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SAATEKS

Kaesolevasse juhendite kogumikku on koondatud difraktsioonialased optika praktikumi t66d
flilsikaosakonna Ulidpilastele. Vajaduse korral on juhendid kasutatavad ka teiste osakondade
ulidpilaste praktikumides, kui todulesandeid véhendada voi lihtsustada.

Peatikis 1 on esitatud see osa teooriast, mis on vajalik kdikide praktiliste tdode tegemiseks.
Teises peatiikis on iga to0 alguses lisatud praktilise t06 tegemiseks vajalik konkreetsem teooria.

Kdikide toode korral tuleb hinnata I6pptulemuse mé&édramatus ja leida metoodika, mis véimaldaks
minimiseerida slistemaatiliste hélvete m6ju. Optika praktikumis on subjektiivsetest momentidest
tingitud juhuslikel halvetel palju suurem osatahtsus, kui mehaanika- voi elektripraktikumis:
kujutise teravustamisel, vaatevalja osade tihesuguse heleduse fikseerimisel, polaroidide ristseisu
méaaramisel minimaalse intensiivsuse jargi jpt sarnastes protseduurides on maarav subjektiivne
hinnang. Sellest asjaolust johtub ndue, et optika praktikumis tuleb kiki m86tmisi teha korduvalt.
Kindlat korduvmd6tmiste arvu on Gldjuhul vBimatu vélja pakkuda, kuid reeglina
korduvmddtmiste arv peaks olema seda suurem, mida tdpsemaid naitusid mooteriist vdimaldab.
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1. TEOREETILISED ALUSED

1.1.  Huygensi-Fresneli printsiip

Elektromagnetlaine levikul piiramatus homogeenses keskkonnas lainefront! ei muutu. Kui aga
laine teel asuvad tokked, mille omadused (neeldumine ja/vdi murdumisnaitaja) jarsult erinevad
umbritseva keskkonna omadest, toimub lainefrondi deformeerumine. Difraktsiooniks
nimetatakse tokete t6ttu toimuvat lainefrondi deformeerumist ja sellega kaasnevat valguse
kiiritustiheduse Gimberjaotumist ruumis.

Olgu monokromaatilise tasalaine teel tdke T (joonis 1.1) ja jalgime ekraanil Kkiiritustiheduse |
sOltuvust koordinaadist x.

L

[ A

Joonis 1.1. Kiiritustiheduse jaotus ekraanil: 1 —
geomeetrilise optika l&henduses; 2 — laineoptika
l&henduses.

Kui lainefront ei deformeeruks, siis jaotuks kiiritustihedus ekraanil vastavalt joonega 1 toodud
sbltuvusele. Selline sdltuvus vastab geomeetrilise optika lahendusele: valgus levib sirgjooneliselt
ja geomeetrilise varju piirkonda (x < 0) valgust ei lange. Tegelikult registreeritav
kiiritustiheduse jaotus on toodud joonisel joonega 2: ka geomeetrilise varju piirkonnas on
valguse kiiritustihedus nullist erinev. Selle alusel v8ib anda difraktsiooni lihtsama méaratluse:
difraktsiooniks nimetatakse valguse levikut tdkke geomeetrilise varju piirkonda.

Difraktsiooni kirjeldamine Maxwelli vdrranditest lahtudes on komplitseeritud matemaatiline
probleem: meil on tegemist vektorvorrandite ststeemiga, mis tuleb lahendada daretingimusi —
tokke elektrilisi omadusi — arvestades?. Praktikas kasutatakse Kiiritustineduse jaotuse leidmiseks
laineoptika lahendit, mille tapsus paljudel juhtudel on taiesti rahuldav. Vaid véikeste tokete
korral, mille md6tmed on vorreldavad lainepikkusega, tuleb arvesse votta valguse, kui
elektromagnetlaine omadusi, ja laine vastasmdju tokke ainega.

! Lainefront on ruumipunktide kogum, milleni laine on levinud antud ajamomendiks. Punktallika korral on
homogeenses isotroopses keskkonnas lainefrondiks sfaéri pind, I6pmatuses asuva allika korral (s.t meieni jGuab
tasalaine e paralleelne kiirtekimp) — tasand jne.
2 Difraktsiooniprobleemi range lahendamise lihtsamaid juhte on kasitletud raamatus M. Born ja E. Wolf “Principles
of Optics”.
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Vastavalt laineoptika l&hendile on valgus skalaarne ristlaine, mida iseloomustab lainepikkus, faas
ja amplituud. Selleks, et seletada valguse levimist ruumis, vBetakse kasutusele abiprintsiip —
Huygensi-Fresneli printsiip.

Olgu ajahetkeks t valgusallikast S, lahtuv valgus joudnud pinnani X (joonis 1.2).

z

Joonis 1.2. S; —valgusallikas; £ — lainefront; dZ, —
sekundaarlaine allikas, P — vaatluspunkt.

Vastavalt Huygensi-Fresneli printsiibile vaadeldakse lainefrondi X pinnaelementi dX, kui uut

punktvalgusallikat. Need uued, nn sekundaarlaine® allikad on koherentsed, s.t neist lahtuvad
lained interfereeruvad. Summaarne laine punktis P on seega maaratud sekundaarlainete
superpositsiooniga. Iga tksiku sekundaarlaine poolt punktis P tekitatud hairitus oleneb kaugusest
r janurgast ¢ pinnanormaali ja r vahel. S8ltuvust nurgast 4 iseloomustatakse funktsiooniga
K(9), kus K(9)=1, kui $=0 ja kahaneb monotoonselt kuni nullini, kui 3 kasvab /2 -ni.

z
M,
S M, P
. My
a
M, Vv A
r 2zt 3 Joonis 1.3. a — Fresneli tsoonid; b — esimese tsooni
S x P pindala arvutamine.
M,
a, — a, >
b

3 Sekundaarlainete kontseptsiooni t3i optikasse Huygens X V|11 saj 16pul; pdhitekstis toodud postulatiivsel kujul
formuleeris printsiibi X1X saj algul Fresnel; lahtudes lainev8rrandist tdestas ja tapsustas saadud tulemused XIX saj
I6pul Kirchhoff,
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Vaatleme jargnevalt Huygensi-Fresneli printsiibi rakenduse ndidet: tuleb leida punktist S lahtuva
valguse, mille lainepikkuse on A, kiiritustihedus punktis P (joonis 1.3). Pind X on lainefront,
mis asub allikast S kaugusel a, ja punkti P kaugus lainefrondist olgu a,. Pinnalt X lahtuvate
sekundaarlainete superpositsiooni on kerge arvutada, kui kasutada jargmist votet. Jaotame pinna
% tsoonideks nii, et kaugus mingi tsooni valimiselt &arelt punktini P erineks A/2 vorra
kaugusest eelneva tsooni vélimise &areni, s.t

M,P—M,P=M,P—M,P=M,P-M,P=..==.

Sel pohimaottel konstrueeritud tsoone nimetatakse Fresneli tsoonideks. Leiame esimese tsooni
pindala. Joonise 1.3 alusel vGime kirjutada

ﬂ, 2
r’=a/ —(a, — x)? :(a2 +§j —(a, +x)°.

a A
Kui 1<<a,,a, ja x<<a,,a,, siis r’=2ax ja x=—">—-=,
4,4, ] a4, 8, ax J a, +a, 2
Esimese Fresneli tsooni pindala avaldub
7a,a
ar? =2max=—-—24. (1.1)
a, +a,

praktiliselt sama tulemuse saame ka jargmiste Fresneli tsoonide jaoks. Seega on kdigi Fresneli
tsoonide pindalad vordsed ja nende mdju erinevus valguse Kiiritustihedusele punktis P on
madratud funktsiooniga K(4): mida suurem on tsooni number, seda vaiksem on tsoonist

parineva laine moju punktis P. Tekitagu i-s Fresneli tsoon punktis P vonkumised amplituudiga
E,, siis \Ei\ > \E , sest kahe v@rdse pindalaga naabertsooni jaoks erinevad K () vaga vahe.

i+1

Teiselt poolt on kahe naabertsooni kdiguvahe punktini P vdrdne 4/2, seega on need
vonkumised punktis P vastasfaasis ja amplituudid E, ja E,, vastasmargilised. Jarelikult N

Fresneli tsooni poolt punktis P tekitatud summaarse vonkumise amplituud on
E=E -E,+E,—-E,+..£E,. (1.2)

Summa viimase litkme E,, mérk s6ltub N-i paarsusest: E, on positiivne, kui N on paaritu arv ja
negatiivne, kui N on paaris arv.

Eel6eldu pohjal vdime esitada summa (1.2) jargmisel kujul:

1 1 1 1 1 1
E:§E1+ EEl_E2+§E3 + EEs_E4+§E5 +...i§EN. (1.3)

Sulgudes olevad liikmed vdrduvad nulliga ja vonkumiste summaarne amplituud vérdub

E :%(E1 +E,). (1.4)



Seose (1.4) pdhjal vdib véita, et laine levikul vabas ruumis (s.t N — o, E, — 0) on amplituud

punktis P kaks korda vaiksem kui esimese tsooni korral. Kuna | ~ E?, siis valguse on
kiiritustinedus vaba lainefrondi korral neli korda vadiksem, kui esimese tsooni tekitatud
kiiritustihedus. Kattes lainefrondi tokkega nii, et avatuks jadb vaid tsentraalne tsoon,
registreerime punktis P neljakordse kiiritustineduse kasvu. Kui toke jatab vabaks ava, millesse
mahub paarisarv Fresneli tsoone, siis valguse kiiritustihedus punktis P on praktiliselt null.
Paaritu arvu avatud tsoonidele vastavad aga Kiiritustiheduse maksimumid®, millede suurus
kahaneb monotoonselt avatud tsoonide arvu kasvades 41, -st 1,-ni. Siin 1, —avale langeva

valguse kiiritustihedus.

Toodud seaduspérasusi saab naitlikult kujutada vektordiagrammi abil (joonis 1.4). Selleks
jaotatakse iga Fresneli tsoon alamtsoonideks. Alamtsooni poolt punktis P tekitatud vonkumist
kujutatakse vektorina. Kui alamtsoonid on Uhesuguste pindaladega, siis vektorid on vordse
pikkusega, erinevus on vaid vonkumiste faasis.

Esimese ja viimase alamtsooni vonkumised on vastasfaasis — vektorid on vastupidise suunaga.
Joonisel 1.4a on kujutatud vonkumiste summa E kahe tsooni jaoks, alamtsoonide arv on 16plik.
Joonisel 1.4b on kujutatud piirjuht, kui alamtsoonide arv laheneb I6pmatusele ja tsoone on palju.

