
Pracovńı úkol

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

2. Pomoćı aparatury proměřte ohybové obrazce mř́ıžky, 2 vybraných štěrbin a
2 vybraných dvoǰstěrbin. Zpracováńım 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 č.1, č.2 a č.4 srovnejte a diskutujte, v kterém
př́ıpadě jsou spočtené parametry zat́ıženy nejmenš́ı chybou.

K referátu přiložte vytǐstěné ohybové obrazce.

Teoretický úvod

Difrakćı se nazývá jev, kdy na hranách objekt̊u docháźı k interferenci světla.
Výsledné obrazce, které vznikaj́ı na st́ıńıtku, v sobě nesou informaci o geome-
trických rozměrech těchto objekt̊u. V [1] je odvozeno, že za štěrbinou š́ı̌rky b
vzniká obrazec o úhlové závislosti intenzity světla
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kde φ je úhel mezi optickou osou a směrem pozorováńı a λ je vlnová délka
použitého světla. Stejná závislost pro dvojici stejných štěrbin, jejichž středy jsou
vzdáleny d, je
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Mř́ıžka s mř́ıžkovou konstantou a dává ostrá hlavńı maxima v úhlech splňuj́ıćıch

sinφ =
kλ

a
, k je celé č́ıslo. (3)

Statistické zpracováńı

Chybu veličiny u = f(xi) poč́ıtáme ze vztahu

δu =

√
∆xtρ∆x.
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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

−2.35 −3.6 −4.75 −5.95
−7.2 −8.35 −9.6 −10.8

Tabulka 1: Měřeńı maxim mř́ıžky pomoćı militrového paṕıru

x/mm −24.605± 0.002 −12.057± 0.001 0.543± 0.001
12.925± 0.001 25.396± 0.001

Tabulka 2: Měřeńı maxim mř́ıžky pomoćı detektoru

kde ∆xi = ∂xi
f × δxi

, δxi
jsou chyby veličin xi a ρ je korelačńı matice. Pro

nezávislé veličiny je ρ = 1.
Při prokládáńı vztahu naměřenými daty použ́ıváme program Gnuplot. Ten

aplikuje metodu nejmenš́ıch čtverc̊u. V př́ıpadě lineárńıho fitováńı jsou parame-
try dopoč́ıtány algebraicky, v př́ıpadě nelineárńıho iterativně. Chyby parametr̊u
fitováńı maj́ı stejné matematické vlastnosti jako standardńı směrodatné odchylky.
Vypoč́ıtané parametry ovšem nemuśı být nezávislé veličiny, je proto nutné s nimi
dále pracovat pomoćı korelačńı matice, kterou Gnuplot pro každé proložeńı po-
skytuje.

Výsledky měřeńı

Pro všechna měřeńı jsme použ́ıvali kolimovaný svazek He–Ne laseru o vlnové
délce 632.8 nm. Nejprve jsme zaznamenali polohy maxim při difrakci na mř́ıžce
na milimetrovém paṕı̌re. Vzdálenost st́ıńıtka a mř́ıžky byla (100.4±0.3) cm, chyba
je odhadnutá. Odečtené pozice maxim jsou v Tabulce 1. Lineárńı regreśı źıskáme

∆x = (1.198± 0.001) cm,

z čehož použit́ım (3)
a = (54.9± 0.2) µm.

Dále jsme pro zaznamenáńı difrakčńıch obrazc̊u využili motorkem posouvaný
detektor s fotodiodou. Polohu detektoru jsme odeč́ıtali poč́ıtačem. Na Obrázćıch
1, 2, 3, 4, 5 jsou výsledné závislosti včetně proložených teoretických vztah̊u.
Vzdálenost čidla a štěrbin byla (111.5±0.5) cm a čidla a mř́ıžky (107.0±0.2) cm.
Proložeńım gaussovských křivek maximy v obrazci mř́ıžky jsme dostali polohy
maxim v Tabulce 2. Lineárńı regreśı a vztahem (3) dostaneme

a = (54.9± 0.2) µm.
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ń
ı
in
te
n
zi
ta

x/mm

Obrázek 1: Mř́ıžka
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Obrázek 2: Štěrbina B
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Obrázek 3: Štěrbina C
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Obrázek 4: Dvoǰstěrbina A
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Obrázek 5: Dvoǰstěrbina B

b/µm d/µm
štěrbina B 225± 1
štěrbina C 499± 1

dvoǰstěrbina A 147± 2 667± 4
dvoǰstěrbina B 251± 3 660± 5

Tabulka 3: Rozměry štěrbin z difrakčńıch obrazc̊u
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x/d́ılek
−250 −187 −125 −62
0 62 124 187
249 312 374

