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WSTEP

Celem prac wykonywanych w laboratorium optycznym jest za-
poznanie sig z dziataniem podstawowych przyrzaddw optycznych,
ich modelowym zestawianiem, obstugg i pomiarami ich charakte-
rystyk oraz poznanie niektdérych podstawowych zjawisk optycz-

nych z zakresu interferencji i polaryzacji Swiatta i ich zasto-
sowania.

Zatozeniem przyjetym przy opracowywaniu niniejszego skryp-
tu byto przystosowanie stopnia trudno$ci i zakresu wiadomosci

do wymagan stawianych studentom IV i V roku studiow politech-

nicznych na specjalnosci Przyrzady Optyczne i Przyrzagdy Pomia-

rowe Wydziatu Mechaniki Precyzyjnej Politechniki Warszawskiej.
Tematyka prac laboratoryjnych obejmuje trzy giéwne dziaty:

- modelowe zestawianie podstawowych uktadéw optycznych (mikro-
skop, kolimator, luneta, uktad projekcyjny) wedtug przeprowa-
dzonych obliczen, zapoznanie sie z zasadg tworzenia obrazow
przez uktady optyczne (rzeczywistych, urojonych),

- poznanie zjawisk interferencji i polaryzacji, typowych metod
pomiaru podstawowych wielko$ci optycznych oraz pomocniczych
przyrzadow pomiarowych,

- badania techniczne i obstuga instrumentéw optycznych, prze-
prowadzanie typowych pomiaréw przy wykorzystaniu wizualnych
i fotoelektrycznych uktadéw odbiorczych.






I WPROWADZENIE DO CWICZEN
LABORATORYJNYCH

1. WIADOMOSCI WSTEPNE Z OPTYKI GEOMETRYCZNEJ

Przedstawione nizej reguty, definicje wielkoSci i zalezno-
aci miedzy nimi nalezy traktowaé¢ jako niezbedne przypomnienie,
pozwalajgce na wykonywanie prostych obliczen, natomiast nie wy-
starczajgce dla zrozumienia i przyswojenia podstawowych infor-
macji z zakresu optyki geometrycznej i instrumentalnej. Temu
orzeznaczeniu stuza dwie podstawowe ksigzki: T.Wagnerowskiego
ptyka praktyczna, (PTO 1959) oraz R.J6zwickiego Optyka in-
‘rumentalna (WNT 1970).

i. Reguta znakéw stosowana w obliczeniach uktadow optycznych

Wobliczeniach optycznych ze wzgledu na koniecznos$¢ jedno-
znav:znego okre$lenia potozenia przedmiotow i obrazow wzgledem
elementéw optycznych przyjeto nastepujgce reguty dotyczace zna-
ku wielkosci skierowanych:

a) kierunek biegu promieni Swietlnych przedstawiony sche-
matycznie na rysunkach przyjeto z lewej strony ku prawej,

b) odcinki skierowane zgodnie z kierunkiem biegu Swiatta
uwaza sie ca dodatnie,

c) w ptaszczyznie potudnikowej uktadu optycznego odcinki
nad osig majg warto$¢ dodatnia,

d) kat ostry miedzy prostg a osig optyczng uwaza sie za do-
datni, jezeli dla pokrycia osi z prosta nalezy obréci¢ o$ zgod-
nie z ruchem wskazéwek zegara.



Przyktadowe oznaczenia podaje rys.1.1.

Rys.1.1. Stosowanie reguty znakéw na rysunkach uktada op-
tycznych

1.2. Oznaczenia podstawowych wielko$ci optyczn; :h

Symbole wielko$ci sprzezonych w przestrzeni obrazc . opa-
trzone sg znakiem' (prim).
Punkty oznacza sie literami tacinskimi duzymi.
Odcinki oznacza sie literami tacinskimi matymi.
Symbole niektérych wielkoS$ci:

F, F' - ognisko przedmiotowe,.obrazowe,

f, f' - ogniskowa przedmiotowa, obrazowa,

Sp, spl - ogniskowa czolowa przedmiotowa, obrazowa,

X - odlegto$¢ od ogniska przedmiotowego do przedmiotu,

X' - odlegto$¢ od ogniska obrazowego do obrazu,

aH* SH' “ Ulegtos$¢ od powierzchni uktadu do ptaszczy ny gtow-
nej przedmiotowej, obrazowej,

s, s' - odlegtos¢, od ptaszczyzny gtdéwnej przedmioto
(obrazowej) do przedmiotu (obrazu),

y, V' - wymiar liniowy przedmiotu, obrazu,

D - moc uktadu optycznego,

w - kat potowy,

u - kat aperturowy,

a - powiekszenie podtuzne,

ft - powiekszenie’ poprzeczne,

f - powiekszenie katowe,

G - powiekszenie wizualne.

1.3. Podstawowe zaleznoS$ci geometryczne

Oznaczenia odlegtos$ci podane sg na typowych przykt; oh
graficznych metod znajdowania potozenia obrazéw punktu



rzonych przez uproszczong soczewkyg cienkg dodatnig (rys.l.2) i
ujemng (rys.1.3). Dla tych przypadkéw grubo$¢ soczewki nie zo-
stata w konstrukcji graficznej uwzgledniona, podobnie jak to
sig czyni przy uproszczonych obliczeniach gabarytowych.

Rys,1.2. Soczewka dodatnia

Odlegtos$¢ przedmiotu s obrazu s/ od soczewki lub uktadu
o ogniskowej f' mozna obliczy¢:
- ze wzoru Descartesa

D-== s’ g *
- ze wzoru Uewtona
-
gdzie: x =s - f oraz x'~ a'- f'
lub
f* it =f1( - ).

Powiekszenie poprzeczne obrazu y' w stosunku do przedmio-
tu y okresSlajg zaleznos$ci geometryczne

By -s-io kb

OdlegtosSci od powierzchni soczewki do
ptaszczyzn gtéwnych przedstawia rys.1.4.
arr = _ d ( n 3tt, _ d(n - 1)
n H nr
Moc soczewki D zalezna jest od war- Rys.1.4. Potoze-

toSci promienia krzywizny r-, i r2,wsp6t- g~~~ c”*r”"so -
czynnika zatamania materiatu n soczewki czewce dodatniej
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oraz jej grubos$ci d mierzonej po osi

_ .d(n - 1)2
D= r(1r.r0)

Przy zatozeniu w obliczeniach uproszczonych d =0

D=(n-1)

Moc uktadu ztozonego z dwoéch elementéw optycznych znajdu-
jacych sig wodlegtosci e moze by¢ obliczona ze wzoru

D= +Dg- e DjDg

Do soczewek o niepomijalnej grubosci e jest odlegtoscia
miedzy ptaszczyzng gtdéwng obrazowg pierwszego i ptaszczyzng
gtéwng przedmiotowg drugiego elementu

1.4. Podstawowe okres$lenia wielkosci optyki instrumentalnej

Powiekszenie katowe - stosunek tangensow katéw jakie two-
rzg z osig uktadu: promien potowy wychodzacy z uktadu optyczne-
go i odpowiadajgcy mu promien padajgcy na uktad.

Powiekszenie wizualne G - stosunek katow, pod ktérymi wi-
da¢ przedmiot przez przyrzad optyczny i okiem nieuzbrojonym.

Liniowe pola widzenia - najwiekszy wymiar odwzorowanej
przez uktad optyczny czedci ptaszczyzny przedmiotu lezgcego w
skonczonej odlegtosci (rys.l.5, odcinek P-jPg).

A

Rys.1.5. Promien aperturowy i promienie po-
towe
Katowe pole widzenia - najwiekszy kat, pod ktérym odwzoro-
wang cze$¢ ptaszczyzny przedmiotu wida¢ ze Srodka Zrenicy wej-
sciowej przyrzadu (na rys.l.5, kat 2w).
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Kat aperturowy u - kat zawarty miedzy osig uktadu a pro-
mieniem wychodzacym z osiowego punktu przedmiotu przez skraj
Zrenicy wejsciowej (rys.l1.5).

Apertura numeryczna A - iloczyn sinusa kata aperturowego
i wspoOtczynnika zatamania os$rodka znajdujagcego sig miedzy
przedmiotem a uktadem optycznym

A =n sin u.

Otwor wzgledny - stosunek $rednicy Zrenicy wejSciowej ukta-
du do jego ogniskowej.

Przystona pola - materialna przystona zazwyczaj ustawiona
w przyrzagdach optycznych w ptaszczyznie, w ktdérej tworzy sie
rzeczywisty obraz przedmiotu.

Zdolnos$é rozdzielcza liniowa (kgtowa) - najmniejsza odleg-
tos¢ liniowa (katowa) miedzy dwoma punktami przedmiotu odwzo-
rowanymi przez przyrzad optyczny jako dwa osobne punkty.

Zrenica wejéSciowa i wyjsciowa. Elementy' optyczne np. so-
czewki majg okre$lone wymiary, wrezultacie czego ze Zrddta
Swiatta (przedmiotu) przez uktad optyczny moze byé przeniesio-
na tylko cze$¢ emitowanej energii. Jest ona ograniczona badz
oprawami tych elementow optycznych, badZz przystonami znajduja-
cymi sie przed uktadem lub w uktadzie optycznym. Pojecie zre-
nicy wejsciowej wprowadzono w celu okres$lenia przystony Ilub
obrazu przystony, ktéry w przestrzeni przedmiotowej ogranicza
geometryczne wymiary wigzki promieni wpadajgcych do uktadu.
Bardzo czesto jest to wprost oprawa obiektywu (lunety, lornet-
ki - rys.1.5); narys.l.6 Zrenicg jest przystona ustawiona
przed soczewka; na rys.l1.7 Zrenicg jest obraz Preznajdujacej
sie za soczewkag przystony P odniesiony do przestrzeni, wkto-
rej znajduje sie przedmiot.

Rys.1.6. Przystona aperturo-
wa w przestrzeni przedmioto-
wej
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Jezeli w osiowym punkcie przedmiotu ustawilibySmy obserwa-
tora spogladajgcego w uktad, bedzie on widziat Zrenicg wejscio-
wa jako przystone (materialng jak na rys.1.5 i 1.6 lub niema-
terialng jak na rys.l.7), ograniczajgcg wymiary wigzki wpada-
jacej do uktadu. Skrajne promienie tej wiazki bedg tworzyty z
osig kat aperturowy).

Zrenica wyjsciowa jest pojeciem analogicznym dla przestrze-
ni obrazowej. Jest ona obrazem Zrenicy wejsciowej danym przez
uktad optyczny. Winstrumentach optycznych przeznaczonych do
obserwacji, potozenie i S$rednica zZrenicy wyjsciowej majg zna-
czenie ze wzgledu na prawidtowos¢ ustawienia oka obserwatora
wzgledem przyrzadu.

Na rys.l.EJ przedstawiony jest przyktadowy schemat lunety,
gdzie Zrenice wejsciowg stanowi obiektyw Ob ustalajgcy $red-
nice przekroju wigzki wpadajgcej do uktadu. Obraz tego obiek-

tywu dany przez okular w ptaszczyznie Z7, utworzony przez wszy-
stkie peki promieni jest jednocze$nie najmniejszym przekrojem
wigzki promieni wychodzgcych z uktadu. Jest to wtasnie Zrenica
wyjsciowa.

2. CHARAKTERYSTYKA | METODA OBLICZEN Bt|D(EW
TYPOWYCH POMIAROW OPTYCZNYCH

2.1. Wiadomosci og6lne

7/yniki pomiaréw i ich analiza nie zawierajgca wraz z wyni-
kami oceny ich doktadnos$ci nie przedstawiajg wiekszej wartosci.
Ha ten fakt nalezy zwro6ci¢ szczeg6lng uwage przy wykonywaniu
pomiaréw i ich opracowywaniu. Dokonanie pomiaru to nieltylko
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sprawne jego przeprowadzenie, ale takze, a moze przede wszyst-
kim krytyczna ocena wynik6w. Podstawowg cze$cig opracowania wy-
nikow doswiadczenia jest rachunek btedu. Sposéb prowadzenia ra-
chunku zalezy od specyfiki pracy przy postawionym zadaniu i
dlatego nie mozna podaé¢ w tak krotkim opracowaniu ogélnie obo-
wigzujgcych zasad postepowania. Schematycznie postepowanie mo-
ze doprowadzi¢ do btednej oceny doktadnosci wynikéw, dlatego
juz przed przystgpieniem do rachunku, a takze pomiaréw, nalezy
rozwazy¢, ktora z metod oceny biedu najlepiej odpowiada: uzy-
tej aparaturze, metodzie pomiaru, specyfice pracy, a takze na
pomiary jakich wielkoéci nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwage.

2.2. Specyfika pracy i metody rachunku btedu

Wskazéwkami przy wyborze metody rachunku sg przede wszyst-

kim:

- liczba pomiardw,

- stosunek wartos$ci btedow systematycznych do biedéw przypad-
kowych.

Duza liczba pomiaréw kwalifikuje ocene ich doktadno$ci me-
todg btedu granicznego zazwyczaj w tym przypadku jezeli biedy
systematyczne sg pomijalne w poréwnaniu z przypadkowymi. Za-
strzezenie to wydaje sie stuszne mimo faktu, ze niekiedy bite-
dy systematyczne mozna tatwo obliczyé, a po ich odjeciu otrzy-
ma¢ wyniki pomiardw obarczone tylko btedami przypadkowymi.

W pomiarach optycznych btedéw systematycznych nie da sie
na og6t pomingé. Wynika to zwykle z przyjmowania zaleznoéci
optyki idealnej (bezaberracyjnej) przy pomiarach parametrow
rzeczywistych uktadéw (zwtaszcza elementéw optycznych) przy za-
tozeniach, ze soczewki sg np. cienkie, wigzka promieni jest
rownolegta, obie ptaszczyzny gtéwne soczewek pokrywajg sie z
ptaszczyzng symetrii elementu, itp. Obliczenie btedu systema-
tycznego w tym przypadku w praktyce jest bardzo ucigzliwe, a
co wazniejsze - wwielu przypadkach niecelowe. Wynika to ze
specyfiki pracy uktadow optycznych, np. w pomiarze ogniskowej
uktadu optycznego prawie zawsze dotychczas pomija sie wplyw
aberracji sferycznej, co jest o tyle stuszne, ze w praktyce z
ogniskowg uktadu doskonatego tzw. ogniskowg aplanatyczng pra-
wie nigdy nie ma sie do czynienia. Jednakze tradycyjnie ognis-
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kowg uwaza sie za podstawowy parametr uktadu optycznego, ktéry
nalezy zmierzyé. Znak btedu systematycznego, w tym przypadku
jest na og6t znany, lecz obliczenie jego warto$ci jest bardzo
ucigzliwe. Podobnych przypadkow mozna przytoczy¢ wiele. Jezeli
liczba pomiarow jest mata obliczenie biedu przeprowadza sie
metodg btedu maksymalnego (skrajnego).

Btad graniczny w przypadku pomiaru bezposSredniego wyraza sie¢
zaleznodcia

A

gdzie: A - Srednia arytmetyczna serii odczytéw, A" - poszcze-
gblne odczyty.
Wprzypadku odniesienia go do $Sredniej arytmetycznej serii
pomiaréw

(A, - A)2

Smax + 3 V'nCn-TT*® *

Btad graniczny w przypadku pomiaru ztozonego x = f(x1,x2...x")
wyraza sie zalezno$cig

'3P2\ ,2 ,13P2\ 2
amax ~ “\\3x" J 3max x1 +\"3x2/ amax x2 + ***’
gdzie sy ga - btedy graniczne poszczegdlnych czynnikow Xxj4.

Maksymalny btgd w przypadku pomiaru bezposredniego szacuje sie
wg: staranno$ci przeprowadzonych pomiaréw, czuto$ci przyrzadu
itp. Biad maksymalny w przypadku pomiaru zlozonego x =

= f(x1, x2 ... xn) przedstawia sie¢ zalezno$cig
- ap 3P
Ex =+ 3x* Smax x* ¥ 3x2 Smax x2
gdzie: smax x - sg biedami granicznymi poszczegdlnych pomia-
1 row.

Jezeli funkcja x jest iloczynem x = ~"A”M1L to biad
maksymalny wygodniej przedstawi¢ w postaci btedu wzglednego
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Ax At AX,

1

7/ niniejszym opracowaniu pominieto 3prawe rachunku btedéw
w przypadku serii pomiarowych o r6znej doktadnoS$ci.

Na przyktad: nalezy wyznaczy¢ ogniskowg f soczewki ujem-
nej. Wtym celu tworzy sie uktad optyczny tgczgc soczewke ujem-
ng z soczewka dodatnig o znanej ogniskowej tak, ze

< |i'u|], a nastepnie wyznacza sie ogniskowg f catego uktadu
w nastepujacy sposob.

Przy statej odlegtosci aj przedmiotu od obrazu mierzy sie.
& ~ rbéznice odlegtosci uktadu soczewek od obrazu w dwéch poto-
zeniach (przy czym w potozeniu pierwszym otrzymuje sie obraz
powiekszony, a w drugim - pomniejszony).

Ogniskowg uktadu oblicza sie ze wzoru

A
ail

Wyznaczy¢ ogniskowg soczewki ujemnej f majac dane:

fd = (115 £ 1) mm,
= (1000 + 2) mm,
a2 = (400 £ 3) mm.

Rozwigzanie
1. Obliczy¢ nominalng warto$¢ ogniskowej uktadu

. f =1(1000 - Ifggp) = 210 mm .
- .
2. Obliczenia btedu pomiaru przeprowadzi¢ nalezy, metodg
btedu maksymalnego (skrajnego) poniewaz uzyte w doswiadczeniu
soczewki i wigzki Swiatta spetniajg tylko w przyblizeniu przy-
jete zatozenie optyki doskonatej (bezaberracyjnej):. potozenie
obu' ptaszczyzn gtdwnych pokrywa sie z ptaszczyzng symetrii so-
czewki oraz wigzka promieni jest réwnolegta. Bezwzgledny bitad
maksymalny. A f wyniesie
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Af == 1+ Aa-j + 12 Aa'_' Ag + 2 mm
*1.

3. Ogniskowg soczewki ujemnej oblicza sie ze wzoru

f. =7 ~T7 >

czyli

f
f. = %df

u

4. Biad wyznaczenia fu wynosi

At Af A fd
f2 S ¥
stad
Af =+f.2/~ 7 +~7~) = - (3»08 " 4»9) = 7»98 7 8 mm*

5. Wynik pomiaru ogniskowej soczewki ujemnej

fu = -(254 + 8) mm.

Btad wzgledny
Af.

3. OPIS POMOCNICZYCH PRZYRZADOW OPTYCZNYCH

Ponizej oméwiono podstawowe pomocnicze przyrzady optyczne
przeznaczone do justowania (tj. regulacji) i badania wtasciwo-
§ci uktadoéw optycznych tak w warunkach laboratoryjnych jak i
w praktyce warsztatowej. Wykorzystuje sie je jako uklady celow-
nicze, kontrolne lub pomiarowe, wzglednie jako uktady optyczne
pozorujgce okreSlone potozenie przedmiotu. Za ich pomocg mozna
zestawiac¢Muktady optyczne, kontrolowac¢ ich charakterystyki i’
mierzy¢é wielko$ci optyczne podstawowe dla danych uktadéw. Moz-
na rowniez zestawiaé¢ cate uktada kontrolne i pomiarowe.
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3.1. Lunetka pomocnicza

lunetke pomocniczg stosuje sie w celu zwiekszenia powiek-
szenia uktadu obserwacyjnego. Jest to lunetka typu Keplera z
umieszczong w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu ptytkg ognis-
kowa, z krzyzem lub podziatkg. Stosuje sie ja przy badaniu i
kontroli bezogniskowych przyrzagdow optycznych, a przy zajeciach
w laboratorium optycznym - przy zestawieniu ukladéw. Stanowi
ona czesto cze$¢ sktadowg wielu przyrzagdow mierniczych.

Lunetka (rys.1.9) sktada sie z obiektywu i okularu z ptyt-
ka ogniskowga. Prosta tgczgca Srodek obiektywu ze S$rodkiem ry-
sunku ptytki ogniskowej (np. S$rodkiem krzyza) nazywa sie o0siag,
celowg lunety. Oprawa obiektywu stanowi najczes$ciej Zrenice

wejsciowg (przystone aperturowg) lunety, a jej obraz utworzony
przez okular stanowi Zrenice wyjsciowg lunety. Oprawa ptytki
ogniskowej okresla wielkos¢ kata pola widzenia lunety w. Po-
wiekszenie spotykanych lunetek pomocniczych 4 f 6 . Pole wi-
dzenia wynosi ok. 8°. Okular lunetki ma przesuw dioptryjny
(aby skompensowa¢ wady wzroku obserwatora) w zakresie = 5 diop-
trii..

Najprostsza lunetka pomocnicza, przedstawiona jest na rys.
1.10. toe

Rys.1.10. Lunetka pomocnicza
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3.2. Kolimator

Kolimatory sg ukladami optycznymi tworzgcymi obrazy punk-
tow lub testéw w bardzo duzej odlegtosci (w praktyce czesto
mowi sie, ze "w nieskonczonos$ci"). Sktadajg sie z obiektywu i
ptytki ogniskowej z naniesiong odpowiednig siatkg lub znacz-
kiem pomiarowym, przy czym ptytka ogniskowa jest umieszczona
w ptaszczyzZznie ogniskowej przedmiotowej obiektywu. Wymiary
ptytki ogniskowej okres$lajg kat pola widzenia kolimatora (rys.
1.11).

Rys.1.11. Obiektyw kolimatora

Na ptytce ogniskowej znajduje sie punkt A w odlegtosci a
od osi optycznej. Obraz odcinka FA znajduje sie w nieskonczo-

noséci i jego katowy wymiar wynosi (dla niewielkich katow)
tg'w =~ »
xk
gdzie - ogniskowa .obiektywu kolimatora.

Odlegtos¢ a (wymiar ptytki) przy zadanym kacie pola wi-
dzenia w obliczamy z tego samego wzoru.

Jesli kolimator ma stuzy¢ dla kilku réznych pomiarow, to
mozna zastosowac¢ kilka wymiennych ptytek ogniskowych rédznig-
cych sie rysunkami,np. umieszczonych w uchwycie rewolwerowym.

Obiektywy kolimatora powinna cechowa¢ dobra korekcja i
zdolno$¢ rozdzielcza (bliska teoretycznej). Ogdlng zasadg wybo-
ru obiektywu kolimatora jest to, aby jego ogniskowa byta diuz-
sza od ogniskowej badanego uktadu (instrumentu) optycznego. Im
dtuzsza ogniskowa tym lepiej kolimator "odwzorowuje przedmiot
w nieskonczonosci”. Os$wietlenie ptytki ogniskowej realizuje sie
albo w postaci najprostszej jako matéowka i zrédio Swiatta,albo
jako ztozony uktad z kondensorem (rys.1.12). Wtym drugim wy-
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padku w celu uzyskania najlepszych warunkéw os$wietleniowych,
obraz zaréwki powinien by¢ projektowany przez kondensor w pta-
szczyzne obiektywu, przy czym obraz zarnika powinien catkowi-
cie i réwnomiernie wypetnia¢ powierzchnig czynng obiektywu.

a)

0)
MST
il B Ban

Rys,1.12. Kolimatory

Specjalny rodzaj kolimatoréow sta-
nowig kolimatory szerokokatne, (rys.
1.13) o duzym polu 2w = 20° t 45°.
TTa ich ptytoe ogniskowej umieszczona
jest zazwyczaj podziatka katowa. Ko-
limatoréw tych uzywa sie . do pomiarow
katéow pola widzenia lunet, sprawdza-
nia mechanizméw katomierczych, przy-
rzadow celowniczych itp. Ha rysun-
kach przedstawiono kilka typow koli-
matorow oraz kolimator szerokokat-
ny.

Kontrola prawidtowos$ci zestawie-
nia kollmatora oraz regulacji (tak,
aby dawat on obraz "w nieskonczono$-
ci”) moze by¢ dokonywana kilkoma me-
todami. Tutaj omdwiona zostanie tylko

Rys.1.13.Kolimator sze-
rokokatny
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jedna - stosowana przy zestawieniu kolimatora na tawie optycz-
nej w czasie ¢wiczen w laboratorium. Wykorzystuje sie w niej
oméwiong w p.3«1l lunetke pomocniczg, ktéra konstrukcyjnie usta-
wiona jest "na nieskofczono$¢". Ustawiajac ja za obiektywem ko-
limatora mozemy przez nig obserwowa¢ obraz krzyza (lub testu)
ptytki ogniskowej dany przez kolimator (rys.1.14). Na rysunku

kolimator : : Lunetka pomocnicza 1

Rys.1.14. Kolimator i lunetka pomocnicza

Rys.1.15. Zaleznos¢ kata paralalctycznego od ogniskowej
i Zrenicy wyjsSciowej okularu

1.15 wida¢ schemat okularu lunetki pomocniczej ze Zrenicg wyj-*
S§ciowg o Srednicy d. Jes$li wskutek niewtasciwego zestawienia

kolimatora (tj. niewtasciwej odlegtosci miedzy ptytka ognisko-
wg a obiektywem) obraz S$rodka krzyza ptytki ogniskowej P ko-
limatora, tworzony przez jego obiektyw nie lezy "w nieskoficzo-
nosci"”, to jego obraz ?' dany przez obiektyw lunetki nie lezy
na jej ptytce ogniskowej (czyli w ognisku przedmiotowym okula-
ru), lecz w odlegtosci x od niej. Z kolei jego obraz P" da-
ny przez okular lunety tworzy sie w odlegtosci x' od ogniska

obrazowego 'F1 okularu, podczas gdy obraz krzyza ptytki ognis-
kowej lunety ?iidziany przez okular utworzy sie w nieskoriczono-
§ci. Przy przesuwaniu oka w ptaszczyznie Zrenicy wyjsciowej po-
przecznie do osi zauwazymy przesuwanie sie obrazu punktu~ P"

i obrazu $rodka krzyza (ptytki ogniskowej lunety) wzgledem sie-
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bie. Jest to paralaksa. Patrzgc przez lunetkg (rys.l.14) mozna
przesuwa¢ pooslowo piytka ogniskowg kolimatorai jego obiektyw
wzglagdem siebie tak dtugo,az przy przemieszczaniu oka w ptaszczyz-
nie zrenicy wyjsciowej lunetki nie bgdzie mozna zauwazy¢ paralak-
sy.Przyjmuje sig, ze kolimator jest wtedy zestawiony prawidtowo.

Doktadno$¢ odczytu mozna zwiekszy¢ obserwujac obraz (dany
przez badany ukitad w jego ptaszczyznie ogniskowej obrazowej)
za pomocg mikroskopu obserwacyjnego oraz wykorzystujagc zja-
wisko paralaksy. Jes$li mikroskop celowniczy nie jest usta-
wiony doktadnie tak, ze jego ptaszczyzna przedmiotowa po-
krywa sig z ptaszczyzng obrazu danego przez uktad optyczny ba-
dany, to obraz w mikroskopie nie badzie lezat w ptaszczyznie
krzyza celowniczego mikroskopu obserwacyjnego. Niezgodnos¢ pta-
szczyzn krzyza celowniczego i obrazu testu kolimatora wykrywa
sig przesuwajac oko od jednego do drugiego brzegu Zrenicy wyj-
§ciowej mikroskopu. Jes$li obraz testu kolimatora i krzyz celow-
niczy nie lezg w tej samej ptaszczyzZnie, to przy przesuwaniu oka
oka w.zrenicy wyjsciowej mikroskopu zauwaza sig wzajemny ruch
krzyza i obrazu testu wzglagdem siebie.

3.3. Lunetka autokolimacyjna

Ptytka ogniskowa z nacigtym krzyzem znajduje sig w ptasz-
czyznie ogniskowej obiektywu lunety. Miedzy ptytka ogniskowa a
okularem znajduje sig cienka ptytka Swiattodzielagca, ustawiona
pod katem 45° do osi lunety (rys.1.16). Odbija ona cze$¢ Swiat-
ta zarowki Z w kierunku ptytki ogniskowej. Wten sposob obiek-
tyw lunety wraz z ptytka ogniskowg stanowig kolimator. Jezeli

z
Rys.1.16. Schemat lunety autokolimacyjnej

przed obiektywem lunety zostanie ustawione ptaskie zwierciadto
prostopadle do osi lunety, to rownolegty do osi pek promieni



powroci do lunety tg samg drogg 1 utworzy autokolimacyjny obraz
w ptaszczyznie krzyza P. Autokolimacyjny obraz krzyza P’
i krzyz na ptytce w tym przypadku pokrywajg sie. Jes$li zwier-
ciadto pochyli sie pod matym katem oc, to pek osiowy odbitych
promieni odchyli sie od kierunku promieni padajgcych o kat 2q
czyli autokolimacyjny obraz $rodka krzyza znajdzie sie¢ w odleg-
tosci a od S$rodka.

a3 2«f;b.

Ze. wzgledu na bardzo czesty przypadek wspotpracy lunet
autokolimacyjnych ze zwierciadtem, podziatka na ptytce ognisko-
wej lunety jest z reguty opisana od razu w wartosciach kata
pochylenia lustra.

Lunete autokolimacyjng mozna stosowa¢ do badania doktadno-
§ci urzadzen, ktore realizujg przesuniecia z zatozenia prosto-
liniowe np.: toza tokarek, suporty, prowadnice.

Poniewaz z obiektywu lunety autokolimacyjnej wychodzi pek
promieni réwnolegtych, wiec odlegto$s¢ zwierciadta od lunety
nie ma wptywu na potozenie autokolimacyjnego obrazu $rodka
krzyza w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu.

Przy realizacji lunety autokolimacyjnej istotne jest do-
ktadne ustawienie ptytki ogniskowej w ptaszczyzZznie ogniskowej
obiektywu. Niedoktadnos$¢ ustawienia tej ptytki' powoduje to, ze
obraz autokolimacyjny nie pokrywa sie z krzyzem na o0si, czemu
towarzyszy wystepujace zjawisko paralaksy, ktdorg mozna usungé,
przesuwajac ptytke ogniskowg wraz z okularem wzdtuz osi optycz-
nej wzgledem obiektywu i obserwujgc paralakse miedzy obrazem
krzyza ptytki ogniskowej i obrazem autokolimacyjnym. Ustawienie
"na paralakse" daje mozliwos¢ doktadnego wyregulowania lunety
autokolimacyjnej.

Konstrukcja lunety powinna zapewni¢ dostateczng zdolnos¢
rozdzielczag uktadu. Jasno$é lunety i zdolno$¢ rozdzielcza za-
lezy réwniez od prawidlowego oSwietlenia, dlatego tez stosuje
sie uktady oSwietlajgce z kondensorem, odwizorowujagcym obraz
zrédta Swiatta w ptaszczyznie Zrenicy wejsciowej obiektywu tak,
aby wypetnit on catg powierzchnie zrenicy. Typ lunety przedsta-
wionej na rys.1.16 jest spotykany bardzo rzadko.

Jesli obraz autokolimacyjny ma mie¢ inny ksztatt niz obraz
na ptytce ogniskowej nalezy stosowac¢ lunete o innej konstrukcji
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np. z pod$wietleniem tylko czedci ptytki ogniskowej za pomoca
pryzmatu i wykorzystaniem do obserwacji tylko drugiej potowy
ptytki (rys.1.17). Wadg takiego rozwigzania jest nieosiowe

Rys.1,17. Schemat lunety autokolimacyjnej

potozenie obrazéw, co zmniejsza doktadno$é odwzorowania i utrud-
nia pomiary przy zwiekszaniu odlegtosci lustra od obiektywu.
Pole widzenia okularu jest wykorzystane tylko w potowie. .

Wad tych nie ma rozwigzanie z dwiema ptytkami ogniskowymi
- jedng do obserwacji i pomiaréw, a drugg do utworzenia obrazu
autokolimacyjnego (rys.1.18'). Role ptytki Swiattodzielgcej

Rys.1.18. Luneta autokolimacyjna z dwiema ptytkami og-
niskowymi

spetnia kostka szklana ztozona z dwbch pryzmatow sklejonych po-
wierzchniami przeciwprostokatnymi. Jedna z tych powierzchni po-
kryta jest warstwg aluminium lub srebra, o przepuszczalnosci
okoto 50%. Obraz ptytki P2 jest odwzorowany w ptaszczyinie
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P| po przejsciu promieni przez obiektyw i odbiciu od zwier-
ciadta.

W zalezno$ci od przeznaczenia w lunetach mozna stosowac
ptytki ogniskowe i P2 z réznymi rysunkami, mozna tez

wprowadzié¢ ruch pomiarowy ptytek poprzeczny do osi optycznej.

Lunety autokolimacyjne mozna wykonywaé¢ jako uktady centro-
wane (z regulacjg ptytek ogniskowych) o osi réwnolegtej lub
prostopadtej do wybranych, doktadnie obrobionych powierzchni
bazowych.

3.4. Mikroskop pomocniczy z podziatkg (dynametr)

Mikroskopu pomocniczego z podziatkg uzywa sie m.in. przy
pomiarze Srednic Zrenic wyjsciowych przyrzagdéw optycznych, od-
legtosSci Zrenic od ostatniej powierzchni uktadu oraz posrednio
przy pomiarze powiekszenia lunet. Obecnie uzywa sie na o0gét
mikroskopu pomocniczego o konstrukcji pokazanej na rys.1.19.

Rys.1.19# Mikroskop pomocniczy z podziatka

Obiektyw mikroskopu jest oprawiony w tubus T, na ktérym
nacieta jest podziatka milimetrowa. Tubus T mozna przesuwac
wtulei R, ktdérej krawedZ stanowi wskaznik podziatki tubusa.
Na ptytce ogniskowej nacieta jest podziatka milimetrowa. Ponie-
waz powiekszenie obiektywu (ktory jest symetryczny') jest w tym
przypadku -1x, wiec za pomocg tej podziatki mozemy mierzy¢
przedmiot obserwowany przez mikroskop. Podziatka jest ogladana
przez okular o powiekszeniu G = 12,5X. Wcelu usunigcia wpty-
wu niedoktadnos$ci ogniskowania mikroskopu na pomiar, w ptasz-
czyznie ogniskowej obrazowej obiektywu ustawiona jest przysto-
na (aperturowa), co zapewnia telecentryczny bieg promieni w
przestrzeni przedmiotowej. Je$li wiec mierzony przedmiot nie
znajduje sie doktadnie w ptaszczyznie przedmiotowej mikrosko-
pu, to nie wprowadzi to btedu pomiaru jego wielkosci (patrz
T.Hanc Pomiary optyczne, wyd.ll, § 86).
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Za pomocg podziatki na ptytce ogniskowej mozemy pomierzyé
Srednice Zrenicy wyjsciowej badanego przyrzagdu optycznego,zas
przesuwajac mikroskop wrurce R i ustawiajgc go tak, aby byt
widoczny ostry obraz ostatniej powierzchni uktadu optycznego,
a nastepnie ostry obraz Zrenicy wyjSciowej - mozemy z rdznicy
odczytéw na tubusie T okres$li¢ odlegto$¢ Zrenicy wyjsciowej
od ostatniej powierzchni uktadu optycznego.

Dzieki temu, ze ptaszczyzna przedmiotowa mikroskopu pomoc-
niczego jest oddalona od jego oprawy mozemy wykonywa¢ pomiar
Zzrenicy wyjsciowej, nawet gdy znajduje sie ona wewnatrz uktadu
optycznego.

3.5. Okular mikrometryczny

Wmikroskopach pomiarowych stosuje sie okulary mikrometry-
czne. Omowiony tutaj zostanie pokrdtce jeden z prostszych ty-
pow.

Srubowy okular mikrometryczny stosowany w tych przypadkach,
w ktédrych konieczne jest wykonanie pomiaréw liniowych przedmio-
tow ogladanych przez mikros-
kop. Wokularach tych stosuje
sie przesuwanie ptytki z krzy-
zem i bisektorem za pomoca
Sruby mikrometrycznej (rys.

1.20). Obudowa okularu zakon-

czona jest tulejka T, obsa-

dzong w tubusie mikroskopu.3i-

sektor i krzyz naniesione sg

na ptytce P t ktérej oprawa

moze by¢ przesuwana w prowad-

nicach Srubg mikrometryczng,

przy czym martwy ruch oprawki

usuwajg sprezyny min. Kfad Rys.1.20.0Okular mikrometryczny
ruchomg ptytkag w matej odleg-

tosci umieszczona jest ptytka nieruchoma Pn 2z podziatkg. Do-
puszczalng odlegto$¢ miedzy ptytkami oblicza sie wychodzac z

dopuszczalnego btedu paralaksy (obie ptytki powinny by¢ zwré-
cone do siebie powierzchniami, na ktérych naniesione sg rysun-
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ki). Paralaksa nie powinna by¢ zauwazalna przy obserwacji
przez okular.

