Praktikum III - tloha 30 Karel Kolar

1 Pracovni tkoly

1. Zméite tloustku tenké vrstvy ve dvou rtiznych mistech.

2. Vyhodnotte ziskané tloustky a diskutujte, zda je vrstva v ramci chyby nepfimého méreni na
obou mistech stejné silna.

3. Okalibrujte stupnici okularu metodou postupnych méfeni.

4. Pomoci Newtonovych interferencnich krouzkti zméite oba poloméry k¥ivosti u dvou vybra-
nych cocek.

5. Chybu v urceni poloméru kfivosti stanovte z vhodné pouzité linedrni regrese.

6. Vysledky méfeni v bodé 4 porovnejte s optickou mohutnosti ¢oéek zméfenou pomoci foko-
metru.

2 Teoreticky uvod

2.1 Mé&feni tloustky tenké vrstvy

Teoreticky podklad vychézi z textt [1] a [2].

Pro méfeni tloustky tenké vrstvy pouzijeme Tolanského metodu, kterd spoc¢iva v mnohasvazkové
interferenci mezi paprsky odrazenymi na polopropustném zrcadle a vrstvou, kterd je pokovena
pro vysokou odrazivost. Méfeni se provadi na okraji vrstvy (vrypu) - méfi se tedy vlastné vyska
okraje. Polopropustni zrcadlo je mirné odchylené od pokovené vrstvy. Diky tomuto klinku miiZzeme
pozorovat prouzky stejné tloustky. Tloustku vrstvy ¢ pak mtZzeme urcit pomoci rovnice

_nA

t= a9 (1)

3322

kde x7 je posun interferenc¢nich prouzkt na okraji vrstvy viéi jejich puvodni poloze, x5 je vzdéle-
nost prouzki v rovné oblasti a A je vinova délka pouzitého svétla. Vzhledem k tomu, ze jsou obé
dvé vzdalenosti v poméru, tak neni potfeba mérit absolutni hodnoty vzdalenosti, ale stac¢i promérit
jejich relativni hodnoty a neni potfeba pro toto méfeni urcovat kalibraci pouzitého méritka.

2.2 Meéreni poloméru kfivosti cocek

Pro méfeni poloméri kiivosti jednotlivych rozhrani ¢ocek lze pouzit obdobnou metodu, kdy polo-
zime ¢ocku na rovnou desticku a osvétlime tuto soustavu tak, ze dojde k interferenci mezi ¢ockou
a destickou ve vzduchové vrstvé. Dojde pak k vytvofeni soustiednych krouzkt (pokud je ¢ocka
kulovd), pro jejichz poloméry plati vztah

lcz
R ’ ( )

kde k je prislusny interferenc¢ni rad, py je polomér odpovidajiciho krouzku a d symbolizuje nedo-
konalou doléhavost ¢ocky na podlozce.
Pro optickou mohutnost ¢ spojné ¢ocky plati

e=-0 (g + 7). (3)

kde n je index lomu skla ¢ocky a R; a Rs jsou poloméry kfivosti jednotlivych povrchi jedné ¢ocky.
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3 Méreni

P1i méfenich této tlohy byla pouzita sodikova vybojka, jejiz zafeni povazujeme za relativné dobte
monochromatické s vlnovou délkou A = 589.3 nm, i kdyz se ve skutecnosti jedna o dublet blizko
sebe umisténych car.

3.1 Méieni tloustky tenké vrstvy

Méfteni bylo provadéno, jak jiz bylo zminéno v teorii, pomoci Tolanského metody a byla ur¢ovana
poloha prouzku v dilcich stupnice mikroskopu. Polohy prouzka v jedné ¢asti jsou oznaceny A; a
v druhé A,. Naméiend data jsou v tabulce ¢. 1. Naméfil jsem polohy vSech prouzkii v zorném poli na
tfech mistech (protoze v prvni oblasti navazoval v zorném poli pouze jeden prouzek, coz prakticky
znemoziuje uréit chybu méteni x4 ). UvaZoval jsem, Ze pii urcovani polohy interferenéniho minima
jsem se mohl dopoustét chyby zhruba 0,05 dilku a tu jsem kvadraticky pFipocital ke statistické
chybé. Tloustky vrstev pak po fadé vychézeji

t, = (529 =+ 15) nm,
ty = (521 + 19) nm,
t3 = (508 = 17) nm.

