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Teoretická část 0 – 1
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Pracovńı úkoly

1. Ze změřeného ohybového obrazce zobrazeného na milimetrovém paṕıru určete mř́ıžkovou konstantu mř́ıžky.

2. Pomoćı aparatury proměřte ohybové obrazce: mř́ıžky, 2 vybraných štěrbin, 2 vybraných dvoǰstěrbin. Zpra-
cováńım měřeńı určete parametry použitých difrakčńıch prvk̊u.

3. Okalibrujte mikroskopový okulár metodou postupných měřeńı a lineárńı regreśı, odhadněte relativńı chybu
kalibrace.

4. Mikroskopem změřte parametry všech použitých difrakčńıch prvk̊u.

5. Výsledky měřeńı v úkolech 1, 2 a 4 srovnejte a diskutujte, v kterém př́ıpadě jsou spočtené parametry zat́ıženy
nejmenš́ı chybou.

1 Teoretická část

1.1 Fraunhoferova difrakce

Difrakce je taková odchylka od př́ımočarého š́ı̌reńı světla, která nemůže být vysvětlena jako d̊usledek odrazu
či lomu [1]. Specielně k ńı docháźı např. při pr̊uchodu světla laserového svazku štěrbinou v jinak nepropustné
překážce. Difrakce pozorována v dostatečné vzdálenosti l za štěrbinou š́ı̌rky b, přičemž l� b 1, se nazývá difrakćı
Fraunhoferovou. Výsledkem jsou tzv. difrakčńı obrazce, které zachycujeme na st́ıńıtku, př́ıp. detektorem.

Intenzita světla na st́ıńıtku při ohybu na štěrbině š́ı̌rky b v závislosti na úhlu dopadu ϕ je př́ımo úměrná vztahu sin
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kde λ je vlnová délka světla š́ı̌ŕıćıho se svazku. Pro př́ıpad ϕ� 1 lze brát v parax. aproximaci sinϕ ≈ ϕ. Minimálńı
měřená intenzita pak odpov́ıdá úhl̊um
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kλ
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Pro dvojici štěrbin š́ı̌rky b ve vzdálenosti a je nutné (1) ještě násobit výrazem
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který vedle hlavńıch minim podle (2) přináš́ı daľśı minima daná podmı́nkou (opět pro sinϕ ≈ ϕ)

ϕ =
(2k + 1)λ

2a
, k ∈ Z. (4)

1.1.1 Difrakčńı mř́ıžka

Na difrakčńım obrazci optické mř́ıžky pozorujeme ostrá maxima intenzity ve směrech, které odpov́ıdaj́ı úhl̊um
dopadu splňuj́ıćım

ϕ =
kλ

a
, k ∈ Z, (5)

kde a je tzv. mř́ıžková konstanta (vzdálenost dvou sousedńıch štěrbin).

1.2 Aparatura a postup měřeńı

Před měřeńım je nutné zkolimovat použitý laserový svazek, aby nedocházelo k jeho rozšǐrováńı s rostoućı
vzdálenost́ı od zdroje. K tomu slouž́ı soustava spojných čoček, jak je vidět na obr. 1. Zkoumaný prvek (štěrbina,
dvoǰstěrbina, mř́ıžka) se umı́st́ı do oblasti B. Důležité je, aby pozorovaný difrakčńı obrazec byl zaostřený, tedy aby
st́ıńıtko (detektor) leželo v mı́stě obrazového ohniska čočky C. Úhel dopadu ϕ lze pak určit ze vzdálenosti bodu od
středu st́ıńıtka x a vzdálenosti čočky C od st́ıńıtka (detektoru) l, která odpov́ıdá jej́ı ohniskové vzdálenosti, jako

ϕ = arctan
x

l
. (6)

1Přesněji b�
√
lλ, kde λ je vlnová délka procházej́ıćıho světla, výraz

√
lλ je š́ı̌rka prvńı Fresnelovy zóny, v́ıce viz. [1] nebo [2].
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Obr. 1: Schéma aparatury pro pozorovańı ohybových obrazc̊u.

Intenzita dopadaj́ıćıho světla je sńımána detektorem a zaznamenána poč́ıtačem v závislosti na vzdálenosti x od
nastaveného středu...