Przesuniecie bisektora jest proporcjonalne do kata obrotu
$ruby mikrometrycznej, ktérej beben jest podzielony na 100
dziatek,, Skok Sruby wynosi na og6t 1 mm. Obrot bebna o 1 dziat-
ke powoduje przesuw bisektora odpowiadajgcy 0,01 mm w ptasz-
czyznie ogniskowej okulara, a w przestrzeni przedmiotowej -
0,01/(iob, gdzie (botl jest rzeczywistym powiekszeniem obiekty-
wu mikroskopu. Warto$¢ dziatek okulara nalezy zawsze spraw-
dzi¢ przez obserwacje podziatki wzorcowej umieszczonej przed
obiektywem. Gtéwne przyczyny btedow (odniesionych-do ptaszczyz-
ny ptytki ogniskowej okulara) przy pomiarze okularem mikrome-
try cznym sg nastepujace:

a) niedoktadno$¢ ustawienia bisektora na kreske podziatki
- nie przekracza, jak sprawdzono w praktyce 10" w przestrzeni
obrazowej co odpowiada 0,8 (im,

b) btedy wykonania Sruby mikrometrycznej - dochodzace do
2 fim na 1 skok S$ruby,

c) biad odczytu dziesietnych cze$ci dziatki, na bebnie -
ok. 1 £im

Dla obiektywu o @eb = 10x, niedoktadno$¢ pomiaru przedmio-
tu nie przekracza 0,5 (tm przy pomiarze w zakresie jednego sko-
ku Sruby.

4. \WSKAZANIA DOTYCZACE OBSLUGI PRZYRZADOW OPTYCZNYCH

4.1. Uzgodnienie przyrzadu optycznego z okiem obserwatora

Wcelu prawidtowego wykorzystania przyrzadu optycznego
przeznaczonego do obserwacji niezbedne jest odpowiednie uzgod-
nienie go z okiem obserwatora. Dostrojenie to wymaga m.in.
spetnienia dwdch podstawowych warunkow:

a) pokrycie Zrenicy wyjsciowej przyrzagdu ze Zrenicg oka

Réznica w potozeniach Zrenic (przyrzadu i oka) wzdiuz osi
optycznej powoduje najczes$ciej ograniczenie pola widzenia. Po-
przeczne przesuniecie Zrenicy oka wzgledem Zrenicy przyrzadu
wptywa na zmniejszenie jasnos$ci i pogorszenie jakos$ci obrazu.
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b) witasciwe zogniskowanie przyrzadu

Polega ono na takim ustawieniu catego przyrzadu (lub tylko
okulara), aby obraz dany przez przyrzagd byt ostro widoczny nie-
zaleznie od wad oka (krdotkowzroczno$¢ lub nadwzroczno$¢). Wha-
daniach przyrzagdow optycznych jako podstawowe przyjmuje sie
takie ustawienie przyrzadu, przy ktorym obraz dany przez niego
tworzy sie w nieskonczonos$ci. Mowi sie, ze przyrzad (okular)
ustawiony jest na "zero dioptrii".

4.2. Ruchy zgrubne i doktadne

Wprzyrzgdach optycznych bardzo czesto wystepuje koniecz-
no$¢ znacznego przesuniecia lub obrotu przyrzadu, zablokowania
ruchu zgrubnego, a nastepnie doktadnego”naprowadzenia go na
wybrany fragment przedmiotu. Stgd konieczno$¢ stosowania po-
dwéjnych ukitadéw naprowadzenia: zgrubnego i doktadnego. Mowi
sie wtedy o ruchach makro i mikro. Ze stosowania blokady ruchéw
zgrubnych wynika wazny wniosek dotyczacy obstugi przyrzadow:
w przypadku gdy jakis zespdt nie daje sie przesungt lub obro-
ci¢ nie nalezy przy uzyciu sity dazy¢ do uruchomienia go, lecz
poszuka¢ pokretki, po obrdceniu ktérej zwolniona zostanie blo-
kada.

4.3. Przenoszenie przyrzagdow optycznych

Przy przenoszeniu przyrzadow optycznych nalezy zwracaé¢ u-
wage, aby nie chwyta¢ za czesci ruchome, zesjSoty, pokretki itp.,
gdyz moze spowodowac¢ to trwate uszkodzenie przyrzadu. Najbez-
pieczniej jest przenosi¢ przyrzady chwytajagc za podstawe, sta-
ty korpus lub specjalnie do tego przewidziane uctui/lyty. Wtrak-
cie przenoszenia przyrzagdy nie powinny by¢ opierane o ubranie
przenoszacego, poddawane wstrzgsom lub zajmowaé pozycji znacz-
nie odbiegajgcych od potozenia podczas pracy.

4.4. 0Ogb6lne zasady obstugi przyrzadéw optycznych

Nie dotyka¢ palcami elementow optycznych
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Nakaz wypisany w ramkach dotyczy przede wszystkim powierz-
chni polerowanych soczewek i pryzmatow, luster zewnetrznie od-
bijajagcych i matowek. Szczego6lnej uwadze poleca 'sie lustra i
matowki, gdyz dotkniecie ich powierzchni pozostawia trwate $la-
dy, ktorych usuniecie wymagamczesto powtdrnej obrobki mechani-
cznej elementu. Slady linii papilarnych na powierzchni socze-
wek i pryzmatdw mozna zmywaé spirytusem lub eterem jednakze
czynno$é ta wymaga duzej wprawy i nie zawsze daje zadawalajgce
wyniki. Wczasie trwania ¢wiczen laboratoryjnych czyszczenie
czesci optycznych przyrzadow moze by¢ wykonywane jedynie przez
asystenta prowadzacego ¢wiczenia.



H. CWICZENIA MODELOWE

Cwiczenie 1
ZESTAWIANIE MOEDLOWE UKEADU MIKROSKOPU

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z uktadem optycznym
typu mikroskopowego, z jego wielkosciami charakterystycznymi i
ich obliczania oraz sposobami pomiaru witasnosci takie-
Obejmuje ono réwniez podstawowe zagadnienia justo-
zestawionych z pojedynczych elementéw optycznych

metodami
go uktadu.
wania uktadow,
na fawach optycznych.

-2. WIADOMOSCI OGdENE

2.1 ..Przeznaczenie i cechy charakterystyczne uktadu optycznego
typu mikroskopowego

umozliwiajacy ob-

Mikroskopem nazywa sie przyrzad optyczny,
Inaczej

serwacje blisko potozonego przedmiotu powiekszonego.

mowigc, dazy sie do zwiekszenia kata widzenia przedmiotéw lez.-
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cych w skonczonej odlegtosci, bez przesuwania ich na zbyt blis-
ka odlegto$s¢ do oka ze wzglagdu na jego wysitek akomodacyjny.
Podstawowag wielkos$cig charakterystyczng mikroskopu jest po-
wiekszenie wizualne. Powiekszenie wizualne jest to - jak wyni-
ka z definicji - stosunek kagta w pod jakim wida¢ przedmiot
przez przyrzad do kata w, pod jakim wida¢ ten przedmiot okiem
nieuzbrojonym z odlegto$ci dobrego widzenia D = -250 mm. Jest
to pojecie zwigzane z przestrzenig przyosiowg uktadu i stad w
definicji przyjmuje sie stosunek katow, a nie ich tangensdéw

(1)

Najprostszym mikroskopem jest pojedyncza soczewka - lupa.
Dla okre$lenia zaleznosSci na powiekszenie lupy z rys.1.1 wy-
nika

. 2200 a4, (2)

gdzie; D - odlegtos¢ z jakiej obserwujemy przedmiot okiem nie-
uzbrojonym (odlegto$¢ dobrego widzenia D = -250 mm),
L - odlegto$¢ obrazu od obserwatora.

Wprzyblizeniu dla powiekszen lupy znacznie wiekszych od
1 lub dla oka umieszczonego blisko lupy przyjmuje sie drugi wy-
raz w nawiasie za pomijalny i wtedy

r - 250 (3)

~fr

W ¢wiczeniu zajmiemy sie budowg ukitadu mikroskopu ztozonego.
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2.2. Schemat i budowa uktadu optycznego mikroskopu ztozonego

Prosty uktad optyczny mikroskopu sktada sie co najmniej z
2 zespojtéw: obiektywu i okulara (rys.1.2). Obiektyw tworzy po-
wiekszony, odwroécony, rzeczywisty obraz y1 przedmiotu .

Obraz ten jest z kolei oglagdany przy pomocy okulara, przez kto-
ry oko umieszczone w Zrenicy wyjsciowej przyrzagdu obserwuje po-
zorny powiekszony i odwrdcony obraz przedmiotu znajdujacy sie
w odlegtosci L od obserwatora. Je$li uktad mikroskopu zesta-
wiony zostanie tak, aby oko normalnowzroczne pracowato bez wy-
sitku akomodacyjnego, tzn. tak, jak dla przedmiotu w nieskon-
czonos$ci, wtedy L = -o0o0, =0 i -sQc=— a wiec
ptaszczyzna ogniskowa przedmiotowa okulara®pokrywa sie z ptasz-
czyzna obrazu danego przez obiektyw. Takie zestawienie uktadu
nosi nazwe ustawienia "na zero dioptrii”. Obraz pozorny obser-
wowany przez okular mozna, przesuwajgc okularem, ustawi¢ w od-
legtosci dobrego widzenia od obserwatora, wtedy L = -250 mm.
Odlegtos¢ te mozemy wyrazi¢ wdioptriach (okresSla sie wtedy
zbiezno$¢ peku promieni za okularem)

1 dioptria odpowiada odlegto$ci przedmiotu od oka =

1000 mm, gdzie s= 1000/S; S - odlegto$s¢ wdioptriach,

s - wmilimetrach).
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Mozemy réwniez okre$li¢ przesuw okulara dla ustawienia
obrazu w zgdanej odlegtosci od oka, tzw. ruch dioptryjny oku-
lara. Przyktadowo: przesuniecie okulara mikroskopu od potoze-
nia "0 dioptrii” na odlegto$§é odpowiadajacg 1 dioptrii (1000 nm)
wylicza sie ze wzoru

a(l dptr) ~ 1000 »
ogdblnie g

a ~ TOOO S* - n)

2.3. Telecentryczny bieg promieni gtownych
w pomiarowych uktadach optycznych

Telecentryczny bieg promieni gtownych w przestrzeni przed-
miotowej i obrazowej ma zastosowanie np. w uktadach mikroskopo-
wych pomiarowych-w celu usuniecia btedu paralaksy odczytu, wy-
nikajgcego z niedoktadnego ustawienia na ostro$¢. OgOlnie mo-
wigc, chodzi o to, aby S$rodki plamek rozproszenia - wyniktych
z niedoktadnego ustawienia na ostro obrazu mierzonych punktéw
na podziatce pomiarowej przyrzadu - lezaty w tej samej odleg-
tosci co mierzone punkty przy prawidtowym zogniskowaniu.

Jesli w ptaszczyZnie ogniskowej przedmiotowej obiektywu
uictadu znajduje sie przystona aperturowa (rys.1.3), to Zrenica

Rys.1.3. Telecentryczny bieg promieni w przestrze-
ni obrazowej- obiektywu

wyjsciowa jest w nieskoriczonos$ci. Wtedy promien gtéwny w prze-
strzeni obrazowej.biegnie réwnolegle do osi. Wyznacza on $rod-
ki plamek rozproszenia i zachowuje statg odlegto$¢ od siebie,
pomimo zmiany odlegtosci obrazu i podziatki. Wprzypadku przed-
stawionym na tym- rysunku mamy do czynienia z telecentrycznym
biegiem promieni w przestrzeni obrazowej obiektywu przyrzadu.
Jesli podziatka...znajduje sie w statej odlegtosci od obiektywu,
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za$ nie ma gwarancji, ze potozenie przedmiotu bedzie state sto-

sujemy telecentryczny bieg promieni w przestrzeni przedmioto-

wej (rys.l1.4). Zapewnia

on, ze obrazy tych samych

punktéow przedmiotu bedg

lezaty wtych samych punk-

tach podziatki niezalez-

nie od przesuniecia przed-

miotu. Uktad mikroskopu z pys 1.4, Telecentryczny bieg pro-

telecentrycznym biegiem mieni w przestrzeni przedmiotowej
. . obiektywu

promieni W przestrzeni

przedmiotowej obiektywu ukazuje rys.1.5. Telecentryczny bieg

promieni gtownych w przestrzeni przedmiotowej stosuje sie mie-

dzy innymi w mikroskopach warsztatowych.

Rys.1.5. Uktad optyczny mikroskopu z telecentrycznym biegiem
promieni w przestrzeni przedmiotowej

2.4. Podstawowe-wielkos$ci charakterystyczne mikroskopu.
Definicje i wzory

Powiekszenie mikroskopu

Obraz pos$redni dany przez obiektyw jest powiekszony |S"-krot-
nie w stosunku do przedmiotu

£ A ob " ob
ob

5
flop X fob " sob (%)

Obraz ten jest obserwowany przez okular,,pracujacy jak lupa
pod powiekszeniem
G - 750
ok fok’
zgodnie z uproszczong zaleznoscig dla lupy.



Catkowite wizualne powiekszenie mikroskopu mozna okreslic
jako iloczyn powiekszenia poprzecznego obiektywu i powieksze-
nia wizualnego okulara

fo30 ., (6)
ob ok

Zatozone powiekszenie mikroskopu Gn mozna realizowacd
przez dobo6r mocy obiektywu, okularu i odlegtosci miedzy nimi,
a $cislej optycznej dtugos$ci tubusa tzn. rozsuniecia pomiedzy

obiektywu i F okulara

(7)

Zmiany parametrow, wplywajgcych na powiekszenie, ograniczo-
ne sg w praktyce wzgledami konstrukcyjnymi lub uzytkowymi, np.
wzrost odlegtosci A moze niekorzystnie wydtuzy¢ przyrzad, zwiek-
szenie mocy obiektywu (skracanie ogniskowej) utrudnia osiagnie-
cie wymaganej korekcji aberracji uktadu, podobnie jak zwieksze-
nie powiekszenia okulara.Wszystkie te zmiany,zwiekszajgce powiek-
szenie mikroskopu zmniejszajg jednoczesSnie jego pole widzenia.

Pole widzenia (przedmiotowe) mikroskopu

Jest to najwiekszy wymiar przedmiotu widzianego przez
uktad. Powierzchnia przedmiotu jest pozornie obramowana ostro
widoczng krawedzig przystony, ustawionej w ptaszczyznie przed-
miotowej okulara mikroskopu, zwanej przystong pola. Jest ona
optycznie sprzezona z ptaszczyzng przedmiotu. JeSli takiej
przestony w ptaszczyznie obrazu posSredniego nie ma, to funkcje
jej (ograniczenie pola widzenia) spetnia inna przystona, nie-
sprzezona optycznie z przedmiotem (na przyktad oprawa soczewek).
Takie ograniczenie pola widzenia jest nieostre i charakteryzu-
je sie stopniowym zmniejszeniem jasno$ci obrazu w kierunku do
brzegu pola widzenia. Obraz przystony pola dany przez obiektyw
Wprzestrzeni przedmiotowej mikrbskopu nosi nazwe luki wejscio-
wej. Wprzypadku pierwszym (przystona pola w ptaszczyznie obra-
zu posredniego) lezy ona na przedmiocie. Wdrugim przypadku
przystong pola w uktadzie mikroskopowym jest na og6t oprawa
okulara, za$ potozenie luki wejsciowej wzgledem ogniska przed-
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miotowego obiektywu okre$la wzdr
e
ob

XL =" A+ f'ok

(8)

Liniowe pole widzenia w
tym przypadku dla ptaszczyz-
ny obrazowej obiektywu moz-
na okresli¢ z nastepujacej
zaleznos$ci (rys.l1.6)

ok (9)

gdzie b - odlegto$¢ pomie-
dzy przystong apertu- Rys.1.6. Okreslenie pola widze-

rnwa. a 0- nia.wP"Padku gdy przyston 0-
A n la jest oprawa ogkL)J/’rgraymikro%kgpu

brazu posredniego.Przy
ustawieniu uktadu mikroskopu z telecentrycznym biegiem
promieni w przestrzeni przedmiotowej b = A
Przedmiotowe pole widzenia
: (10)
ob
gdzie $ - Srednica pola widzenia w ptaszczyZnie obrazu posred-
niego.
Nalezy jeszcze okres$li¢ potozenie zrenicy wyjsciowej mikro-
skopu, czyli obrazu diafragmy aperturowej danego przez okular.
Z wzoru Descartesa

3z ‘ok
gdzie: e, - odlegto$¢ Zrenicy wyjsciowej od okulara,
S - odlegtps¢ diafragmy aperturowej od okulara.

a) je$li diafragm.a aperturowa znajduje sie w ptaszczyznie
ogniskowej obrazowej obiektywu (telecentryczny bieg promieni
gtéwnych w przestrzeni przedmiotowej), to sz = -(A + fok)>

b) jesli diafragma aperturowg jest oprawa obiektywuj to

- + V
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Zadana $rednica diafragmy aperturowej przy zatozonej $red-
nicy zrehicy wyjsciowej mikroskopu mozna okres$li¢ ze wzoru

oy
$Da = z k#F—- 10k (11)

W ¢wiczeniu zatozono $< =4 mm Wkonstrukcjach rzeczywi-
stych mikroskopdéw Srednica Zrenicy wyjsciowej jest mniejsza i
wynosi 1 f 2 mm.

Innymi wielko$ciami charakterystycznymi mikroskopu sg:

a) apertura numeryczna obiektywu mikroskopu
A,= n sin u, (12)

gdzie: n - wspdliczynnik zatamania oSrodka przestrzeni przedmio-
towej,
u - kat aperturowy obiektywu,
- gdy Zrenica wejsciowa pokrywa sig z oprawg obiek-
tywu

u = arctg”- 2920 (13a)

|
- gdy diafragma aperturowa lezy w ptaszczyznie og-

m niskowej obrazowej obiektywu wtedy

u = arctg”n2rvnr g (13b) -

b) zdolnos$¢ rozdzielcza obiektywu, czyli najmniejsza odleg-
tos¢ 2 punktéw przedmiotu, ktdre mogag by¢ rozréznione jako
osobne

br = 0,65 t

Jest to wzor wynikajacy z teorii dyfrakcji, gdzie Z jest diu-
goscig fali Swiatta.
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3. METODY POMIARU WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH
UKEADU MIKROSKOPOWEGO

t
3.1. Pomiar powiekszenia poprzecznego obiektywu

Do pomiaru wykorzystuje sie zalezno$¢

gdzie y i y' sa wymiarami przedmiotu i obrazu przedmiotu da-
nego przez obiektyw.

Wcelu dokonania pomiaru nalezy w ptaszczyznie przedmioto-
wej mikroskopu umiesci¢ np. ptytke z dwiema liniami w znanej
odlegtosci od siebie. Wielkos¢ obrazu mierzymy drugim przymia-
rem liniowym lub za pomocg mikroskopu pomocniczego z podziatka
(patrz rozdziat i).

3.2. Pomiar powiekszenia wizualnego uktadu mikroskopowego

Zastosujemy metode pomiaru opartg na zasadzie tzw. aparatu
do rysowania. Objasnia jg rysunek 1.7.

w w111 mlillmm
podm tKa

Rys.1.7. Pomiar powiekszenia wizualnego mikroskopu za pomocg
aparatu do rysowania

Przez zastosowanie ptytki pétprzepuszczalnej Pp obserwa-
tor widzi jednocze$nie naktadajgce sie obrazy: przedmiotu i
podziatki, umieszczonej w odlegtos$ci 250 mm od oka. Dzieki te-
mu mozna zmierzy¢ wielkos¢ obrazu (pod warunkiem, ze tworzy on
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sig rowniez w odlegtosci dobrego widzenia). Wustawieniu pod-
stawowym uktadu mikroskopu (tzn. "na zero dioptrii") obraz da-
ny przez mikroskop tworzy sig w nieskonczonos$ci. Poniewaz po-
dziatkg jest w odlegtosci 250 mm od oka, obserwator nie widzi
jednoczes$nie ostro obu obrazéw (oko moze akomodowa¢ w danym mo-
mencie na jeden albo drugi obraz, lecz nie na obydwa jednoczes$-
nie). Aby umozliwjé pomiar mozna: albo zamiast podziatki zasto-
sowa¢ kolimator o ogniskowej obiektywu f' = 250. z podziatka
(wtedy oba obrazy poréwnywane tworzg sig w nieskoriczonosci),
albo przesung¢ okular mikroskopu tak, aby obraz dany przez
mikroskop tworzyt sig w odlegtosci 250 mm (obydwa obrazy w od-
legtosci dobrego widzenia). Stosunek wymiardw obrazu i przed-
miotu jest powiekszeniem uktadu mikroskopowego.

Przy pomiarze nalezy zwrdci¢ uwage na odpowiednie dobranie
oSwietlenia przedmiotu i podziatki w taki spos6b, aby ich jas-
nos¢ byta mniej wiecej jednakowa.

3.3. Pomiar wielko$ci 1 potozenia zrenicy wyjsciowej

Wykonuje sie go za pomocg mikroskopu pomocniczego w sposoéb
opisany w czes$ci wstepnej. Wwypadku, gdy odlegto$¢ Zrenicy
wyjsciowej od okulara jest wieksza od zakresu pomiarowego mi-
kroskopu pomiarowego mozna postuzyé sig matéwkag i przymiarem
kreskowym.

3.4. Pomiar'dioptryjnosci peku promieni za okularem
w przypadku gdy uktad nie jest ustawionyna O dioptrii

Pomiaru dokonuje sie za.pomocg lunetki dioptryjnej, otrzy-
manej z mikroskopu pomocniczego przez wykrecenie przedniej cze-
§ci obiektywu. Halezy przesung¢ obiektyw wzgledem pitytki ognis-
kowej az do uzyskania' ostrego obrazu przedmiotu w ptaszczyzZnie
ptytki ogniskowej. Przesuw obiektywu odczytuje sie na podziat-
ce w wycieciu oprawy lunetki opisanej w dioptriach.
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

1. W ¢wiczeniu nalezy obliczyé¢:

a) powiekszenie obiektywu i mikroskopu, potozenie Zre-
nic i luk, liniowe pole widzenia,

b) wielkos¢ diafragmy aperturowej dla Srednicy Zrenicy
wyjsciowej = 4 mm, przesuw okulara na 1 dioptrie,

c) aperture numeryczng i zdolnos$¢ rozdzielczg.
Obliczenia nalezy wykona¢ dla ustawienia na 0 dioptrii oraz
dla danych podanych przez prowadzgcego.

2. Zestawi¢ uktad wedtug obliczen i wyjustowaé¢ (wyregulo-
waé potozenie elementow).

3. Wykona¢ pomiary obliczonych wielkosci (wg pkt. 4.la,b)
Cwiczenie nalezy wykonaé na jednym z dwoéch oméwionych rodzajow
uktadu, wskazanym przez prowadzacego zajecia.

5. LITERATURA

Jozwicki R.: Optyka instrumentalna. WNT. Warszawa 1'970.
Hanc.T.: Pomiary optyczne. Wyd.ll. WTT. Warszawa 1964.
Wagnerowski T,: Optyka praktyczna. PWT. Warszawa 1959.

Appel L., Kowalczyk R,: Mikroskop, budowa i uzytkowanie. WNT.
Warszawa 1966.

6. PYTANIA KONTROLNE

Co to jest uktad typu mikroskopowego?
Definicje i potozenia Zrenic i luk w uktadzie.
Parametry charakterystyczne mikroskopu:

- powiekszenie,

- pole widzenia,

- apertura,

- zdolno$¢ rozdzielcza.
Co to jest ruch dj.optryjny (dioptryjno$¢ peku promieni)?
Ustawienie na 0 dioptrii.
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Sposoby pomiaru wtasnosci uktadu typu mikroskopowego.
Telecentryczny bieg promieni gtéwnych w uktadzie optycznym.

Cwiczenie 2

ZESTAWIANIE MODELOWE UKLADU LUNETY

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie rodzajow lunet, dziatania
uktadu lunetowego do celdw astronomicznych, wielkos$ci charak-
terystycznych uktadu oraz metod i wyposazenia do badania jego
wtasnosci, sposobu regulacji i sprawdzenia uktadéw do obserwa-
cji przedmiotdw w nieskonczonos$ci (w bardzo duzej odlegtosci od
obserwatora).

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2,1... Ogolne cechy uktadu lunetowego

Lunety sg uktadami optycznymi stuzagcymi do obserwacji moc-
no oddalonych przedmiotéw. Sktadajg sie one z 2 elementow pod-
stawowych: obiektywu i okulara, ustawionych tak, ze ognisko
obrazowe obiektywu pokrywa sie (lub jest sprzezone przez dodat-
kowe elementy optyczne) z ogniskiem przedmiotowym okulara.
Uktad taki moze by¢ rozwigzany kilkoma sposobami, najbardziej
rozpowszechnionym obecnie typem uktadu lunetowego jest luneta
Keplera zwana réwniez astronomiczng (rys.2.l1a). Sktada sie ona
z dodatniego obiektywu i dodatniego okulara. Wustawieniu pod-
stawowym wigzka rownolegtych promieni biegngcych od oddalonego
przedmiotu jest skupiona w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej
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obiektywu, poniewaz za$ ta pokrywa sie z ptaszczyzng ognisko-
wg przedmiotowg okulara - wigzka po przej$ciu przez okular row-
niez jest rownolegta* Uktad taki daje obraz odwrécony. Zrenica
wejsciowa w tego typu lunecie znajduje sie na ogdt na oprawie
obiektywu. Jest ona jednocze$nie diafragmag aperturowsa, zas$ Zre-
nicg. wyjsciowa jest obraz oprawy obiektywu dany przez okular.
Przy obserwacji, jak wiadomo, oko powinno znajdowac¢ sie w ta-
kim potozeniu, aby jego zrenica pokryta sie ze Zrenicg wyjscio-
wg przyrzadu. Wtedy wszystkie wigzki, padajgce na obiektyw
przyrzadu.pod réznymi katami, trafig do oka. Lunety typu Kep-
lera stosowane sg w astronomii oraz w szeregu przyrzagdéw i
uktadéw pomiarowych. Wtym drugim przypadku, w ptaszczyznie
obrazu poSredniego umieszcza sie plytke ogniskowag z podziatka
lub krzyzem. Wadg tego typu uktadu jest obserwacja obrazu od-
wroconego. Wade te mozna stosunkowo tatwo usungl przez zasto-
sowanie uktadu odwracajgcego pryzmatycznego lub soczewkowego.
Otrzymujemy wtedy tzw. lunete ziemska. Typowy przyktad takiej
lunety przedstawia rys.2.1b. Wstawienie uktadu odwracajgcego
powoduje jednak zwiekszenie gabarytow lunety.

Trzecim typem uktadu lunetowego jest luneta Galileusza
(rys.2.1c). Skitada sie ona z dodatniego obiektywu i ujemnego
okulara umieszczonego przed ptaszczyzng obrazu danego przez
obiektyw tak, aby obraz ten pokrywat sie z ptaszczyzng ognis-
kowa przedmiotowag okulara. Wuktadzie takim obraz jest prosty
i lezy w nieskofAczonos$ci, lecz rzeczywisty obraz pos$redni j'est
niedostepny. Diafrggma aperturowg nie moze znajdowa¢ sie na
obiektywie, poniewaz obraz obiektywu dany przez okular lezy
wewngtrz uktadu i jest pozorny, nie mozna wiec ustawi¢ w nim
oka obserwatora. Oko umieszcza.sie¢ w tym typie lunety-bezpo-
Srednio za okularem, za$ Zrenica oka jest diafragmg aperturo-
wg uktadu i jednoczes$nie Zrenicg wyjsciowa.

Poniewaz w lunecie Galileusza obraz posredni jest niedo-
stepny i nie mozna w nim umies$ci¢ diafragmy pola, pole to jest
ograniczone przez luke wejSciowg - oprawe obiektywu, co powo-
duje stopniowy spadek jasnos$ci od skraju pola pelnego Swiatta
do skraju pola widzenia (rys.2.2). Kazdy punkt w polu petnego
Swiatta Qg bedzie jednakowo oSwietlony, bo wigzki aperturo-
we AQgB bedag takie same jak PAB. Punkty lezgce dalej od osi



b)

Rys.2.1.

Typy luneti a)

luneta Keplera (astronomiczna);

b) luneta ziemska; c¢) luneta Galileusza



niz punkt Qg bedag stabiej oSwietlone, gdyz Zrenica z be-
dzie przystaniana przez luke. Czynna powierzchnia Zrenicy, dla

wigzki wychodzacej z Q jest BDCDB. Pole PQg nazywa sie
polem peinego Swiatta, a jego wielkos¢ katowa

- $ G
*ob - *z oD Z
t
. 2p 2p
gdziei - Srednica obiektywu =?L),

$z, - Srednica zrenicy wyjsciowej lunety,
G - powiekszenie lunety,
p - odlegtos¢ od luki dci Zrenicy.

Wadami uktadu jest stosunkowo mate pole widzenia, niewiel-
kie powiekszenie - rzedu 2,5X i brak obrazu pos$redniego. Uktad
Galileusza ze wzgledu na tanio$¢ i prostote najczes$ciej stoso-
wany jest w lornetkach teatralnych.

2.2. WielkosSci charakterystyczne lunety. Definicje i wzory

Powiekszenia katowe lunety definiowane jest jako stosunek
tangenséw katéw, jakie tworzg z osig: pek promieni wychodza-
cych z lunety oraz pek promieni padajacych (inaczej tangensow
obrazowego i przedmiotowego kagta pola widzenia)

te W (1)
poniewaz
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wiec

fr (2)
Powiekszenie katowe jest réwne powiekszeniu wizualnemu.Do-

datkowo z geometrii biegu promienia ré6wnolegtego do osi przed

obiektywem, przechodzacego przez bieg Zrenicy wejsciowej mamy

(3)

Wynika to z faktu, ze dla przedmiotéw o skoficzonej wielko-
§ci powiekszenia c(,|}i w uktadzie lunety sg niezalezne od
odlegtosci przedmiotu. Jest to zalezno$¢ szczegdlnie wygodna
przy pomiarze powiekszenia lunety, poniewaz wystarczy wstawic
przed obiektywem przystone o znanej Srednicy i zmierzy¢ S$red-
nice jej obrazu za okularem. Znajagc powiekszenie i maksymalng
Srednice zrenicy oka w danych warunkach obserwacji mozna obli-
czy¢ Srednice zrenicy wejsciowej.

Pole widzenia ’

Analizujac zagadnienie pola widzenia lunety typu Keplera
(astronomicznej) nalezy rozrézni¢ dwa przypadki:

a) gdy w lunecie nie ma diafragmy umieszczonej w ptaszczyz-
nie obrazu posredniego (rys,2.3) - w takim przypadku role przy-
stony pola petni oprawa okulara; mamy wtedy nastepujgce zalez-
nosci:

OoTa= Ok:Dp:l_'
fok_
X1 _~fob fob Xno--fo? 5/'
Rys.2.3. Luki i zrenice w lunecie Keplera bez ostro ograniczo-

nego pola widzenia



- obrazowy kat pola widzenia

tow % (4)

gdzie a'f - odlegtos¢ Zrenicy wyjsciowej od okulara okres-
lona ze wzoru

(5)

(przy zatozeniu, ze zZrenicg wyjsciowg jest oprawa obiektywu)
potozenie luki wejSciowej wzglagdem ogniska przedmiotowego
obiektywu

‘ob
(6)
ok
- Srednica luki wejsciowej
ob
7
ok (7)
- przedmiotowy kat pola widzenia
ok
8a
tsw=2Cfob+V ¥ (8)
gdzie w tym przypadku = -folc.
b) gdy w ptaszczyznie obrazu posSredniego znajduje sie przy-

stona (np, oprawa ptytki ogniskowej, oprawa kolektywu itp.)
wtedy jest ona diafragmg pola. Mamy wtedy ostre ograniczenie

Rys.2.4. Luneta Keplera 1z ostrym ograniczeniem pola wi-
dzenia
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pola widzenia lunety (rys.2.4). Luki: wejsSciowa i wyjsciowa
lezg w nieskonczonos$ci. Katy pola widzenia:
- przedmiotowy

$
tg w mgff~ »
ob

gdzie 8p - Srednica przystony pola;
- obrazowy

$
tg w' ="577— * (9)
ok

Inne wielkosci charakterystyczne lunety to:
- zdolno$¢ rozdzielcza (zalezno$é z teorii dyfrakcji)

a W =’E7T3ffiT * (1°1

- przesuw okulara na 1 dioptrig (patrz ¢wicz.l)
a =ml000 * A

2.3. Rola kolektywu w uktadzie lunetowym

Odlegtos¢ Zrenicy wyjsciowej S 4 oo! okulara zalezna jest
od odlegtos$ci oprawy obiektywu (przystony aperturowej) od o-
kulara i mocy okulara, zgodnie ze wzorem, podanym w punkcie

2.2. Rysunek 2.4 przedstawia bieg paku promieni w takiej lune-
cie, przy istnieniu przystony pola w ptaszezyZnie obrazu po-

Sredniego.

Z rysunku wida¢, ze odlegtos¢ $°, i kat pola w' wyznacza-
ja Srednicg okulara, ktora bedzie tym wieksza, im wieksze beda
wartosci  wli sg . Wecelu zmniejszenia $rednicy okulara i

przyblizenia Zrenicy wyjsciowej do okulara (co moze by¢ istot-
ne ze wzgladéw uzytkowych) stosuje sie .kolektywy. Wnajprost-

szej wersji jest -to soczewka dodatnia, umieszczona w ptaszczyz-
nie przystony pola (obrazu posSredniego danego przez obiektyw).
Dzieki takiemu ustawieniu kolektyw - bez wzgledu na jego ognis-
kowg - nie zmienia potozenia ani wielko$ci obrazu obserwowane-
go przez luneta, natomiast przesuwa potozenie Zrenicy wyjscio-
wej. Ukazuje to rysunek 2.5. Zmianie nie ulega przy tym S$red-

nica zrenicy wyjsciowej.
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Obliczenie zadanej ogniskowej kolektywu dla danego uktadu
lunety i zatozonego potozenia zZrenicy wyjsciowej uzyskuje sie
rozwigzujgc uktad rownan:

1 1 1
sk

1 1 1

YA fok ’
K k

3k "y

Wstawienie kolektywu do uktadu lunety Keplera wymaga na
096t rozsuniecia obiektywu i okulara o odlegto$¢ miedzy ptasz-
czyznami gtéwnymi 'kolektywu - dla utrzymania ustawiehia na ze-
ro dioptrii.

2.4. Sposéb zestawienia uktadu i justowanie

Podczas zestawienia modelowego uktadu lunety w laboratorium
ze wzgledu na brak na og6t dostatecznie odlegtych punktow do"
obserwacji wykorzystuje sie jako przyrzad pomocniczy kolimator
(patrz rozdziat i). Czasem zachodzi potrzeba zestawienia w
pierwszej kolejnos$ci uktadu kolimatora (za pomoca lunetki po-
mocniczej). Metody regulacji kolimatora z wykorzystaniem zja-
wiska paralaksy omoéwiono réwniez wrozdz.l). Przy zestawieniu .
uktadu lunety umieszcza sie przed jej obiektywem kolimator,za$
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za okularem - lunetkg pomocniczg. Uktad na tawie przedstawia
rys.2.6.

Rys.2.6. Uktad lunety Keplera wraz z uktadem kolimatora i
lunetki pomocniczej

Prawidtowo zestawiony uktad lunety (w ustawieniu podstawo-
wym - na tzw. O dioptrii) powinien charakteryzowaé sig tym, ze
ognisko obrazowe obiektywu pokrywa sig z ogniskiem przedmioto-
wym okulara, za$ w przypadku istnienia w uktadzie ptytki ognis-
kowej - réwniez ze Srodkiem rysunku tej ptytki. O ile pokrycie
ptaszczyzny krzyza ptytki ogniskowej z ptaszczyzng obrazu po-
Sredniego jest stosunkowo tatwe réwniez bez pomocy lunetki po-
mocniczej (przy wykorzystaniu obserwacji zjawiska paralaksy
(patrz rozdziat i) migdzy tymi obrazami przy przesunieciu oka
poprzecznie w Zrenicy wyjsciowej lunety), talustawienie okula-
ra wpotozeniu O dioptrii ze wzgladu na akomodacje oka obserwa-
tora nie jest mozliwe bez pomocy lunetki pomocniczej. Nalezy
ustawi¢ jag za zestawionym uktadem tak, aby Zrenica wejsSciowa
lunetki pomocniczej (na ogo6t jest to oprawa jej obiektywu) po-
kryta sig z ptaszczyzng' Zrenicy wyjsciowej zestawionego uktadu.
Obserwujgc przez okular lunetki pomocniczej jej ptytka ognisko-
wg, za$ na jej tle obrazy testu kolimatora i ewentualnie ptyt-
ki 'ogniskowej lunety zestawionej - eliminujemy paralakse mia-
dzy tymi elementami przesuwajgc wzdtuz osi optycznej okular lu-
nety zestawianej.

