Cwiczenie nr 4

Prazki rownej grubosci-wyznaczanie ksztattu
powierzchni metodg interferencyjng

Wstep teoretyczny

4.1. Wprowadzenie

Pierscienie Newtona sg szczeg6lnym przypadkiem prazkow rownej grubosci. Jesli na ptaskiej ptytce
szklanej, zwanej sprawdzianem, umiesci si¢ (jak na rys. 4.1) sferyczng soczewke plasko-wypukila i
oswietli z gory falg ptaska, to w wyniku interferencji fal odbitych od dolnej powierzchni soczewki 1 gornej
powierzchni sprawdzianu powstaja koncentryczne prazki interferencyjne rownej grubo$ci nazywane
pierscieniami Newtona (rys. 4.2a). W przypadku soczewki cylindrycznej obserwujemy pionowe prazki

réwnej grubosci (rys. 4.2b).

Rys. 4.1. Schemat powstawania prazkow interferencyjnych roéwnej grubosci
Migdzy powierzchnig ptaska sprawdzianu a sferyczng powierzchnig soczewki tworzy si¢ klin
powietrzny o zmiennej grubo$ci. Ciemne prazki interferencyjne powstaja w miejscach, dla ktorych
grubos$¢ klina speinia warunek:

2h, +/21:(2k +1)’21, k=0123.. (4.1)



gdzie k jest rzedem prazka, hy jest gruboscia klina w odlegtosci ry od osi symetrii soczewki, A dtugoscia
fali zastosowana do pomiaru. Dodatkowa roznica drog optycznych A/2pojawiajaca si¢ po lewej stronie
réwnania, zwigzana jest ze skokiem fazy o 180° przy odbiciu fali od gornej powierzchni sprawdzianu
(odbicie od osrodka o wickszym wspolczynniku zalamania). Po przeksztalceniach wzér (4.1) mozna
zapisac jako:

mzki, k=0123... (4.2)

Prazki interferencyjne rownej grubosci tworzace si¢ w takim klinie majg ksztatt kolisty (rys. 4.2a). W
miar¢ wzrostu odleglosci od $rodkowego, ciemnego prazka, utworzonego w miejscu styku obu
powierzchni, kolejne prazki coraz bardziej si¢ zageszczajg az przestaja by¢ rozroznialne. Czesto zdarza
sie, ze prqgzek zerowy jest jasny, co oznacza, iz obie powierzchnie nie przylegajq do siebie idealnie.
Spowodowane to jest zwykle zanieczyszczeniami powierzchni np. §ladami tluszczu i1 pytkami, ktére

nalezy usung€.

Rys. 4.2. Prazki interferencyjne dla soczewki: a) sferycznej, b) cylindryczne;j

Zasada pomiaru promienia krzywizny soczewki Rs polega na wyznaczeniu srednicy okreslonego
kotowego prazka interferencyjnego rzedu k. W praktyce, mierzy si¢ tylko potozeniu prazkow ciemnych.
Ze wzgledu na wysycenie kamery sg one zazwyczaj wezsze od jasnych, co wplywa korzystnie na
doktadno$¢ pomiaru. Réznica wysokosci klina miedzy kolejnymi prazkami k+1 i k wynosi 4/2. Prazki
interferencyjne sg wigc warstwicami okres§lajagcymi przyrost wysokosci o A/2. Korzystajac z rys. 4.1

mozna napisac:

(Ry—h ) +r, =R?, (4.2)
stad:
2 2
R, = oS (4.3)
2h,

a po podstawieniu (4.1):



r>+h?
kA
Warto$¢ I jest na og6t kilka milionéw razy wigksza od hy, tak wiec bez popetienia dostrzegalnego bledu

R, = k=0,123.. (4.4)

mozna ostatecznie w przyblizonej postaci napisaé:

R=+* K=0123. (4.5)

Znajac promien ry K—tego prazka kotowego mozna obliczy¢ wielko$¢ promienia krzywizny soczewki Rs.
W tym celu nalezy postuzy¢ si¢ odpowiednim przyrzadem, umozliwiajacym dogodng obserwacj¢ prazkow
oraz pomiar ich $rednic. W trakcie pomiaréw uzywamy tego samego mikroskopu warsztatowego, ktory
jest wykorzystywany w ¢wiczeniu nr 3, z tg rdznicg, ze dla zwigkszenia drogi koherencji stosuje si¢ diody

LED jako zrodta swiatla.

Przebieg pomiarow

4.3. Oswietlacz diodowy

Dioda Dlugos¢ fali [nm] Uwagi
Niebieska 470 pomiar
Zielona 522 pomiar
Zbta 594 pomiar
Pomaranczowa 613 pomiar
Czerwona 658 pomiar
Biata $wiatlo biale obserwacja prazkow