2 Výsledky měřeńı

2.1 Zpracováńı

Neńı-li uvedeno jinak, chyby nepř́ımo měřených veličin (f) poč́ıtám podle:

σf(xi) =

√√√√∑
i

(
∂f

∂xi
∆xi

)2

. (7)

2.2 Aparatura

prvek x [cm] x̃ [mm]

spoj. čočka 127.2 +28.375
st́ıńıtko 30.0 0.0
detektor 28.8 +12.0

Tabulka 1: Umı́stěńı prvk̊u aparatury na ose x, korekce x̃, která dává do souvislosti umı́stěńı značky a reálné
umı́stěńı prvku (skutečná poloha = x+ x̃).

Z tabulky 1 je zřejmé, že ohybové obrazce jsou vždy (při použit́ı st́ıńıtka nebo detektoru) s ohledem na přesnost
měřidla na ose (1 mm, nadhodnocuji však na 1 cm) pozorovány ve vzdálenosti l = 100.0 cm od spojné čočky, což
je také jej́ı ohnisková vzdálenost. V úloze je použit He-Ne laser tř́ıdy 2, uvedená vlnová délka světla svazku je
λ = 632.8 nm.

2.3 Měřeńı parametr̊u difrakčńıch prvk̊u okulárem

Před měřeńım je nutné stupnici okuláru s posuvným kř́ıžem, j́ımž je možno odeč́ıtat polohu s chybou 0.01
d́ılku, okalibrovat pomoćı skĺıčka s vyleptanou stupnićı o d́ılku velikosti 0.1 mm. Uvažuji však, že jsem schopen
zaměřovaćım kř́ıžem okuláru rozlǐsit rozd́ıl min. cca 0.03 d́ılku 2 . Kalibraci ilustruje tabulka 2. Použit́ım lineárńı
regrese velikost jednoho d́ılku okuláru

1 d́ılek = (0.161± 0.005) mm.

n 0.04 1.27 1.85 3.14 4.39 5.00 6.25 7.48 8.10
d [mm] 0.0 0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 1.0 1.2 1.3

Tabulka 2: Kalibrace okuláru, počet d́ılk̊u n a odpov́ıdaj́ıćı vzdálenost na kalibračńım skĺıčku d.

2To odpov́ıdalo náhodným pokus̊um opětovně naměřit stejné vzdálenosti (např. š́ı̌rku štěrbiny v daném mı́stě).
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Pro zjǐstěńı mř́ıžkové konstanty a jsem měřil š́ı̌rku 20 štěrbin na třech r̊uzných mı́stech mř́ıžky, viz. tab. 3. Pro
přepočet d́ılky → mm (µm) použiji nalezenou konst. úměrnosti (stejně jako u daľśıch převod̊u). Z aritmetického
pr̊uměru vycháźı

a = (46.5± 1.5) µm

difrakčńı mř́ıžka 20a 20a [µm]

20a 5.77 5.78 5.75 5.77 929± 29

Tabulka 3: Vzdálenost dvaceti štěrbin mř́ıžky a měřeno v d́ılćıch okuláru, jejich arit. pr̊uměr v d́ılćıch a µm.

Š́ı̌rku b použitých štěrbin A a B jsem určil aritm. pr̊uměrem ze třech měřeńı na třech r̊uzných mı́stech štěrbin,
viz. tab. 4:

bA = (131± 5) µm,
bB = (215± 5) µm.

štěrbina A štěrbina B

x1 x2 b b [µm] x1 x2 b b [µm]

0.45 1.30 0.85 137± 5 0.43 1.77 1.34 216± 5
0.83 1.62 0.79 127± 5 0.97 2.30 1.33 214± 5
0.91 1.72 0.81 130± 5 0.84 2.17 1.33 214± 5

b [µm] 131± 5 b [µm] 215± 5

Tabulka 4: Poloha okraj̊u štěrbin A a B x1 a x2 na d́ılkované stupnici, výsledná š́ı̌rka b, odpov́ıdaj́ıćı š́ı̌rka b po
převodu do µm a arit. pr̊uměr.

Nakonec jsem proměřoval dvoǰstěrbiny B a C. Zaznamenal jsem polohu všech čtyř okraj̊u štěrbin, z nich jsem
zjistil š́ı̌rku vždy prvńı i druhé štěrbiny (b1, b2) a z předpokladu, že jsou shodné, arit. pr̊uměrem určil výsledek.
Z poloh dvou okraj̊u jsem zjistil vzdálenost štěrbin a. Měřeńı jsem podobně jako u štěrbin provedl na třech r̊uzných
mı́stech, viz. tab. 5:

b2B = (206± 5) µm, a2B = (589± 6) µm,
b2C = (212± 5) µm, a2C = (1178± 8) µm.

