| PRACOWNIA FIZYCZNA
Zad. E08 Instytut Fizyki US
Temat: Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki plasko-wypuklej
' metod3 pierscieni Newtona i sferometru

Cel: wyznaczenie promienia krzywizny soczewki ptasko-wypuklej metoda pomiaru promieni
interferencyjnych. Wyksztalcenie u studenta samodzielnego postugiwania si¢ aparaturg pomiarowa
oraz umiejetnosci analizy i interpretacji wynikoOw pomiaréw.

Przyrzqdy: mikroskop — stolik wyposazony w dwie sruby mikrometryczne, lampa sodowa

0 dlugosci fali §wiatla zottego 589,3 nm (w rzeczywistosci jest to tzw. dublet, czyli dwie potozone
blisko siebie linie, jedna odpowiadajgca dtugosci fali 588,99 nm, a druga 589,59 nm), soczewka pta-
sko-wypukta, szklana ptytka rownolegto$cienna, ptytka mikrometryczna; sferometr.

1. ZAGADNIENIA
Budowa mikroskopu, zasada jego dziatania.
Zjawisko dyfrakcji 1 interferencji $wiatla.
Doswiadczenie Younga. Warunki powstawania minimum i maksimum interferencyjnego.

o

Superpozycja fal, fale spdjne, interferencja fal jako szczegdlny przypadek superpozycji
fal. Zasada Huygensa.

5. Powstawanie pierscieni Newtona. Wyprowadzi¢ wzor na promien pierscienia Newtona.
Dyfrakcja fal $wietlnych.

2. OPIS ZAGADNIENIA

A. Pierscienie Newtona

Obserwacja pierscieni pozwala przeprowadzi¢
szybka 1 doktadng kontrolg jakosci szlifow po-
wierzchni plaskich i soczewek.

Na podstawie literatury zapoznaé si¢ z opisami. mikroskop
Szczegblnie z wyprowadzeniem wzoru

R? =kar

na promien R, k-tego prazka interferencyjnego. lampa
Schemat uktadu pomiarowego wykorzystywa- sodowa
nego w doswiadczeniu ukazuje Rys. 1. Promienie >
ze zrodla $wiatlta padaja na ptytke polprzepusz-
czalng AB, ktora czes¢ $wiatta odbija w kierunku ~—~_ —
stolika mikroskopu, na ktéorym lezy ptytka ptasko- | |
rownolegta, a na niej soczewka plasko-wypukia.
Promienie $wietlne padajace normalnie na gorna,
plaska powierzchnie soczewki plasko-wypuklej Rys. 1. Schemat uktadu do§wiadczalnego.
wchodza do wnetrza soczewki, gdzie obijaja si¢
czesciowo na dolnej, zakrzywionej powierzchni soczewki, a czesciowo przechodza przez te
powierzchnie i po przejsciu cienkiej warstwy, o grubosci h, osrodka o wspotczynniku zata-
mania n miedzy soczewka a ptytka, padaja na gorng powierzchnie ptytki ptasko-rownolegte;.
Po odbiciu od niej i ponownym przejsciu przez soczewke, interferuja z promieniem odbitym
od zakrzywionej powierzchni soczewki. Przebieg promieni pokazany jest schematycznie
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B. Sferometr — pomiar promienia krzywizny

Sferometr jest prostym urzadzeniem do pomiaru strzalki /2 czaszy kulistej o znanej $rednicy
podstawy 2R (Rys. 2 i 3 ). Warto$¢ tej strzatki zwigzana jest z promieniem krzywizny r bada-
nej powierzchni, nastepujaca zaleznoscia, znang z geometrii (Rys. 2):

R? =h(2r —h). 1
Stad
R? +h?
r= . 2
o (2)

Sferometr sklada si¢ z podstawy w postaci metalowego pier§cienia oraz zegarowego czujnika
mikrometrycznego — rys. 3 a) i b). Do regulacji (zerowania) sferometru stuzy sruba umozli-
wiajgca swobodny przesuw czujnika oraz obrotowa podziatka, wyskalowana najczescie] w
setnych badz dziesiagtych czgsciach milimetra.

