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Studium ohybovych jevia v laserovém svazku

Zakladni fyzikalni praktikum (Fyzikalni praktikum III. OF)

Vypracoval: Jan Hrabovsky
UKCO: 61088176
Datum méfeni: 14.3.2018

Experimentalni podminky:
Tlak: 983,6 hPa Teplota: 24,2 °C Vlhkost: 29,9 %

Pracovni ukoly:

1. Ze zméteného ohybového obrazce zobrazeného na milimetrovém papiru urcete
miizkovou konstantu mfizky

2. Pomoci aparatury proméite ohybové obrazce: miizky, Stérbiny a dvojstérbiny.
Konkrétni difrakéni prvky vybere vyucujici. Zpracovanim méfeni urete parametry
pouzitych difrakénich prvkia

3. Okalibrujte mikroskopovy okular s pouzitim metody linearni regrese, odhadnéte
relativni chybu kalibrace

4. Mikroskopem zméfte parametry vSech pouzitych difrakénich prvka

5. Vysledky méteni v ukolech €.1, ¢€.2 a ¢.4 srovnejte a diskutujte, v kterém piipadé jsou
spoctené parametry zatizeny nejmensi chybou

Teoreticka cast:

Jako difrakci uvazujeme odchylku od pfimocarého Sifeni svétla, ktera nema své opodstatnéni
v disledku odrazu ¢i lomu. V ptipadé¢ tohoto praktika tak mizeme uvazovat situaci prachodu
laserového svazku uzkou $térbinou, kterd je umisténa v jinak pro svétlo nepropustné piekézce.
Jako Fraunhoferovu difrakci oznacujeme piiklad, kdy difrakci pozorujeme v dostatecné
vzdalenosti za Stérbinou (/), pficemz rozmeér Stérbiny (b) je znaéné¢ mensi nez vzdalenost
stinitka/detektoru. Jejim vysledkem jsou difrakéni obrazce zachycené na stinitku, které se lisi
jak svym tvarem tak polohou svych maxim v z4vislosti na parametrech méteni.

Intenzita svétla dopadajici na stinitko pfi ohybu na $térbiné Sitky b je v zavislosti na thlu
dopadu ¢ a pouzité vinové délce A pfimo imérna vztahu (1)
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V ptipad¢, kdy je uhel dopadu malé maly (znateln¢ mensi jak 1), lze pouzit paraxidlni
aproximace a s vyjadiit sing = . Minimum naméfené intenzity na detektoru nésledné
odpovidé vztahu (2), kde k je fad difrakéniho maxima a jedna se o celé Cislo.
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V ptipad¢ dvojice blizkych §térbin je nutné jesté vyraz (1) prendsobit vyrazem (3), ktery mimo
hlavnich minim vykresluje i dal$i minima opé&t v paraxialni aproximaci podléhajici podmince
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V ptipad¢ optické miizky jsou pozorovana ostra maxima dopadajici intenzity, které odpovidaji
uhltim dopadu (5) a veli¢ina a nasledné reprezentuje parametr miizky tzv. miizkovou konstantu
(vzdalenost dvou sousednich $térbin).
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Aparatura pro méteni ohybovych vlastnosti laserového svazku je zobrazena na Nékresu 1.
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Nakres.1. Zobrazeni méfici aparatury pro studium ohybovych vlastnosti

LASER

Z geometrie méfeni je pak jesté dilezité uvést vztah pro vypocet uhel pro zkoumané maximum
jako (6)

@ = arctag(x/l)
(6)

Vysledky méreni:

Na zacatku laboratorni ulohy byly zjistény okolni laboratorni podminky a pfislusné parametry
aparatury, které byly nasledné pouzity pti vypoctech. Okolni tlak byl odecten jako 983,6 hPa,
teplota 24,2 °C a vlhkost 29,9 %. K méfeni byl pouzit He-Ne laser s definovanym stfedem
emise pii 632,8 nm.

