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Pracovné ulohy:

1. Zmerajte hrubku tenkej vrstvy na dvoch réznych miestach.

2. Vyhodnot'te ziskané hrubky adiskutujte, ¢i je vrstva v ramci chyby nepriameho merania na
oboch miestach rovnako hruba

3. Okalibrujte stupnicu okularu metédou postupnych merani.

4. Pomocou Newtonovych interferencnych krizkov zmerajte oba polomery krivosti dvoch
vybranych SoSoviek.

5. Chybu urcenia polomerov krivosti stanovte z vhodne pouZitej lineérnej regresie.

Teoreticka ¢ast’:
Meranie hribky Tolanského metédou

Tolanského metdda je zaloZzena na viaczvazkovej interferencii svetla
na vzduchove] medzere vytvorengg medzi meranou vzorkou
a polopriepustnym zrkadlom. Meran& vzorka je pripravena tak, ze
na casti podloZky je merand vrstva odstranena (napr. vrypom).
Potom sa tento systém naparenim pokryje nepriepustnou (krycou)
vrstvou kovu, ktora dokonalé reprodukuije vryp.
Meracia aparatira je znazornena na obr.1.  Svetlo
z monochromatického zdroja(1l) dopada na deli¢ zvazku (2), Obrézole 1

polopriepustné zrkadlo (5) apotom na merant vzorku (6). Medzi —
polopriepustnym zrkadlom a vzorkou je vzduchova klinova medzera | lp J |
smalym uhlom klinu. Na tento systém dopada takmer kolmo
rovnobezny zvéazok lGcov monochromatického svetla. Na
vzduchovej medzere dochadza ku viaczvézkovej interferencii, atak k

vznikaju pruzky rovnakej hribky —bez pritomnogti vrypu by iSlo | d
orovnobezné tmavé pruzky srovnakou vzdialenostoux, (za
predpokladu kongtantnej hribky vrypu). Vo vrype dochédza ku i
posunu interferenénych prazkov oproti ich pozicii na vrstve —toto =
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posunutie oznacujeme xi, vid obr.2. Pre hribku vrstvyt podla Obrézok 2
tychto Gdajov plati, vid’ [1]
x|
t="L 1
X2 2 ( )

kde / je vinovéa diZka pouZitého svetla. Takto uréena hribka je jednoznasne uréend, ak plati t < IE :

Polomery krivosti SoSoviek

Meranie je zaloZené na Newtonovych kruzkoch, ktoré st spésobené interferenciou svetla na tenkej
vzduchovej vrstve medzi dvoma dotykajucimi sa povrchmi — z nich jeden alebo oba povrchy mézu
byt zakrivené. Newtonove kruzky realizujeme tak, Ze na sklenent rovinnu dosku polozime SoSovku
s polomerom krivosti R. Medzi So3ovkou a doskou vznika tenké vzduchova vrstva, ktoregj hribka sa
spojito meni. Miesta srovnakou hribkou vypiiaju kruZnice so stredom v bode dotyku $oSovky
s doskou. Pre polomer pi tmavého kruzku k-tého radu (k= 0, 1, 2...) podra[1] plati

Ty )

kde / je vinova dizka pouZitého svetla. Vztah (2) plati len pri dokonalom kontakte $o%ovky a dosky.
V Seobecne musime previest” korekciu vztahu (2), po ktorgl dostavame

r2
—E+d=Kk , 3
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kded je vzdialenost So%ovky od dosky. Polomer krivosti So%ovky uré¢ime tak, Ze nameriame
niekol’ko polomerov interferen¢nych krizkov a hodnotami preloZzime vzt'ah (2).

Vydedky merani:
Ako zdroj monochromatického svetla som pouZil sodikovu vybojku, ktora emituje svetlo s vinovou
dizkou jej charakteristického dupletu
| =(589,3+0,3)nm. (4)
Chybu ur¢eniai mézeme v d’alSich vypoétoch zanedbat’.

Meranie hribky tenkej vrstvy

Meranie hrabky tenkej vrstvy som previedol na dvoch réznych miestach tak, Ze pohybom nitkového
kriza mikroskopu som odgital polohy x; ax, jednotlivych prdzkov. Pri merani na jednom mieste
vrstvy som nitkovym krizom pohyboval len jednym smerom, aby pri spétnom pohybe nedoSlo
k nejakému systematickému posunul.

