Cwiczenie nr 14

Pomiar ogniskowych 1 czolowych ognisk metoda
kolimatora i sferometru

Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie podstawowych wielkosci chrakteryzujacych soczewke gruba
(ogniskowej i czotowych ognisk (zbiegowych)). Pomiary przeprowadza si¢ metodg kolimatora i przy
uzyciu sferometru. Wykonanie ¢wiczenia wymaga zapoznania si¢ z podstawowymi wiadomo$ciami
dotyczacymi takich poje¢ jak: sferyczna powierzchnia tamigca, soczewka gruba, ukady zlozone,
podstawowe oznaczenia i wielko$ci (ognisko, ogniskowa, czotowa ogniskowa, plaszczyzny gltowne,
umowa znakoéw, itp.), oraz znajomo$¢ podstawowych wzoréw. Mozna w tym celu skorzysta¢ migdzy
innymi z ksigzek:

1. Romuald Jozwicki, Optyka instrumentalna, Wydawnictwo Naukowo Techniczne, Warszawa 1970r. (Rozdziaty: 2.3 i 2.4).

2. Jerzy Nowak, Marek Zajac, Wstep do optyki, Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 1995r. (Rozdziat 2).

1. WZORY PODSTAWOWE

1.1.  Soczewka gruba
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Rys. 1. Soczewka gruba.
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Przebieg pomiarow:
2. POMIAR OGNISKOWYCH I CZOLOWYCH OGNISK ZA POMOCA KOLIMATORA
1 mierzony uktad optyczny -)f |

@ o stolik krzyzowy
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kolimator szerokokatny mikroskop pomiarowy

Rys. 2. Uktad pomiarowy — metoda kolimatora.

Uktad pomiarowy sklada si¢ z: kolimatora z podzialkg katowa, badanego obiektywu lub uktadu
teleskopowego 1 mikroskopu pomiarowego. Mikroskop posiada okular z krzyzem. Przez wsuwanie i
wysuwanie czg¢sci wewnetrznej okularu nalezy ustawi¢ na ostro§¢ krzyz indywidualnie dla swojego oka.
Mikroskop posiada mozliwos¢ przesuwow pomiarowych wzdhuz osi uktadu (dla pomiaru czotowych
ognisk) i w poprzek (dla pomiaru ogniskowych).

Podziatka katowa kolimatora znajduje si¢ w ptaszczyznie ogniskowej jego obiektywu. Warto$¢ o 0znacza

kat, ktory z osig optyczng tworzy promien wychodzacy witasnie z tej dziatki katowej. Wszystkie promienie



wychodzace z tej dzialki i dalej wychodzace z kolimatora sg rownolegte 1 tworza kat a z osig kolimatora. Z
tej wigzki promieni ktory$ przechodzi przez punkt gtéwny H badanego ukladu, a wigc wychodzi z
badanego uktadu takze pod katem a. Poniewaz wszystkie promienie rownolegle skupiane sg przez badany
uktad w jego plaszczyznie ogniskowej wiec w tej plaszczyznie odwzorowana jest skala kolimatora, a
widoczna kreska skali a tworzy taki wiasnie kat z osig badanego obiektywu. Mierzac odcinek b i znajac kat

0. mozna wyliczy¢ ogniskowa:
f'=b-ctga (3)

Pomiar odcinka b odpowiadajacy katowi a odbywa si¢ gdy przez mikroskop widaé ostro skalg kolimatora.
Korzystajac z przesuwu poprzecznego mozna przesuwa¢ mikroskop wzdhuz odcinka b obrazu skali
kolimatora (doktadno$¢ odczytu wynosi 0.01lmm). Diugos¢ odcinka b to rdéznica miedzy dwoma
potozeniami mikroskopu (pionowa lini¢ krzyza okularu mikroskopu ustawiamy raz na zero skali
kolimatora, drugi raz na kreske wybranej skali alfa). Nastawien i odczytow nalezy dokonywac dla -3°, -2°,
-1°, 0°, +1°, +2°, +3. Nastgpnie nalezy wyliczy¢ rdznice migdzy sgsiednimi odczytami. Rdznice te
powinny by¢ prawie takie same, ewentualne bledy moga by¢ grube wynikajace ze zlego odczytu wartosci

catych milimetréow! Srednia z wszystkich réznic odpowiada katowi a = 1° (ctg 1° = 57.29).

