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De,opdracht was de systemat.ische foutente bepalen van een 
moire rooster met een stae!.\: van 4/um en \Tande 'daarbij be ... 
horende hulpmiddelen. De me~ingen/zijn gedaan door verge· 
lijking met aen glazen lineaal, die ~et eenspiraalmi6ros
coop werd afgelezen. De positie,va~ het moire sy~te~m wer~ 
op een osc illogr£-.!1?f I.;'tfe,elezen, een elec tronische telschake
lint? \'Jerd ,niet gebruiJ:~. De meetoz:zekerheid was ca. 1,2 jlm 
de 2nvloea van onbeken~e systematlsche fouten wordt ge~ . 
schat op 0,5 )-tIn. Het rooster blijkt een periodieke foutte 
hebben met eEih periode van ca. 30 mm. en een amplitude van 
ca. 1/um. De gemiddelde steek van het rooster is een fractiE 

. '. 

7 x 10-5 te groot. 

, . . 

prognose· 
Incidenteel onderzoek 

; . 

I 

" 

datum: 

aanta! bl z. ~1 ~ I 
+ 5bjjl. (7 ,pas • ) 

.-
ges~hikt voor' 
publicati'e:in: "+ 
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tiguur 1: Buigin9srooster 
, 

'{:\g ,",0 r' 2.: D ubbel roo.ster 

t ekenafspraak hoeken· 

fisuur 3 : Principe V.an de opsteHlng 
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figuur 4: Moire cOYltiguY"dtie 
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3 Een opti~che lineaal Dot =l~rodccop. 
De=e line3~1 enao als ve~~ellJ~in~sobject voor het 
te ondcrzoeken rooster. 

De opst ling 
1~oo3ter on Je 
roost9r en 

"l:s.n zO(!3.niCJ da"t d3 sJ_i.::;je t t."l:!':l:!:OP 119:: ondel'Zoeke!1 
l:"ncasl·\v3.ren oev8sti.:;d, ten opzic:hte 'lan in::18X
~nstels beweegbaar was 6~cr cen twoet31 ~eloi-

!ini:;en. 

en cen t:andlatie. 
Ook ri~S de st:';",'1J van licttbron en .-::otoceJ,len ten opzichte '1::::.n 
inJexrooster inst bear. 

jiverse opleg&ingen W3.ren kine~ati3ch hcp331d ~itgevoerd. 

3. 1 

Lens L1 is zodsnig op£esteld, dat de lictto~ralen ~v~nwijd op 
t inJexroostcr v21~en. 

Lons ::tien:;, (),;~~ te~"arr:t,rijjigc l1c!lt, 1s.t ·'T~3.!l l~let "'be'f~~:egenj 
rooster ko~t to ~~cussercn. . 
Dc fotocollcn on~v~ngen de infra-rode str~ling V2n het cde 
orde Dyectr.l.;lt. 
J~~~" de strapen von ihjexr~o5t0r en bewegend roo er aen no 
mGt elkaar ffi~~en ontstaan de z e mQir6-~3nden. 

facettonlens 
van LGns L? gese 
met de ~oo~terd. 

J 

De ho e tusaen de strepan van~je roosters is zo 
Jo ondorli afst3nJ sen 1e fotocellen golijk 
de~l V3D de ban1breod (fig. 7'; lAo . 

.st 
Ben 

~eze wBarde kan eventueol verrne~rde~i worden xet oan ge e1 a~ntal 
~31en de at A. 
3es :bo~wd wordt n~ d6 var tie in Ii tintensiteit, die de callen 
ontvangen bij beweging van hot te onjerzoeko~ roostar. 

ze v3riatie zal sinusvormig zijn en de cellen z~llon oudo lug 
oen 3eversch~l vertonen van )Ov. 
Cel 1 en cel 3,1io eon fQsevers~hil hebben van 130°1 ziju zo in 
e cn 'o~""~ """h,.,l.~, '1 +- '~U'1 ~..; ··n~l "'n ol\.r "n~ "c>.,...~ .. o ""0 rf".' .. '. 