i I .
"t /—7\ "1 JE D—\B V/R’_E\

Rys. 2. Rysunek pomocniczy do wyprowadzenia wzoru (1). Na rys. ¢) trzy trojkaciki oznaczajg nozki
sferometru, ktére leza na okregu o $rednicy 2R. Odcinek EB odpowiada $rednicy 2R sferometru (pro-
mien wewnetrzny pier§cienia; odcinek AD (= h) — wysokos¢ strzalki, czaszy kulistej; AC (= 2r) —
srednica krzywizny soczewki. Na rys. b) kat przy wierzchotku B jest prosty, AABD ~ ABCD, zatem:
h/R =R/(2r — h), stad wzor (1).

3. PRZEBIEG WYKONANIA CWICZENIA

A. CzynoSci poczatkowe.

1. Wigczy¢ lampe sodows 1 odczekaé ok. 8 minut az do catkowitego rozzarzenia lampy.

2. Sprawdz czy na stoliku przedmiotowym mikroskopu (tzw. stolik krzyzowy z pokrettami
przesuwu stolika — kierunki lewo-prawo, przod-tyt) z dzwignig zaciskowa dla szkietka
przedmiotowego jest polozona soczewka — jesli tak, dokonaj obserwacji — powinny by¢
widoczne pier§cienie. Ustawi¢ ostro$¢ widzenia do wilasnego wzroku.

3. Dokonaj pomiaru promieni pierscieni interferencyjnych wg p. C jesli nie ma ustawionych
pierscieni przejdz do p. B.

B. Cechowanie podzialki okularu mikrometrycznego.

1. Umiesci¢ na stoliku mikroskopu ptytke ze skala mikrometryczng (100 podziatek na 1 mm)
1 o$wietli¢ ja od dohu poprzez zwierciadlo mikroskopu. Ustawi¢ w mikroskopie ostry obraz
gornej powierzchni plytki (przy pomocy bocznego pokretla).
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2. Za pomoca pokretet przesunac¢ stolik mikroskopu tak, aby podziatka skali mikrometrycznej
pokrywala si¢ z podziatka okularu. Skale w okularze obracamy Obracajac bgben okularu,
ustawic¢ skale zerowej podziatce. Odczyta¢ wskazania podzialki na bgbnie okularu.

3. Obracajgc $rubg okularu, ustawi¢ kolejno n = 10, 20, 30, 40 i 50 na podziatce skali mikro-
metrycznej. Dla kazdego ustawienia odczytaé wskazania okularu mikrometrycznego mi
(w gornej czesci pola widzenia znajduje si¢ skala glowna, na ktorej nalezy odczyta¢ numer
setki, natomiast na bebnie odczyta¢ dziesiatki i jednosSci).

Pomiar promieni pierscieni interferencyjnych.

1. Przetrzyj recznikiem papierowym lub chusteczka soczewke i ptytke. Potoz ptytke na stoli-
ku mikroskopu a na plytce soczewke ptaska strong do gory a nastepnie
a) ustaw srodek soczewki pod obiektywem mikroskopu, tak aby osie optyczne soczewki
i obiektywu pokrywaty sie;
b) wyreguluj wysokos¢ tubusa mikroskopu nad soczewka, tak aby otrzymac ostry obraz
pier§cieni Newtona.
Uwaga: Jesli nie widaé pierScieni nalezy sprawdzi¢ polozenie soczewki — p. a), ponownie
ustawi¢ w mikroskopie ostry obraz gornej powierzchni ptytki rownoleglos$ciennej (przy
pomocy bocznego pokretta).

2. Zadbaj o regularny ksztalt pierscieni. Gdy uznasz, ze nie majg one ksztaltu okregu, prze-
trzyj ponownie ptytke i soczewke lub przesun soczewke w inne miejsce na ptytce.