Pomiar czolowej ogniska to odcinek miedzy czotem badanego obiektywu (od strony mikroskopu) a
ptaszczyzng ogniskowa badanego obiektywu z odcinkiem b. Pomiar polega wigc na ustawieniu na ostro$¢
(w mikroskopie) skali kolimatora, odczycie potozenia wzdtuznego mikroskopu, przesunigciu wzdluznym
pomiarowym mikroskopu tak by byla ostro widoczna powierzchnia badanego obiektywu 1 powtdérnym
odczycie polozenia wzdtuznego mikroskopu. Réznica tych dwoch odczytow to wlasnie czotowa ogniska
(tego od strony mikroskopu). Dla pomiaru czolowej ogniska z drugiej strony badanego obiektywu nalezy
powtorzy¢ pomiar lecz z obroconym obiektywem o 180°. Mozna sprawdzi¢ czy wida¢ wlasciwg
powierzchnie (bo moga by¢ widoczne inne powierzchnie), przez wstawienie na samg badang powierzchnie
skrawka papieru (lub na badanej soczewce zrobi¢ flamastrem kropke). Wtedy papier lub kropka z badang

powierzchnig bedg ostro widoczne przez mikroskop.

Pomiar ognisowej soczewki i czolowej ogniska przeprowadzi¢ dla drugiej powierzchni soczewki!



3. POMIAR OGNISKOWYCH I CZOLOWYCH OGNISK PRZY UZYCIU SFEROMETRU

Sferometr jest przyrzadem, przy pomocy ktérego mozna zmierzy¢ promienie Krzywizn obiektoéw o
sferycznej geometrii oraz grubosc¢ tych obiektow. Rys. 1a przedstawia sferometr przygotowany do pomiaru
promieni krzywizn. Rys. 1b pokazuje ten sam przyrzad gotowy do pomiaru grubosci. Wykaz

najwazniejszych elementéw przyrzadu zamieszczono ponizej:

(a) (b)
9
8
2
Ay
Rys. 3. Sferometr przygotowany do pomiaru krzy\}v‘};:my (a) oraz do pomiaru grubosci (b).
1. Pokretlo do poziomowania sferometru. 15. Koncowka obcigznika probki gorne;j.
2. Poziomica. 16. Koncowka gornego trzpienia
3. Sruba regulujaca wysoko$¢ stolika 5. pomiarowego.
4. Blokada regulacji wysokosci stolika. 17. Gérny trzpienh pomiarowy.
5. Stolik na probki, ktorych grubos¢ chcemy 18. Kotnierz obcigznika dolnego trzpienia
zmierzy¢. pomiarowego.
6. Koncowka dolnego trzpienia 19. Okular.
pomiarowego. 20. Sruba mikrometryczna (rys. 7.13).
7. Uchwyt na rami¢ obcigznika. 21. Pokretto blokujace Sruby
8. Zwierciadto. mikrometrycznej.
9. Kolnierz na gniazda. 22. Pokretto skali pomiarowej.
10. Gniazdo. 23. Pokretlo noniusza.
11. Gérny brzeg gniazda wyznaczajacy 24. Blokada dzwigni trzpienia pomiarowego.
poziom odniesienia. 25. Dzwignia trzpienia pomiarowego.
12. Ramig obcigznika. 26. Tubus przyrzadu.
13. Obcigznik probki gorne;. 27. Podstawa przyrzadu.
14. Obcigznik dolnego trzpienia

pomiarowego.