Z nameranych poldh prazkov som uréil vzdialenosti x; ax.. Chybu uréeniax; ax, odhadujem na 4
dieliky stupnice mikroskopu. Pre kaZzd( dvojicu x; ax, som ur¢il podla (1) hrabku vrstvy t;, pricom
absoldtnu chybu s, som urcil podr'a kvadratického zakona prenosu chyb, vid’ [2]. Vyslednl hrubku

vrstvy som uréil ako aritmeticky priemer vypocitanych hodnét t;. Chybu priemeru som urcil ako
smerodajnu odchylku nameranych hodnét, vid’ [1]. Namerané avypocitané hodnoty sl uvedené
v tabu/ke 1 resp. v tabulke 2.

Tabu/ka 1 — Hrubka tenkej vrstvy v mieste 1

X1 | X |[t[nm] | i [nm]
3,76 198 | 5595 | 128
361]194| 5483 | 128
356|194 | 540,7 | 12,7

Tabu/ka 2 — Hrubka tenkej vrstvy v mieste 2

x1 | X |[t[nm] | o [nm]

265|145| 5385 | 16,9
2,65|153| 510,3| 154
2571425333 | 17,2
2,66|154| 5089 | 153
Vysledneé hrubky tenkej vrstvy v oboch miestach st

miesto 1:  t, =(550+8)nm

miesto 2:  t, =(523+13)nm

Kalibréacia stupnice okularu mikroskopu

Kalibraciu som previedol pomocou sklicka s mierkou snamenSimi  vyznacenymi
vzdialenostami 0,1 mm. Ur¢oval som dieliky mikroskopu zodpovedajuce jednotlivym vrypom na
sklicku. Namerané hodnoty st uvedené v tabu/ke 3.

Tabu/ka 3 — Kalibracia stupnice mikroskopu

x[rj] 10,21{084|147|210|273]|335|399|4,61|523|585|6,47|7,10|7,72| 834

x[mm | O {0102 03|]04(05(06|07|08]09]10| 11| 12|13

rj. oznaéuju relativne jednotky stupnice okuldru. Pomocou linearnej regresie podlra
programu Origin som urcil prevodny vztah medzi vzdialenost'ou v dielikoch a mikrometroch.

x[mm| = (1,538 0,010)Xr.j ] (5)
Relativna chyba prevodného koeficientu je 0,6 %, t.j. v d’alSich vypoétoch som ju neuvazoval.
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Polomery krivosti SoSoviek

Meral som polomery krivosti So3oviek oznacenych ¢islami 5 a 6.

Polomery jednotlivych Newtonovych krizkov som ur¢oval pohybom nitkového kriza mikroskopu.
Polohu Newtonovych krizkov som nastavil tak, aby obe strany nitkového kriza mikroskopu tvorili
dotyénice ku krazkom. Potom som stred jednotlivych krazkov urcil podl'a priemeru prvého krazku,
pricom krizom mikroskopu som pohyboval len jednym smerom, aby nedoSlo k ur¢itému
systematickému posunu pri spathom pohybe.

Newtonové interferenéné krizky boli dostatocne tenké, tak chybu uréenia stredu krizkov aich
polohy odhadujem na 2 dieliky stupnice okulédru. Ked’Ze polomer jednotlivych krizkov som uréoval
ako rozdiel dvoch pol6h, tak vyslednd chybu polomeru krdzkov som uréil ako kvadraticky priemer
im zodpovedajlcich chyb, t.j. priblizne 8,7 um.

Namerané polomery Newtonovych kruzkov pre obe SoSovky apre obe strany si uvedené
v tabu/ke 4 resp. v tabu/ke 5.

Tabu/ka 4 — Polomery Newtonovych kruzkov pre SoSovku 5

K | pa[mm] | po [mm]
1] 0201 | 0,194
2] 028 | 0,280
3] 0348 | 0,348
4| 0403 | 0,404
5[ 0449 | 0455
6 | 0492 | 0,498
7| 0532 | 0537
8| 0568 | 0577
9| 0603 | 0,609
10| 0,635 | 0,644
11| 0,666 | 0,677
12| 0694 | 0,707

Tabu/ka 5 — Polomery Newtonovych kruzkov pre SoSovku 6

K | pa[mm] | po [mm]
1] 0161 | 0,205
2| 0234 | 0291
3] 0281 | 0,357
41 0325 | 0411
5[ 0363 | 0,460
6 | 0398 | 0,504
7| 0431 | 0546
8| 0458 | 0583
9] 048 | 0615
10| 0512 | 0,651
11| 0,537

12| 0,561

Koeficienty a ab oznatuju jednotlivé strany SoSovky.