3. POMIARY WIELKOSCI CHARAKTERYSTYCZNYCH LUNETY

3.1. Pomiar powiekszenia lunety

Mozna go wykonaé¢ kilkoma metodami:
a) metoda pomiaru $rednic Zrenic, omdwiona w pkt. 2.2,
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b) przez pomiar katow pola widzenia w przestrzeni przedmio-
towej i obrazowej. Np. majgc do dyspozycji kolimator o znanej
podziatce katowej (kat przedmiotowy w) oraz lunetka pomocnicza
z ptytka ogniskowg (w'). Ze stosunku katow w' i w okreslamy
powiekszenie lunety.

3.2. Pomiar wielkos$ci i potozenia Zrenicy wyjsciowej lunety

Pomiaru dokonuje sie za pomocg mikroskopu pomocniczego, od-
czytujac Srednice Zrenicy na podziatce ptytki ogniskowej mikro-
skopu. Przesuwajgc mikroskop w tubusie i ogniskujac go raz na
ostatnig powierzchnie okulara, za$ drugi raz na obraz Zrenicy
wyjsciowej - z r6znicy potozen mikroskopu w tubusie (na po-
dziatce, nacietej na oprawie) mozna okre$li¢ potozenie Zrenicy
wyjsciowej za uktadem. Wprzypadku, gdy zakres pomiarowy mikro-
skopu pomocniczego jest zbyt maly - pomiarbw mozna dokona¢ w
sposob przyblizony za pomocg matowki, na ktdrej odwzorowujemy
obraz Zrenicy wyjsSciowej, oraz przymiaru kreskowego.

3.3. Pomiar pola widzenia lunety

Pomiaru pola widzenia lunety dokonuje sie na og6t za pomo-
cg kolimatora szerokokagtnego, odczytujac ilo$¢ podziatek na
ptytce ogniskowej kolimatora (stojgcego przed lunetg badang)
widoczng w polu widzenia lunety.

3.4. Pomiar zdolnos$ci rozdzielczej lunety

Pomiaru tego dokonuje sie przy pomocy specjalnego kolimato-
ra z testem zdoln&sSci rozdzielczej. Testy takie sktadajg sie
z réznie utozonych kresek jasnych na ciemnym tle lub odwrotnie.
Odlegtos¢ katowa miedzy kreskami testu, obserwowana przez lu-
nete zmniejsza sie w kolejnych grupach kresek co 0,5 + 1,5”.
Oznaczenia grupy kresek o najmniejszym rozstawie, ktdre sg je-
szcze rozr6zniane przez lunete, okres$lajg jej zdolno$¢ roz-
dzielczg. Wcelu wyeliminowania wplywu zdolno$ci rozdzielczej
oka obserwatora (ktéra moze by¢ nizsza od wymaganej dla przy-
rzagdu) obraz obserwuje sie pod powiekszeniem za pomocg lunetki
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pomocniczej (zwiekszajgcej mozliwos¢ obserwowania okiem drob-
nych szczego6tow).

3.5. Pomiar dioptryjnosci peku promieni za okularem

Pomiaru dioptryjnos$ci peku promieni za okularem dokonuje
sie za pomocg lunetki dioptryjnej, przesuwajac jej obiektyw
tak, aby uzyskaé¢ ostry obraz na tle piytki ogniskowej. Ha po-
dziatce odczytujemy zbiezno$¢ peku promieni w dioptriach. Moz-
na tez - wychodzac z ustawienia lunety badanej na O dioptrii -
ustawic¢ lunetke dioptryjng na zadang dioptryjnos$¢ peku promie-
ni, a nastepnie przesunaé¢ okular lunety o odlegto$¢ odpowiada-
jaca tej zbieznos$ci peku.

Ruch dioptryjny okularé6w w przyrzgdach obserwacyjnych jest
stosowany do dopasowania przyrzagdu do obserwatora o oczach nie-
miarowych.

4» PRZEBIEG CWICZENIA

W ¢wiczeniu nalezy:

1. Wykona¢ obliczenia uktadu lunety Keplera o powiegksze-
niu f przy zatozeniu, ze Srednica zrenicy wyjsciowej $z =4 mm,
a Zrenica wejsciowa lezy w ptaszczyznie obiektywu. Nalezy okres-
li¢ potozenie luk przy podanym potozeniu przystony pola oraz
potozenie Zrenicy wyjsciowej uktadu.

2. Obliczyé ogniskowag kolektywu potrzebnego do uzyskania
zagdanego potozenia Zrenicy wyjsciowej oraz potozenie luk w tym
przypadku.

3. Obliczy¢ przedmiotowy kat pola widzenia, zdolnos$¢ roz-
dzielczg oraz dioptryjno$¢ peku promieni za okularem.

4. Zestawi¢ uktad kolimatora i wyjustowa¢ z wykorzystaniem
zjawiska paralaksy.

m. Zestawi¢ lunete astronomiczng bez kolektywu na podstawie
obliczen.

6. Zmierzy¢ obliczone wielkosSci (powiekszenie, Srednice i
potozenie' Zrenicy wyjsciowej oraz inne obliczone wielkos$ci).
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7. Wstawié¢ do uktadu kolektyw o obliczonej uprzednio og-
niskowej, wyjustowaé, zmierzy¢é obliczone wielkos$ci charaktery-
styczne dla uktadu z kolektywem.

Uwaga: pomiary nalezy wykona¢ zestawiajgc uktad w po-
tozeniu dla O dioptrii - w tym celu nalezy prawidtowo ustawi¢
‘lunetg za pomocg kolimatora (zestawionego uprzednio na tawie)
i lunetki pomocniczej.
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6. PYTANIA KONTROLNE

Witasnos$ci uktadu typu lunetowego.
Jakie sg rodzaje uktadéw lunetowych?
Wielkos$ci charakterystyczne lunety:
- powiekszenie katowe,
- pole widzenia (przedmiotowe i obrazowe)-,
- zdolno$¢ rozdzielcza,
- potozenie i wielko$¢ Zrenicy wyjsciowej.
Co to jest kolektyw i jakg role petni w uktadzie lunety

Keplera?
Spos6b zestawienia uktadu i justowania.
Spos6b pomiaru wielkos$ci i potozenia zrenicy wyjsciowej,

powiekszenia, katow pola widzenia.
Dioptryjnos¢ peku promieni. Ruch dioptryjny.
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Cwiczenie 3

ZESTAWIANIE MODELOWE UKtADU
PROJEKCYJNEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z zagadnieniami zwia-
zanymi z konstrukcjg i eksploatacja typowych uktadéw projek-
cyjnych. Materiat ¢wiczenia obejmuje obliczenia podstawowych
wielkos$ci fotometrycznych.

2. WIADOMOSCI OGOfflB

Na rys.3.1 przedstawiono charakterystyczne typy ukitadéw
projekcyjnych. Zagadnienia dotyczace uktadéw projekcyjnych
wszystkich typéw zostang omdwione na przyktadzie najbardziej
typowego uktadu - aparatu projekcyjnego pracujgcego w Swietle
przechodzgcym (rys.3.1a). Przedmiot P oSwietlony jest przy’
pomocy lampy projekcyjnej - Q, kondensora K oraz zwierciad-
ta wklestego Z. Obiektyw projekcyjny Ob odwzorowuje przed-
miot na ekranie. Wptaszczyznie przedmiotu najczesciej umiesz-
cza sie przestone pola (okienko projekcyjne) w celu ostrego
ograniczenia projektowanego pola. Najwazniejszymi parametrami
uktadu projekcyjnego sa powiekszenie “ob i natezenie oSwiet-
lenia w ptaszczyznie obrazu E'. Oprocz dostatecznego oSwiet-
lenia obrazu od uktadu projekcyjnego wymaga sie takze réwno-
mierno$ci o$wietlenia przedmiotu. Zadang warto$¢ powiekszenia
6gd otrzymuje sie stosujgc obiektyw projekcyjny o odpowied-
niej ogniskowej dla danej odlegtosci projekcyjnej s®
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Réwnomierno$s¢ oSwietlenia na ekranie osigga sig gtownie
przez odwzorowanie zrodta Swiatta (lampy projekcyjnej) w zre-
nicy wejsciowej obiektywu projekcyjnego* Mozna to wykazac¢ na-
stepujgco* Jezeli Zrodto Swiatta zostanie odwzorowane w ptasz-
czyznie zrenicy wejsciowej obiektywu (niekoniecznie centralnie
rys.312) to obiektyw pracuje tylko tg cze$cig Zrenicy, ktéra
jest oSwietlona przez obraz Zrédta. Pozostatg cze$¢ Zrenicy
nie bierze udziatu w tworzeniu obrazu i mozna jg zastoni¢ np.
przystong P (rys»3.2a), jednakze w dowolnym punkcie ekranu
procentowy udziat cienia (z zastonietej czes$ci zrenicy) i
Swiatta (z oswietlonej czes$ci) jest taki sam. Stad wniosek,ze
natezenie oSwietlenia w ptaszczyznie ekranu powinno by¢ réwno-
mierne, o ile tylko obraz Zrddta Swiatta odwzorowany jest w
ptaszczyznie Zrenicy wejsciowej. Zamiast przystony F mozna
umiesci¢ filtr barwny, ktérego przesuw w peku promieni Swietl-
nych bedzie powodowat zmiane intensywnos$ci barwy na ekranie.
Na tej zasadzie opiera sie polski patent na obiektyw powigk-
szalnikowy do zdje¢ barwnych Janpol-Color. Jezeli obraz Zréd-
ta odwzorowany zostanie poza ptaszczyzng Zrenicy, to jak wyka-
zuje rys.3.2b natezenie oSwietlenia w ptaszczyznie ekranu nie
bedzie réwnomierne. Z powyzszego rozumowania wynika, ze maksy-
malne natezenie w ptaszczyznie ekranu mozna uzyskaé¢ tylko przy
catkowitym wykorzystaniu apertury obiektywu, tj. przy catkowi-
tym wypetnieniu powierzchni Zrenicy przez obraz zrodia Swiatta.

Natezenie oSwietlenia na ekranie wyraza sie zalezno$cig

El= z,n -——-—- z cos’w, rix] 1)
(N <w
gdzie: L - luminacja zZrédta Q [nt] ,
KO 7 WePOtczynnik przepuszczania kondensora i obiek-
tywu,
z - wspoéiczynnik przepuszczania przedmiotu,
N - liczba otworu uktadu kondensor-obiektyw,
t ~ - powiekszenie projekcyjne,
w - kat pola widzenia,

cos™w - czynnik uwzgledniajacy winietowanie naturalne.
Z analizy wzoru (1) wynika, ze natezenie oSwietlenia na
ekranie jest przede wszystkim proporcjonalne do luminacji
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e) Kortem

Rys.3.1a) uktad projekcyjny pracujacy w Swietle przechodzacym

(diaskop); b) uktad projekcyjny pracujacy w Swietle odbitym

(episkop); c) schemat uktadu projekcyjnego filmowego; d) uktad

projekcyjny wskaznika galwanometra; e) schemat ukitadu optycz-
nego projektora warsztatowego
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a) b)

oo,

Rys.3.2. Zasada odwzorowania obrazu zarnika w Zrenicy wej-

§ciowej obiektywu: a) obraz zarnika znajduje sie w ptasz-

czyznie Zrenicy wejsciowej; b) obraz zarnika nie znajduje
sie w ptaszczyznie Zrenicy wejSciowej

zrédta Swiatta i wspotczynnika przepuszczalnos$ci uktadu, za$
odwrotnie proporcjonalne do kwadratow powiekszenia projekcyj-
nego i otworu wzglednego uktadu. Otwoér wzgledny ukiadu konden-
sor-obiektyw (oSwietlona cze$¢ zrenicy przez obraz zrodta
Swiatta) zalezy od powiekszenia kondensora, otworu wzglednego
obiektywu i wymiaru zZrodta Swiatta. Stad dla maksymalnego wy-
korzystania zrédta Swiatta ich parametry powinny byé tak dobra-
ne, aby obraz zrédta catkowicie wypetniat powierzchnie Zrenicy
wejsciowej obiektywu. Wtedy powiekszenie kondensora i jego
kat aperturowy osiggajg optymalne wartosci. Dalsze zwiekszanie
powiekszenia kondensora (o ile luminacja Zrddta jest stata
np. zarébwka wstegowa) nie powoduje wzrostu natez'enia osSwietle-
nia w ptaszczyznie ekranu. Wzrasta wtedy kat aperturowy, lecz
jednoczes$nie cze$¢ strumienia Swietlnego tracona jest na obu-
dowie (obraz zrodta Swiatta wychodzi poza obszar zrenicy wej-
Sciowej obiektywu).. Jesli natomiast obraz Zrdédta jest mniejszy
od Srednicy Zrenicy, to jak wykazuje np. rys.3.2a do ekranu nie
dojdzie caty (mozliwy do wykorzystania) strumien Swietlny (ist-
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nieje pewien procent cienia wynikajacy z niecatkowitego wyko-
rzystania przystony aperturowej obiektywu projekcyjnego). Wtym
przypadku powiekszenie kondensora i jego kat aperturowy sg

za mate.

Zagadnienia analizy optymalnego powiekszenia kondensora
stajg sie skomplikowane gdy luminancja Zrédta nie jest stata,
co zachodzi przy najczes$ciej stosowanych zarowych Zrdédtach
Swiatta o zarnikach w postaci-skretek (rys.3.3). Luminancja sa-
mej skretki ma okre$long wartos¢ (15 t 30) Mnt, natomiast ob-
szaru miedzy skretkami - zero. Wtedy Zzrédio Swiatta charakte-
ryzuje luminancja $rednia. Teoretycznie mozna skonstruowac

W oin

u 1
Rys.3.3. Rodzaje zarnikéw w y®s.taci skretek

kondensar o takim powiekszeniu aby sam obraz skretki pokryt
catg Zrenice wejsciowa obiektywu (optymalne rozwiagzanie z pun-
ktu oSwietlenia), lecz ograniczenia praktyczne (aberracja kon-
densora, trudnos$ci justowania, znaczne gabaryty) eliminuje to
rozwigzanie. Stad tez powiekszenie kondensora najczesciej wy-

I m N4

6k - - d

gdzie: € - $rednica Zrenicy wejsciowej obiektywu,
d - przekatna Zrédta Swiatta o wymiarach a x b.

Dobieranie odpowiedniego typu kondensora przeprowadza sie
uwzgledniajac jego powiekszenie i aperture. f celu lepszego
wykorzystania strumienia $wietlnego ustawia sie z tytu za Zréd-
tem Swiatta wkleste zwierciadto ze Srodkiem krzywizny w ptasz-
czyznie Zzrédta. Wobwczas obraz Zrodta dany przez zwierciadto le-
zy rébwniez w ptaszczyznie Zrédta, przy czym ustawia sie potoze-
nie Srodka krzywizny zwierciadta tak, aby obraz Zrdodta wypet-
niat wolne miejsca zrenicy (rys.3.4). Zrodta $wiatta stosowane
do projekcji charakteryzuja sie wydajnoscig Swietlng. Wtabl.1
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podano przyktadowo wartosci strumienia $wietlnego i luminan-
cji dla réznych typoéw Zrodet.

Rys.3.4. Sposoby wypetnienia przez obraz zarnika
wolnych miejsc Zrenicy wejsciowej obiektywu

Tablica 1
. . Wydajnos$¢ . -
Typ zarnika Rodzaj Zrddta Swietlna Luminancja
wg rys.3.3 Im/W Mnt
1 zwykta zarowka 6 10
2 zarowka projekcyjna 10 15
3 zarébwka halogenowa 30 30
lampa ksenonowa 20 90 t 700

Najczesciej stosowane w projekcji zrédto Swiatta jest ter-
micznie wzbudzonym ciatem statym (gtéwnie wolfram), ktorego
widmo jest ciggte i o charakterystyce zblizonej do widma ciata
czarnego, przy czym przez ciato czarne rozumie sie ciato catko-
wicie pochtaniajgce padajgcg nan energie niezaleznie od dtugo-
§ci fali i kierunku padania. Strumien energetyczny (emitancja)
wysytany przez ciato zalezy gtdéwnie od dtugosci fali i tempera-
tury. Im temperatura ciata jest wyzsza tym wieksza jest moc wy-
promieniowana przez ciato (proporcjonalnie do czwartej potegi
temperatury) i obszar maksymalnej gesto$ci promieniowania prze-
suwa sie w strone fal krotszych (rys.3.5) (tzw. prawo Wiena).
Czyli im wieksza jest temperatura ciata tym wiecej energii
przypada na zakres widzialny. Trzy pierwsze typy zrédet podane
w tabl.1 stanowiag gtéwng grupe lamp projekcyjnych o zarniku
wolframowym. Dwie pierwsze z nich rdznig sie w zasadzie geome-
trig zarnika, przy czym wieksza luminancja zaréwki projekcyjnej
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osiggnieta jest dzieki bardziej zwartej jego budowie. Podczas
eksploatacji tych lamp wolfram paruje z zarnika, powodujac za-
dymianie banki lampy (normalne zuzycie lampy). Temperatura

A

Rys.3.5. Zaleznos¢ monochromatycznej ges-
tosci emitancji od temperatury ciata pro-
mieniujgcego

barwowg, tzn. temperatura ciata czarnego wyrazona w stopniach
Kelvina, przy ktdrej promieniowanie danego- ciata i ciata czar-
nego majg taki sam lub zblizony sktad widmowy, takich lamp wy-
nosi ok. 2850 K. Trzeci typ - lampy halogenowe Wypetnione sg
parami pierwiastkéw grupy chlorowcéow (np. jodu). Nastepuje che-
miczne wigzanie sie par wolframu i jodu, w wyniku ktérego po-
wstaje zwigzek, ktory pod wplywem wysokiej temperatury (w po-
blizu zarnika) rozktada sie ponownie na wolny jod i wolfram.
Powoduje to regeneracje zarnika, przedtuzajac w ten sposob zy-
wotno$¢ lampy oraz radykalnie zmniejsza osadzenie sie wolframu
na Ssciankach lampy (straty S$wietlne). Poniewaz proces ten wy-
maga wysokich temperatur gazu w catej objetos$ci, lampy te ma-
ja: zmniejszone gabaryty, banke wykonang ze szkta kwarcowego
oraz podwyzszong temperature barwowa dzieki czemu ich luminan-
cja siega rzedu 30 Mnt. Najbardziej efektywng lampg projekcyj-
ng jest lampa ksenonowa. Jest to wysokoS$ci$nieniowa lampa wyta-
dowcza wypetniona ksenonem o ci$nieniu rzedu kilkudziesieciu
atmosfer. Charakterystyka widmowa tej lampy niewiele rdozni sie
od widma ciata czarnego w temperaturze 5200 K. Poniewaz maksi-
mum czutos$ci oka przypada dla A= 0,555 "m, to z prawa Wiena
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(T Amax = 2896 ~m K) najodpowiedniejszg temperaturg dajgcg mak-
simum energii dla tej diugosci fali jest T « 5200 K. Promie-
niowanie takiego' ciata umownie nazwano $Swiatlem bialym. %soka
luminancja osiggnieta jest dzieki maltym wymiarom tuku gazu. Wy-
zej wymienione wiasciwosci tej lampy majg szczegOlne znaczenie
przy projekcji filméw barwnych. Przeszkodg do powszechnego sto-
sowania tych lamp, oprécz rozbudowanego uktadu zasilania, sg
mate wymiary tuku gazéw wymagajagce skomplikowanych uktadéw kon-
densorowych.

Dane w tabl.1 dotyczg warunkdw normalnej pracy Zzrodet tj.
dla ustalonej temperatury barwowej. Jak juz wspomniano luminan-
cja zrddta wyraznie zmienia sie z temperaturg barwowag. Mozna
zatem zmienia¢ ja poddajac Zrodto Swiatta zabiegom "przewolto-
wania i niedowoltowania". Zrédto $wiatta nie pracuje wtedy w
normalnych warunkach co wptywa na czas pracy zrodta. Wpierw-
szym przypadku osigga sie wzrost luminancji kosztem skro6cenia
czasu pracy, w drugim przypadku odwrotnie.

3. OPIS STANOWISKA

Na tawie optycznej umieszcza sie kolejno na przesuwanych
konikach: zwierciadto wkleste, lampe projekcyjng,, kondensor
z pojemnikiem na ramke z przezroczem, obiektyw. Poza tawg w
okreslonej odlegtos$ci umieszczony jest ekran. Kazdy z elemen-
tow mozna przesuwa¢ wzdtuz tawy na konikach oraz regulowac je-
go wysokos¢ w celu ustawienia uktadu projekcyjnego wzdtuz osi
optycznej. Lampe projekcyjng zasila sie napieciem stabilizowa-
nym.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Zadanie: Obliczy¢ uktad projekcyjny dla znanych: ogniskowej
obiektywu projekcyjnego f~ i podstawie ekranu A.

Parametry uktadu nalezy obliczy¢ dla maksymalnego *Swietle-
nia ekranu. Dobraé odpowiedni kondensor. Obliczenia fotometry-
czne przeprowadzi¢ dla zmierzonej uprzednio luminancji zaréwki.



Dane:
1) obiektyw f' = ... sp = ...
2) kondensor f'= ... sp = ...

Sp, = ...
Sp, = ...

3) odlegtos$¢ przezrocza od obrazowej ptaszczyzny gtéwnej kon-

densora a = ...

4) odlegtos¢ zZrenicy wejsciowej obiektywu od pierwszej

rzchni obiektywu z = ...

5) wymiary zarnika a x b = ... x ...

6) wymiary przezrocza ... X ...

7) wspoétczynnik odbicia zwierciadta wklestego e=

mm

powie-

Schemat optyczny dla potrzeb obliczen przedstawia rys.3.6.

Powiekszenie obiektywu p *

Aob - ‘e

gdzie: A - podstawa ekranu,
y - podstawa przedmiotu.
Odlegtos¢ ekranu od obiektywu

THEETTITTTTT DA

36b = + X6b = sP*b * ~ob fob'

Odlegtos¢ przezrocza od obiektywu
-.2
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Powiekszenie kondensora

V4a2 + b21 *

Srednica Zrenicy wejSciowej
Fob
' ®ob -

Potozenie zarnika lampy projekcyjnej i ogniskowg kon-
densora otrzymuje sie rozwigzujagc ukitad réwnan:

\k= Pk
j_J_ L'
Pic ©* Pk “ fk

3fc= Pk + sHk

Wymagana apertura kondensora wynosi

sin uk = 1" sin u™ * Pk -l—,
ob

gdzie y - potowa przekatnej formatu przezrocza.

Luminancja zardwki L

i [St],

gdzie: | - zmierzona Swiatto$¢ [od]j,
S - powierzchnia.zarnika.
Luminancja zar6wki z zwierciadtem Lz

i, - M -
gdzie p- wspotczynnik odbicia zwierciadta.
Natezenie oSwietlenia w ptaszczyznie obrazu
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Wspétczynnik przepuszczalnos$ci uktadu z

z =0,99® 1gi(l - rl)'

gdzie g - suma grubosci szkta [cm].
Liczbe otworu uktadu projekcyjnego oblicza sie w nastepu-
jacy sposob

stad

gdzie D jest Srednicg zastepczej Zrenicy wejsciowej uktadu
projekcyjnego
czyli

Uwaga: Nalezy réwniez obliczy¢ natezenie oSwietlenia
w ptaszczyzZznie ekranu bez stosowania zwierciadta wklestego.

Jak juz wczes$nie zaznaczono, dobdr typu kondensora przepro-
wadza sie w zalezno$ci od jego apertury i powigkszenia. Dla
tzw. kondensoréw "oszczednych" (ztozonych z soczewek ptasko-
-wypuktych) dobdr kondensora przeprowadza sie uwzgledniajac
gtdwnie powiekszenie kondensora (tabl.2).

Vv

W éwiczeniu nalezy:

1. Wykona¢ obliczenia gabarytowe i fotometryczne uktadu
projekcyjnego.

2. Zestawi¢ uktad wg obliczen i sprawdzi¢ jego parametry.
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6. PYTANIA KONTROLNE

Narysowa¢ i objasni¢ typowy schemat uktadu projekcyjnego.

Rola kondensora w uktadzie projekcyjnym.

Od czego zalezy natezenie oSwietlenia na ekranie?

Wjaki sposob uzyskuje sig réwnomierno$s¢ osSwietlenia w pta-
szczyznie ekranu?
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Cwiczenie 4

ZESTAWIANIE UKLADU PRZEKAZNIKA
FOTOELEKTRYCZNEGO

1, CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z podstawowymi oblicze-
niami i pomiarami fotoelektrycznymi oraz z budowg prostego u-
ktadu przekaznika fotoelektrycznego, pracujacego na zasadzie
uktadu projekcyjnego. Daje on mozliwo$¢ modulowania sygnatu
przekaznika przez zmiane natezenia oSwietlenia fotoelementu,

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2.1. Ogo6lna charakterystyka przekaZznika fotoelektrycznego

Podstawowymi elementami przekaznika fotoelektrycznego sg:
zréodto Sswiatta, uktad optyczny (ukierunkowujacy wigzke S$wiat-
ta) oraz odbiornik fotoelektryczny. Zadziatanie fotoprzekazni-
ka spowodowane jest przez przerwanie lub ostabienie wigzki
Swiatta (jezeli jest ono skierowane bezpos$rednio na fotoodbior-
nik) badz tez 'przez Swiatto padajace na fotoelement po odbiciu
od przedmiotu. Wkazdym z tych systeméw, na odbiornik powinna
padaé mozliwie'duza ilos¢ Swiatta. Powinien zapewni¢ to uktad
optyczny, zbierajagcy duzg cze$¢ promieniowania Zrodta Swiatta.
Obliczenie uktadu optycznego polega na takim dobraniu elemen-
tow optycznych, aby, poza spetnieniem wymogdéw gabarytowych,
strumien Swiatta, docierajgcy do odbiornika, miat wystarczaja-
cg moc - okreSlong przez czuto$¢ odbiornika oraz parametry u-
ktadu elektrycznego. Okreslenia podstawowych poje¢ fotometrycz-
nych, potrzebnych przy obliczeniach energetycznych podane sg
w éwiczeniu 3.
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Ilos¢ energii, ddcierajgca do odbiornika, jest okre$lona
geometrig uktadu, pochtanianiem $wiatta w uktadzie oraz odbi-
ciem czed$ci Swiatta na powierzchniach elementéw optycznych.
Bardziej szczeg6towo omoéwiono to zagadnienie w pkt.4.

2.2. Zrédto Swiatta a odbiornik

Wcelu okresSlenia reakcji odbiornikéw promieniowania naj-
czesciej uzywa sie poje¢ fotometrycznych (tzn. wielko$ci, od-
noszacych sie do widzialnej czes$ci widma promieniowania). Mo-
nochromatyczna gesto$¢ reakcji dowolnego odbiornika (charakte-
ryzujgca widmowy rozktad reakcji odbiornika w rozpatrywanym za-
kresie promieniowania) prawie nigdy nie pokrywa sie z krzywa
spektralnej czutos$ci oka. Moze to prowadzi¢- do powaznych nie-
porozumien, zwtaszcza gdy odbiornik jest czuty na promieniowa-
nie spoza zakresu widzialnego (np. promieniowanie nadfioletowe
lub podczerwone). Poniewaz pojecia fotometrycLne dotyczg tylko
promieniowania widzialnego (w zakresie 0,38 - 0,76"im) wiec
jesli na odbiornik pada fala elektromagnetyczna o dtugosci np.
wiekszej niz 0,76 *m to, wychodzac z poje¢ fotometrii, naswiet-
lenie odbiornika bedzie réwne zeru, jednak reakcja odbiornika
wystapi. Je$li za$ odbiornik jest czuty tylko na promieniowanie
podczerwone, a os$wietlimy go Swiattem widzialnym, to - mimo,
ze na odbiornik pada energia o okreSlonym natezeniu - odbiornik
nie wykaze zadnej reakcji. Jednostki i wielkos$ci fotometryczne
stosuje sie jednak, poniewaz upraszcza to obliczenia. Uwzgled-
niona jest wnich reakcja odbiornika w zakresie promieniowania
widzialnego, za$ wiele przyrzadéw i odbiornikéw przeznaczonych
jest do obserwacji wizualnej, oSwietlenia, lub sygnalizacji i
pomiaréw zwigzanych z czlowiekiem. Rozpatrywanie reakcji od-
biornika z punktu widzenia fotometrii ma tylko wtedy sens, gdy
zatozymy, ze rozkiad spektralny promieniowania padajagcego na
odbiornik nigdy nie ulega zmianie. Z tego wzgledu wzorcowanie
np. komdrek fotoelektrycznych odbywa sie przy ustalonym, wzor-
cowym zrddle promieniowania tzw. zrédle A - ustalonym przez
Miedzynarodowg Komisje OSwietleniowg. Promieniowanie tego 7r6d-
ta odpowiada promieniowaniu ciata czarnego w temperaturze
2854 K, Dla uktadow, w ktérych energia padajgca na odbiornik
ma inny rozktad spektralny niz Zrédto A - warto$é czutosci po-
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dana w atedcie nie jest prawdziwa - nalezy wtedy wywzorcowac
odbiornik dla nowego zrdédta Swiatta, lub -,jesli znana jest
jego monochromatyczna gestos¢ reakcji - mozna postuzy¢ sie ra-
chunkiem obliczeh energetycznych. Sag one jednak skomplikowane
i pracochtonne. Jednym z rodzajow fbtoelementéw - dogodnym w
zastosowaniu przy pomiarach fotometrycznych - jest fotoogniwo
selenowe. Ma ono korzystng charakterystyke widmowg, w ktorej
maksimum czuto$ci prawie pokrywa sie z maksimum czutos$ci spek-
tralnej oka. Rozkiad czutosci spektralnej fotoelementu mozna
dopasowac¢ do rozktadu czutos$ci oka ludzkiego przez zastosowa-
nie na fotoelemencie odpowiednich filtréw o pochtanianiu selek-
tywnym. Zmieniajagc w ten sposdb wzgledng gesto$¢ monochromaty-
czng reakcji odbiornika mozna otrzymac¢ obiektywny miernik wiel-
kosci fotometrycznych.

Wobliczeniach szacunkowych, zmierzajgcych do okreS$lenia
sygnatu elektrycznego odbiornika £otoelektrycznego, wychodzi
sie na ogo6t z nastepujgcych danych wejsciowych: luminancja
zrédta Swiatta [Im/srd m"] , catkowity strumien Swietlny [Im]
lub wydajnos$¢ Swietlng [Im/w] oraz czuto$¢ odbiornika okreslo-
ng dla punktu A, odpowiadajgcego temperaturze typowych wolfra-
mowych zarnikéw zrédet Swiatta (w innych typach zarnikéw np.
halogenowych - temperatury Zrodet sg inne). Niektére dane licz-
bowe dotyczgce charakterystyk réznych zrddet Swiatta podane sg
w ¢wiczeniu 3.

We wspomnianych obliczeniach nalezy oczywiscie uwzglednic
rowniez wspoOtczynnik przepuszczalnos$ci uktadu (zalezny od po-
chtaniania Swiatta w elementach uktadu, odbicia na powierzch-
niach elementéw optycznych itp.). Uzyskane wyniki sg przybli-
zone - na o”6t umozliwiajg jednak wstepne projektowanie uktadu.

3. UKLAD OPTYCZNY PRZEKAZNIKA

W éwiczeniu zestawiany i badany jest uktad przekaznika fo-
toelektrycznego oparty ha zasadach typowego uktadu projekcyj-
nego (patrz d¢wiczenie 3). Uklad sktada sie z nastepujgcych ele-
mentéw (trys.4.1):

- zrédta Swiatta,
- kondensora,
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- przystony P' umieszczonej - tak jak okienko kadrowe w ukta-
dzie projekcyjnym - w poblizu kondensora,
- obiektywu*

Wcelu zachowania roGwnomierno$ci oSwietlenia obraz Zrédta
Swiatta (zarnika) dany przez kondensor powinien znalez¢ sig w
zrenicy wejsciowej obiektywu (obiektywem jest uktad ztozony z
kilku soczewek) - a tym samym w ptaszczyznie diafragmy apertu-
rowej obiektywu. Niektore obiektywy fabryczne majg wbudowang
irysowg przystong aperturowg. Zmniejszajgc jej $rednice mozna
na przystonie zobaczy¢ obraz zarnika. Jako element pomiarowy
wykorzystuje sie luksomierz z fotoogniwem selenowym.

Za-obiektywem w ptaszczyZznie obrazu przystony mozna umies-
ci¢ np. ruchome ostrze, umozliwiajgce liniowe przystanianie
przestony co powoduje zmiane strumienia Swiatta.

»

m4. OBLICZENIE STRUMIENIA SWIETLNEGO PRZECHODZACEGO ERZEZ UKEAD

Elementem ograniczajgcym geometryczne wymiary wigzki Swiat-
ta przechodzgcego przez uktad optyczny jest przystona P' umie-
szczona po stronie obrazowej kondensora. Wcelu okre$lenia
strumienia Swiatta wchodzgcego do uktadu konieczna jest znajo-
mos¢ potozenia i wymiarow obrazu tej przestony po drugiej stro-
nie kondensora - w przestrzeni, w ktérej znajduje sig zaréwka
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- czyli wprzestrzeni przedmiotowej kondensora. Wielkos¢ ta
okresla czynny otwor kondensora (rys.4.2).

Rys.4.2. Okre$lenie czynnego otworu kon-
densora

Uwzgledniajac fakt, ze grubo$¢ kondensora na og6t nie jest
wielkos$cig pomijalng nalezy obliczenia fotometryczne prowadzic
w nastepujacej, kolejnosci:

a) obliczenie odlegto$ci r obrazu przystony od zarnika
w przestrzeni przedmiotowej kondensora (rys.4.3)

a + sH + sp, (1)
gdzie Sp nalezy obliczy¢ ze wzoru

1 1 (2)

Rys.4.3. WielkosSci charakterystyczne kon-
densora
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Id) obliczenie powierzchni E przystony P wprzestrzeni
przedmiotowej kondensora

Dana jest powierzchnia F' przystony rzeczywistej P'. Po-
niewaz znajduje sie ona w przestrzeni obrazowej kondensora,
wiec powierzchnia E przestony P jest zalezna odwrotnie pro-
porcjonalnie od kwadratu powiekszenia kondensora (3* (liczone-
go zgodnie z kierunkiem biegu promieni Swiatta)

*m ‘ <3)

c) obliczenie natezenia oswietlenia Ep w ptaszczyznie P"
obrazu przestony tworzonego przez obiektyw projekcyjny (powiek-
szonego /”~-krotnie)

p p A
gdzie: E - natezenie oSwietlenia w ptaszczyznie przystony P
Pjj " powiekszenie poprzeczne obrazu przystony utworzo-
nego przez kondensor (zgodnie z kierunkiem biegu

Swiatta),

0k - powiekszenie poprzeczne obrazu przystony utworzo-
nego przez obiektyw,

X - wspltczynnik przepuszczania uktadu optycznego za-
lezny od strat przy odbiciu Swiatta od powierzch-
ni optycznych i absorbcji Swiatta przez szkio so-

czewek.
Warto$¢ natezenia osSwietlenia E nalezy obliczy¢ po po-
mierzeniu Swiattosci | zarowki za pomocg luksomierza.

Pomiar $wiattos$ci |

2 2

[cd] =E 1° Ix m (5)

gdzie: E - z odczytu wskazania luksomierza,
1 - dowolna odlegto$¢ luksomierza od zarnika np. 1 ni

Po okre$leniu Swiatto$ci mozna obliczy¢ EP

EP
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gdzie r - odlegto$¢é przystony P od zarnika obliczona w pun-
kcie a.

