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Abstrakt
Ćılem tohoto měřeńı bylo seznámit se interferenčńımi a ohybovými jevy monochromatického

světla pomoćı laseru. Měřeńı malých rozměr̊u je přesněǰśı interferenčńı metodou než metodou
př́ımou. Také jsme sestavili Michelson̊uv interferometr a určili vlnovou délku He-Ne laseru.

1 Úvod
Světlo je elektromagnetické vlněńı o vlnové délce 400 až 700 nm. Dı́ky jeho vlnovým vlastnostem a
elektromagnetickém p̊uvodu ho můžeme popsat Maxwellovými rovnicemi, které jsou lineárńı. A z li-
nearity Maxwellových rovnic plyne, že elektromagnetické vlny můžeme superponovat. Superpozice
těchto vln se pak projevuje jevy zvanými interference a difrakce.

Pod pojem interference světla jsou zahrnovány jevy, které jsou projevem skládáńı světelných vln.
Interference světelných vln se projevuje podobnými jevy jako interference mechanických vln, předevš́ım
tedy zesilováńım a zeslabováńım intenzity světla v r̊uzných mı́stech.

Ohybové jevy se výrazně projevuj́ı předevš́ım tehdy, pokud jsou rozměry překážek srovnatelné
s vlnovou délkou světla.

2 Pracovńı úkoly
1. Bonus: spoč́ıtejte hodnotu konstanty u kruhového otvoru pro 4. a 5. tmavý kroužek.

2. Rozšǐrte svazek laseru pomoćı dvou spojek (+250 a +50).

3. Změřte pr̊uměr tř́ı nejmenš́ıch kruhových otvor̊u pomoćı Fraunhoferova ohybu světla z He-Ne
Laseru vlnové délky 594 nm a pomoćı měř́ıćıho mikroskopu - tato měřeńı srovnejte mezi sebou.
Které měřeńı je přesněǰśı? (Mějte na paměti, že pokud srovnáváte přesnost dvou měřeńı, muśıte
mı́t u obou stejné množstv́ı naměřených dat) Doporučené množstv́ı naměřených dat je 5 hodnot
pro každý otvor.

4. Změřte 5 š́ı̌rek štěrbiny (š́ı̌rka nastavitelná šroubem) pomoćı Fraunhoferova ohybu světla z He-Ne
Laseru vlnové délky 594 nm a pomoćı indikátorových hodinek, které se dotýkaj́ı šroubu. Mı́sto
prostého pr̊uměrováńı naměřených hodnot použĳte ve zpracováńı postupnou metodu. Výsledky
z indikátorových hodinek a interference srovnejte. Pro jaké š́ı̌rky štěrbiny je výhodněǰśı měřeńı
interferenćı a pro jaké indikátorovými hodinkami?

5. Změřte pomoćı He-Ne laseru 543 nm (zelený laser) mř́ıžkovou konstantu optické mř́ıžky a srov-
nejte s hodnotou uvedenou na mř́ıžce.
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6. Pomoćı mř́ıžky a goniometru změřte vlnovou délku hlavńıch spektrálńıch čar rtut’ové výbojky.

7. Pomoćı He-Ne laseru 594 nm, dvou rovinných zrcadel a děliče svazku (Abbeho kostka) sestavte
Michelson̊uv interferometr a změřte vlnovou délku světla laseru.

3 Základńı pojmy a vztahy
3.1 Difrakce na mř́ıžce
Optická mř́ıžka je v našem př́ıpadě skleněná destička s vyrytými rovnoběžnými vrypy. Vrypy jsou
všechny stejně široké a navzájem stejně vzdálené. Vzdálenost střed̊u sousedńıch vryp̊u se nazývá
mř́ıžková konstanta d. Intenzita světla o vlnové délce λ = 2π

k , kde k je vlnové č́ıslo, ve velké vzdálenosti
za mř́ıžkou s N vrypy na metr je dána vztahem:

I = I0

( 1
2Nkd sinϑ

1
2kd sinϑ

)2

, (1)

kde ϑ je úhel, pod kterým je vidět konkrétńı mı́sto na st́ıńıtku. Intenzita nabývá hlavńıch maxim v
bodech

sinϑm = 2πm
kd

= mλ

d
,

kde m = 0, 1, 2, ...
Základńı vlastnost́ı difrakčńı mř́ıžky je tedy schopnost rozložit dopadaj́ıćı světlo do r̊uzných směr̊u

podle vlnových délek, tj. provést spektrálńı rozklad.

