10 Interference a ohyb svétla

25. dubna 2010

Fyzikalni praktikum FJFI CVUT v Praze
Jméno: Vojtéch Horny Datum méreni: 19.dubna 2010
Pracovni skupina: 2 Rocnik a krouzek: 2. rocnik, pondéli 13:30
Spolupracoval Jaroslav Zeman | Hodnoceni:

Abstrakt

Cilem tohoto méfeni bylo seznamit se interferen¢nimi a ohybovymi jevy monochromatického
svétla pomoci laseru. Méreni malych rozméru je presnéjsi interferenéni metodou nez metodou
piimou. Také jsme sestavili Michelsontv interferometr a urcili vinovou délku He-Ne laseru.

1 Uvod

Svétlo je elektromagnetické vinéni o vlnové délce 400 az 700 nm. Diky jeho vlnovym vlastnostem a
elektromagnetickém puvodu ho muzeme popsat Maxwellovymi rovnicemi, které jsou linearni. A z li-
nearity Maxwellovych rovnic plyne, Ze elektromagnetické viny mizeme superponovat. Superpozice
téchto vln se pak projevuje jevy zvanymi interference a difrakce.

Pod pojem interference svétla jsou zahrnovany jevy, které jsou projevem skladani svételnych vin.
Interference svételnych vin se projevuje podobnymi jevy jako interference mechanickych vin, predevsim
tedy zesilovanim a zeslabovanim intenzity svétla v riiznych mistech.

Ohybové jevy se vyrazné projevuji predevsim tehdy, pokud jsou rozméry prekazek srovnatelné

s vlnovou délkou svétla.

2 Pracovni ukoly

1.

2.

Bonus: spocitejte hodnotu konstanty u kruhového otvoru pro 4. a 5. tmavy krouzek.
Rozsifte svazek laseru pomoci dvou spojek (+250 a +50).

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

Zmeérte 5 sitek stérbiny (Sifka nastavitelnd sroubem) pomoci Fraunhoferova ohybu svétla z He-Ne
Laseru vlnové délky 594 nm a pomoci indikatorovych hodinek, které se dotykaji sroubu. Misto
prostého primeérovani namétrenych hodnot pouzijte ve zpracovani postupnou metodu. Vysledky
z indikatorovych hodinek a interference srovnejte. Pro jaké sitky stérbiny je vyhodnéjsi méreni
interferenci a pro jaké indikatorovymi hodinkami?

Zmérte pomoci He-Ne laseru 543 nm (zeleny laser) miizkovou konstantu optické miizky a srov-
nejte s hodnotou uvedenou na mrizce.



6. Pomoci miizky a goniometru zméfte vinovou délku hlavnich spektralnich ¢ar rtutové vybojky.

7. Pomoci He-Ne laseru 594 nm, dvou rovinnych zrcadel a délice svazku (Abbeho kostka) sestavte
Michelsontv interferometr a zmérte vlnovou délku svétla laseru.

3 Zakladni pojmy a vztahy

v

3.1 Difrakce na mrizce

Optickda mrizka je v nasem pripadé sklenénd desticka s vyrytymi rovnobéznymi vrypy. Vrypy jsou
vSechny stejné Siroké a navzajem stejné vzdalené. Vzdalenost stiedd sousednich vrypl se nazyva
mrizkova konstanta d. Intenzita svétla o vinové délce A = 2%, kde k je vinové ¢islo, ve velké vzdalenosti
za mrizkou s N vrypy na metr je dana vztahem:
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kde ¥ je uhel, pod kterym je vidét konkrétni misto na stinitku. Intenzita nabyva hlavnich maxim v
bodech

sind,, = Imm _ mA
" kd  d’
kde m =10,1,2, ...
Zakladni vlastnosti difrak¢éni mrizky je tedy schopnost rozlozit dopadajici svétlo do riznych sméru
podle vlnovych délek, tj. provést spektralni rozklad.

v

Obrézek 1: K difrakei na mrizce



3.2 Difrakce na stérbiné konec¢né délky

Stérbinu konecné délky D miizeme rozdélit na nekone¢né mnoho bodt sitky ds. Kazdy tento bod je
mozno povazovat za elementarni zdroj o intenzité dE = %. Piispévky téchto elementarnich zdoju
muzeme integralem E = [dFE se¢ist. Vyslednd intenzita v bodé P na obrazku 2 pak vychézi na

