LABORATORIUM OPTYKI GEOMETRYCZNEJ  INSTRUMENTALNEJ

CWICZENIE OG-7
POMIAR KRZYWIZNY SOCZEWEK

1 Cele ¢wiczenia

Zapoznanie z niektorymi technikami pomiaru krzywizny soczewek i zwierciadet. Poznanie po-
je¢ zwigzanych z dyfrakcja i interferencjg Swiatta.

2 Zakres wymaganych zagadnien wstepnych

Do poprawnego wykonania ¢wiczenia niezbedna jest znajomo$¢ ponizszych zagadnien, wery-
fikowanych w trakcie egzaminu wejsciowego:
o Zjawisko dyfrakcji i interferencji Swiatta
e Doswiadczenie Younga - warunki powstawania minimum i maksimum interferencyj-
nego

e Spdjnosc¢ Swiatta

e Powstawanie piers$cieni Newtona

e Zwierciadto wypukte

3  Wstep teoretyczny

Dla elementéw optycznych, takich jak soczewki i zwierciadta, jednym z podstawowych para-
metréw okreslajgcych ich dziatanie jest ksztatt powierzchni. Dlatego rozwinieto szereg metod stu-
zacych pomiarowi ksztattu i jako$ci powierzchni. W zaleznosci od wielkosci krzywizny danej po-
wierzchni i od tego czy jest ona sferyczna czy ma inny ksztatt stosuje sie r6zne metody i urzadze-
nia. Do najwazniejszych metod pomiaru ksztattu powierzchni naleza metody:

e Interferometryczne

e Geometryczne (sferometry)
e Obrazowe (oftalmometry)
e Autokolimacyjne

e (Cieniowe

e Astygmatyczne

Najbardziej wszechstronng metoda pozwalajaca na pomiar krzywizny na duzym obszarze
i z bardzo duza doktadnoscia jest metoda interferometryczna.

Interferencja to naktadanie sie, czyli superpozycja fal rozchodzacych sie w przestrzeni, w
wyniku czego lokalnie amplituda fali wypadkowej ulega wzmocnieniu lub ostabieniu. Interferen-
cja jest cechg ogdlng wszystkich fal, nie tylko fal elektromagnetycznych ($wietlnych), ale takze
mechanicznych. Aby zjawisko interferencji §wiatta mogto by¢ zarejestrowane okiem lub innym
przyrzadem, fale powinny mie¢ jednakowg czestotliwo$¢ (dtugos¢ fali) oraz stalg w czasie réznice
faz. O takim $wietle méwimy, Ze jest spéjne lub koherentne.

Prostym eksperymentem, gdzie mozna przesledzi¢ zasade dziatania interferencji, jest do-
Swiadczenie Younga. W doswiadczeniu tym dwie, blisko siebie lezgce rownolegte waskie szczeliny
oSwietlone sg $wiattem spojnym (rys. 1).



Rysunek 1. Schemat eksperymentu Younga.

Na ekranie, wskutek dyfrakcji na poszczeg6lnych szczelinach i interferencji fal pochodzacych
z obu szczelin, obserwowane s3g charakterystyczne prazki, tzn. obszary, w ktérych $wiatto jest
wzmacniane lub wygaszane. Miejsce, gdzie wystapi wzmocnienie lub ostabienie, jest uzaleznione
od réznicy dtugosci drég optycznych od obu szczelin As. Warunek powstania maksimum dany jest
wzorem

d sin(ay) = kA, (1)
za$ minima, z kolei, powstajg w punktach, dla ktérych spetniony jest warunek
dsin(ay) = (2k2+1) A (2)

gdzie ay jest katem, pod jakim tworzy sie k-te minimum lub maksimum w obrazie interferencyj-
nym. Przy czym, zerowe maksimum (wzmocnienie) lezy na prostej wyznaczajacej Srodek miedzy
szczelinami, odleglymi od siebie o d.