M, Joonis 1.4. Vektordiagrammid.
a : kaks tsooni
/'l E:MoMl_MlezMoMz;
,'/ b :itsooni
MZ /,/ = - - -
; E=MM,-MM,+M,M, —--
M. M, - -
0 0 L EM M, =M M, .
a b

Valguse Kiiritustihedus punktis P on seega maaratud avatud Fresneli tsoonide arvuga. Avatud
tsoonide arv ei olene Gksnes ava mddtmetest, vaid ka lainepikkusest A ning kaugustest a, ja a, .

Huygensi-Fresneli printsiip voimaldab taandada difraktsiooni leidmise koherentsete lainete
liitmisele, s.o interferentsile. Uldjuhul on Kiiritustiheduse jaotuse leidmine tdkke taga
komplitseeritud probleem — toodud ndites dnnestus meil leida kiiritustiheduse jaotus vaid
stisteemi simmeetriateljel punktis P.

Langegu avale lineaarmdddetega b (joonis 1.5) paralleelne kiirtekimp (a, = o), siis
kiiritustinedus suvalises vaatluspunktis P’ soltub nii difraktsiooninurgast ¢ (nurk langeva

valguse lainevektori Kk ja vaatlussuuna vahel) kui ka kaugusest a, . Piirjuhul, kui kdiguvahe

4 Siin ei ole tegemist energia jaavuse rikkumisega, jutt kdib vaid punktis P registreeritavast kiiritustihedusest. Kui
punktis P Kiiritustihedus kasvab, peab see naaberpunktides vahenema — energia jaotub ruumis timber.
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AP'—OP’' << 4, (1.5)

vOib lugeda, et punktidest A ja O jouavad vaatluspunkti P’ praktiliselt paralleelsed kiired.
Sellisel juhul sdltub kiiritustihedus punktis P’ vaid difraktsiooninurgast ¢ . Seega alates teatud

kaugusest a, Ulesanne lihtsustub.

‘JA\
—_—

p Joonis 1.5.

Leiame, millal on tingimus (1.5) tdidetud. Kéiguvahe AP’—OP’ on leitav analoogiliselt
kogumiku OP VI interferentsi osas valemi (1.10) tuletamisega. Parast teisendusi saame nn
praktilise 1dpmatuse tingimuse

b2
a, >>7. (1.6)

Kui see vorratus on téidetud, siis on Kiiritustineduse jaotus méaratud vaid nurgaga ¢ .
Eristatakse kaht liiki difraktsiooni. Kui a, ja/vGi a, omavad I0plikku vaartust, siis on meil

tegemist Fresneli difraktsiooniga. Kui aga a,, a, = oo, on meil tegemist Fraunhoferi
difraktsiooniga.

1.2.  Fraunhoferi difraktsioon Gihe pilu korral

Joonis 1.6.

Langegu tasalaine pilule, mille laius on b (joonis 1.6). Lainevektor k olgu risti pilu tasandiga.
Piluks loeme ristktlikukujulist ava, mille laius on palju vaiksem, kui pikkus. Sel juhul vdime
lahendada ihemd@dtmelise tlesande. Meid huvitab Kiiritustiheduse jaotus ekraanil E, mis asetseb
praktilises I6pmatuses (tingimus 1.6 on tdidetud) voi pilu taga asetseva laétse fokaaltasandis.

Antud juhul langeb lainefront kokku pilu tasandiga ja vastavalt Huygensi-Fresneli printsiibile on
iga pilu 18ik dx sekundaarlainete (lainekeste) allikaks, kusjuures need allikad vonguvad samas
8



faasis. Kui langeva laine amplituud on E, , siis 16ik dx kiirgab lainekese, mille amplituud on

E
Todx. Lainekesed, mis levivad suunas ¢, omavad erinevaid faase. Pilu algusest kaugusel x

paiknevast allikast dx Idhtuv laineke Iabib tdiendava teepikkuse A = x sing, millele vastab
faasinihe kxsing. Seega selle allika poolt suunas ¢ kiiratava lainekese hélve on

E . .
dE, :FOdXSIn((ot—kXSIngo). (1.7)

Resultanthélve, mis tekitatakse suunas ¢, avaldub

b b
=I =I sin(wt —kxsin @)dx.
0 0

Pdrast integreerimist ja teisendusi saame liitlaine amplituudi

sinu

E=E,~ (1.8)
b
kus u= Tsin Q. (1.8a)
Kuna Kiiritustihedus 1 ~ E?, siis
. 2
sinu
l, = 'O(Tj . (1.9)

. . 2
sinu sinu
Soltuvuste T ja (T) graafikud on toodud joonisel 1.7.

. 2 .

. sinu . - . . ... sinu .
Funktsioon (Tj on summeetriline punkti u = ¢ =0 suhtes. Kui u— 0, siis o —1 ja
suunale ¢ = 0 vastava valguse kiiritustihedus vordub pilule langeva valguse kiiritustihedusega:
I =1,.

I, =0 siis, kui on samaaegselt taidetud tingimused sinu=0 ja u= 0 ehk

u=78in(0=ir7z, +27, +3r7,... .

Siit saame difraktsioonipildi miinimumide tingimuse
bsing =mA, (1.10)
kus m=41+2,+3,.... Arvu m nimetatakse miinimumide jarguks. Umbes 92 % pilule langevast

valgusest paikneb esimest jarku miinimumide (m= +1) vahel, seda piirkonda nimetatakse null
jarku ehk tsentraalseks maksimumiks. Teiste miinimumide vahel paiknevate maksimumide
asukohad on méératud seostega

sing, = 11433, sing, = J_r2,46§, jne.
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Joonis 1.7.

7/ T\
=37 —2m\ /
AN,
N

Kiiritustiheduste maksimumid tsentraalses, esimest ja teist jarku maksimumides suhtuvad
omavahel nagu 100:4,7:1,7. Jalgides silmaga difraktsioonipilti, tundub kiiritustiheduste

erinevus vaiksem, kuna silm on logaritmiline vastuvdtja, s.t valgusaisting sdltub logaritmiliselt
valguse Kiiritustihedusest.
Miinimumide tingimus bsing =mA omab lihtsat futsikalist interpretatsiooni: kiiritustihedus on

null suundades, kus kdiguvahe pilu &&rmistest punktidest lahtuvate lainete vahel on taisarv
lainepikkusi. Oletame algul, et b sin @ = A. Kui jaotada pilu kaheks vordseks osaks, siis jouavad

lained nendest osadest kaugel asuvasse vaatluspunkti vastasfaasides ja interfereerudes kustutavad
teineteist — tekib miinimum. Kui bsing = mA, siis tuleb pilu jaotada 2m vordseks osaks,

paarisarvulistest osadest lahtuvad lained on vastasfaasis paaritut numbrit kandvatest osadest
lahtuvate lainetega ja need lained kustutavad ksteist.

Kui paralleelne kiirtekimp langeb pilule kaldu nurga ¢, all (joonis 1.8), siis tekib &armiste kiirte
vahel kdiguvahe AB—-CD = b(singo—singoo) . Miinimumide tingimus (1.10) omandab niiud kuju

b(sing—sing,)=mA. (1.11)

Joonis 1.8.
a b

Kui nurgad ¢ ja ¢, on vaikesed, siis difraktsioonipildi parameetrid vorreldes risti langemise
juhuga praktiliselt ei muutu, ta on vaid kallutatud korvale pilu tasandi keskristsirgest nurga ¢,

vorra. Analoogiline on olukord juhul, kui pilule on asetatud prisma (joonis 1.8b), mille murdev
nurk on £ ja murdumisnditaja on n. Kui nurk g on vdike, siis kaldub difraktsioonipildi

tsentraalne maksimum keskristsirgest kdrvale nurga ¢, = #(n—1) vorra.
10



1.3. Fraunhoferi difraktsioon perioodilise pilude sisteemi korral

Kui valguse teele asetatud tokkes olevad avad paiknevad kindla seaduséarasuse jargi, tekivad
sellise tdkke valgustamisel koherentse valgusega taiendavad efektid. Lihtsaimaks ja praktikas
vdga tahtsaks avade susteemiks on N paralleelset pilu (joonis 1.9). Sellist pilude susteemi
nimetatakse difraktsioonivdreks, kaugust d kahe naaberpilu ekvivalentse punkti vahel aga vore
perioodiks e vOrekonstandiks. Praktikas iseloomustatakse voresid suurusega 1/d (1/mm), mis
annab meile pilude arvu Ghe millimeetri kohta.

1 S —————- n—1 n n+71---N

) dx
A Joonis 1.9.

Langegu risti difraktsioonivdrele, mille iga pilu laius on b ja periood d, monokromaatiline
tasalaine, mille amplituud the pilu ulatuses on E, . Lainevektor olgu risti pilu tasandiga.

Vastavalt Huygensi-Fresneli printsiibile on suvalise pilu vaike 18ik laiusega dx lainekese

E
allikaks, sealt lahtuva lainekese amplituud on TO dx . Kui koordinaatide algus langeb kokku

esimese pilu algusega, siis tekib n-da pilu 18igu dx poolt suunas ¢ kiiratava lainekese ja esimese
pilu algusest kiiratava lainekese vahel faasivahe

S=kA= 277[[(” ~1)+x]sing
ja lainekese voib kirjutada kujul
dE —desin{a)t—z—”[(n—l)d+x]sin } (1.12)
*~ b A 4k |

Laine, mis kiiratakse n-da pilu poolt, saame integreerides ule pilu laiuse:

b

E,, = [dE, .
0

N pilu poolt suunas ¢ kiiratava laine kogu hélve avaldub:
11



£-3 [Eog t— 2 [(n-1)d + x]sing td
_Z;J'?sma)—T(n—) + x| sing bdx.
n=L o

Peale matemaatilisi teisendusi saame leida valguse Kiiritustiheduse suunas ¢:

. 2 . 2

sinu SInNo
I =1 ( j ( - ) , 1.13
¢ 0 u singd (1.13)

b . ) ad .
kus u=-=—sin a o0 =—sIne.
7 ® J P Q

Vorreldes saadud tulemust kiiritustiheduse jaotusega the pilu korral (seos (1.9)), ndeme, et N

. o o sinN&\® __(sinN&)? o

pilu koosmdju (interferentsi) kirjeldab tegur (—) . Funktsiooni (—) maksimumid
sino sino

lim |sinN&

sind

asuvad kohtades, kus sind =0, sest

. . ad .
=N . Aga sind =0, kui §=75|ngo=m/1,

sind—0
kus m=0,+1,+2,....
Saame Kiiritustiheduse maksimumide tingimuseks
dsing =mA. (1.14)

