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Pracovni tkoly

1. Ze zméreného ohybového obrazce zobrazeného na milimetrovém papiru urcéete miizkovou konstantu mrizky.

2. Pomoci aparatury proméite ohybové obrazce: miizky, 2 vybranych stérbin, 2 vybranych dvojstérbin. Zpra-
covanim méfen{ urcete parametry pouzitych difrakénich prvku.

3. Okalibrujte mikroskopovy okular metodou postupnych méreni a linedrni regresi, odhadnéte relativni chybu
kalibrace.

4. Mikroskopem zméite parametry vSech pouzitych difrakénich prvka.

5. Vysledky méteni v tikolech 1, 2 a 4 srovnejte a diskutujte, v kterém piipadé jsou spoc¢tené parametry zatizeny
nejmensi chybou.

1 Teoreticka cast

1.1 Fraunhoferova difrakce

Difrakce je takova odchylka od piimocarého §ifeni svétla, kterd nemuze byt vysvétlena jako dusledek odrazu
¢l lomu [1]. Specielné k ni dochdzi napf. pfi pruchodu svétla laserového svazku $térbinou v jinak nepropustné
prekazce. Difrakce pozorovana v dostateéné vzdalenosti [ za §térbinou sfiky b, pficemz I > b !, se nazyvé difrakei
Fraunhoferovou. Vysledkem jsou tzv. difrakéni obrazce, které zachycujeme na stinitku, piip. detektorem.

Intenzita svétla na stinitku pfi ohybu na stérbiné sitky b v zavislosti na ihlu dopadu ¢ je pfimo imérnd vztahu

sin <7Tb singp) :
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kde A je vinova délka svétla Siticiho se svazku. Pro piipad ¢ < 1 1ze brat v parax. aproximaci sin ¢ ~ @. Minimalni
méfend intenzita pak odpovidd thlum

kA
Pro dvojici stérbin sitky b ve vzddlenosti a je nutné (1) jesté ndsobit vyrazem
cos? (% sin ap) ) (3)

ktery vedle hlavnich minim podle (2) pfindsi dals{ minima dand podminkou (opét pro sin ¢ & ¢)

(2k + )X

o= kEZ. (4)

1.1.1 Difrakéni miizka

Na difrakénim obrazci optické miizky pozorujeme ostra maxima intenzity ve smérech, které odpovidaji thlum

dopadu spliujicim
kX
Y= ;a k S Za (5)

kde a je tzv. miizkova konstanta (vzdalenost dvou sousednich stérbin).

1.2 Aparatura a postup méireni

Pfed méfenim je nutné zkolimovat pouzity laserovy svazek, aby nedochézelo k jeho rozsifovani s rostouci
vzdalenosti od zdroje. K tomu slouzi soustava spojnych ¢ocek, jak je vidét na obr. 1. Zkoumany prvek (stérbina,
dvojstérbina, miizka) se umist{ do oblasti B. Dilezité je, aby pozorovany difrakéni obrazec byl zaostfeny, tedy aby
stinitko (detektor) lezelo v misté obrazového ohniska ¢ocky C. Uhel dopadu ¢ lze pak ur¢it ze vzdélenosti bodu od
stfedu stinftka x a vzdalenosti ¢ocky C od stinftka (detektoru) I, kterd odpovidd jeji ohniskové vzddlenosti, jako

= arctan % (6)

IPfesngji b < VI, kde A je vinové délka prochdzejiciho svétla, vyraz v\ je sfika prvni Fresnelovy zény, vice viz. [1] nebo [2].
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Obr. 1: Schéma aparatury pro pozorovani ohybovych obrazcu.

Intenzita dopadajiciho svétla je snimana detektorem a zaznamendna pocitacem v zavislosti na vzdalenosti z od
nastaveného stiedu...

2 Vysledky méreni

2.1 Zpracovani

Neni-li uvedeno jinak, chyby nepiimo métrenych veli¢in (f) pocitdm podle:

9 2
Of(x;) = Z (ai Axi) . (7)

g

2.2 Aparatura

prvek [z [cm] & [mm] |
spoj. ¢ocka | 127.2  428.375
stinitko 30.0 0.0

detektor 28.8 +12.0

Tabulka 1: Umisténi prvka aparatury na ose x, korekce &, kterd ddva do souvislosti umisténi znacky a redlné
umisténi prvku (skuteénd poloha = x + 7).

Z tabulky 1 je zfejmé, Ze ohybové obrazce jsou vzdy (pii pouziti stinitka nebo detektoru) s ohledem na pfesnost
méfidla na ose (1 mm, nadhodnocuji vSak na 1 ecm) pozorovdny ve vzddlenosti [ = 100.0 cm od spojné ¢ocky, coz
je také jeji ohniskova vzdalenost. V tloze je pouzit He-Ne laser tiidy 2, uvedend vlnova délka svétla svazku je
A = 632.8 nm.