2
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Minimum m-tého fadu pak vidime pod thlem 6, pro ktery plati
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Obrazek 2: Frauenhoferova difrakce na Stérbiné

3.3 Fraunhoferiv ohyb na kruhovém otvoru

Kruhovy otvor muzeme predstavit jako nekoneé¢né mnoho stérbin, které se rozsiruji a zuzuji podle
funkce 2v/ R? — s2, kde R je polomér kruhového otvoru a s vzdalenost od stfedu. Intenzita ele-

mentarniho zdroje je
2v/R2 — g2
4B = B2V 5
7 R2

Zavislost intenzity svétla v zavislost na thlu 6 je potom analogicky vztahu 2
2
J1(jkDsiné
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kde Ji je Besselova funkce, ktera zde nahrazuje funkci sinus. Besselova funkce je dana predpisem
1
J1(C) = / V1 —wu?cos(2rCu)du.
-1

Tabulka 1 ukazuje prvnich pét korent Besselovy funkce. Pro interferen¢ni minima plati

. CmA
sin 6, = —.

D

Cisla ¢, zde nahrazuji koeficienty m ze vztahu pro difrakci na stérbiné.



Cl CQ C3 04 C5
0,610 | 1,117 | 1,619 | 2,121 | 2,622

Tabulka 1: Prvnich pét korentt Besselovy funkce

4 Experimentalni usporadani a meérici metody

4.1 Pracovni pomiicky

zelezné 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, optické lavice s jezdci, 2 spojné ¢ocky (+50, +250), rozptylka (-50), sada kruhovych otvort,
Sterbina s nastavitelnou sitkou, drzak na mtizku, opt. mtizka 600 vrypl na mm, stinitko na zdi, pasmo
(5 m), métitko (1 m), rtutova vybojka, goniometr, lampicka s reostatem, méfici mikroskop.

4.2 Popis experimentt
4.2.1 Rozsireni svazku laseru pomoci dvou spojek

Primér laserového svazku se s rostouci vzdalenosti od vystupniho zrcadla laseru zvétsuje. Pro méreni
na kruhovém otvoru a na stérbiné budeme potfebovat rozsirit svételny svazek. Nechame laserovy
paprsek dopadat na spojku S; a do predmétového ohniska této spojky umistime obrazové ohnisko
spojky Sa. Toto optické zafizeni je totozné s Keplerovym dalekohledem. Pomoci tohoto dalekohledu
svazek rozsifime a zmensime jeho divergenci. Schéma experimentu je zndzornéno na obrazku 3.
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Obrazek 3: Frauenhoferova difrakce na sStérbiné

4.2.2 Meéreni praméra kruhovych otvora sifek Stérbin

Kruhové otvory nebo rovnobézné stérbiny byly osvétlovany helium-neonovym laserem o vinové délce
594 nm. Pomoci dvou rovinnych zrcadel jsme prodlouzili vzdalenost mezi otvorem a zdi, jez poslouzila
jako stinitko, na (610+1) cm. Takové vzdéalenost jiz spliuje Frauenhoferovu podminku. Pro srovnani
jsme jesté mérili sitku stérbin indikdtorovymi hodinkami a primér otvortt mikroskopem se stupnici.



4.2.3 Meéreni miizkové konstanty a vlnové délky rtutového svétla

Ohybova miizka byla osvicena piimo bez rozsifeni laserovym paprskem o vlnové délce 543 nm. Ve
vzdalenosti (40,040,1) cm od miizky bylo umisténo métitko se stupnici. Zaznamenévali jsme vzajemné
vzdalenosti jednotlivych maxim.

Na malém goniometru jsme poté hledali ohybova maxima pti prichodu svétla mrizkou a zazna-
nenavali je.

4.2.4 Michelsonuv interferometr

Pomoci Abbeho kostky, dvou zrcadel a o vlnové délce
594 nm jsme sestavili Michelsontiv interferometr podle
schématu na obrazku 4. Laserovy paprsek dopadéd pod
tthlem 45 °na polopropustné rozhrani (Abbeho kostka).
Paprsky 1’ a 2’ se odrazi od zrcadel Z; a Z> a vraci se
zpét k Abbeho kostce. Paprsky 1”7 a 2” ted mohou spolu |
interferovat. |

Bylo tfeba vénovat zvysenou pozornost a peclivost
spravnému sestaveni intrferometru. Obrazy obou zrcadel
se musi presné prekryvat. Ke zvétseni obrazu bylo nutné
pozit rozptylnou ¢ocku.