Saadud seosest jareldub, et kiiritustihedus on maksimaalne sellistes suundades ¢, kus kaiguvahe
kahe naaberpilust ldhtuva laine vahel on téisarv lainepikkusi:

. 2
Sinu
R (T) N2, (1.15)

Neid maksimume nimetatakse peamaksimumideks. Peamaksimumi suunas kasvab kiiritustihedus
N? korda, vdrreldes Kiiritustihedusega iihe pilu korral.
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/AN

_2b_>\ % % 26_7\s1n<p
1
| | | | | T
N_}:i b
FAMEYANAMAYANI

sing

Qs
S
QS

S
Q>
Q
>

oo NSV

_2A A _BA A 5 A BA A 2A sing
b b d d d d b b
Joonis 1.10. Kiiritustiheduse jaotus N pilu korral: a — difraktsioon the pilu korral; b —

- 2
. sin L .
funktsioon ( ) ; ¢ — summaarne kiiritustineduse jaotus: N =4, b =0,04mm,

sind
d =0,125mm.
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_ (sinN&)? . . _ L .
Kordaja ( Sino j edasiseks uurimiseks esitame murru lugeja ja nimetaja nullkohad tabeli

kujul:

Lugeja sinNd =0, kui N6=0, 7,....(N-D7x Nz, ..., 2Nr,
2 l e

Nimetaja  sino =0, kui 6 =0, T, 2r

Neil o véartustel, mil lugeja ja nimetaja on samaaegselt nullid, on téidetud peamaksimumide
tingimus d sin @ =mA . Peamaksimumide vahel paikneb N —1 punkti, kus lugeja sinN¢é = 0,

kuid nimetaja sing = 0; nendes punktides I, = 0. Kiiritustiheduse miinimumid esinevad

suundades
. A 24 N-1
dsinp=—, —, ...,—— A
N N N
Miinimumide vahel peab Kiiritustihedus omama maksimaalset vaartust, seega peab kahe
peamaksimumi vahel paiknema N — 2 kdrvalmaksimumi. Karvalmaksimumide
kiiritustihedus on ligikaudu N? vaiksem kui peamaksimumidel. Joonisel 1.10b on esitatud

sinNs)?
funktsiooni (Wj graafik juhul, kui N = 4. Selle graafiku alusel voib juhtida

tahelepanu kahele seosele: 1) sing ja seega ka nurkkaugus kahe peamaksimumi vahel on

seda suurem, mida vaiksem on vore periood d ning 2) peamaksimumi laius on vdrdeline
suurusega 24/ Nd - seega pilude koguarvu N kasvamisel peamaksimumi laius vaheneb.

) (sinu)® . o
Jargnevalt vaatleme teguri (T) mdju peamaksimumide Kiiritustihedusele.

Peamaksimumide asukohtades sinp=mA/d ja

u—”—bsin _7b m&— mE
ST e T

Seega

(sinu)z _d’sin*(zmb/d)
u/ b?m?
ja m-ndat jarku peamaksimumi Kiiritustihedus avaldub

- 2 - 2 -2
. (sinu smNéj 242 Sin(zmb/d)
n = IO( u ) ( sing ) ol d ot (10

Saadud seosest jareldub, et 1 ~1/m?, s.t difraktsiooni jargu kasvades kahaneb

kiiritustihedus kiiresti. Milline on m-nda j&rgu kiiritustihedus, s6ltub suhtest b/d: kui
(b/d)m=m’, kus m" on téisarv, saab kiiritustihedus vdrdseks nulliks.

Valemi (1.13) alusel arvutatud kiiritustiheduse jaotus difraktsioonipildis nelja pilu korral on
toodud joonisel 1.10c.
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2. PRAKTILISED TOOD

2.1.  Fraunhoferi difraktsioon Uhe pilu korral

2.1.1. Tooulesanne

Pilu laiuse kaliibrimine difraktsioonipildi jargi. Kiiritustiheduse jaotuse maaramine
difraktsioonipildis, vordlus teooriaga.

2.1.2. Katsevahendid

He-Ne laser (A =632,8 nm vdi A =543,5 nm), reguleeritava laiusega pilu, kiiritustihedust
registreeriv seade.

2.1.3. Vajalikud eelteadmised
Valguse koherentsus, Huygensi-Fresneli printsiip, Fraunhoferi difraktsioon the pilu korral.

2.1.4. Too kaik
2.1.4.1. Katseseadme Kirjeldus
Katseseadme pdhim®otteline skeem on toodud joonisel 2.1.

_ f Ot ——4rm
—_— 'min
/N
@2
Joonis 2.1.

Laserist langeb vertikaalsele reguleeritava laiusega pilule 1 paralleelne kiirtekimp L. Pilu 1
laiust b muudetakse trumli abil. Pilu laiust seatakse trumli abil, mille reguleerimisulatus on 0
— 0,4 jaotiseni. Trumli Ghele tdispoordele vastab 0,1 jaotist. Kuna trumli ringskaala on
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omakorda jaotatud sajaks osaks, siis on trumli vahim jaotis 0,001 pGhijaotist. Horisontaalset
difraktsioonipilti kaugusel a, pilust saab jalgida kas paberist ekraanil voi registreerida
kiirguse vastuvotjaga 2. Vastuvotja on monteeritud vankrikesele 3, mida saab liigutada pikKi
difraktsioonipilti. Vastuvdtjaks on fotodiood, mille ees on pilu laiusega 0,2 mm. Fotodiood
on Uhendatud operatsioonvdimendiga. Seadme véljundpinge on vordeline dioodile langeva
valguse kiiritustihedusega valjundpingeni 12 V. Kiiritustiheduse jaotust difraktsioonipildis
registreeritakse XY -isekirjuti abil. Isekirjuti x-sisendisse antav signaal fikseerib vastuvdtja
asendi ja y-sisendisse antav signaal on vordeline kiiritustinedusega vastuvotja antud
asukohas.

2.1.4.2. Eksperiment

Katse algul tuleb tutvuda katseseadmega ja kontrollida seadme justeeringut. Selleks lulitame
sisse laseri. ldeaalsel juhul vBiks laserikiir olla risti pilu tasandiga, s.t. pilult
tagasipeegeldunud kiir leviks samas sihis pealelangeva kiirega, kuid sel juhul laseri
valjundpeeglilt omakorda tagasipeegeldunud kiir moonutaks esialgse difraktsioonipildi.
Seepdrast peab pilu tasand olema seatud veidikene kaldu, nii et laserilt tagasipeegeldunud kiir
ei satuks vastuvotjasse.

Jargnevalt kirjeldage protokollis, kuidas muutuvad tsentraalse maksimumi laius ja
miinimumide vaheline kaugus pilu laiuse muutmisel.

Esmalt kaliibrime pilu laiuse, s.t leiame vastavuse trumli naidu ja pilu laiuse vahel.
Maodtmisteks asetage vastuvdtja pilust kaugusele a,. Maistlik on valida kaugus a, piirides
0,2 — 0,5 m. Selle kauguse tapseks maaramiseks kasutage kaliibritud mddtevarrast. Asetage
mddtevarras pilumehhanismi tagakiilje ja ekraani vahele ja fikseerige ekraaniga ratsuri asend
optilisel siinil oleva mdatelindi abil. Tapse vahemaa saamiseks lisage pilumehhanismi paksus
20 mm. Nuud on teada kindlale pilu ja ekraani vahelisele kaugusele vastav ratsuri asend,
mida teades saab nihutada ekraani soovitud kaugusele a, pilust. Samuti peab olema mé&aratud
vastavus X-koordinaadi ja temale vastava voltmeetri pinge vahel. Peab arvestama, et pinge
muutus piki X-telge ei pruugi olla lineaarne.

Leidke madalamat jarku (1.—3. jark) simmeetriliste difraktsioonimiinimumide asukohad
vahemalt 10 erineva pilu laiuse jaoks trumlijaotiste vahemikus 0,000 (v6i —0,005) kuni
0,060 — 0,070 sammuga 0,005 jaotist. Selleks v6ib nad markida algul pliiatsiga paberile ja
seejarel mdota sama jarku difraktsioonmiinimumide vahelised kaugused Ax,;, nihikuga pilu
erinevate laiuste korral ning arvutada vastava pilu laiuse nagu on selgitatud alaldigus 2.1.4.3.

o Kiiritustiheduse jaotuse 1(x) piki x-telge (joonis 2.1) madratakse kiirguse vastuvotjaga.
Tépse kauguse a, pilust fotodioodini leidmiseks kasutage mddtevarrast nagu eelmise
ulesande juures, millele lisage kaugus vastuvdtja karbi esiseinast fotodioodini 5 mm.
Seejérel registreerige kiiritustiheduse jaotus kaliibritud trumlinéitude vahemikus kolme
pilu laiuse (kitsa, keskmise ja laia) korral nihutades vastuvdtjat piki X-suunda. Kitsaima
pilu laiuse valik on piiratud tingimusega, et mdlemad esimest jarku maksimumid Uletaksid
selgelt mGotestisteemi miranivood.

Praktikumit6ds tuleb registreerida Kiiritustiheduse jaotus difraktsioonpildis, mis esitatakse X-
Y koordinaadistikus ja vorrelda seda teoreetiliselt arvutatud kiiritustiheduse jaotusega.
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Kiiritustihedus esitatakse Y-teljel ja difraktsiooninurk/kaugus difraktsioonpildi keskpunktist
X- teljel.

Kiiritustiheduse jaotuse saamiseks skaneeritakse fotodetektorit piki difraktsioonpilti ja
registreeritakse detektori fotovool/-pinge, mis on heas lahenduses vordeline valguse
kiiritustinedusega vastavas difraktsioonpildi osas. X-koordinaadiga on vastavuses
skaneerimisseadme nihkemehhanismiga ihendatud lineaarse potentsiomeetri liugkontaktilt
registreeritud pinge. Selle potentsiomeetri lineaarsust — takistuse/pinge muutumise
vordelisust nihkega tuleb kontrollida ja vajadusel erinevus lineaarsusest hilisemas
andmetodtluses arvesse votta.

NB! Trumli po6ramismehanismi 18tku tottu tuleb mdodtmiste kadigus trumlit poorata ainult
Uhes suunas!

Nii kiiritustihedusele kui ka nihkele vastavad pinged moddetakse multimeetritega Meterman
38XR, mddtmisandmete lugemine ja salvestamine arvutisse toimub tarkvaralahenduse
“Difraktsioonikatse juhtprogramm™ abil.

Selleks tuleb:

1. Lulitada sisse mdlemad multimeetrid ja valida poordliliti abil alalispinge
moodtereziim — V ja kollase nupu vajutusega puht alalisreziim DC.