Pro porovnani ziskanych hodnot v dalSich ¢astech méteni byly vSechny optické prvky nejprve
zkoumany pomoci okularu na optickém mikroskopu, ktery bylo nutné nejdiive okalibrovat na
pfilozeném mikroskopickém sklicku s vyrytou kalibrani stupnici. Kalibraci okularu lze
sledovat v Tab.1 a na Obr.1. Vyslednou linedrni regresi bylo dosaZzeno vztahu pro prepocet
mezi dilky na stupnici okularu ve tvaruy = 1,625 + 4,923 s hodnotou R? = 0,9999. V Tabulce 2



1ze nasledné nalézt odectené hodnoty a piepoctené realné velikosti charakteristickych rozméri
predlozenych dvojstérbin, v Tabulce 3 lze nalézt hodnoty pro Stérbiny a v Tabulce 4 pro
proméfovanou miizku. Kazdy rozmér byl méfen nckolikrat na riznych mistech vzorku
a nasledné byl uvazovan jejich aritmeticky pramér. Chyba byla uvazovana jak statisticka tak
chyba odectu ze stupnice na okolaru (polovina nejmensiho dilku). Je vSak nutné konstatovat,
ze statistickd odchylka ma vétsi vliv na vysledek méfeni. Taktéz kvalita n¢kterych prvkl se
lisila v zavislosti na méfené oblasti (Viz. Obr.2). U dvojstérbin byly proméfovany Sitky $térbin
a jejich vzajemnd vzdalenost. Vysledna vzdalenost stiedl Stérbin byla nésledné dopoctena ze
znalosti jejich Sifek. U ostatnich prvkl byly rozméry feSeny pfimo. Pro dvojstérbinu A byla
stanovena Sitka Stérbin jako aa> = (133 £ 2 ') wm a vzdalenost jejich stiedti da> = (607 £ 2) um,
pro dvojstérbinu B byla stanovena $itka $térbin jako ag; = (205 + 2 ) um a vzdélenost jejich
sttedii dg2 = (606 + 2) um a pro pro dvojstérbinu C byla stanovena Sitka $térbin jako
ac2 =(202 £ 3 ) um a vzdalenost jejich stiedii dco = (1199 £ 3) um.

V ptipad¢ zkoumanych §térbin byly udecteny hodnoty ac = (468 £ 2 ) um, as = (216 £ 1) um
aaa = (133 £ 6 ) um. Pro optickou mtizku byla nalezena hodnota amw/oku = (55,7 + 1,1 ) um.
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Obr. 1. Kalibrace okuldru mikroskopu na predlozeném standardu
Tab.2. Okalibrovani jednotlivych optickych soucéstek - dvoustérbiny
A
a [dilky] ai [um] d [dilky] d [um] az [dilky] az [um]
79 133 290 476 80 135
80 135 290 476 81 137
76 128 291 478 76 128
78 132 290 476 79 133
78 132 291 478 80 135
132 + 2 477 + 1 134+ 3

daz = (607+ 2) um



B

as [dilky]
123
124
123
123
121

C

a1 [dilky]
116
116
123
123
119

a1 [um]
205
206
205
205
202
204 +2

a1 [um]
193
193
205
205
198
199+ 6

d [dilky]

244
243
243
244
246

d [dilky]

613
610
612
610
611

Tab. 3. Charakterizace Stérbin pomoci okularu

as [dilky]

ac [dilky]
283
285
286
285
286

ac [um]
465
468
470
468
470
468+ 2

Tab.4. Méteni parametrti optické miizky

a [dilky]

30
31
32
32
31
32
31
31

131
130
129
130
131

prameér

d [um]
401
400
400
401
405
401+ 2

dp: =

d [um]
1001
996
999
996
998
998+ 2

dc2 =

as [um]
218
216
215
216
218
216+ 1

a [um]
53,7
55,3
56,9
56,9
55,3
56,9
55,3
55,3

95,7+ 1,1

az[dilky]  az [um]
124 206
123 205
124 206
123 205
123 205
205 +1
(606 + 1) um
az[dilky]  az [um]
123 205
122 203
121 202
120 200
121 202
202 +2