Tabulka 4: Kalibrace okuláru

Proložeńım ostatńıch orbazc̊u vztahy (1), (2) dostaneme parametry v Tabulce 3.
Pro kalibraci okuláru mikroskopu jsme použili stupnici s d́ılky o velikosti

0.1mm. Polohy jednotlivých d́ılk̊u odečtené z otočné stupnice okuláru jsou v
Tabulce 4. Lineárńı regreśı dostaneme velikost jednoho d́ılku stupnice okuláru

1 d = (1.604± 0.001) µm.

Proměřili jsme velikosti všech použitých difrakčńıch prvk̊u pomoćı zkalib-
rovaného mikroskopu. Změřili jsme polohy každého druhého vrypu mř́ıžky: 6,
70, 133, 195, 258, 322, 386. Lineárńı regreśı a kalibračńım vztahem dostaneme
mř́ıžkovou konstantu

a = (50.7± 0.1) µm.

Změřili jsme polohy okraj̊u štěrbin, každý jednou, chyba je odhadnuta jako po-
lovina d́ılku okulárové stupnice. U dvouštěrbin jsme rozměry určili ze změřených
poloh všech čtyř okraj̊u, chyba je odhadnuta stejně. Výsledky jsou z úspory mı́sta
uvedeny ve shrnuj́ıćı tabulce v Závěru.

Diskuse výsledk̊u

Mř́ıžková konstanta vyšla z obou difrakčńıch metod shodně na hraně chybových
rozmeźı. To může být dáno i t́ım, že jsme podcenili chyby plynoućı z určeńı
vzdálenosti st́ıńıtka a mř́ıžky.

Velikosti určené difrakčně a mikroskopem už se ovšem lǐśı daleko mimo roz-
sah chyb. S t́ım, že mikroskopem určené hodnoty jsou vždy zhruba o 10–20%
menš́ı. Chyba je tak určitě systematického charakteru. Na mikroskopické metodě
by mohla selhat snad jen kalibračńı stupnice, což je vysoce nepravděpodobné.
Nav́ıc takto zp̊usobená chyba by byla konstant́ı. Mikroskopickou metodu proto
považujme za správnou.

Jako nejpravděpodobněǰśı se tak jev́ı ne zcela přesná kolimace laserového
svazku, která by mohla pozorovanou chybu zp̊usobit. Taková chyba by zřejmě
závisela na rozměrech pozorovaného objektu. Dále ji podporuje nenulová inten-
zita v minimech na difrakčńıch obrazćıch dvoǰstěrbin a ne zcela ostrá maxima v
př́ıpadě mř́ıžky.
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Závěr

Změřili jsme mř́ıžkovou konstantu třemi r̊uznými zp̊usoby.

milimetrový paṕır detektor mikroskop
a/µm 54.9± 0.2 54.5± 0.2 50.7± 0.1

Změřili jsme rozměry r̊uzných difrakčńıch obrazc̊u dvěma metodami.

difrakce mikroskop
b/µm d/µm b/µm d/µm

štěrbina B 225± 1 208± 2
štěrbina C 499± 1 462± 4

dvoǰstěrbina A 147± 2 667± 4 121± 1 601± 5
dvoǰstěrbina B 251± 3 660± 5 200± 2 596± 5

Okalibrovali jsme okulár mikroskopu, převodńı vztah je

1 d = (1.604± 0.001) µm.

Diskutovali jsme výsledky měřeńı se závěrem, že difrakčńı metoda je zat́ıžena
systematickou chybou.
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