Pomoci mikrometrického sroubu jsme ménili vzdalenost “_\\
zrcadla Z5 a tim ménili drahu paprsku. Zapsali jsme si 7
vzdalenost Az, o kterou jsme posunuli toto zrcadlo, a
pocet prouzkit N, ktery pfi tomto posunovani prosel pfes ~ Obrazek 4: Michelsoniiv interferometr
néjaky referencni bod na stinitku.
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5 Experimentalni data

5.1 Pramér kruhovych otvoru

V tabulce 2 najdeme data z métreni poloméri otvort na kruhového otvoru pomoci laserového svétla.
Stinitko bylo ve vzdélenosti (6204+1) cm od otvoru, vlnova délka uzitého laseru (594,04+0,5) nm. Stoji
za zminku pozorovéni, ze pro mensi poloméry otvoru mérime s vyssi presnosti. Poloméry otvoru jsme

otvor | radd minima 1 2 3 4 5

dy; [cm] 0,21 0,41 0,60 0,80 0,92

1 Ry; [mm)] 1,10 1,00 1,00 0,98 1,06
R; = (1,03 £ 0,02) mm

da; [cm] 0,49 0,84 1,19 1,54 1,89

2 Ry; [mm)] 0,463 0,493 0,503 0,509 0,512
Ry = (0,496 + 0,009) mm

ds; [cm] 1,01 1,85 2,62 3,49 4,37

3 Rs; [mm] 0,2235 0,2230 0,2280 0,2238 0,2212

Rs =(0,2239 £+ 0,0011) mm

Tabulka 2: Méreni polomért malych otvoru. dg; - vzdalenost stfedu i.-tého minima od stfedu nultého
maxima pro k.-ty otvor, Ry - polomér k.-tého otvoru.

mérili také pomoci méfictho mikroskopu. Namérené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Tabulka 4
srovnava nameérené poloméry pro obé metody. Pro poloméry mensich otvort je vyhodnéjsi meérit lase-
rem, nebot rapidné roste presnost méieni. Pro v&tsi poloméry je naopak lepsi pouzit méfici mikroskop.
Absolutni presnost méfeni totiz zustava neménna.



prumér mikroskopem [mm] R; [mm]
otvor 1 | 1,005 0,991 1,001 0,985 0,978 | 0,992 &£ 0,005
otvor 2 | 0,495 0,489 0,496 0,478 0,495 | 0,491 £ 0,003
otvor 3 | 0,227 0,235 0,234 0,228 0,220 | 0,229 £ 0,003

Tabulka 3: Méreni poloméru kruhového otvoru mikroskopem se stupnici. R; - polomér k.-tého otvoru

Rlaser [mm] Rmikroskop [mm]

otvor 1 1,03+ 0,02 0,992 + 0,005

otvor 2 | 0,496 0,009 0,491 + 0,003

otvor 3 | 0,2239+ 0,0011 0,229 + 0,003

Tabulka 4: Srovnani méficich metod pro métreni poloméru kruhového otvoru

rad minima 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r1k [cm] 5,16 5,39 563 587 6,09 635 6,59 6,81 7,05 7,33
ror [cm)] 839 9,13 9,84 10,55 11,39 12 12,8 1343
r3) [cm] 511 547 583 6,16 6,51 6,89 7,24 7,57
T4 [cm] 586 6,16 656 6,88 7,2 7,52
5k [cm] 7,67 7,22 6,76 6,33 588 5,46

Tabulka 5: Méfeni sitky stérbiny postupnou metodou. r;; - poloha k.-tého minima pfi méreni s i.-tou
stérbinou

Digser [mm] Dindikator [mm]
Storbina 1 | 1,51 + 0,01 1,50 + 0,05
Sterbina 2 | 0,644 + 0,008 0,60 4 0,05
stérbina 3 | 1,035 &+ 0,003 1,00 £ 0,05
Sterbina 4 | 1,080 + 0,026 1,20 4 0,05
stérbina 5 | 0,819 + 0,008 0,80 £ 0,05

Tabulka 6: Sitky mtizek méfené pomoci postupné interferenéni metody a pomoci indikatorovych ho-
dinek a jejich vzajemné srovnani

5.2 Sifka rovnobézné $térbiny
Data z méfeni sitek rovnobéznych sStérbin naleznete v tabulce 5. Méfili jsme vzdy vzdélenost mezi
minimy stejného fddu v obou smérech a absolutni hodnotu naméfeného rozdilu vzdalenosti jsme
vydélili dvéma. Z namérenych hodnot jsme postupnou metodou vypocitali sirky jednotlivych stérbin.
Jejich hodnoty a srovnani s méfenim pomoci indikatorovych hodinek je v tabulce 6.

