Oddělení fyzikálních praktik při Kabinetu výuky obecné fyziky MFF UK

Praktikum II.

Úloha č. 6
Název: Studium ohybových jevů v laserovém svazku
Pracovala: Jana Hrudíková        stud.sk.: 12          dne: 11.5. 2006
Odevzdal dne: ..............................

Hodnocení:
Připomínky:

	kapitola referátu
	    možný počet bodů
	udělený počet bodů

	Teoretická část


	0 - 3
	

	Výsledky měření


	0 - 10
	

	Diskuse výsledků

	0 - 4
	

	Závěr

	0 - 2
	

	Seznam použité literatury

	0 - 1
	

	Celkem

	max. 20
	


Posuzoval:..................................                          dne: ...........................

Pracovní úkol:

1. Na milimetrový papír zobrazte obrazec, vzniklý ohybem na mřížce. 

2. Pomocí aparatury proměřte ohybové obrazce na štěrbinách a dvojštěrbinách, proměřte mřížku i tímto způsobem. 

3. Okalibrujte mikroskopový okulár metodou postupných měření a lineární regresí, odhadněte relativní chybu kalibrace. 

4. Mikroskopem změřte mřížkovou konstantu mřížky, šířky štěrbin, u dvojštěrbin navíc vzdálenosti štěrbin. 

5. Z ohybových obrazců mřížky a ze změřené mřížkové konstanty stanovte vlnovou délku použitého laseru. Porovnejte ji s tabelovanou hodnotou. Vyhodnoťte difrakční obrazce mřížky získané v bodě 1 i 2 a diskutujte v kterém případě je spočtená mřížková konstanta zatížena menší chybou. 

6. Z ohybových obrazců na štěrbinách a dvojštěrbinách a tabelované hodnoty vlnové délky laseru stanovte šířky štěrbin a u dvojštěrbin navíc vzdálenosti štěrbin. Porovnejte s hodnotami, které jste naměřili mikroskopem. 
Teorie :
   
Při dopadu rovinné monochromatické vlny na mřížku nebo štěrbinu dochází k Fraunhoferově difrakci. V tomto případě je difrakční obrazec v nekonečné vzdálenosti a my jej spojnou čočkou zaostříme na stínítko v ohniskové rovině čočky.  Intenzita je dána výrazem :
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kde I0 značí intenzitu dopadajícího světla, ( vlnovou délku použitého světla, b šířku štěrbiny, a vzdálenost středů sousedních štěrbin a N počet osvětlených štěrbin. První člen v (1) napravo se nazývá difrakční, druhý interferenční.

 Minima intenzity difrakčního členu splňují podmínku :
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k označuje řád maxima.

Ostrá hlavní interferenční maxima splňují podmínku :
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Speciálně pro interferenční minima dvojštěrbiny platí vztah:
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Mřížka s mřížkovou konstantou a má ostrá maxima pro úhly splňující podmínku

                                                      
[image: image5.wmf]a

k

l

j

j

=

=

sin

&

,





     (5)

kde k je celé číslo.

Výsledky měření:


Pro měření jsem  použila He-Ne laser s vlnovou délkou λ = 632,8nm.

Nejdříve jsem okalibrovala okulár mikroskopu. K tomu jsem použila sklíčko s nejmenším dílkem 0,1mm, které jsem pozorovala pod mikroskopem. Výsledky měření jsou v tabulce 1.Lineární regresí jsme určila přepočetní vztah dílků na milimetry:

x [ mm ] = x [ díl ]. ( 0,162 ± 0,01 ) 
 kde chyba je dána chybou lineární regrese a chybou  měření mikroskopu, tedy odhadem 0,04 dílku . Relativní chyba kalibrace je 4%.Tento výsledek použiju  pro výpočet rozměrů mřížky, štěrbin a dvouštěrbin. Dále uvažuji, že není možno rozlišit nastavení nitkového kříže přesněji než na 4 dílky, což způsobí minimální chybu 0,006 mm. Chyby všech naměřených výsledků spočítám ze vztahu pro přenos chyb měření [2]:
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Uvažuji chyby způsobené kalibrací mikroskopu (4%), chyby odečtení jednotlivých hodnot (4%) a chybu proložení požadovanou křivkou.