V grafoch 1 a2 je zobrazena zavislost’ ki na polomere kruznic px. Tymito bodmi pre kazda gurova
plochu je pomocou programu Origin prelozena krivka zodpovedajica vztahu (3), t.j. krivka
srovnicou y = A+Bx.

Jednotlivé polomery krivosti So3oviek R som uréil ako prevrédtend hodnotu im zodpovedajlcich
koeficientov B.



Chybu urc¢enia polomerov krivosti som podla zadania uréil metédou linedrnej regresie so
zé&vislogti r 2 na | k (pomocou programu Origin), pricom som uvazoval chybu linedrnej regresie aj
chybu ur¢enia polomeru jednotlivych interferenénych krdzkov.

Uréené polomery krivosti SoSoviek st

So%ovka 1, strana a: R, =(683+13)mm
Sofovka 1, strana b R, =(71,3+13)mm
Sofovka 2, srana a: R, =(44,4+12)mm
Sofovka 2, strana b R,, =(71,8+1,6)mm

Zistené hodnoty vzdialenosti d SoSovky od sklenenej dosky st radovo stotiny mikrometra.
Diskusia:
Meranie hribky tenkej vrstvy

Hrabku tenkej vrstvy som uréoval na dvoch réznych miestach vrstvy (pri uréovani
vzdialenosti x; resp. X, problémom bol relativne maly pocet prazkov v zornom poli mikroskopu).
Namerané hodnoty t; at, sa v ramci chyby nezhoduju (ich stredné hodnoty sa odlisuju asi 0 5 %).
Tento rozdiel je dany tym, Ze tenka vrstva nie je rovnomerne naparena na celegj ploche, t.j. nie je
rovnako hruba na celej ploche.

Podra[1] vyplyva, Ze urenie hribky tenke] vrstvy nie je jednoznacné, lebo nie je spinena

podmienka t < IE Pouzity zdroj svetla bol dobre monochromaticky, no vysledok merania mohla

ovplyvnit odrazivost’ polopriepustného zrkadla i krycej vrstvy, popr. ich povrchové drsnosti.
Chyba urc¢eniat je hlavne spbsobend tym, Ze prizky neboli ostré, apreto sa nedala
jednoznacne urcit’ polohaich stredov.

Polomery krivosti SoSoviek

Pred meranim Newtonovych kruZkov som okalibroval stupnicu okluldru mikroskopu.
Uréenie prevodného vztahu medzi vzdialenostou v dielikoch a mikrometroch je celkom presné;
relativna chyba 0,6 %.

Pri urcovani polomeru krizkov som v mikroskope videl dostatocny pocet interferencnych
minim; presnost’ merania ich polomerov zniZovala neostrost’ tychto minim.

V grafoch 1—2 sU zobrazené zavislosti ki na polomere interferenénych krdzkov animi je
preloZzeny kvadraticky fit podla(3), zktorého mbzeme uréit polomer krivosti R. Namerana
zavislost’ je kvadraticka, t.j. dobre zodpoveda vzt'ahu (3).

Chybu ur¢enia jednotlivych polomerov krivosti So%oviek R (1,8 % —2,7 %) som ur¢il
metddou linearnej regresie, pricom som uvaZzoval chybu linearnej regresie a chybu urcenia
jednotlivych interferenénych krdzkov.

Meranie bolo né&chylné na otrasy v okoli, ktoré rozochvievali obraz interferen¢nych krizkov.

Zaver:

Pomocou viaczvazkovej interferencie svetla som zmeral hrabku tenkej vrstvy na dvoch miestach
svyslednymi hodnotami
t, = (550 8)nm,
t, =(523+13)nm.
Metddou postupnych merani som okalibroval stupnicu okuléru. Ur¢il som prevodny vzt'ah medzi
relativnymi jednotkami stupnice mikroskopu a vzdialenost'ou v um
x[nm| = (1,538 0,010)r.j ] .
Podl’'a polomerov Newtonovych krizkov som zmeral polomery krivosti dvoch SoSoviek
Sofovka 1, srana a: R, =(683+13)mm
Sofovka 1, strana b R, =(71,3+13)mm
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Sofovka 2, srana a: R, =(44,4+12)mm
Sofovka 2, strana b R,, =(71,8+1,6)mm
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