5. UKEAD OPTYCZNY WYKORZYSTYWANY W CWICZENIU

Uzyte elementy i ich parametry oraz parametry uktadu (rys.
4.4):
- kondensor "Sonnar": f' = 52, s =50,4, sp =-27,6,
- obiektyw "Mikar": f' =54,2, s, =48,6, sp =-50,4,

- powierzchnia otworu przestony P' F'= 2*10-"m2,

- powiekszenie obrazu P" przystony P' dane przez obiektyw
"Mikar” £ob = -0,5X,

- zasilanie zarowki 6V, 20 W

- napiecie stabilizowane +3%,

- wspdliczynnik przepuszczania uktadu optycznego z= 0,3.

Rys.4.4. Uktad laboratoryjny przekaznika fotoelektrycznego

6 .-PRZEBIEG CWICZENIA

1. Pomierzy¢ Swiatto$¢ | zarowki luksomierzem wedtug pun-
ktu 4d.

2. Obliczy¢ powierzchnie obrazu P przystony P' danego
przez kondensor w przestrzeni przedmiotowej (przestrzeni za-
rowki) wg punktu 4a, 4b.
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3. Obliczy¢ natezenie oSwietlenia Eir” wg pkt. 4c.

4. Zestawi¢ uktad optyczny wg punktu 5 (bez soczewki do-
datkowej).

5. Pomierzy¢ luksomierzem natezenie oSwietlenia wigzki
przechodzacej przez uktad i padajacej na fotoogniwo ustawione
w takiej odlegtosci, aby mozliwie duza plama Swietlna nie byta
wieksza niz powierzchnia fotoogniwa i obliczy¢ natezenie oSwiet-
lenia E7, znajac powierzchnie czynnag fotoogniwa 13,710 " m".

6. Zbudowany uktad optyczny przekaZznika uzupeinic:

- soczewkag dodatkowg rzutujgca obraz Zrenicy wyjsciowej obiek-
tywu "Mikar" (wraz ze znajdujagcym sie w niej obrazem zarni-
ka) na fotoogniwo luksomierza zamocowane na stanowisku (og-
niskowg soczewki dobra¢ dosSwiadczalnie),

- zamocowanym na stoliku pomiarowym ostrzem ustawionym w ptasz-
czyznie obrazu P" przystony.

7. Wykona¢ wykres zmian natezenia oSwietlenia E (mierzo-
nego luksomierzem) w funkcji przesunie¢ stolika pomiarowego
oraz wyznaczy¢ czutos¢ uktadu.

8. Wykona¢ protokot zawierajgcy: schemat ukiadu optyczne-
go, obliczenia, wyniki pomiaréw, wykres i wnioski dotyczgce po-
rownania wynikéw obliczen i pomiarow.

7. LITERATURA

f
Jozwicki R.: Optyka instrumentalna. WNT. Warszawa 1970.

Oleszynski T.: Miernictwo techniki Swietlnej. PIH. Warszawa
1957.

Kamier J., Mank W.: Odbiorniki fotoelektryczne i ich zastosowa-
nie. WNT. Warszawa 1966.

8. PYTANIA KONTROLNE

Podstawowe wielkos$ci Swietlne, ich jednostki i zaleznoS$ci
miedzy nimi:
- strumien Swietlny,
- Swiatto$¢,
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- emitancja Swietlna,
- luminancja,
- natezenie oSwietlenia.
Zasada pracy uktadu fotoprzekaznika.

Zagadnienia wspoOtpracy odbiornika fotoelektrycznego ze
zrédtem Swiatta.

Zasady wzorcowania fotoodbiornikéw.

Dopasowanie monochromatycznej gestos$ci reakcji odbiornika
do celéw fotometrycznych.

Zasady obliczen fotometrycznych.

Cwiczenie 5

ZESTAWIANIE UKLADU MIKROSKOPU
FOTOELEKTRYCZNEGO ODCZYTOWEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem c¢wiczenia jest zapoznanie sie z zasadg dziatania,
budowg i zastosowaniem odczytowych mikroskopéw fotoelektrycz-
nych, a w czes$ci praktycznej zapoznanie sie ze sposobami wspot-
dziatania uktadéw optycznych i elektronicznych, a takze - przez
ustawienie skomplikowanego uktadu - z praktycznym modelowaniem
przyrzadu optycznego.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2.1. Wstep

Zbudowanie i zastosowani\‘(i mikroskopow fotoelektrycznych
«
miato bezpos$redni wplyw na poprawienie jako$ci pomiaréw linio-
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wych. Wplyw ten przejawia sie przede wszystkim zmniejszeniem
niepewnosci naprowadzenia osi celowej mikroskopu na kreske po-
dziatki. Dla mikroskopéw wizualnych btgd wycelowania jest rze-
du 0,3 (im, Stosujagc mikroskopy fotoelektryczne uzyskuje sie
niepewno$¢ nastawienia w granicach 0,02 p , Ponadto na wyjsciu
mikroskopu fotoelektrycznego otrzymuje sie sygnat elektryczny,
ktéry moze by¢ wykorzystany do automatycznego zapisu wynikdw
pomiaréw lub sterowania maszyny podziatowej. Wprowadzenie auto-
matyzacji pozwala na skrdcenie czasu proceséw pomiarowych,
zmniejszenie bteddw pomiaréw,, odcigzenie cztowieka od diugotrwa-
tych seryjnych operacji pomiarowych i pominiecie wplywu orga-
nizmu ludzkiego na wyniki pomiarow (wpltyw temperatury ciata
ludzkiego, btedy subiektywne itp.).

2.2. Opis mikroskopdw

Znane sg dwa podstawowe uktady mikroskopow fotoelektrycz-
nychi uktad impulsowy i Uktad amplitudowy.

2.2.1. Uklad impulsowy (rys.5.1)

Obraz Zrdédta Swiatta 1 dany przez kondensor 2 i lustro
pétprzepuszczalne 3 tworzy sie w zrenicy obiektywu 4, a na-
stepnie przez obiektyw 5 oS$wietla podziatke 6. Obraz podziat-
ki 6 dany przez obiektyw 5 i lustro 7 tworzy sie w ptasz-
czyznie szczeliny 8.

Swiatto padajace na podziatke- zostaje odbite od podzielni
w kierunku obiektywu 5, natomiast miejsca, w ktérych narysowa-
ne sg kreski (ze wzgledu na swoj ksztatt) odbijajg Swiatio w
roznych kierunkach.

Wptaszczyznie szczeliny 8 utworzy sie jasny (z ciemnymi
kreskami) obraz podzielni 6. -lustro 7 wykonuje ruchy oscyla-
cyjne (zaznaczone strzatkag) dookota osi prostopadtej do ptasz-
czyzn rysunku. Ruch lusterka powoduje przesuwanie'sie obrazu
podzielni 6 w ptaszczyznie szczeliny 8. Poniewaz szerokosci
obrazu kreski i szczeliny sg rowne oraz obraz kreski i szcze-
lina sg rownolegte, w momencie gdy obraz kreski pokryje sie ze
szczeling, na odbiornik fotoelektryczny 9 nie pada Swiatto.
Powoduje to zmiane opornos$ci odbiornika i zmiane przeprowadzo-
nego pradu. Zakres ruchu obrazu podziatki 6 w ptaszczyznie
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szczeliny 8 nazywa sie "obszarem zamiatania™. Przyjmuje sie,

ze Srodek obszaru zamiatania i punkt weztowy obrazowy obiekty-
wu wyznaczajg o$ celowa mikroskopu. Lustro 7 razem z mechaniz-
mem napedowym petni role modulatora. Jako mechanizmu napedowe-
go uzywa sie przewaznie ramki z przewodnika zawieszonej w polu

Rys.5.1. Schemat mikroskopu impulso-
wego

magnetycznym (konstrukcja podobna do miernikow elektrycznych
lub-petliczek do oscylograféw). Czestotliwos$¢ drgan lusterka 7
(ok. 50 Hz) powoduje, ze czas przebiegu obrazu kreski podziat-
ki w ptaszczyznie szczeliny 8 wynosi 20 ms w jednym cyklu.
Jezeli czas i rozktad predkos$ci ruchu obrazu jest powtarzalny
w kazdym cyklu, to obszar zamiatania ma state granice i nie-
zmienne potozenie. State jest wtedy takze potozenie osi celo-
wej mikroskopu.

Rys.5.2a przedstawia przebieg pradu modulatora w funkcji
czasu. Rys.5.2b pokazuje przebieg pradu odbiornika fotoelektry-
cznego 9 przy zatozeniu, ze $rodek szczeliny 8 pokrywa sie
ze Srodkiem obszaru zamiatania oraz, ze kreska podziatki znaj-
duje sie na osi celowej mikroskopu, Na rys.5.2c przedstawiono
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przebieg pradu odbiornika 9 przy zatozeniu, ze $rodek szcze-
liny 8 pokrywa sie ze $rodkiem obszaru zamiatania natomiast
kreska podziatki jest przesunieta w stosunku do osi celowej.
Z poréwnania rysun-
i kéw 5.2a,b i 5.2a,c wi-
da¢ wyraznie zaleznos$¢
przesuniecia minimum
pradu odbiornika 9 (w
stosunku do fazy pradu
modulatora) od potoze-
nia kreski podziatki
(w stosunku do osi ce-
lowej mikroskopu). Po-
wyzsza zalezno$¢ wyko-
rzystywana jest przy
automatyzowaniu naci-
nania i pomiarow przy-
miaréw kreskowych. Stad
takze czesto mikroskopy

Rys.5.2. Przebiegi pragdowe w mikros- te nazywane sg fazowo-
kopie- impulsowym -impulsowymi.

T nr

2.2.2. Pole widzenia mikroskopu fotoelektryoznego

Obszar zamiatania odniesiony do podzielni przymiaru mozna
uwaza¢ za "pole widzenia" mikroskopu. Mozna tez okresli¢ pole
widzenia mikroskopu fotoelektryoznego takim obszarem podziel-
ni, wktorym kreska podziatki zostanie "zauwazona" przez mi-
kroskop.

Pole widzenia omawianych mikroskopéw zalezy miedzy innymi
od dopuszczalnej niepewnos$ci wycelowania na kreske przymiaru
i waha sie wgranicach od 1 do 0,0002 mm.

2.2.3. Powiekszenie mikroskopu fotoelektrycznego

Powiekszeniem mikroskopu fotoelektryoznego nazywa sie sto-
sunek diugos$ci dziatki urzadzenia odczytowego do diugosci dziat-
ki o tej samej wartos$ci znajdujacej sie w ptaszczyZnie podzie.l-
ni przymiaru. Powiekszenia mikroskopéw fotoelektrycznych docho-
dzg do 350 000.razy.
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2.2.4. Modulatory

Przedstawiony na rysunku 5.1 modulator skfada sig z lustra
i mechanizmu napedowego. Winnychmrozwigzaniach zamiast drugie-
go lustra 7 stosuje sig szczeling, ktéra wprawiana jest wruch
za pomocg modulatora elektrostatycznego. Jeszcze inne - wyko-
rzystujag zaleznos$¢ przesuniecia promieni przez szklang ptytke
ptaskorownolegty od kata pa-

danig promieni i ten typ mo-
dulatora jest omoéwiony bli-
zej.

Je$li na pierwszg powie-
rzchnie ptytki (rys.5.3) pa-
da promien pod katem i™, to
po przejsciu do szkta zata-
mie sie pod katem ii i da-
lej padnie na drugg powie-
rzchnig ptytki pod katem ig =

= ilj. Po wyjsciu z ptytki ) o _
promieni ten badzie biegt row- ﬁggsdsbsr)z'ezE,“e%}{/){lggnI[?’rnalsakoérvt\'),\:vent(!:
nolegle do promienia padaja- legta

cego. Bedzie on jedynie prze-

suniety o wielkos¢ ny". Wielko$¢ przesuniecia "y" zalezy od
wspoétczynnika zatamania szkta "n", z ktérego zrobiona jest
ptytka, od grubos$ci "d" i kata padania "i". WzOr ujmujacy te
zalezno$¢ ma nastepujaca postaé

=d.Bin(i - i
A u co(s i' ) (1)

Z analizy wzoru wynika, ze zaleznos¢ y = f(i) nie jest
liniowa.

2.2.5. Uktad amplitudowy

Amplitudowy uktad mikroskopu fotoelektrycznego (rys.5.4)
rézni sie od mikroskopu impulsowego jedynie w cze$ci odbiorni-
ka. Uktad osSwietlajgcy i obiektyw sg jednakowe dla obu mikros-
kopow. Zasada dziatania jest nastepujgca! ciemny obraz kreski
podziatki 6 wutworzony przez obiektyw 5 w ptaszczyznie szcze-
liny 7 rozdzielony jest przez pryzmat B na dwie cze$ci. Sze-
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roko$¢ szczeliny 7 réwna jest podwdjnej szerokos$ci obrazu
kreski. Jezeli krawedZz dzielgca pryzmatu 8 znajdzie sie w
$Srodku obrazu kreski - do fotokomoérek 9 i 10 dociera jednako-
wa ilo$¢ energii; Fotokomdrki potaczone sg w uktadzie mostko-
wym i miernik wskazuje zero. Przesuniecie obrazu kreski z kra-
wedzi pryzmatu powoduje zmiane oSwietlenia fotokomoérek i wy-
chylenia miernika. Gtowica fotoelektryczna mikroskopu (elemen-
ty 7, 8, 9 i 10) budowana jest wréznych uktadach, np.zamiast

Rys.5.4.. Schemat mikroskopu amplitudo-
wego

fotokomorek 9 i 10 mogag by¢ lustra, ktére kierujg Swiatlto na
jedng fotokomdrke umieszczong nad pryzmatem 8. Takie rozwigza-
nie wymaga dodatkowego modulatora (np. ptaska tarcza z silni-
kiem) zastaniajgcego na przemian lewga lub prawg gatgz gtowicy.
Pole widzenia amplitudowego mikroskopu fotoelektrycznego rbéwne
jest dwdm grubosciom kreski przymiaru i wynosi od kilku do Kkil-
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kunastu mikrometréw. Rozszerzenie pola widzenia mozliwe jest
przez umieszczenie miedzy przedmiotem i szczeling obrotowej
ptytki ptasko-rownolegtej.

2.3. Zastosowanie

Mikroskopy fotoelektryczne uzywane sg gtownie w maszynach
pomiarowych lub podziatowych, a budowa jednych i drugich jest
podobna. Jako przyktad mozna tu przytoczy¢ automatyzacje po-
miaru na'komparatorze Abbego. Pomiar metodami wizualnymi po-
dziatki o 1000 kreskach trwa okoto 10-12 godzin, niepewnos$¢
nastawienia na kreske jest rzedu 0,3 * 0,4"m. Po zautomaty-
zowaniu komparatora pomiar trwa 20 minut (facznie z zarejes-
trowaniem wynikéw), przy czym biedy pomiaru nie przekraczaja
0,15 *m. Wprzypadku maszyny podziatowej w miejsce jednego z
mikroskopéw! komparatora Abbego mocuje sie n6z do nacinania po-
dziatki. Drugi mikroskop stuzy jako celowniczy przy nastawia-
niu na kreski wzorca. Bledy podziatek nacinanych na tego typu
automatach wynoszg 0,3 “m na 200 nm podziatki. Ponadto znajac
btedy- wzorca, wg ktérego nacina sie podziatke mozna na drodze
elektronicznej, wprowadza¢ korekte potozenia poszqzegdlnych
kresek tak, ze nowa podziatka jest wolna od btedéw rozmiesz-
czenia kresek wzorca, z ktérego zostata skopiowana.

3. OPIS STANOWISKA (rys.5.5)

Zrédto $wiatta 1 (zaréwka 6v) oraz kondensator 2 tworzg
oSwietlacz, ktory osSwietla szczeline o regulowanej szerokos$ci
3. Obraz szczeliny 3 dany przez pryzmat 4 tworzy sie w pla-
szczyznie 3'. Pryzmat 4 obracajgc sie wokét osi prostopaditej
do ptaszczyzny rysunku powoduje (przeciwlegte $ciany pryzmatu
tworzg ptytke ptasko-rdwnolegtg) przesuwanie sie obrazu szcze-
liny 3 w ptaszczyznie 3'. Pryzmat 4 umieszczony jest na osi
silnika synchronicznego zasilanego z sieci 220 V/50 Hz. Przed-
miotem dla obiektywu 6 jest przesuwajacy sie obraz 3‘. Obraz
3' dany przez obiektyw 6 tworzy s% na ptytce 8. Plytka 8 po-
kryta jest powtokg metajliczng lustrzang i tak ustawiona, ze



80 -

odbija Swiatto z powrotem w kierunku obiektywu 6. Obrot pryz-
matu 4 powoduje ruch obrazu kreski po powierzchni ptytki 8.

Na ptytce 8 (prostopadle do ptaszczyzny rysunku i rdéwnoleg-
le do obrazu kreski 3) naniesiona jest rysa. Jezeli obraz
kreski pokryje sie z rysg $wiatlo nie bedzie odbite w kierun-
ku obiektywu. Fakt oSwietlenia obiektywu $wiattem odbitym od
ptytki 8 zauwazony jest przez fotodiode 10 potaczonag ze
wspotrzedng "X" lampy oscyloskopowej. Lustro péitprzepuszczal-
ne 5 i kolektyw 9 sg tak ustawione, ze obraz ptytki 8 dany
przez obiektyw 6 tworzy sie na kolektywie 9. Natomiast obraz
zrenicy obiektywu 6 dany przez kolektyw 9 powstaje na foto-
diodzie 10.

Podstawe czasu w oscyloskopie nalezy dobra¢ tak, aby czas
przebiegu obrazu kreski w ptaszczyznie ptytki 8 (w obszarze
zamiatania) rowny byt czasowi .przebiegu na ekranie lampy oscy-
loskopu. Synchronizacja poczatku ruchu obrazu kreski i plamki
na oscyloskopie dokonuje sie przez sie¢ 220 V/50 Hz. Jezeli
obraz kreski podczas ruchu w obszarze zamiatania, trafi na ry-
se na ptytce 8, wodwczas fotodioda nie bedzie oswietlona przez
Swiatto odbite i'na oscyloskopie _pojawi sie "pik", ktorego sze-
roko$¢ zalezna bedzie od szeroko$ci obrazu kreski 3 na powie-
rzchni ptytki 8, szerokosci rysy na ptytce 8 i dtugosci obszaru
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zamiatania. Ptytka 8 wumieszczona jest na przesuwnym stoliku.
Wielko$¢ przesuwu stolika w ptaszczyznie prostopadiej do osi
mozna mierzy¢é za pomocag czujnika zegarowego. Potozenie obsza-
ru zamiatania na powierzchni ptytki 8 jest state. Przesuw
ptytki 8 powoduje wzgledny ruch rysy w stosunku do obszaru za-
miatania. Odpowiada to przesunieciu'pika na ekranie oscylosko-
pu. Zgodnie z wzorem (1) przesuniecie promieni przez plytke
ptasko-rownolegta jest funkcjg nieliniowa kata obrotu ptytki.
Liniowo$¢ zachowana jest jedynie przy takim kacie obrotu, przy
ktérym mozna przyjac¢, ze sinus kata réwny jest katowi (stuszne
dla matych katéw). Poniewaz obroty silnika napedzajgcego pryz-
mat 4 oraz predko$¢ przesuwu plamki na oscyloskopie sg state
w czasie, to przesuw plamki jest nieliniowo proporcjonalny do
przesuwu obrazu szczeliny na powierzchni ptytki 8. Powoduje
to zmiane powiekszenia mikroskopu wzdtuz obszaru zamiatania.
Wmikroskopach impulsowych dla uzyskania statego powiekszenia
ruch ptytki odbywa sie wg okreSlonego programu. Wmikroskopie
zestawianym na ¢wiczeniach powyzsza nieliniowo$é zostanie nie-
skompensowana.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W éwiczeniu nalezy:

1) zestawié na tawie optycznej mikroskop wg schematu omé-
wionego w p.3. Przy zestawieniu mikroskopu nalezy zwr6ci¢ uwa-
ge na: centralne ustawienie wszystkich elementéw uktadu, poto-
zenie obrazéw posrednich w odpowiednich miejscach oraz na czy-
sto§¢ poszczegOlnych elementéw optycznych;

2) pomierzy¢ powiekszenie mikroskopu dla dwoch diugosci
podstawy czasu.

Powiekszenie mikroskopu oblicza sie jako stosunek dwoch
wielkosci:

a) ditugosci 10 mm przfesuwu pika na $Srodku ekranu lampy
oscyloskopowej,

b) odpowiadajgcej mu diugos$ci "a" przesuwu ptytki 8 odczy-
tanej na czujniku zegarowym,

c) powiekszenie = - FO—g ;
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3) zbada¢ nieliniowo$¢ przesuniecia promieni przez ptytke
w funkcji kata obrotu.

Wuktadzie pokazanym na rys,5.5 ustawiona jest ptytka ptas-
korownolegta 7. Ptytka ustawiona jest na stoliku z mierzonym
katem obrotu. Odczytu kata obrotu dokonuje sie na urzgdzeniu
odczytowym z noniuszem. Warto$¢ elementarnej dziatki wynosi 5,
Obrot ptytki 7 powoduje przesuniecie obszaru zamiatania w sto-
sunku do rysy na ptytce 8. Przesuniecie to zalezy od kata obro-
tu ptytki (wg wzoru (1)) i widoczne jest jako zmiana potozenia
pika na oscyloskopie. Powrdt pika na poprzednie miejsce mozli-
wy jest dzieki przesunieciu stolika z ptytkg 8. Wartos¢ prze-
suniecia odczytuje sie na czujniku zegarowym.

Nieliniowos$¢ przesuniecia obrazu kreski w obszarze zamia-
tania w stosunku do przesuniecia plamki na oscyloskopie i zwia-
zana z tym zmiana powiekszenia nie ma wptywu na btgd pomiaru
poniewaz mikroskop uzywany jest tutaj jako wskaznik zera.

5. SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno zawierac:

1) schemat uktadu optycznego mikroskopu zestawionego w
czasie C¢wiczenia,

2) wyniki pomiaréw powiekszenia mikroskopu,

3) wyniki pomiaré6w przesuniecia wprowadzanego przez ptyt-
ke w funkcji kata obrotu:

a) tabela wynikéw,

b) wykres,
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7. PYTAKIA. KONTROLNE

Czy prawidiowo bedzie dziatat mikroskop przedstawiony na
rys.5.1» w ktdrym zamieniono miejscami zrédto Swiatta 1 i fo-
tokomorke 9? ,

Narysowa¢ schemat mikroskopu amplitudowego z jedng foto-
komdrkag w gtowicy.

Jakie nastepstwa pociagnie za sobg zmiana pryzmatu 4 z
czterosciennego na dwunastoscienny?

Wymieni¢ wtasnosci fazowych i amplitudowych mikroskopdw
fotoelektrycznych.



I11. CWICZENIA Z POMIAROW
PODSTAWOWYCH WIELKOSCI OPTYCZNYCH

Cwiczenie 6

BADANIE JEDNORODNOSCI SZKtA OPTYCZNEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sig z postaciami wad jed-
norodnosci wystepujacymi w szkle optycznym oraz metodami pomia-
ru dwojtomnosci, smuzystosci i pecherzowatosci.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2.1. Charakterystyka wtasnosci optycznych materiatow

Materiaty .stosowane na czes$ci optyczne charakteryzujg sie
szeregiem wtasnos$ci, ktore grupowane wg wielko$ci mechanicz-
nych, chemicznych, elektrycznych, termicznych i optycznych sta-
nowig dla konstruktora podstawe wyboru rodzaju materiatu, przy
czym wybo6r ten wigze sie $cisle z cechami uzytkowymi konstruo-
wanego przyrzadu. Wiele spos$rod tych wtasnosci jest wspdlnych
dla catej grupy materiatow optycznych, inne chociaz zr6znico-
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wane, mogg mie¢ drugorzedne znaczenie dla dziatania przyrzadu,
badz tez bywajg uwzgledniane wowczas, gdy alternatywny wybor
materiatu nastepuje po zapewnieniu realizacji wymagan podsta-
wowych.

Przyktadowo dla wiekszos$ci przyrzadow optycznych jako pod-
stawowe witasnosci materiatow optycznych przyjmuje sie wiasno-
§ci optyczne, tzn. wspoétczynniki zatamania i dyspersji wraz z
informacjami o ich anomaliach oraz charakterystyke spektralng
przepuszczania: z wtasnoéci mechanicznych - twardo$¢ i $cieral-
nos¢, z wtasnosci chemicznych: odpornos¢ na dziatanie czynni-
kéw atmosferycznych; pomijane sg czesto np. witasnosci termicz-
ne lub elektryczne, Niektore z tych cech nie uwzglednione przez
konstruktora przy. ocenie wtasnosci uzytkowych mogg odgrywac
role w procesie technologicznym i w ten sposob tworzy¢ wtérne
niejako kryteria wyboru.

Katalogowa charakterystyka optycznych wtasnos$ci materiatow
obejmuje ;przede wszystkim informacje o wspoétczynniku zatamania,
odniesionym do okresSlonych ditugosci fali Swiatta oraz o prze-
puszczalnos$ci tego Swiatta. Sg to informacje podstawowe, formu-
towane w katalogach szkta optycznego,.przez okreSlenie wartosci
wspoOtczynnikow zatamania dla.ustalonyeh' linii widmowych,wspét-
czynnik6w dyspersji dla wybranych przedziatow ditugosci fali
Swiatta, a w przypadku materiatow anizotropowych, dwojtomnych
- przez okredlenie wspotczynnikéw zatamania dla promienia zwy-
czajnego i nadzwyczajnego. Przykiadowo katalog szkia optyczne-
go Jeleniogdrskich Zaktadow Optycznych - jedynego producenta
w Polsce - zawiera wartosci wspoétczynnika zatamania dla linii
H-A' tzn. dla przedziatu widma widzialnego w granicach %=
= 404 - 768 (im, dyspersji czeSciowych i wzglednych dyspersji
czesciowych dla tych wybranych warto$ci odniesionych do dysper-
sji Sredniej np - n”. Katalog firmy Schott-Jena podaje analo-
giczne wartosci dla przedziatu A= 312 - 2325(Um (nie dla
wszystkich szkiet).

Ze wzgledu na niemozno$¢é uzyskania w procesie produkcyjnym
szkta o wtasciwosciach $cisle odpowiadajgcych danym katalogo-
wym istnieje konieczno$¢ okresSlenia dopuszczalnych odchytek od
wartosci nominalnej wspdtczynnika zatamania i dyspersji Sred-
niej dla wybranej dtugosci fali np. n* i (n-p - nc); wnie-
ktérych innych katalogach tolerowana jest warto$¢ wspdtczynni-
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a, -1
ka dyspersji ~ (n nCJ e Wedlug wymagan katalogu JZO war-
o]
tosci odchytek n= wujete piecioma kategoriami od 0 do 4 za-
wierajg sie w granicach *3°10° dla zerowej kategorii do

+20*10-4 dla kategorii czwartej.Stad tez konstruktor formutu-
jacy powyzsze wymagania w specjalnej tabliczce w lewym gérnym
rogu rysunku konstrukcyjnego np. An” - 3 moze spodziewac
sie, ze materiat, z ktérego wykonany bedzie element optyczny
bedzie sie r6znit wartoScig wspbétczynnika zatamania nie wiecej
niz o 10.10"4 od wartosci katal-ogowej. W przypadku, gdy ist-
nieje konieczno$¢ zapewnienia mozliwie matych réznic wartosci
wspoétczynnika zatamania w serii wyrobéw (np, ze wzgledu na wy-
magania dotyczace montazu obiektywow fotograficznych) wprowa-
dza sie odchytke réznicy wartos$ci wspotczynnika zatamania od
katalogowej odnoszace sie. do jednej partii materiatu optyczne-
go (pochodzacej z jednego wytopu). Warto$Sci te ujete wtrzech
klasach oznaczonych literami A-C z reguty sg mniejsze 5-
10-krotnie od wartosci okreslanych analogicznymi kategoriami
And*

W analogiczny sposéb w kategoriach i klasach tolerowane sg
odchytki wartosci dyspersji Sredniej ny'_ (patrz p.4)»Po-
wyzsze wywody dotyczg zatozonego z gory przypadku, gdy probka
do pomiaru pobierana z partii szkia jest jednorodna, a wynik
pomiaru niesie jednoznaczng informacje o wspo6tczynniku zatama-
nia prébki czy tez - po przyjeciu najwiekszych warto$ci odchy-
tek dla kilku prébek - partii szkta.

Niejednorodno$¢ wspotczynnika zatamania materiatu, z ktére-
go wykonano element optyczny moze w istotny sposéb wptyngé na
jako$¢ odwzorowania obrazu. Ze wzgledu na sposoby pomiaru jak
i na wplyw wad w uktadzie optycznym mozna wyrézni¢ dwa zasadni-
cze rodzaje niejednorodnosci: lokalne i rozciggte. Niejednorod-
nosci lokalne mogg mie¢ posta¢ pecherzy, wtrgcen szamotowych,
niestopionych fragmentéw zestawu szklarskiego, odszklehA, smug,
grysiku (w szkle kwarcowym), ptatkéw itp. Do nich zalicza¢ sie
bedzie takze niejednorodno$¢ warstwowa. Niejednorodnos$ci roz-
ciggte o liniowym lub nieliniowym charakterze zmian wspdtczyn-
nika zatamania spowodowane przede wszystkim niejednakowg sta-
bilizacjg masy szklanej i naprezeniami beda sie ujawniaty przy
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zastosowaniu specjalnych ukitadow pomiarowych autokolimacyjnych
lub interferencyjnych. Typowym przykigdem wystepowania linio-
wej niejednorodno$ci wspoétczynnika zatamania bedzie ptytka o
powierzchniach rownolegtych, dziatajgca - przy gradiencie
wspoétczynnika zatamania skierowanym réwnolegle do tych ptasz-
czyzn - jak klin optyczny.

Mozna przyjac podziat postaci niejednorodnos$ci w powig-
zaniu z metodami badan przedstawiony na rys.6.1.

Nigjednorodnodd  mpotciynnika mtnmm

&) sy, patid, nitki itp.
b ik
) gy Skladom smdona
l’ ¢) mrstwne liniom  neliniom
i kontrdarado
2a \ kontrola etocy | *s
| dieniong I §
2 wediug BOGT t
f 7 =i t
§ 3 koidaneoopel 1 §
Kasa A Kasa B KLA KIB  KIA\ [KLB
TakoéémchoH.  HOXzAlR®
h jednym ut §s fltl
kierunku

Rys.6.1. Rodzaje niejednorodnosci wspotczyn-
nika zatamania i proponowane metody pomiaru

Wy JF.Ratajczyka (patrz wykaz literatury).
t
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2.2, Przyczyny niejednorodnos$ci wspo6tczynnika zatamania szkta

Szkto otrzymane w procesie topienia skiadnikow sypkich i
ttuczki szklanej, klarowane i homogenizowane w donioy lub wan-
nie moze po wylaniu do formy réznié¢ sie skiadem chemicznym w
catej swojej masie, co wptywa bezposSrednio na wartosci wspodt-
czynnika zatamania, niedostateczne lub nJ.ewtasciwe mieszanie
masy szklanej w donicy, korozja $cian donicy i trzpienia wyro-
bowego, dostawanie sie przypadkowych wtrgcan szamotowych i po-
zostawanie pecherzy zakléca jednorodno$s¢ masy w procesie to-
pienia. Wczasie formowania szkta optycznego, szczegOlnie przy
wylewaniu szkta z donicy badz - przy prasowaniu potfabrykatow
rowniez moga powstaé smugi, przewaznie warstwowe*

Studzenie szkta wywotuje trwate naprezenia zar6wno rozcig-
gajace jak i Sciskajgace, wynikajgce z réznic gestosSci zwigza-
nych z réznicami temperatury. Wywotuje to rozlegte, tagodnie
przemieszczajgce sie zmiany wspoOtczynnika zatamania o wartos$-
ciach réznych dla promienia zwyczajnego i nadzwyczajnego. ROz-
nica tych wartosci jest miarg dwoéjtomnosoi. Odprezanie prowa-
dzone przez wolne programowane zmiany temperatury szkta wyla-
nego do formy pozwala na uzyskania matych naprezen, Z obnize-
niem sie temperatury zwieksza sie gesto$¢ szkta, a zatem ros$-
nie jego wspdltczynnik zatamania. Wczasie stygniecia szkta w
poblizu punktu Tg (temperatura zeszklenia) czas niezbedny do
uzyskania gestosci najwiekszej dla danej temperatury wydtuza
sie coraz bardziej, przy czym - zwtlaszcza ponizej punktu TO-
osiggniecie maksymalnego upakowania czgsteczek w szkle jest
juz praktycznie niemozliwe, Wpewnych jednak granicach mozna
tg droga zmienia¢ wspodtczynnik zatamania, a operacja ta nosi
nazwe stabilizowania. Warunkiem prawidtowego przebiegu stabi-
lizacji jest zachowanie jednakowej temperatury catego bloku
szkta, co stanowi zasadniczg- trudno$¢ technologiczng.

Zwigzek miedzy gestos$cig, naprezeniami i wspétczynnikiem
zatamania nie jest catkowicie wyjasniony, jednak pewne zalez-
nosci stwierdzone doswiadczalnie wskazujg na wzrost gestos$ci
szkta odprezonego w poréwnaniu z naprezonym przy jednoczesnym
wzroécie wspoOtczynnika zatamania, przy czym ta druga zalezno$¢
jest liniowa (rys.6,2 i 6.3),



Rys.6.2. Zmiana gestosci szkta BK7 w zaleznos$ci od
odprezenia

Rys.6.3. Zmiana wspOtczynnika zatamania szkta BK7 w za-
leznosci od gestos$ci
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Ro6znice naprezen wewnetrznych wywotujg odpowiednie zmiany
wspoétczynnika zatamania. Jezeli wuktadzie modelowym Kkierunek
biegu promieni $wietlnych jest réwnolegty do jednego z kierun-
kéw naprezen gtdwnych, wtedy wektory elektryczne padajgcego
Swiatta rozktadajg sie na dwie skiadowe odpowiednio réownoleg-
te do kierunkéw dziatania pozostatych naprezen, a réznica war-
tosci wspoétczynnikéw zatamania tych skiadowych jest niezalezna
od naprezenia gtownego dziatajacego w kierunku padania Swiatta.

Ro6znica drég optycznych

A =KkA=I(nl - n2) = C(6l - 62)I,

gdzie: 1 - dtugos¢ drogi promieni w szkle,
X - diugos¢ fali Swiatta,
6" ,6" - naprezenia gitowne w ptaszczyZnie prostopadiej
do kierunku biegu promieni,
C - stata elastooptyczna.

Zmiany w zalezno$ci od 6" i przedstawione sg przy-
ktadowo na rys.6.4.

Rys.6.4. Zmiana ‘.ise0tczynnika zatamania nQ i ne
w zaleznosci od naprezen gtownych
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2.3. Normowanie niejednorodnos$ci wspoOtczynnika zatamania

Wady niejednorodnos$ci szkta okre$lono przez: pecherzowa-
tosci dwojtomnos¢ i smuzystosé. Obejmujg one - wg rys.6.1 -
niejednorodnos$ci o rodzaju zmian ostrym oraz zmiany rozciggte
nieliniowe. Niejednorodnos$ci o sktadowej liniowej nie sg ujete
zadnymi wymaganiami technicznymi - poza okre$lajagcymi katego-
rie i klase A nd.

Pecherzowatos¢
Wymagania okres$lajg Srednice pecherzy (z zastrzezeniami,
o ktérych nizej) i ilo$§¢ pecherzy. Kategorie pecherzowatos$ci

ustala sie w oparciu o wymiar szostego co do, wielkosci peche-
rza pomijajagc 5 pecherzy wiekszych od niego sposrod znajduja-
cych sie w przestrzeni 1 dem szkta. Klase pecherzowatosci
okresla Srednia ilos¢ pecherzy w 1 dcni” szkta, przy czym do
okres$lenia ilosci w kategoriach 2 -8 przyjmuje sie pecherze
o Srednicy wiekszej niz 0,03 mm, o ile liczba pecherzy mniej-
szych nie przekracza og6lnej dopuszczalnej liczby pecherzy.
Witracenia nieprzezroczyste traktuje sie jak pecherze.