2. Valida liliti “range” abil mdotepiirkond vajutades seda korduvalt, kuni koma
ekraanil vastab asendile 0.000V. M&ddetavad intensiivsusele ja nihkele vastavad
pinged ei tohiks katse kaigus lletada 10 volti. Kui kiiritustinedusele vastav pinge
uletab seda, siis hakkab fotodetektor judma mittelineaarsesse piirkonda ja tuleks
valida difraktsioonpildi registreerimiseks teistsugused seaded vdi kasutada valgust
ndrgendavaid filtreid. Kdrvalmaksimume v@ib vajadusel registreerida ka multimeetri
suurema tundlikkusega piirkondadel.

3. Valida ekraani meniiiidest “X-telg”, “Y-telg” ning neile telgedele vastavad
multimeetrid. Mdistlik on nendes menutides méarata ka telgede ulatused.
Multimeetrite ja arvuti vahelise andmevahetuse loomiseks vajutada multimeetri nuppu
“RS232”.

Kui senised tegevused on olnud diged ja sobivad, siis ilmub ekraanile teade: “Seaded
Oiged” ja to0d saab jatkata. VGib pingestada fotodetektori.

4. MOodtmiste alustamiseks kldpsata hiirega mentiiiklahvil “Alusta”. Mooteakna servad
tdmbuvad punaseks ja arvuti on valmis multimeetri nditusid vastu vétma.

5. Difraktsioonpildi registreerimiseks skaneeritakse fotodetektoriga pildi Gihest servast
teise litkudes mehhanismi loksu véltimiseks tihe difraktsioonpildi registreerimisel
kogu aja tihes suunas. Kui esmalt on vaja fotodetektoriga litkuda mehhanismi Ghte
serva, siis saab ekraanile tekkinud ja vastavas mélupuhvris oleva punktide kogu
puhastada klopsates klahvile “Alusta uuesti”. Toimub ekraani ja puhvri
varskendamine.

Multimeetri naitusid loetakse arvutisse mitte sagedamini kui iga 0.5 sekundi jérel.
Multimeetrid pole ka omavahel stinkroniseeritud, s.t. X- ja Y-koordinaadile vastavad
lugemid loeb arvuti teineteisest sdltumatult eri ajahetkedel. Seega tuleks
skaneerimiskiirus (mis reeglina on tsna aeglane) valida selline, et kiiritustihedust
modtva multimeetri ndidu muutused saaks registreeritud piisava tihedusega. Siin voib
abi olla sellest kui liilitada ekraanil sisse modtepunktide kuvamise reziim.

6. Registreeritud kdvera saab salvestada arvutisse mentiiist “Fail”. Andmefaili nimeks
sobib soovituslikult tegija enda nimega seotud nimetus. Arvuti lisab automaatselt
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laiendi “.txt”. Peab arvestama, et jirgmise difraktsioonpildi tépselt sama nimega
salvestamisel kirjutab arvuti eelmise faili hoiatamata dle.

7. Uute seadetega jargmise difraktsioonpildi registreerimiseks tuleb taas kldpsata
“Alusta” ja vajadusel ka “Alusta uuesti” ja korrata tegevusi kuni kodik soovitud
difraktsioonpildid on salvestatud.

8. Hilisemaks andmetddtluseks saab salvestatud andmed saata lle interneti oma
kodukataloogi.

TOO LOPETAMISE JAREL LULITA MULTIMEETRID VALJA!

2.1.4.3. MOootmistulemuste tootlemine

e Esmalt kaliibrige pilu, s.t leidke vastavus trumli ndidu ja pilu laiuse vahel kasutades
difraktsioonimiinimumi tingimust (1.10) the pilu korral:

bsing =mA. (2.1)

Vahetult mdddetud suurusteks on kahe sama jarku miinimumi vaheline kaugus Ax. ja
kaugus pilust ekraanini a, .Vastavalt joonisele 2.1 saame, et

tan _ AXmin
gamin - Za '

2

ning 18pliku valemi pilu laiuse b arvutamiseks:
mi mA

b=— = :
sin ¢min - ( AX j
sin| arctan —
2a,

Arvutage ja esitage graafikuna pilu laiuse sdltuvus trumli ndidust m=+1, £2,... jaoks.
Leidke parim l&hendussirge vahimruutude meetodil.

(2.2)

e Teiseks, teooria jargi suhtuvad erinevat jarku maksimumide kiiritustihedused nagu
l,:1,:1,:1,=1:0,047:0,017:0,008. Leidke nende maksimumide suhe registreeritud
kdveratest, normides tsentraalse maksimumi vaartuse tiheks. Kas on mérgata mingit
seaduspérast erinevust teoreetilisest suhtest s6ltuvalt pilu laiusest?

e Kolmandaks, vorrelge kiiritustiheduse 1(x) teoreetilist s6ltuvust registreeritud jaotusega
kitsa, keskmise ja laia pilu korral.

2

e LOpuks, kasutades “praktilise” 16pmatuse tingimust (1.6) a, >> e hinnake, kas

Fraunhoferi difraktsiooni kriteeriumid on piisavalt rahuldatud antud katsetingimustes.
Leidke taiendavaid poolt ja vastu argumente registreeritud 1(x) kdveratest voi
arvutustulemustest.

2.1.5. Kusimused ja tlesanded

1. Formuleerige Huygensi-Fresneli printsiip.
2. Kirjeldage Huygensi-Fresneli printsiibi rakendamist Fraunhofer difraktsiooni korral tihelt
pilult.
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o

Kuidas muutub tsentraalse maksimumi laius pilu laiuse suurendamisel?

Kummal juhul on Kuule suunatud laseri kiirtekimbu laik Kuu pinnal suurem: a) kimbu
diameeter laserist valjudes on 10 mm; b) kimbu diameeter on 10 cm?

Tehke arvuline hinnang.

Millise pilu laiuse korral on jalgitav vaid tsentraalne maksimum?

Asetsegu pilu ekraanist 10 cm kaugusel. Milline peab olema pilu minimaalne laius, et
10 % tapsusega oleks m=1 jaoks taidetud tingimus singp ~ ¢?

. Olgu pilu laius 0,05 mm. Kui kaugel peab asuma ekraan, et tsentraalse maksimumi laius

oleks 3cm (A4 =633 nm)?
Hinnake inimese silmaava l1abim&6tu, kui on teada, et silm on vdimeline eristama esemeid,
mille vaheline nurkkaugus on 1'.

. Kirjeldage difraktsioonipilti, kui pilule langeb kaks monokromaatilist tasalainet

lainepikkustega 4, =450 nm, A, =643 nm.

10. Pilu valgustamisel punase valgusega ( A = 690 nm) on tsentraalse maksimumi laius

ekraanil 4 mm. Kuidas peab muutma pilu laiust, et pilu valgustamisel rohelise valgusega
(A =508 nm) tsentraalne maksimum j&&ks sama laiaks?
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Spektraalriista pilu laiuse maaramine difraktsioonipildi jargi

2.2.1 Tooulesanne

Tutvumine Fraunhoferi difraktsiooniga tihe pilu korral. Spektraalriista sisendpilu laiuse
méaaramine.

2.2.2. Katsevahendid

Monokromaator YM-2 ( f, = 280 mm, D = 45 mm), valgusallikas koos filtriga
(A =546,1nm ), kondensorlaats, kaksikpilu (pilude vaheline kaugus d = (10,7 +0,1) mm).

2.2.3. Vajalikud eelteadmised

Valguse koherentsuse mdiste, Huygensi-Fresneli printsiip, Fraunhoferi difraktsioon the pilu
korral, vt 1.1, 1.2.

2.2.4. Too kaik
2.2.4.1. Eksperimendi teoreetilised alused

Spektraalriista Ulesandeks on liitvalguse lahutamine Gksikuteks monokromaatilisteks
komponentideks, s.0 spektriks. Suur osa spektraalriistu kuulub nn piluriistade klassi (joonis
2.2). piluriistadel on sisendavaks pilu ja spekter on sisendpilu monokromaatiliste kujutiste
jada.

Mida kitsam on sisendpilu kujutise laius véaljundobjektiivi fokaaltasandis, seda lahedasemaid
lainepikkusi suudab spektraalriist lahutada. Geomeetrilise optika ldhenduses on

f2
f,
faktoritest ja tema teoreetiline alampiir on maératud difraktsiooniga.

monokromaatilise kujutise laius b'=b—=. Tegelikult s6ltub kujutise laius aga paljudest

Joonis 2.2. Spektraalriista p6himdtteskeem: 1 — sisendpilu laiusega b; 2 — kollimaatori
objektiiv fookuskaugusega f,; 3 — dispergeeriv element; 4 — véljundobjektiiv
fookuskaugusega f,; 5 — spekter (pilu geomeetrilise kujutise laius b’ ). Monokromaatori
YM-2 korral on dispergeerivaks elemendiks prisma.
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Difraktsioon sisendpilul pohjustab kiiritustiheduse imberjaotumise ruumis. Seetdttu voib
jalgida mistahes tasandis sisendpilu ja valjundobjektiivi fokaaltasandi vahel difraktsioonipilti
(joonis 2.2). Kui pilule langeb monokromaatiline tasalaine, siis kiiritustiheduse jaotus
sOltuvalt difraktsiooninurgast ¢ on maaratud seosega (1.9), miinimumide asukohad leiame

valemist (1.10). Neist valemeist jareldub, et pilu laiuse véhenemisega kaasneb tsentraalse
maksimumi laienemine, viimasesse aga on praktiliselt koondunud kogu pilu l&binud
valgusvoog. Seetdttu on energeetilisest seisukohast pilu laiuse alampiiriks otstarbekas votta
selline laius, mil tsentraalse maksimumi laius on vdrdne kollimaatori objektiivi diameetriga.
Sel juhul satuvad esimest jarku miinimumid kollimaatori objektiivi dértele. Sellisele
olukorrale vastavat pilu laiust nimetatakse normaallaiuseks.

Niisiis, pilu normaallaiuse korral on pilu kujutise geomeetriline laius vordne tsentraalse
maksimumi laiusega.

Kuna difraktsiooninurk on vdike, s.t sing ~ ¢, siis saame valemist (1.10) esimest jarku
miinimumide jaoks seose: ¢ = A/b; joonise 2.2 pdhjal aga ¢ = D/ 2f, ja seega pilu
normaallaius avaldub:
fl
b, = 2/16. (2.3)
Kui b> b, siis vime véljundobjektiivi fokaaltasandis naha rohkem kui tiht difraktsiooni-
maksimumi.

Selleks, et taielikult kasutada spektraalriista voimalusi, aga ka paljude muude mddtmiste
korral, on vaja tapselt teada sisendpilu laiust. Uks tapsemaid pilu laiuse mairamise
mooduseid baseerub valemil (1.9), kust jareldub, et teades antud nurga ¢ piires olevat
miinimumide arvu m, saab arvutada sisendpilu laiuse.