4.3. Przygotowanie uktadu pomiarowego

Wiaczy¢ zasilanie o$wietlacza diodowego, a nastepnie ustawi¢ o$wietlacz na $wiecenie biatej diody. Na
stoliku mikroskopu umiesci¢ przemyta alkoholem ptasko-rownolegta ptytke szklang — sprawdzian. Na
sprawdzianie potozy¢ mierzong soczewke ptasko-wypukta (strong wypukta do sprawdzianu), ktora
réwniez nalezy wczesniej oczysci¢. Oba elementy sg oswietlone przez jeden z obiektywow mikroskopu
rownolegly wigzkg Swiatta monochromatycznego (lub biatego), ktorego zrodlem jest wybrana na
o$wietlaczu dioda. Stolik mikroskopu powinien by¢ ustawiony w potozeniu srodkowym. Nalezy starac si¢
ustawi¢ soczewkg tak, aby srodkowy (zerowy) ciemny prazek (dysk) wypadat mniej wigcej w srodku pola

widzenia mikroskopu. Mikroskop nastawi¢ na ostre widzenie obrazu pragzkéw. W komputerze uruchomié

=
program Profile znajdujacy sie na pulpicie i przesuna¢ przetgcznik mikroskopu w celu umozliwienia
projekcji obrazu na kamerg. Ustawi¢ powigkszenie tak, aby ilo$¢ rozroznialnych prazkéw byla mozliwie

duza (przynajmniej 10 prazkow) oraz ustawic ostrosc.



W celu przeprowadzenia skalowania nalezy wybra¢ dwa odlegte prazki i wyznaczy¢ ich potozenia w
pikselach. Nastepnie nastawi¢ wskaznik myszy na jeden z wybranych prazkéw i przesungé obraz przy
uzyciu $ruby mikrometrycznej stolika (przesuw w poziomie) az drugi z wybranych prazkow pokryje si¢ ze

wskaznikiem. W ten sposdb wyznaczymy wspotczynnik skalowania w mm/piksel.
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Rys. 4.3. Mikroskop warsztatowy Stereo Advanced ICD 10x-160x firmy Bresser [3].



4.4. Wyznaczanie promieni pierscieni Newtona

Gdy skalowanie jest skonczone nalezy przystapi¢ do zasadniczego pomiaru. Przetaczy¢ o§wietlacz
diodowy na $wiecenie diody czerwonej (626 nm). W menu Options zaznaczy¢ Horizontal scan. Ramka
widoczna na ekranie zostanie obrécona o 90° co pozwoli na rejestracje rozktadu natezenia w pionie
naszego obrazu (ze wzgledu na niesymetryczne oswietlenie badanej soczewki, obraz w poziomie jest
oswietlony rowniez niesymetrycznie, dlatego do analizy lepiej wybra¢ skanowanie w pionie).

W przypadku stabego kontrastu prazkow w programie Profile nalezy zmieni¢ ustawienia kamery
(prosze zglosi¢ prowadzacemu).

Zarejestrowac obraz prazkow poprzez kliknigcie ikonki Preview, a ramke widoczng na ekranie rozciagnac
maksymalnie na wysokos¢ 1 przesung¢ tak aby przechodzita przez $rodek naszego obrazu prazkowego. W
dolnej cze¢sci okienka widoczny jest rozktad natezenia swiatta w funkcji dlugosci (a doktadnie w funkcji
potozenia na matrycy kamery). Gdy uzyskamy odpowiedni rozktad nat¢zenia mozemy go zarejestrowac
poprzez kliknigcie ikonki Save profile. Zostanie on zapisany w postaci txt i bedzie mozliwy do dalszej
obrobki danych np. w programie Excel. Z zarejestrowanych rozktadow nalezy zlokalizowaé wszystkie
minima, czyli ciemne prazki. Wyznaczy¢ promienie prazkow wyrazone w pikselach. Nastepnie uzywajac
wyznaczonego wspolczynnika skalowania wyznaczy¢ wartosci promieni pragzkéw w milimetrach.
Procedure skalowania nalezy przeprowadzi¢ ponownie w przypadku zmiany powiekszenia lub przy

badaniu innej soczewki.

Zadania do wykonania

Przeprowadzi¢ procedure skalowania dla kilku prazkow i usredni¢ otrzymany wynik.
Zarejestrowac obraz pier$cieni Newtona i zapisa¢ dane.

Punkt 2 wykona¢ ponownie dla uktadu soczewki ze sprawdzianem obroconym o 90°.

Punkty 1-2 wykona¢ dla innych rodzajow soczewek sferycznych, wybranych przez prowadzacego.
Wyznaczy¢ promienie Wszystkich pierscieni Newtona dla danej dtugosci fali.

Wykona¢ wykres I’ = f (kﬁ,) I przy pomocy regresji liniowej wyznaczy¢ promien krzywizny

o ghrwNE

soczewki (wspotczynnik kierunkowy prostej to szukany promien soczewki, patrz wyrazenie 4.5).

Punkt 6 powtdrzy¢ dla innych dtugosci fali.

Powtorzy¢ pomiary dla soczewki cylindrycznej. Wyprowadzi¢ odpowiednie zaleznosSci

umozliwiajace wyznaczenie jej promienia krzywizny na podstawie prazkoéw rownej grubosci.

Obliczy¢ promien krzywizny soczewki cylindrycznej.

9. Zaobserwowal 1 zarejestrowaé obrazy pierscieni Newtona dla niedoskonatych soczewek
cylindrycznych.

10. Przeprowadzi¢ analiz¢ niepewnosci dla wszystkich wyznaczanych wielko$ci fizycznych.
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