Tablice (p.4) przedstawiajg liczcbowe warto$ci przypisane
odpowiednim kategoriom i klasom pecherzowatosci zgodnie z BN-
-75/6862-06,

Dwojtonmos¢é szkta wyrazona jest réznicg drog optycznych
promieni wzajemnie prostopadle spolaryzowanych do drogi geome-
trycznej, wzdtuz ktorej ta roznica powstata. Jako jednostke
przyjmuje sie nm/cm. Fizyczny sens dwdjtomnos$ci odpowiada r6z-
nicy wspoétczynnikow zatamania tych promieni

n -k

17 M2 T 5 T
gdzie S- r6znica faz po przejSciu promieni przez badany blok.
Norma BN-75/6882-06 zawiera klasyfikacje dwdjtomnosci

szkta (p.4)» przy czym np. kategoria O okres$la jako do-
puszczalng maksymalng réznice drégnoptycznych A= 6 nm/cm, co
odpowiada r6znicy n* - n2 =6*10 . Jest to wymaganie wysokie,
stosunkowo trudne do spetnienia, lecz np. wg norm DIN katego-
ria ta powinna byé postawowg dla optyki precyzyjnej,,/a w ukta-
dach optycznych przyrzadow polaryzacyjnych i interferencyjnych
warto$¢ ta nie powinna byé wieksza niz' 2'srun/cm.
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Ustalenie zaleconych wymagan dotyczgcych dwoéjtomnosci blo-
kéw szkta z uwagi na szkodliwy jej wptyw na jakos¢ odwzorowa-
nia jest zagadnieniem ztozonym ze wzglagdu na: trudnos$ci w o-
kreSleniu kryteriow dopuszczalnych deformacji obrazu (np. funk-
cja przenoszenia kontrastu) dla okres$lonych typowych uktadow
oraz ze wzglgdu na zmiany wartosci dwojtomnos$ci wraz ze zmiang
wymiaréw blokdw w miarg jego rozcinania na mniejsze kawatki,co
wymagatoby uwzglednienia wymiarow bloku i wymiaréw koncowych
elementu. To drugie zagadnienie zostato czeSciowo ujete w nor-
mie BU-72/6862-03, w ktdrej przyjeto znormowany, podstawowy wy-
miar bloku o kwadratowej powierzchni czynnej o boku 100 mm.

Wiadomo, ze dtfojtomnos$é jest wprost proporcjonalna do wymia-
row bloku przy zachowaniu tych samych proporcji ksztattu.

Smuzyst(o$¢, przez ktorg rozumie sie wady szkta optycznego
o charakterze .ostrych zmian wspotczynnika zatamania w postaci
smug, ptatkow, nitek, warstw, a ktére dalej nazywane bedg umow-

nie smugami - normowana jest przez okresSlenie metod i warunkéw
obserwacji.

Stosowane sg trzy zasadnicze metody obserwacji smug: prze-
gladanie szkta okiem na tle ekranu z polami czarnymi i biatymi

oddzielonymi od siebie ostrg, prostg krawedzig, przegladanie
szkta ustawianego miedzy dwoma kolimatorami z wzajemnie wyga-
szajacymi sie szczelinami umieszczonymi w ptaszczyznach ognis-
kowych obiektywéw (metoda Toeplera) oraz projekcja Swiatta
przez badany blok szkta na- ekran i obserwacja cieni przy okres-
lonych charakterystycznych odlegtosciach Zrodta Swiatta, bloku
szkta i ekranu oraz wymiarze Zzrddta - nazywana metodg cieniowg
lub Dworzaka.

Zgodnie z obowigzujacg normg klasyfikacja bloku do odpo-
wiedniej kategorii zalezy w tej ostatniej metodzie od stosunku
wymiaru Zrodta Swiatta do odlegtosci od bloku oraz od odlegto-
§ci miedzy blokiem a ekranem, przy kt6érej cienie smug na ekra-
nie nie sg widoczne (p.4); klasa smuzystosci wigze sie z tym,
czy blok przegladany jest w jednym czy w trzech kierunkach.

Wszystkie powyzej omdwione metody pozwalajg na zlokalizowa-
nie miejscowych niejednorodnos$ci wspo6tczynnika zatamania w ba-
danym przedmiocie - bloku szkta.
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Zdolno$¢ rozdzielcza

Normy CSSR i ZSRR., a w szczegOlnych przypadkach potfabry-
katow rowniez polskie, przewidujg okresSlenie "zdolnoS$ci roz-
dzielczej bloku szkta" umieszczonego miedzy kolimatorem i lu-
netg przez wizualng ocene zmian obrazu testu zdolno$ci roz-
dzielczej. Istotng zalete tej metody stanowi badanie integral-
nego dziatania niejednorodnos$ci wspétczynnika zatamania nieza-
leznie .od rodzaju tych niejednorodnos$ci zardwno w przypadku
zmian rozlegtych nieliniowych jak i zmian o charakterze ostrym,
o ile zajmuja odpowiednio znaczng cze$¢ powierzchni czynnej
przekroju przeglagdanego szkta. Wadg tej metody jest wystepujg-
ca w wiekszym niz poprzednio stopniu subiektywno$¢ oceny odwzo-
rowania testu oraz niemoznos$¢ lokalizacji wad. iloSciowa ocena
wyraza sie stosunkiem wartosci najmniejszego kata, pod ktédrym
obserwowany jest rysunek testu zdolnoSci rozdzielczej przez
blok,do najmniejszego kata obserwacji tego testu bez bloku.

3. METODY BADAN

3.1. Pomiar dwdjtomnos$ci za pomocag polaryskopu

Pomiar polega na ocenie zmian barwy Swiatta biatego spola-
ryzowanego liniowo. Ukiad optyczny skitada sie z polaryzatora
P, analizatora A, dwojtomnej "ptytki czutej barwy" D umiesz-
czonej miedzy skrzyzowanymi polaryzatorem i analizatorem oraz
wzorcowego klina dwdjtomnosci W. Piytka fazowa D wykonana z
krysztatu dwojtomnego np, kwarcu, miki, badz z folii tworzyw
sztucznych odpowiednio, technologicznie przygotowanych jest fa-
lI6wkg o grubosci "1" dobranej tak, by wystgpita réznica drog

Rys.6.5. Schemat uktadu optycznego polaryskopu
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optycznych miedzy promieniem zwyczajnym i nadzwyczajnym wyra-
zona w dtugosciach fali Swiatta

(ng - nQIl =k/iL (k =0,1,2...).

Ustawiona pod katem oct zawartym miedzy ptaszczyzng drgan
polaryzatora a ptaszczyzng przechodzacg przez o$ optyczng ptyt-
ki dwojtomnej pozwala na uzyskanie za faldwkg Swiatta spolary-
zowanego liniowo o ptaszczyznie drgan obroiconej o kat 2a
wzgledem ptaszczyzny polaryzacji $Swiatta padajacego na nig.
Wprzypadku polaryskopu stosuje sie o =~ , tzn. promienie,
dla ktorych nastgpito przesuniecie fazowe KA zostang przez
‘analizator wygaszone. Woéwczas widoczna jest barwa dopetniajgca
do podstawowej odpowiadajacej dtugosci fali wygaszonego $wiat-
ta. Wpolaryskopach najczesciej spotyka sie ptytki fazowe dla
X = 576 nm, powodujgce wygaszenie barwy zdéttej i powstawanie
jako dopetniajgcej barwy purpurowej, od ktdérej zmiany zarowno
w strone czerwieni jak i fioletu sg bardzo tatwo dostrzegalne
przez obserwatora (rzedu 0,02A). Tablica barw lub wzorcowy klin
dwojtomny o skokowej lub ciggtej zmianie grubos$ci pozwala oce-
ni¢ zmiany zabarwienia widoczne po wprowadzeniu w pole widze-
nia badanego bloku dziatajgcego jak dodatkowa ptytka dwdjtomna.
Wbardziej ztozonych uktadach polarymetréw stosuje sie kompen-
satory zwiekszajace doktadnos$¢ pomiaru do 5 « 10

Czynno$ci zwigzane z pomiarem dwdj-tomnosci bloku o wypole-
rowanych dwdch przeciwlegtych powierzchniach obejmuja:

1) umieszczenie bloku w polaryskopie miedzy polaryzatorem
z ptytka czutej barwy a analizatorem i obrécenie o 45° wokot
osi optycznej polaryskopu wzgledem potozenia, w ktdrym przez
blok obserwowano barwe purpurowg (taka, jak przy obserwacji bez
bloku);

2) ocene barwy po zmianie spowodowanej obrotem.bloku i po-
rownanie jej z barwami klina wzorcowego lub z tablicg 1;

Tablica 1

(; 11 o 1 [e1) df

. i i °® 0 £ £ 1 £ 1 £
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3) pomierzenie dtugosci bloku [cm];

4) obliczenie dwoéjtomnosci odniesionej do diugosci 1 cm.
Wcelu unikniecia btedow, ktére mogtyby by¢ spowodowane
zmianami stanu naprezen na skutek zmian temperatury badane blo-
ki szkta nalezy przed pomiarem przechowywa¢ w pomieszczeniu o
temperaturze zblizonej do.panujgcej w laboratorium pomiarowym.

3.2. Pomiar dwodjtomnos$ci szkta optycznego w blokach
metodg Seanarmonte”

3.2.1. Zasada pomiaru

Uktad pomiarowy polarymetru sktada sie ze Zrodta Swiatta
monochromatycznego - lampy rteciowej wysokocisnieniowej HQE -
- 50 z filtrem dla A= 589,3 nm, kondensatora, polaryzatora,
analizatora oraz ¢wieréfalowki umieszczonej przed analizatorem
(rys.6.6). Badany .blok szkta umieszczony jest miedzy polaryza-
torem a Cwiercfaléwka, ktorej pierwszy azymut przepuszczania

Rys.6.6. Schemat ukitadu optycznego polarymetrem wg meto-
dy Seanarmonte*a

powinien by¢ réwnolegty wzgledem kierunku polaryzacji polary-
zatora. Badany blok szkta nalezy ustawi¢ w ten sposob,aby Kkie-
runki naprezen gtownych w przyjetym umownie tzw. normal?ym pun-
kcie pomiarowym tworzyty z kierunkami polaryzacji kat . Mia-
rg dwojtomnosci bedzie liczba k izochrom miedzy normalnym
punktem pomiarowym s a najblizszym mu punktem osobliwym, tzn.
takim, ktéry w kazdym katowym potozeniu bloku pozostaje ciemny.
Wcelu okre$lenia utamkowych wartosci k izochrom stosuje sie
obrot polaryzatora. Wartos¢ stosunku £ kata obrotu od potoze-
nia pierwotnego do takiego, przy ktorym przesuwajgca sie izo-
chroma przechodzi¢ bedzie przez normalny punkt pomiarowy
odpowiada, utamkowej wartosci liczby k izochrom. Zr6znicowa-
nie wymiar6w blokéw i zwigzanej z tym zmiennos$ci dwdjtomnosci
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malejacej w miarg ich rozcinania na mniejsze bryty narzucito
konieczno$¢ przyjecia wymiarow odniesienia 100x100 mm. Ha
takiej podstawowej powierzchni okre$lone zostajg tzw. podsta-
wowe punkty pomiarowe. Wymagania dotyczacej dopuszczalnej dwoj-
tomnosdci szkta odnoszg sig do blokéw o wymiarach zredukowanych
do wymiaréow podsta-
wowych, mierzonej w
podstawowych punk-
tach pomiarowych.
Przy blokach o
dowolnych wymiarach
bokéw powierzchni
czynnych pomiaru do-
konuje sig w miej-
scach wyznaczonych
normalnymi punktami
Rys.6.7. Potozenie punktow pomiarowych pomiarowymi S, le-
na czotowej S$cianie bloku szkta zacymi na osi syme-
trii potowigcej diuz-
szy bok i oddalonymi od tych bokéw o 0,1 cza$¢ dtugosci boku
krétszego. Stad punkty pomiarowe podstawowe lezg w odlegtosci
10 mm od krawedzi powierzchni czynnych (rys.6.7). OkreSlenie
potozenia punktéw podstawowych przy pomiarze dwojtomnosci jest
konieczne ze wzgledu na zmienne wartos$ci naprezeh wewnatrz
bryty badanego szkta, a umozliwia uzyskanie jednoznacznosci
wynikéw pomiarow przeprowadzanych np. przez producenta i od-
biorce. Umieszczenie punktu pomiarowego w odlegtosci od krawe-
dzi nie mniejszej niz 0,1 boku, a takze wymagana chropowatos$¢
matowych, bocznych powierzchni szkta nie wieksza niz uzyskiwa-
na proszkiem $ciernym o granulacji 28p.m ma na celu uniknie-
cie wplywu dwéjtomnosci wywotanej procesem szlifowania tych po-
wierzchni.

3.2.2. Przebieg pomiaru

1. Skrzyzowaé polaryzator wzgledem analizatora i sprzac je
ze sobg zaciskiem tak, by mozliwy byt wspdlny ich obrét bez
zmiany wzajemnego potozenia' katowego.

2. Miedzy analizator i polaryzator wstawi¢ badany blok z
oznaczonymi normalnymi punktami pomiarowymi.
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3. Obracajgc polaryzatorera sprzezonym z analizatorem o-
kresli¢ potozenie punktdéw osobliwych, tzn. punktéw, ktdére w
kazdym potozeniu pozostajg ciemne, a odpowiadajg linii obserwa-
cji, na ktérej 6. - 6g =0 i zaznaczy¢ je na powierzchni
blokUo

4. Analizator z polaryzatorem obrdci¢ ustawiajgc w takim
potozeniu, przy ktorym przez punkt pomiarowy przechodzi izokli-
na, a nastepnie obroci¢ je o kat 45° w dowolnym kierunku.

5. Miedzy blok szkta i analizator wstawi¢ c¢wieréfalowke i
obréci¢ jag tak, aby pole poza obszarem bloku zostato wygaszo-
ne, co odpowiada ustawieniu jej w potozeniu oméwionym przy
schemacie ukfadu (rys.6.6).

6. Policzy¢ ilos¢ k izochrom (ciemnych linii) miedzy nor-
malnym punktem pomiarowym, a najblizszym mu punktem osobliwym.

7. Analizator obréci¢ o taki kat przy ktérym nastapi wy-
gaszenie Swiatta przechodzacego przez punkt pomiarowy; obroét
powinien nastepowaé¢ w kierunku, przy ktorym zaciemnienie na-
chodzi od strony punktu osobliwego.

8. Obliczy¢ dwodjtomno$¢ w normalnym punkcie pomiarowym ze
wzoru

gdzie; X = 589 nm,
1 - diugos$¢ bloku,

k - liczba izochrom,
N - kat obrotu analizatorem.
9. Obliczy¢ dwojtomnos¢ Zin odniesiong do podstawowych

wymiaréw bloku 100 x 100 mm, znajac wymiary powierzchni czyn-
nych bloku badanego. Nalezy tu uwzgledni¢ ksztatt tych powie-
rzchni: w badanym bloku sg one najczesciej prostokatne, a nie
- jak podstawowe - kwadratowe. Ich wymiary takze r6znig sie od

podstawowych.
Z dosSwiadczenia wiadomo, ze warto$¢ stosunku boku dtuzsze-
go a i krotszego h wplywa na zmiane wartosci dwojtomnosci

wg zaleznos$ci ujetej wykresem wspotczynnika m (rys.6.8)

An =Ann m
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Zmiana dwojtomnosci ze zmiang wymiarow bloku jest prawie
proporcjonalna, co zostato uwzglednione we wzorze na An sto-'

1 2 3 a/’h

Rys.6.8. Zalezno$¢ dwdjtomnosci od ksztattu po-
wierzchni bloku

3.3. Pomiary amuzystosci

jle uoay”b adan:

- obserwacja krawedzi p6l czarno-biatych,

- metoda projekcji cieniowej,

- metoda Toeplera,

- metoda interferencyjna.

IloSciowe okreSlenie smug jest bardzo kitopotliwe. Mozna
przyja¢ dwa zasadnicze sposoby iloSciowej oceny tego rodzaju
miejscowych niejednorodnos$ci wspo6tczynnika zatamania:'

- przez okreslenie tacznej powierzchni smug, badZz ich tgcznej
dtugosci w odniesieniu do powierzchni rzutu przeswietlonego
bloku,

- przez okres$lenie warunkéw obserwacji (projekcji), przy kté-
rych smugi powinny by¢ niezauwazalne.

Sposréd metod stosowanych przez rézne wytwdrnie szkta op-
tycznego najczes$ciej stosowana jeslf cieniowa i Toeplera.

3.3.1. Metoda Toeplera

Stanowi ona modyfikacje znanej metody Poucaulta stosowanej
m.in. do pomiaru promienia krzywizny powierzchni duzych zwier-
ciadet i oceny prawidtowosci jej ksztattu przez obserwacje row-
nomiernos$ci oSwietlenia powierzchni zwierciadta, w ktéorym w po-
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blizu Srodka krzywizny umieszczono punktowe Zrédto Swiatta, a
w miejscu, gdzie tworzy sig obraz Zrodta - przystone o ostrej
krawedzi (patrz instrukcja do éwiczenia 10).

Rys.6.9. Schemat uktadu optycznego wg metody Toeplera

Uktad optyczny (rys.6.9) skilada sie z kolimatora z oSwiet-
long szczeling .S o0 zmiennej szeroko$ci umieszczong w ptasz-
czyznie ogniskowej obiektywu Ob”, kolimatora z przesuwnym.no-
zem umieszczonym w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej S obiek-
tywu Obg. Za nim umieszczony jest wizjer wumozliwiajgcy wy-
godng obserwacje bloku umieszczonego miedzy obiektywami. Miej-
scowe zaktocenia jednorodnosci wspoOiczynnika zatamania powodu-
jace odchylenia promieni biegngcych przez blok obserwowane sg
jako pola rozjasnione badz ciemne, w zaleznos$ci od wymiarow i
wzajemnego potozenia noza i obrazu szczeliny S" (rys.6.10).

Praktyczna realizacja stuzgca obserwacji smug tg metoda
przyjeta w ¢wiczeniu polega na alternatywnym stosowaniu dwdch
przyston! jednej z przeSwitem odpowiadajgcym wymiarami obrazo-
wi szczeliny S” drugiej zastaniajgcej tylko obraz szczeliny
SN, Wopierwszym przypadku obserwuje sie ciemne smugi na jas-
nym tle, w drugim - rozjasnione smugi na tle ciemnym.

Powierzchnie czynne blokéw szkta nie sa wzgledem siebie
rownolegte, co wprowadza niepozadane poprzeczne przesuniecia



- 100 -

obrazu szczeliny S , proporcjonalne do kata dewiacji zalez-
nego od kata klina miedzy tymi powierzchniami. Przesunigecia te
moga by¢ kompensowane przez; zmiane katowego potozenia kolima-
tora z wizjerem,stosowanie przemieszczen przystony' w ptaszczyz-
nie obrazowej O0b2, badZ tez przez zastosowanie kompensatora

klinowego o zmiennym kacie tamigcym umieszczonego przed obiek-
tywem Obg (rys.6.11).

3.3.2. Metoda projekcji cieniowej

Wmetodzie tej jako kryterium dobroci szkta przyjmuje sie
niedostrzeganie cieni utw.orzonych przez smugi przy obserwacji
ekranu, na ktory pada wiagzka Swiatta przeswietlajgca badany
blok szkta. Schemat stanowiska pomiarowego przedstawia rys.6.12.

Rys.6.12. Schemat pomiaru smuzystosci metoda
projekcji cieniowej
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Czuto$¢ metody zalezna jest w pierwszym rzedzie od wymiarow
zrodta Swiatta i odlegtosci miedzy zrédiem Swiatta a blokiem,
a ponadto od odlegtosci ekranu od bloku, luminancji ekranu i
charakterystyki spektralnej Swiatta. Ha niepewno$¢ pomiaru ma
oczywiscie wplyw subiektywna ocena obrazu zalezna od obserwa-
tora.

Warto$¢ stosunku wymiaru Zrédta Swiatta od odlegtosci od
bloku pozostajg w zwigzku z wymierng deformacjg czota fali
promieniowania optycznego powodowang przez smugi. Przyktadowo
prég wykrywalnosci cieni na ekranie dla Zrodta o wartos$ci kata
aperturowego u = 34" odpowiada deformacji 0,12A, dla u =
=17'- 0,05 A.

3.3.3. Metoda interferencyjna

Metoda ta ujawnia miejscowe lub strefowe zmiany wspoétczyn-
nika zatamania. Przedmiot o doktadnie wypolerowanych ptaskich
przeciwlegtych powierzchniach moze by¢ badany w uktadzie in-
terferometru dwupromieniowego lub Twymana-Greena przez umiesz-
czenie go na drodze wigzki promieni miedzy powierzchniami ro-
boczymi interferometru, badz - w przypadku interferometru dwu-
promieniowego - uzyskanie interferencji promieni odbitych od
obydwu powierzchni czynnych badanego przedmiotu. W obydwu, przy-
padkach nalezy liczy¢ sie z wpltywem nieptaskosei powierzchni
przedmiotu na deformacje ksztattu obrazu prazkowego wywotanego
niejednorodnos$cig materiatu, przy czym w drugim przypadku wp3yw
ten jest dwukrotnie wiekszy. Nie bez znaczenia jest rdwniez -
ze wzgledu na zgdang znaczng diugos¢ drogi koherencji - rodzaj
Swiatta stosowanego w interferometrze (praktycznie - Swiatto
laserowe),

4. TABLICE ODCHYLEK WARTOSCI PODSTAWOWYCH WIELKOSCI
CHARAKTERYZUJACYCH SZKEO OPTYCZNE W BLOKACH
(wyciag z EN-75/6962-06)

1. Odchytki wspdtczynnika zatamania n® i dyspersji Sred-
niej np - nQ



Kategoria And A(np-nc)
0 3*10~4 3*10"A
1 . 5*10-4 5*10%“5
2 .TT 7-10-5
3 odo¥ 10.10-5
4 e o 20.10"5
2. Odchytki n™ i (rip - nQ) okre$lone dla szkta pochodza-

cego z 'jednego-'wytopu

Klasa nd (nF - nc}
dla wytopu dla wytopu
A7 5-10"5 1.10-5
1-1074 5*10“5
’;C_ ° 2*10~4

3.’Pecherzowato.se szkta optycznego okresSlona kategoria-
mi w oparcia -0 .wymiar.sz6stego, co do wielkos$ci pecherza w
1 dem szkta oraa..klasami w oparciu o $rednig ilo$S¢ pecherzy
w 1 dem (W kategoriach 2.- 8). D& obliczehA przyjmuje sie pe-
cherze o $rednicy- wiekszej niz 0,03 mm, o ile liczba pecherzy

mniejszych nie. przekracza odpowiadajgcej danej klasie pecherzo-
watosci).
A ; Przecietna liczb
'gKgE?; Sre(in’ljp?amgecherza Klasa pechergﬁz\ll(vjrél dem?/
"1 50 0-,05 CAA do 10
2 Q.0p, r-0,1- "A m 10 - 30
3. 0,1:.-.0,2 [ ¢] 30 - 100
4 0,2, r 0,3 . ‘eCc = 100 - 300
5 c*3 - 5 . D 300 - 1000
el - 0,7 &] 1000 - 3000
- 7 .0>7.- 1,0 ? 3000 - 10 000
8. 1*0/%-.2,0
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4. Dwdjtomnos¢ wyrazona rdznicg drog .optycznych odniesiona
do dtugosci jednostkowej 1 cm

Kategoria DW?]JI%%nnTosié ’
00 do 3
! 3- 6
6-10
10 - 20 .
m 20 - 35

W N RO

5. Smuzysto$¢ okreslona warunkami obserwacji, przy .ktérych
cienie smug na ekranie nie sg widoczne (stanowisko wg 31-71/

/6861-05)

Kategoria StopieA zasmuzenia

1 Dopuszcza sig smugi niewidoczne po odsunigciu
badanego bloku od ekranu na diugo$¢ 300 nm

2 Dopuszcza sig smugi niewidoczne po odsunieciu
badanego bloku na odlegto$¢ 500 mm

3 jw. dla odlegtosci 700 mm

Klasa A - przy przeglgdaniu w trzech Kkierunkach
Klasa B - przy przegladaniu w jednym Kkierunku :

5. PRZ2313G CWICZENIA -

1. Pomierzy¢ dwéjtomnosé bloku szkta za pomocg polaryekopu
oceniajgc zmiang barw interferencyjnych,.

2. Pomierzy¢ dwdjtomnos¢ bloku metodgq Soanarmonta na pola-
rymetrze z éwiercfalowkag i zakwalifikowaé blok jo cdpowivi3:iisj
kategorii vig BN-75/6862-06. >

3. Obserwowaé smugi w bloku na starowisku zestawionym wg

uktadu Toeplera.
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4, Obserwowa¢ i zlokalizowa¢ smugi na stanowisku do pro-
jekcji cieniowej i zakwalifikowa¢ blok do odpowiedniej katego-
rii i klasy wg BU.

'5. Okres$li¢ klase i kategorie pecherzowatos$ci wg BU,przyj-

mujac orientacyjne wymiary pecherzy w poréwnaniu z pomierzonymi
na mikroskopie warsztatowym.

6. LITERATURA .

Legun Z.: Technologia szkta optycznego cz.l. P7ffi. Warszawa
1955.

Ratajczyk F., Jakubowska B.: Uwagi o tolerowaniu niejednorod-
nosci wspoétczynnika zatamania w szkle. Biuletyn Optyka nr 1/69,
Norma BN-75/6862-06. Szkto optyczne w blokach.

Norma BN-72/6862-03. Szkio optyczne. Pomiar dwdjtomnosci szkta
optycznego metodg Seanaimonta.

7. PYTANIA KONTROLNE

Ktéra z metod pomiaru niejednorodnosci wspdtczynnika zata-
mania szkta nadaje sie do stosowania w sprawdzeniach przemy-
stowych?

Ktére z metod przede wszystkim nadajg sie do kontroli blo-
kéw przeznaczonych na elementy optyczne lezgce blisko Zrenicy
lub blisko ptaszczyzny obrazowej.danego uktadu optycznego?

Jakie czynniki zwigzane ze -stanowiskiem kontrolnym wptywa-
ja na niepewnos$¢ kwalifikacji szkta do odpowiedniej kategorii?
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Cwiczenie 7

POMIARY WSPOLCZYNNIKA ZAt AMANIA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest przypomnienie podstawowych zjawisk za-
chodzacych przy przejsciu promieni Swietlnych przez granica
dwéch osrodkéw, pojecia wspbiczynnika zatamania i dyspersji
osrodka oraz zapoznanie z metodami ich pomiaréw.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2.1. Wspdiczynnik zatamania i dyspersji

Predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w osrodkach materialnych
jest mniejsza od predkos$ci rozchodzenia sie Swiatta (fali elek-
tromagnetycznej) w prézni. Bezwzgledny wspdéiczynnik zatamania
definiuje sie jako

(D-

gdzie-: V - predko$¢ Swiatta w danym oS$rodku,
c.= 299 793,0 £ 0,3 km/s - predko$¢ Swiatta w prézni.
Inaczej méwiac, bezwzgledny wspdiczynnik zatamania jest

wspoétczynnikiem zatamania na granicy prozni i rozpatrywanego
osrodka.
JeSli nqj i n2 sa bezwzglednymi wspdtczynnikami zatama-

nia dwoch osrodkéw, to wzgledny wspdtczynnik zatamania miedzy
tymi oSrodkami wyraza $Sie wzorem
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Zmiana predkodci fali
przy przejsciu z jednego o-
Srodka do drugiego powoduje
zmiane kierunku czota fali
ptaskiej, a co za tym idzie -
zmiane kierunku promienia
Swietlnego (rys.7.1).

Inna zalezno$¢ na wzgled-
ny wspotczynnik zatamania

: : Zt sin i Y

Rys.7.1. Zatlamanie fali na gra- n - oo o
nicy dwoech osrodkow 21 ~V2 7 sin ' »

gdzie: i - kat padania promienia na granice dwoch oSrodkdw,

i' - kat zalamania.

Wtechnicznych zastosowaniach uzywa sie na og6t pojecia
wzglednego wspotczynnika zatamania osrodka, odniesionego do
powietrza (osrodka otaczajgcego). Poniewaz bezwzgledny wspot- .
czynnik zatamania powietrza wynosi n = 1,000294, wiec wzglea-
ny wspotczynnik zatamania jest okoto 1,0003 raza mniejszy od
bezwzglednego wspotczynnika zatamania. Z doSwiadczen z pryzma-
tami rozszczepiajacymi wynika, ze wspdiczynnik zatamania szkta
dla Swiatta czerwonego (o wiekszej dtugosci fali) jest mniej-
szy niz dla Swiatta fioletowego.

Ogédlnie mozna powiedzie¢, ze w zakresie widma widzialnego
wspoOtczynnik zatamania osrodka rosnie wraz ze zmniejszeniem
dtugosci fali.Zjawisko zmiany wspdtczynnika zatamania ze zmia-
ng dtugosci fali nosi nazwe dyspersji. Pomiary wspoOtczynnikow
zatamania wytconuje sie na ogot dla diugosci fali odpowiadajg-
cych nastepujgcym liniom Fraunhofera (tablica 1).

Za miare Sredniej dyspersji osrodka przyjeto wartosc
(n™ - n ) (dyspersja czagstkowa) lub tez tzw. wspétczynnik dys-
persji (zwany tez liczbg Abbego)

Ze wzgleddw teoretycznych przydatna jest analityczna zalez-
nos$¢ -wspotczynnika zatamania od dtugosci fali. Dos¢ dobrze
aproksymuje te zalezno$¢ wzor Herzbergera (wzdér 5)
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Tablica 1
; ; ; Dtugos¢ fali
Pierwiastek Oznaczenie [nm]
H C 656,3
Cd (0} 643,9
Na D 589,3 (dublet)
He d 587,6
Hg e 546,1
Cd P 490,0
H p 481,1
IHg g 435,8
n=a+bhbAe+ (5)

A2 - 0,035 U2 - 0.035)2"

gdzie: a, b, ¢, d - state - do wyliczenia dla czterech znanych
warto$ci n i dla danego szkta,
A- diugosé fali w”™m.

Wz6r ten jest uzyteczny w zastosowaniu do szkiet optycznych
w zakresie widzialnym oraz.bliskim nadfiolecie i podczerwieni.

Przy'postugiwaniu sig pojaciem wzglednego wspétczynnika za-
tamania, odniesionego do powietrza, nalezj zwr6ci¢ uwaga na
fakt, ze wspdtczynnik zatamania powietrza jest zalezny od skta-
du chemicznego, temperatury, cis$nienia i dtugosci fali, Najcze-
§ciej jako punkt odniesienia przyjmuje sig powietrze o-.tempera-
turze 20°C i ci$nieniu 760 nm Hg,

Pomiary wspétczynnika zatamania dla Swiatta widzialnegolsg
stosunkowo tatwe do wykonania. Istnieje szereg metod opartych
na 0Ogo6l na pomiarach spelctrofotometrycznych, interferencyjnych,
pomiarach granicznego kata;odbicia i zatamania lub' innych*

7 ¢wiczeniu wykorzystywane bedg metody oparte na pomiarach ka-
ta 'granicznego’odbicia i'zatamania.

2.2. Zjawisko petnego wewnetrznego odbicia

Zjawisko to wyjasdnia sig na podstawie analizy wzoru okres-
lajacego- prawo zatamania na .granicy dwdéch osrodkéw
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sin i® n2 sin i. (6)

lub tez wprowadzajagc wzgledny wspdiczynnik zatlamania (rys.7.2)

sin i1
12 sin i~ * (7)

Rys.7.2. Zatamanie promienia Swietlnego przy przejsciu:
a) z oSrodka optycznie gestszego do rzadszego; bj z o-
Srodka optycznie rzadszego do gestszego

Zatdézmy, ze n”~>n2, tzn. promien przechodzi z osrodka o
wyzszym wspoétczynniku zatamania (optycznie gestszego) do os$rod-
ka o nizszym wspoOtczynniku zatamania (optycznie rzadszego),
wtedy

ni2 > ~*

Jezeli zwiekszaé bedziemy kai: padania I1 dojdziemy do ta-
kiego kata ilc, ze

sin = n-2 sin x-\2 = 1; (8)
..tedy kyt zatamania i* = 90°.
Kat i = arcsin 4-i—/] nazywamy granicznym katem padania.
‘e V12

Promieni? padajgce na powierzchnie pod katem wiekszym od
granicznego pozostang w pierwszym osrodku, odbijajac sie zgod-
nie z prawem odbicia. Moéwi sie wtedy ¢ zjawisku catko?d.tego wer
wnetrznego odbicia. Zatézmy teraz, ze na granice wymienionych
osrodkow padajg pod réznymi katami promienie monochromatyczne
z rozciggtego Zrédta Swiatta. Promienie padajgce pod katem
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i 1< ”*O zostang zatamane, za$ padajgce pod katem R
ulegng odbiciu. Jesli na kierunku promieni odbitych ustawimy
lunete, to w jej polu widzenia utworzg sie dwie czeSci: oSwiet-
lona (utworzona przez promienie odbite padajgce na ptaszczyzne
graniczng pod katem i*> ig) oraz ciemna (poniewaz promienie
0 i< iO - przejdg po zatamaniu do drugiego os$rodka). Ciemna
cze$¢ pola bedzie nieco rozjasniona, gdyz przy przej$ciu pro-
mieni do drugiego o$rodka zawsze nieznaczna cze$¢ Swiatta zo-
staje odbita.

Omoéwione zjawisko mozna rozpatrywac¢ rdwniez przy zatozeniu
odwrotnego kierunku biegu Swiatta - tzn. z oSrodka optycznie
rzadszego do osSrodka optycznie gestszego. Wtedy n"<lig oraz
in> (rys.7.2b).

Jesli zwiekszymy kat padania i® do wartosci i® = 90°,
otrzymamy pewng maksymalng warto$¢ kata zatamania i”. Ustawia-
jac, podobnie jak poprzednio, lunete na przedtuzeniu promieni
zatamanych - otrzymamy w jej polu widzenia jasne i ciemne ob-
szary (jasna cze$¢ pola odpowiada promieniom o kacie padania
mniejszym od- 90°).

2.3. Wykorzystanie zjawiska catkowitego wewnetrznego odbicia
do pomiaru 'wspotczynnika zatamania

Pomiar kata granicznego catkowitego wewnetrznego odbicia
(granicznego zatamania) wykorzystuje sie przy pomiarze wspot-
czynnika zatamania 'tzw. metodg Wollastona-Kohlrauscha, ktora
jest stosowana w refraktometrach uzywanych w laboratorium op-
tyki PW. Wmetodach tych mierzy sie kat graniczny miedzy bada-
nym osrodkiem (ciatem statym lub cieczg) a oSrodkiem wzorcowym
0 znanym wspoOtczynniku zatamania. Jako element wzorcowy stosu-
je sie pryzmaty wykonane z materiatu optycznego (na og6t szkia)
0 znanym wspotczynniku zatamania wiekszym od wspotczynnika za-
tamania ciata badanego, za$ badane ciato wprowadza sie w kon-
takt optyczny z pryzmatem wzorcowym. Prdbka badana powinna
mie¢ co najmniej jedng ptaszczyzne wypolerowang. Umozliwia to
pomiar wspotczynnika zatamania na zasadzie pomiaru kata promie-
ni odbitych od ptaszczyzny styku (rys.7.3). Je$li pomiar ma
by¢ wykonany metodg pomiaru kata zatamania dla "$lizgowego"
wejscia promieni wzdtuz granicy dwoch osrodkow (rys.7v4) nale-
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zy wypolerowa¢ rowniez drugg ptaszczyzne prébki - prostopadtg
do poprzedniej. Na krawedzi obu ptaszczyzn nie moze by¢ fazy
(zafatszuje to W)'gﬂk pomiaru).

wo odbite od powierzchni granicznej przy zatamaniu
(promienie'2,

Oczywiscie jedna linia podziatu miedzy polem zaciemnianym a
jasnym wystapi przy zastosowaniu Swiatta monochromatycznego.
Dla Swiatta o kilku dtugos$ciach fali linie podziatu bedg rdzne
usytuowane dla roznych barw (ze wzgledu na réznice wspdtczyn-
nikéw zatamania dla réznych dtugos$ci fali). Przy odpowiednim
doborze Zrédta Swiatta umozliwia to okreslenie dyspersji bada-
nego materiatu.

Nalezy zaznaczy¢, ze stosuje sie cze$ciej metode pomiaru
w Swietle zatamanym (ze wzgledu na lepszy kontrast obrazu).Wy-
jatkiem sg pomiary wspétczynnikéw zatamania ciat o duzym wspot-
czynniku pochtaniania Swiatta - wtedy lepsza jest metoda petne-
go wewnetrznego odbicia.
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W celu uzyskania prawidtowego kontaktu miedzy powierzchnig
prébki, a powierzchnig pryzmatu nalezy miedzy te powierzchnie
wprowadzi¢ krople cieczy imersyjnej. Po wprowadzeniu cieczy

naciskamy z gory na probke tak, aby zlikwidowaé¢ prgzki inter-
ferencyjne réwnej grubos$ci tworzace sie w warstwie cieczy. Za-
pewnia to ptaskoréwnolegtos¢ warstwy cieczy. Jes$li warunek ten
jest speilniony - to warstwa ta, dziatajgca jak ptytka ptasko-
-rownolegta nie zmienia kierunku promieni Swietlnych, a wiec

nie wprowadza btedu pomiaru.