	x [mm]
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1
	1,1
	1,2
	1,3

	x [dílky]
	-0,04
	0,57
	1,19
	1,81
	2,2
	3,05
	3,66
	4,28
	4,9
	5,52
	6,13
	6,74
	7,36
	7,97


Tabulka 1: Kalibrace mikroskopu

Rozměry použitých difrakčních prvků:
Okalibrovaným mikroskopem jsme odečetla polohy vrypů na mřížce. Naměřené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 2. Lineární regresí a použitím přepočetního vztahu jsem určila hodnotu mřížkové konstanty :

a = (0,052 ± 0,002)mm.

	n
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	x [ díl ]
	3,03
	3,32
	3,67
	3,98
	4,3
	4,63
	4,93
	5,25


Tabulka 2: Určení mřížkové konstanty

Poté jsem změřila rozměry dalších použitých štěrbin a dvojštěrbin. Změřila jsem je vždy na 3 až 5 různých místech, vypočítala průměrnou hodnotu a využila přepočetního vztahu z dílků na milimetry. Výsledky měření jsou v tabulkách 3 až 6. b jsou šířky štěrbin, a vzdálenosti středů štěrbin, x1…x2 jsou polohy okrajů štěrbin. Naměřené rozměry:

Štěrbina A: bA = ( 0,12 ± 0,01 ) mm

Štěrbina B: bB = ( 0,20 ± 0,01) mm

Dvojštěrbina B: aB = ( 0,60 ± 0,03 ) mm, bB = ( 0,12 ± 0,01) mm

Dvojštěrbina C: aC = ( 0,60 ± 0,03 ) mm, bC = ( 0,20 ± 0,01 ) mm

	x1 [ díl ]
	4,9
	5,38
	3,48
	5,82
	6,22

	x2 [ díl ]
	4,15
	4,59
	2,73
	5,04
	5,47

	b [ díl ]
	0,75
	0,79
	0,75
	0,78
	0,75


Tabulka 3: Určení  šířky štěrbiny A

	x1 [ díl ]
	4,96
	2,83
	3,90
	4,96
	5,36

	x2 [ díl ]
	3,69
	4,07
	5,07
	6,16
	4,11

	b [ díl ]
	1,27
	1,24
	1,17
	1,20
	1,25


Tabulka 4: Určení  šířky štěrbiny B

	x1 [ díl ]
	1,84
	2,15
	1,25

	x2 [ díl ]
	2,59
	2,83
	1,94

	x3 [ díl ]
	5,57
	5,87
	4,92

	x4 [ díl ]
	6,27
	6,56
	5,67

	b1 [ díl ]
	0,75
	0,68
	0,69

	b2 [ díl ]
	0,70
	0,69
	0,75

	a [ díl ]
	3,755
	3,715
	3,640


Tabulka 5: Určení šířky štěrbin a vzdálenosti štěrbin dvojštěrbiny B
	x1 [ díl ]
	3,20
	1,51
	1,71

	x2 [ díl ]
	4,43
	2,76
	2,88

	x3 [ díl ]
	6,88
	5,24
	5,43

	x4 [ díl ]
	8,09
	6,44
	6,65

	b1 [ díl ]
	1,23
	1,25
	1,17

	b2 [ díl ]
	1,21
	1,20
	1,22

	a [ díl ]
	3,690
	3,755
	3,695


Tabulka 6: Určení šířky štěrbin a vzdálenosti štěrbin dvojštěrbiny C
Na milimetrový papír jsem vyznačila maxima, která vznikla ohybem na mřížce. Vzdálenost čočky a papíru byla  l = ( 97 ± 1)cm. Odečtené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 7, kde x je vzdálenost interferenčního maxima n-tého řádu od maxima nultého řádu na milimetrovém papíře. Polohy maxim x jsme přepočítala na úhly pomocí vztahu 
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Pomocí metody lineární regrese a vztahu (5) jsem vypočítala mřížkovou konstantu
 a = (0,053 ± 0,002)mm
pro známou vlnovou délku λ = 632,8nm.

