Zariadenie pre difrakciu
(Kéd DAK)

Zariadenie pre difrakciu umozhuje
Studentom merat intenzitu svetla ako

funkciu polohy pri rozliénych difrak&nych s

a interferenénych obrazcoch. Zariadenie L.
obsahuje Cerveny difrakény laser, ‘ f)" < N
Strbinovy difrakény systém a

kombinaciu senzora linearnej polohy a

senzora svetla s vysokou citlivostou.

Potrebnym prisluSenstvom je k tomu kombinovana dynamicka draha a opticka
lavica (TRACK), ktora je tiez su€astou Vernierovho dynamického systému (VDS).
Sucasti zariadenia pre difrakciu sa montuju na tuto drahu.

Kombinacia senzora linearnej polohy a senzora svetla s vysokou citlivostou ma
pre senzor svetla analégovy vystup a pre senzor polohy digitalny vystup. Tieto
vystupy sa pripdjaju na interfejs, napriklad na LabQuest 2, LabQuest, LabQuest
Mini alebo LabPro. Obrazec je potom mozné zaznamenat softvérom Logger Pro’.
Pri pouziti s interfejsmi LabQuest 2 alebo LabQuest? je mozné difrakény obrazec
zaznamenat priamo na interfejse.

Pridavny zeleny difrakCny laser (GDL-DAK), ktory nie je suCastou zariadenia pre
difrakciu, umoznuje Studovat vplyv vinovej diZzky svetla na difrakéné a
interferenéné obrazce.

So vSetkym uvedenym zariadenim mézu Studenti Studovat' vztahy medzi:

« Sirkou $trbiny a medzerami v obrazcoch.

« Vzdialenostou medzi otvormi pri dvojstrbine a medzerami v obrazcoch
« Intenzitou ako funkciou polohy pri difrakcii na jednej Strbine

« Intenzitou ako funkciou polohy pri difrakcii na dvojstrbine

« Vplyvom vinovej dizky na uvedené obrazce

Co obsahuje zariadenie pre difrakciu?

« Cerveny difrakény laser (635 nm)

« Systém difrakénych Strbin s réznymi jednoduchymi Strbinami, dvojstrbinami,
menitelnymi Strbinami a porovnavacimi Strbinami

- Kombinaciu senzora linearnej polohy a senzora svetla s vysokou citlivostou

« Zdroj napdjania pre laser

1 Je potrebna verzia Logger Pro 3.8.5 alebo novsia.

2 Je potrebna verzia 1.6 alebo novsia.

¢ Zdroj napajania je zamenny so zdrojom pouzivanym pre interfejs LabQuest.



Bezpecnost’ pri laseri

« Ide o laser triedy 2.
« Nepozerajte sa priamo do lu&a lasera alebo do jeho odrazu.
« Maximalny vystupny vykon je < 1 mW.

Laser triedy 2 sa vo vSeobecnosti povazuje za bezpecny, pretoze reflex
Zzmurkania obmedzuje expoziciu na kratke Casové Useky. Vacsina laserovych
ukazovadiel patri tiez do tejto triedy. Pri kazdom laseri, bez ohfadu na jeho vykon,
je potrebné sa vyhybat’ priamej expozicii li€om laserového svetla do o¢i.

Tento senzor je vybaveny obvodmi automatickej identifikacie auto-ID. Pri pouZiti s
interfejsmi LabQuest 2, LabQuest, LabQuest mini alebo LabPro softvér zberu dat
rozpozna senzor a pouzije na nakonfigurovanie experimentu preddefinované
parametre vhodné pre dany senzor.

Priklad poc€iato¢nej zostavy zariadenia pre difrakciu

Laser a Strbinu dajte na jeden koniec drahy, kombinaciu senzora linearnej polohy
a senzora svetla na druhy koniec drahy. Vzdialenost umozniuje dostato¢né
rozprestretie interferenéného obrazca pre lahké zmeranie rozostupov.

1. Polozte dynamicku drdhu na vodorovnu
plochu. Mbzete vyuZit' nastavitelné
nozi¢ky drahy, nie je to vSak nevyhnutné.

2. Upevnite na drahu kombinaciu senzora
linedrnej polohy a senzora svetla s
vysokou citlivostou tak, aby senzor
svetla smeroval pozdlz drahy. NajlepSie
je umiestnit prednu hranu senzora
polohy priblizne na zna¢ku 110 cm.
Stredny vystupok zakladne senzora sa
dava do drazky v strede drahy. Ak mate
tazkosti vlozit' Stvorcové 2-20 matice do
drazky, vyberte ich, vlozte do drazky len
matice, a potom na nich upevnite
pomocou skrutiek zakladriu senzora. Posurite senzor svetla priblizne do stredu
senzora polohy.