Selleks, et leida antud nurgale ¢ vastavate miinimumide arvu, kasutatakse joonisel 2.3
toodud kaksikpilu. Kaksikpilu moodustavad kaks kitsast (laiusega ~ 0,1 mm) erinevatel
kdrgustel paiknevat pilu, millede vahekaugus d on teada. Ketas, millel pilud paiknevad, on
kinnitatud kondensorlaatse kiilge. Kondensorlaatse K abil tekitatakse valgusallika L terav
kujutis sisendpilu S tasandis (joonis 2.4). Pilud S, ja S, I8ikavad laatse K labinud
lainefrondist vélja kitsad osad, seetdttu on nad mdlemad koherentseks valgusallikaks. Neist
lahtuvad lained difrageeruvad sisendpilul S ja valjundobjektiivi fokaaltasandis tekib kaks eri
kdrgusel paiknevat tihe pilu difraktsioonipilti (joonis 2.5).

Joonis 2.3. Kaksikpilu konstruktsioon.
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Joonis 2.4. Difraktsioonipildi tekkimine kaksikpilu korral (pealt vaade): L — valgusallikas;
S,S, — kaksikpilu; S — spektraalriista sisendpilu; K — kondensorlaéts.

Joonis 2.5.

[ U\ oy g g A N S G SNy ' g S Sy

[ T T T T T

(4]
A

Antud juhul on meil tegemist olukorraga, kui tasalaine langeb pilule kaldu nurga ¢, =d/a
all, miinimumide asukoht on seega arvutatav seosest (1.11). Nurk ¢, on véike, mistottu
mdlemad difraktsioonipildid on simmeetrilised oma tsentraalsete maksimumide suhtes.
Sellisel juhtumil on tsentraalsete maksimumide nurklaius 24 /b, mja m+1 jarku
miinimumide vaheline nurkkaugus aga A/b. Suvalise pilu laiuse korral ei asetse Ulemise ja
alumise difraktsioonipildi miinimumid (seega ka maksimumid) kohakuti. Muutes sisendpilu
laiust, vdime saavutada olukorra, kus the pildi miinimumid on kohakuti teise pildi
miinimumidega, nagu on kujutatud joonisel 2.5. Kui miinimumide arv tsentraalsete
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maksimumide vahel on z, siis the difraktsioonipildi tsentraalne maksimum on kohakuti teise
pildi z+1 miinimumiga ja seega vastavad nurkkaugused on vdrdsed

d A
—=(z+1)—,
a ( )b
kust on kerge avaldada pilu laius

_(z+)) Za
=

Valemist (2.4) vdib arvutada b, kui on antud konstandid a ja d ning leida eksperimendist z.

b (2.4)

2.2.4.2. Eksperiment

Eksperimendis kasutatakse monokromaatorit YM-2. MOdtmisteks tuleb monokromaatori
valjundpilu eemaldada. Valjundobjektiivi fokaaltasandis olevat difraktsioonipilti jalgitakse
visuaalselt.

Monokromaatori sisendpiluks on mikromeetriline pilu, mille laiust saab muuta trumli abil.
Trumlile on kantud jaotised. Pilu saab reguleerida 0 — 0,4 jaotiseni. Uhele trumli taispoordele
vastab 0,1 jaotist. Kuna nihkele 0,1 jaotist vastab omakorda 100 jaotist trumli podrdskaalal,
siis on vahim jaotis 0,001 pdhijaotise osa.

e Sisendpilu kaliibrimiseks peame teadma kaugust a sisendpilu ja kaksikpilu vahel. Selle
madtmiseks kasutame mddtevarda abi. Fikseerige kaksikpilu hoidja asendi nait X, siinil

oleval joonlaual, kui mddtevarras on sisendpilu ja kaksikpilu vahel. Naidu x, alusel saate
tapselt mdota mddtevarda pikkusest erinevaid kaugusi a.

o Lulitage sisse lamp. Esmalt tuleb saavutada olukord, kus sisendpilu on uhtlaselt
valgustatud. Selleks tuleb kondensorl&atse koos hoidjaga nihutada pikki siini ja kallutada
hoidjat reguleerimiskruvide abil. L&plik justeerimine tuleb teha difraktsioonipilti jalgides
— korralikult justeeritud seadme korral on selgelt ndhtavad mélemad difraktsioonipildid.

e Kuna pilu laiuse muutmise mehaanilise susteem ei ole 16tkuvaba, siis tuleb mingit
maddbtmisseeriat tehes podrata trumlit vaid Ghes (avamise vai sulgemise) suunas. Mdtmisi
alustame antud katses maksimaalsest miinimumide arvust kahe tsentraalse maksimumi
vahel (nt z=10), ja poorates trumlit pilu sulgemise suunas, liigume kuni vaartuseni
Z = 2, samaaegselt fikseerides trumli ndidu iga z korral.

Seejarel leiame trumli ndidu, mis vastab pilu normaallaiusele. Siis vdhendame pilu laiust
kuni valguse kadumiseni, fikseerime vastava trumli ndidu. Maarame veelkord pilu
normaallaiuse poorates seekord trumlit pilu avanemise suunas.

Pilu tuleb kalibreerida kahe erineva a vaartuse korral.

¢ Pilu reguleerimismehhanismi 16tku madramiseks tuleb trumlit pdorata vaheldumisi
avamise ja sulgemise suunas, mélemal juhul saavutades olukorra, kus miinimumide arv
tsentraalsete maksimumide vahel oleks sama. L&tku tottu tuleb trumli ndit mélemal juhul
erinev. Néitude vahe annabki mehaanilise stisteemi nn surnud kdigu. Lotku tdpsemaks
méaéramiseks ja vastava moGtemadramatuse hinnanguks tuleb teha kordusmodtmisi.

e Pilu null-laiusele vastava trumlindidu tapseks maaramiseks tuleb kaksikpilu asetada
suvalisele kaugusele laialt avatud sisendpilust. Seejérel tuleb pilu laiust reguleerida
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kitsamaks ja registreerida trumli ndit igal kord, kui z muutub kahe voérra. Valemist (2.4)
saame

See vahe tuleb lahutada trumli ndidust, kui meil on selline pilu laius, mis vastab olukorrale
z =1. Vahe méarab pilu null-laiuse.

e Pilu kalibreerimiskdver esitage kujul b = f (trumli nait) eraldi mdlema kauguse a jaoks,

samuti trumli erinevate pédéramissuundade jaoks. Kaliibrimisgraafikut lahendada
regressioonisirgega.

e Kaliibrimissirge alusel leidke pilu normaallaius ja vorrelge teooriast arvutatuga. Vorrelge
I6tku, mis saadud erinevate meetoditega. Kdigi méddetud suuruste korral hinnake
madramatust.

2.2.5. Kusimused
1. Millist pilti me nd&eme monokromaatori valjundis, kui eemaldada kaksikpilu?

2. Arvutada miinimumide (m = +1, + 2, + 3) paiknemiskohad juhul, kui ¢ = 30°. Kas sellisel
juhul meie meetod pilu laiuse maaramiseks on rakendatav?

3. Suhe d/a peab olema vaiksem kui kollimaatori objektiivi suhteline ava D/ f,. Miks?
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2.3. Ohu murdumisnéitaja réhust séltuvuse madramine

2.3.1. Tooulesanne

Tutvumine Rayleigh’ kahekiirelise interferomeetriga. Ohu murdumisnaitaja réhust sdltuvuse
uurimine. Ohu molekulide polariseeritavuse maaramine.

2.3.2. Katsevahendid

Interferomeeter UTP-1 (kivettide pikkus | =100,0 cm, pilude laius 2 mm, pilude vaheline

kaugus 14 mm), U-manomeeter hurdhu mddtmiseks (vedeliku tinedus p=10° kg/ m?),
seadeldis 8hurdhu suurendamiseks kiivetis, baromeeter, termomeeter.

2.3.3. Vajalikud eelteadmised

Kahekiireline interferents, Fraunhoferi difraktsioon kahe pilu korral, dielektrikud
elektrivaljas.

2.3.4. Too kaik
2.3.4.1. Eksperimendi teoreetilised alused

Rayleigh’ interferomeeter on kahekiireline interferomeeter, mida kasutatakse gaaside
murdumisnditaja maaramiseks. Murdumisnaitaja maaramist kahekiirelise interferomeetriga
selgitame joonise 2.6 abil.

Olgu valgusallikad S, and S, koherentsed. Neist lahtuvad kiired labivad kivette pikkusega |

ja interfereeruvad. Kui keskkondade murdumisnditajad kiivettides on vordsed, siis null-jarku
interferentsimaksimum tekib stisteemi simmeetriateljel punktis O. Kui muuta kuvetis K,

oleva keskkonna murdumisnéitajat An vorra, muutub optiline kdiguvahe 1An vérra ja null-
jarku maksimum nihkub punkti O’. Kui nihke suurus on M riba, siis MA =1 An, kust
murdumisnéitaja muutus avaldub

MA
An=——.

I
0 1 2. M
71\ 7 \\ AN /\
1IN / N\ / |\

\// N\ // \ // W4
0 o’

a b

Joonis 2.6. a — Rayleigh’ interferomeetri pohimotteline skeem; b — idealiseeritud
interferentsipilt.
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Koherentsed valgusallikad S, and S, saadakse Rayleigh’ interferomeetris (joonis 2.7)
lainefrondi jagamise teel.

Hodglambist L valjuv valgus koondatakse ladtse O abil pilule S, mis on koherentseks
valgusallikaks. Pilu S asub ladtse O, fokaaltasandis, seega langeb piludele S, ja S, tasalaine.
Piludest S, ja S, valjuvad lained on koherentsed ja tasandis F, mis on ladtse O,
fokaaltasandiks, jalgime Fraunhoferi difraktsiooni kahe pilu korral.

N pilu korral on kiiritustihedus suunas ¢ madratud seosega (1.13), vt ka joonis 1.10. Kuna

kdrvalmaksimumide arv kahe peamaksimumi vahel on N — 2, siis kahe pilu korral
eksisteerivad vaid peamaksimumid (joonis 2.8).

. S, 0 K, B, 0, \F Oc
S1 _>—1T] |
T
L | i E—
NN
L :
’ |
K, B, a |
S 0, K, B, 0, | F Oc
|
0 S1| /] !
L > V/j '
I >
_ \ 1 == — 1| __
|
- T
| |
b |

Joonis 2.7. Rayleigh’ interferomeetri ehitus: a — interferomeetri horisontaallGige; b —
interferomeetri vertikaalldige: L — valgusallikas, O — l&éats, S — pilu, O, — laats tasalaine

saamiseks, S,, S, —pilud, K,, K, —kvetid, B,, B, — kompensaatori plaadid, O, — laats,
mille fokaaltasandis F tekib difraktsioonipilt, Oc — okulaar.

