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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. Rozsiite svazek laseru pomoci dvou spojek (4250 a +50).

3. Zmérte prumeér tii nejmensich kruhovych otvoru pomoci Fraunhoferova ohybu svétla z
He-Ne Laseru vinové délky 594 nm a pomoci mériciho mikroskopu - tato méfeni srovnejte
mezi sebou. Které méteni je presnéjsi? (Méjte na paméti, ze pokud srovnavéte presnost
dvou méfeni, musite mit u obou stejné mnozstvi namérenych dat) Doporu¢ené mnozstvi
naméfenych dat je 5 hodnot pro kazdy otvor.

4. Zmeéite 5 sitek stérbiny (8itka nastavitelnd sroubem) pomoci Fraunhoferova ohybu svétla
z He-Ne Laseru vlnové délky 594 nm a pomoci indikatorovych hodinek, které se dotykaji
sroubu. Misto prostého prumérovani namérenych hodnot pouzijte ve zpracovani postup-
nou metodu. Vysledky z indikatorovych hodinek a interference srovnejte. Pro jaké sitky
stérbiny je vyhodnéjsi méreni interferenci a pro jaké indikatorovymi hodinkami?

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

6. Pomoci miizky a goniometru zméite vlnovou délku hlavnich spektrélnich céar Rtufové
vybojky.

7. Pomoci He-Ne laseru 594 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 Pomiucky

Zelezna deska s magnetickymi stojanky, He-Ne laser Lasos LGK 7512P (593.932 nm, 5 mW),
He-Ne laser Lasos LGK 7770 (543.365 nm, 5 mW), 2 zrcadla, 1 déli¢ svazku (Abbeho kostka),
laboratorni zveddk, opticka lavice s jezdci, 2 spojné cocky (+50, +250), rozptylka (-50), sada



kruhovych otvortu, Stérbina s nastavitelnou sitkou, drzak na mftizku, opt. mrizka 600 vrypu
na mm, stinitko na zdi, pdsmo (5 m), méfitko (1 m), rtutovd vybojka, goniometr, lampicka s
reostatem, métici mikroskop.

2.2 Teoreticky tvod

Pti odvozovani vzorce ohybu na kruhovém otvoru vychazime z Babinetova principu, ktery nam
iika , ze Stérbinu si muzeme nahradit stejné velkou plochou s nekonetné mnoha zdroji, jejichz
vlny budou interferovat. Tedy pro kruhovy otvor muzeme scitat prispévky
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z toho se lze dostat k eliptickému integralu

dE = E, ds, (1)

J(C) = /_11 V1 —u?cos(2nCu)du, (2)

Odsud je potieba numericky ziskat konstantu C, ta se pak vyuzije do findlniho vztahu pro
interferenc¢ni minima

A
sing; = C’iﬁ. (3)

K odvozovani vztahu se ohybu na stérbiné se pouzije opét Babinetuv princip a vysledny vztah
pro interferen¢ni minima je

Y
sin@z% m=1,2,3,.... (4)

Pro difrakci na miizce se z Babinetova principu da odvodit vztah pro hlavni interferenc¢ni
maxima

I 2 A
smgin%* A = N? v bodech sind,, = % = %,kde m=0,1,2,... (5)

3 Vysledky a postup méreni

3.1 Meéreni pruméru kruhovych otvori

Sestavili jsme kolimator a poté prodlouzili optickou drahu laseru pomoci zrcadel. Po umisténi
otvoru jsme vzdy na stinitku odecitali rozméry interferen¢nich obrazcu a zapisovali je.

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: Méreni pruméru otvoru 1mm

Tabulka 3: Méfeni pruméru otvoru 0,5mm

Pro otvor 2mm ndm z méfeni na méficim mikroskopu vysel prumér (2,098 £+ 0,093) mm a

nameérené | vypoctené
Rad | 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
nameérené | vypoctené
Rad | 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

pro méteni z difrakénich obrazeu (2.71 4+ 0.19) mm.

Pro otvor lmm ndm z méfeni na méricim mikroskopu vysel prumeér (1,248 + 0,079) mm a

pro méteni z difrakénich obrazeu (1.06 + 0.08) mm.

Pro otvor 0,5mm ndm z méfeni na méricim mikroskopu vysel prumeér (0,758 + 0,064) mm

a pro méfeni z difrakénich obrazcu (0.47 £ 0.01) mm.

