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Uloha 10: Interference a ohyb svétla

Abstrakt

Cilem tlohy je vyzkouset metody méfeni rozmértu kruhovych otvora a §térbin pomoci
difrakce optického zafeni a vysledky porovnat s klasickymi metodami méfeni rozmeéru.

1 Uvod

1.1 Zadani

1. Bonus: spocitejte hodnotu konstanty C' u kruhového otvoru pro 4. a 5. tmavy krouzek.
2. Rozsitte svazek laseru pomoci dvou spojek (+50 a +200).

3. Zméite prumeér tii nejmensich kruhovych otvori pomoci Fraunhoferova ohybu svétla z
He-Ne Laseru vlnové délky 594 nm a pomoci méficitho mikroskopu. Odhadnéte, s jakou
chybou jste schopni méfit sitku Stérbiny mikroskopem. Poznamenejte si odhad chyby
méfeni délky, chyby méfeni optické drahy a primétu tmavych prouzki. Proved'te fddné
statistické zpracovéani (tj. véetné propagace chyb) a vysledky z mikroskopu a interference
srovnejte. Pro jaky prumeér kruhového otvoru je presnéjsi méfeni interferenci a pro jaky
primo mikroskopem?

4. Zméite 10 sitek stérbiny (Sitka nastavitelna sroubem) pomoci Fraunhoferova ohybu svétla
z He-Ne Laseru vinové délky 594 nm a pomoci indikatorovych hodinek, které se dotykaji
sroubu. Proved'te fddné statistické zpracovdni (tj. véetné propagace chyb) a vysledky z
indikdtorovych hodinek a interference srovnejte. Pro jaké sitky stérbiny je vyhodnéjsi
meéifeni interferenci a pro jaké indikatorovymi hodinkami?

5. Zméite pomoci He-Ne laseru 543 nm (zeleny laser) miizkovou konstantu optické miizky
a srovnejte s hodnotou uvedenou na miizce.

6. Pomoci He-Ne laseru 597 nm, dvou rovinnych zrcadel a délice svazku (Abbeho kostka)
sestavte Michelsonuv interferometr a zmeétte vinovou délku svétla laseru.

2 Experimentalni usporadani a metody

2.1 Pomicky

Zelezné deska s magnetickymi stojénky, Polovodicovy diodovy laser (633 nm, ;5 mW), 2 zrcadla,
1 deéli¢ svazku (Abbeho kostka), laboratorni zvedak, opticka lavice s jezdci, 2 spojné ¢ocky (+50,
+200), rozptylka (-50), sada kruhovych otvort, stérbina s nastavitelnou sitkou, drzék na mfizku,
opt. miizka 600 vrypt na mm, stinitko na zdi, pdsmo (5 m), méfitko (1 m), méfici mikroskop.



2.2 Teoreticky tuvod

Pti odvozovani vzorce ohybu na kruhovém otvoru vychazime z Babinetova principu, ktery nam
iika, ze Stérbinu si muzeme nahradit stejné velkou plochou s nekonecné mnoha zdroji, jejichz
vlny budou interferovat. Tedy pro kruhovy otvor muzeme sc¢itat prispévky
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z toho se lze dostat k eliptickému integralu
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Odsud je potifeba numericky ziskat konstantu C, ta se pak vyuzije do findlniho vztahu pro
interferenéni minima

, A
sing; = CiE. (3)
K odvozovani vztahu se ohybu na Stérbiné se pouzije opét Babinetuv princip a vysledny
vztah pro interferencni minima je
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Pro difrakci na miizce se z Babinetova principu da odvodit vztah pro hlavni interferenéni
maxima
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3 Vysledky a postup méreni

7 duvodu vytvoreni lepsich podminek pro difrakei na otvorech bylo tfeba rozsitit svazek vychazejici
z laseru, k tomu jsme vyuzili kolimator sestaveny ze dvou spojnych ¢ocek (+50 a +200) jejich
konfigurace je identicka s Keplerovym dalekohledem a ”okularova ¢ocka je umisténa”blize v
vystupni apertute laseru.

Zaostteni soustavy na nekonecno bylo provedeno nastavenim vzdalenosti ¢ocek, tak aby
odpovidala souctu jejich nominalnich ohniskovych vzdalenosti 25cm. Na rozdil od zadani byl v
uloze vyuzivan pouze polovodicovy laser 633nm.