3. Nastavte vstupny clonovy disk senzora svetla na 0,3 mm a citlivost senzora
nastavte na strednu hodnotu 10 yW.

4. Namontujte na drahu zostavu Strbiny tak, aby napis a strieborna reflexna
strana smerovala smerom od kombinacie senzora linearnej polohy a senzora




svetla s vysokou citlivostou. Senzor: obvykla
vychodzia poloha je na znacke 20 cm drahy. Zvolte
dvojstrbinu 0,04/0,25 mm.

5. Namontujte na drahu Cerveny difrakény laser tak, aby
smeroval k zostave so Strbinou. Obvykla vychodzia
poloha je na zna¢ke 5 cm drahy. Podobne ako
predtym, ak mate tazkosti vloZit’ Stvorcovu 2-20
maticu do drazky, vyberte ju, vlozte do drazky len
maticu, a potom upevnite laser. Skrutku zaskrutkujte
do matice.

6. Pripojte na laser zdroj napatia a zapojte ho do
elektrickej siete.

7. Koliskovy vypina¢ vzadu na laseri zapne laser vtedy, ked stlacite jeho dolnu
Cast. Zapnite laser a skontrolujte, ¢i vidite Cervené svetlo dopadat na zostavu
so Strbinou.

8. Pomocou dvoch skrutiek s vrabkovanymi hlavami
vzadu na laseri nastavte vertikalny a horizontalny
smer laseru tak, aby Iu¢ prechadzal dvojStrbinou a ‘

dopadal na senzor svetla. Vycentrujte priblizne
difrak&ny obrazec na vrch vstupnej clony senzora
svetla.

Prehlad zberu dat a
File Graph Anal
kompatibilita so softvérom 0 @ Graph Analyze

Obidva programy, Logger Pro aj
LabQuest App, spravne rozpoznaju
pritomnost’ kombin&cie senzora
linearnej polohy a senzora svetla s
vysokou citlivostou a prislusne
nastavia zber dat. Standardne sa
zobrazi graf zavislosti intenzity od | o°
polohy.

Intensity (%)

Position (mm) N = 150.0

Senzor linearnej polohy

Senzor linearnej polohy je zaloZzeny na optickom kédovacom snimaci, podobnom
aky pouZziva Vernierov senzor otd€avého pohybu (RMV-BTD). Ked senzor
pohybujete rukou dofava alebo doprava, cez opticky senzor prechadza pas
uzkych striedavych Ciernych a bielych prazkov. Tieto udalosti sa spocitavaju a
prevadzaju na odcitavanie polohy. RozliSenie je priblizne 40 ym. Systém ma len
jednu pohybujucu sa Cast, takze funguje prakticky bez véle.

Obidva programy, Logger Pro aj LabQuest App, nastavia pri spusteni softvéru
alebo pri volbe Subor/Novy odgitavanie polohy na nulu. Ak chcete polohu senzora
opéat vynulovat, posurite ho €o najdalej doprava, pri pohlade na clonovu platfiu
senzora svetla.



» Na obrazovke merania LabQuest App sa dotknite panelu merania polohy a
vyberte nulovanie.

« V Logger Pro kliknite na nastrojove;j liste na tlacidlo nulovania, vyberte len
senzor polohy a kliknite na OK.

POZNAMKY: Vyrobky Vernier st uréené len pre Géely vyuky. Nase vyrobky
neodporu&ame pre Ziadne priemyselné, lekarske alebo komeréné procesy, ako je
zachrana Zivota, diagnostika pacientov, riadenie vyrobnych procesov alebo
priemyselné testovanie akejkolvek povahy.

Senzor svetla s vysokou citlivost'ou
y

Senzor svetla s vysokou citlivostou obsahuje clonovu platfiu s volitelnymi
Strbinami 0,1; 0,2; 0,3; 0,5; 1,0 a 1,5 mm, s mozZnostou plného otvoru a uplného
uzatvorenia. Tieto Strbiny sa pouzivaju na ohrani€enie citlivosti senzora v
horizontalnom smere a na optimalizaciu priestorového rozliSenia celého systému.
Volba Strbiny je kompromisom medzi mnozstvom svetla a priestorovym
rozlidenim. Nejasné, Siroké obrazce sa najlepSie Studuju so Sir§imi Strbinami,
jasné detailné obrazce vyzaduju uzSie Strbiny. Odporu¢ame zacat so Strbinou 0,5
mm. Ak zozbierané data maju Sirku radu 0,5 mm, je vhodné skusit’ uzsie strbiny.
Skuste zozbierat data pri uzSej strbine, aby ste videli, i sa zmeni tvar obrazca.
Modulacia interferenéného obrazca sa pri uzsich Strbinach obvykle zvysi,
intenzita vSak poklesne.