Obrázek 1: K difrakci na mř́ıžce
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3.2 Difrakce na štěrbině konečné délky
Štěrbinu konečné délky D můžeme rozdělit na nekonečně mnoho bod̊u š́ı̌rky ds. Každý tento bod je
možno považovat za elementárńı zdroj o intenzitě dE = E0ds

D . Př́ıspěvky těchto elementárńıch zdoj̊u
můžeme integrálem E =

∫
dE seč́ıst. Výsledná intenzita v bodě P na obrázku 2 pak vycháźı na

I = I0

(
sin(jkD sin θ)

1
2jkd sin θ

)2

. (2)

Minimum m-tého řádu pak vid́ıme pod úhlem θ, pro který plat́ı

sin θ = mλ

D
m = 1, 2, 3, . . .

Obrázek 2: Frauenhoferova difrakce na štěrbině

3.3 Fraunhofer̊uv ohyb na kruhovém otvoru
Kruhový otvor můžeme představit jako nekonečně mnoho štěrbin, které se rozšǐruj́ı a zužuj́ı podle
funkce 2

√
R2 − s2, kde R je poloměr kruhového otvoru a s vzdálenost od středu. Intenzita ele-

mentárńıho zdroje je

dE = E0
2
√
R2 − s2

πR2 ds.

Závislost intenzity světla v závislost na úhlu θ je potom analogický vztahu 2

I = I0

(
J1(jkD sin θ)

1
2jkd sin θ

)2

, (3)

kde J1 je Besselova funkce, která zde nahrazuje funkci sinus. Besselova funkce je dána předpisem

J1(C) =
∫ 1

−1

√
1− u2 cos(2πCu)du.

Tabulka 1 ukazuje prvńıch pět kořen̊u Besselovy funkce. Pro interferenčńı minima plat́ı

sin θm = cmλ

D
.

Č́ısla cm zde nahrazuj́ı koeficienty m ze vztahu pro difrakci na štěrbině.
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C1 C2 C3 C4 C5
0,610 1,117 1,619 2,121 2,622

Tabulka 1: Prvńıch pět kořen̊u Besselovy funkce

4 Experimentálńı uspořádáńı a měř́ıćı metody
4.1 Pracovńı pomůcky
železná deska s magnetickými stojánky, 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 dělič svazku (Abbeho kostka), laboratorńı
zvedák, optická lavice s jezdci, 2 spojné čočky (+50, +250), rozptylka (-50), sada kruhových otvor̊u,
šterbina s nastavitelnou š́ı̌rkou, držák na mř́ıžku, opt. mř́ıžka 600 vryp̊u na mm, st́ıńıtko na zdi, pásmo
(5 m), měř́ıtko (1 m), rtut’ová výbojka, goniometr, lampička s reostatem, měř́ıćı mikroskop.

4.2 Popis experiment̊u
4.2.1 Rozš́ı̌reńı svazku laseru pomoćı dvou spojek

Pr̊uměr laserového svazku se s rostoućı vzdálenost́ı od výstupńıho zrcadla laseru zvětšuje. Pro měřeńı
na kruhovém otvoru a na štěrbině budeme potřebovat rozš́ı̌rit světelný svazek. Necháme laserový
paprsek dopadat na spojku S1 a do předmětového ohniska této spojky umı́st́ıme obrazové ohnisko
spojky S2. Toto optické zař́ızeńı je totožné s Keplerovým dalekohledem. Pomoćı tohoto dalekohledu
svazek rozš́ı̌ŕıme a zmenš́ıme jeho divergenci. Schéma experimentu je znázorněno na obrázku 3.