Peamaksimumide arv, mida saame jalgida the pilu difraktsioonipildi tsentraalse maksimumi
A A
ulatuses (s.t vahemikus — b <sing < b ), on méé&ratud suhtega b/d. Kuna nii

peamaksimumide kui ka miinimumide asukohad sdltuvad lainepikkusest ja valgus tuleb
hédglambist, siis on kdik maksimumid, v.a null-jarku maksimum, vérviliste servadega.

See asjaolu annab vdimaluse kasutada null-jarku peamaksimumi optilise susteemi algasendi
(punkt O joonisel 2.6) fikseerimiseks: pilud S, ja S, on pikad, nende tilemisest osast tulev
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valgus l&bib kiivette K, ja K,, alumisest osast lahtuv valgus kivette ei 14bi vaid jouab
laatseni O, kuvettide alt. Seetdttu tekib tasandis F kaks difraktsioonipilti: tlemisele vastab
klvette labinud valgus, alumisele — kiivettide alt levinud valgus. Kui muuta (hes kivetis
rohku, siis toimub tlemise difraktsioonipildi nihkumine alumise suhtes.

Pilude vahekaugus d on suhteliselt suur, seet6ttu on nurkkaugus peamaksimumide vahel

vaike ja difraktsioonipiltide jalgimiseks tasandis F tuleb kasutada 150x suurendusega
okulaari Oc. Joonisel 2.9 on toodud okulaariga jalgitavad pildid.

22 A Ao A X 21
b b 2d 7 2d b b

Joonis 2.8. Kiiritustiheduse jaotus valguse difrageerumisel thel pilul laiusega b (kdver 1) ja
kahel pilul laiusega b, mis asetsevad teineteisest kaugusel d (kdver 2).

Murdumisnéitaja muutumise An praktiliseks mé&ramiseks pole vaja otseselt loendada, mitme
riba vorra nihkub tlemine difraktsioonipilt alumise suhtes. Sellel asemel maaratakse réhu
muutusest tingitud kdiguvahe muutus kompensatsioonimeetodil. Interferomeetris UTP-1 on
kaks tasaparalleelset klaasplaati B, ja B, (joonis 2.7). Plaadid on asetatud valguse teele
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kaldu. Uks neist on liikumatu, teine aga podratav imber horisontaaltelje. Kui plaati poorata,
siis muutub tema kalle ja seega valguskiire teepikkus plaadis ning seetdttu muudetava réhuga
klvetti labiva kiire optiline teepikkus. Plaati pooratakse okulaari lahedal paikneva
mikromeetrilise kruviga kuni tsentraalsed maksimumid on kohakuti.

Joonis 2.9. Erinevatele optilistele kdiguvahedele vastavad pildid: | — kaiguvahe on suur; Il —
kaiguvahe on véike; 11l — kaiguvahe on null.

Kompensaator on eelnevalt kaliibritud monokromaatilise valgusallika (A =546,1nm ) abil ja

tulemused on esitatud graafikuna ning ruutpoliinoomina (vt p 2.3.5), kus on antud optilise
kaiguvahe A4, = MA=1An sbltuvus kompensaatori kruvi lugemist.

Jargnevalt vaatame murdumisnéitaja méaramist. Elektrikursusest on teada, et aine
dielektriline labitavus on esitatav kujul

=1+ Ng, (2.5)
kus N — molekulide kontsentratsioon ja g — tihe molekuli polariseeritavus®.
Molekulaarfiitisikast on teada seos rohu P molekulide kontsentratsiooni vahel
P=NKkT, (2.6)

kus k — Boltzmanni konstant, T — absoluutne temperatuur.

Kuna murdumisnditaja n= Je, siis kasutades seoseid (2.5) ja (2.6), saame

14
2_14+22P.
n +kT

Gaaside korral n~1, seetdttu vdime kirjutada
n—1=(n+1)(n-1)=2(n-1),

B
= —P. 2.7
n=1+ KT P 2.7

Diferentseerides viimast tulemust, saame

5 Ohk on paljude gaaside segu, seepérast on B dhu korral keskmistatud suurus B= %Zﬂl N,; Bija N, -

vastavalt i-ndat sorti molekulide polariseeritavus ja kontsentratsioon.
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An=-P—ap. (2.8)

2KT

Registreerides sbltuvuse An = f (AP), saab sirge tdusust méaérata polariseeritavuse S ja
valemi (2.7) abil ka murdumisnéitaja séltuvuse rdhust.

2.3.4.2. Eksperiment

Ké&esolevas to6s on Uks kuvett avatud, seetbttu tuleb fikseerida atmosféarirdhk ja
temperatuur. Kummiballooni abil on véimalik suurendada rohku teises kiivetis, selle réhu
séilitamiseks tuleb kummivoolik sulgeda metallsulguruga. Nullise k&iguvahe korral peavad
mdlemad difraktsioonipildid paiknema kohakuti. Vastav kompensaatori nait tuleb tles
mérkida.

Kui suurendada réhku kivetis, nihkub tlemine difraktsioonipilt alumise suhtes. Pildid viiakse
taas kohakuti kompensaatori abil. Kompensaatori néidule vastav optiline kaiguvahe tuleb
lugeda kaliibrimiskdveralt vGi arvutada lahendusvalemiga. Md6tmistel kasutatud réhkude
koguarv olgu vdhemalt 10 ja r6hud tuleb valida nii, et oleks haaratud kogu rohkude
vBimaliku muutmise piirkond.

Soltuvusest An = f (AP) arvutada lineaarse regressiooni meetodil sirge tdus ja sellest 6hu
polariseeritavus ning seejarel, kasutades valemit (2.7), arvutada n = f (P) . M6lemad
sbltuvused, An= f(AP) ja n= f(P), esitada ka graafikutena.

2.3.5. Kusimused
1. Kuidas muutub jélgitavate peamaksimumide arv, kui pilu laiust suurendada kaks korda?

2. Pludke hinnata pilude S, ja S, laiust. Pilude vaheline kaugus on 14 mm.

3. Milline peaks olema pilude vaheline kaugus, et difraktsioonipildid oleksid jélgitavad ilma
luubita? Silm suudab eristada objekte, millede omavaheline kaugus on 1.

4. Piiia hinnata minimaalset rohu muutust, mida on véimalik méiérata Rayleigh’
interferomeetriga.

5. Miks murdumisnaitaja on seotud polariseeritavusega? Mis pdhjustab dipoolmomendi
tekke?

2.3.6. Lisa

Rayleigh’ interferomeetri kompensaatori kalibreerimiskdver on ldhendatud ruutpoliinoomiga:
y=A+A-X+A X,
kus x — kompensaatori kruvi lugem,

y — optiline kdiguvahe nanomeetrites.
Poliinoomi kordajad ja nende standardhéalbed:

A, =-1192918x10° Spo =132
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A =1974813x10° Sa = 2,02
=—6,9588984 S, =0,0645,
A2

modtmiste arv m =94,

Kéiguvahe y A-tliupi maaramatus usaldusnivool p:

U, (Y) =t 5, -\/sf\0 +82 -xP+s2, x4,

kus t, ,, ont-e Studenti koefitsient.
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2.4.  Difraktsioon mitme pilu korral

2.4.1. ToOoulesanne
Difraktsioonipildi pdhiparameetrite mééramine, katsetulemuste vérdlemine teooriaga.

2.4.2. Katsevahendid

He-Ne laser (A =632,8 nm), kiirtekimbu laiendaja, alus piludega (2, 3, 4 ja 5 pilu; Ghe pilu
laius b =~ 0,04 mm ; pilude vaheline kaugus (periood) d = 0,125 mm), laengusidestusega
(CCD) jadavastuvdtja, personaalarvuti.

Kaugus polaroidi esipinnast kuni kiirguse vastuvdtjani | = 86.4(2) mm.

2.4.3. Vajalikud eelteadmised
Fraunhoferi difraktsioon mitme pilu korral, vt 1.3.

2.4.4. Too kaik
2.4.4.1. Eksperimendi teoreetilised alused.

Kui paralleelsete pilude siisteemile langeb koherentne tasalaine, siis kirjeldab valguse
kiiritustiheduse jaotust Fraunhoferi difraktsiooni korral valem (1.13):

Lo (sinustinN&j2
R T sing )’

kus u :%bsingo, 5:%Sin¢ja @ on difraktsiooninurk, N pilude arv, b pilu laius ja d

pilude periood. Joonisel 1.10 on esitatud 1, sGltuvus sing -st nelja pilu korral. Kui pilude arv

N ei ole suur (N <10), siis on vBimalik eksperimendis registreerida nii pea- kui ka korval-
maksimume. Vastavalt punktis 1.3 toodud anallisile asetsevad peamaksimumid suundades,
mille jaoks on taidetud tingimus

dsing=mA.

Kahe peamaksimumi vahel paikneb N —1 miinimumi ja N —2 kdrvalmaksimumi.
Kiiritustihedus peamaksimumides on vdrdeline N 2 - ga, peamaksimumide laius aga on
maéaratud suhtega A/Nd, s.t konstantse A ja d korral pilude koguarvu kasvades vaheneb
peamaksimumi laius.

2.4.4.2. Katseseadme kirjeldus

Katseseadme skeem on toodud joonisel 2.10. Laserist 1 véljuv lineaarselt polariseeritud
valgus langeb kiirtekimbu laiendajale 2, mis kujutab endast kahest la4tsest koosnevat
teleskoopilist susteemi. Laiendaja tagab pilude tihtlase valgustamise. Raam piludega 3
kinnitub pilude alusele magnetribadega ja on nihutatav aluse suhtes. Pilude alus on nihutatav
nii piki laseri kiirt kui ka temaga ristsuunas. Aluse nihutamine ristsuunas toimub vastava
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kruvi abil. Difraktsioonipildi visuaalseks jalgimiseks saab difrageerunud kiirtekimbu teele
paigutada ekraani 4. Vastuvotjale langeva valguse nérgendamiseks, aga samuti valtimaks
kdrvaliste valgusallikate mdju, on vastuvdtja ees tuubus 5, milles on valgusfiltrist F
(labilaskvus ca 10 %) ja polaroid P.