(1199 + 2) um

aa [dilky]
82
83
75
79
76

aa [um]
138
140
127
133
128
133+ 6



Obr.2. Pouzité optické prvky, vlevo §térbina a vpravo optickd miizka

V dalsi casti méfeni byl na obdrzeny milimetrovy papir zaznamenan ohybovy obrazec
zkoumané miizky. K jeho zméfeni byl pouzit standardné vyuzivany He-Ne laser s maximem
emisniho pasu centrovanym pii 632,8 nm. Vzdalenost miizky od stinitka byla odetena ze
stupnice na experimentalnim rameni aparatury jako 102,8 cm Zaznam méfeni na milimetrovém
papiru lze nalézt v Pfiloze 1. Jako chyba méfeni je uvazovana ptilka jednoho dilku stupnice,
tedy 0,5 mm. Polohy jednotlivych maxim od stfedového maxima nultého fadu, vcetné
dopoctenych uhlt a hodnot miizkovych konstant jsou uvedeny v Tab.5. Pouzita miizka byla
nasledné prométena i pomoci fotodetektoru na pohyblivé optické lavici. Zaznam méfeni je
zachycen na Obr.3. a v Tab.6. Jako chyba méfeni byla v ptipad¢ detektoru uvazovana odchylka
0,01 mm a za pomoci odectu vzdélenosti difrakénich maxim byla principidln€ stejné jako
v pfipadu milimetrového papiru spoctena hodnota ptislusnych uhlt a nasledné¢ mitizkovych
parametrl. Je nutné jesté uvést, ze detektor byl umistén ve stejné vzdalenosti jako v predchozim
ptipadé stinitko s milimetrovym papirem. Pomoci detektoru za pouziti (5) a (6) byla nalezena
hodnota mftizkové konstanty amuae: = (53,6 £ 0,2 ) um a metodou zahrnuti maxim vice
difrak¢nich fadi na milimetrovém papife amopapir = (56,8 £ 0,3 ) um

Tab.5. Zaznam odectenych hodnot z milimetrového papiru pii studiu ohybu svétla na difrakéni miizce
véetn€é dodatecn¢ vypoctenych hodnot pro piislusné uhly ¢ a znich zjisténé hodnoty miizkové
konstanty, veli¢ina k ptedstavuje fad difrakéniho maxima

X [mm] | k| @ -1073[rad] a[um]
0,0 0 0 -
11,5 11,2 56,6
11,5 . 11,2 56,6
23,0 22,4 56,6
23,0 2 22,4 56,6
34,5 33,5 56,6
34,5 3 33,5 56,6
46,0 . 44,7 56,6

45,5 44,2 57,2
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Obr.3. Zaznam méfeni ohybu na optické miiZce pfi pouziti posuvné lavice s automatickym detektorem,
v grafu jsou zéroven znazornény vzdalenosti jednotlivych maxim vyssich fadi od nultého maxima



Tab.6. Zaznam méteni difrakce na miizce pomoci optické lavice a fotodetektoru

X [mm] | k| @ -1073[rad] a[um]
0 0 0 -
12,2 11,9 53,3
12,11 : 11,8 53,7
24,32 5 23,6 53,5
24,22 23,5 53,7

Nasledné byly opét pomoci fotodetektoru a optické lavice prométeny predlozené Stérbiny
o rozdilnych $itkach. Celkové srovnani vyvoje polohy a tvaru maxim na S$ifce $térbin je
zobrazeno na Obr. 4. JednotlivdA méfeni vcetné¢ odectu poloh minim vzhledem k nultému
maximu lze vidét na Obr. 5, Obr.6. a Obr.7. Z hodnot pro jednotlivd maxima stejnych fada byly
opéet dopocitany pomoci (6) hodnoty ptislusnych thlt a nasledné i Sitky Stérbin pomoci (2).
Aritmetickym pramérem dil¢ich obdrZzenych hodnot pak byly ziskany hodnoty
ba=(120£1)um,bp=212 £ 2 )um abc=(465+ 12 ) um.
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Obr.4. Porovnani zavislosti pozorované pozicni intenzity svétla na detektoru v zavislosti na zvolené
Sifce Stérbiny v poradi $ifky $térbin ba <bgp < bc
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Obr.5. Zaznam méteni intenzity svétla na pozicnim detektoru pro §térbiny A
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Obr.6. Zaznam méteni intenzity svétla na pozi¢nim detektoru pro $térbinu B s pouzitim ND filtru 0,5
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Obr.7. Zaznam méreni intenzity svétla na pozicnim detektoru pro stérbinu C s pouzitym ND filtrem 1,3

Tab.7. Odectené hodnoty z polohy maxim na zdznamu z fotodetektoru pro jednoduché Stérbiny A, B a
C

A: x [mm] K| ¢ -1073[rad] a [um]
5,45 5,3 119,4
5,47 : 5,3 119,0
10,79 5 10,5 120,6
10,88 10,6 119,6

B: x[mm| K| ¢ -1073[rad] a [um]
3,05 3,0 213,4
3,11 : 3,0 209,2
6,11 5,9 213,0
6,14 2 6,0 212,0

C: x[mm] K| @ -1073[rad] a [um]
1,45 . 1,4 448,8
1,44 1,4 451,9
2,76 2,7 471,6
2,72 . 2,6 478,5
4,15 3 4,0 470,4