'-' ."... '.A~ -'~ ~.;;.rt..t.,;L-...4 v ... l.. ;:;;)J..5.i. ::l._c.;... ....... ... ),.. .lCAL ¥ .......... ~ tJ,,"~ ~. \.... ~ ~,' 

Het:::;el:je is da:.:.ri l1;et eel 2 en 4. De geco.nbln98!'de si,snalcn h'.3b
ben e~n s8versch van gOO en worien ~oegevoerd aan de horizont 
en vo:r·t:;'~~3Ie a'::'~b'.li5T}laten van de osc:i.llosa,)op. 
Als de ~a9gVe~S; lIen en de verst lUben ~oej zijn in~esteld ont~ 
3ta~s op ja osci oscoop sen ci~~el, ala het r~oster bewogon wor~t. 
:Bij onj ste instelling ont~3t3at e"en ips 3 il1torfe'~ent12beold. 
~it baeid gee v de Iij~held o~ de and van strepen vsn het 
indexr~oster ten ~ ichte van de streoou van het bewogen~ rooste!' 
n a l' ",'.( e" r~ ~ ~ ''"'. +- e c ,. '-, 1 -; en' -

J.' V_'i'l;'_ , .. t. -5 ....LJ.. .. v v {..\,,;. .L i ,It 
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-Met behulp vande optische lineaal werden de af te lezen w3arden 
X 'ru:ww.eg ingcsteld en wei zo d3. t zi,j ongeveer equidistant W?TGn. 
Da3~n~~erd zodanig bijgesteld dat de'spot~off de oscilloGcoop steedE 
0"0 dezelf:ie plaa.ts te~echt kt.iam, n3J'ielijk zover TIlogclijk naar ee-Ii, 
zi j de" Me t beh:llp van de richt}{-ijker1?w8rd daa1"na de juiste w8."lrde Val 
X-t =llfg61e~en .. Voorelke 1;vaarde van X t werd deze meting t'IIserrt:1alher-
haald. " . 
In bijlage Jr en.:IIL jn_ de gemiddelden van de:ze metingen genoteerd 
terwijl tevens de, sp~eidin~sbreedte w van het drietal bijbehorende 
waarden ''1re1''d jangegevem. 

t' 
, , 

Wanneer desteek van' het berv'egende' roos-ter O\fera1, exact 4:r
geweest zou jn moestgelden: 

7: is ocm tpevnllige begiriwaarde, die voor aIle metingan hetzelfde, 
is. Hat moLt'6-!'ooster,vertoont echter systema ti ache ,en-of} 
periodieke' fouten. 0lIi de. systematische afwijking te bep3.1en 'we::::'d 
gesteld: ' 

(8) 
'. 

De Il'laarden v'an :// volgens deze formula, V1aarbij 'hi in, het 08Ci.n maxi":' 
l.'1aal ward gJ2lsteld en voorgrotere'Naarden van X' zodanig dat de 
meetpunten' o11geve ' op -een aan een gesloten· redhte 'lagen, zijn even
eans aangegeven in de 'bijlagen.lT en m: .. 
Daa.rn3.ast - jnin de grafieken A,B enC de waard.en voor X t en Y' 
lineaLr ~i tg<izet voor 'de mec',tseries I,1Ten 1IL .. 

, ' "I, , 

,Uit de grafiekcm A" B en Gblijktt dat de wal.~rden vany.:t~o.,Tl.X 
een systelnatiscne afwijking vertQnen ... Om de grootte hiervan te 
bepalqn werd gesteld ~ -' '. , 

J - "\ X' A + 7:", 

"I) Voor hetwoord '!richtkljkete,.!t dient hier(en in 't vervolg), 
tlspiraalinicroscoop t! 'gelezeJ::f te v[orden .. 
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I. 

