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Pracovni ukol

1. Pomoci aparatury proméite ohybové obrazce na miiZce, Stérbindch a dvojStérbinéch.
(Po dohodé€ s vyucujicim vyberte 2 Sté€rbiny a 2 dvojStérbiny)

2. Okalibrujte mikroskopovy okulédr, odhadnéte chybu kalibrace. Proméite miizkovou
konstantu pouzité miizky a pomoci ohybového obrazce stanovte vinovou délku laseru,
porovnejte s tabelovanou hodnotou. Proméite mikroskopem geometrické parametry

Stérbin a dvojstérbin, odhadnéte chyby.

3. Pomoci ohybového obrazce dvojstérbin a Stérbin a tabelované hodnoty vinové délky

%

laseru stanovte Sitky Stérbin 1 jejich vzdalenosti u dvojStérbin. Porovnejte s hodnotami,

které jste namétili mikroskopem.

4. Kreferitu piiloZte grafické prib&hy ohybovych obrazct.

Teoreticky zaklad

*Postup prevzat ze [2], metody zpracovéni z [1].

Ukol 1 a 3 - méfeni ohybovych obrazcii a uréovéni seometrickych parametrii

V této uloze se budeme zabyvat Fraunhoferovou difrakci. Tato difrakce je limitou
Fresnelovy difrakce, kterou v experimentdlnich podminkich kone¢nych rozmérit muzeme
ziskat jedin¢ v nekone¢nu. Proto pouZijeme pro zobrazeni ohybovych obrazct spojnou ¢ocku
a stinitko (¢i pozdéji snimac) umistime do jeji ohniskové roviny. Na vodorovnou osu budeme
vynéset dhlovou odchylku od piivodni osy svazku, na svislou potom relativni intenzitu. Pro
difrak¢ni miizku ziskdme obrazec s priibé¢hem intenzity podobnym pribéhu vyobrazenému na

Obr. 1.
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Obr. 1 - Prubéh intenzity ohybového obrazce na miizce
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Polohy maxim musi splilovat podminku danou mfiZkovou rovnici:

e smp="% (1)
a
Kde ¢ je thlova odchylka, k je fdd maxima, A vlnovd délka a a je miizkova
konstanta.

V piipadé¢ ohybu na S$térbiné dostaneme prubéh podobny tomu vyobrazenému na
Obr. 2.
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Kde b je Sitka Stérbiny.
Pro ohyb na dvojStérbiné dostdvdme pribéh modulovany pifedchozim, ovSem

obohaceny o interferenci dvou svazku. Situaci véetné modulacni obdlky zndzoriiuje Obr. 3.
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Obr. 3 — Prubéh intenzity ohybového obrazce na dvojstérbiné



V tomto pfipadé dostavame jeSté podminku pro polohy vedlejSich minim:
2k +1)4
p— 2kt (3)
2a

Kde a je vzdélenost mezi stfedy Stérbin.

Ukol 2 — Kalibrace mikroskopového okuldru a méfeni mikroskopem
Kalibraci okuldru provedeme pomoci kalibracni stupnice. Tuto stupnici 0 zndmé
rozte€i dilki umistime pod mikroskop a ptekryjeme jeden z jejich dilkid s poCatkem stupnice
okuldru tak, jak ukazuje Obr. 4.
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Obr. 4 — Kalibrace mikroskopového okularu pomoci kalibra¢ni stupnice (dole)
Stupnice okuldru je vybavena nitkovym kiizem, ktery pokazdé zamétime na jeden z dilkt
kalibra¢ni stupnice a odecteme hodnotu celych dilki ze stupnice okuldru a z jemného Sroubu
po stran¢ ode¢teme setiny dilku. Takto opakujeme méteni, dokud nevycerpame vSechny dilky
kalibra¢ni stupnice, které se vejdou do dhlu pohledu. Pfevod mezi poctem dilki a skute¢nou
vzdalenosti potom ur¢ime z linearni regrese.

Kdyz ziskdme potiebny pievodni vztah, miZeme snadno zméfit Sitky a vzddlenosti
Stérbin Ci vrypu. V piipadé vrypl ziskdme miiZkovou konstantu pouzité miizky, kterou
miZeme pouZit za znalosti difrak¢énich obrazcti k ur€eni vlnové délky svétla, jimZ byla
osvétlena. PouZijeme upravenou miizkovou rovnici:
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Meéfici zatizeni
Me¢éfici zatizeni pouzivané v tomto ukolu schématicky znazoriiuje Obr. 5.

I
Laser —F Q IO
Teleskop

Zdroj svétla
Obr. 5 — Schéma mérici aparatury




Ve zdroji svétla je laser emitujici svazek paprski o jisté divergenci. Tuto divergenci
minimalizuje a rozméry paprsku zvétSuje teleskop umistény pred vystupem laseru. Intenzita
svazku pouzitého pro méfeni této ulohy je regulovatelnd pomoci apertury A umisténé za
teleskopem. Ddle je pied zafizenim umistén prvek D, na némZ dochdzi k difrakci — v naSem
piipadé¢ pijde postupné o miizku, $térbinu a dvojstérbinu. JelikoZ zkoumdme Fraunhoferovou
difrakci, kterd vznikd v nekonec¢nu, umistime za difrakéni prvek jesté spojnou CoCku L o
znamé ohniskové vzdélenosti. Do této vzdalenosti od ni poté umistime stinitko S, na které
zaznamename polohy maxim u miiZky, a pozd¢ji snimac, kterym budeme méfit pribéh
intenzity.