Przebieg pomiarow:

3.1. Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki

Do pomiaru promienia krzywizny przyrzad musi by¢ skonfigurowany tak jak na rys. 3a. Nalezy migdzy
innymi zatozy¢ koncowke gornego trzpienia pomiarowego 16 (pamietajac o podparciu trzpienia

pomiarowego!!!). Koncéwki znajduja si¢ na pokrywie
pudetka przyrzadu, w ich gornej czeSci. W pierwszym
kroku nalezy dobra¢ do wielkosci mierzonej soczewki
odpowiednie gniazdo (umieszczone w dodatkowym
pudetku). Soczewka powinna da¢ si¢ dobrze osadzi¢ w
gniezdzie (nie moze zbyt mocno wystawac z gniazda ani
za gleboko w nim siedzie¢). Wybrane gniazdo nalezy

osadzi¢ na koierzu 9.

pokretto
noniusza 23

pokretto skali
pomiarowej 22

Rys. 4. Schemat $ruby mikrometrycznej 20.

il pokretto
blokujgce 21

W pierwszym kroku przystgpujemy do zmierzenia potozenia goérnego brzegu osadzonego gniazda 11. W
tym celu na gniazdo 10 nalezy nasadzi¢ ptaska ptytke szklang (dwie plytki sa w zestawie, w pudetku
przyrzadu). Nastepnie plytke dociskamy obcigznikiem probki gornej 13 tak, aby lekki nacisk na ptytke nie
zmienial wskazan przyrzadu. Jezeli lekkie nacis$nigcie ptaskiej ptytki powoduje zmiang wskazan przyrzadu,
dzwignig 24 mozna zmniejszy¢ sit¢ nacisku gornego trzpienia pomiarowego (nie mozna przesadzi¢ ze
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Rys.5. Skale pomiarowe w sferometrze:
a) nitki w potozeniu trojkata,
b) nitki obejmuja podziatke skali.

zmniejszaniem). W tej konfiguracji koniec gornego trzpienia
pomiarowego wskazuje potozenie gornej krawedzi gniazda.
Nastepnie pokrettem 22 $ruby mikrometrycznej nalezy
ustawi¢ bisektor tak, aby jego kreski znalazty si¢ na brzegach
trojkatnego wyciecia (rys. 5a). Nastepnie pokrettem noniusza
ustawiamy potozenie wskaznika skali noniusza na zero, a
pokretlem 22 przesuwamy bisektor w taki sposob, aby
migdzy jego kreskami znalazla si¢ najblizsza (w kierunku do
gory) dziatka skali pomiarowej (rys. 5b). Odczytujemy
warto§¢ tej dziatki. Na dzialce noniusza odczytujemy
wskazywang warto$¢ i dodajemy ja do wartosci odczytanej
ze skali gtoéwnej. Na przyktad: jezeli na skali ogblnej mamy
warto$¢ 14,2 a na skali noniusza 43, to odczytana warto$¢
wynosi 14,243 mm.

Po zmierzeniu potozenia gornej krawedzi gniazda mozemy
przystapi¢ do pomiaru promienia krzywizny wybranej
soczewki. Soczewke (taka, ktorej rozmiar pasuje do
$rednicy gniazda pomiarowego) kladziemy na gniazdo
pomiarowe mierzong wypukitoscig (lub wklestoscig w dot).
Mierzong warto$¢ odczytujemy zgodnie z opisem powyzej,
zaczynajac od ustawienia bisektora w potozeniu tréjkatnego
wycigcia (rys. 5a).