Obrázek 3: Frauenhoferova difrakce na štěrbině

4.2.2 Měřeńı pr̊uměr̊u kruhových otvor̊u š́ı̌rek štěrbin

Kruhové otvory nebo rovnoběžné stěrbiny byly osvětlovány helium-neonovým laserem o vlnové délce
594 nm. Pomoćı dvou rovinných zrcadel jsme prodloužili vzdálenost mezi otvorem a zd́ı, jež posloužila
jako st́ıńıtko, na (610±1) cm. Taková vzdálenost již splňuje Frauenhoferovu podmı́nku. Pro srovnáńı
jsme ještě měřili š́ı̌rku štěrbin indikátorovými hodinkami a pr̊uměr otvor̊u mikroskopem se stupnićı.
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4.2.3 Měřeńı mř́ıžkové konstanty a vlnové délky rtut’ového světla

Ohybová mř́ıžka byla osv́ıcena př́ımo bez rozš́ı̌reńı laserovým paprskem o vlnové délce 543 nm. Ve
vzdálenosti (40,0±0,1) cm od mř́ıžky bylo umı́stěno měř́ıtko se stupnićı. Zaznamenávali jsme vzájemné
vzdálenosti jednotlivých maxim.

Na malém goniometru jsme poté hledali ohybová maxima při pr̊uchodu světla mř́ıžkou a zazna-
nenávali je.

4.2.4 Michelson̊uv interferometr

Obrázek 4: Michelson̊uv interferometr

Pomoćı Abbeho kostky, dvou zrcadel a o vlnové délce
594 nm jsme sestavili Michelson̊uv interferometr podle
schématu na obrázku 4. Laserový paprsek dopadá pod
úhlem 45 ◦na polopropustné rozhrańı (Abbeho kostka).
Paprsky 1’ a 2’ se odraźı od zrcadel Z1 a Z2 a vraćı se
zpět k Abbeho kostce. Paprsky 1” a 2” ted’ mohou spolu
interferovat.

Bylo třeba věnovat zvýšenou pozornost a pečlivost
správnému sestaveńı intrferometru. Obrazy obou zrcadel
se muśı přesně překrývat. Ke zvětšeńı obrazu bylo nutné
pož́ıt rozptylnou čočku.

Pomoćı mikrometrického šroubu jsme měnili vzdálenost
zrcadla Z2 a t́ım měnili dráhu paprsku. Zapsali jsme si
vzdálenost ∆x, o kterou jsme posunuli toto zrcadlo, a
počet proužk̊u N , který při tomto posunováńı prošel přes
nějaký referenčńı bod na st́ıńıtku.

5 Experimentálńı data
5.1 Pr̊uměr kruhových otvor̊u
V tabulce 2 najdeme data z měřeńı poloměr̊u otvor̊u na kruhového otvoru pomoćı laserového světla.
St́ıńıtko bylo ve vzdálenosti (620±1) cm od otvoru, vlnová délka užitého laseru (594,0±0,5) nm. Stoj́ı
za zmı́nku pozorováńı, že pro menš́ı poloměry otvoru měř́ıme s vyšš́ı přesnost́ı. Poloměry otvoru jsme

otvor řád minima 1 2 3 4 5

1
d1i [cm] 0,21 0,41 0,60 0,80 0,92
R1i [mm] 1,10 1,00 1,00 0,98 1,06

R1 = (1, 03± 0, 02) mm

2
d2i [cm] 0,49 0,84 1,19 1,54 1,89
R2i [mm] 0,463 0,493 0,503 0,509 0,512

R2 = (0, 496± 0, 009) mm

3
d3i [cm] 1,01 1,85 2,62 3,49 4,37
R3i [mm] 0,2235 0,2230 0,2280 0,2238 0,2212

R3 = (0, 2239± 0, 0011) mm

Tabulka 2: Měřeńı poloměr̊u malých otvor̊u. dki - vzdálenost středu i.-tého minima od středu nultého
maxima pro k.-tý otvor, Rk - poloměr k.-tého otvoru.