W przypadku pomiaru krzywizny soczewKki przy wykorzystaniu zjawiska interferencji, ob-
serwujemy interferencje fal odbitych od dwéch powierzchni. W szczegélnosci, jesli soczewke pta-
sko-wypukta potozymy na ptytce szklanej zgodnie z rys. 2 i oSwietlimy z géry Swiattem sp6jnym
to interferencja zachodzi¢ bedzie miedzy promieniami odbitymi od gérnej powierzchni plytki
oraz od dolnej powierzchni soczewki.
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Rysunek 2. Schemat pomiaru krzywizny soczewki przy wykorzystaniu zjawiska interferencji.
Promienie Newtona.

Miedzy tymi promieniami istnieje réznica drég optycznych
A=2d+2 (3)

Poréwnujac wzory 2 oraz 3 dostajemy warunek na wystepowanie ciemnych prazkéw. Gru-
bo$¢ warstwy powietrza d jest zmienna i dlatego obraz zmienia sie wraz ze wzrostem odlegtosci
od punktu podparcia soczewki. Wzmocnienie uzyskujemy gdy A = kA, za$ ostabienie gdy
A= (2k+1)A/2. Réznica drog jest stata dla tej samej wartosci d, dlatego w przypadku soczewki
sferycznej uzyskujemy obraz koncentrycznych pierscieni na przemian jasnych i ciemnych. Przy
czym, pierwszy srodkowy pierscien jest ciemny (1/2 we wzorze 3).Jest to doswiadczalne potwier-
dzenie faktu, ze chociaz r6znica drég geometrycznych promieni wynosi zero (soczewka przylega
do ptytki), to réznica drég optycznych wynosi A/2. Promien biegnacy w powietrzu (po wyjsciu z
soczewki) doznaje bowiem przy odbiciu od powierzchni szklanej ptytki zmiany fazy na przeciwna
(zmiana fazy o 180°) co odpowiada drodze A/2. Natomiast promien, ktory biegnie w soczewce,
odbija sie od jej dolnej powierzchni i nie zmienia fazy.

Jezeli promien krzywizny soczewki R jest duzo wiekszy od promienia r pierScienia ciemnego
i grubosci warstwy powietrza d (rys. 2), to mozna napisaé

r>=R?>— (R —d)? =2Rd — d? = 2Rd, (4)
stad
TZ
d= S (5)
W szczegblnosci, gdy wybierzemy pierscien o numerze k, uzyskujemy
2
di =%, (6)
gdzie ri - promien k-tego ciemnego pierscienia, di - grubo$¢ warstwy powietrza odpowiadajaca
k-temu pierscieniowi ciemnemu. Gdy porownamy wzory 3 i 5, otrzymamy
L7
2 2R’

stad



r? = kAR. (6)
Réwnanie to mozna sprowadzi¢ do postaci liniowej: y = ax przez podstawienie y = 1, x = k.
Wtedy wspotczynnik kierunkowy prostej bedzie rowny a = RA.
Znajdujac wspotczynnik nachylenia a prostej metoda najmniejszych kwadratéw lub graficz-
nie, mozemy obliczy¢ jedna z pozostatych dwéch wielkosci (R lub A).
Rozmiary piers$cieni Newtona zmieniaja sie, jezeli miedzy soczewka a ptytka umieScimy war-
stwe cieczy o wspétczynniku zatamania n. Wtedy wzor 6 przyjmie postac
2 =18 7)
Metoda oparta na interferencji wymaga specjalnego oprzyrzadowania i warunkéw pomiaru,
dlatego czesto wykorzystuje sie prostsze metody. W przypadku powierzchni sferycznych mozna
wykorzysta¢ metode geometryczng i urzadzenia zwane sferometrami. W metodzie tej na podsta-
wie pomiaréw réznicy wysokosci w srodku powierzchni i na jej skraju mozna okresli¢ promien
krzywizny.
Inng mozliwoscig jest wykorzystanie wiasnosci obrazujacych powierzchni sferycznych. Krzy-
wizne powierzchni oblicza sie na podstawie wielko$ci powstatego obrazu testowego przedmiotu.
Urzadzenia bazujgce na tej metodzie nazywamy oftalmometrami.