Dodatkowo nalezy zwraca¢ uwage na to, aby warto$¢ wspot-
czynnika zatamania cieczy imersyjnej byta zawarta miedzy wspot-
czynnikiem zatamania badanego materiatu, a wspdtczynnikiem za-
tamania pryzmatu wzorcowego. Zabezpiecza to przed powstaniem
zjawiska petnego wewnetrznego odbicia w warstwie cieczy imer-
syjnej (co uniemozliwitoby pomiar). Wpomiarach wspdtczynnika
zatamania stosuje sie najczesciej nastepujace ciecze imersyjne:
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a) jodek metylenu (n = 1>74),
b) alfa - monobromonaftalen (n = 1,66),
0) roztwor siarki w jodku metylenu (n = 1,79),
d) roztwor fosforu w jodku metylenu (n = 1,94).
Z biegu promienia grani-
cznego w pryzmacie (rys.7.5)
wynika:

n sin 90°

nQ sin i*,

nQ sin *2 = sin ig,

i\ = 9t i2;
Rys.7.5. Bieg promienia granicz-
nego w pryzmacie wzorcowym po przeksztatceniach
n =sinc®”n2 - sin2 i~ 1 cos @ sin i'g, (9)

za$ gdy <= 90°, skad sin 90° =1, ~cos 90° =0

n = "yn2 - sin2 i?2 (10)

Przy postugiwaniu sie metoda wewnetrznego odbicia nalezy
zastosowac¢ pryzmat o ptaszczyznie AC (naprzeciwko krawedzi
tamigcej pryzmatu) - zmatowanej. OSwietla¢ jg wtedy nalezy roz-
ciggtym zrodtein Swiatta.

3. PRZYRZADY DO POMIARU WSPOLCZYNNIKA ZArAMANIA

3.1. Refraktometr Pulfricha

Refraktometr Pulfricha jest przeznaczony do szybkiego po-
miaru wspo6tczynnika zatamania szkta. Jest on zbudowany na za-
sadzie uktadu goniometru o poziomej osi obrotu lunety pomiaro-
wej i pionowo usytuowanym kregu pomiarowym. Funkcje stotu go-
niometru spetnia zamocowany w uchwycie pryzmat wykonany z bez-
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smuzystego szkta o wysokim wspdtczynniku zatamania. Wprzyrza-
dzie, uzywanym w laboratorium stosuje sig pfyzmat wzorcowy o
kacie tamigcym (f= 90°00' 00". Wspd6iczynniki zalamania szkta
pryzmatu wzorcowego dla niektérych dtugosci fali podaje tabli-
ca’2.

Tablica 2
Linia g F d D c

n 1,69987 1,68752 ' 1,67272 1,167254 1,66663

n - podane jest z niedoktadnos$ciag 12*10%, schemat pracy ukta-
du przedstawia rysunek 7.6.

Wrzeczywistym uktadzie luneta (z uktadem autokolimacyjnym)
umieszczona jest prostopadle do ptaszczyzny kragu, za$ przed
jej obiektywem umieszczony jest pryzmat prostokatny zmieniaja-
cy kierunek obserwacji na rownoleglty do ptaszczyzny kragu. Po
odbiciu w pryzmacie prostokagtnym o$ optyczna lunety powinna
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przecina¢ przedtuzenie osi kregu pomiarowego. Okular lunety
jest okularem mikrometrycznym.

Obudowa pryzmatu wzorcowego ma mozliwo$¢ regulacji przez
obr6t w dwu ptaszczyznach. Umozliwia to ustawienie pryzmatu
tak, aby jego przekrdj gtéwny byt réwnolegty do osi optycznej
lunety. Osiagfa fie to przez wykorzystanie uktadu autokolima-
cyjnego lunety pomiarowej (odbicie autokolimacyjne powinno po-
krywa¢ sie z krzyzem na ptytce ogniskowej w obydwu potozeniach
lunety prostopadle do gdrnej i bocznej Sciany przyprostokatnej
pryzmatu).

Gdrna powierzchnia pryzmatu wzorcowego ma ksztatt sfery o
promieniu ok. 400 mm na niej wypolerowana jest p-taszczyzna,
prostopadta do drugiej przyprostokatnej pryzmatu. Przed pryz-
matem od strony Zrddta Swiatta znajduje sie ruchoma ostona,
umozliwiajaca ostoniecie przeciwprostokatnej pryzmatu przed
promieniami $Swiatta (zaburzajacego pomiar przy pomiarze w
Swietle zatamanym).

Probka badanego szkta powinna mie¢ co najmniej dwie wzajem-
nie prostopadte $ciany wypolerowane, za$ krawedZz tych S$cian po-
winna byé ostra - bez uszkodzeh i bez fazki. Kat prosty powi-
nien by¢ zachowany z niedoktadnoscig +10'. Prdbka powinna by¢
bez smug i pecherzy, za$ jej wymiary nie powinny byé mniejsze
od 3 x3x3 mm

Przed umieszczeniem probki na goérnej ptaszczyznie pryzma-
tu nalezy obyd’vie ptaszczyzny oczyS$ci¢, za$ na S$Sciane pryzmatu
nanie$¢ krople cieczy imersyjnej (p.2.3). Probka powinna by¢
ustawiona na pryzmacie tak, aby S$ciana wypolerowana zwrdcona
w kierunku Zrédta Swiatta byta prostopadta do przekroju gtéwne-
go pryzmat-, a jednocze$nie do ptaszczyzny kregu. Aby zwiek-
szy¢ doktadnos$¢ pomiaru nalezy - naciskajgc probke i obserwu-
jac prazki interferencyjne na ptaszczyznie styku - usungé¢ klin
miedzy $ciang probki a $ciang pryzmatu wzorcowego lub tez do-
prowadzi¢ do tego, aby przekrdj gtdwny klina cieczy imersyjnej
byt prostopadty do przekroju gtéwnego pryzmatu -+ nie wprowadza
on wtedy btedu do pomiaru. Wdrugim przypadku prazki interfe-
rencyjne powinny by¢ réwnolegle do ptaszczyzny kregu. Prazki
interferencyjne mozna obserwowa przez przednig pionowg S$ciane
wypolerowang, prébki patrzgc uko$nie z gory na warstwe cieczy
imersyjnej.>
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Po wyregulowaniu uktadu (ustawienie pryzmatu i probki zgod-
nie z wymaganiami) dokonuje sie pomiaru kata odchylenia promie-
ni za pomocg dwoch operacji;

1 ) ustawienie "zerowego" potozenia kregu - wykonuje sie
przez ustawienie lunety przez autokolimacje prostopadle do
pionowej $ciany pryzmatu wzorcowego i sprowadzenie wskazah na
kregu do 0 przez obrot kregu (zerowanie wskazania kregu);

2) obrotem lunety naprowadza sie lunete na granice pola
oSwietlanego i ciemnego. W okularze 'mikroskopu odczytowego od-
czytuje sie wartos¢ kata z niedoktadnos$cig 17.

Jezeli zrodto Swiatta nie jest monochromatyczne, wtedy w
okularze lunety celowniczej utworzy sie obraz barwnych pasm.
Srodek krzyza celowniczego nalezy naprowadzié wtedy na gorna
krawedZz pasma o barwie odpowiadajgcej diugosci fali, dla kto-
rej okreSlamy wspoétczynnik zatamania (z6tta - dla linii d,
czerwona - ¢, niebieska - P, fioletowa - G itp*). Majgc do
dyspozycji takie zr6dto Swiatta mozna rowniez okre$li¢ dysper-
sje szkta badanego na podstawie znanej dyspersji pryzmatu wzor-
cowego. Wtedy, wykorzystujagc Srube mikrometryczng okulara lune-
ty, nalezy zmierzyé rdoznice d ig katdbw miedzy poszczegélnymi
liniami widmowymi. Jedna dziatka na 'Srubie mikrometrycznej od-
powiada 0,1".

Po dokonaniu pomiaréw mozemy okre$li¢ wspétczynniki zata-
mania prébki na podstawie znanych wspo6tczynnikéw zatlamania
pryzmatu wzorcowego nQ za pomocg wzoru (10)

za$ dyspersje dla-prébki-z wzoru powstatego ze zrdézniczkowania-
poprzedniej zaleznos$ci

Po otrzymaniu warto$ci np - nc oraz znajagc n mozemy *
okres$li¢ dyspersje z wzoru (2).

Niedoktadnos$¢ pomiaru refraktometrem Pulfricha wynosi oko-
to 13_4' dla wspétczynnika zatamania, za§ 2 - 3*10'° do okres-
lenia np - n
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3.2. Refraktometr Abbego

Refraktometr -fen - wykorzystujgcy rowniez metode Wollasto-
na-Kohlrauscha - jest przeznaczony do pomiardw wspdtczynnika
zatamania cieczy i ciat statych.. Przyrzad ten, ktorego zasade
dziatania opracowat Abbe w 1874 roku, znalazt szerokie zasto-
sowanie w przemys$le. Wykorzystywany bywa czesto do pomiarow
refraktometrycznych zawartosci suchej masy w roztworach sub-
stancji organicznych, spozywczych itp. Gidéwng czesScig przyrza-
du jest uktad dwoch pryzmatéw wykonanych z ciezkiego szkta
flint owego, z ktorych jeden petni funkcje pryzmatu osSwietlajg-

cego, za$ drugi - pryzmatu pomiarowego (rys.7.7). Uklad ten
C .
e -3— H

Rys.7.7. Zasada dziatania refraktometru Abbego

estuzy do pomiarow wspdtczynnika zatamania cieczy. Obydwa pryz-
maty sg oprawione i polgczone zawiasem. Badang ciecz wprowadza
sie pomiedzy obydwa pryzmaty. Po ztozeniu pryzmatéw tworzy ona
warstwe o grubos$ci ok. 0,1 mm. Wspotczynnik zatamania pryzma-
tow jest wyzszy od wspoOitczynnika zatamania cieczy badanej. Pro-
mien Slizgajacy sie wzdiluz warstwy cieczy pada na pryzmat po-
miarowy pod katem granicznym i*, za$ wyjdzie z pryzmatu przez
§ciane AB pod katem i'2. Ponie'waz kat tamigcy < (rys.7.5)
wynosi ok. 64°, wiec przy obliczeniu wspétczynnika zatamania
nalezatoby korzysta¢ z wzoru (9):

Vné- in ib + cos fsin ib.

Wcelu utatwienia pomiaréw podziatka odczytowa refraktomet-
ru Abbego produkcji Zeissa jest ocyfrowana od rizu wg wartosci
nD badanego ciata. \
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Jezeli substancja ptynna lub pétptynna ma duzy wspdéiczyn-
nik pochtaniania - pomiaru mozna dokona¢ w $Swietle odbitym po
odstonieciu drugiej $ciany (BC) pryzmatu pomiarowego. Sciana
ta jest zmatowana (podobnie jak $ciana A c¢' pryzmatu oswiet-
lajgcego), aby rozproszenie Swiatta byto
lepsze. Wuktadzie refraktometru meproduk-
cji Zeissa w czasie pomiaru, Iluneta ce-
lownicza i mikroskop odczytowy sg nieru-
chome, natomiast obraca sie uktad pryzma-
tow z probka i kragg z podziatkg. Lunete
naprowadza sie na granice jasnego i ciem-
nego pola (rys.7.8), za$ w okularze mikro-
skopu odczytowego odczytuje sie wartosé Rys.7.8. Obraz w
n® na skali. Na skali dodatkowo umiesz- polu widzenia lu-
czona jest podziatka okresSlajgca procen- nety celowniczej
towg zawarto$¢ suchej masy w cieczy. Zakres pomiarowy refrakto-
metru Abbego wynosi nT(l,3 - 1,7) oraz zawarto$¢ suchej masy
0 - 85%. Btad pomiarowy wynosi dla n” 10 za$ dla zawartos-
ci suchej masy 0,1 - 0,2%.

Jak wspomniano, na refraktometrze Abbego mozna dokonywac
pomiaréw wspoOtczynnika zatamania ciat statych. Wtym celu caty
uktad refraktometru obraca sie o 180° tak, aby pryzmat pomiaro-
wy byt zwrocotiy ptaszczyzng roboczg ku goérze (w normalnym poto-
zeniu jest. on usytuowany odwrotnie). Nastepnie odchyla sie
pryzmat oSwietlajgcy, ktory nie bierze udziatu w pomiarze.
Prébke badang o jednej ptaszczyznie wypolerowanej (przy pomia-
rze w Swietle odbitym - rys.7.9a) lub dwu wzajemnie prostopad-
tych $cianach' wypolerowanych (przy pomiarze w Swietle zatama-
nym - rys.7.9b) umieszcza sie na pryzmacie wzorcowym (z uzyciem
cieczy imersyjnej). Bieg promieni jest analogiczny jak wre-
fraktometrze Pulfricha.

Ciecz imersyjna powinna mie¢ wsp6tczynnik zatamania n
spetniajgcy zaleznos$¢ n.<ne<d_, gdzie: n - wspéiczynnika za-
tamania ciata badanego, nQ - wspoOtczynnik zatamania pryzmatu
wzorcowego.

Podczas pomiaréw refraktometrem Abbego uzywa sie $wiatta
dziennego' lub innego zr6dta Swiatta o widmie ciggtym. Jest to
.T.ozliwe dzieki zastosowaniu uktadu kompensujgcego rozszczepie-
nie Swiatta w pryzmatach pomiarowych i prébce.
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b)

Rys.7.9. Pomiar wspotczynnika zatamania ciata statego refrak-
tometrem Abbeg6: a; w swietle odbitym; b) w Swietle zatama-

nym

Rys.7.10. Budowa kompensatora
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Schemat kompensatora jest podany na rysunku 7.10.

Kompensator umieszczony jest przed obiektywem lunety ce-
lowniczej i sktada sie z dwéch potréjnych ukitadéw pryzmatéw.
Uktad ten tzw. "pryzmat prostego widzenia" Amici jest wykona-
ny w ten sposob (przez dobér katéow i szkiet poszczegdlnych
elementow), ze nie zmienia kierunku Swiatta o dtugosci fali
odpowiadlajgcej zOttej linii D sodu. Dla innych dfugosci fa-
li wprowadza pewng dyspersje. Obydwa uktady pryzmatow sa iden-
tyczne i moga obraca¢ sie w przeciwne strony (przy pomocy
przektadni). Wuktadzie z rys, 7.10a ich dyspersje sie dodaja,
za$ w potozeniu z rye.7.10b- odejmujg. Przez jednoczesny obrét
obu zespotéw w przeciwnych kierunkach mozemy uzyska¢ uktad o
dyspersji (zdolno$Sci rozszczepiania $Swiatta) zmiennej od zera
do podwdjnej wartos$ci dyspersji kazdego z elementéw (dodatnig
i ujemnag).

Jes$li obserwowana linia podziatu pola jasnego i ciemnego
w lunecie jest zabarwiona - to obracajgc uktad kompensatora
mozemy wnie$¢ dyspersje o przeciwnym znaku, o tej samej warto-
§ci. Otrzymamy wt'edy ostrg linie podziatu obu p6l. Dodatkowo
kat obrotu kompensatora w tym potozeniu daje informacje o dys-
persji np - nQ probki badanej. Kat obrotu mozna odczyta¢ na
tarczy podziatowej kompensatora, za$ dyspersje probki okreédlié
z odpowiednich tablic przeliczeniowych, zatagczonych do fabrycz-
negjo refraktometru.

Poniewaz przy doktadnych pomiarach wspétczynnika zatamania
cieczy istotny jest wplyw temperatury - w obudowe pryzmatéw
refraktometru Abbego mozna wprowadzi¢ obieg ogrzanej wody z
termostatu - dla stabilizowania temperatury.

3.3. Refraktometr kieszonkowy RR

Refraktometry kieszonkowe sg przyrzagdami przeznaczonymi do
okreslania zawartosci suchej masy wrdznych ptynach oraz zawar-
tosci procentowej cukru wroztworze wodnym. Gitéwng cechg tych
przyrzadéw sa mate rozmiary (dla refraktometru produkcji PZO -
wymiary rzedu 0 25 x 155 mm ciezar ok. 200 g). Ukiad optyczny
przyrzagdu jest podobny do refraktometru Abbego (rys.7.11).
Oznaczenia na rysunkui P - uktad pryzmatéw pomiarowych (oSwiet-
lajgcy i wzorcowy), K- kompensator nieruchomy, dobrany dla
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Sredniej dyspersji cieczy badanych), 1 - ukiad lunety z ptyt-
ka ogniskowa z podziatka.

P * i
Rys.7.11. Schemat refraktometru RR

Odczytu dokonuje sie bezpos$rednio odczytujgc warto$¢ w
procentach na podzialce w miejscu przeciecia jej przez'linie
graniczng pola ciemnego i oSwietlonego. Podziatka jest wzorco-
wana dla temperatury cieczy 20°C, Wartos¢ dziatki elementarnej
- 0,5#.

Zakresy pomiarowe dla refraktometrow prod. PZO:

Typ Zakres

RR1 0 - 35%
RR2 30 - 60%
RR3 55 - Q5%

4. PRZEBIEG CWICZENIA

Wéwiczeniu nalezy:

1. Zapoznaé sie z konstrukcja refraktometru Pulfricha i
przygotowac¢ go do pomiaréw (ustawienie lunety w przekroju
gtébwnym pryzmatu, wyzerowanie potozenia poczatkowego kregu).

2. Dobra¢ probke szkta do badan i dokona¢' pomiaru refrak-
tometrem dla linii D (przy wykorzystaniu lampy sodowej jako
zrodta Swiatta). Obliczy¢é wspdtczynnik zatamania préobki na pod-
stawie wynikéw pomiaréw.

3. Zapozna¢ sie z refraktometrem Abbego. Sprawdzi¢ prawid-
towos$¢ wskazan za pomocag zatgczonej do refraktometru préobki
wzorcowej.

4. Pomierzy¢ wspoétczynnik zatamania i dyspersji wybranej
cieczy oraz prébki szkta.
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5. Zbada¢ zawarto$¢ cukru w cieczy za pomocg refraktometru
RR1 produkcji PZO.

5. LITERATURA
|

Jézwicki R.: Optyka instrumentalna, WNT. Warszawa 1970.
Hanc T.: Pomiary optyczne. Wyd.2. WNT. Warszawa 1964.

6. PYTAuUtA KONTROLNE

Oméwi¢ definicje wspotczynnika zatamania i wspdéiczynnika
dyspersji.»

Zjawisko catkowitego wewnetrznego odbicia i granicznego
zatamania.

Pomiar wspdtczynnika zatamania metodag Wollastona-Kohlrau-
scha.

Zastosowanie cieczy imersyjnych w pomiarach wspétczynnika
zatamania ciat statych.

Zasada budcwy refraktometru Pulfricha. Regulacja uktadu.

Cechy konstrukcyjne refraktometru Abbego, Pomiar wspo6iczyn-
nika zatamania i dyspersji.

Zasada pomiaru zawartos$ci cukru IUb zawartos$ci suchej ma-
sy wroztworach za pomocg refraktometru Abbego i refraktometru
kieszonkowego RR.



- 122 -

Cwiczenie 8

POMIARY OGNISKOWYCH | ZBIEGOWYCH SOCZEWEK
| UKLADOW OPTYCZNYCH

1. CEl, CWMICZENIA

Celem ¢wiczenia jest przyswojenie pojagé parametrow gtow-
nych soczewek oraz zapoznanie z metodami ich pomiaréw. Cwicze-
nie obejmuje réwniez zagadnienie przyosiowych witasnosci ukia-
du optycznego.

2. WWADOMOSCI OGOLNE
2.1» Soczewka

Soczewka mozna zdefiniowaé¢ jako czgs$¢ przestrzeni jedno-
rodnego osrodka przezroczystego, ograniczong dwiema powierzch-
niami ze wspolng obrotowg osig symetriir z ktérych przynaj-
mniej jednag nie jest plaska. Osrodkiem takim (materiatem so-
czewki) moze by¢ ciato state (szkto, tworzywo sztuczne, Krysz-
tat) i ciekte (woda itp.) lub gazowe. Ksztatt powierzchni ogra-
niczajgcych moze by¢ rozny. Ze wzglagdu na ksztatt powierzchni
rozréznia sig soczewki sferyczne i asferyczne. Poniewaz te
ostatnie wystepujg stosunkowo rzadko (m.in. ze wzglgdu na trud-
nosci wykonania) dalej, bedzie mowa tylko o witasnosciach socze-
wek (lub uktadéw ztozonych z soczewek) o powierzchniach sfery-
cznych.

Wspolna 0§ powierzchni ograniczajacych, przechodzaca przez
ich srodki krzywizny, nazywa sig osig optyczng ukiadu. Zakiada
sig ponadto, ze po obydwu stronach soczewki (lub zespolu socze-
wek) znajduje sig ten sam oSrodek - powietrze.

Ksztatt soczewki okreslony jest wiec przez:

- dwa promienie krzywizny r™ i rg,
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- grubos¢ d - mierzong wzdtuz osi optycznych, czyli odlegtosé
miedzy punktami, w ktérych powierzchnie sferyczne przecina-
ja 0$ optyczna,

- Srednice zewnetrzng soczewKki.

Do okre$lenia wiasnosci optycznych soczewki nalezy znac
jeszcze wspotczynnik zatamania materiatu, z ktérego wykonana
jest soczewka i wiasnosci optyczne osrodkow, w ktérych soczew-
ka jest umieszczona.

Wsrdd pojedynczych soczewek mozna wyroézni¢ soczewki sku-
piajace lub rozpraszajgce. Wuproszczeniu mozna stwierdzic,ze
soczewka o grubosci wzdluz osi wiekszej od grubosci na brzegu
jest soczewkg skupiajaca (dodatnig) za$ soczewka grubsza na
brzegu niz wzdluz osi optycznej jest soczewkag rozpraszajaca
(ujemng). Rézne rodzaje soczewek przedstawia rys.8.1.

4 » -
Rys.8.1. Rodzaje soczewek

Soczewki dodatnie (skupiajgce) to: a) dwuwypukia, b) ptas-
kowypukta, c¢) wypukto-wklesta, natomiast ujemne (rozpraszaja-
ce) to: d) ptaskowklesta, e) dwuwklesta, f) wklestowypukta.

Soczewki ¢ i f nazywane sa réwniez meniskami.

2.2. Parametry bptyczne soczewKki

Teraz zostang wprowadzone elementarne pojecia charaktery-
zujace tzw. przyosiowe wiasnosci soczewki (tzn. pojecia stusz-
ne dla zatozenia bardzo matej $rednicy soczewki i biegu pro-
mieni optycznych blisko osi optycznej).

Niech bedzie dana soczewka i padajacy na nig promien, bieg-
nacy rownolegle od osi optycznej (rys.8.2). Promien zatamie
sie kolejno na obydwu powierzchniach socaewki i przetnie 0$
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optyczna. (rozpatrywane sg uktady z obrotowg osig symetrii) w
punkcie 1?7 zwanym ogniskiem obrazowym. Punkt L przecigcia

Rys.8.2. Ptaszczyzny gtowne i ogniska so-
czewki

przedtuzen promienia padajgcego i zatamanego przez soczewke wy-
znacza potozenie ptaszczyzny gtéwnej obrazowej H'L prostopad-
tej do osi optycznej soczewki. Podobnie punkt M, wyznaczony
przez przeciecie sie przedtuzeA promienia wychodzacego z ognis-
ka przedmiotowego F. (rys.8.2, promien b) przed soczewka i
tego promienia po przej$ciu przez soczewke (rownolegle do osi)
- okres$la potozenie.ptaszczyzny gtéwnej przedmiotowej HM
Punkt H ptaszczyzny gtéwnej obrazowej lezgcy na osi nazywa
sie punktem gtdwnym obrazowym, za$ punkt H - ptaszczyzny gidw-
nej przedmiotowej, lezgcy na osi - punktem gtéwnym przedmioto-
wym.

Ptaszczyzny gtéwne soczewki sg elementami sprzezonymi
(obraz przedmiotu lezgcego w jednej z nich tworzy sie na dru-
giej). Jest to tatwe do udowodnienia np.'przez wyznaczenie
obrazéw metodg wykr-eSlng. Powiekszenie poprzeczne w ptaszczyz-
nach gtéwnych (= +1,,

Odlegto$¢ od mEldo .F' (od obrazowego punktu gtéwnego do
ogniska obrazowego) jest ogniskowg obrazowg f' soczewki, za$
odlegto$¢ HF (od gtéwnego punktu przedmiotowego H. do ognis-
ka przedmiotowego P) - ogniskowg przedmiotowg f. Dla soczew-
ki w powietrzu wielkoS$ci te rdznig sie tylko znakiem (zgodnie
z ogdblnie przyjeta umowag za dodatnie uwaza sie kierunki skie-
rowane zgodnie z biegiem promieni Swietlnych w uktadzie, a za
ujemne - skierowane przeciwnie; na rysunkach zazwyczaj przyj-
muje sie bieg Swiatta od strony lewej do prawej). Odlegtosci
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ognisk uktadu (soczewki) EL i ]?" od punktéw przeciecia po-
wierzchni soczewki z osig optyczng nazywajag sie odpowiednio
zbiegowymi (lub.ogniskowymi czotowymi) soczewki: przedmiotowg

Sj, i obrazowg s”,,. Uzywa sie tez oznaczen odleftosci ptasz-
czyzn gtéwnych od powierzchni soczewki sR oraz s”, . Oczywis-
cie sH=sp - f oraz s"j=s" - f',

Na rysunku 8.3 przedstawione sg wymienione wielkos$ci cha-
rakterystyczne soczewki. Na rysunkach konstrukcyjnych soczewki

poza wielkosciami konstrukcyjnymi (promienie krzywizn, grubosé¢,
Srednice zewnetrzne i S$rednice optyczne czynne, materiat’) okres-
la sie rowniez charakterystyczne wielkos$ci optyczne (f', s#,
si,/) oraz szereg wymagan doktadnosSciowych i materiatowych.

Wbardzo uproszczonych rozwazaniach przyjmuje sie grubosc¢
soczewki d =0 i przechodzi sie do pojecia soczewki cienkiej.
Wsoczewce takiej punkty H i H' pokrywajg sie ze sobg i ze
Srodkiem soczewki..

Dla soczewki grubej promien padajgcy tak, ze jego przediu-
zenie przechodzi przez punkt H, zostaje przeksztatcony przez
soczewke na promien, ktérego przedtuzenie przechodzi przez
punkt E1, przy czym promien ten jest réwnolegty do promienia
padajgcego (dla soczewki cienkiej jest przediuzeniem promieMa
padajgcego).

Punkt przeciecia P (rys.8.4) przedtuzenia dowolnego pro-
mienia padajgcego z ptaszczyznag gtdwna przedmiotowg lezy na
tej samej wysokosci od osi-optycznej co punkt. P' przeciecia
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przedtuzenia promienia przeksztatconego z ptaszczyzng gtowng
obrazowg. Punkt P' jest obrazem punktu P.

Rys.8.4. Odwzorowanie przez soczewka przedmio-
tu lezacego na osi w skonczonej odlegtosci

Ptaszczyzny prostopadte do osi optycznej przechodzace
przez ogniska nazywajg sie ptaszczyznami ogniskowymi. Obrazy
przedmiotéw nieskonczenie odlegtych lezg w ptaszczyznie ognis-
kowej obrazowej, za$ obrazy .punktdw ptaszczyzny ogniskowej
przedmiotowej lezg w nieskonczonosci..Poj*cia podstawowe opty-
ki geometrycznej podaje Polska Norma PN-71/N-02303.

Niech z punktu nieskonczenie odlegtego B, lezgcego poza
0sig optyczng pada pek promieni nachylonych wzgledem osi pod
katem w (rys.8.5a). Pek ten (promieni rownolegtych wzgledem
siebie)mrzeksztatca sie po przejSciu przez soczewke w pek
zbiezny w punkcie B, lezagcym w ptaszczyznie ogniskowej obra-
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zowej. Potozenie tego punktu mozna wyznaczy¢, rozpatrujac wy-
brany promien z paku padajgcego, ktérego przedtuzenie przecho-
dzi przez punkt H. Przedluzenie tego promienia w przestrzeni
obrazowej (po przejSciu przez soczewke) przejdzie przez H',
a kierunek bedzie rownolegty do kierunku promienia padajgcego
(rys.8.5a). Analogiczny bieg promieni dla soczewki cienkiej
ukazuje rys.8.5b.

Potozenie A' - obrazu punktu A w odlegtosci skonczonej
mozna wyznaczy¢ ze wzoru (.2) lub wzoru (5) (rys.8.4);

2-.3. Niektdére analityczne zaleznos$ci dla .soczewki

Mocg soczewki nazywa sie wielko$¢ zdefiniowang jako 1/f'.
Jest ona wyznaczana zalezno$cig

1 ) 1 1 (n - 1) &
D=f -1 o T N (1)

a dla soczewki cienkiej, gdy d =20

D-i- (n- OM- - (1a)
1

Uwaga: Promien r jest mierzony od powierzchni sfery-
cznej do jej Srodka krzywizny. Jest on dodatni, je$li jest
skierowany zgodnie z kierunkiem biegu Swiatta w uktadzie, za$
ujemny przy zwrocie przeciwnym (rys.8.3).

Je$li dany jest punkt na osi w odlegtosci s od ptaszczyz-
ny gtdéwnej przedmiotowej, to jego obraz lezy na osi w odlegto-
§ci s' od ptaszczyzny gtéwnej obrazowej. Odlegtosci s' mozna
wyznaczy¢é ze wzoru Descartes’a

sl" f 5 (2)
(wszystkie wielko$ci we wzorze podlegajag wspomnianej juz regu-
le znakdw).

Potozenie punktow gtéwnych i ognisk wzgledem odpowiednich
powierzchni okre$lajg wzory:

g+ d0n - D) 1 G0 D

=_a(n - 1) f/ d(n - 1) i . (3)
H H

nr 1 ®



w szczegdlnosci dla soczewki cienkiej

Sj, = f, Sp/ = f , Sg = By/ = 0.

Dla soczewki o jednej powierzchni ptaskiej np-, rys.8.1b
wzory przedstawiajg sig nastepujgco:

(4)

Do analitycznego wyznaczenia potozenia obrazu punktu na
0si czesto wygodnie jest zamiast wzoru Descartes’a uzywat wzo-
ru Newtona

X x' = 2 (5)
gdzie: x, x° - odlegtosci punktu i jego obrazu odpowiednio od
ogniska przedmiotowego i obrazowego soczewki

(rys.8.4).

Dla soczewki ujemnej (rozjpraszajgcej) f'< 0, za$ dla so-
czewki dodatniej (skupiajacej) f'> 0. Wynika to z rozwazania
pojecia ogniskowej obrazowej.

Jak juz wspomniano pojecia ogniskowych, ogniskowych czotom,
wych, ptaszczyzn gtéwnych, mozna okre$li¢ zaréwno dla pojedyn-*
czych soczewek jak i do catych ukiadow (z wyjatkiem taw. ukta-
déw bezogniskowych), przy czym odlegtosci'czotowe i odlegtosci

ptaszczyzn giswnyecn S3-wtedy mierzone od pierwszej i ostatniej
powierzchni uktadu. Dla uktadu dwéch soczewek cienkich o ognis-
kowych i oraz odlegto$ci miedzy nimi e, zaleznoS$ci

przedstawiajg sie nastepujgco:
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Wzory te mozna stosowaC rowniez dla soczewek grubych, in-
terpretowanych jako uktad ptaszczyzn gidwnych (z pominigciem
powierzchni soczewek). Wzaleznos$ci od wartos$ci i znakdéw ele-
mentow sktadowych ptaszczyzny gtdwne uktadu mogg by¢ przesunie-
te nawet poza obrgb ukitadu. Przyktadem tego jest np. ukiad te-
leobiektywu (rys.8.6), sktadajgcy sig z soczewki dodatniej i
ujemnej. Uktad tego typu umozliwia uzyskanie np. w uktadach
fotograficznych zmniejszenie wymiaréw uktadu o dtugiej ognis-
kowej ,

3. METODY POMIARU

Istnieje szereg metod wyznaczania wielko$ci ogniskowych so-
czewki, opierajacych sie na pomiarach réznych wielkosci (np.
potozenia przedmiotu i obrazu dla badanego uktadu, pomiarze po-
wiekszenia poprzecznego danego przez ukitad w jednej lub Kkilku
ptaszczyznach sprzezonych, pomiarze katow na goniometrze, po-
rownaniu ze znanym ukladem itp.). Tutaj omodwione bedg tylko
metody wykorzystywane w czasie ¢wiczen w laboratorium optyki
IKPPiO.

A
3.1. Pomiar ogniskowej metodg Porro

Pomiar ogniskowej metodg Porro, najczes$ciej stosowany w
praktyce warsztatowej, opiera sie na wykorzystaniu kolimatora
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0 anaaej ogniskowej i znanych wymiarach testu na ptytce
ogniskowej (rys.8.7).

Rys.8.7. Pomiar ogniskowej soczewki skupiajgcej metoda Porro

Obraz testu.dany przez obiektyw kolimatora tworzy sie w
nieskonczonos$ci. Za kolimatorem umieszczono badany uktad opty-
czny HH', Kktéry tworzy obraz testu kolimatora w swojej ptasz-
czyznie ogniskowej obrazu. Odlegto$s¢ y' obrazéw kresek testu
mierzy sie najcze$ciej mikroskopem celowniczym, przesuwanym za
pomocg $ruby mikrometrycznej. Z rysunku

y 5 Y tg w=-"a" -,
fk t K

Wprzyrzadach warsz-
tatowych do pomiaru og-
niskowej wartos¢ k jest
podana. Czesto dobiera
sie jag tak, aby k =10,
20 ... Wlaboratorium
uktad taki jest zainsta-
lowany w kolimatorze o
ogniskowej 1 m z mikro-
skopem umieszczonym na
tawie optycznej. Nieco

zmodyfikowany uktad za-
Rys.8.8. Mikroskop warsztatowy przy-

stosowany do pomiar6w ogniskowej me- p y
todg Porro. mikroskopie t, -rsztatowym
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(rys.8.8). W uktadzie mikroskopu oSwietlacz zastgpiono kolima-
torem z ptytka ogniskowg z testem. Mierzony ukiad umieszcza
sie na stole mikroskopu, za$ pomiaru y; dokonuje sie prze-
suwem stolika za pomocg $ru-
by mikrometrycznej. Czasem na
ptytce ogniskowej umieszcza
sie kilka par kresek do wiek-
szej wygody pomiaru uktadow o
roznych wartosciach ognisko-
wej. Wprzyrzagdach stosowanych
w laboratorium zastosowano ry-
sunek testu (rys.8.9) o0 na-

stepujgcych wartosciach sta- Rys.8.9. Rysunek testu do po-

tych (tabl.1). miaru ogniskowej metodg Porro
Tablica 1
Uktad na tawie Uktad w mikroskopie
optycznej warsztatowym
k1l 49,856 + 0,027 5,289 + 0,003
K2 71,281 + 0,032 10,535 + 0,008
K3 124,356 + 0,024 21,305 + 0,034

Po odczytaniu wielkosci vy
cza sie ze wzoru (8).

ogniskowa badanego uktadu obli-

3.2. Metoda pomiaru ogniskowych czotowych soczewki dodatniej

Ogniskowg czotowag (lub tez inaczej odlegto$¢ ogniska od
ostatniej powierzchni uktadu optycznego) soczewki mierzy sie
najczesciej za pomocag uktadu pomiarowego ztozonego z: kolima-
tora,uktadu badanego i mikroskopu obserwacyjnego, umieszczonych
na tawie optycznej z mozliwoscig dokonania odczytu potozpnia
mikroskopu na podziatce tawy. Kolimator pozoruje potozenie
przedmiotu w nieskorenonos$ci, a obraz przedmiotu dany praez ba-
dany uktad utworzy sie w jego ptaszczyZnie ogniskowej obrazo-
v;ej. Mikroskop ustawia sie dwukrotnie* raz tak, aby zobaczy¢



- 132 -

bez paralaksy obraz testu kolimatora, za$ drugi raz tak, aby
przez mikroskop zaobserwowaé ostatnig powierzchnig badanego
uktadu (rys.8.10).