4,16 4,0 469,3



V posledni ¢asti méfeni pak byly prométeny piedlozené dvoustérbiny, u kterych byl opét
hledany parametr jejich Sitky a zaroveil i vzdalenost stfedli téchto Stérbin. Souhrnny piehled
vSech méfeni 1ze nalézt na Obr. 8, kde lze jasné¢ pozorovat vyvoj obrazct v zavislosti na
zvoleném typu Stérbiny. Z potizenych dat, byly opét ziskany hodnoty pro hledanad hlavni
minima, ze kterych byla pomoci vzorce (5) ziskana hodnota pro ptislusné thly a pomoci vzorce
(2) pro jejich sitku, jak je zaneseno v Tab.8. Z pozorovanych vedlejSich minim na difrakénich
obrazcich byly nasledné dopocteny jejich vzajemné vzdalenosti (4) (Tab.9) Pro ptehlednost jiz
nebyly ptikladany dalsi grafy dokumentujici métenti, jelikoz k potfizeni presnéjSich hodnot byly
pouzity ohybové obrazce bez aplikovanych ND filtrti, které umoznily lepsi vykresleni
vedlejSich minim. V ptipadé¢ potieby je miize autor doplnit.
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Obr.8. Ohybové obrazce pouzitych dvojstérbin

Tab. 8. Odectené hodnoty z prométenych grafli ohybovych obrazcli na dvojstérbiné véetné
dopocitanych hodnot §itek jednotlivych Stérbin — ax:

A: x[mm] K| @ -1073[rad] a2 [um] @ [pm]
5,544 | 5,39 117
5,401 5,25 120
119+ 1) um
10,901 5 10,60 119

10,912 10,61 119



B: xmm] K| @ -1073[rad] ap: [um] @ [pm]

3,201 i 3,11 203
3,19 3,10 204
6,149 5,98 212
2 (208 + 4) um
6,094 5,93 214
9,46 : 9,20 206
9,306 9,05 210
C: x[mm] K| @ -1073[rad] acz2 [um] @ [um]
3,113 , 3,03 209
3,058 2,97 213
6,006 5,84 217
2 Q11+ 4) pm
6,347 6,17 205
9,196 : 8,94 21
9,361 9,10 209

Tab. 8. Odectené hodnoty vedlejSich minim z prométfenych grafi ohybovych obrazcii na
dvojstérbing véetné dopocitanych hodnot stiednich vzdéalenosti Stérbin — dx:

A: x[mm] K| @ -1073[rad] da2 [um] @ [pm]
1,474 1 1,43 662
1,639 1,59 596
2,563 2 2,49 635

(6244 23) um

2,651 2,58 614
3,696 3 3,59 616
3,652 3,55 624

B: xmm] K| @ -1073[rad] dg: [um] @ [pm]
1,551 1 1,51 629
1,628 1,58 600

(6224 15) um

4,642 4 4,51 631
4,675 4,55 626

C: x[mm] K| @ -1073[rad] dcz [um] @ [um]
0,748 1 0,73 1305
0,858 0,83 1137
1,331 2 1,29 1222 (1213+57)
1,364 1,33 1193 um
1,837 3 1,79 1240

1,925 1,87 1183



Nalezené¢ hodnoty pro specifické rozméry pouzitych S$térbin jsou tedy nasledujici: Pro
dvojstérbinu A byla stanovena Sifka Stérbin jako aazder = (119 &+ 1 ) um a vzdalenost jejich
stiedt daziaet = (624 + 23) um, pro dvojstérbinu B byla stanovena $itka $térbin jako a/et =
(208 & 4 ) um a vzdalenost jejich stfedll dpa/det = (622 £ 15) um a pro pro dvojstérbinu C byla
stanovena S§itka Stérbin jako acoue:r = (211 £4 )um a vzdélenost jejich stiedidt dcader =
(1213 £ 57) um.