4 Opis elementéw czesci pomiarowej ¢wiczenia

4.1 Pomiar krzywizny soczewki przy wykorzystaniu pierscieni Newtona

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na rys. 3. Monochromatyczne $wiatto o znanej
dtugosci fali pada na ptytke $wiattodzielgcg ustawiong pod katem 45° w taki sposodb, ze czesciowo
odbija sie od niej i pada w d6t na badang soczewke i ptytke szklang, dajac wskutek odbicia i inter-
ferencji obserwowane przez nas pier$cienie Newtona. Promienie odbite ku gérze przechodza jesz-
cze raz przez ptytke swiattodzielaca i trafiajag do obiektywu mikroskopu i oka obserwatora. Mi-
kroskop zaopatrzony jest w okular z krzyZem, ruchomy w ptaszczyZnie poziomej stolik oraz prze-
suwany w ptaszczyZnie pionowej tubus mikroskopu. PolozZenie krzyza odczytuje sie korzystajac
ze skali na Srubach mikrometrycznych, stuzacych do przesuwu stolika mikroskopu. Krzywizne
soczewki okresla sie na podstawie zmierzonych wartosci promieni obserwowanych pierscieni
Newtona korzystajac ze wzoru 6.

mikroskop
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Rysunek 3. Schemat uktadu pomiarowego opartego na pomiarze promieni pierscieni Newtona.
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4.2 Pomiar nieznanej dtugosci fali swiatta przy wykorzystaniu pierscieni Newtona

Pomiaru dokonuje sie w identycznym uktadzie jak w punkcie 4.1, jednak tym razem soczewka
o$wietlona jest Swiattem o nieznanej dtugosci fali. Dtugo$¢ fali Swietlnej okresla sie na podstawie
zmierzonych warto$ci promieni obserwowanych pierscieni Newtona i znanej krzywizny soczewki
wykorzystujac wzor 6.

4.3 Pomiar wspétczynnika zatamania wody przy wykorzystaniu pierscieni Newtona

Pomiaru dokonuje sie w identycznym uktadzie jak w punkcie 4.1, korzystajac z soczewki
o znanej krzywiznie i Swiatla o znanej dtugosci fali. Badana ciecz nanosi sie miedzy ptaska po-
wierzchnie a powierzchnie sferyczng soczewki. Wartos¢ wspoétczynnika zatamania okresla sie na
podstawie zmierzonych wartosci promieni obserwowanych pierscieni Newtona, przy wykorzy-
staniu wzoru 7.

5 Wykonanie éwiczenia i opracowanie wynikéw

A. Wyznaczanie krzywizny soczewKki przy wykorzystaniu pierscieni Newtona

1. Ustawi¢ zrodto $wiatta o znanej dtugosci fali, tak aby $wiatto trafiato przez boczny oswie-
tlacz do uktadu mikroskopowego.

2. Ustawi¢ stolik mikroskopu w pozycji sSrodkowe;.

3. Nastoliku umiesci¢ ptytke wzorcowa i na niej soczewke, zwrdcong wypukla powierzchnia
w dot.

4. Patrzac przez okular mikroskopu znaleZ¢ pierScienie Newtona. Nalezy zwroci¢ uwage, aby
w centrum znajdowat sie czarny okrag (pierscieni zerowy).

5. Ustawié krzyz widoczny w okularze na Srodku pierscienia zerowego.

6. Przesuwac stolik w prawa strone, jednocze$nie zliczajac mijane ciemne pierscienie, tak aby
»,dojecha¢” do ciemnego pierscienia o numerze 10. Przejecha¢ kawatek dalej, aby krzyz
wskazywat kolejny pierscien jasny.

7. Przesuwajac stolikiem w lewa strone (od teraz krecimy $rubag mikrometryczng tylko
w jedna strone, przez co minimalizujemy btedy wynikajace z luzéw wystepujacych w ukta-
dzie mechanicznym mikroskopu) ustawi¢ krzyz na ciemnym pierscieniu o numerze 10. Od-
czytac potozenie stolika ze Sruby mikrometrycznej i zapisa¢ wynik w tabeli 1, w najnizszym
rzedzie odpowiadajgcym pierscieniowi o numerze 10.

8. Przesuwajgc sie dalej, odczyta¢ potozenie kolejnych ciemnych pierscieni po lewej stronie
od $rodka (pierScienie o numerach 9, 8, ..., 2, 1). Wyniki zapisa¢ w tabeli 1 w kolejnych
wierszach od dotu do géry.