2.3 Meéreni parametra difrakénich prvki okularem

Pfed méfenim je nutné stupnici okularu s posuvnym kiizem, jimz je mozno odecitat polohu s chybou 0.01
dilku, okalibrovat pomoci sklicka s vyleptanou stupnici o dilku velikosti 0.1 mm. Uvazuji vSak, ze jsem schopen
zaméfovacim kifzem okuldru rozlisit rozdil min. cca 0.03 dilku 2 . Kalibraci ilustruje tabulka 2. Pouzitim linedrni
regrese velikost jednoho dilku okularu

1 dilek = (0.161 + 0.005) mm.

n 004 127 185 3.14 439 500 625 7.48 8.10
dmm] | 00 02 03 05 07 08 10 12 13

Tabulka 2: Kalibrace okuldru, pocet dilku n a odpovidajici vzdalenost na kalibra¢nim sklicku d.

2To odpovidalo ndhodnym pokusiim opétovné naméfit stejné vzdélenosti (napt. sifku $térbiny v daném misté).
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prepocet dilky — mm (um) pouziji nalezenou konst. imérnosti (stejné jako u dalsich prevodu). Z aritmetického
pruméru vychézi

a = (46.5+1.5) pm

| difrakéni mifzka | 20a  20a [um] |
(200 [ 577 578 515 | 517 929 £29 |

Tabulka 3: Vzdalenost dvaceti §térbin miizky a méfeno v dilcich okuldru, jejich arit. prumér v dilcich a pm.

Sitku b pouzitych stérbin A a B jsem urcil aritm. primérem ze tiech méfenf na tiech riznych mistech stérbin,
viz. tab. 4:

ba = (131 £5) pm,
bp = (2154 5) pm.

’ Stérbina A H Stérbina B ‘
[ = To b [ b[pm] | o To b [ blum] |
0.45 1.30 0.85 137+5 || 0.43 1.77 1.34 216 £5

083 1.62 0.79 | 127x5 || 097 230 133 | 214%5
091 172 081 1305 || 0.84 217 133 | 214+£5

b[pm] [ 131£5 | b [pm] [ 21545

Tabulka 4: Poloha okraju Stérbin A a B z1 a x5 na dilkované stupnici, vysledna siika b, odpovidajici sitka b po
prevodu do pm a arit. pramér.

Nakonec jsem proméroval dvojstérbiny B a C. Zaznamenal jsem polohu vSech ¢tyf okraju Stérbin, z nich jsem
zjistil §ffku vzdy prvni i druhé stérbiny (by, b2) a z predpokladu, ze jsou shodné, arit. prumérem uréil vysledek.
Z poloh dvou okraju jsem zjistil vzdéalenost §térbin a. Méfeni jsem podobné jako u §térbin provedl na tfech ruznych
mistech, viz. tab. 5:

bop = (206 & 5) pum, asp = (589 £ 6) um,
bac = (212 £5) pm, asc = (1178 £ 8) pm.

’ dvojstérbina B H dvojstérbina C ‘
[ b by a | by [pm] by [pm] a[pm] [ b by a [ by [pm] by [um] a [um] |
1.26 1.27 3.65 202+5 204+5 58846 | 1.29 1.29 7.34 2085 208+£5 118248

131 126 365 |211£5 203£5 588+6 | 1.29 137 730 | 2085 221+£5 1175+£8
1.32 127 3.67 | 213£5 204+£5 H91+£6 | 1.29 135 731 |209+£5 217£5 1177£8

b[um] [ 2065 | @[pm] [ 589+6 | blum] | 2125 ] @[um] | 1178 £8

Tabulka 5: Sitka by jedné a by druhé stérbiny v dvojstérbing, jejich vzdélenost a, odpovidajici vzdalenosti po
prevodu do pm a arit. pruméry, vysledné siiky b dvojstérbin a vzdélenosti a.

2.4 Difrakéni mrizka
Na milimetrovém papiru uchyceném na stinftku byla vyznacena maxima ohybového obrazce (viz. pifloha). Jejich
vzdalenosti od maxima fadu O jsou uvedeny v tabulce 6, chybu beru 1 mm. Odpovidajici thel dopadu je spocten

podle (6) pfi I = 100.0 cm z tabulky 1, stejné tak mi{zkovd konstanta a podle (5). Aritmetickym prumérem pak
dostavame:

i = (51.7+0.1) pm.