3.1 Meéreni pruméru kruhovych otvori

Do rozsiteného gaussovského svazku, ktery byl v celém rozsahu méreni ptiblizné kolinearni
a dosahoval §itky cca bmm jsem v drzaku umistili karuselovou clonu s otvory nomindlnich
pruméru 0,5mm, Imm a 2mm. Po umisténi otvoru jsme vzdy na stinitku odecitali rozméry
interferenc¢nich obrazcu a zapisovali je.

Pro otvor 2mm ndm z méfeni na méficim mikroskopu vysel prumér (2,098 £+ 0,093) mm a
pro méfeni z difrakénich obrazcu (2.71 + 0.19) mm.

Pro otvor lmm ndm z méfeni na méficim mikroskopu vysel prumér (1,248 £+ 0,079) mm a
pro méteni z difrakénich obrazeu (1.06 + 0.08) mm.

Pro otvor 0,5mm ndm z méfeni na méficim mikroskopu vysel prumeér (0,758 + 0,064) mm
a pro méfeni z difrakénich obrazcu (0.47 £ 0.01) mm.



Tabulka 1: Méfeni pruméru otvoru 2mm

nameérené | vypoctené
Rad | R [mm] | D [mm] D [mm]
1 1.1 2,250 2.67
2 2.7 2,000 1.99
3 3.5 2,120 3.01
4 4.8 2,120 2.88
5 5.7 2,000 2.99
Tabulka 2: Méfeni pruméru otvoru Imm
nameérené | vypoctené
Réd | R [mm] | D [mm] D [mm]
1 2.4 1,250 1.23
2 5.2 1,120 1.04
3 7.6 1,250 1.03
4 10.1 1,370 1.01
5 12.4 1,250 1.02
Tabulka 3: Méfeni pruméru otvoru 0,5mm
namétené | vypoctené
R&d | R [mm] | D [mm] D [mm]
1 6 0,750 0.49
2 11.1 0,670 0.49
3 16.7 0,750 0.47
4 22.1 0,750 0.46
5 27.9 0,870 0.45




3.2 Meéreni sitek Sterbin
Obdobné jako v predchozim bodé jsme postupovali i zde, ovSsem nyni jsme mérili Stérbinu s
proménlivou §itkou nastavitelnou Sroubem a métenou indikatorovymi hodinkami.

Tabulka 4: Mérend difrakéni minima pro sitku stérbiny 1.5mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnou|mm]
1 6.0
2 11.0
3 15.0
4 19.5 2.25
5) 24.0 2.17
6 28.0 2.17
Prumeér 2.19
Smeérodatna odchylka 0.04

Tabulka 5: Mérena difrakéni minima pro sitku stérbiny 1.3mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnon|mm]
1 7.8
2 12.2
3 17.7
4 22.5 2.45
5 27.6 2.57
6 32.6 2.48
Pramér 2.50
Smeérodatna odchylka 0.05

Tabulka 6: Méfend difrakéni minima pro sitku stérbiny 1.1mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnou[mm]
1 8.9
2 16.3
3 20.7
4 27.0 3.02
5 33.2 2.82
6 39.4 3.12
Prumeér 2.98
Smérodatnéd odchylka 0.12

3.3 Mrizkova konstanta

Pti tomto méreni jsme laser sundali z laboratorniho zveddku a polozili na bok na stul, tak
aby svazek lasetu mohl prochéazet difrakéni miizkou umisténou v drzaku polozeném na stole.
Pruchodem svazku skrz miizku vznikl na sténé jednorozmérny bodovy difrakéni obrazec (miizka
tedy obsahovala pouze svislé vrypy). Mfizkovou konstantu jsme pak uréili tak, ze jsme zmérili
vzdalenost stény od miizky a vzdalenost 1. difrakénich maxim na sténé vzhledem k difrakénimu
maximu 0. fadu.