9. Po minieciu Srodkowego, ciemnego pier$cienia kontynuowaé¢ pomiary z prawej strony, az
do piersScienia o numerze 10. Wyniki wpisywa¢ w tabeli 1 jadac od géry do dotu tabeli.

10. Obliczy¢ promienie poszczegolnych pierscieni.

11. Sporzadzi¢ wykres r# w funkcji numeru pierscienia k.

12. Poprowadzi¢ prosta, ktora najlepiej przybliza potozenie punktéw pomiarowych.

13. Obliczy¢ wspétczynnik nachylenia prostej (y = ax+b, gdzie y = 12, x = k) na podstawie wy-
kresu, biorgc punkt na prostej, ktory odpowiadatby pierscieniowi o numerze 20.

14. Obliczy¢ promien krzywizny R badanej soczewKi.



Tabela 1. Wyniki pomiaréw do wyznaczenia promienia krzywizny soczewki, dtugosci fali i wspotczynnika za-
tamania swiatta.

Rzad Potozenie lewe | Potozenie prawe Srednica pierécienia 2
pierscienia d;[mm)] d, [mm] re=(di-dp)/2 [mm] k
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
B. Wyznaczanie dlugosci fali §wiatla przy wykorzystaniu pierscieni Newtona
1. Ustawi¢ Zrodto $wiatta o nieznanej dtugosci fali, tak aby Swiatto trafiato przez boczny
os$wietlacz do uktadu mikroskopowego.
2. PrzeprowadZ pomiary zgodnie z procedurg opisang wyzej w punktach A2-A13. Wyniki
umiesci¢ w takiej samej tabeli jak w punkcie A.
3. Znajac promien krzywizny z pierwszego pomiaru obliczy¢ dtugo$¢ nieznanego Zrédta swia-
tta.
C. Wyznaczanie wspoélczynnika zalamania $wiatla dla wody przy wykorzystaniu pier-
Scieni Newtona
1. Ustawi¢ zZzrédlo swiatta o znanej dtugosci fali, tak aby Swiatto trafiato przez boczny oswie-
tlacz do uktadu mikroskopowego.
2. Miedzy soczewke a ptytke wzorcowa nanie$¢ kroplomierzem niewielka objeto$¢ wody.
3. Doci$nac soczewke w taki sposob, aby prazek zerowy byt ciemny.
4. Przeprowadzi¢ pomiary zgodnie z procedurg opisang wyzej w punktach A5-A13. Wyniki
umiesci¢ w takiej samej tabeli jak w punkcie A.
5. Znajgc promien krzywizny z pierwszego pomiaru i znajgc dtugos¢ fali Swiatla, obliczy¢
wspoétczynnik zatamania $wiatta dla wody.
D. Pomiar krzywizny soczewki za pomoca sruby mikrometrycznej
1. Zmierzy¢ za pomocg suwmiarki $rednice badanej soczewki.
2. Zmierzy¢ za pomoca Sruby mikrometrycznej grubo$¢ soczewki w 2 punktach: w Srodku
geometrycznym i mozliwie jak najblizej brzegu soczewki.
3. Sporzadzi¢ rysunek i wyprowadzi¢ wzor, ktéry pozwoli na podstawie zmierzonych warto-
$ci na wyznaczenie promienia krzywizny soczewki.
4. Obliczy¢ promien krzywizny soczewki.
E. Pomiar krzywizny soczewki przy wykorzystaniu odbicia (zwierciadlo)
1. Ustawi¢ mierzong soczewke na tawie optyczne;j.
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Przed soczewka na podstawce umiesci¢ przedmiot o znanej dtugoscii o dobrze widocznych
koncéwkach.

Ustawi¢ oko tuz za przedmiotem i tak zmienia¢ odlegtos$¢ soczewki od przedmiotu, aby za-
obserwowac w niej obraz przedmiotu o wielko$ci rownej $rednicy soczewki.

Zmierzy¢ odlegto$¢ miedzy przedmiotem a soczewka oraz Srednice soczewki.

Sporzadzié rysunek i wyprowadzi¢ wzor, ktéry pozwoli na podstawie zmierzonych warto-
$ci na wyznaczenie promienia krzywizny soczewki.

Obliczy¢ promien krzywizny soczewki.
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