Pracovni ukol

1. Zméite tloustku tenké vrstvy ve dvou riznych mistech.

2. Vyhodnotte ziskané tloustky a diskutujte, zda je vrstva v ramci chyby ne-
primého méfeni na obou mistech stejné silna.

3. Okalibrujte stupnici okuldru metodou postupnych méfeni.

4. Pomoci Newtonovych interferen¢nich krouzki zméite oba poloméry ktivosti
u dvou vybranych cocek.

5. Chybu v urceni poloméru kfivosti stanovte z vhodné pouzité linearni re-
grese.

6. Vysledky méreni v bodé 4 porovnejte s optickou mohutnosti ¢oc¢ek zmérenou
pomoci fokometru.

Teoreticky tvod

Interferenci se nazyva jev, ktery je spolecny vSem vinovym fenoméntim. V expe-
rimentu vyuzijeme tzv. prostorovou interferenci, kdy se rizné vlny potkavaji v
jednom bodé prostoru s konstantnim rozdilem fazi. Tento rozdil se navic spojité
méni od bodu k bodu, ¢imz vznika charakteristicky obraz stiidajicich se svétlych
a tmavych prouzku, které odpovidaji konstruktivni a destruktivni interferenci.

V prvni ¢asti tlohy budeme urcovat tloustku vrstvy pomoci interference pa-
prskti odrazenych od polopropustného zrcadla a jim proslych a odrazenych od
vrstvy, resp. od podlozky, na které vrstva lezi. Mirnym sklonénim zrcadla se
dociluje vzniku dvou sad prouzku stejné tloustky. Na Obrazku 1 je zachycen
pozorovany obrazec a v [1] je odvozeno, ze pro tloustku vrstvy ¢ plati

T A
t= 22 (1)

kde A je vlnova délka pouzitého monochromatického svétla.

Druhym méfenym jevem jsou Newtonovy krouzky, ktera vznikaji interferenci
na vzduchové vrstvé mezi planparalelni destickou a spojnou ¢ockou. Opét v [1]
je odvozeno, ze polomér k-tého tmavého prouzku je

ot = R(kA - d), (2)

kde R je polomeér kiivosti cocky a d je parametr souvisejici s nedokonalym kon-
taktem cocky a desticky.
Pro optickou mohutnost D spojné ¢ocky plati podle [2]

D:(n—l)(Ril+Ri2>, (3)
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Obrazek 1: Struktura prouzkt pii méfeni tloustky vrstvy

kde n je index lomu skla, ze kterého je ¢ocka vyrobena, a R;, Ry jsou poloméry
kiivost obou jejich povrchii.

Statistické zpracovani

Hodnotu veli¢iny zméfené opakované uvadime jako T + /02 + 42, kde

1

(2

a 0 je chyba meéridla.
Chybu veli¢iny u = f(x;) po¢itame ze vztahu

of —\?

kde z; jsou nezavislé veliciny a J,, jejich chyby.

Pri fitovani vztahu na naméfena data pouzivame program Gnuplot. Ten apli-
kuje metodu nejmensich ¢tvercti. V pripadé linedrniho fitovani jsou parametry
dopocitany algebraicky, v pifipadé nelinearniho iterativné. Chyby parametrti fito-
vani maji stejné vlastnosti jako standardni smérodatné odchylky.

Kalibraci pristroje s linearni stupnici mizeme vyhodnotit metodou tzv. po-
stupnych mereni. Pri ni se z n = 2k nameérenych hodnot y; vypoctou hodnoty
Zi = Ykt — Yk, kKteré se potom vyhodnoti vyse uvedenym zpiisobem. Hledany
kalibrac¢ni dilek je potom

Zia—z

A:
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Vysledky méreni

Nejprve jsme mérili tloustku vrstvy na dvou riznych mistech. Rozestup prouzku
Zo jsme urcili zméfenim polohy nékolika tmavych prouzki, kazdé Sestkrat, a dale



misto 1 misto 2
(kxs +p)/l x1/1 (kxs +p)/l x1/1
prouzek 1 prouzek 2 prouzek 1 prouzek 2
9.3+0.8 250 273 53.24+0.7 408 414
1557+ 1.3 255 267 2947+ 1.8 408 414
304.3£1.0 254 265 526.0 £ 1.9 401 419
462.5+0.4 259 265 401 418
615.5 + 0.7 265 266 407 419
260 258 408 416
1’2/1 1’2/1
151.94+1.0 261.4+1.9 237.3+£2.3 411.1£+£1.9

Tabulka 1: Méfeni tloustky vrstvy

[mm] [ 0.1 02 03 04 05 06
[dilek] | 41 103 165 227 287 351
[mm] | 0.7 08 09 10 11 12
[dilek] | 413 475 540 601 663 727