dvoǰstěrbina B dvoǰstěrbina C

b1 b2 a b1 [µm] b2 [µm] a [µm] b1 b2 a b1 [µm] b2 [µm] a [µm]

1.26 1.27 3.65 202± 5 204± 5 588± 6 1.29 1.29 7.34 208± 5 208± 5 1182± 8
1.31 1.26 3.65 211± 5 203± 5 588± 6 1.29 1.37 7.30 208± 5 221± 5 1175± 8
1.32 1.27 3.67 213± 5 204± 5 591± 6 1.29 1.35 7.31 209± 5 217± 5 1177± 8

b [µm] 206± 5 a [µm] 589± 6 b [µm] 212± 5 a [µm] 1178± 8

Tabulka 5: Š́ı̌rka b1 jedné a b2 druhé štěrbiny v dvoǰstěrbině, jejich vzdálenost a, odpov́ıdaj́ıćı vzdálenosti po
převodu do µm a arit. pr̊uměry, výsledné š́ı̌rky b dvoǰstěrbin a vzdálenosti a.

2.4 Difrakčńı mř́ıžka

Na milimetrovém paṕıru uchyceném na st́ıńıtku byla vyznačena maxima ohybového obrazce (viz. př́ıloha). Jejich
vzdálenosti od maxima řádu 0 jsou uvedeny v tabulce 6, chybu beru 1 mm. Odpov́ıdaj́ıćı úhel dopadu je spočten
podle (6) při l = 100.0 cm z tabulky 1, stejně tak mř́ıžková konstanta a podle (5). Aritmetickým pr̊uměrem pak
dostáváme:

amil = (51.7± 0.1) µm.
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Podobný postup voĺıme i při analýze obrazce źıskaného pomoćı fotodetektoru a zaznamenaného poč́ıtačem.
Poloha maxim byla určena př́ımo z datových soubor̊u, chyba záviśı na intervalu mezi bĺızkými hodnotami okolo
maxima, výsledky se nacházej́ı v tabulce 7. Změřený obrazec je na obr. 2. Pro mř́ıžkovou konstantu vycháźı:

adet = (51.90± 0.02) µm.

x [mm] k ϕ ×10−3 a [µm]

-49 -4 −49.0± 0.1 51.7± 0.1
-37 -3 −37.0± 0.1 51.3± 0.1
-24 -2 −24.0± 0.1 52.7± 0.1
-12 -1 −12.0± 0.1 52.7± 0.1
0 0 0.0± 0.1 −
12 1 12.0± 0.1 52.7± 0.1
25 2 25.0± 0.1 50.6± 0.1
37 3 37.0± 0.1 51.3± 0.1
50 4 50.0± 0.1 50.7± 0.1

Tabulka 6: Poloha maxim difrakce na mř́ıžce zaznamenaných na milimetrovém paṕı̌re x, řád maxima k, odpov́ıdaj́ıćı
úhel dopadu ϕ a mř́ıžková konstanta a.

x [mm] k ϕ ×10−3 a [µm]

-24.42 -2 −24.42± 0.01 51.84± 0.03
-12.20 -1 −12.20± 0.01 51.87± 0.01

0 0 0.0± 0.01 −
12.21 1 12.21± 0.01 51.83± 0.01
24.32 2 24.32± 0.01 52.05± 0.03

Tabulka 7: Poloha maxim difrakce na mř́ıžce odečtená z datových soubor̊u x (chybu jsem s ohledem na schopnost
rozlǐsit maximum v datech bral 0.01 mm), řád maxima k, odpov́ıdaj́ıćı úhel dopadu ϕ a mř́ıžková konstanta a.

Obr. 2: Difrakčńı obrazec na mř́ıžce, závislost relativńı intenzity na vzdálenosti od středu sńımané oblasti (úsečky).
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štěrbina A štěrbina B

k x [mm] k x [mm]
-2 -10.1 -2 -6.1
-1 -5.0 -1 -3.1
1 5.0 1 3.1
2 10.2 2 6.2

Tabulka 8: Polohy minim intenzity detekovaného světla odečtených z datových soubor̊u x a jejich řád k. Chybu
beru s ohledem na schopnost odlǐsit minimum od bĺızkých hodnot, resp. jako interval, ve kterém se minimum
nacháźı: 0.2 mm pro štěrbinu A, 0.1 mm pro štěrbinu B.

