Pracovni ukol

1. Ze zméfeného ohybového obrazce zobrazeného na milimetrovém papiru
urcete mrizkovou konstantu miizky.

2. Pomoci aparatury promeéite ohybové obrazce miizky, 2 vybranych stérbin a
2 vybranych dvojstérbin. Zpracovanim méfeni urcete parametry pouzitych
difrakcénich prvku.

3. Okalibrujte mikroskopovy okuldr metodou postupnych méfeni a linearni
regresi. Odhadnéte relativni chybu kalibrace.

4. Mikroskopem zmérte parametry vsech pouzitych difrakénich prvka.

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

K referatu prilozte vytisténé ohybové obrazce.

Teoreticky tivod

Difrakei se nazyva jev, kdy na hranach objektu dochézi k interferenci svétla.
Vysledné obrazce, které vznikaji na stinitku, v sobé nesou informaci o geome-
trickych rozmérech téchto objektu. V [1] je odvozeno, ze za Stérbinou sitky b
vznikad obrazec o thlové zavislosti intenzity svétla
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kde ¢ je thel mezi optickou osou a smérem pozorovani a A je vlnova délka
pouzitého svétla. Stejna zavislost pro dvojici stejnych stérbin, jejichz stredy jsou

vzdaleny d, je
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Miizka s mrizkovou konstantou a dava ostra hlavni maxima v uhlech splnujicich

sinp = — k je celé éislo. (3)

Statistické zpracovani

Chybu veli¢iny u = f(z;) pocitame ze vztahu

0, = \/ Az’ pAz.



x/cm
0.0 1.2 2.4 3.6
4.8 6.8 6.0 7.2
8.4 9.6 10.8  —1.15
—235 —-36 —475 =595
-72 =835 -96 -108

Tabulka 1: Méfeni maxim mftizky pomoci militrového papiru

x/mm | —24.605 4+ 0.002 —12.057 +0.001 0.543 £+ 0.001
12.925 £ 0.001 25.396 £ 0.001

Tabulka 2: Méfeni maxim miizky pomoci detektoru

kde Ax; = 0,,f X 04, 0, jsou chyby velicin x; a p je korela¢ni matice. Pro
nezavislé velic¢iny je p = 1.

Pii prokladani vztahu namérenymi daty pouzivame program Gnuplot. Ten
aplikuje metodu nejmensich ctvercu. V pripadé linearniho fitovani jsou parame-
try dopocitany algebraicky, v pifipadé nelinearniho iterativné. Chyby parametru
fitovani maji stejné matematické vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky:.
Vypocitané parametry ovsem nemusi byt nezavislé veli¢iny, je proto nutné s nimi
dale pracovat pomoci korela¢ni matice, kterou Gnuplot pro kazdé prolozeni po-
skytuje.

Vysledky méreni

Pro vSechna méfeni jsme pouzivali kolimovany svazek He-Ne laseru o vlnové
délce 632.8nm. Nejprve jsme zaznamenali polohy maxim pii difrakei na miizce
na milimetrovém papife. Vzdélenost stinitka a miizky byla (100.440.3) cm, chyba
je odhadnuta. Odectené pozice maxim jsou v Tabulce 1. Linearni regresi ziskame

Az = (1.198 % 0.001) cm,

z ¢ehoz pouzitim (3)
a = (54.9+ 0.2) pm.

Dale jsme pro zaznamenani difrakénich obrazcu vyuzili motorkem posouvany
detektor s fotodiodou. Polohu detektoru jsme odecitali poc¢itacem. Na Obréazcich
1, 2, 3, 4, 5 jsou vysledné zavislosti vcetné prolozenych teoretickych vztahu.
Vzdalenost ¢idla a stérbin byla (111.5£0.5) cm a ¢idla a miizky (107.04+0.2) cm.
Prolozenim gaussovskych kiivek maximy v obrazci miizky jsme dostali polohy
maxim v Tabulce 2. Linedrni regresi a vztahem (3) dostaneme

a = (54.9 4 0.2) pm.
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Obrazek 1: Miizka
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Obrazek 2: Stérbina B
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Obrazek 3: Stérbina C
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Obrazek 4: Dvojstérbina A
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Obrazek 5: Dvojstérbina B

b/pm  d/pm
Stérbina B 225+1
stérbina C 499 +1
dvojstérbina A | 147+2 667 +4
dvojstérbina B | 251 +3 660 + 5