Po przeprowadzeniu pomiarow (pomiary
powtarzamy przynajmniej 6 razy) mozemy przystapi¢ do
obliczenia promienia krzywizny soczewki. Rys. 6 ulatwia
zrozumienie zasady pomiaru. Niech odczytane gorne
potozenie krawedzi gniazda pomiarowego wynosi N1 a N2
oznacza odczyt przy wlozonej w gniazdo soczewce.
Roéznica h=N, — N, wyznacza wysoko$¢ czaszy soczewki
zaglebionej w gniezdzie (w przypadku soczewki wypuktlej
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Rys. 6. Schemat pomocny w obliczaniu promienia
krzywizny soczewki.




jest to wysokos¢ czaszy wglebionej pod krawedz gniazda i jest ona dodatnia). Z elementarnych zaleznosci
geometrycznych otrzymujemy:
h R

R 2r-h’

gdzie R jest promieniem otworu gniazda, przy jego krawedzi (wielkosci ta znajduje si¢ na pokrywie
pudetka przyrzadu lub na gniezdzie (przy pomiarach soczewek cylindrycznych)). Uwaga: podane sa dwie
warto$ci promienia kazdego gniazda. Wigksza warto$¢ odnosi si¢ do promienia zewnetrznego (pomiar
powierzchni wklestych), za§ mniejsza warto$¢ do promienia wewngtrznego (pomiar powierzchni
wypuktych). r jest promieniem sfery, ktorej wycinkiem jest soczewka. Powyzsza proporcja pozwala nam
znalez¢ wyrazenie na promien I:

(4)

R? +h?
r= o 5)

W przypadku gdy soczewka nie jest soczewka ptasko-wklgsta lub plasko-wypukla nalezy pamiegtac o
pomiarze promienia krzywizny z drugiej strony soczewki.

Uwaga: Po zmianie gniazda calg procedur¢ nalezy powtorzy¢ (od wyznaczenia
polozenia gornej krawedzi gniazda).

3.2. Wyznaczanie grubosci soczewki

Do pomiaru grubo$ci soczewki przyrzad musi by¢ skonfigurowany tak jak na rys. 3b. Nalezy zalozy¢
koncoéwke na dolng czes¢é trzpienia pomiarowego 16 i obcigzy¢ gorng czesé trzpienia za pomocg obcigznika
znajdujgcego si¢ w obudowie przyrzadu. W celu wyznaczenia grubosci soczewki nalezy najpierw wykonaé
odczyt gdy trzpien pomiarowy dotyka stolika pomiarowego, na ktérym nastepnie umieszczamy badang
soczewke. Drugi odczyt wykonujemy, gdy trzpien dotyka powierzchni soczewki. Grubos¢ soczewki to
réznica obu odczytow. Odczyty wykonujemy wedlug procedury opisanej powyze;j.

Po zakonczeniu pomiaréw przyrzad nalezy doprowadzi¢ do stanu poczatkowego. W szczegdlnosci nalezy
pamieta¢ o wyciagnigciu koncowek trzpieni pomiarowych (dolnej 6 i gornej 16), wyjeciu gniazd 10 i
wlozeniu wszystkich gniazd do odpowiednich miejsc w pudetku i wyjeciu obcigznika dolnego trzpienia
pomiarowego 14, wlozeniu wszystkich soczewek do pudetka, zlozeniu lusterka (przysunieciu do
obudowy), przy czym nalezy pamigtac o

NIE dotykaniu powierzchni optycznych (w tym wypadku powierzchni zwierciadla).

Opracowanie wynikow:

1. Wyznaczy¢ ogniskowe badanych soczewek f” (wzor 3) i czolowe ognisk S i S metoda kolimatora.
Obliczy¢ potozenia ptaszczyzn gtdéwnych Sy i S H-badanych soczewek.

2. Zmierzy¢ promienie krzywizn i grubos¢ badanych soczewek przy uzyciu sferometru. Znajac
wspotczynnik zalamania soczewki n (podaje prowadzacy) ze wzorow 1 1 2 wyznaczy¢ ogniskowe i
polozenie ptaszczyzn glownych badanych soczewek.

3. Przeprowadzi¢ analiz¢ niepewno$ci pomiardw oraz poda¢ wyniki koncowe (poréwna¢ wyniki
uzyskane z obu metod pomiarowych).



