filename: ]|ug dat = Bave

1 Eiror boy

Slika 8: Jezicek XY recorder v programu.

pritisnemo gumb Start in za¢nemo meriti. Z vrtenjem vijaka pomikamo mizico s foto-
diodo iz ene v drugo skrajno lego. Po kon¢ani meritvi pritisnemo gumb Stop. Podatke
lahko shranjujemo takoj, ko jih sprejmemo preko opcije Auto save v datoteko z imenom
zapisanim v okencu Filename, lahko pa to storimo ro¢no po konc¢ani meritvi s pritiskom
na gumb Save. Podatki se shranjujejo v tekstovno datoteko po kolonah: <pozicija>
<intenziteta>.
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non

Opozorilo: Numeri¢ni podatki v datoteki uporabljajo za decimalni separator piko ".
Svoje podatke shranjujte kar na namizje (angl. desktop) ali v direktorij My Documents
in jih zbrisite po koncani vaji! Kalibracija je nujno potrebna le pri bistvenih spremembah
rekorderja, kot so novo napenjanje jeklene Zicke, zamenjava laserja ali menjava baterije
v skatlici fotodiode.

Posnemi uklonsko sliko z zaslonom s 5, 3, 2 in le 1 rezo. Uklonski profil izrisi tako, da
bosta po dve uklonski sliki na istem grafu v sledec¢ih kombinacijah: 5 rez + 3 reze , 3
reze + 2 rezi in 2 rezi + 1 reza.

Dolo¢i sirino rez D in razdalje med njimi d. Iz meritev doloc¢i relativne intenzitete
centralnega uklonskega maksimuma, ki bi morale biti v razmerju Stevila rez na kvadrat,
¢e so bile vse reze enakomerno osvetljene.

2. Odstrani uklonski zaslon z rezo in vstavi uklonski zaslon z okroglo odprtino. Porav-
naj ga v sredino laserskega zarka in ¢e je vse dobro naravnano, ostane odprtina v sredi
zarka tudi med premikanjem translatorja. Sedaj postavi takoj za laserjem v snop leco in
nastavi njen polozaj tako, da je divergentni laserski snop Se vedno centriran na zaslonki.
Za lazje opazovanje slike med premikanjem zaslonke postavi v snop za zaslonko ogledalo
in usmeri svetlobo na steno za laserjem. Celotna pot svetlobe od zaslonke do zaslona
(stene) naj bo pribl. 1.5 m. Na zaslonu dobis sedaj uklonsko sliko, to so koncentri¢ni
temni in svetli kolobarji. Zanima nas predvsem sredina vzorca. S premikanjem okrogle
zaslonke dobimo na osi izmeni¢no svetlo in temno polje. V polozajih, kjer se to zgodi —
ko je center najbolj svetel (liho Stevilo con) in najbolj temen (sodo stevilo con) — zapore-
doma izmeri medsebojne lege izvora P, zaslonke in tocke opazovanja 0, se pravi razdalji
z zp in 2o, kakor so oznacene na sliki 4. Za te polozaje je znacilno, da je polmer odprtine
enak n-ti meji Fresnelove cone R, = /nA(, in sicer dobimo svetlo polje, ¢e je n lih in
temno, ¢e je sod. Enacbo (10) lahko prepisemo v obliko

R21
n=-—-.
2) ¢
Nasa meritev nam da vrednost n, nedoloceno za neko konstanto ng. Narisi graf n — ng

kot funkcijo (~!. Iz naklonskega kota premice dolo¢i velikost okrogle uklonske odprtine,
iz presecisca z 0 pa vrednost ng.
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