Tabulka 3: Rozméry stérbin z difrakénich obrazcu




x/dilek
—250 —187 —125 —62
0 62 124 187
249 312 374

Tabulka 4: Kalibrace okularu

Prolozenim ostatnich orbazcu vztahy (1), (2) dostaneme parametry v Tabulce 3.
Pro kalibraci okularu mikroskopu jsme pouzili stupnici s dilky o velikosti

0.1mm. Polohy jednotlivych dilkii odec¢tené z otoéné stupnice okularu jsou v

Tabulce 4. Linearni regresi dostaneme velikost jednoho dilku stupnice okularu

1d = (1.604 + 0.001) pm.

Promérili jsme velikosti vSsech pouzitych difrakénich prvkia pomoci zkalib-
rovaného mikroskopu. Zméfili jsme polohy kazdého druhého vrypu miizky: 6,
70, 133, 195, 258, 322, 386. Linearni regresi a kalibra¢nim vztahem dostaneme
miizkovou konstantu

a = (50.7£0.1) pm.

Zmérili jsme polohy okraju stérbin, kazdy jednou, chyba je odhadnuta jako po-
lovina dilku okuldrové stupnice. U dvoustérbin jsme rozméry urcili ze zmétfenych
poloh vsech ¢tyt okraju, chyba je odhadnuta stejné. Vysledky jsou z tispory mista
uvedeny ve shrnujici tabulce v Zavéru.

Diskuse vysledku

Mrizkova konstanta vysla z obou difrakénich metod shodné na hrané chybovych
rozmezi. To muze byt dédno i tim, ze jsme podcenili chyby plynouci z urceni
vzdalenosti stinitka a mtizky.

Velikosti urcené difrakéné a mikroskopem uz se ovsem lisi daleko mimo roz-
sah chyb. S tim, ze mikroskopem uréené hodnoty jsou vzdy zhruba o 10-20%
mensi. Chyba je tak urcité systematického charakteru. Na mikroskopické metodé
by mohla selhat snad jen kalibra¢ni stupnice, coz je vysoce nepravdépodobné.
Navic takto zpusobena chyba by byla konstanti. Mikroskopickou metodu proto
povazujme za Spravnou.

Jako nejpravdépodobnéjsi se tak jevi ne zcela presnd kolimace laserového
svazku, kterd by mohla pozorovanou chybu zpusobit. Takova chyba by zfejmé
zavisela na rozmeérech pozorovaného objektu. Dale ji podporuje nenulova inten-
zita v minimech na difrakénich obrazcich dvojstérbin a ne zcela ostra maxima v
pripadé mrizky.



Zaveéer

Zmeérili jsme miizkovou konstantu tfemi ruznymi zpusoby.

milimetrovy papir  detektor  mikroskop
a/pm 54.9 + 0.2 54.54+0.2 50.7+0.1

Zmeérili jsme rozmeéry ruznych difrakénich obrazcu dvéma metodami.

difrakce mikroskop
b/pm  d/pm  b/pm  d/pm
Stérbina B 225+ 1 208 + 2
stérbina C 499+ 1 462 + 4

dvojstérbina A 147+2 667+4 1214+1 601+5
dvojstérbina B 251 +3 660£5 200+2 596+£5

Okalibrovali jsme okular mikroskopu, prevodni vztah je
1d = (1.604 £ 0.001) pm.
Diskutovali jsme vysledky méfeni se zavérem, ze difrakéni metoda je zatizena
systematickou chybou.
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