Samotny senzor svetla ma tri rozsahy. Menovité hodnoty rozsahov zodpovedaju
priblizne 1, 10 a 100 pW. Senzor je citlivy na vinové dizky viditelného svetla.
Kedze absolutne kalibracie nie su pri tychto experimentoch relevantné, hodnoty
su pri jednotlivych rozsahoch udavané v percentach celkového rozsahu, teda od
0 do 100%. Ked je senzor v tme, je normalne, ze senzor indikuje hodnotu medzi
10 a 20%. Senzor svetla sa da aj vynulovat. Urobite to tak, Ze otocite platriu
clony do uzatvorenej polohy (€ierny krdzok), &im zablokujete vstup svetla do
senzora.

« Na obrazovke merania LabQuest App sa dotknite panelu merania svetla a
vyberte nulovanie.

« V Logger Pro kliknite na nastrojove;j lidte na tlacidlo nulovania, vyberte len
senzor svetla a kliknite na OK.

Senzor svetla sa neda odoberat’ zo senzora linearnej polohy.

Zostava strbin
Strbiny st vyrobené technikou nanesenia kovu na skle, davaju preto velmi gistu
difrakciu a interferenciu.

Dodané strbiny
Jednoduché strbiny: Sirky 0,02; 0,04; 0,08; 0,16 mm
Dvojstrbiny: Sirka/vzdialenost 0,04 / 0,25; 0,04 / 0,5; 0,08 / 0,25; 0,08 / 0,5 mm
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Menitelné Strbiny: jednoducha strbina Sirky 0,02 - 0,2 mm
dvojstrbina: Sirky 0,04 mm s menitelnou vzdialenostou 0,125 -
0,75 mm
Viacnasobné strbiny: Sirka 0,04 mm, vzdialenost 0,25 mm: 2, 3, 4, 5 Strbin
Porovnavanie: 4 pary jednoduchych/dvojstrbin: 0,04 mm jednoducha + 0,04/0,25
mm dvojita, dvojita 0,04/0,25 +0,04/0,50; dvojita
0,04/0,25+0,08/0,25; dvojita 0,04/0,25 + trojita, 0,04/0,25
Dalsie tvary:  porovnavacia $trbina a &iara 0,08 mm $trbina a matna &iara na
priehfadnom pozadi; kruhové otvory 0,20mm a 0,40

Pouzitie Strbin
« Jednoduché strbiny, dvojstrbiny a viachasobné Strbinové obrazce su uréené na
kvantitativhe experimenty.
« Menitelné Strbiny vytvaraju vertikalne obrazce na pozorovanie na bielej ploche
a su urcené pre kvalitativne pozorovania. Mézete na to pouZzit premietaciu
matnicu, ktora je sucastou Vernierovej rozSirujucej optickej sady (objednavaci
kéd OEK), alebo sa da zakupit' aj samostatne (objednavaci kod SCRN-OEK).
Porovnavacie Strbiny sa pouzivaju na vizualne a kvalitativne porovnavanie
obrazcov pomocou nastavenia lasera smerom hore a dole, pretoze ak Iu¢
nebude presne horizontalny, obrazec nemusi dopadnut’ na senzor svetla.
Porovnavanie pomocou $trbiny a Ciary je urCené na kvalitativne pouzitie,
pozorovanim podobnosti obrazcov vznikajucich od jednoduchej strbiny a od
Strbiny s matnou giarou.
« Kruhové clony su uréené na kvalitativne pozorovanie obrazcov vznikajucich od
otvoru, na rozdiel od Ciary.

Zaklady zberu dat so zariadenim pre difrakciu

« Zostavte zariadenie pre difrakciu podl'a prechadzajiceho popisu.

» Posunte senzor polohy ¢o najdalej doprava, pri pohlade od strany senzora
svetla.

« Pripojte senzory k interfejsu a spustite softvér zberu dat.

» Spustite zber dat.

« Uchopte senzor polohy a pomaly a plynulo posurite senzor svetla cez celu Sirku
Sirku zariadenia. Tento pohyb urobte tak, aby trval asi 30 sekund. Ak ho budete
posuvat prili$ rychlo, senzor svetla nebude mat dostatok ¢asu reagovat na
zmeny v intenzite obrazca. Priebeh mOzete otestovat tak, Zze ho doCasne
ulozite a zaznamenate dalSi priebeh. Druhy zaznamenany priebeh by mal
takmer kopirovat prvy priebeh4.