2.5 Štěrbiny A a B

Difrakci na vybraných štěrbinách jsem zkoumal pouze pomoćı fotodetektoru. V tabulce 8 jsou vypsány polohy
zřetelných intenzitńıch minim z datových soubor̊u. Ze vzdálenosti minim stejného řádu naleznu jejich vzdálenost
od středu (hlav. maxima), urč́ım úhel ϕ dle (6) a z (2) vypočtu š́ı̌rku štěrbin b, vzhledem k tomu, že ϕ � 1 a
l = 100.0 cm a tedy ϕ ≈ x, ani úhly neuvád́ım. Aritmetickým pr̊uměrem d́ılč́ıch výsledk̊u pak dostáváme š́ı̌rku
štěrbin

bA = (126± 1) µm,
bB = (205± 2) µm.

Obr. 3: Difrakce na štěrbině A (vlevo) a B (vpravo).

2.6 Dvoǰstěrbiny B a C

Podobně jako u štěrbin urč́ım š́ı̌rku dvoǰstěrbin z poloh hlavńıch (difrakčńıch) minim intenzity na difrakčńım
obrazci. Ty opět odeč́ıtám z datových soubor̊u, uvedeny jsou v tabulce 9. Ze vzájemné vzdálenosti minim stejného
řádu urč́ım vzdálenost od středu (hlavńıho maxima), pak opět urč́ım úhel ϕ a dle (2) dopočtu š́ı̌rku b. Pr̊uměrem
d́ılč́ıch výsledk̊u (pro jedno a druhé minimum) dostávám

b2B = (200± 2) µm,
b2C = (196± 2) µm.

Zbývá určit ještě vzdálenost štěrbin a. Tu zjist́ım z poloh vedleǰśıch (interferenčńıch) minim x v dif. obrazci
(tab. 10) a z (5). Je nutné pouze dát pozor na oč́ıslováńı jednotlivých řád̊u, neboť k = 0 odpov́ıdá prvńımu minimu
v kladném směru, k = −1 prvńımu v záporném směru. Jinak opět zjǐsťuji jejich vzdálenost od hlavńıho maxima z
jejich vzájemné vzdálenosti, t́ım vlastně i úhel ϕ ≈ x a následně pomoćı (5) vzdálenost štěrbin a:
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a2B = (597± 6) µm,
a2C = (1180± 10) µm.

dvoǰstěrbina B dvoǰstěrbina C

k x [mm] k x [mm]
-2 -6.3 -2 -6.5
-1 -3.4 -1 -3.4
1 3.0 1 3.1
2 6.2 2 6.3

Tabulka 9: Poloha hlavńıch minim na dif. obrazćıch dvoǰstěrbin B, C x. Chybu stanovuji s ohledem na schopnost
odlǐsit minimum od sousedńıch bod̊u, nebo jako interval, ve kterém se minimum s největš́ı pravděpodobnost́ı
nacháźı: 0.1 mm pro dvoǰstěrbinu B i C.

dvoǰstěrbina B dvoǰstěrbina C

k x [mm] k x [mm]
- - -4 -1.94
- - -3 -1.30
-2 -1.78 -2 -0.84
-1 -0.76 -1 -0.22
0 0.53 0 0.27
1 1.59 1 0.87
- - 2 1.40
- - 3 1.95

Tabulka 10: Poloha vedleǰśıch minim na dif. obrazćıch dvoǰstěrbin B, C x. Chybu stanovuji s ohledem na schopnost
odlǐsit minimum od sousedńıch bod̊u, nebo jako interval, ve kterém se minimum s největš́ı pravděpodobnost́ı
nacháźı: 0.05 mm pro dvoǰstěrbinu B, 0.02 mm pro C.

Obr. 4: Difrakce na dvoǰstěrbinách B (vlevo) a C (vpravo).

3 Diskuse výsledk̊u

Parametry difrakčńıch prvk̊u zjǐstené okulárem se většinou v rámci chyby shoduj́ı s těmi určenými z ohybových
obrazc̊u (př́ıp. se shoduj́ı v intervalu 3 směr. odchylek). Výjimku tvoř́ı mř́ıžková konstanta a, která odpov́ıdá pouze
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řádově druhým dvěma zjǐstěným amil a adet. Podobně ještě š́ı̌rka dvoǰstěrbiny C měřena okulárem dává znatelně
odlǐsnou hodnotu než určena z ohybového obrazce. Na vině je nejpravděpodobněji skutečnost, že štěrbiny po své
délce nejsou na všech mı́stech stejně široké. Je to patrné i z tabulky 5 (druhá dvě měřeńı š́ı̌rky b2 dvoǰstěrbiny
C). Nav́ıc pohledem v okuláru jsou vidět nikoli nepatrné nerovnosti na okraj́ıch štěrbin. Možná by tedy bylo lepš́ı
měřit jejich š́ı̌rku pouze jednou v mı́stě, kde zhruba během experimentu procházel laserový svazek.