Uwaga: Poniewaz mikroskop ma pewng odlegto$¢ czotowgq
ptaszczyzny przedmiotowej od obiektywu - nie nalezy dosuwac go
na styk do powierzchni uktadu - moze to spowodowa¢ uszkodze-
nie powierzchni optycznych uktadu badanego lub mikroskopu.

Réznica odczytow potozenia mikroskopu na tawie dla obydwu
ust awien

Sp; = U2-K1 (9) *

daje wartos¢ ogniskowej czotowej uktadu. Dla pomiaru drugiej
czotowej nalezy badany uktad odwréci¢ i powtdrzy¢ te same czyn-
nosci.

Uktad pomiarowy opisany powyzej (fawa optyczna) moze rdw-
niez stuzyé¢ do pomiaru ogniskowej. Poza okreSleniem Sp i Sp
nalezy pomierzyé potozenie obrazow powierzchni soczewki danej
przez soczewka odpowiednio do drugiej przestrzeni (patrz rys.
8.11). Bada to wielko$ci: s"i =P'W2 = -Kg, PAM = oraz
po odwrdéceniu uktadu PAM = x2 i SP = MM = -X17 N & ze
wzoru Newtona

f'2 = Sp PPWA' = Spi?2W2 = "x2 x2 = ”"X1 X1

Jednoczes$nie znajgc grubo$¢ uktadu d = wj W znajdujemy
potozenie ptaszczyzn gtéwnych HH', a co za tym idzie - ukitad
optyczny jest catkowicie okreSlony.
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Rys.8.11. Pomiar ogniskowej na tawie optycznej

3.3. Uwagi o nieci oktadnos$ci pomiaru ogniskowej
i wyznaczenia potozenia ognisk w uktadzie

Omoéwione w punkcie 3.1 wielko$ci charakterystyczne socze-
wek sg wielko$ciami przyosiowymi, tzn. sg one stuazne dla pro-
mieni biegngcych blisko osi optycznej. Gdy jednak rozpatrywad
uktady rzeczywiste mozna stwierdzi¢, ze pak promieni monochro-
matycznych, réwnolegtych do osi optycznej - po przejsciu przez
uktad przestaje by¢ pakiem homocentrycznym (zbiegajacy:' sia w
jednym punkcie). Jest to skutek aberracji sferycznej uktadu.
Podczas pomiardw zawsze otrzymuje sig wiec pewne potozenie
srodkowe, w ktorym przekroj paku jest najmniejszy (przy pomi-
nieciu dyfrakcji). Ogolnie potozenie Srodkowe nie pokrywa sig
z ogniskiem przyosiowym. Jezeli zalezy na okres$leniu potozenia
ogniska "strefowego”™ dla danej strefy padania promieni na u-
ktad, nalezy przed uktadem umiesci¢ przystong odcinajgcg pro-
mienie biegngce poza dang strefg (symetryczng wzglagdem Srodka
uktadu). ¥ ten spos6b mozna zmierzy¢é potozenie ogniska dla da-
nej strefy (rys.8.12).

Wigzka promieni rownolegtych (biegngcych z punktu nieskon-
czenie odlegtego) realizuje kolimator.

Z rozwazania wzoru Newtona

xx' =-f'2



dla badanego uktadu wynika, ze odlegto$¢ obrazu od ogniska
obrazowego jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci przed-
miotu.

Rys.8*12. Wyznaczenie potozenia ogniska "strefowego" dla
uktadu optycznego skupiajgcego o obrotowej osi symetrii

Wynika stad, ze: -np. jes$li nalezy mierzy¢ potozenie ogniska
obrazowego (czotowg ogniskowg obrazu) z doktadnosciag 0,1%, to
kolimator musi zrealizowaé¢ przedmiot dla badanego uktadu w od-
legtosci wiekszej niz 1000 f' (1000 ogniskowych badanego ukta-
du).

Nalezy zwrdcié¢ rowniez uwage na korelacje miedzy ogniskowg
badanego uktadu, a ogniskowg kolimatora. Dwukrotnie zastosowa-
ny wzér Newtona (do kolimatora i do uktadu badanego) pozwala
ustali¢ nastepujaca zalezno$¢ miedzy btedem ustawienia ptytki
kolimatora a btedem.pomiaru ogniskowej czotowej <

(11

gdzie: A x( - btagd pomiaru,
, - btad ustawienia ptytki kolimatora,
- ogniskowe elementu badanego 1 kolimatora.

Wynika stad, ze kolimator powinien mieé¢ ogniskowg diuzszg
od ogniskowej elementu badanego.sPonadto wg A.Zachariewskiego
doktadno$é zogniskowania kolimatora wyraza sie wzorem

(11)

gdzie: A - apertura obiektywu kolimatora
A - dtugosé fali Swietlnej.

Ze wzgledu na gtebie ostrosci mikroskopu celowniczego wraz
ze wzrostem ogniskowej powinna rosng¢ apertura (otwdér czynny)
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obiektywu kolimatora. Z podanych wzorédw, przy zatozonej aper-
turze kolimatora oraz zadanej doktadnos$ci pomiaru mozna dla

danego zakresu ogniskowych badanych elementéw okres$li¢ ognis-
kowa kolimatora. Srednio przyjmuje sie, ze obiektyw kolimatora
powinien mie¢ ogniskowg 3 -5 razy dtuzszg od ogniskowej bada-
nego elementu.

Na koniec nalezy wspomnie¢, ze omoOwione metody pomiaru og-
niskowych i czotowych mozna wykorzystaé przy pomiarze ognisko-
wych uktadéw ujemnych (rozpraszajgcych) pod warunkiem zasto-
sowania mikroskopu celowniczego o duzej odlegtos$ci ptaszczyzny
przedmiotu (dtuzszej od mierzonych wielkos$ci uktadu) od oprawy
obiektywu.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W éwiczeniu nalezy:

1. Zmierzy¢é ogniskowa wybranego uktadu optycznego (soczew-
ki) metoda Porro. Pomiar wykona¢ za pomocg urzadzenia w adap-
towanym mikroskopie warsztatowym,

2. Pomierzy¢ obydwie ogniskowe czotowe uktadu za pomoca
zestawu: tawa optyczna z kolimatorem i mikroskopem celowni-
czym.

3. Przeprowadzi¢ analize otrzymanych wynikéw i oszacowaé
doktadno$¢ pomiaru.

5. LITERATDRA

Jézwicki R.: Optyka instrumentalna. WNT. Warszawa 1966.

Hanc T,: Pomiary optyczne. 7/yd.2. WNT. Warszawa 1964.
Wagnerowski T.: Optyka praktyczna. PWT, Warszawa 1959.

Praca zbiorowa: Podstawy optyki instrumentalnej. PWE Warsza-
wa 1957.
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6. PYTM I A KONTROLNE

Omaéwic:
podstawowe przyosiowe wtasnosci charakterystyczne soczewki
(uktadu optycznego),
parametry konstrukcyjne soczewki,
typy i rodzaje soczewek,
analityczne zalezno$ci miedzy wtasnosciami optycznymi soczew-
ki, a jej parametrami konstrukcyjnymi,
podstawowe prawa przeksztatcenia przyosiowego przez uktad op-
tyczny (wzory Descartes’a, Newtona),
zasadnicze zaleznos$ci dla wyznaczenia parametrow uktadéw zio-
zonych,
pomiar ogniskowej metodg Porro,
pomiar ogniskowych czotowych,

czynniki wptywajgce na doktadno$¢ pomiaru ogniskowych czoto-
wych.

Cwiczenie 9

POMIARY PROMIENI KRZYWIZN POWIERZCHNI
ELEMENTOW OPTYCZNYCH

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢éwiczenia jest poznanie podstawowych sferometrycz-

nych i autokolimacyjnych metod pomiaru promieni krzywizn powie-
rzchni sferycznych elementéw optycznych. Pomiary duzych promie-
ni krzywizn omoéwione sg w ¢wiczeniach 10 oraz 12 (metody inter-
ferencyjne).
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2. WIADOMOSCI OGOLNE

Pomiary ksztattu powierzchni optycznych wyro6znia doktad-
no$¢ oceny odchytek ksztattu rzgdu A/20, A/50 w przypadku
powierzchni sferycznych i A/100, A/200 powierzchni ptaskich
lub powierzchni elementéw optyki astronomicznej.
Czynnikiem utrudniajgcym pomiary jest konieczno$¢ unikania
bezposredniego zetkniecia narzedzia mierniczego z powierzchnig
optycznie czynng przedmiotu ze wzgledu na wymagang czystos¢ i
gtadkos$é powierzchni elementéw wykonanych niekiedy z materia-
tow mato odpornych na dziatanie mechaniczne lub chemiczne (np.
niektére krysztaty), badz tez pokrytych cienkimi powtokami o-
chronnymi, przeciwodblaskowymi lub zwierciadlanymi.
Wopraktyce produkcyjnej pomiary krzywizn typowych elemen-
tbw optycznych zasadniczo sprowadzaja sie badZz do pomiaréw
wzorcow, ktdrych repliki stasowane na stanowiskach roboczych
stuzg jako sprawdziany, badZz do pomiardw pojedynczych elemen-
tow wykonywanych jednostkowo (np. duze zwierciadta).
Podstawowe metody pomiaru promieni oparte sg nas
- pomierze Srednicy elementu o ksztatcie posrednim miedzy pdt-
kulg a kulg (strzatka tuku h>R), stosowanym np. przy pomia-
rze wzorcowych sprawdzianow interferencyjnych lub czotowych
soczewek obiektywéw mikroskopowych,

- pomiarze strzatki tuku powierzchni (przyjeta sie nazwa "me-
tody sferometryczne"),

- pomiarach autokolimacyjnych,

- pomiarach interferencyjnych, stosowanych przy duzych pro-
- pomiarach cieniowych, mieniach krzywizn (Ewicze-
- pomiarach potozenia obrazu nie 10).

astygmatycznego.

2.1, Pomiary promienia krzywizny realizowane przez pomiar
Srednicy kuli

Powierzchnie wypuktach sprawdziandéw interferencyjnych w
zakresie promieni 0 25 mm (wg BN-74/5520-02) wykonywane sa
w ksztatcie niepetnej kuli (h/R = 1,2). Pomiary prowadzi sie
metodami znanymi w metrologii technicznej (np. za pomoca opftsl-
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metrow) z zastrzezeniem dotyczacym konieczno$ci zachowania
pierwotnej gtadko$ci wypolerowanych powierzchni przedmiotu.

2.2. Pomiar promienia krzywizny za pomocg sferometru
pierscieniowego

Metoda ta jest rozpowszechniona ze wzglagdu na uniwersal-
nos$¢ stosowania jej do powierzchni wypukiych i wklestych, jed-
stronne tylko ograniczenie wymiaru $rednicy mierzonego przed-
miotu i szeroki zakres wartosci promieni. Zasada pomiaru pole-
ga na mierzeniu strzatki tuku powierzchni opartej o krawedz
pierscienia o znanej Srednicy. Znajomo$¢ wartosci strzatki h
i promienia, pierScienia osadczego r pozwala na obliczenie
promienia krzywizny R wg zaleznoé$ci

Miarg strzatki h (rys,9.1) jest poosiowe przesunigecie
trzpienia mierniczego usytuowanego w o0si symetrii pierScienia
osadczego, zmierzone dla dwdch
pozycji trzpienia: gdy opiera sieg
on o powierzchnie przedmiotu bada-
nego oraz o powierzchnie ptaskiej
ptytki (szklanej ze wzgledu na do*-
ktadnos¢ wykonania) spoczywajacych
na pierscieniu osadczym.
Instrukcjembstugi sferometrow
zawierajg dla kazdego z wymienio-

SR%Srbgrﬁ%'treZmaSS?grég?er?1|ia(3r':| nych pierscieni dane o wartosciach
wym r lub czgéciej 0 wartos$ciach sta-
tej A=~

Wnowych sferometrach stosuje sie niemal wylgcznie piers-
cienie z trzema (stalowymi lub korundowymi) kulkami o $redni-
cy d zastepujgcymi krawedz osadczg, rozstawionymi w réwnych
odlegtosciach cd siebie i w odlegto$ci r od osi pierScienia
osadczego (rys.9.2)
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Znak "plus" stosuje sie dla powierzchni wklestych, "minus"
dla powierzchni wypuktych. Warto§¢ r i d znane sg z ates-
tow przyrzadow pomiarowych.Metody sfe-
rometryczne mozna stosowaé réwniez do
pomiarow ksz'tattu powierzchni asfery-
cznych o obrotowej osi symetrii (np.
paraboloidalnych,elipsoidalnych) przez
pomiar strzatki h przy uzyciu szere-
gu wymiennych pieré$cieni osadczych o
roznych Srednicach. Do pomiaru krzy-
wizny powierzchni walcowych uzywa sie
pierScieni z czterema kulkami rdéwniez
rozstawionymi-symetrycznie w znanych
odlegtosciach* Mozliwy jest takze po- Rys.9.2. Zasada po”
miar ksztattu powierzchni torycznych (o M'aru sfelig\;n,yent]rem kul-
dwoch réznych promieniach krzywizny w
przekrojach wzajemnie prostopadtych) przez zastgpienie piers$-
cienia dwoma statymi trzpieniami oporowymi, miedzy ktérymi
przesuwa sie trzpien mierniczy, badZz przez pomiar strzatki ko-
lejno dla dwoéch réznych pier$cieni czterokulkowym (przy czym
punkty podparcia tworzg prostokat).

Niedoktadnosci pomiaru krzywizny za pomocg sferometrow
zwigzane sg z btedem wartoSci promienia pier$cienia osadczego
r, nieprostoliniowosciag przesuwu trzpienia mierniczego, ekscen-
trycznos$cig pierscienia i trzpienia, btedu wykonania podziatki,
wzgledem ktdrej mierzony jest ruch trzpienia, zmiennych nacis-
kéw mierniczych, btedami odczytu i btedami temperaturowymi.

Zakres warto$ci promieni, do ktédrych praktycznie stosuje
sie metody sferometryczne zawiera sie w granicach wartosci pro-
mieni 20 - 1000 mm, btad wzgledny pomiaru R pojedynczych ele- =
mentow 0,02%, a dla pary sprawdzianow interferencyjnych o po-
wierzchniach wypuktej i wklestej 0,01%.

Metody sferometryczne stosowane sg zaréwno do pomiardw bez-
wzglednych promienia krzywizny jak i pomiaréw poréwnawczych w
stosunku do wzorca, stosowanych w kontroli miedzyoperacyjnej
np. przy szlifowaniu powierzchni soczewek. Pomiar réznic strzat-
ki tuku powierzchni realizowany jest przy uzyciu czujnikow ze-
garowych lub pneumatycznych. Pomiary promieni krzywizny szkla-
nych sprawdzianéw interferencyjnych prowadzone sg ze szczeg6l-
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ng starannos$ciag. Sprawdziany interferencyjne - jezeli nie sg
replikami tak jak tzw. sprawdziany robocze wykonywane do uzyt-
ku warsztatowego wg sprawdzianéw wzorcowych™ - wykonywane sg
jednocze$nie dla powierzchni wypuktej i wklestej.. Pomiar Sred-
niego promienia krzywizny, ktérego warto$¢ znajdzie sie w ozna-
czeni® sprawdzianu, realizowany za pomocg urzgdzen sferometry-
cznych opisanych przykiadowo w p.3.1 powinien uwzgladnié:

a) btedy systematyczne:

- btad wykonania podziatki zwigzanej z ruchomym trzpieniem po-
miarowym, Przy pomiarach doktadnych konieczne jest uwzgled-
nienie poprawek, ktédrych warto$ci zwigzane sg z okreslonym
przyrzadem,

- btagd promienia krzywizny krawedzi piersScienia osadczego (kra-
wedzi zewnetrznej dla powierzchni wklestych i krawedzi we-

wnetrznej dla powie-
rzchni wypuktych (rys.
9.3),

btad ptaskosci powie-
rzchni czotowej pier-
S§cienia osadczego wy-
nikajgcy z dopuszczal-
nej nieptaskosci -
okredlonej w stosun-
ku do szklanego wzor-
cowego sprawdzianu
interferencyjnego -nie
wiekszej niz 2 prazki
interferencyjne
(~0,6"m),

- btad zwigzany z odstepstwem od zalecanej temperatury otocze-
nia 20 £ 5°C, unikany dzieki laboratoryjnym warunkom, w ktd-
rych prowadzone sg pomiary;

b) biedy przypadkowe- jak zaznaczono w rozdziale | - obli-
czone s3 jako btedy maksymalne:

R =

4 v+

_ 3R 3R
AR = 3% |Arl SR 1A
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AR Al L, |Ah]

0"y

Krzywa na rys.9.4 przedstawia
wartosci btedu AR w zaleznoS$ci AR 10 m
od stosunku h/r przy zatozonych
wartosciach btedéw granicznych
Ar =Ah = 0,001 mm Z wykresu wi-
da¢, ze dobdr Srednicy pierscie-
nia ma istotne znaczenie na war-
tos¢ btedu AR™), najmniejszego
dla h/r =1.

Obliczenie Sredniego promie-
nia krzywizny pary sprawdzianow
interferencyjnych uwzglednia bite-
dy popetnione przy pomiarze pro-
mieni powierzchni wypuklej i wkles-
tej. Wobliczeniach wprowadza sie

wielkos$ci: Sredniego promienia
r-r
pier$cienia osadczego (= w 2——

i sumarycznej strzatki m=hw + hz

Rys.9.4. Zaleznosé od
oraz stosunku %
K = 2 2= Tw m
- + * 2 = 2 + *
r "w s oy

stad Sredni promien krzywizny pary sprawdziandéw interferencyj-
nych
12
R m 1+ KAfrY)
Wielko$¢ i? wigze warto$ci strzatek krzywizny i promieni
pierscieni osadczych. Funkcje f(<?) ilustruje krzywa na rys.
9.5, odpowiadajgca zaleznosci

g2 + 4
f(7) =
(n2 - 4)2
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t(D (wyprowadzenie f C7) moz-
na znalez¢ w DIN 58 161,
Blatt 3). Ze wzgladu na
zuzywanie sie pierscieni,
a szczegOlnie Scieranie
sie krawedzi wewnetrznej
i zewnetrznej pierScienia
osadczego podczas eksploa-
tacji sferometru nastepu-
je zmiana promieni - i
rg Co pewien czas konie-
czne jest wzorcowanie pier-

S§cieni i aktualizowanie
wartosci e obliczonej wg
wzoru

m21
e=l fo?)] -

2.4. Pomiary za pomocg gniazda pryzmatycznego
lub pary powierzchni sferycznych

Promiern powierzchni sferycznej moze by¢ pomierzony po uto

zeniu jej wgniezdzie pryzmatycznym skiadajgcym sie z dwdch
szklanych klinéw (rys.9.6)
tworzacych kat dwuscienny (o .
Odlegto$¢ x miedzy punktami
styku, w ktérych pajawiajg sie
prazki interferencyjne, mie-
rzona jest za pomocg mikros-
kopu w.arsztatowego, kompara-
tora Abbego liib podobnego
przyrzagdu sktadajgcego sie z
mikroskopu przeznaczonego do
wizualnego ustalenia potoze-
nia punktow styku i uktadu po-
miaru diugos$ci. x jest miarg
promienia wg zaleznoS$ci

l:' X Rys. 9.6. Pomiar za pomoca gniaz-
2cos § ea pryzmatycznego
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Btagd pomiaru zalezy od bitedu pomiaru kata <x(ok, 1") i
btedu pomiaru odlegtosci x, przy czym korzystne jest stosowa-
nie mozliwie duzych warto$ci x. OS8wietlenie monochromatyczne
utatwia lokalizacjg prazkéow. Kliny
mocowane sg do pomochiczej ptytki
na kontakt tj. przez adhezyjne ze-
spojenie polerowanych powierzchni
(bez kleiwa).

Metoda ta ma zastosowanie do po-
wierzchni  wypuktych. Zastosowanie
pary powierzchni sferycznych o tym
samym promieniu zamiast pary klinow
pozwala na pomiar promienia krzy-

wizny powierzchni zaréwno wypuklych 2R)ycsi't?jbar)(/)misgwigrrzz)éhlrj]}

jak i wklestych (rys,9.7). sferycznych
gdzie: x - odlegtos¢ miedzy punktami styku powierzchni,
b - odlegto$¢ miedzy Srodkami krzywizn pary powierzch-

ni sferycznych,
r - promien krzywizny powierzchni wzorca.

Obydwie te metody sg stosunkowo proste pod warunkiem wyko-
nania doktadnych przymiaréw szklanych, co w warunkach przeciet-
nie wyposazonych warsztatow optycznych nie przedstawia specjal-
nych trudnod$ci. Btad pomiaru promienia krzywizny tymi metodami
nie przekracza 107R.

2.4. Pomiary promienia krzywizny metodami autokolimacyjnymi

Zwierciadlane powierzchnie sferyczne tworzg obraz stygmaty-
czny tylko dla dwdéch punktéw: Srodka krzywizny i punktu lezg-
cego bezposSrednio na tej powierzchnie przy czym obrazy tych
punktdow pokrywajg sie z potozeniem przedmiotu tj. punktu w
Srodku krzywizny lub na powierzchni zwierciadta. Ta witasciwosc
zostata wykorzystana w autokolimacyjnych metodach pomiaru pro-
mieni.

Schemat pomiaru przedstawiony jest na rys.9.8, stanowi je-
den z wariantow, w ktérym w mikroskopie autokolimacyjnym umie-
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szczone sg dwie ptytki ze znakami celowniczymi (np. krzyzami).
Jedna z nich (P") o$wietlona jest zarébwka Z przez kondensor
K, druga Pjj umieszczona przed okularem Ok. Womawianym mi-

t>

Rys.9.8. Mikroskop autokolimacyjny

kroskopie obydwie ptytki P* i P”" znajdujg sie w tej samej
odlegtosci od obiektywu. Obraz krzyza Pj tworzony przez o~
biektyw Ob znajduje sie w ptaszczyznie sprzezonej z ptasz-
czyzna ptytki ogniskowej PIl okularu Ok. Obraz ptytki Pj
bedzie widoczny na tle piytki P“- woOwczas, gdy punkt przed-
miotowy mikroskopu znajduje sie w Srodku krzywizny mierzonej
powierzchni badz pokryje sie z tag powierzchnig, ktdra zresztg
bedzie widoczna réwniez dla obserwatora. Praktyczna realiza-
cja tej metody nastepuje przez wykorzystanie tawy optycznej
pozwalajgcej na pomiar przemieszczen przedmiotu lub sanek z
mikroskopem autokolimacyjnym wzdtuz podzielni tawy.

Obserwator po zamocowaniu elementu optycznego i wstepnej
jego regulacji znajduje obraz autokolimacyjny krzyza widoczny
na tle badanej powierzchni, a nastepnie obraz widoczny po od-
sunieciu mikroskopu odpowiadajgcy drugiej pozycji pomiarowej.
Odczyt dokonywany jest po zaniknieciu, paralaksy miedzy krzyzem
okularu i autokolimacyjnym obrazem krzyza oswietlacza.

Metoda jest uniwersalna dla powierzchni wklestych, dla kt6-
rych ograniczenia wynikajg tylko badz to z okres$lonej diugosci
tawy optycznej, badZ jasnos$ci obrazu autokolimacyjnego, zalez-
nej od kata aperturowego wigzki Swiatta odbijanej przez badang
powierzchnie. Powierzchnie wypukte moga by¢ mierzone w zakre-
sie wartos$ci promieni ograniczonych odlegtoscig czotowg przed-
miotowg obiektywu mikroskopowego, niekiedy wymiennego. Do tego
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pomiaru mozna tez przystosowa¢ lunetg autokolimacyjng przez
stosowanie wymiennych nasadek dodatnich na jej obiektyw.

Modyfikacjg powyzszej metody stanowi zastosowanie mikros-
kopu z dwiema podobnymi ptytkami ogniskowymi i p~, ale
znajdujgcymi sie wrdznych odlegtosSciach od obiektywu.

Do uzyskania autokolimacyjnego obrazu krzyza Pj. w ptasz-
czyznie krzyza Pjj mikroskop musi sig znalez¢ w takim poto-
zeniu wzglagdem powierzchni badanej, aby utworzyta ona obraz
krzyza Pj/ w ptaszczyZnie pn'- Stad mozna wyprowadzi¢ zalez-
no$¢ na promien krzywizny przy znanych odlegtosciach a - mie-

® *

Rys.9.9. Mikroskop autokolimacyjny z rozsunietymi ptytka-
mi ogniskowymi

dzy ptaszczyznami Pj i Pjf oraz przemieszczeniu d nie-
zbednym do ustawiania mikroskopu w dwoch pozycjach pomiarowych
wzgladem mierzonej powierzchni

R-vae2 - a2.

Wartos¢ stata a odlegtosSci miedzy obrazami krzyzy Pj i
Pjl  w przestrzeni przedmiotowej obiektywu jest wyznaczona dla
danego mikroskopu przez obserwacje obrazu odbitego od ptaskiej
powierzchni zwierciadlanej, ustawionej w miejsce powierzchni
badanej, dla ktdérej to ptaskiej powierzchni odlegto$¢ od auto-
kolimacyjnego obrazu krzyza Pj od powierzchni zwierciadta
jest rowna potowie odlegtosci miedzy ptaszczyznami i ?ir
Odlegto$¢ d odpowiada odlegtosci miedzy dwiema pozycjami po-
miarowymi mikroskopu: ustawionego na powierzchnig i na $Srodek
krzywizny.
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Odmiang metody autokolimacyjnej reprezentuje realizowana
za pomocg uktadu pokazanego na rys.9.10, tym razem na przykta-
dzie powierzchni wypuktej. Wptaszczyznie ogniskowej obiektywu

Luneto autokolimacyjna

Rys.9.10. Mikroskop autokolimacyjny z rozdwojonym obra-
zem

lunety autokolimacyjnej umieszczona jest szczelina P oSwiet-
lana o$wietlaczem Z. Za obiektywem lunety umieszczony jest
uktad z obiektywem Ob o0 odpowiednio dobranej ogniskowej
fA> R, na ktory pada wigzka promieni rédwnolegtych, wybiegaja-
cych z obiektywu lunety. W Zrenicy wyjsciowej obiektywu umie-
szczony jest ukiad zwierciadet rozdzielajgcy wigzkg promieni
na dwie, symetrycznymi gateziami biegngce ku punktowi P'.
Autokolimacyjne obrazy szczeliny odbite od powierzchni sfery-
cznej obserwowane sg przez okular Ok dzieki zastosowaniu ele-
mentu Swiattodzielgcego miedzy szczeling a obiektywem. Jezeli
powierzchnia badana znajdzie sie w ktéorym$.z dwdch znanych juz
charakteiystycznych punktow pomiarowych, woéwczas ,rozdwojone
obrazy szczeliny znajdg sie w koincydencji (beda ze sobg zgra-
ne). Warto$¢ promienia R - jak poprzednio - okre$la wzgledne
przemieszczenie badanej powierzchni i pomiarowego uktadu opty-
cznego. Metoda ta jest chetnie stosowana ze wzgledu na wygode
obserwacji, jako ze ocena wzajemnego przemieszczenia poprzecz-
nego znakéw jest tatwiejsza niz ocena wzajemnego potozenia
wzdtuz osi uktadu, wymagajgcego oceny paralaksy miedzy tymi
znakami.

Podobna zasada pomiaru zastosowana zostata np. w oftalmo-
metrze do pomiaru promienia krzywizny rogowki przy zastosowa-
niu komparatoréw ptytkowych lub klinowych.
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Zalecane metody oraz wymagane niedoktadnos$ci pomiaréw pro-
mieni krzywizny (na przyktadzie sprawdzianéw interferencyjnych)

podaje tablica 1.

Promienie krzywizny
sprawdzianow

[mm]
od 0,5 do 2
powyzej 2 do 10
powyzej 10 do 25
powyzej 25 do 1000
powyzej 1000 do 2000

2000 do 5000
5000 do 10000

Powierzchnie ptaskie

Tablica 1
Graniczny btgd pomiaru
Metoda promienia dla klasy
pomiaru sprawdzianu
0 A B C
Pomiar éred- 0.3 Pm 0,3ftm 0,5jiim 1fcm
nicy kuli na . .
optimetrze wg 0,5 fim 0,5 m 1£im 2”m
\S{vcziorca dtugo- 0,5 pm 1*m 2ftm 3/-tm
Metoda auto- 0,01% 0,01% 0,02% 0,03%
kolimacji ze
ér_odka_.kr(zjy- 0,02% 0,02% 0,03% 0,06%
wizny i o
powierzchni 0,03% 0,04% 0,06% 0,10%
sprawdzianu 0,04% 0,06% 0,10% 0,20%
Interferometr 0,01 - 0,015A

3. OPIS STANOWISK POMIAROWYCH

Sferometr

3.1. Sferometr

(firmy VEB Feinmess-Dresden) przeznaczony jest

do pomiaréw promieni krzywizny wypukiych i wklestych powierz-

chni kulistych za pomocg pomiaru strzatki

tuku op

artego na

trzech kulkach rozmieszczonych na pierécieniu osadczym znanej

Srednicy i
ni pierscieni

cze mocowane sg na koinierzu w gornej czesci

w jednakowych odlegtosciach.
osadczych 3-55 mm Wymienne piers$cienie osad-

korp

Zakres wartosci promie-

usu. Z trzpie-

niem pomiarowym przemieszczajacym sie w osi pierscieni zwigza-
na jest podzielnia obserwowana przez mikroskop odczytowy (sche-
mat sferometru przedstawia rys.9.11) pozwalajagcy na dokonanie

odczytu potozenia trzpienia w pozycjach pomiarowych odpowiada-
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jacych zetknieciu trzpienia z
polerowang powierzchnia ptas-
kiej ptytki szklanej i z po-
wierzchnig mierzong.

Wcelu zapewnienia jedna-
kowego nacisku mierniczego
trzpien przesuwany jest ukta-
dem dzwigniowym o statym ob-
cigzeniu przy zastosowaniu ha-
mulca powietrznego, zmniejsza-
jacego predkos$¢ ruchu trzpie-
nia. Przedmiot lezacy na pier-
§cieniu przyciskany jest do
pierScienia ze statg sitg.

Sferometr o konstrukcji
nieco odmiennej niz na rys.
9.11 moze byé przystosowany do

Rys.9.11. Konstrukcja sfero- pomiaru grubosci przedmiotow.

metru Wtym celu w dolnej czes$ci
trzpienia pomiarowego obsadza sie koncowka mierniczg z chwytem
stozkowym, zakoriczong kulkag agatowg. Stolik ptaski znajdujacy
sie pod gtowicg pomiarowg moze by¢ zastgpiony analogiczng kon-
cowka, niezbedng np. przy pomiarze grubos$ci soczewek dwuwkles-
tych.

3.2, Mikroskop autokolimacyjny na tawie optycznej

Na prowadnicach tawy optycznej umieszczony jest stolik z
uchwytem do mocowania soczewki i stolik z mikroskopem autoko-
limacyjnym.

Mikroskop zbudowany jest wg wariantu uktadu optycznego, w
ktorym zaréwno ptytka ogniskowa oSwietlacza jak i ptytka ognis-
kowa okularu znajdujg sie w jednakowych odlegtosciach od obiek-
tywu (rys.9.8). Zastosowanie tego uktadu wynika z uniwersalno-
§ci stosowanego przyrzadu, ktory dzieki zastosowaniu wymienio-
nych obiektywow moze by¢ lunetg autokolimacyjng, badZz - po
wstawieniu obiektywu o krdétszej niz obiektyw lunetowy ognisko-
wej - mikroskopem. Powiekszenie okularu - 12,5X, powiekszenie
obiektywu mikroskopowego 5X. Konstrukcja mikroskopu umozliwia

\
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zdejmowanie samego okularu, przy czym jego ptytka ogniskowa
pozostaje w korpusie mikroskopu. Okaze sig to wygodne przy
wstapnej regulacji wzajemnego potozenia powierzchni mierzonej
wzgladem mikroskopu oraz przy ustawianiu mikroskopu w odlegto-
§ciach odpowiadajgcych przyblizonej pozycji pomiarowej. Stolik
z zamocowanym mikroskopem przesuwany jest poosiowo wzdiuz pro-
wadnic tawy, przy czym potgczony z nim projekcyjny mikroskop
odczytowy umozliwia okreSlenie potozenia wzgledem podziatki
umie&zczonej na podzielni zwigzanej z tawg. Zakres przesuwu

2 m, warto$¢ dziatki elementarnej podziatki tawy 1 mm Mikro-
skop moze by¢ rowniez przemieszczany poziomo w kierunku prosto-
padtym do osi optycznej. Ruch mikroskopu realizowany jest za
pomocg $ruby mikrometrycznej w zakresie 25 mm, warto$¢ dziatki
elementarnej 0,01 mm.

Element optyczny - najcze$ciej soczewkg, ktdérej promien
krzywizny jednej z powierzchni nalezy zmierzy¢ - mocuje sig w
uchwycie trdj szczekowym o rozstawieniu szczek regulowanym od-
powiednio do S$rednicy soczewki i przesuwanym pionowo w celu
zgrania osi symetrii powierzchni sferycznej soczewki z osig
mikroskopu, la ostatnia regulacja w tatwy sposdb moze by¢ wyko-
nana przy obserwacji obrazu zrédta Swiatta na tle Zrenicy wyj-
sciowej obiektywu mikroskopu po uprzednim zdjeciu okularu. Cat-
kowite i centralne rozjasnianie Zrenicy obiektywu wskazuje na
to, ze ptaszczyzna przedmiotowa mikroskopu pokrywa sie ze $rod-
kiem krzywizny badanej powierzchni badZz z wierzchotkiem tej po-
wierzchni.

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W éwiczeniu nalezy:

1, Pomierzy¢ za pomocg sferometru promienie wypuktych i
wklestych powierzchni sferycznych, obliczy¢ bigd pomiaru za-
lezny od h, r, d.

2. Pomierzy¢ za pomocg mikroskopu autokolimacyjnego pro-
mien krzywizny wklestej soczewki i obliczy¢ bigd pomiaru.
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6. PYTANIA KONTROLNE

Poda¢ zasadg pomiaru krzywizny powierzchni kulistej i wal-
cowej za pomocg sferometru.

Od czego zalezy niedoktadno$¢ pomiaru sferometrem?

Jak mierzy¢ promienie krzywizn powierzchni torycznych?

Poda¢ zasade regulacji wzglednego potozenia mikroskopu
autokolimacyjnego i powierzchni przedmiotu mierzonego.

Jakiego typu powierzchnie asferyczne mozna mierzy¢ omowio-
nymi wyzej metodami?

Cwiczenie 10

POMIARY DUZYCH PROMIENI KRZYWIZN

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie metod pomiaru duzych promie-
ni krzywizn powierzchni sferycznych elementdw optycznych.

2. METODY POMIARU

Zastosowanie metod pomiaréw przedstawionych w éwiczeniu 9
do powierzchni o matej krzywizZznie ograniczone jest czynnikami
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technicznymi wynikajacymi badz z realizacji samej zasady po-

miaru (np. przy stosowaniu mikroskopu autokolimacyjnego - wy-

magang dtugos$cig prowadnic nie mniejszg niz dtugos$¢ promienia),
badz cechami uzytkowymi przyrzgdu pomiarowego (np. przy pomia-
rach sferometrycznych - wplywem znacznego ciezaru zwierciadta
badanego na btad. pomiaru przedmiotéow o duzych powierzchniach).

W pomiarach duzych promieni krzywizn oprécz metod inter-
ferencyjnych (oméwionych w éwiczeniu 12) majg zastosowa-
nie :

- metoda poréwnania potozenia obrazéw autokolimacyjnych utwo-
rzonych przez powierzchnie badang' i powierzchnig ptaskag.

- metoda pomiaru (za pomoca kolimatora i lunety) potozenia
obrazéw astygmatycznych utworzonych po odbiciu od badanej po-
wierzchni,

- metoda cieniowa Poucaulta,

- metoda cieniowa pomiaru potozenia obrazéw astygmatycznych.

2.1. Metoda poréwnania potozenia obrazéw autokolimacyjnych
utworzonych przez powierzchnie: ptaska i badang
powierzchnie sferyczng

Zasada pomiaru polega na zastosowaniu lunety autokolimacyj-
nej ze zmienng odlegto$cig ptytki ogniskowej okularu od obiek-
tywu. Ha rys.10.1 pokazany jest schemat uktadu optycznego przy-
rzgdu, w ktéorym odcinek x' odpowiada odlegtos$ci migdzy obra-

zami autokolimacyjnymi, uzyskanymi po odbiciu promieni od po-
wierzchni badanej oraz od powierzchni ptaskiej. Przy zatozonej
znajomos$ci odlegtosci d powierzchni sferycznej od ptaszczyz-



ny gtéwnej przedmiotowej obiektywu mozna napisac
-x - f=-R-d

stad po zastosowaniu wzoru Newtona oraz zastgpieniu f = -f'

gdzie znana jest rowniez ogniskowa obiektywu f', a wartosc¢ x'
ustalona w czasie pomiaru.