PSS F
R T
-m
i
\TU«»
| 2 l” l’
1 2 3 4 5 6 7

<>
— — e—
o

+m

Joonis 2.10. Katseseadme skeem: 1 — laser; 2 — laiendaja, 3 — pilude stisteem; 4 — ekraan; 5 —
tuubus filtriga F ja polaroidiga P; 6 — CCD vastuvdtja; 7 — arvuti; ¢ — difraktsiooninurk;

Ig, I,y 1, — 0-jarku peamaksimumi ja m-ndat jarku peamaksimumide asendile vastavad
CCD pikselid.

Pdorates polaroidi muutub nurk ¢ tema labilaskesuuna ja langeva valguse
polarisatsioonitasandi vahel ning vastuv6tjani jdudva valguse Kiiritustihedus | muutub
vastavalt Malus’i seadusele | = I, cos® ¢ . Kiirguse vastuvdtjaks (tajuriks) 6 on

laengusidestusega therealine malumaatriks e jadavastuvétja (edaspidi: CCD, lihend
ingliskeelsest terminist charge coupled device). CCD on pooljuhtméluseadis, mis muundab
langeva valguse elektriliseks signaaliks ja thtlasi salvestab selle. CCD on orienteeritud
horisontaalselt ja tema pikkus on =~ 25 mm . Ta koosneb 2048 diskreetsest elemendist

(pikslist), mille kdrgus on 2,5 mm. Iga pikseli mdotediapasoon on jaotatud 4096
vaartustasemeks, mille ulatuses tema tundlikkus on konstantne (s.t kuvatav tasemete arv on
vordeline langeva valguse kiiritustihedusega). CCD on sidestatud arvutiga 7 ja tema t66d
juhitakse programmiga ccd.exe (vt p 2.4.6. Lisa).

2.4.43. Eksperiment

Normaalselt on kasutatav katseseade justeeritud. Laser, kiirtekimbu laiendaja ja vastuvdtja on
fikseeritud asendites ja mingit tdiendavat justeerimist ei ole vaja teha.

e Liilitame sisse laseri ja arvuti. Arvuti kasutajanimeks on ,,kasutaja“. Arvuti to6programm
tuleb kaivitada ikoonist ccd.exe. Téoprogrammi detailsem selgitus on toodud lisas (p
2.4.6).

e Vastavalt CCD omapdrale on vaja ta elemendid eelnevalt viia kiillastusse. Selleks
eemaldame raami piludega ja polaroidi pddrates suurendame CCD-le langevat
valgusvoogu seni, kuni kdik pikslid on kdillastuses. Sellele olukorrale vastab tasemete arv
> 4000, mis esitatakse graafiku teljel Glaservas. Niud on CCD tookorras.
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Teeme kindlaks, millises jarjekorras paiknevad pilud raamil ja paigutame raami alusele.
Kasutades mddtevarrast leiame vastavuse moddulindi skaala ja polaroidi esipinna ning
pilude vahelise kauguse vahel. Asetame polaroidi ette ekraani ja nihutame pilude raami
nii, et valgus langeks 5-st pilust koosnevale susteemile. Jélgides difraktsioonipilti ekraanil,
nihutame kruvi keeramisega piluhoidjat ja saavutame olukorra, mille puhul
difraktsioonipilt ekraanil oleks voimalikult simmeetriline. N&htav pilt on viie pilu
interferentsipilt, mis on moduleeritud Ghe pilu difraktsioonipildiga (vrd joonisega 1.10).
Modtmised viime labi pilude kolmel kaugusel L,, L,, L, vastuvdtjast, mil CCD

mddteulatusse mahub vahemalt Ghe pilu difraktsioonipildi tsentraalne maksimum
(soovitatav vahemik 300 < L <5000 mm, kus L=I"+1"). Md6tmisi alustame igal

kaugusel 5 pilu siisteemist.

Valime registreerimisviisi, kus registreeritavast signaalist lahutatakse mura. Tapsemalt vt
tod6programmi ccd.exe kirjeldust Lisas 2.4.6.

Reguleerimiskruvi pdorates nihutame pilusid horisontaalsuunas ning jalgime samaaegselt
ekraanil kuvatavat. Saavutame olukorra, kui signaal on maksimaalne ja difraktsioonipilt
on enam-véhem simmeetriline ning difraktsioonimiinimumid vdimalikult teravad. Kui 0-
jarku peamaksimumi tipp on &ra I6igatud (CCD on kdllastunud), siis pd6rates polaroidi
ndrgendame CCD-le langevat Kiirgust, nii et tipp muutuks teravaks ja tasemete arv oleks
3600-3800 ringis lahutatud mira korral.

Salvestame registreeritava 5 pilu difraktsioonipildi .

Muutmata polaroidi asendit sooritame 5 pilu md6tmistega analoogilised mdotmised 4, 3 ja
2 piluga, salvestades iga kord tulemused. Mida vahem on pilusid, seda suuremat rolli
hakkavad méangima pilude valmistamise ebatdpsused, piludele sadestunud tolm, ruumi
foon ning ka CCD omamira. Seet6ttu suurenevad kdrvalekalded siledast kdverast.

Analoogilised mddtmised ja salvestused viime labi kahel tlejaanud kaugusel L, ja L,.

Alati alustame 5 pilu stisteemist ja muudame antud kaugusel tundlikkuse maksimaalseks
polaroidi P pédéramisega.

Salvestatud modtmisefailid kopeerige malupulgale v6i saatke oma e-postile.

2.4.4.4. Tulemuste tootlemine

Teoorias on kiiritustihedus antud funktsioonina difraktsiooninurgast ¢ (¢ — nurk pilude
tasandi pinnanormaali ja vaatlussuuna vahel, 0-jarku peamaksimumile vastab seega ¢ =0).
Eksperimendis mdddeti sdltuvus | = f (i), kus i on CCD pikseli number. Eksperimendi ja
teooria vordlemiseks tuleb leida vastavus nurkmdddu ¢ ja pikseli numbri i vahel. Selleks
kasutame peamaksimumide tingimust

singp:‘m%, m=+1, +2

ja arvestame, et nurgad on véikesed, s.t. sing = ¢. Sel juhul on nurkkaugus kahe m jarku

peamaksimumi vahel ¢ = 2|m|§. Teisalt on difraktsiooninurk ¢,, seotud peamaksimumide

vahelise lineaarkaugusega 4x,, (vtjoonis 2.10).
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tango_m z(ﬁ_mz AXm

2 2

- A
jasiit Ax =L, = 2L|m|a.

Suhe 4x, / (i, —i,) annab pikseli suuruse ox. Kuna eksperimendis registreeriti
peamaksimumide asukohad i, ja i, (|m| =1, 2) kolmel kaugusel L, siis saame 6
erinevat véartust ox jaoks, nende keskvaartuse votame pikseli keskmiseks suuruseks.
Difraktsiooninurga vaarusele ¢ = 0vastav pikseli number imax on

b+, d,+0, .

~ ~ IO'
2 2

NB! imax tuleb arvutada iga pilude siisteemi korral uuesti.

N(dd saab difraktsiooninurga esitada eksperimendist maaratud suuruste kaudu
p=(>0-i, )0 X/L.

Esitame eksperimentaalse sdltuvuse | = f(¢) kdigi pilude siisteemide jaoks ning joonistame

ka vastavad teoreetilised soltuvused (valem 1.13).

Taiendavalt joonistame graafiku 0-jarku peamaksimumi Kiiritustiheduse sdltuvusest pilude
arvu ruudust ja 0-jarku peamaksimumi nurklaiuse séltuvuse pilude arvu podrdvaartusest.

P : : - A1
Viimati mainitud graafikule lisame teoreetilise sdltuvuse ¢ = ZE-N.

2.4.5. Kisimused

1. Valem (1.13) kirjeldab kiiritustiheduse jaotust juhul, kui pilusid valgustatakse
koherentselt. Milline oleks kiiritustiheduse jaotus, kui pilusid valgustatakse
mittekoherentse valgusega?

2. Millega on méaaratud registreeritavate peamaksimumide arv?
3. Kirjeldage difraktsioonipilti, kui N pilule langeb valge valgus.

4. Millised on peamised erinevused kahe pilu difraktsioonipildi ja kahekiirelise
interferentspildi vahel?

5. Kuidas muutub peamaksimumi laius, kui N — o0 ?

6. Vastavalt teooriale peab difraktsioonimiinimumides | =0, eksperimendis aga | #0.
Miks?
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246. Lisal

MITME PILU DIFRAKTSIOONI UURIMINE. CCD KAAMERA
JUHTPROGRAMM. NUPPUDE JA VALIKUTE KIRJELDUS

Mitmetel nuppude inglisekeelset luhikirjeldust, kui hoida hiirekursorit vastaval nupul.

Nupud:
Int Period - madrab kaamera ekspositsiooniaja millisekundites.
Readouts - on kaamera sisemine signaali keskmestamiste arv

Interval (ms) - méérab aja, mille motdudes eelmisest mddtmisest asub kaamera uut
mdotefunktsiooni taitmise.

Reset - vajutus Reset nupule saadab muudetud parameetrite vaartused kaamera draiverile.
Kui mdotmise ajal on muudetud parameetreid Int Period v6i Readouts, siis annab Reset nupu
kollane vilkumine méarku vajadusest nupule vajutusega uued véartused sisestada

Capture (F5) - on vaikimisi aktiivne, st klikkides sellel nupul vdi vajutades klaviatuurilt
Enter vdi F5, saab alustada m&dtmist. Kui médtmine on pooleli, siis kuvatakse nupul tekst
Stop (F5). Mdo6tmise saab katkestada klikkides sellel nupul v6i vajutades klaviatuuril ESC,
Enter vdi F5.

Background (F6) — M6ddab taustasignaali, kui vajutada klaviatuurilt F6, valides programmi
menul kasu Background\Take background vdi valides vastava menuu késu kiirklahviga
Ctrl+B

Skaala saab fikseerida avades menul parema hiireklGpsuga Y -teljel vai graafikul ja valida
rippmeniust AutoScale Y.

Valikud:
Valikud aktiviseeruvad, kui markida &ra vastavad kastikesed

Accumulate - liilitab sisse modteandmete kogumisreziimi. Summeeritakse kdik modtmised
(readouts) mddtmiste alustamisest kuni médtmiste peatamiseni (Stop).

Bkg corrected - Igast mddtetulemusest lahutatakse eelnevalt registreeritud taust
(Background). Taustsignaalis sisaldab nii kaamerasse sattuv ruumi valgus kui ka kaamera
signaali nn nullnivoo. Kui médtmiste kaigus taustavalgus muutub véi muudetakse
parameetreid Int Period v6i Readouts tuleb taust digete tulemuste saamiseks uuesti
registreerida. Nupp Background (F6) muutub punaseks, kui valiku Bkg corrected korral pole
taust registreeritud v6i on muudetud parameetreid. Nupp on roheline, kui taust on eelnevalt
registreeritud (vajaduse Ule registreerida taustasignaal imbritseva ruumi taustavalguse
muutumisel otsustab eksperimenteerija ise). Int Period ja Readouts nupud pole aktiivsed, kui

35



on valitud md6teandmetest tausta lahutamine (Bkg corrected), nenede parameetrite
muutmiseks tuleb peatada md6tmised ja deaktiviseerida valik (Bkg corrected).