Tabulka 7: Mérend difrakéni minima pro sitku stérbiny 0.9mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnou|mm]
1 11.7
2 18.2
3 24.6
4 32.9 3.53
5 40.1 3.65
6 47.6 3.83
Prumeér 3.67
Smeérodatna odchylka 0.12

Tabulka 8: Méfend difrakéni minima pro sitku stérbiny 0.7mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnou[mm]
1 14.4
2 23.7
3 33.7
4 43.3 4.82
5 53.0 4.88
6 63.0 4.88
Prumeér 4.86
Smérodatnéd odchylka 0.03

Tabulka 9: D; vypoctené hodnoty stérbin, Dy zméiené indikatorovymi hodinkymi, +chyby

Stérbina | D;[mm] | Smérodatna odchylka[mm]| | Dy[mm] | £Chybay|[mm]
1.5 1.48 0.03 1.5 0.1
1.3 1.30 0.03 1.3 0.1
1.1 1.09 0.05 1.1 0.1
0.9 0.89 0.03 0.9 0.1
0.7 0.67 0.01 0.7 0.1

Tabulka 10: Méteni miizkové konstanty - X je pozice maxim vzhledem k 0. fadu

Rad | X [cm] | Dy, [mm]
-1. 95,9 0,00165
1. 06 0,00165




Z naméienych hodnot vychézi hodnota mifzkové konstanty (1,65 4 0,05) x 107%m, coz by
odpovidalo 605 ¢aram na mm. (Na mfizce bylo uvedeno 600/mm).

3.4 Michelsonuv interferometr

Dle znamého schématu jsme sestavili Michelsonuv interferometr a vystupni svazek rozsitili pres
rozptylku, poté jsme méfili interferenéni prechody v zavislosti na priblizovani nebo oddalovani
jednoho zrcadla posunovaného mikrometrickym sroubem.

Tabulka 11: Namérené a vypoctené hodnoty vinovych délek laseru pomoci Michelsonova in-
terferometru

Posuv zrcadla [um] | A\[nm]
20 666
30 285
30 545

Je vidét, ze pti méfeni pravdépodobné vznikla hruba chyba u druhého tadku, kde je ziejmé
Spatné spocitdn pocet proslych interferenénich prouzku (Bylo obtizné definované otocit po-
suvnym Sroubem a zaroven pocitat interferencni prouzky. Pokud tento fadek neuvazujeme, tak
zmefend vinovéa délka laseru vyjde (606 £ 86) nm.

4 Diskuse

e Pomoci numerickych metod, se podafilo spocitat dalsi dvé konstanty, kdy nabyva dany
elipticky integral nuly. Vsech pét konstant tedy ciselné vychazi C; = 0.610, Cy = 1.117,
C3=1.619, Cy = 2.121, C5 = 2.622.

e Laserovy svazek jsme rozsitili pomoci dvou spojek +200 a +50 pouzitych jako kolimator,
tak aby divergence svazku byla co nejmensi.

e Zméfili jsme prumeér tii nejmensich kruhovych otvort z karuselu, jak pomoci ohybu svétla
tak pomoci mikroskopu. Namétené a vypoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulkach 1, 2 a
3. Popiipadé v jejich popisu.

e 7Zmérili jsme Sitky 5Hti stérbin, ohybem svétla a indikatorovymi hodinkami. Namétrené
a postupnou metodou vypoctené hodnoty jsou v tabulkach 4-8, celkové vyhodnoceni v
tabulce 9. Méfeni ohybem svétla predpokladdme zvlasté vyhodné pii malych velikostech
této hranice je relativni, nebotf méfeni je zavislé na pouzité vinové délce, takZe i priuméry
vétsich otvoru by pfi pouziti vhodného laseru pravdépodobné bylo mozné mérit difrakéni
metodou.

e Pomoci polovodicového laseru 633nm jsme zmérili mrizkovou konstantu. Hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 10. Pocet vrypu na 1mm jsme urcili 605 oproti hodnoté na miizce 600.

e Sestrojili jsme dle navodu Michelsonuv interferometr a posouvanim jednoho ze zrcadel a
pozorovanim inteferencnich obrazcu namérili vinovou délku daného laseru 594nm.



5 Zavér
Pti méfeni jsme si prakticky vyzkouseli zakon odrazu, lomu, ohybu a interference viditelného

koherentniho svétla. Dosli jsme k zavéru, ze ohybem viditelného se daji velmi efektivné meérit
otvory mensi nez cca 1mm, ale vetsi je lepsi méfit jinou metodou.

Reference
[1] Petrzilka: Fyzikéalni optika, Pfirodovédecké nakladatelstvi, Praha, 1952.
[2] Fris, Timoreva: Kurs fyziky, dil III, NCSAV, Praha, 1954.

[3] Krauford:Volny, Nauka, 1974; rusky pieklad 3. dilu Berkleyského kurzu fyziky Crawford
F. S.: Waves.