Pomiticky
laser, métici pasmo, optickd lavice, snimac¢ pfipojeny k pocitaci, stinitko, milimetrovy
papir, mikroskop, lampicka, difrakéni miiZka, St€rbiny, dvojstérbiny, kalibracni stupnice

Vysledky méfeni

*Uvadeéné chyby jsou mezniho charakteru, tedy pravdépodobnost odpovidd P = 0,997.

Ukol 1 - mé&feni ohybovych obrazcii

Naméiené pribéhy intenzit ohybovych obrazct na jednotlivych prvcich ukazuji grafy
G. 1 - G. 8. Zvoleny byly Stérbiny A, B, C a dvojstérbiny B, C. Pro dvojstérbiny byly obrazce
promé&feny pii dvou rliznych intenzitich — nejprve tak, aby nedochdzelo k ofiznuti, poté tak,
aby byl zfetelny prubéh vedlejSich minim a maxim i ve vyS$im fadu.

G. 1: Ohybovy obrazec mrizky
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G. 2: Ohybovy obrazec stérbiny A
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G. 3: Ohybovy obrazec stérbiny B

250

200
)
n
o
= 1%0 -
S
N — Rel. intenzita
c
2
£ 0
3
o«

560
T T O T T T
-13 -8 -3 2 7 12




G. 4: Ohybovy obrazec stérbiny C
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G. 5: Ohybovy obrazec dvojstérbiny B

250

200 |
o
Te]
o
= 120
S
N — Rel. intenzita
c
2
c 1N
— L} %)
@
m [

5
T ~ T O T T T I
-12 -8 -4 0 4 8 12




G. 6: Ohybovy obrazec dvojstérbiny B (vyssi intenzita)
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G. 7: Ohybovy obrazec dvojstérbiny C
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G. 8: Ohybovy obrazec dvojstérbiny C (vysSi intenzita)
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Ukol 2 — Kalibrace mikroskopového okuldru a méfeni mikroskopem

Kalibrace okularu byla provedena postupem uvedenym v Teoretickém uvodu pomoci
kalibra¢ni stupnice s velikosti nejmensiho dilku 0,1 mm. Namétené hodnoty ukazuje Tab. 1 a
graficky je zachycuje G. 9. s, zastupuje stupnici okuléru, s, stupnici kalibracni.

Tab. 1 — Namérené hodnoty (kalibrace okularu)

s, |dilky] s, [mm]
7,86 1,3
7,25 1,2
6,65 1,1
6,07 1,0
5,45 0,9
4,79 0,8
4,21 0,7
3,61 0,6
2,99 0,5
2,39 04
1,81 0,3
1,20 0,2
0,56 0,1




G. 9: Kalibrace okularu
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Z namétenych hodnot byl metodou linedrni regrese uren prevodni koeficient mezi stupnici
okuldru a redlnymi rozméry. Chybu jsem odhadl na pétinu nejmensiho dilku kalibracni
stupnice s piihlédnutim k nezanedbatelnym rozmértiim samotnych znacek dilki.

o ¢=(0165%0,008)mm - dilek™

M¢éteni miizkové konstanty bylo provedeno po kalibraci mikroskopového okuléru.
Naméiené hodnoty ukazuje Tab. 2.

Tab. 2 — Namérené hodnoty (mFizkova konstanta)

alditky]

0,32
0,34
0,32
0,33
0,35
0,36
0,32
0,33
0,33
0,35

Z téchto namécfenych hodnot a pievodniho koeficientu byla ur¢ena miizkovd konstanta
pouzité miizky jako:
o a=(55+4)um
Z vypoctené konstanty a grafu G. 1 poté byla urena vlnova délka pouzitého laseru jako:
o A=(670£50)nm
Porovnani vysledné hodnoty s udanou v Diskuzi.
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Zmétené rozméry pouzitych Stérbin a dvojStérbin ukazuji Tab. 3 — Tab. 7. Hodnoty L
reprezentuji polohu levého okraje Stérbiny, hodnoty P pak polohu pravého okraje Stérbiny.
V ptipadé€ dvojsStérbin plati predeslé analogicky, pro levou Stérbinu s indexem 1, pro pravou
s indexem 2. Pod tabulkou jsou vZdy uvedeny zjiSt€né hodnoty parametri. b, znaci Sitku

Sté€rbiny i, a; znaci vzdélenost mezi stfedy Stérbin u dvojstérbiny i.