měřili také pomoćı měř́ıćıho mikroskopu. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3. Tabulka 4
srovnává naměřené poloměry pro obě metody. Pro poloměry menš́ıch otvor̊u je výhodněǰśı měřit lase-
rem, nebot’ rapidně roste přesnost měřeńı. Pro větš́ı poloměry je naopak lepš́ı použ́ıt měř́ıćı mikroskop.
Absolutńı přesnost měřeńı totiž z̊ustává neměnná.
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pr̊uměr mikroskopem [mm] Ri [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: Měřeńı poloměru kruhového otvoru mikroskopem se stupnićı. Ri - poloměr 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: Srovnáńı měř́ıćıch metod pro měřeńı poloměru kruhového otvoru

řád minima 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r1k [cm] 5,16 5,39 5,63 5,87 6,09 6,35 6,59 6,81 7,05 7,33
r2k [cm] 8,39 9,13 9,84 10,55 11,39 12 12,8 13,43
r3k [cm] 5,11 5,47 5,83 6,16 6,51 6,89 7,24 7,57
r4k [cm] 5,86 6,16 6,56 6,88 7,2 7,52
r5k [cm] 7,67 7,22 6,76 6,33 5,88 5,46

Tabulka 5: Měřeńı š́ı̌rky stěrbiny postupnou metodou. rik - poloha k.-tého minima při měřeńı s i.-tou
štěrbinou

Dlaser [mm] Dindikator [mm]
štěrbina 1 1,51 ± 0,01 1,50 ± 0,05
štěrbina 2 0,644 ± 0,008 0,60 ± 0,05
štěrbina 3 1,035 ± 0,003 1,00 ± 0,05
štěrbina 4 1,080 ± 0,026 1,20 ± 0,05
štěrbina 5 0,819 ± 0,008 0,80 ± 0,05

Tabulka 6: Š́ı̌rky mř́ıžek měřené pomoćı postupné interferenčńı metody a pomoćı indikátorových ho-
dinek a jejich vzájemné srovnáńı

5.2 Š́ı̌rka rovnoběžné štěrbiny
Data z měřeńı š́ı̌rek rovnoběžných štěrbin naleznete v tabulce 5. Měřili jsme vždy vzdálenost mezi
minimy stejného řádu v obou směrech a absolutńı hodnotu naměřeného rozd́ılu vzdálenost́ı jsme
vydělili dvěma. Z naměřených hodnot jsme postupnou metodou vypoč́ıtali š́ı̌rky jednotlivých štěrbin.
Jejich hodnoty a srovnáńı s měřeńım pomoćı indikátorových hodinek je v tabulce 6.

Opět plat́ı, že pro užš́ı štěrbiny je vhodněǰśı použ́ıt interferenčńı měřeńı. V našem př́ıpadě bylo
dokonce lepš́ı použ́ıt interferenčńı metodu vždy. Bud’ jsme správně nepochopili funkci a ovládáńı
indikátorových hodinek, nebo, a to je pravděpodobněǰśı, indikátorové hodinky nefungovaly správně.
Chybu měřeńı indikátorovými hodinkami jsme proto uměle zvýšili na 0,05 mm pro všechny štěrbiny.

5.3 Mř́ıžková konstanta
St́ıńıtko se stupnićı jsme umı́stili (40,0±0,1) cm od mř́ıžky, použili jsme zelený laser o vlnové délce
534 nm. Data z měřeńı jsou v tabulce 7. Výrobce mř́ıžky udává hodnotu mř́ıžky udává jej́ı mř́ıžkovou
konstantu jako 600 vryp̊u/mm. Tato hodnota se od námi naměřené mř́ıžkové kostanty (616±2) vryp̊u/mm
výrazně odlǐsuje.
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řád maxima xk [cm] d [µm]
0 0
1 13,9 1,6268
2 34,6 1,6325
-1 -13,9 1,6268
-2 -35,5 1,6090
d (1,624±0,005) µm
N (616±2) vryp̊u/mm