Opét plati, ze pro uzsi stérbiny je vhodnéjsi pouzit interferenc¢ni méreni. V nasem ptipadé bylo
dokonce lepsi pouZit interferenéni metodu vZdy. Bud jsme spravné nepochopili funkci a ovladani

Vv

Chybu méreni indikatorovymi hodinkami jsme proto uméle zvysili na 0,05 mm pro vsechny stérbiny.

5.3 Mrizkova konstanta

Stinitko se stupnici jsme umistili (40,04+0,1) cm od miizky, pouzili jsme zeleny laser o vinové délce
534 nm. Data z méfeni jsou v tabulce 7. Vyrobce miizky udava hodnotu mrizky udava jeji mrizkovou
konstantu jako 600 vrypt/mm. Tato hodnota se od ndmi namérené mrizkové kostanty (616+2) vrypti/mm
vyrazné odlisuje.



fad maxima | xx [cm]  d [pum)]
0 0
1 13,9 1,6268
2 34,6 1,6325
1 13,9 1,6268
-9 355 1,6090
d (1,624+0,005) pm
N (616+2) vrypt/mm

Tabulka 7: Méfeni mtizkové konstanty. x; - poloha k.-tého maxima, d - miizkova konstanta

barva o rad | ¢ [°] A [nm]
bila 0°o

fialoval | 346°10’
fialova 2 | 345°3’
zelend 341°5
zluta 340°8’
zluté 2 340°4°
fialova 1 | 331°23’
filova 2 328 °57
zelena 319°48’
zluta 1 317°1
zlutd 2 | 316 °50’

)

13,83 | 388,2 + 1,2
14,95 | 418,9 + 1,3
18,92 | 526,4 + 1,6
19,87 | 551,8 £ 1,7
19,93 | 553,6 + 1,7
28,62 | 388,9 &+ 1,2
31,05 | 418,8 + 1,3
40,20 | 524,0 + 1,6
42,98 | 553,6 + 1,7
43,17 | 5554 + 1,7

NN~ P = ==

Tabulka 8: Méfeni spekralnich ¢ar rtuti pomoci difrakce ma mriZzce. « - odectend hodnota na gonio-
metru, ¢ - thel rozptylu pro konkrétni ¢aru, A\ - vilnova délka

5.3.1 Spektralni cary rtuti

Pomoci malého goniometru jsme odecitali thly, pod kterymi vidime jednotlivé spektralni ¢ary po
pruchodu mrizkou. Tabulka 8 ukazuje naméfené hodnoty a vypocitané vlnové délky jednotlivych
spektralnich ¢ar, tabulka 9 nabizi pfehledné vysledky pro jednotlivé spektralni ¢ary a srovnani s tabul-
kovymi hodnotami. Tabulka 9 poukazuje na dvé systematické chyby. Jedna vznikla patrné nepresnym
urcenim miizkové konstanty, druha chyba mohla byt v odec¢itani ihli na goniometru.

5.3.2 Michelsonuv interferometr

Dlouho se nam nedarilo sestavit Michelsontv interferometr a kdyz jsme ho jiz sestavili, tak zbyl Cas
pouze na naméfeni jediné hodnoty. Sice se ndm povedlo ptiblizné urcit. P#i posunuti zrcadla Z3 o
5,8 pm jsme stanovili vinovou délku oranzového laseru na 580 nm. Od hodnoty 594 nm se 1isi o 2,4%.

barva A [nm] | Ayyr nm] | Aggp [nm]
fialova 1 | 389 £ 2 | 399 £+ 2 407,7
fialova 2 | 419 £ 3 | 430 £ 3 435,8
zelend 925 £ 3| 539 £ 3 546
zluta 1 953 £ 3| 567 £ 3 LY
zluta 2 955 £ 3| 569 £ 3 579

Tabulka 9: Spektralni ¢ary rtuti, srovnani namérenych vlnovych délek s tabulkovymi. A - namérené
hodnoty vypocitané podle ndmi urcené mrizkové konstanty, A,y - namétené hodnoty vypocitané podle
vyrobcem stanovené mrizkové konstanty, Asp - tabulkové hodnoty



6 Diskuse

Béhem méfeni jsme se setkali s nékolika skutecnostmi, které by mély byt okomentovany.