Naopak mohu z využitím znalosti mřížkové konstanty a určené mikroskopem vypočítat vlnovou délku použitého světla λ. Lineární regresí s využitím vztahu (5) jsem vypočítala vlnovou délku:
λ = ( 624 ± 25 ) nm.
	k
	x [cm]
	 sinφ 
	k
	x [cm]
	sin φ 

	-12
	13,9
	-0,142
	0
	0,0
	0,000

	-11
	12,7
	-0,130
	1
	1,2
	0,012

	-10
	11,5
	-0,118
	2
	2,5
	0,026

	-9
	10,3
	-0,106
	3
	3,7
	0,038

	-8
	9,1
	-0,094
	4
	4,8
	0,049

	-7
	7,9
	-0,081
	5
	6,0
	0,062

	-6
	6,7
	-0,069
	6
	7,2
	0,074

	-5
	5,5
	-0,057
	7
	8,4
	0,086

	-4
	4,5
	-0,046
	8
	9,7
	0,100

	-3
	3,2
	-0,033
	9
	10,8
	0,111

	-2
	2,2
	-0,023
	10
	12,0
	0,123

	-1
	1,1
	-0,011
	11
	13,1
	0,134


Tabulka 7: Maxima difrakce na mřížce odečtená z milimetrového papíru
Ohybové obrazce mřížky, štěrbin a dvouštěrbin proměřené počítačem jsou znázorněny v grafech 1 až 7. Vzdálenost detektoru od čočky byla l = ( 104 ± 1 ) cm.

Difrakční obrazec mřížky jsme vyhodnotila podobně jako v případě obrazu na milimetrovém papíru. V tabulce 8 jsou zapsaná odečtená maxima. S ohledem na vztah (2) jsme lineární regresí určila  mřížkovou konstantu:

a = (0,055 ± 0,002)mm
	k
	x [mm]
	sin φ 

	-2
	-24,37
	-0,023

	-1
	-12,24
	-0,012

	0
	0,06
	0

	1
	12,44
	0,012

	2
	24,89
	0,024


Tabulka 8: Maxima difrakce na mřížce odečtená počítačem
Dále jsem proměřila a na počítači odečetla difrakční minima pro štěrbiny ( tabulka 9), Z uvedených dat jsem lineární regresí podobně jako u mřížky podle vztahu (2) vypočítala tyto rozměry:

Štěrbina A: b = ( 0,115 ± 0,002 ) mm

Štěrbina B: b = ( 0,197 ± 0,008 ) mm

	Štěrbina A
	Štěrbina B

	k
	x [mm]
	sin φ
	k
	x [mm]
	sin φ

	-2
	-11,13
	-0,011
	-2
	-6,8
	-0,007

	-1
	-5,54
	-0,005
	-1
	-3,46
	-0,003

	1
	6,02
	0,006
	1
	3,22
	0,003

	2
	11,57
	0,011
	2
	6,5
	0,006


Tabulka 9: Minima difrakce na štěrbinách odečtená počítačem


U dvojštěrbin jsem z poloh difrakčních maxim podle vztahu (3) vypočítala šířku štěrbiny b ( tabulka 10, pouze dobře zřetelná minima) a z poloh interferenčních minim podle vztahu (4) vzdálenost štěrbin a  (tabulka 11):
Dvojštěrbina B:  a = ( 0,637 ± 0,005) mm, b = ( 0,122 ± 0,012 ) mm