3.2 Meéreni sirek sterbin

Obdobné jako v predchozim bodé jsme postupovali i zde, ovSem nyni jsme mérili stérbinu s

promeénlivou §itkou nastavitelnou indikatorovymi hodinkami.

Tabulka 4: Mérend difrakéni minima pro sitku stérbiny 1.5mm

Cislo mérent 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
Smérodatnéd 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
Prameér 2.50
Smérodatnéd odchylka 0.05

Tabulka 6: Méfrend difrakéni minima pro sitku stérbiny 1.1mm

Cislo méreni Di[mm] | Dypostupnou|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

Tabulka 7: Mérena difrakéni minima pro sitku stérbiny 0.9mm

Cislo méreni Di[mm] | Dpostupnon|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: Mérend 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 zmérené indikatorovymi hodinkymi, 4chyby

Stérbina | Dylmm] | Smérodatna odchylka[mm| | Dg[mm] | £Chybag|[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

3.3 Mrizkova konstanta

P1i tomto méteni, jako jediném jsme pouzili zeleny laser (543nm), ktery jsme polozili na stul a k
vystupnimu otvoru prilozili mtizku. V urcité vzdéalenosti od mtizky jsme pozorovali na pravitku
interferenéni maxima laseru.

Tabulka 10: Méreni mtizkové konstanty - X je pozice maxim vzhledem k 0. fadu na pravitku
vzdaleném 50cm od miizky

Réad | X [cm] | D [mm]
-2 17.5 | 0,00164
-1 43.3 | 0,00166
1 17.5 | 0,00164

443 | 0,00082

Z nameérenych hodnot vychazi hodnota miizkové konstanty (0,0014 + 0,0004) mm, coz by
odpovidalo 693 ¢aram na mm. (Na mifzce bylo uvedeno 600/mm).
3.4 Spektralni éary rtufové vybojky

Seridili jsme si tthlomér goniomeru na nulu, vlozili miizku, zaostfili na rtutovou vybojku a
zméfili ihly pod kterymi byly viditelné spektralni ¢ary danych barev.

Tabulka 11: Namérené spektralni ¢ary rtutové vybojky a spoctené jejich vlnové délky

Barva | Uhly[°] £ 0,05 | A[nm] | Stfedni kvadratickd odchylka[nm)]
fialova 15.25 413 39
zelend 18.25 491 47
zlutal 20.50 049 o2

3.5 Michelsonuv interferometr

Dle schématu jsme sestavili Michelsontuv interferometr a vystupni svazek rozsitili pres rozptylku,
poté jsme mérili interferencni prechody v zavislosti na ptiblizovani nebo oddalovani jednoho
zrcadla posunovaného mikrometrickym sroubem.

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,



Tabulka 12: Namérené a vypoctené hodnoty vinovych délek laseru pomoci Michelsonova in-
terferometru

[nm]

Al 610

A2 600

A3 625
Prameér 611.7
Smérodatnd odchylka | 10.3

C5 =1.619, Cy = 2.121, C5 = 2.622.

e Laserovy svazek jsme rozsitili pomoci dvou spojek 4250 a +50 pouzitych jako kolimator,
tak aby divergence svazku byla co nejmensi.

e Zmeéiili 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 Zmérili jsme Sitky 5ti Stérbin, ohybem svétla a indikdtorovymi hodinkami. Namétené
a vypoctené hodnoty postupnou metodou jsou v tabulkach 4-8, celkové vyhodnoceni v
tabulce 9. Méfeni ohybem svétla predpokladame zvlasté vyhodné pii malych velikostech

.....

je relativni, nebot méfent je zavislé na pouzité vinové délce, takZe i prumeéry vétsich otvoru
by pii pouziti vhodného laseru pravdépodobné bylo mozné mérit difrakéni metodou.

e Pomoci He-Ne laseru 543nm jsme zmérili miizkovou konstantu. Hodnoty jsou uvedeny v
tabulce 10. Pocet vrypu na Imm jsme urcili 693 oproti hodnoté na miizce 600.

e Pozorovali jsme hlavni spektra rtutové vybojky a zaznamenali jejich barvu, ihel pod
kterym jsme je pozorovali. Z toho jsme vypocetli vinovnou délku a vSe zaznamenali do
tabulky 11.

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 vyzkousSeli zékon odrazu, lomu, ohybu a interference koherentniho
svetla. Dosli jsme k zavéru, ze ohybem se daji velmi efektivné mérit malé otvory, ale ty velké
je lepsi mérit jinou metodou.
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