Voor de drip meetseries Yisrden de waarden van' '''>en r bepaald m.b.v. 
'sen asie -analyse..· . , 

n hi~rvoor de bijlagen :rr:- en r . voor de drie rneetsel'" 
De ensteek a kan afwijken van de werk,elijke steak indien tus-
sen richting van figuur ,4 (snijlijn mediaanvlak V,:llC rooster) 
en t_ chtlng, di t is de richting waarin geme ten werd, een, hoelc ~ 
beetaat~ Voor da definities van de gbruikte haeken men 8. 

dan: . 

t ~D 
X. - 'it.,. a. "::: /)(,' --
,- t. .6D'~ 

tie van de formulas (8), (9) en .(10) levert: 

a !) 'z;-_'!.- t J-).. :: ~~-
-e:n~ .. ,-?t . 

Voor. liT ::It 1 00 , dus X'>O,4 TIl."!l. is::r te ver'Naarlozen zodat: 
, ...", 

J -
, 'f 2' I , 
,.(,. 

Nu ,zijn no J zawel a1 s , ~. = I I- £, onbe1rel)j. 
Uit figuur 8 bl-ijkt, dat: '" 

J; de hoek tUBsen bovenzijde bewegend ~oo 
, optische 11neaa1 (ge~eten)' , 
£. de hoek tussen bOvenzijderoo~ter en X, 

ingevuld in formula (11) geeft: . 

Of weI: 

hierin is: 

~ .( i-A) -= I - i I; T ~)~ :: / - i Ilj/t. 
'f . , 

i [1.)" ,.! i ~ i 
T ~'£I' t: -z' 

+- 1- ,j) 

{II) 

er een bovenzijde 

.. 

Om uit formule (12) nuken' 1"- te be 
uitgevoerd .. 

werden de x3.eetseries I II (h. If[ 
, I 

Vaol": sarie I w'as: 

Serie ]I' 

Se:r'ie ru.: 

Op grand van 

·-4 .; ~ .~ }~J., 10 

'< t I ~ gP.ID -J 

-,&' j; -/~.2..l. h 

dezeresult~t~~werd 

I, <. JS". ) D .. + . 
(-I:.jl" 46 xJ 

)...:: i;JJ JJ. lo-f" ' 

, '. . l~-IA!e 1.:/ . 
18k D Yo.er . A L/) . getekend. 
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x 

Y = '1'1 - Yl 

~:::y+£.. 

" 

. {hovenzijde 
I.. bewegend roosi: er R2,; 

'/ 
{ 

boveYlzijde 

--
opt isc'he lihea41 

__ r-- X' 
~-rT"77'.J" Y 2 

horizovd::aal 
vlak 

" . 

" figuor B: Definitie Van de- gebruikbe hoeken 

-, 
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Uit daze grafiek voIgt: 

en 

dUB, m~ b.v.formule:11): 

2."~ Foutendiscussie. 

De bepalingvan ae kantalfout is bes::::hrevG!l in 4 .. 2; we bepalen hier 
de irtvloed van de overige fouten. . 

5.1 Toevalligefouten • 

. De V002'naamste bronnen zijn: 

a) dG fout bij het zodanig p1aatsen van de bewegende 11ne;3.(11 dat de 
spot op ie osoiI1oscoop op de juiste plagts stond; 

b) de fout gemaakt bij het instellen V3D de' ,ri.chtkijker tijdens h€t 
aflozen van de meting. 

Do spraiding 8 ten gevo1ge van.beide effecten 'i8 bepa8.1d door Better 
elkaar 10 matingen te doen waarbij de tstfe1 teL{ens ,we,::,"j ingesteld op 
dezelfde plaats en de richtkijker gpnieuw word gelezeu" Deze bereke
ning is uitgevoerd in "bij1age I wa:3.rbij bleak: 

£f_ .£ ~ .. 
,P - ~ /-.. 

Uit de gegeven spreidi::1gsbreedten .in bijlagenIren lUblijkt 
lezingen bijnasteeds voldeden aan~ 

5~2 Optische lineaal~ 

dat d:.e 
1 

af"'7 
, , 

. 
. De optische lirieaal

J 
waarmee de periodieke ·fout in het bewegende roos

ter bepaald is kan zelf oak een dergelijke fouthebben~ 
Hoowsl voar de ge~ruikte lineae1 g~on fjktabeL aanwezig was tonen ge
gavens, 'loor' een verge1ijlcbare 1ineaal,dat met af7lijkingen tot''!~, 
r~kening gehouden moet worden. 
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5. 3 Uitzettingseffecten. 