Podobny postup volime i pfi analyze obrazce ziskaného pomoci fotodetektoru a zaznamenaného pocitacem.
Poloha maxim byla uréena piimo z datovych souboru, chyba zavisi na intervalu mezi blizkymi hodnotami okolo
maxima, vysledky se nachazeji v tabulce 7. Zméfeny obrazec je na obr. 2. Pro mfizkovou konstantu vychazi:

aget = (51.90 £ 0.02) pm.

’ x [mm] k \ @ x1073 a [pm] ‘
-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 miizce zaznamenanych na milimetrovém papife x, fad maxima k, odpovidajici
thel dopadu ¢ a miizkovéa konstanta a.

[z [mm] k][ ¢x107° a[pm] |
-24.42 -2 | —24.424+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 24.324+0.01  52.05+0.03

Tabulka 7: Poloha maxim difrakce na miizce ode¢tend z datovych souboru x (chybu jsem s ohledem na schopnost
rozlisit maximum v datech bral 0.01 mm), f4d maxima k, odpovidajici ihel dopadu ¢ a mfizkova konstanta a.
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Obr. 2: Difrakéni obrazec na miizce, zavislost relativn{ intenzity na vzdélenosti od stfedu snimané oblasti (isecky).



Stérbina A [| stérbina B |
k' z[mm] || &  [mm]
-2 -101 [-2 61
-1 50 -1 31
150 1 31
2 102 |2 62

Tabulka 8: Polohy minim intenzity detekovaného svétla odeétenych z datovych souboru x a jejich fad k. Chybu

beru s ohledem na schopnost odligit minimum od blizkych hodnot, resp. jako interval, ve kterém se minimum
nachdzi: 0.2 mm pro §térbinu A, 0.1 mm pro Stérbinu B.

2.5 Stérbiny A a B

Difrakci na vybranych stérbindch jsem zkoumal pouze pomoci fotodetektoru. V tabulce 8 jsou vypsany polohy
zietelnych intenzitnich minim z datovych souboru. Ze vzdalenosti minim stejného fadu naleznu jejich vzdélenost
od stfedu (hlav. maxima), uréim thel ¢ dle (6) a z (2) vypoctu siiku térbin b, vzhledem k tomu, ze ¢ < 1 a

[ = 100.0 cm a tedy ¢ = x, ani thly neuvadim. Aritmetickym prumeérem dil¢ich vysledku pak dostavame sitku
Stérbin

ba=(126+1) pm,
bp = (205 &+ 2) pm.
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Obr. 3: Difrakce na §térbiné A (vlevo) a B (vpravo).

2.6 Dvojstérbiny B a C

Podobné jako u stérbin uréim siiku dvojstérbin z poloh hlavnich (difrakénich) minim intenzity na difrakénim
obrazci. Ty opét odecitam z datovych soubort, uvedeny jsou v tabulce 9. Ze vzajemné vzdalenosti minim stejného

fadu uréim vzddlenost od stfedu (hlavniho maxima), pak opét uréim thel ¢ a dle (2) dopoctu &ifku b. Prumérem
diléich vysledku (pro jedno a druhé minimum) dostdvam

bap = (200 £ 2) pm,
bac = (196 £ 2) pm.

Zbyva urcit jesté vzdédlenost Stérbin a. Tu zjistim z poloh vedlejsich (interferenénich) minim = v dif. obrazci
(tab. 10) a z (5). Je nutné pouze dat pozor na oéislovan{ jednotlivych fadi, nebot k& = 0 odpovid4 prvnimu minimu
v kladném sméru, k = —1 prvnimu v zéporném sméru. Jinak opét zjistuji jejich vzdalenost od hlavniho maxima z
jejich vzdjemné vzddlenosti, tim vlastné i thel ¢ ~ z a nésledné pomoci (5) vzdélenost stérbin a:



as2p — (597i 6) pm,
asc = (1180 4 10) pm.

dvojstérbina B H

dvojstérbina 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 hlavnich minim na dif. obrazcich dvojstérbin B, C z. Chybu stanovuji s ohledem na schopnost
odlisit minimum od sousednich bodi, nebo jako interval, ve kterém se minimum s nejvétsi pravdépodobnosti

nachdzi: 0.1 mm pro dvojstérbinu B i C.

’ dvojstérbina B H

dvojstérbina 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 vedlejsich minim na dif. obrazcich dvojstérbin B, C z. Chybu stanovuji s ohledem na schopnost
odlisit minimum od sousednich bodi, nebo jako interval, ve kterém se minimum s nejvétsi pravdépodobnosti

nachézi: 0.05 mm pro dvojstérbinu B, 0.02 mm pro C.
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Obr. 4: Difrakce na dvojstérbindch B (vlevo) a C (vpravo).