Tab. 3 — Namérené hodnoty (Stérbina A)
Lldilky] Pldilky]
2,45 3,21
2,98 3,75
2,22 3,01
2,10 2,87
2,97 3,74

o b, =(27%£7)um

Tab. 4 — Namérené hodnoty (Stérbina B)
Llditky] P|dilky]
1,60 2,92
1,62 2,90
1,34 2,63
1,72 3,00
1,65 2,95

o by, =(213%11)um

Tab. 5 — Namérené hodnoty (Stérbina C)
Lldilky] Pldilky]
2,24 5,06
5,03 7,85
3,11 5,96
2,43 5,28
1,92 4,74

o b, =(467%23)um

Tab. 6 — Naméfené hodnoty (dvojstérbina B)

L [ditky] | R lditky] | L, [ditky] | P, [dilky]
0,79 2,09 4,48 5,71
0,66 2,00 4,33 5,61
0,74 2,02 4,37 5,63
0,39 1,70 4,09 5,34
0,69 1,99 4,34 5,58

O

by, =(215%12) um
by, = (206 +11) um
o a, =(600+33)um
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Tab. 7 — Namérené hodnoty (dvojsStérbina C)
L, [ditky] | P |dilky] | L, [dilky] | P, |dilky]
-0,29 0,94 7,01 8,34
-0,23 1,01 7,13 8,37
-0,49 0,82 6,87 8,20
-0,26 0,98 7,08 8,31
-0,23 1,00 7,14 8,41
o by =(206%12)um
o bg, =(211+13)um
o = (1214 +72) um

Ukol 3 — uréovani geometrickych parametrti
Z grafi G. 2 — G. 8 a potiebnych vztahl z Teoretického tvodu byly ur¢eny hodnoty
geometrickych parametra Stérbin. Udana hodnota vinové délky pouzitého laseru je:

o A=6328nm

o b, =(1235%09)um

o b, =(210,6+1,7)um

o b, =(469+8)um

o by, =(201,9+15)um
o =(609i9),um

bCL2 =(204,7 £1,3) um
o a.=(1220+100)um

Diskuze vysledkt

Urceni vinové délky laseru

V ramci chyby se podafilo naméfit hodnotu shodnou s hodnotou uddvanou. Nejvetsim
puvodcem chyby tohoto meéfeni byla kalibrace okuldru mikroskopu, ktery se diky
nezanedbatelnym rozmérim dilkti kalibracni stupnice podafilo nakalibrovat se zhruba
pétiprocentni chybou. Jistou roli hréla také nehomogenita hustoty vrypl miizky.

Porovnani zméfenych a uréenych hodnot geometrickych parametrt

V piipad¢ Stérbin se ndm povedlo dosdhnout vyborné shody namétfenych rozméra
s rozmé&ry ur¢enymi pomoci odectd z pribéht difrakénich obrazcti. Pivodci chyb v tomto
piipadé byly nedokonalé hrany S$térbin, na nichZ ulpély Céstice prachu a mastnota. K urceni
jejich rozmérth mikroskopem byl pouzit vypocteny prevodni koeficient, takze jeho chyba se
pienesla i na tato méfeni.

Pii urCovani parametrli z namétenych prubéhli hrdla roli skutecnost, Ze odecitand
poloha extrému nebyla zcela ostra. Posunuti stfedu obrazce vici stiedu drahy snimace jsme
kompenzovali odectem polohy extrému z obou stran od osy a pocitinim s aritmetickym
pramérem hodnot.

V piipadé dvojStérbin jsme opét dosdhli souladu naméfenych a urcenych hodnot
v ramci chyby. Co se vSak tyce sitek Stérbin, vysly méfenim systematicky o malo vyssi. Tento
jev prisuzuji skute€nosti, Ze pii méfeni mikroskopem jsem uvazoval jako Sitku Stérbiny celou
svétlost, nehled€ na znecisténi.
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Zaver
Prom¢ftili jsme ohybové obrazce miizky, tif St€rbin a dvou dvojstérbin. Pribéhy
ukazuji grafy G. 1 — G. 8.

Okalibrovali jsme okuldr mikroskopu. Vysledny pfevodni koeficient je:
o ¢=(0165%0,008)mm - dilek™

Naméfené hodnoty kalibrace ukazuje Tab. 1, kalibra¢ni kiivku zachycuje graf G. 9.

Proméfili jsme miizkovou konstantu pouzité miizky s vysledkem:
o a=(55+4)um

Pomoci naméfené miizkové konstanty a G. 1 jsme urcili vinovou délku laseru
s vysledkem:

o A=(670£50)nm
Porovnali jsme vysledek s udanou hodnotou. Vice v Diskuzi.

Proméfili jsme geometrické parametry pouZzitych prvki s vysledky:

b, =(127+7) um

b, =(213+11) um

b, = (467 +23) um

by, =(215+12) um

by, = (206 +11) um
= (600 +33) um

by = (206 £12) um

be, = (211%13) um
= (1214 +72) um

o 0O O O O O O O O

Urcili jsme geometrické parametry pouzitych prvkl z namétenych prabeéht
s vysledky:

o b, =(1235%09)um
o b, =(210,6+1,7)um
o b, =(469+8)um

o by, =(201,9+15)um
o —(609i9),um

bCL2 =(204,7 £1,3) um
o a.=(1220+100)um

Urcené hodnoty byly porovnany s namétenymi v Diskuzi.
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