Diskuse:

V ramci méfeni byly zohlednény vSechny podstatné odchylky a byly uvazovany chyby odecta
na jednotlivych pftistrojich. Konkrétn¢ je tak uvedeno v pfedchozim textu. Pokud nebylo
stanoveno jinak, jako chyba odectu se brala polovina nejmensiho dilky z pouzité stupnice, krok
méteni (rozliSeni) a byly taktéz uvazovany statistické odchylky od souborti namétenych dat.
V ptipad¢ studované miizky mizeme vidét, ze ziskané hodnoty ze vsSech tfi postupl jsou si
velice blizké, v pfipadé odectu na milimetrovém papife a pomoci okularu se navic shoduji
v ptipadé uplatnéni svych chybovosti, z ¢ehoZ je usuzovano, Ze méteni bylo relativné presné.
V pfipad¢ studovanych S$térbin byly jiz odchylky mezi parametry ziskanymi rozdilnymi
metodami véEtsi, pouze v piipadé Stérbiny C dosSlo rovnéz ke shod€ v ramci chybovosti.
Nicméné v ramci celkové presnosti méfeni byly rozdily pod 5 % z celkové dané hodnoty
meéfeného parametru.

U dvoustérbin byly sledovany dva kvalitativni parametry, a to jak jejich S$itka, tak jejich
vzdalenost stfedd. Z obdrzenych hodnot 1ze opét usuzovat na relativni pfesnost métenti, jelikoz
v fad¢€ pripadl se hodnoty shodovaly v rdmci svych odchylek, nebo jim byly velice blizko.

Pti zohlednéni celkové chybovosti méfeni musi taktéz bran zietel na kvalitu setizeni aparatury,
které mohlo vykazovat nedostatky, kvalitu optickych prvkd, které jak je vidét z Obr.2 nemusi
byt zcela pfesné v homogenité sledovanych parametrti a fad¢ dalSich parametrii. Dale nebylo
zasahovano do nastaveni spojné Cocky a predni Casti aparatury vyjma vkladani riznych ND
filtrd. V ptipadech kdy to bylo mozné, byla snaha eliminovat chybu vétsim mnoZstvim
potizenych hodnot a nasledné stanoveni jejich priméru a smérodatné odchylky.

V ptipad¢ pouziti fotodetektoru dochédzelo k hor§im odectim vzdalengjSich minim a maxim,
vzhledem k jeho pomérné nizkému rozliSeni a malé operacni vzdalenosti.

Potvrzeni spravnosti pfislusnych trenda v ptipadé¢ ménicich se parametra $térbin a dvoustérbin
1ze sledovat na Obr.4 a Obr.8.

Vliv verifika¢niho ,,sloniho* razitka nebyl pozorovan.

Zavér:

Pomoci optického mikroskopu s okuldrem osazenym stupnici pro odecet vzdalenosti byly
zjiStény hledané parametry optickych prvka. Tento okular byl nejprve vramci méfeni
okalibrovan (Obr.1 a Tab.1.) Nasledn¢ byly vSechny prvky prométeny pomoci optické lavice
dle Nakresul a vysledky mezi sebou porovnany. Pozorované odchylky byly nésledné
diskutovéany a to v¢etné uvazovanych chyb a odchylek. Pro piehlednost zde uvadime vSechny
naméteny hodnoty zvlasté pro kazdy opticky prvek. Autor dale musi konstatovat, ze vliv
verifika¢niho razitka (slona) nemél na vysledky méfeni vliv. Vysledky méteni lze najit
v grafech na Obr.1 az Obr.8 a zanesené v Tab.1 az Tab.9

Parametry miizky byly stanoveny tfemi zpiisoby — pomoci optické lavice s detektorem ( amydet
= (53,6 £ 0,2 ) um), pomoci milimetrového papiru jako zdznamové plochy (amopapir =
(56,8 £ 0,3 ) um) a pomoci okularu amoku = (55,7 £ 1,1 ) um.



Sterbiny byly jiz proméfovany pouze za pomoci detektoru (ba=(120+ 1) pum,
bp=212+2)um a bc = (465+ 12 )um.) a svyuzitim okuldru (aa = (133 +6 )um,
ap=(216x 1)umaac= (468 £ 2 )um.)

TaktéZz tomu bylo i v pfipadé dvojstérbin, kdy byl pouzit detektor a nasledné i okalibrovany
okular. Z difrakénich obrazci byly odecteny tyto hodnoty pro dvojstérbinu
A:[aazaee = (11911 Yum, daraee = (624+23)um], B: [ apraer = (208 £ 4 )um,
dB2det = (622 £ 15) um] a C: [acoder = (211 24 ) um dcaer = (1213 £ 57) um]. Pomoci
okularu nasledn¢ pro dvojstérbinu A: [aax = (133+£2 )um, dax = (607 + 2) um],
B: [ ag2=(205+ 2 ) um, dg> = (606 + 2) um] a C: [ac2 =202+ 3 )um , dc2 = (1199 £ 3)
um].
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