4Ak sa medzi priebehmi posunie senzor svetla, pri LabPro dbjde len k posunu nuly. Ak je to potrebné,
senzor opat' vynulujte.
5



70

L =900 mm
A=635nm
50 0.04 mm double slit
0.25 mm separation
0.3 mm entrance aperture
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Priklad grafu obrazca vytvoreného dvojstrbinou s otvormi 0,04 mm, vzdialenymi od seba 0,25 mm.

Bezné experimenty so zariadenim pre difrakciu

Rozliéné strbiny dodané so zariadenim pre difrakciu umoziuju robit mnozstvo
experimentov. Vo vacsine pripadov je mozné kazdu z aktivit robit v dvoch
urovniach: je mozné merat rozostupy tmavych alebo svetlych pasov a porovnat
ich s vypoctami, alebo porovnavat kvantitativne tvary obrazcov s vypoctami.
Zarazky na posuvnom drziaku udrzuju pocas experimentu vybranu Strbinu v

potrebnej polohe. Menitelné Strbiny nemaju zarazky, ¢o umozniuje plynulo menit
polohu Strbiny.
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Priklad grafu interferencného obrazca vytvoreného jednoduchou $trbinou s otvorom 0,08 mm.
6



80 L =900 mm &
A =635 nm f!|
0.04 mm multiple slit I | |“
60 0.125 mm separation | | ‘ I
e 0.3 mm entrance aperture } ’ |
= two slits i i } } }
2 40 '
S
= ’! | '| H }
20 I 7, I’ }
| || \
N iv | ';
0 P W \/\ i‘ v ! U ‘A/‘ ll\__;/\_/‘\\,\_ ™ ™\ e——
50 100
15
L =900 mm
A =635 nm
0.04 mm multiple slit
0.125 mm separation
9 10 0.3 mm entrance aperture
g five slits
@
| =
b,
| =
= 5
0

50 100
Position (mm)

Priklad grafu obrazca vytvoreného viacerymi Strbinami s otvormi 0,04 mm, vzdialenymi od
seba 0,125 mm, 2 a 5 $trbin.

Ostatné Strbiny su uréené na pozorovanie o€ami, nie je pri nich nevyhnutné robit
merania senzorom svetla a polohy.

Zostava $trbin obsahuje aj jednoduchu strbinu s menitelnym otvorom a
dvojstrbinu s menitelnou vzdialenostou. Na demonstraciu vplyvu plynulej zmeny
ktoréhokolvek parametra, zaCnite s laserom dopadajucim priblizne do stredu
zostavy a posuvajte zostavu Strbin doprava alebo dofava.



Porovnanie s teériou’

Experimenty so zariadenim pre difrakciu sa obvykle robia ako celkovy model
rozlozenia intenzit obrazcov alebo ako jednoduché vyhladavanie svetlych a
tmavych pasov. Tu je popis zakladnych modelov.

Rozlozenie intenzity

Interferenéna intenzita na dvojStrbine ako funkcia uhla $trbin Sirky a pri
vzdialenosti medzi Strbinami d je dana
sin a)2
a

10) = I (cos?) (

kde

nd . na .
B =Tsm6 and « =751n9

Im je maximalna intenzita, a je celkovym faktorom mierky. A je vinova dizka svetla.
Difrakcia na jednej $trbine Sirky a je dana

sin a)z

10) = In (—om

Pre porovnanie s datami zo zariadenia pre difrakciu budete musiet pouzit
aproximaciu malych uhlov. S pouZzitim vzdialenosti L od strbiny k matnici (alebo
vstupnej clone) pozdlz drahy, a polohy y pozdlz Ciary kolmej na drahu, dostaneme

sinf = % SO 6~%

pretoZze y << L.

V praxi sa bude poloha pociatku osi y mierne menit, v zavislosti od toho, ako je
presne nasmerovany laser. Nula senzora polohy bude podstatne odliSna od
pociatku polohy na osi y.

Nahodné odchylky od teérie mézu mat pévod v odrazoch od sklenenych Strbin.
Odrazy m6zu spbésobovat, Ze stredny vrchol méze mat v predpokladanej
magnitude priehlbinu alebo Spicaty vrchol. Priehlbina byva velmi blizko v strede
obrazca, m6ze vSak byt aj mierne posunuta do jednej strany. Je to normalny jav.