3 Diskuse vysledki

Parametry difrakénich prvku zjistené okuldrem se vétsinou v rdmci chyby shoduji s témi uréenymi z ohybovych
obrazcu (piip. se shoduji v intervalu 3 smér. odchylek). Vyjimku tvoiri miizkova konstanta a, kterd odpovida pouze



odlisnou hodnotu nez urcena z ohybového obrazce. Na viné je nejpravdépodobnéji skutecnost, ze stérbiny po své
délce nejsou na vSech mistech stejné Siroké. Je to patrné i z tabulky 5 (druhd dvé meéreni sitky be dvojstérbiny
C). Navic pohledem v okuldru jsou vidét nikoli nepatrné nerovnosti na okrajich stérbin. Mozna by tedy bylo lepsi
mérit jejich §itku pouze jednou v misté, kde zhruba béhem experimentu prochéazel laserovy svazek.

Chybu aritmetického prumeéru pii stanovovani parametri okuldrem jsem radéji nadhodnotil a nahradil puvodni
chybou jednotlivych méfeni a to z duvodu, ze jsem Stérbiny proméfoval na ruznych mistech a nikoli v misté, kde
svazek laseru skutecné prochazel.

Vliv na ziskané vysledky mé i pfesnost s jakou nastavuji aparaturu (chybu méfeni vzdédlenost{ na ose jsem
nadhodnotil na 1 cm). K tomu se ptidavaji dalsi efekty jako napiiklad nedokonalost spojné ¢ocky, svazek neni
paralelni s jeji optickou osou a neprochézi jejim stfedem, na optické ose ¢ocky nelezi hlavni maximum apod. Jsou
viak veskrze zanedbatelné, v paraxialni aproximaci se pifli§ neprojevi ® (proto jsem ale pii méfen{ a,,; poéital pro
jistotu jen s maximy do ¢tvrtého fadu). Chybu uddvané vinové délky svétla laserového svazku jsem neuvazoval (to
se také mohlo projevit na ziskanych vysledcich).

Méfen{ pomoci fotodetektoru je v porovnani s ostatnimi (mil. papir pro miizku, okuldrem) potencidlné presnéjsi,
problémem je identifikovén{ hledanych minim 4, u nichz se §patné odlisuje minimum od vedlejsich snimanych bodi,
piip. Sumu fotodetektoru samotného ¢i nedostatecné odstinénych okolnich svét. vlivii. OvSem i pfes to, ze jsem
intervaly, v nichz jsem o¢ekaval minimum bral radéji sirsi (detektor méfi po cca (dvojstérbiny) 0.01 mm, intervaly
jsem bral 0.05 az 0.1 mm, vyjime¢né 0.02 mm) je vysledna chyba zjisténych parametru stérbin relativné mald okolo
1 %. Pro kontrolu jsem zkoumal i data pii presviceni detektoru, coz mi umoznilo nékteré intervaly trochu omezit.

4 Zaveér
Pomocf kalibra¢niho sklicka byla okalibrovdna stupnice okuldru (tab. 2)
1 dflek = (0.161 % 0.005) pum
a poté jim proméfeny parametry difrakénich prvkia: miizkovéa konstanta
a = (46.5+1.5) pm,
sitka pouzitych stérbin A a B
ba = (131 £5) pm, bp = (215 +5) pm,
§itka pouzitych dvojstérbin B a C
bap = (206 +5) pm, bac = (212 4+ 5) pm
a jejich vzdalenost
asp = (589 &+ 6) pm, asc = (1178 £ 8) pm.
Podrobné vysledky viz tabulky 3-5.
Na milimetrovy papir byly vyznaceny polohy maxim difrakéniho obrazce opt. miizky a z jejich vzdalenosti
urCena miiz. konstanta
amir = (51.7£0.1) pm.

Nameétrené hodnoty se nachazi v tabulce 6.

3cca patd, Sestd platnd cifra pfi urcovani dhlu ¢

4Maxima na oh. obrazci mifzky jsou ¢itelna vcelku jasné a pFesné.



Fotodetektorem za soucasného zaznamenavani pocitatem byly proméfeny difrakéni obrazce miizky, Stérbin A a
B a dvojstérbin B a C. Z nich byly uréeny parametry jednotlivych prvku: miizkova konstanta

aget = (51.90 £ 0.02) pm,
sitka pouzitych stérbin A a B
ba = (126 £ 1) pm, bp = (205 + 5) pm,
sitka pouzitych dvojstérbin B a C
bap = (200 + 2) pm, bac = (196 £ 2) pum
a jejich vzdélenost
asp = (597 + 6) pm, asc = (1180 & 10) pm.

Meéfeni ilustruji tabulky 7-10. Samotné obrazce jsou k vidéni v grafech na obr. 2, 3, 4.

Vysledky byly zpracovany a grafy sestrojeny pomoci programu R 2.10.1.
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