Tabulka 2: Kalibrace okularu

linearni regresi téchto dat. Posunuti prouzkt na zlomu x; jsme zméfili pro dva
rizné prouzky Sestkrat a vsech 12 hodnot zpriameérovali. Oproti Obrazku 1 bylo
ve skutecnosti x; > w9, ale protoze na rozhrani byl patrny vodici tmavy prouzek,
mohli jsme tdlohu zméfit jednoznac¢né i pomoci jedné vinové délky — sodikové
¢ary (589.3nm). Vzdalenosti jsme odecitali pomoci nitkového kiize v okuldru
mikroskopu a kolecka se stupnici, které jim pohybovalo. Protoze v této tloze
potfebujeme pouze pomér dvou vzdalenosti, nemuseli jsme stupnici kalibrovat.
Vysledky zachycuje Tabulka 1, kde [ oznacuje velikost jednoho dilku. Dosazenim
do vztahu (1) potom dostaneme pro obé mista

t(1) = (507 £ 7) nm, t(2) = (510 £ 7) nm.

Pted druhou tulohou jsme mikroskop nakalibrovali pomoci 0.1mm stupnice.
Polohy jednotlivych dilkt jsou v Tabulce 2. Zpracovanim metodou postupnych
meéfeni popsanou vysSe dostaneme velikost jednoho dilku

I = (1.604 % 0.003) pm /dilek.

Promeérovali jsme dvé c¢ocky oznacené ¢isly 1 a 3 z obou stran. V pripadé nepo-
lepené strany ¢ocky 1 jsme méfili priseciky tmavych krouzki s pomyslnou prim-
kou, po které se pohyboval nitkovy kiiz a ktera prochazela stiredem krouzk, vzdy
trikrat. V ostatnich pripadech jsme mérili polohy priseciki tmavych krouzki s
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k pe/mm [k pp/mm
coocka 1
nepolepena polepena
1 0.407+£0.002 |1 0.165
2 0.5894+0.001 | 2 0.252
3 0.730+0.001 | 3 0.318
4 0.372
5 0416
coocka 3
nepolepena polepena
1 0.120 1 0.133
2 0.239 2 0.217
3 0.327 3 0.275
4 0.391 4 0.324
5 0.452 5 0.366
6 0.404

Tabulka 3: Kalibrace okularu

jejich te¢nami jdoucimi pod thlem 45° viic¢i méfené soutadnici pouze jednou. Vy-
sledné poloméry tak musime vydélit v/2. K prepoéteni dilkit na milimetry jsme
pouzili vysledek predchozi ulohy. Vysledky jsou v Tabulce 3 a Obrazku 2. Regresi
linedrnim vztahem (2) jsme dostali vysledky

R(1,nep.) = (312 £+ 3) mm, R(1,pol.) = (62.3 £0.4) mm,
R(3,nep.) = (49.3 £ 0.1) mm, R(3,pol.) = (79.4 + 0.9) mm.
Pomoci fokometru jsme naméfili optické mohutnosti ¢ocek
D(1) = (1238 £ 0.13)dpt,  D(3) = (16.75 £ 0.13) dpt.
a ze vztahu (3) indexy lomu

n(1) = 1.643+0.008,  n(3) = 1.509 & 0.004.

Diskuse vysledku

Pfesnost méfeni tloustky vrstvy dopadla podle [1], tedy jednotky nanometri.
V ramci této presnosti je tloustka vrstvy na obou mistech stejnd. Ruzné velké
rozestupy prouzkii na obou mistech poukazuji na rtizné sklonéni polopropustného
zrcadla, pripadné vrstvy samotné v téchto mistech. To miize byt zptsobeno napf.
mirnym zkroucenim. Jak ale vidime, nijak to méfeni nenarusilo.

7 Obrazku 3 vidime, ze ¢ocky skutecné ne ve vSech pripadech doléhaly presné
na desticku a Ze tedy parametr d v (2) ma dobry smysl. Namétené indexy lomu
obou cocek lezi v oblasti, ze které se bézné opticka skla rekrutuji.
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Obrazek 2: Zavislosti poloméru krouzku na jeho fadu
Zavér

Zmerili jsme tloustku vrstvy na dvou mistech s vysledkem
t(1) = (507 £ 7) nm, t(2) = (510 £ 7) nm

a vrstva je tedy v ramci chyby méfeni na obou mistech stejné silna.
Okalibrovali jsme stupnici okularu s vysledkem

I = (1.604 & 0.003) jm/dilek.

Zmérili jsme oba polomeéry kiivosti cocek 1 a 3 s vysledky
R(1,nep.) = (312 £ 3) mm, R(1,pol.) = (62.3 £0.4) mm,
R(3,nep.) = (49.3 £ 0.1) mm, R(3,pol.) = (79.4 £ 0.9) mm.
Srovnanim s naméfenymi optickymi mohutnostmi jsme dostali idnexu lomu

n(1) = 1.643 +£0.008,  n(3) = 1.509 = 0.004.
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