3. Upewnij sie, ze Srodek pierscieni jest ciemny. Gdy tak nie jest, przetrzyj zaréwno ptytke
jak 1 soczewke lub przesun soczewke w inne miejsce na plytce.

4. Przesung¢ ukiad na stoliku mikroskopu tak, aby centrum pierscieni (ciemne pole) znajdo-
walo si¢ posrodku pola widzenia okularu.

5. Przesuwajgc wskaznik okularu, odczyta¢ wskazania podziatki okularu dla co najmniej
pieciu ciemnych pierscieni po prawej (odczyt wartosci — p) i lewej stronie (odczyt warto-
$ci— 1) punktu centralnego. Pomiary wykona¢ trzykrotnie.

Uwagi

Aby uzyskaé¢ doktadniejszy wynik, nalezy unika¢ wybierania promieni pierscieni Newtona potozonych bli-
sko siebie.

Pomiary promieni pierScieni wykonaj nast¢pujaco: ustaw wybrany punkt (odniesienia) na skali na wy-
branym, ciemnym lub jasnym pierécieniu po lewej stronie i wykonaj pomiary potozenia ciemnych i jasnych
prazkow, przesuwajac stolik mikroskopu zawsze w jedng strong, z lewa na prawo, ku wewngtrznym pier-
$cieniom — do centralnego obszaru — a nastepnie przez coraz to wigksze numery pierscieni, az dotrzesz do
pierscienia o tym samym numerze, od ktérego zaczales, lecz tym razem po przeciwnej stronie centralnego
obszaru. Procedura ta ma na celu unikniecie luzéw $ruby mikrometrycznej w mechanizmie stolika. Postaraj
si¢ zmierzy¢ mozliwie najwickszg liczbe pierscieni. Zadbaj o to, by przesuwajac stolik mikroskopu w trak-
cie pomiaru, przej$é przez srodek centralnego, ciemnego obszaru wzoru interferencyjnego.

D. Pomiar promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru

1. Zapozna¢ si¢ z dziataniem sferometru pierscieniowego. Zanotowac jakie jest przesunigcie trzpie-
nia sferometru dla pelnego obrotu wskazowki czujnika.

2. Zmierzy¢ $rednice sferometru. Pomiar wykona¢ suwmiarka mierzac Wewnetrzng srednice na
brzegu pierscienia co najmniej 6x (dla tego brzegu, ktéry dotyka do powierzchni).

3. Ustawi¢ sferometr na szklanej ptytce i okresli¢ potozenie punktu odniesienia.
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Uwaga: Wartos$¢ h strzatki czaszy kulistej soczewki jest roznicg wskazan czujnika na ptytce pta-
sko-réwnoleglej i na mierzonej powierzchni. Dla sferometru pierscieniowego jest mozliwosé re-
gulacji potozenia czujnika wzgledem pierscienia i ustawienia na potozenie ,,0”, w tym celu po-
luzni¢ $rube regulacyjng, w wyniku czego wskazowka ustawi si¢ w potozeniu "0", dokrecic §rube
regulacyjna, obracajac tarczg z podziatkg ustawic ,,0”.
4. Pomiar promienia krzywizny soczewki — ustawi¢ sferometr na badanej soczewce
i odczyta¢ warto$¢ strzatki h. Czynnosci te powtorzy¢ co najmniej 6x, notujgc wyniki.

sruba
mMacujaca
ruchomy
trzpler
gniazdo

-, badana
. powierzchnia

a) b)

Rys. 3. Sferometr pierscieniowy, pomiar powierzchni wypukltej — a) i wklestej — b).
Skorzystano z rys. z instrukcji PWr Pomiar odleglosci ogniskowych soczewek,

Sferometr pierscieniowy ma czujnik zegarowy natozony na jego trzpien gniazdem (pier§cieniem). Przesuw
trzpienia jest przekazywany za pomoca specjalnego mechanizmu przektadniowego wskazowce, ktora obraca si¢
o odpowiedni kat na tarczy ze skalg (pelny obrot wskazowki odpowiada na ogdt przesunigeiu o 1 mm, a warto$é
dziatki elementarnej podziatki wynosi 0,01 mm).