Aby ste mohli porovnat experimentalne data s modelom, nastavte celkovu mierku
modelu tak, aby zodpovedala datam, a pridajte horizontalny ofset tak, aby ste
dostali model do suladu s experimentalnymi datami, ktoré nebudu vystredené na
nulu.

® Prevzaté z Fundamentals of Physics, 9. vydanie, Halliday and Resnick, Wiley, 2011.



Len umiestnenie pasov
Polohy tmavych pasov pri jednoduchej Strbine su dané

asin@ = mA, pricomm =1,2,3 ...
Pri dvojstrbine su polohy svetlych pasov dané
dsin@ = m, A, pricom m, =0,1,2 ...

Teda, vzdialenost od jedného tmavého pasu k druhému pri difrakcii na
jednoduchej §trbine je AL/a, a vzdialenost od jedného svetlého pasu k druhému
pri difrakcii na dvojstrbine je AL/d.

Poziadavky na softvér a interfejsy

Logger Pro 3 Tento poditaCovy program sa pouziva s interfejsmi LabQuest 2,
LabQuest, LabQuest Mini a LabPro. Je potrebna verzia 3.8.5 alebo novsia.
Bezplatné aktualizacie Logger Pro sa nachadzaju na http://www.vernier.com/tech/
Ipupdates.html.

LabQuest AppTento program sa pouziva na LabQueste 2 a na originalnom
LabQueste, ked su pouzité ako samostatné zariadenia. Pre originalny LabQuest
je potrebna verzia 1.6 alebo novsia. Bezplatné aktualizacie LabQuestu najdete na
http://www.vernier.com/labquest/updates/

Technické udaje

Vinova dlzka Cerveného lasera: 635 nm

VInova dlzka pridavného zeleného lasera: 532 nm
Rozsahy senzora svetla: 1, 10 a 100 yW

Rozsah senzora linearnej polohy: 150 mm
RozliSenie senzora linearnej polohy: 40 ym

Dalsie vyrobky pouzitené s touto stpravou

Kombinovana 1,2 metrova dynamicka draha/opticka lavica (TRACK)

Opticka lavica potrebna pre zariadenie pre difrakciu. Tato sucast’ obsahuje aj
Vernierov dynamicky systém (VDS).

Zeleny difrakény laser (GDL-DAK)

Pridavny laser na vytvorenie dal$ej vinovej dizky svetla na zariadeni pre difrakciu.
532 nm. PouzZiva rovnaky zdroj napajania ako Cerveny difrakény laser.

Nahradna matnica pre opticku rozsirujucu sadu (SCRN-OEK)

Pridavna matnica na kvalitativne pozorovanie difrakénych a interferenénych
obrazcov. Rovnaka matnica je sucastou optickej roz8irujucej sady (OEK).



Zaruka

Zaru¢né podmienky na uzemi Slovenska sa riadia podmienkami vydanymi
distribitorom vyrobkov Vernier na Slovensku, ktoré su su€astou dodavky
vyrobku, a ostatnymi platnymi zdkonmi. Vylucenie zo zaruky: Zaruka predpoklada
normalne pouzivanie vyrobku v sulade s jeho navodom na pouzitie za beznych
laboratérnych podmienok. Pod zaruku nespada nespravne pouzitie vyrobku, jeho
poskodenie vonkajSimi vplyvmi, zmena jeho konStrukcie uzivatelom a podobné
udalosti. Zaruka sa tieZ nevztahuje na bezné opotrebovanie a spotrebny material,
ak takyto material vyrobok obsahuje. Vyluc¢enie zo zaruky: Zaruka predpoklada
normalne pouzivanie vyrobku v sulade s jeho navodom na pouzitie za beznych
laboratérnych podmienok. Pod zaruku nespada nespravne pouzitie vyrobku, jeho
poskodenie vonkajSimi vplyvmi, zmena jeho kontrukcie uzivatelom a podobné
udalosti. Zaruka sa tiez nevztahuje na spotrebny material, ak takyto material
vyrobok obsahuje.
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Logger Pro, LabQuest 2, LabQuest, LabPro a grafické vyobrazenia Vernier a posuvného meradla su nasimi
registrovanymi obchodnymi znackami. VSetky ostatné tu uvedené znacky, ktoré nie s nasim vlastnictvom, su
majetkom svojich vlastnikov, ktori mézu alebo nemusia s nami suvisiet, byt s nami v spojeni alebo byt nami
sponzorovani.

Vernier Software & Technology
13979 SW Millikan Way )
Beaverton, OR 97005-2886
www.vernijer.com
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