" . 
Een'gedeelte van de metingen werd uitgevoerd bij eer. omgeYingstempera-
t\;-:.ur van 24,8° (i., De grcottevan de ui tzeti;i~,gscoeffici~ntenvan het 
rooster noell. va.n de lineaal, zijn bekepd. ' ' l 

Bij een nanna;.ne da·t he·t verschilbtu~Hlen heide' ultzettihgscoef'ficienten 
een gro()tte crde heeft van 1.10~ "C-' is de fout ,lie dO.ereen tempera
tuursstijging, V'8.·n 40 veroorzaakti.t;ongeveer gelijk aan • .&X'~. o,~" 

5. 4 Slede geleiding 

Perio1ieke hoogteverschillcn van het bed van de slede kan leiden tot 
kantelfo~ten alsin 5.1 of tot splectlengte variaties ala in 5.7. 
In beide gevallenzijn eehter de hoekverdraaiingen .van een kle:i.nere 
orde dan in bedoelde paragrafen gemeten is, zodat dezefoutenbron ver
waarloosd lean'worden .. ' 

~.~ Electrisehe scnakeling. 

Vianne.er -de onderlinge afstal1d ''''an de foto.::ellen niet ove~:genkomt met 
de gewenste' waarden is hetfaseyers'ehil tussen de signalon niet pre
oios900 • Dit geeft een clips op het s:herm inpla'lts"vaneen eJrkel. 
De nauwkeurigheid van de installing b;Lijft echter geh3.nJhaa.f:L 
Hetzelfde geldt voor. versterkingsverschillen tussen beido kanalen van 

,de bscillQscoop. De conclusie is dat het eleetrisch gede.lte geen 
fouten kan introd~ceren. ' 

5~ 6 Indexrooster~ 

Zoals in de inleiding reeds is opge,:nerkt heeft de gr;)otte van de hoek S 
geen inv10e1 op de meting. Afwijkingen van de steek Ai van het index-' 
rooster hebben eveneeris goen ihvloed op de "gemeten vmarden van X! 

7 Splee~ tussen de roosters~' 

Wanneer, de luchtspleet tusse.n het i:ndexrooster"en beW'egendrooste~ 
variee~t ken in de gemeten waarde~ van de steek een fput ontstaan ge
lijk san! 

Hierin is ~b devBristie in spleetlengte, 
eX, de hoek d~e, het invallende 

, " 

cht,' en 
, r..c. de hoek die :tet ul tvallande licht maakt met de X-as.-

Bij' meting 'bleek St- een relatieve waarde van 7,. 10 - r te hebben,terVlijl 
o(/~ _(5 -2.. bleak te jn,.. Uit"gaande van een l:1aximaal vers,-::hil van 10 

tussenO<len(3~ is '!{oI. +(3.LJ ~i ~ ~ 'or _ rad~ 
De-maxi!"uale fout 7rx bedraaC't dan 1,10 1di t is een afwijking van '!. o,IV~ 
over tdale lengte van 200 rr..rn .. ' , " 
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6.& :Conclusies" 
" '" 

Opgrond vande berekeingen'in hoofdstak 4 en a~ grafische voor
stelling van fig.D' concluderen we dat: 

. . . . 

de ," strepem op het moire:-l"'Oostel-i een kieine hoek 
't .;:. "~"Io ,'Zo II 

maken met de fig. 4 gedefinieerae Y-r"ichting; 

de steak van het rooster"ae~waarde 

heaft 

Uit grtlfiek Abl'ijkt dat, ar< een periodieke fout annwezig is. 
v.raar'.;an de periods .. ongeveer ,)0 mm., is ell de .ampli tuden van de 
grootte orde 1,,)A is. 
Nsuwkeuriger bepalingen z1jn op grondvan de aanwezigegeachte 
foutenbronneh niet mogel'ijk. 
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