Chybu aritmetického pr̊uměru při stanovováńı parametr̊u okulárem jsem raději nadhodnotil a nahradil p̊uvodńı
chybou jednotlivých měřeńı a to z d̊uvodu, že jsem štěrbiny proměřoval na r̊uzných mı́stech a nikoli v mı́stě, kde
svazek laseru skutečně procházel.

Vliv na źıskané výsledky má i přesnost s jakou nastavuji aparaturu (chybu měřeńı vzdálenost́ı na ose jsem
nadhodnotil na 1 cm). K tomu se přidávaj́ı daľśı efekty jako např́ıklad nedokonalost spojné čočky, svazek neńı
paralelńı s jej́ı optickou osou a neprocháźı jej́ım středem, na optické ose čočky nelež́ı hlavńı maximum apod. Jsou
však veskrze zanedbatelné, v paraxiálńı aproximaci se př́ılǐs neprojev́ı 3 (proto jsem ale při měřeńı amil poč́ıtal pro
jistotu jen s maximy do čtvrtého řádu). Chybu udávané vlnové délky světla laserového svazku jsem neuvažoval (to
se také mohlo projevit na źıskaných výsledćıch).

Měřeńı pomoćı fotodetektoru je v porovnáńı s ostatńımi (mil. paṕır pro mř́ıžku, okulárem) potenciálně přesněǰśı,
problémem je identifikováńı hledaných minim 4, u nichž se špatně odlǐsuje minimum od vedleǰśıch sńımaných bod̊u,
př́ıp. šumu fotodetektoru samotného či nedostatečně odst́ıněných okolńıch svět. vliv̊u. Ovšem i přes to, že jsem
intervaly, v nichž jsem očekával minimum bral raději širš́ı (detektor měř́ı po cca (dvoǰstěrbiny) 0.01 mm, intervaly
jsem bral 0.05 až 0.1 mm, výjimečně 0.02 mm) je výsledná chyba zjǐstěných parametr̊u štěrbin relativně malá okolo
1 %. Pro kontrolu jsem zkoumal i data při přesv́ıceńı detektoru, což mi umožnilo některé intervaly trochu omezit.

4 Závěr

Pomoćı kalibračńıho skĺıčka byla okalibrována stupnice okuláru (tab. 2)

1 d́ılek = (0.161± 0.005) µm

a poté j́ım proměřeny parametry difrakčńıch prvk̊u: mř́ıžková konstanta

a = (46.5± 1.5) µm,

š́ı̌rka použitých štěrbin A a B

bA = (131± 5) µm, bB = (215± 5) µm,

š́ı̌rka použitých dvoǰstěrbin B a C

b2B = (206± 5) µm, b2C = (212± 5) µm

a jejich vzdálenost

a2B = (589± 6) µm, a2C = (1178± 8) µm.

Podrobné výsledky viz tabulky 3-5.

Na milimetrový paṕır byly vyznačeny polohy maxim difrakčńıho obrazce opt. mř́ıžky a z jejich vzdálenost́ı
určena mř́ıž. konstanta

amil = (51.7± 0.1) µm.

Naměřené hodnoty se nacháźı v tabulce 6.

3cca pátá, šestá platná cifra při určováńı úhlu ϕ
4Maxima na oh. obrazci mř́ıžky jsou čitelná vcelku jasně a přesně.
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Fotodetektorem za současného zaznamenáváńı poč́ıtačem byly proměřeny difrakčńı obrazce mř́ıžky, štěrbin A a
B a dvoǰstěrbin B a C. Z nich byly určeny parametry jednotlivých prvk̊u: mř́ıžková konstanta

adet = (51.90± 0.02) µm,

š́ı̌rka použitých štěrbin A a B

bA = (126± 1) µm, bB = (205± 5) µm,

š́ı̌rka použitých dvoǰstěrbin B a C

b2B = (200± 2) µm, b2C = (196± 2) µm

a jejich vzdálenost

a2B = (597± 6) µm, a2C = (1180± 10) µm.

Měřeńı ilustruj́ı tabulky 7-10. Samotné obrazce jsou k viděńı v grafech na obr. 2, 3, 4.

Výsledky byly zpracovány a grafy sestrojeny pomoćı programu R 2.10.1.
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