Tabulka 7: Měřeńı mř́ıžkové konstanty. xk - poloha k.-tého maxima, d - mř́ıžková konstanta

barva α řád ϕ [ ◦] λ [nm]
b́ılá 0 ◦0’ 0
fialová1 346 ◦10’ 1 13,83 388,2 ± 1,2
fialová 2 345 ◦3’ 1 14,95 418,9 ± 1,3
zelená 341 ◦5’ 1 18,92 526,4 ± 1,6
žlutá 340 ◦8’ 1 19,87 551,8 ± 1,7
žlutá 2 340 ◦4’ 1 19,93 553,6 ± 1,7
fialová 1 331 ◦23’ 2 28,62 388,9 ± 1,2
filová 2 328 ◦57’ 2 31,05 418,8 ± 1,3
zelená 319 ◦48’ 2 40,20 524,0 ± 1,6
žlutá 1 317 ◦1’ 2 42,98 553,6 ± 1,7
žlutá 2 316 ◦50’ 2 43,17 555,4 ± 1,7

Tabulka 8: Měřeńı spekrálńıch čar rtuti pomoćı difrakce ma mř́ıžce. α - odečtená hodnota na gonio-
metru, ϕ - úhel rozptylu pro konkrétńı čáru, λ - vlnová délka

5.3.1 Spektrálńı čáry rtuti

Pomoćı malého goniometru jsme odeč́ıtali úhly, pod kterými vid́ıme jednotlivé spektrálńı čáry po
pr̊uchodu mř́ıžkou. Tabulka 8 ukazuje naměřené hodnoty a vypoč́ıtané vlnové délky jednotlivých
spektrálńıch čar, tabulka 9 nab́ıźı přehledné výsledky pro jednotlivé spektrálńı čáry a srovnáńı s tabul-
kovými hodnotami. Tabulka 9 poukazuje na dvě systematické chyby. Jedna vznikla patrně nepřesným
určeńım mř́ıžkové konstanty, druhá chyba mohla být v odeč́ıtáńı úhl̊u na goniometru.

5.3.2 Michelson̊uv interferometr

Dlouho se nám nedařilo sestavit Michelson̊uv interferometr a když jsme ho již sestavili, tak zbyl čas
pouze na naměřeńı jediné hodnoty. Sice se nám povedlo přibližně určit. Při posunut́ı zrcadla Z2 o
5,8 µm jsme stanovili vlnovou délku oranžového laseru na 580 nm. Od hodnoty 594 nm se lǐśı o 2,4%.

barva λ [nm] λvyr [nm] λtab [nm]
fialová 1 389 ± 2 399 ± 2 407,7
fialová 2 419 ± 3 430 ± 3 435,8
zelená 525 ± 3 539 ± 3 546
žlutá 1 553 ± 3 567 ± 3 577
žlutá 2 555 ± 3 569 ± 3 579

Tabulka 9: Spektrálńı čáry rtuti, srovnáńı naměřených vlnových délek s tabulkovými. λ - naměřené
hodnoty vypoč́ıtané podle námi určené mř́ıžkové konstanty, λvyr - naměřené hodnoty vypoč́ıtané podle
výrobcem stanovené mř́ıžkové konstanty, λtab - tabulkové hodnoty

7



6 Diskuse
Během měřeńı jsme se setkali s několika skutečnostmi, které by měly být okomentovány.

6.1 Měřeńı rozměr̊u malých otvor̊u a štěrbin
• Měřeńı bylo soustavně narušováno pohybem osob v bĺızkosti experimentálńı sestavy. Otřesy

podlahy rozkmitávaly obraz na st́ıńıtku. Výchylky dosahovaly někdy až 5 centimentr̊u, bylo
tedy obt́ıžné odeč́ıtat vzdálenosti s přesnost́ı na desetiny milimetr̊u.

• Světelné znečǐstěńı znemožňovalo odeč́ıtáńı interferenčńıch minim vyšš́ıch řád̊u. Tuto úlohu by
bylo nejlepš́ı měřit v noci, kdy je světelné znečǐstěńı́ı minimálńı a v mı́stnosti se nikdo daľśı
mimo experimentátor̊u nevyskytuje.