6.1

6.2

6.3

Meéreni rozméru malych otvoru a stérbin

Meéfeni bylo soustavné narusovano pohybem osob v blizkosti experimentalni sestavy. Otfesy
podlahy rozkmitavaly obraz na stinitku. Vychylky dosahovaly nékdy az 5 centimentri, bylo
tedy obtizné odecitat vzdéalenosti s presnosti na desetiny milimetru.

Svételné znecisténi znemoznovalo odecitani interferencnich minim vyssich fa4dd. Tuto tlohu by
bylo nejlepsi mérit v noci, kdy je svételné znecisténii minimalni a v mistnosti se nikdo dalsi
mimo experimentatori nevyskytuje.

Meéfeni malych otvori a stérbin pomoci ohybu monochromatického svétla laseru je velice presné.
Presto by se dala presnost meéreni jesté zvysit, napr. odecitanim interferen¢nich minim vyssich
radu a eliminovanim rusivych vlivi.

Plati, Zze se se zmensujici Sitkou mérenych objektt zlepSuje presnost méreni. Oproti tomu ab-
solutni chyba urceni poloméru kruhového otvoru pomoci méricitho mikroskopu ¢i sitky stérbiny
pomoci indikatorovych hodinek zustava neménna. Proto je pro malé rozméry vyhodnéjsi pouzivat
interferen¢ni metody, pro vétsi pifimé metody.

Mrizkova konstanta a spektralni ¢ary rtuti

Pri méreni mrizkové konstanty jsme se patrné dopustili systematické chyby. Nami namérenych
(616+2) vrypt/mm se vyrazné odchyluje od vyrobcem uvddéné hodnoty 600 vrypt/mm.

Vinové délky spektralnich ¢ar rtuti se i po korekci na vyrobcem uvadénou mrizkovou kon-
stantu stale lisi od tabulkovych hodnot. Museli jsme se tedy dopusti dalsi systematické chyby,
pravdépodobné pri odec¢itani thlt goniometrem.

Za zminku stoji skutec¢nost, Ze mezi prvni a druhou sérii spektralnich ¢ar jsme pozorovali jesté
jinou sadu car. Pokroucené ¢ary vznikly nejspiSe odrazem od praskliny na mfizce.

Michelsonuv interferometr

Podarilo se nam sestavit fungujici interferometr, bohuzel na na samotné méreni ndm nezbylo moc ¢asu.
Odecetli jsme pouze jedinou hodnotu, kterou je tfeba brat pouze jako orientaéni. Samotné odecitani dat
vyzaduje plnou soustredénost pri otaceni sSroubem a odecitani posunutych car na stinitku a dokonalou
souhru mezi experimentatory.

6.4

Omluva

Omlouvam se katedre fyziky za rozbiti lampy s reostatem. Nehoda se stala kviili mé nesikovnosti.

7 Zavér

1.

2.

Vypocetli jsme prvnich pét kofentt Besselovy funkce. Jsou uvedeny v tabulce 1.
Sestavili jsme Keplertiv dalekohled pomoci néj jsme rozsitili svazek laseru.

Zmérili jsme poloméry t¥1 nejmensich kruhovych otvori pomoci Frauenhoferova ohybu svétla
z helium-neonového laseru a pomoci mérictho mikroskopu a tato méreni jsme srovnali mezi
sebou. Vysledky prehledné shrnuje tabulka 4.



4. Zmérili jsme pét sitek stérbiny pomoci Frauenhoferova ohybu svétla z helium-neonového laseru a
pomoci indikatorovych hodinek a vysledky méreni jsme srovnali mezi sebou. Vysledky prehledné
shrnuje tabulka 6.

5. Pomoci helium-neonového laseru jsme urcili miizkovou konstantu prilozené mrizky na (1,62440,005) pm.

6. Pomoci miizky a goniometru jsme zmé&fili vlnovou délku hlavnich spektralnich éar rtutové
vybojky, vysledky a srovnani s tabulkovymi hodnotami jsou uvedeny v tabulce 9.

7. Sestavili jsme Michelsontiv interferometr a urcili jsme orienta¢né vinovou délku laseru na 580 nm,

chybu zdmérné neuvaidim, nebot jsme stihli pouze jediné méfeni.
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