E. Czynnosci koncowe i porzadkowe.

1. Ustawic pierScienic Newtona — wykonaj czynnosci z p. C. 1-4.

2. Wylgczy¢ lampe sodowsg. Zestawi¢ przyrzady na przynaleznym im miejscu.
4. OPRACOWANIE WYNIKOW POMIAROW

A. Cechowanie podzialki okularu mikrometrycznego.

1) Wyznaczy¢ stala cechowania:

K, =— AK, =013

gdzie: m; — liczba dziatek na skali mikrometrycznej, ni — liczba dziatek na skali okularu.

2) Obliczy¢ wartos¢ $rednig statej cechowania:

K, =Y K, AKérz%.
Wartos¢ liczbowa jednej podziatki blqbna okularu:
{a}=00V/K,
Jednostka « i jej niepewnos¢ graniczna
[a]=mm, A« :‘— A, -a.

§r

Wyznaczanie (...) metodg pierScieni Newtona _4/6— Aktualizacja — X 2017, T. M. Molenda



B. Woyznaczanie promieni pierscieni interferencyjnych i wyznaczenie wartosci r.

1) Obliczy¢ wartosci $rednie 1 odchylenia standardowe wszystkich otrzymanych odleglosci |
i pi. Dla malej proby zastosowaé wspotczynniki tn ., Studenta przy poziomie ufnosci
a=0,95.

2) Obliczy¢ promienie kolejnych pierscieni:

pi -l

a, =
2

a.

Obliczy¢ niepewno$¢ pomiaru™ u(aj).
Przyjmij graniczna niepewno$¢ pomiaru: Al; = Ap; = 100 (doktadnos$¢ skali okularu).
3) Promien krzywizny r soczewki plasko-wypuklej uzytej w doswiadczeniu, obliczamy
Ze wzoru:
2 2
r= a, —a,
(m-n)-A°
gdzie A — dlugos¢ fali swiatla, przyja¢ 4 = (588,99 nm + 589,59 nm)/2.
Do wyznaczenia wartosci I nalezy wybiera¢ pierscienie jak najbardziej oddalone od
siebie.
Powyzszy wzor otrzymujemy ze wzoru NA = aﬁ /r na n-ty rzad interferencyjny, u nas
pierscien.
Obliczy¢ wartos$¢ $rednig 1 oszacowac niepewno$¢ pomiaru U (r).
4) Sporzadzi¢ wykres an2 = f(n). Z wykresu, z nachylenia prostej, wyznaczy¢ wartos¢ r. Osza-
cowac niepewnos¢ pomiaru.
Mozna skorzysta¢ z metody regresji liniowej — dostegpna w arkuszach kalkulacyjnych.

C. Wyznaczanie promienia krzywizny soczewki przy uzyciu sferometru

1. Okresli¢ niepewno$ci graniczne pomiarow bezposrednich.

2. Obliczy¢ wartosci $rednie i niepewnos$¢ pomiaru* u(r).
D. Zestawienie wynikow i niepewnosci pomiarowych.

Poréwnac¢ otrzymane réznymi metodami wartosci r korzystajac z kryterium zgodnosci*.
5. Dokona¢ dyskusji wynikow, zapisa¢ wnioski i uwagi dotyczace doswiadczenia.
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* . 7 r .
Niepewno$¢ pomiaru
Niepewno$¢ catkowita wielkosci X mierzonej bezposrednio:

_ L (4 x)? (Atx)2 2
u(x)_\/n(n 1)2( 3 3 +uZ(x) (A)

gdzie

pierwszy sktadnik pod pierwiastkiem — niepewnos$¢ standardowa $redniej
nastepnymi przyczynkami niepewnos$ci pomiaru sa

AgX —niepewnos¢ wzorcowania (niepewnos¢ wynikajaca z doktadnosci przyrzadu)
Ax —niepewnosci wynikow zaczerpnigtych z literatury, tablic lub kalkulatora

U, (X) — niepewnos¢ standardowa eksperymentatora.