• Měřeńı malých otvor̊u a štěrbin pomoćı ohybu monochromatického světla laseru je velice přesné.
Přesto by se dala přesnost měřeńı ještě zvýšit, např. odeč́ıtáńım interferenčńıch minim vyšš́ıch
řád̊u a eliminováńım rušivých vliv̊u.

• Plat́ı, že se se zmenšuj́ıćı š́ı̌rkou měřených objekt̊u zlepšuje přesnost měřeńı. Oproti tomu ab-
solutńı chyba určeńı poloměru kruhového otvoru pomoćı měř́ıćıho mikroskopu či š́ı̌rky štěrbiny
pomoćı indikátorových hodinek z̊ustává neměnná. Proto je pro malé rozměry výhodněǰśı použ́ıvat
interferenčńı metody, pro větš́ı př́ımé metody.

6.2 Mř́ıžková konstanta a spektrálńı čáry rtuti
• Při měřeńı mř́ıžkové konstanty jsme se patrně dopustili systematické chyby. Námi naměřených

(616±2) vryp̊u/mm se výrazně odchyluje od výrobcem uváděné hodnoty 600 vryp̊u/mm.

• Vlnové délky spektrálńıch čar rtuti se i po korekci na výrobcem uváděnou mř́ıžkovou kon-
stantu stále lǐśı od tabulkových hodnot. Museli jsme se tedy dopusti daľśı systematické chyby,
pravděpodobně při odeč́ıtáńı úhl̊u goniometrem.

• Za zmı́nku stoj́ı skutečnost, že mezi prvńı a druhou sérii spektrálńıch čar jsme pozorovali ještě
jinou sadu čar. Pokroucené čáry vznikly nejsṕı̌se odrazem od praskliny na mř́ıžce.

6.3 Michelson̊uv interferometr
Podařilo se nám sestavit funguj́ıćı interferometr, bohužel na na samotné měřeńı nám nezbylo moc času.
Odečetli jsme pouze jedinou hodnotu, kterou je třeba brát pouze jako orientačńı. Samotné odeč́ıtáńı dat
vyžaduje plnou soustředěnost při otáčeńı šroubem a odeč́ıtáńı posunutých čar na st́ıńıtku a dokonalou
souhru mezi experimentátory.

6.4 Omluva
Omlouvám se katedře fyziky za rozbit́ı lampy s reostatem. Nehoda se stala kv̊uli mé nešikovnosti.

7 Závěr
1. Vypočetli jsme prvńıch pět kořen̊u Besselovy funkce. Jsou uvedeny v tabulce 1.

2. Sestavili jsme Kepler̊uv dalekohled pomoćı něj jsme rozš́ı̌rili svazek laseru.

3. Změřili jsme poloměry tř́ı nejmenš́ıch kruhových otvor̊u pomoćı Frauenhoferova ohybu světla
z helium-neonového laseru a pomoćı měř́ıćıho mikroskopu a tato měřeńı jsme srovnali mezi
sebou. Výsledky přehledně shrnuje tabulka 4.
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4. Změřili jsme pět š́ı̌rek štěrbiny pomoćı Frauenhoferova ohybu světla z helium-neonového laseru a
pomoćı indikátorových hodinek a výsledky měřeńı jsme srovnali mezi sebou. Výsledky přehledně
shrnuje tabulka 6.

5. Pomoćı helium-neonového laseru jsme určili mř́ıžkovou konstantu přiložené mř́ıžky na (1,624±0,005) µm.

6. Pomoćı mř́ıžky a goniometru jsme změřili vlnovou délku hlavńıch spektrálńıch čar rtut’ové
výbojky, výsledky a srovnáńı s tabulkovými hodnotami jsou uvedeny v tabulce 9.

7. Sestavili jsme Michelson̊uv interferometr a určili jsme orientačně vlnovou délku laseru na 580 nm,
chybu záměrně neuvád́ım, nebot’ jsme stihli pouze jediné měřeńı.
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