Dvojštěrbina C:  a = ( 0,626 ± 0,005 ) mm, b = ( 0,205 ± 0,002) mm

	dvojštěrbina B
	dvojštěrbina C

	Řád maxima
	sin φ
	Řád maxima
	sin φ

	-4
	-0,00394
	-5
	-0,00515

	-3
	-0,00304
	-4
	-0,00418

	-2
	-0,00202
	-2
	-0,00204

	-1
	-0,00104
	-1
	-0,00104

	0
	0
	0
	0

	1
	0,00106
	1
	0,00096

	2
	0,00206
	2
	0,00181

	3
	0,00298
	4
	0,00390

	4
	0,00388
	5
	0,00494


Tabulka 10: Maxima difrakce na dvojštěrbinách odečtená počítačem

	dvojštěrbina B
	dvojštěrbina C

	Řád minima
	sin φ
	Řád minima
	sin φ

	-2
	-0,01016
	-2
	-0,00610

	-1
	-0,00494
	-1
	-0,00310

	1
	0,00566
	1
	0,00318

	2
	0,01086
	2
	0,00615


Tabulka 11: Minima difrakce na dvojštěrbinách odečtená počítačem
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[image: image9.emf]Graf 3: Štěrbina B
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[image: image11.emf]Graf 5: Dvojštěrbina B - detail
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[image: image12.emf]Graf 6: Dvojštěrbina C
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[image: image13.emf]Graf 7: Dvojštěrbina C - detail
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Diskuse:
Naměřené ohybové i interferenční obrazce odpovídají teoretickým předpokladům.

Hodnoty naměřené ( na milimetrovém papíře, mikroskopem a počítačem) mřížkové konstanty se shodují v rámci chyb měření. Rozměry štěrbin a dvojštěrbin změřené pomocí mikroskopu a počítače se shodují v rámci chyby, nebo se k sobě alespoň blíží.

Přesnost naměření vzdálenosti mezi štěrbinou/dvojštěrbinou a detektorem z velké části určuje přesnost celého měření při použití difrakce. Při měření parametru b u dvojštěrbin se nepříznivě projevila skutečnost, že difrakční minima jsou nezřetelná díky přítomnosti interferenčních minim.

Velikost chyby při měření pomocí mikroskopu je zejména dána nemožností pozorovatele rozlišit umístění kříže přesněji než na 4 dílky, což odpovídá 0,006 mm
Závěr:

Na přiložený milimetrový papír jsem vyznačila interferenční maxima při ohybu na mřížce. Aparaturou jsem proměřila 2štěrbiny,2 dvojštěrbiny a mřížku.


Provedla jsem kalibraci mikroskopického okuláru s relativní chybou 4% a určila jsem přepočetní vztah: x [ mm ] = x [ díl ]. ( 0,162 ± 0,01 ) .

Pomocí záznamu difrakce na mřížce na milimetrovém papíře jsem určila vlnovou délku použitého laseru byla stanovena λ = ( 624 ± 25 ) nm.
Naměřená hodnota vlnové délky se v rámci chyby shoduje s tabelovanou hodnotou 

λ = 632,8 nm.

.


Mikroskopem jsem naměřila tyto rozměry:
Mřížka: a = (0,052 ± 0,002)mm.

Štěrbina A: bA = ( 0,12 ± 0,01 ) mm

Štěrbina B: bB = ( 0,20 ± 0,01) mm

Dvojštěrbina B: aB = ( 0,60 ± 0,03 ) mm, bB = ( 0,12 ± 0,01) mm

Dvojštěrbina C: aC = ( 0,60 ± 0,03 ) mm, bC = ( 0,20 ± 0,01 ) mm


Z ohybových obrazců jsem  stanovila tyto rozměry:

Štěrbina A: b = ( 0,115 ± 0,002 ) mm

Štěrbina B: b = ( 0,197 ± 0,008 ) mm

Dvojštěrbina B:  a = ( 0,637 ± 0,005) mm, b = ( 0,122 ± 0,012 ) mm

Dvojštěrbina C:  a = ( 0,626 ± 0,005 ) mm, b = ( 0,205 ± 0,002) mm
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Graf 4: Dvojštěrbina B 
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