V ramci chyby méfeni se tedy tloustky vrstev shoduji.

Tabulka 1: Mé&feni poloh prouzku stejné tloustky u tenké vrstvy - v fadku jsou vzdy odpovidajici
si prouzky

1. misto 2. misto 3. misto
\ A Ay \ A Ay \ Ay As \
7,74 7,60 6,34
4,78 544 | 7,76 4,44
7,09 1,94 | 6,98 3,29 | 5,83 2,49
4,21 4,95 1,15 | 3,91 0,53
1,41 2,85 1,95
0,73

3.2 Meéreni polomeért krivosti cocky
Nejprve jsem urcil kalibraci dilktt na mikroskopu A. Pomoci dilki na mikroskopu byly urceny
polohy jednotlivych rysek na méritku, které bylo umisténo pod mikroskop a jejichz roztec¢ byla

0,01 cm. Namétrena data ke kalibraci jsou v tabulce ¢. 2.
Vzdalenost jednotlivych dilkt na stupnici je dle kalibrace (0,01603 £ 0,0003) cm.
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Tabulka 2: Kalibrace stupnice na mikroskopu

A z/cm
023 0,00
0,87 0,01
1,49 0,02
2,12 0,03
2,75 0,04
3,38 0,05
4,00 0,06
4,63 0,07
5,24 0,08
5,84 0,09
6,49 0,10
710 0,11
7,72 0,12
0,12 ‘ ‘ ‘ I
Naméfe}lé hodnoty + A+
0.1} Linearni regrese - - - - - 4+ _
4+
0,08 | A+ 7
L
0,06 ot N
= o
0,04 A+ N
.t
0,02 - e N
+
0+ 7
20,02 ‘ | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 ) 6 7 8
A

Obrazek 1: Kalibrace stupnice na mikroskopu

Pfi urcovani pruméru je kritické si nastavit ¢ocku tak, aby byl méfen skuteény prameér krouzka
a ne pouze se¢na pies krouzky. Coc¢ka byla proto nastavena tak, aby idealné v néjaké poloze
zamérného kiize byl néjaky krouzek v takové pozici, Ze zamérny kiiz byl tecny na krouzek. Poté
mohly byt pouzity dvé metody - bud méfeni piimo okraji krouzkti (metoda 1) nebo méfeni
v pozici, kdy je kiiZ te¢ny na krouzek (metoda 2). Pro méfeni prvniho ldmavého rozhrani ¢ocky byly
vyzkousSeny obé metody, ale vzhledem k tomu, ze pfi pouziti druhé metody ve stiednim piipadé
naméiime okraje v/2-krat méné krouzki, tak pro dalsi méfeni byla pouzita pouze prvni metoda.
Nameétfené data k této casti ulohy jsou v tabulce ¢. 3 a graficky jsou pak vysledky zpracovany
v obr. ¢. 2, kde je pouzita linearni regrese.
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Tabulka 3: Méfeni Newtonovych krouzkt

‘ ‘ Coka 1 Coéka 3
Metoda 1  Metoda 2 ‘ ‘
Cedulka, dole nahote nahote dole
1591 3511|642 298 |59 2,39 | 503 2,76 | 6,13 3,32
21637 301|710 232|744 0,79 | 542 2,34 | 6,74 2,63
316,77 264|762 1,76 | 846 -0,14 | 5,75 1,99 | 7,29 2,08
41706 231|807 1,31 6,02 1,71 | 7,71 1,63
51737 204|851 0,91 6,28 1,47 | 8,09 1,27
6| 761 1,76 0,56 6,50 1,23 | 842 0,92
71784 1,53 0,21 6,72 1,02 0,61
8| 8,06 1,32 6,89 0,84 0,31
98,26 1,12 7,05 0,65 0,05
10 | 0,94 7,25 0,51 -0,20
11 | 0,73 7,41 0,34
12 | 0,55
0,005
0,004 —
g’
0,003 -t -
, .H 1-d-1  +
L o Prolozeni 1-d-1
om 1-d-2 X
0,002 Prolozeni 1-d-2 -+ -
I-n  *
ProloZeni 1-n
1L 3n O |
0,00 Prolozeni 3-n -+ - --
3-d 1
Prolozeni 3-d ——
0 \ \ |
2 4 8 10 12 14
N