Z}ozong niepewnos¢ standardowa U (y) —niepewno$¢ dla funkcji kilku zmiennych
y=f(X, ..., X, ..., X,) oblicza si¢ korzystajgc z prawa przenoszenia niepewnosci pomiaréw bezposrednich.
Obliczanie niepewnosci U(y) mozna dokona¢ bez odwotywania si¢ do rachunku rézniczkowego korzystajac
z metody elementarnej — wzoru zalecanego przez Przewodnik GUM ! poprzez obliczanie udziatow niepewnosci

u,(y) = %| (X voor X UK, e X)) = F (X ooes X = U(X), oy X)) (B)

(u,(y) — zmiana wartosci funkcji f spowodowana zmiang X; 0 + u(x;) i 0 —u(x;)).
i obliczanie u(y) jako sumy geometrycznej udziatow:

1) = [T uw- ©

W przypadku gdy zaleznos¢ funkcyjna dla f ma posta¢ jednomianu: y =€ X*X;? ... X;", C — stata, wow-

czas wygodnie jest korzystaé z prawa propagacji niepewnosci wzglednych?

u|(T) /Z[a u, (x)f (D)

gdzie u,(x)= u(x)/|x|— wzgledna niepewno$¢ pomiaru wielkosci X;.

x* Poréwnywanie wynikow

Chcac poréwnac otrzymane wyniki, korzystamy z przedziatowego kryterium zgodnosci wynikow pomia-

row, czyli sprawdzamy czy dla naszych wynikéw spelniona jest nier6wnos¢:
|)_(1_)_(2|SU()_(1)+U()_(2)- (E)

Jezeli powyzsza nierownosc¢ nie zachodzi, nalezy zastapi¢ niepewno$¢ U przez niepewnosc rozszerzong U,
gdzie U(x) = kU (x) a wspolczynnik k, w naszym przypadku nalezy przyjac 2. Jesli i wowczas ta nier6wnos$¢ nie
jest spelniona to znaczy, ze wyniki nie sa zgodne.

Niepewno$¢ rozszerzona (expanded uncertainty) — zdefiniowana przez ,,wielko$¢ okreslajacg przedziat
wokot wyniku pomiaru, taki ze mozna oczekiwacd, iz obejmie on duzg czg$é wartosci, ktore w uzasadniony spo-
s6b mozna przyporzadkowac wielkosci mierzone;j."

Obie niepewnosci sg powigzane zaleznoscia U = ku, gdzie k — wspotczynnik rozszerzenia. Wspotczynnik
rozszerzenia k zalezny jest od liczby pomiardéw oraz poziomu ufnosci (okreslany jest cz¢sto mianem wspdiczyn-
nika Studenta-Fishera_ty a), w wigkszosci przypadkow przyjmujemy k = 2.

! Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement, 1SO, Switzerland 1993, 1995; (dokument wydany
w imieniu BIPM, IEC, IFCC, ISO, IUPAC, IUPAP, OML). Fundamentalny dokument zbiorowego autora —
zespotu migdzynarodowych organizacji naukowo-technicznych — dla ustanowienia procedury wyrazania nie-
pewnosci pomiaru, jest wydany przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Normalizacyjng (1SO) Publikacja jest
udostepniona online: http://www.bipm.org/utils/common/documents/jcgm/JCGM 100 2008 E.pdf

2 Niepewno$¢ wzgledna w Przewodniku GUM nie ma oddzielnego oznaczenia. W sytuacjach nie powodujacych

nieporozumien bgdzie stosowany zapis z indeksem dolnym ,,r” tj. u.(y) = u(y)/y.
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