Valik On graph v6imaldab graafikul kuvada kas signaal-(signal) voi taustakdvera (
background).

Indikaatorid:

Overload — aktiveerub, kui kaamera mdni piksel on kiillastuses — signaal tletab 4096 uhikut;
Interface - néitab hendusliidest kaameraga (USBO);

Resolution - nditab mitme bitise kaameraga on meil tegu;

Pixels - néitab pikslite arvu kasutataval kaameral.

Kursorid

Kursorite abil on vdimalik programmiaknas vorrelda intensiivsusi ja vaadeldavate
mdotepunktide vahelisi kaugusi. Kursori aktiveerimiseks tuleb kldpsata vastaval kursorinupul
(cursor). Seejérel on véimalik kursorit liigutada noolklahvidega ja akna alumises servas
keskel asuvatel kerimisnuppudega. Hiirega on vdimalik kursorit liigutada kursori
ristumiskohas olevast sdlmest. Piksli number ja intensiivsuse lugem vastavates akendes
vastavad kursori s6lme asukohale.

Andmete salvestamine:

Andmeid saab salvestada eraldi dialoogiaknas ja anda failile soovitud nimi kui valib men(ust
File/Save (kiirklahv Ctrl+S).

Kui kasti Dir sisestada kataloogi nimi ja teha valik Save autom , siis mdodtet6o
katkestamisel/ldpetamisel programm salvestab automaatselt méddetud spektri antud kausta
kujul ccd_data_ DDMMYY_hhmmss.txt

Kataloogi nime saab Dir kasti valida ka dialoogi kaudu, kui vajutada vastaval kausta nupul.
Soovitud kausta valimiseks tuleb dialoogiaknas vajutada nupule Current Folder.

Programmi t60 ja akna sulgeb akna paremal Gleval nurgas ristiga nupule vajutus, mendt valik
File/Exit voi kiirklahv (Ctrl+X).
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2.5. Difraktsioonivore

2.5.1. Tooulesanne

Tutvumine difraktsioonivdre kui dispergeeriva elemendiga. Lainepikkuse voi vorekonstandi
méaaramine difraktsioonivdre abil.

2.5.2. Katsevahendid
Spektraallamp, goniomeeter, difraktsioonivére (100 joont/mm).

2.5.3. Vajalikud eelteadmised
Fraunhofer difraktsioon mitme pilu korral (vt osa 1.3).

2.5.4. Too kaik
2.5.4.1. Eksperimendi teoreetilised alused

Valemist (1.15) jareldub, et peamaksimumide kiiritustinedus kasvab vdrdeliselt N *-ga. Kuna
kdrvalmaksimumide kiiritustihedus pilude arvu kasvades oluliselt ei muutu, siis N >>1
korral on kérvalmaksimumide Kiiritustihedus tihiselt vaike, vorreldes peamaksimumide
omaga. Seega suure pilude arvu korral jalgime vaid peamaksimume, millede asukohad on
méaratud seosega (1.14):

dsing=mA, m=0, £1, £2,.... .

Kui m= 0, siis oleneb peamaksimumi asukoht lainepikkusest 4. See asjaolu vdimaldab
difraktsioonivdre kasutada dispergeeriva elemendina — difraktsioonivdre lahutab temale
langeva liitvalguse Uksikuteks monokromaatilisteks komponentideks — spektriks: m=1 tekib
esimest jarku spekter, m= 2 korral — teist jarku spekter jne. Mida suurem on antud m korral
lainepikkus, seda suurem on korvalekaldenurk ¢ .

Dispergeerivaid elemente iseloomustatakse nurkdispersiooniga, dispersioonipiirkonnaga ja
lahutusvdimega.

Nurkdispersiooniks nimetatakse tuletist de / dA. Mida suurem on nurkdispersioon, seda
suurem on nurkkaugus kahe fikseeritud lainepikkuse vahel. Diferentseerides peamaksimumi
avaldist (1.14), saame d-cospdep=m-dA ja
dp  m
di  d-cose’

(2.9)

Seosest (2.9) jareldub, et antud spektrijargu korral on nurkdispersioon seda suurem, mida
vaiksem on vorekonstant d, s.t mida rohkem on pilusid pikkusuhiku kohta. To6stuslikult
valmistatakse difraktsioonivdresid kuni 2 400 pilu/mm.

Kui kdrvaljarkude spektrid kattuvad, siis pole spektraalriist ldjuhul enam kasutatav
liitvalguse lahutamiseks. Maksimaalset lainepikkuste intervalli A4, mille puhul pole veel
erinevate jarkude kattumist, nimetatakse spektraalriista dispersioonipiirkonnaks. Langegu
difraktsioonivdrele valgus lainepikkuste vahemikus A -st kuni A'= A4+ AA. Langegu m+1
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jarku maksimum lainepikkuse A jaoks kokku m-ndat jarku maksimumiga lainepikkuse A’
jaoks:

d-sing=(M+21)A=mA"=m(1+ A1),
kust

AA=AIm. (2.10)
Dispersioonipiirkond A4 véheneb jargu m kasvades.

Suur nurkdispersiooni de/ dA véartus ei garanteeri veel kahe lahedase spektrijoone 4 ja A’
lahutamist spektraalriista poolt. Ka ideaalsel juhul, kui spektraalriistale langeb
monokromaatiline valgus A, saame riista valjundis 16pliku laiusega joone. Kui véhim kaugus
kahe veel eristatava joone vahel on 64, siis suurust R= 4/ 64 nimetatakse spektraalriista
lahutusvdimeks. Tinglikult loetakse, et ihesuguse kiiritustinedusega spektrijooned A ja A’
on veel eristatavad, kui Gihe lainepikkuse difraktsioonipildi peamaksimum langeb kokku teise
lainepikkuse esimese difraktsioonimiinimumiga (Rayleigh’ kriteerium), s.t.

1
d-singp= (m+ﬁ)/1: mA’,
ja seega

R=2=Nm. (2.11)

Joonis 2.11. a—
profileeritud vore; b —
Kiiritustiheduse jaotus
profileeritud vore korral,
kiiritustiheduse maksimum
on kontsentreeritud jarku
m=-3.
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Seega on vaja lahutusvdime tdstmiseks kas suurendada pilude koguarvu N voi kasutada
kdrgemat jarku spektrid. Reaalsete difraktsioonivdrede korral kiitiinib N kuni 200 000.

Nagu né&htub valemitest (2.9) ja (2.11) on spektroskoopias kasulik to6tada korgetel
spektrijarkudel. Kuid tavaliste difraktsioonivdrede korral (joonis 1.12) kahaneb

peamaksimumi Kiiritustihedus jargu m kasvades Kiiresti 1 _~1/m? (vt seost (1.16) ja joonist

1.10c). Seet6ttu kasutatakse tdnapdeval tavaliste vorede asemel nn profileeritud e
faasivoresid.

Kui tihe pilu ette asetada prisma (joonis 1.8b), siis toimub tsentraalse maksimumi
korvalekalle otsesihist nurga ¢, = S(n—1) vdrra. Profileeritud vored on selliste pilude ette

asetatud prismade perioodiliseks stisteemiks (joonis 2.11).

Peamaksimumide asukoht sellise vdre korral praktiliselt ei muutu, kill aga toimub
kiiritustiheduse imberjaotus erinevate jarkude vahel. Nagu néha jooniselt 2.11b, ei ole
Kiiritustiheduse jaotus enam simmeetriline null jarku maksimumi suhtes. Muutes vore
profiili, vdib varieerida ka maksimumi jarku, millesse soovitakse kontsentreerida energia.

2.54.2. Eksperiment

Tundmatu lainepikkuse méaaramiseks kasutatakse joonisel 2.12 toodud skeemi. Enne
maddbtmiste juurde asumist tuleb goniomeeter justeerida tavalisel viisil ja kirja panna vore
laius.

Parast goniomeetri justeerimist tuleb tema pdordlauale asetada difraktsioonivdre risti langeva
valguse suhtes.

e Kdigepealt on vaja veenduda, kas meil on tegemist tavalise voi profileeritud vorega.
Selleks tuleb vorrelda sama jarku spektrite kiiritustinedusi mdlemal pool null jarku
maksimumi ja fikseerida, mitmendasse jarku on kontsentreeritud difrageerunud valgus.
Kui meil on tegemist profileeritud vorega, siis tuleb eelistatult mddta selles suunas, kuhu
on kontsentreeritud rohkem valgust.

Joonis 2.12. Valguse lainepikkuse maaramine difraktsioonivdrega: 1 — valgusallikas; 2 —
kollimaator; 3 — difraktsioonivdre; 4 — pikksilma asend otse labituleva valguse korral; 5 —
pikksilma asend difrageerunud valguse registreerimisel.
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e Seejarel tuleb registreerida vahemalt kolme spektrijoone asukohad voimalikult paljude
jarkude jaoks. NB! Arge unustage registreerida null jarku maksimumi asukohta!
Kdrgemate jarkude korral vdivad erinevad jargud kattuda — fikseerige ka see protokollis.

e Peamaksimumi tingimuse v0ib esitada kujul
sing, = im
P qm

seega peaks sbltuvus sin ¢, = f(m) antud joone A jaoks olema sirge, mille tdusust saab

arvutada lainepikkuse. Sirge tous tuleb méérata lineaarse regressiooni meetodil (antud juhul
on mottekas kasutada regressiooni arvutamise varianti, kus sirge peab labima
koordinaadistiku alguspunkti).

e LOpuks arvutada vdre lahutusvdime ja nurkdispersioon registreeritud lainepikkuste jaoks.

2.5.5. Kuisimused ja tlesanded

1. Kas difraktsioonivore nurkdispersioon séltub sellest, millise nurga all tasalaine langeb
difraktsioonivorele?

2. Arvutada maksimaalne pdhimotteliselt registreeritav spektrijark lainepikkuste 0,4 ja
1,2 um korral, kui d =5 pm.

3. Olgu pikksilma ( f =30 cm) fokaaltasandis kahe lahedase spektrijoone (64 =1nm)
vaheline kaugus 2 mm. Milline on spektraalriista nurkdispersioon?

4. Milline peab olema pilude koguarv, et keskmisel lainepikkusel 650 nm eristada teist jarku
spektris kaht l&hestikust spektrijoont 64 = 0,1 nm ?
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