Obrazek 2: Méfeni Newtonovych interferen¢nich krouzki - prolozeni zavislost druhé mocniny jejich
polomeéru na ¢isle krouzku (vysvétlivky legendy - prvni ¢islo je ¢islo ¢ocky, druhé pismeno je poloha
¢ocky (d - cedulka oznacujici ¢ocku je dole (tzn. pravé probihd méfeni této lamavé plochy), n -

cedulka nahote)

Poloméry kfivosti vypocitané z téchto prolozeni jsou pak v tabulce ¢. 4.
Optické mohutnosti jednotlivych ¢ocek pak jsou (pokud uvazujeme, Ze jsou ze skla z indexu

lomu n =1,5)

1 =(9,6+0,1) D
03 =(14,9+£0,1) D
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Tabulka 4: Poloméry kiivosti cocek

Coc¢ka poloha R/em op/cm

d1 6,19 0,02
d2 6,26 0,05
n 334 0,5
n o 4,90 0,02
d 10,61 0,07

LW W =

3.3 Srovnani s mérenim pomoci fokometru

Méfeni pomoci fokometru probihalo podle navodu [3].

Bez vlozené ¢ocky jsem si ovéfil, Ze naméfené optickd mohutnost byla @9 = (0 £ 0,25) D.
Chybu jsem bral jako velikost nejmensiho dilku.

Pro prvni ¢oc¢ku byly naméfeny optické mohutnosti (pro rizné polohy cocky)

©1-n = (12,25 £ 0,25) D

¢1-q = (12,00 +0,25) D
@3 = (16,75 +0,25) D
¢3-q = (17,25 4+0,25) D

4 Diskuse

Pri méreni prouzkt byly vyuzivany temné krouzky a ne svétlé, protoze lidské oko dokaze lip
rozeznat polohu stFfedu temného prouzku nez stfedu svétlého prouzku, kde muiize byt oko presvicené.

P#i méfeni tloustky tenké vrstvy je dilezité mit nastavené prouzky tak, aby byly kolmé ke
stupnici, aby nedoslo ke zkresleni odec¢itanych hodnot. Snazil jsem se tedy o to, ale je mozné, ze
mirnad chyba méfeni mohla byt vnesena timto faktorem.

Tloustky tenké vrstvy se shoduji v rdmci chyby méfeni, coz ale neznamen4, Ze celd tenké vrstva
mé tuto tloustku. Dvé méfeni probéhly totiz relativné velice blizko sebe a navic byl pozorovan
pouze jeden okraj (vryp) vrstvy a ne vice mist. Ale z mého méfeni se da usuzovat, Ze je mozné,
Ze tato tenkd vrstva mtze mit konstantni vysku.

Pfi méfeni Newtonovych krouzkid bylo méreni ovlivnéno nedoléhavost cocky v rovinné desticce,
ale tento faktor byl zohlednén pfi vypoctu linearni regrese. Také rovinna desticka nemusela byt
zcela rovinna a ¢ocka zcela kulova, coz by ovlivnilo méfeni.

Pti urcovani sitky Newtonovych krouzkt bylo kritické dobré vycentrovani ¢ocky, aby méfeni
prameéru krouzku bylo opravdu méfeni prumeéru a ne secny. Snazil jsem se o co nejlepsi nastaveni,
ale drobna odchylka mtize plynout i z tohoto nastaveni.

Ze srovnani mohutnosti je vidét, Ze mohutnosti vypocitané teoreticky z naméfenych poloméri
¢ocky neodpovidaji mohutnosti namérené na fokometru. To bude nejspiSe zejména zptisobeno tim,
ze index lomu pouzitého skla byl pouze odhadnuty, ale nebyl znamy. Lisi se i naméfené hodnoty na
fokometru, pokud se ¢oc¢ka otocila, coz je zpusobené tim, ze ¢ocka neni dokonale tenké a fokometr
je uzptisobeny na méfeni co nejtencich cocek, které budou umisténé presné v urc¢itém bodé. To,
ze je cocka tlusta vede k tomu, ze fokometr nemtze zmérit presnou hodnotu optické mohutnosti.
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5 Zaveér

Zméril jsem tloustku tenké vrstvy na tfech rtiznych mistech s vysledky
t; = (529 &+ 15) nm,
to = (521 £ 19) nm,

t3 = (508 + 17) nm.

Okalibroval jsem stupnici okuldru mikroskopu, na kterém bylo providéno méfeni primeéria
Newtonovych krouzki.

2~ (0,01603 = 0,0003) A
cm
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