Symbol d oznacza odlegto$¢ od ptaszczyzny gtdéwnej przed-
miotowej obiektywu do powierzchni mierzonej, przy czym przy
znacznych wartosciach R mozna jg przyja¢ jako odlegtosé od
pierwszej powierzchni obiektywu. Zatem niedoktadno$¢ pomiaru
zalezna jest od btedu wyznaczenia wartosci d, a udziat bieau
wzglednego Ad/R odpowiednio maleje dla duzych promieni.

Niedoktadno$¢ wyznaczenia wartosci x' zwigzana jest nie-
pewnoscig ustawienia ptaszczyzny piytki ogniskowej okularu,na
ktorej znajduje sie krzyz wzgledem obrazu autokolimacyjnego
utworzonego po odbiciu od powierzchni zwierciadta ptaskiego i
powierzchni mierzonej, zalezng od zauwazalnej paralaksy mieazy
nimi.

Btad maksymalny wynosi

lub po wprowadzeniu x

z czego wynika zalecenie stosowania lunet o dtugiej ogniskowej
obiektywu.

Analiza btedu paralaksy (rozdz.l) wskazuje na zalecenie sto®
sowania duzego otworu wzglednego obiektywu D /f~ lunety - co
zwigzane jest czesto z wymiarami badanego przedmiotu - oraz
krétkiej ogniskowej okularu, tzn. duzego powiekszenia lunety
bowiem

2
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gdzie$s dz - S$rednica Zrenicy wyjsciowej,
£ - kat zdolnos$ci rozpoznawczej oka.
Zastosowanie systemu koincydencyjnego w postaci pary kli-
néw umieszczonych zamiast ptytki ogniskowej pozwala na znaczne
zmniejszenie kata paralaktycznego t.

2.2. Opis lunety autokolimacyjnej z okularem koincydencyjnym

Rys.10.2a przedstawia schemat lunety autokolimacyjnej z
okularem koincydencyjnym. Wptaszczyznie ogniskowej obrazowej
obiektywu lunety umieszczone sg dwa jednakowe kliny optyczne

a) b)
Ob

Rys.10.2. luneta autokolimacyjna z gtowicg koincyden-
Cyjna

0 podstawach skierowanych przeciwlegte. Ich odlegto$s¢ od obiek-
tywu tak jest dobrana, aby punkt przeciecia rzutu obydwu powie-
rzchni nachylonych lezat w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu.
Jezeli obraz autokolimacyjny nie jest tworzony w ptaszczyznie
ogniskowej , lecz np. za ptaszczyzng ogniskowa, wowczas obser-
wator zauwazy rozdwojenie linii obrazu autokolimacyjnego (jak
na rys.10.2b). Punkt P' wskazuje potozenie obrazu utworzone-
go bez uktadéw klindw - bedzie to obraz lezacy na osi, np.
przesuniety wzdtuz osi wzgledem ogniska F~S uktad klinow
wprowadza poprzeczne przesuniecie obrazéw P“ i PN zalezne
od kata tamigcego klin6w.

Wprowadzenie pary klindw w ptaszczyznie ogniskowej uktadu
lunetowego wptywa na zmiane potozenia Zrenicy wyjsciowej lune-
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ty.Poniewaz kazdy z klinbw inaczej wptywa nabieg promieni gper-
turowych - w ptaszczyznie Zrenicy wyjsciowej tworzg sig dwa obra-
zy zrenicy wejsSciowej (oprawy obiektywu) przesuniete wzglagdem sie-
bie.Odle*gto$6 miedzy $rodkami obrazéw Zrenicy zalezy od kata
tamigcego klina < i ogniskowej okularu f~A.Warunkiem niezbed-
nym do zapewnienia prawidtowej obserwacji obydwu cze$ci pola
widzenia jest mozliwo$s¢ umieszczenia Zrenicy oka w obydwu obsza-
rach zdwojonej zrenicy wyjsciowej jednocze$nie (rys.10.3).

Wzgledny btgd ustawienia autokolimacyjnego urzgdzenia po-
miarowego z wbudowanym uktadem klinéw ocenia sie na 0,005$.

2.3. Pomiar potozenia obrazédw astygmatycznych
utworzonych przez odbicie wigzki promieni
padajgcej pod duzym katem na powierzchnie sferyczng

Wmetodzie tej wykorzystuje sie kolimator i lunete z prze-
suwnym okularem. Obraz punktowego Zrédta Swiatta umieszczonego
w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu kolimatora obserwowany jest
przez lunete, przy czym obydwa te przyrzagdy nachylone sa pod
znacznym katem i w stosunku do normalnej do badanej powierz-
chni. Wzalezno$ci od tego kata oraz od promienia krzywizny
zmienia sie wzajemne potozenie obrazéw punktowego Zrodta Swiat-
ta danych przez obiektyw lunety i odpowiadajgcych potudnikowe-
mu i réwnoleznikowemu przekrojowi wigzki, obserwowanych jako

wzajemnie prostopadie przewezenie wigzki Swiatta w tych kierun-
kach.
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, 2foh sin i *8 i
A *

gdzie AgM oznacza odlegto$s¢ miedzy ogniskami astygmatyczny-
mi mierzong wzdtuz osi optycznej lunety za pomoca
przesuwanej ptytki ogniskowej z okularem.

Rys.10.4. Pomiar z wykorzystaniem oceny potozenia obrazéw as-
tygmatycznych

Wzér powyzszy jest stuszny w przypadku, gdy powierzchnia
badana znajdujp*sie w odlegtosci ogniskowej obiektywu. Metoda
ta moze by¢ stosowana rowniez do pomiaru ksztattu powierzchni
matowej pod warunkiem stosowania katow nachylenia nie mniej-
szych niz 82° (przy chropowatos$ci powierzchni uzyskiwanej przy
szlifowaniu wykarnczajgcym przed polerowaniem).

2.4. Metoda cieniowa Poucoultg pomiaru promienia krzywizny

Potozenie Srodka krzywizny powierzchni wklestej moze by¢
wyznaczona metodg, ktérej zasada przedstawiona jest na rys.
10.5. Punkt 0 jest Srodkiem powierzchni sferycznej ABC Ilub
abc, ilustrujgcej czoto fali Swietlnej. Obserwator, ktérego
Zrenica oka umieszczona jest w punkcie 0, bedzie obserwowat
powierzchnie ABC badanego elementu jako obszar o jednakowej
luminancji. Jezeli blisko $rodka krzywizny 0 zostanie umie-
szczona przystona krawedziowa (ostrze noza) prostopadta do osi
uktadu, to przy przesuwaniu jej w kierunku zaznaczonym strzat-
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kg w potozenia obserwator, ktérego Zrenica oka umieszczo-
na jest za punktem 0, zauwazy cienn pojawiajgcy sie na lewym
brzegu powierzchni sferycznej. Przy dalszym przesuwaniu noza

ays.10,5. Zasada metody cieniowej
Poucaulta

obraz bedzie zaciemniat sie strefami ku stronie prawej, tak jak
ilustruje to rys.10.5a, odpowiadajgcy potozeniu ostrza

Wopotozeniu ruch ostrza spowoduje zaciemnianie'*obrazu
powierzchni ABC z prawa na lewo, tj. odwrotnie niz poprzed-
nio. Jest zatem jedno potozenie noza (U2), w ktérym jego ruch
prostopadty do osi uktadu spowoduje szybkie, jednoczesne i réow-
nomierne zaciemnienie catej powierzchni. Jest to $rodek krzy-
wizny czota fali, odpowiadajgcy S$rodkowi krzywizny badanej
idealnej powierzchni. Pomiar promienia krzywizny polega w tej
metodzie na zlokalizowaniu $rodka krzywizny i pomiarze (meto-
dami konwencjonalnymi) odlegto$ci miedzy nim a wierzchotkiem
powierzchni.



- 157 -

Wpraktyce stosuje sie uktad, w ktérym zrédto Swiatta
(szczelina prostokatna) oraz krawedZz noza sg nieco - ze wzgle-
déw technicznych - rozsuniete. Rys.10.6 przedstawia taki witas-
nie schemat pomiaru.

A

Rys.10.6. Pomiar promienia krzywizny meto-
dg Foucaulta

Punkty S i S' odpowiadajg potozeniu szczeliny i jej
obrazowi i lezg w ptaszczyznie SNS' prostopadiej do prostej
przechodzgcej przez $rodek krzywizny i wierzchotek powierzch-
ni sferycznej, ktérg to prosta mozna przyjag¢ za o$ uktadu.Ana-
liza geometrii powstawania obrazu S' punktu S oddalonego od
niego o odlegtos¢ 1 wskazuje, ze punkt U nie pokrywa sie
ze Srodkiem 0, lecz lezy w pewnej od niego odlegtosci A .
Strzatka A tuku SOS' wyniesie

Odlegtos¢ 1 jest dla danego uktadu stata, odlegtos¢ BU
mierzy sie po ustaleniu takiego potozenia noza, w ktérym za-
ciemnienie powierzchni nastepuje rownomiernie. Ze wzgledu na
to, ze tatwiejszy do zrealizowania jest pomiar odlegtos$ci L
(np.. tasme mierniczg), przyblizony wzdr na promien krzywizny
(przy zatozeniu 2D + 1 « 2D i L» D) wyraza sie

Czutos¢ tej metody zalezna jest od stosunku D/R oraz od
szeroko$ci szczeliny. Przy znajomos$ci Ah””~ jako najmniej-
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szej wyczuwalnej (ze wzgladu na zauwazalng zmiang luminancji
obrazu powierzchni) miejscowej deformacji czota fali - najmniej-
sze przesuniecie A min wynosi (po zrdzniczkowaniu wzoru na
strzatkag tuku)
8R
min  ARmin 2/ min

Wartos¢ Ahm*n zalezna takze jest od apertury, szerokoSci
szczeliny 5 oraz od najmniejszej wyczuwalnej przez obserwato-
ra zmiany kontrastu f.

Ha podstawie rys.10.7 mozna wyprowadzi¢ zalezno$¢ na Ahmi-"
czyli najmniejsza wyczuwalng deformacjg czota fali.

Ilo§¢ Swiatta docierajaca do oka obserwatora jest propor-
cjonalna do szerokos$ci szczeliny 5 i jest jednakowa dla punk-
tow Al C w potozeniu noza bliskim 0. Po przesunigciu noza
o odlegtos¢ A wymiar "okna", przez ktére Swiatto wybiega z
punktu A i z punktu C zmieni sig niejednakowo. Geometrycz-
na analiza rysunku 10.7 wskazuje na zaleznoS$ci:

6C = S~"R

Kontrast j dla obrazéw w punktach A i C wynosi

. SA:561\> 2D + A

7 = * = 2R5+ DA
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atagd przeogniskowanie

2R5%
d(2 -y) -
Jezeli przyjmujemy, ze ™ «2,
stagd:
Amin = D
m3D
AR min min 8R2 8R

Warto$¢ progowa zmiany kontra-
stu obserwowana okiem przy sprzyja-
jacych warunkach moze wynosi¢ 1,555,
jednak przy tego typu pomiarach -
z doSwiadczenia - przyjmuje sig 10%

co odpowiada 0,1. Np. dla 8 =
=0,01-,tf= 0,1, | =0,1, Ahmin =
= 0,012pi.

Metoda cieniowa Foucoulta sto-
sowana bywa przede wszystkim do wy-
krywania i pomiaréw miejscowych
znieksztatcen powierzchni zwierciad-
lanej, ujawniajacych sig przy ob-
serwacji obiektu jako same plamy na
ciemnym tle (rys.10.5 i 10.8). Me- Rys.10.8. Odwzorowanie
todg tg stosuje sig nie tylko do po- nier6wnos$ci powierzchni
wierzchni sferycznych, ale - w zmo- metoda Foucaulta
dyfikowanym uktadzie - do badania kazdej regularnej powierzch-
ni, z ktorg uktad tworzy¢ bagdzie - w sensie optycznym - uktad
doskonaty:," np. przy retuszu polerowania powierzchni paraboidal-
nych zwierciadet astronomicznych.

Ze wzgladu na swg wysokg czuto$s¢ metoda ta bywa stosowana
do wszelkich pomiaréw opierajgcych sie na wykrywaniu deforma-
cji czota fali, np. spowodowanych niejednorodno$cig wspdiczyn-
nika zatamania - przy badaniu blokéw szkta (metoda Toeplera
¢w.6) lub badaniu zmian gesto$ci powietrza w tunelach aerody-
namicznych. Znajduje tez zastosowanie do badania aberracji u-
.ktadéw optycznych. Czuto$¢ metody przy stosowaniu przecietnych
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warunkéw obserwacji okre$Slona maksymalng liniowg deformacja
czota fali A = 0,015 ZU Wgranicznych przypadkach mozna
uzyska¢ 0,005X przy stosowaniu szerokos$ci szczeliny rzedu
Srednicy plamki dyfrakcyjnej i optymalnego osSwietlenia.

Do uzyskania duzej czutos$ci konieczne jest spetnienie kil-
ku wymagan:

a) krawedzie Swiecgcej szczeliny i krawedZ noza muszg byc¢
ré?/ne i wzgledem siebie réwnolegte, bowiem w innym .przypadku
przycinanie obrazu szczeliny bedzie niejednoczesne, a kontrast
obrazu zmaleje. Wymaganie to tym wiekszg ma wage, im wieksze
stosuje sie katy aperturowe uktadu;

b) luminancja obrazu - ze wzgledu na zalezno$¢ wykrywalno-
§ci zmian kontrastu od oSwietlenia - powinna zawiera¢ sie w
przedziale 1 - 10™ nt. Przy szerokosSciach szczelin bliskich
szerokos$ci plamki dyfrakcyjnej warunek ten wymaga stosowania
zrodet Swiatta o bardzo wysokiej luminancji (rteciowych, kse-
nonowych lub laserowych). Wskazane jest takze stosowanie Swiat-
ta monochromatycznego;

c) oko obserwatora musi by¢ zaadaptowane do tych warunkdw
osSwietlenia, w ktérych odbywa sie obserwacja; oczywiste jest
tez wymaganie akomodacji na powierzchnie (lub przestrzen) ba-
dang.

2.5. Metoda cieniowa pomiaru potozenia obrazéw astygmatycznych
(wg Gommone>a)

Metoda opiera sie na pomiarze odlegtos$ci miedzy astygmaty-
cznymi obrazami punktowego Zrdédta Swiatta utworzonymi po odbi-
ciu od badanej powierzchni. Rys.10.9 przedstawia badang powie-
rzchnie A umieszczong miedzy pomocniczym zwierciadtem wkles-
tym B a punktowym zrédiem Swiatta S. Jezeli zatozy sie, ze
powierzchnia A jest ptaska, wodwczas obraz punktu S umiesz-
czonego w Srodku krzywizny zwierciadta wklestego dany przez to
zwierciadto znajdzie sie rowniez w $srodku krzywizny. Wprakty-
ce stosuje sie nieznaczne przesuniecie potozenia Swiecgcego
punktu S po to, by mozna byto wmiejscu S' umiesSci¢ ostrze
noza Foucaulta (spos6b oméwiony blizej w pkt 2.4).

Jezeli zrenica oka obserwatora lub Zrenic.a pomocniczego u-
Ictadu wizjera umieszczona jest w ptaszczyznie wyznaczonej punk-
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tem S', wowczas bedzie on obserwowat rownomierne przyciemnie-
nie powierzchni zwierciadta wklestego B, o ile powierzchnia
tego zwierciadta jest do-

skonale sferyczna oraz o

ile odbijajagca powierz-

chnia A jest doskonale

ptaska, Wprzypadku, gdy

powierzchnia A jest sfe-

ryczna, wowczas w miej-

scu S' tworzy sie astyg-

matyczny obraz punktu S,

odpowiadajacy biegowi L

promieni potudnikowych i

rownoleznikowych. Odleg-

to$¢ miedzy tymi obraza-

mi przy znanej wartosci Rys."!0.9. Pomiar metodg Commona
kata "i" oraz odlegtosci

li jest zalezna od promienia krzywizny powierzchni A.

Czuto$¢é metody zalezna jest réwniez od apertury zwierciad-
ta B. DosSwiadczalnie stwierdzono, ze optymalny stosunek D:R
powinien wynosi¢ 1:7 - 1:12. Poniewaz biedy ksztattu powierz-
chni Bferycznej zwierciadta B bezposrednio wptywajg na biad
pomiaru, wymaga sie, by nie byty one wieksze niz 0,2 - 0,3 war-
toSci wynikajacych z kryterium Raleigha. Ze wzgledéw technolo-
gicznych mozliwe jest uzyskanie miejscowych odchytek ksztattu
tego zwierciadta nie wiekszych niz 0,02,um stagd warunek ten
moze by¢ stosunkowo tatwo spetniony.

Btedy wykonania zwierciadta B zaznaczg sie odpowiednio
wyrazniej przy wzroscie kata "i" proporcjonalnie do wartosci
2cos i.

Do pomiaru promienia krzywizny zwierciadta A nalezy przy-
ja¢ mozliwie duzy .kat "i" oraz znaczng odlegto$¢ od tego zwier-
ciadta do Srodka krzywizny S. Zaleznos$¢ odlegtosci miedzy
obydwoma obrazami astygmatycznymi a promieniem krzywizny
R ujmuje wzér

0 _ 4L2 sin i tg i

ASM
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Wida¢ wyrazng analogig do wzoru stosowanego w metodzie wg
p.2.3, przy czym dwukrotne odbicie promieni od badanej powie-
rzchni odpowiednio zwiekszyto czuto$¢ pomiaru.

Praktyczna realizacja uktadu cieniowego Foucaulta (wg 2.4)
polega na pomiarze odcinka AQll\l/I, wzdtuz ktdrego przesuwa sig

punktowe zrddto Swiatta jednoczes$nie z przystong krawedziowg
(wynika to z powszechnie stosowanej konstrukcji gtowicy przy-
rzadu przesuwanej $rubg mlkrometrycznag). Wtym przypadku

NSIML = °*5 ASM zatem

0, 2L2 sin i tg i
AS1M

o

Interesujgcy jest w przypadku powierzchni ptaskich zwigzek
miedzy A, M a liczbg prazkéw interferencyjny U, ktdrg kon-
11

struktor w dokumentacji z reguty okres$la dopuszczalng nieptas-
kos¢ powierzchni optycznie czynnych

Ng2h=2 D2 _ D2
a " A B8R 4AR

gdzie$S h - jest strzatkg czaszy o promieniu
D - $rednicg czynng powierzchni A,
A - diugoscig fali Swiatta;

N = ——5—i-J-——-
8 AL sin i tg i

3. OPIS GEOMCY SZCZELINOWE] POUCAULTA

Rys.10,10 przedstawia schematycznie stanowisko do pomiaru
promienia krzywizny powierzchni zwierciadta wklestego metodg
cieniowg Poucaulta, Szczelina otworkowa S 0 zmiennej $redni-
oy o$wietlona jest za pomocg zaréwki Z i kolndensora K. Obraz
szczeliny powinien utworzy¢ sie w miejscu, w ktérym znajduje
sie krawedz ostrza noza Poucaulta S' przed okiem obserwatora.
Dla utatwienia pomiaru przesunie¢ poosiowych A gtowica przy-
rzgdu z wbudowang szczeling i nozem Poucaulta umocowana jest
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na stoliku krzyzowym mikroskopu warsztatowego przesuwanym Sru-
bami mikrometrycznymi.

40 PRZEBIEG CWCZENTA

W éwiczeniu nalezy:

1. Pomierzy¢é promien krzywizny zwierciadta metodg pomiaru
potozenia obrazéw astygmatycznych.

2. Ustawi¢ stanowisko do pomiaru krzywizny powierzchni pty-
ty metodg cieniowg Commona i wykona¢ pomiary dla i = 45° oraz
i = 60°.

3. Ustawic¢ stanowisko do pomiaru metodg Poucaulta i pomie-
rzy¢ promien krzywizny zwierciadta wklestego w strefach piers$-
cieniowych.
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- 164 -

6. PYTANIA KONTROLNE

Od czego zalezy niedoktadno$¢ metody wg pw2.2?

Co ogranicza zakres pomiaru promienia krzywizny w kazdej
z metod?

Wjaki spos6b mozna mierzy¢é promienie powierzchni walco-
wej?

Okresli¢ (opisowo) zalezno$ci wyniku pomiaru wg pkt 2.4
od technicznych parametrow przyrzagdu oraz czynnikow subiektyw-
nych.

Cwiczenie 11

POMIARY KATOW DWUSCIENNYCH METODAMI
OPTYCZNYMI

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie optycznych metod pomiaru ka-
téw przedmiotdw o powierzchniach ptaskich polerowanych, doko-
nywanego za pomocg goniometréow i przyrzagdow z lunetg autokoli-
macyjna.

_2. WIADOMOSCI SSTePNE

Metody pomiaru omoéwione w niniejszej instrukcji sg metoda-
mi optycznymi wykorzystujgcymi uktady typu kolimator-luneta
lub lunetg autokolimacyjng i stosowane przede wszystkim do
przedmiotéw o powierzchniach ptaskich polerowanych lub - przy
niezbednej modyfikacji - matowych. Jak w kazdej grupie metod
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pomiarow wyr6znione zostang metody pomiaréw bezwzglednych JL
poréwnywawczych, majgcych miejsce w kontroli miedzyoperacyj-
nej.

2.1. Pomiary matych katow w elementach optycznych

Ptytki np. szklane o nieznacznych odchyleniach od réwnoleg-
tosci polerowanych powierzchni moga by¢é mierzone metodami go-
niometrycznymi typowymi dla pomiaru katow dwusciennych przez
wykorzystanie autokolimacyjnego odbicia od obydwu powierzchni
ptytki, badz tez - przy bardzo malych katach - metodami inter-
ferencyjnymi.

2.1.1. Metody interferencyjne

Polegajg one na pomiarze odlegtosci miedzyprazkowych w
obrazie interferencyjnym, uzyskanym przy interferencji wigzek
monochromatycznego Swiatta odbitego od obydwu powierzchni ptyt-
ki. Zakres pomiarowy kata miedzy powierzchniami ptytki zwigza-
ny jest z dostrzeganiem prazkéw, tj.z kontrastem prazkéw inter-
ferencyjnych i powiekszeniem uktadu obserwacyjnego, ktdrym naj-
czesSciej jest uktad stosowany w interferometrach (patrz 6w.12).
Sposérod czynnikow w istotny sposob wptywajacych na kontrast
prazkéw interferencyjnych znaczenie ma r6znica drog optycz-
nych wprowadzona grubos$cig optyczng ptytki o okreslonym
wspoétczynniku zatamania, wymiary oraz stopiehn monochromatycz-
nosci zrodta Swiatta (AVA).

Niekiedy obraz prazkowy jest zdeformowany, ksztatt prazkdéw
interferencyjnych nie jest regularny, nieprostoliniowy. Moze
to by¢ spowodowane niejednorodnos$cig wspoitczynnika zatamania
materiatu, z ktdrego wykonana jest badana cze$¢, wywotang np,
naprezeniami wewnetrznymi. Podobng deformacje obrazu prazkow
spowoduje nieptaskos$¢ powierzchni odbijajgcych. Stad metoda ta
bywa stosowana przy bardzo doktadnych pomiarach przedmiotow o
nieznacznej grubos$ci, gdy istotng informacjag ma by¢ deformacja
czota fali przechodzacej przez nie, badz odbitej od powierzchni
badanych. Metoda ta nabrata znaczenia wobec stosowania lasero-
wych zrédet Swiatta o bardzo dobrej monochromatycznosci.
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2.1.2. Metody autokolimacyjne

Nieréwnolegto$§¢ powierzchni ptytki np. szklanej moze by¢
okreslona za pomocg lunety autokolimacyjnej przez pomiar kata
miedzy wigzkami promieni odbitych od obydwu powierzchni przy
znanej wartosci wspotczynnika zatamania n materiatu, z kto-

rego wykonana jest ptytka. Przy '
zawozeniu, ze luneta autokolimacyj-
na jest ustawiona normalnie do
pierwszej powierzchni klina zalez-
nosci miedzy katem tamigcym a ka-
tem dewiacji 5 (rys.11.1) przedsta-
wia sie nastepujagco

&= 2<p(n - 1). 1)
Wzér ogdlny dla przypadkéw,gdy
Rys.11.1. Ptytka klinowa na Padania rézni sie od “malne-
drodze wigzki promieni row- go do powierzchni o warto$é i
nolegtych
5= 2cp(n-)(I + -5~1 i2™. (2)

We wzorze tym przyjeto uproszczenia wynikajgce ze stosowania
wartosci kata zamiast funkcji kata i. RoOznica miedzy wartos-
cig doktadng a przyblizong wg wzoru (1) przyktadowo dla: y~=1°,
i =5° n =152, wynosi ok. O,
Niekiedy warto$¢ kata 5 o-
kresla sie wdioptriach pryzma-
tycznych (w oftalmice). Jednej
dioptrii pryzmatycznej odpowia-
da - wg definicji - kat odpowia-
jacy odchyleniu biegu promieni
0 1 cm na drodze 1 m.
Wpolu widzenia okularu lu-
nety autokolimacyjnej widoczne
sg dwa obrazy krzyza, pochodzg-
ce z odbicia od obydwu powierz-
chni klina; miarg kata 5 jest 2°M ?2£8X atf
odlegto$s¢ miedzy sSrodkami krzy- obserwowanej przez dkular lunety
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zy (rys.11.2). Czuto$¢ tej metody okre$lona minimalng odlegto-

§cig miedzy obrazami krzyzy, ktorg obserwator dostrzega zalez-

na jest od:

- zdolnos$ci rozdzielczej lunety i jej powiekszenia,

- rodzaju Swiatta stosowanego przy pomiarze (chromatyzm wpro-
wadzony przez klin przy stosowaniu $wiatta niemonochromaty-
cznego powoduje pozorne pogorszenie ostro$ci obrazéw krzyza),

- ksztattu (nieptaskos$ci) powierzchni odbijajacych. Wprzypad-
ku* gdy powierzchnia odbijajgca jest sferyczna, woOwczas obraz
krzyza powstaje przed lub za ptaszczyzng ogniskowg obiektywu
lunety. Obserwator - przy nieznacznych zmianach - bedzie ob-
serwowat paralakse miedzy krzyzem w okularze a tym obrazem,
bgadz przy zmianach wigekszych - obraz autokolimacyjny nie-
ostry, rozmyty.

Inna metoda o podobnych doktadnos$ciach pomiaru polega na
wykorzystaniu lunety autokolimacyjnej i ptaskiego zwierciadta,
miedzy ktorymi umieszczona jest mierzona ptytka klinowa, czes-
ciowo tylko przystaniajgca zrenice wejsciowg (obiektyw) liinety
(rys.11.3).

Rys.11.3. Pomiar klinowos$ci ptytki za pomocag lunety autoko-
limacyjnej nrzy uzyciu dodatkowego zwierciadta

Wpolu widzenia okularu na tle podziatki widocznych jest
kilka obrazow autokolimacyjnych krzyza: z odbicia od powierzch-
ni klina (te pomija sie) i od powierzchni zwierciadta. Jeden z
nich pochodzi bezpos$rednio z odbicia wiagzki promieni wybiegajg-
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cych z lunety od zwierciadta, drugi - réwniez od zwierciadta,
ale po dwukrotnym przej$ciu przez klin. Stad

4 (o - 1y <3)

Doktadnos¢ pomiaru mozna zwiekszy¢ —dla odpowiednio ma-
tych katow klina - przez dwukrotny odczyt potozenia tego dru-
giego krzyza po obrocie klina o 180°. Dodatkowg zalete tej me-
tody atanowi to, ze klin nie musi by¢ orientowany $cisle pro-
stopadle do osi optycznej lunety, cho¢ ze wzrostem kata jego
pochylenia bedzie rost btagd pomiaru wynikajacy ,z przyjecia w
obliczeniach uproszczonego wzoru (i).

Przy postugiwaniu sie lunetg pomiarowg nalezy zwr6ci¢ uwa-
ge na to jaka jest warto$é dziatki. Wlunetach autokolimacyj-
nych stosuje sie zazwyczaj podziatki skalowane tak, by wartos$¢
dziatki odpowiadata wartosci pochylenia powierzchni odbijajg-
cej, tzn. potowie kata miedzy kierunkami biegu wigzki wybiega-
jacej i powracajgcej do obiektywu.

2.1.3. Pomiar kata tamigcego ptytki klinowej metodg pomia-
ru kata dewiacji

Klin o kacie tamigcym @ ustawiony na drodze wigzki promie-
ni rownolegtych padajacych prostopadle do jednej z jego powie-
rzchni odchyla te wigzke o kat dewiacji 8 wg zaleznos$ci 8 =
=><p(n-1).

Pomiar tg metodq moze byé przeprowadzany' za pomocg kolima-
tora i lunety z podziatkg lub lunety goniometru, miedzy ktéry-
mi umieszcza sie ptytke. Do obliczenia kata S potrzebna jest
oczywiscie - podobnie jak w metodach poprzednich - znajomosé
wartos$ci wspoétczynnika zatamania n.

2.2. Pomiary katow dwusciennych pryzmatow
za pomoca goniometru

2.2.1. Opis goniometru

Schematyczna konstrukcja goniometru laboratoryjnego przed-
stawiona jest na rys.11.4.
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Ha kregu podzialowym T umieszczona jest podziatka kato-
wa, wzgledem ktdrej dokonuje sie odczytu za pomocg dwdch noniu-
szy z lupami lub w doktadniejszych goniometrach za pomoca

dwdch mikroskopéw odczytowych M, umieszczonych symetrycznie
na Srednicy kregu. Wosi goniometru umieszczony jest stolik
obrotowy S 1z ptytka, ktorej potozenie regulowane jest trzema
Srubami. O$ obrotu powinna pokrywa¢ sie z osig obrotu kregu po-
dziatowego. Ponad kregiem znajduje sie luneta L i kolimator
K ustawione tak, by ich osie. optyczne przecinaty sie w osi
obrotu, ponad powierzchnig stolika. Z"reguty kolimator jest
nieruchomy wzgledem podstawy goniometru (z wyjatkiem ruchow re-
gulacyjnych o ktérych nizej), natomiast luneta moze by¢ prze-
mieszczana na ramieniu wychylnym w ptaszczyzZnie poziomej, przy
czym o0$ optyczna lunety jeBt stale skierowana ku osi stolika.
WptaszczyZznie ogniskowej obiektywu kolimatora umieszczony jest
krzyz lub zjionowa*szczelina o regulowanej szerokos$ci. Krzyz na
ptytce ogniskowej kolimatora oSwietla sie tak,.by obraz Zzrdédia
Swiatta utworzony zostat wirenicy uktadu, tzn. w ptaszczyznie
obiektywu kolimatora, natomiast w przypadku stosowania szczeli-
ny mozna zastosowaé projekcje obrazu zrodta Swiatta w ptasz-
czyzne szczeliny.
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W lunecie w ptaszczyznie ogniskowej obiektyw znajduje sie
krzyz lub podwdjna pionowa linia (bisektor), na tle ktdrego
widoczny bedzie obraz szczeliny kolimatora. Lunety goniometrow
sq z reguty lunetami autokolimacyjnymi z dwiema ptytkami ognis-
kowymi i wbudowanym os$wietlaczem 0.

2.2.2. Regulacja goniometru

Podstawa goniometru spoczywa na trzech ndézkach poziomuja-
cych U, ktérymi wg wskazan poziomicy F poziomuje sie gonio-
metr. Czynno$¢ ta pomijana w mato doktadnych goniometrach (nie-
doktadnos$¢ pomiaru kgta 30") powinna by¢ wykonana w goniomet-
rach precyzyjnych ze wzgledu na konieczno$¢ zapewnienia wtas-
ciwej pracy tozyska gtownego goniometru, ktédre powinno by¢ ob-
cigzone symetrycznie.

Luneta autokolimacyjna umieszczona na ramieniu utozyskowa-
nym obrotowo wzgledem osi gtdownej goniometru moze by¢ przemie-
szczona ruchem szybkim lub - po zaci$nieciu Sruby H - naprowa-
dzana wolno leniwka. Podobnie realizowany ruch obrotowy ma lim-
bus z kregiem podziatowym T. Krag podzialowy moze by¢ sprzezo-
ny z ramieniem lunety autokolimacyjnej zaciskiem Z Ilub z pod-
stawg goniometru J, co umozliwia wykonywanie pomiardw na rdz-
nych fragmentach podzielni kregu.

Urzadzenia odczytowe - w prostych goniometrach jednostron-
ne, w precyzyjnych podwojne - sprzegane sg z ramieniem lunety
autokolimacyjnej zaciskiem G lub sg na tym ramieniu obsadzo-
ne. Zarowno kolimator jak i luneta mogg by¢ nieznacznie pochy-
lane w ptaszczyznie pionowej w celu uzyskania prostopadtosci
osi lunety i kclimatora wzgledem osi gtéwnej goniometru, a po-
Srednio - rdwnolegtosci wzgledem ptaszczyzny kregu podziato-
wego.

Regulacja goniometru w celu przygotowania go do pomiarow:

a) ustawienie "na nieskonczono$é" uktadu*optycznego lunety
autokolimacyjnej (o ile wyposazona jest w ptytke ogniskowg
przesuwang poosiowo) za fomocg wzorcowej ptytki o ptaskiej po-
wierzchni odbijajgacej lub przez obserwacje obrazu szczeliny Kko-
limatora (do zanikniecia paralaksy miedzy krzyzem okulara a *
obrazem autokolimacyjnym lub obrazem szczeliny kolimatora);
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b) naprowadzenie osi lunety autokolimacyjnej na kierunek
prostopadty do osi gtownej (regulacja $Srubg) przeprowadza sie
przy obserwacji obrazu autokolimacyjnego uzyskanego od wzorco-
wej ptytki ptasko-réwnolegtej w dwoch przeciwlegtych (co 180°)
potozeniach lunety. Wprzypadku, gdy obraz krzyza autokolima-
cyjnego przesuniety jest w gdre lub w dot wzgledem krzyza w
okularze nalezy skorygowac¢ katowe potozenie lunety o potowe
obserwowanej rdznicy, za$ o druga potowe skorygowaé ruchem Srub
P pochylajacych stolik, na ktérym spoczywa ptytka wzorcowa.

Pokrycie krzyzy autokolimacyjnego i okularu lunety powin-
no by¢ obserwowane w obydwu tych potozeniach lunety.

Do pomiarow poréwnawczych pryzmatéw stosowany jest gonio-
metr przedstawiony schematycznie na rys.11.5. Luneta autokoli-
macyjna L umieszczona jest na ramieniu wychylnym z przeciw-

Rys.11.5. Goniometr warsztatowy przeznaczony do pomiaréw
poréwnawczych
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wagg. Wobracajgcym sie wok6t osi poziomej O przecinajgcej
sie z pionowg osig obrotu stolika S. Krag z podzielnig T
stuzy do zgrubnego ustawienia potozenia lunety autokolimacyj-
nej. Doktadne naprowadzenia lunety dokonywane jest za pomoca
Sruby mikrometrycznej G. Potozenie lunety ustala sie wg pryz-
matu wzorcowego umieszczonego na stoliku przedmiotowym zaopa-
trzonym w trzy wkrety podporowe zakonczone sferycznymi pole-
rowanymi powierzchniami wktadéow agatowych.

2.2.3. Pomiary katow dwusciennych na goniometrze

Kat dwuscienny - z definicji - powinien byé pomierzony w
przekroju gtownym pryzmatu, totez po utozeniu pryzmatu na sto-
liku nalezy dokona¢ jego regulacji tak, by .krawedz kagta dwu-
§ciennego byta rownolegta do pionowej osi obrotu stolika. Za
pomocg Srub poziomujacych stolika doprowadza sie do pokrycia
(w kierunku pionowym) punktow S$rodkowych autokolimacyjnych
obrazéw krzyza lunety, uzyskanych od obydwu - na przemian -
powierzchni tworzacych kat dwuscienny. Pomiar moze by¢ dokona-
ny przez obrét lunety wokdt stolika (rys. 11.6) lub przez obrot

stolika wzgledem osi nieruchomej lunety (rys.11.7); odczyty
dokonywane sg kazdorazowo po doprowadzeniu do pokrycia sie
obrazu autokolimacyjnego z krzyzem lunety.

Kat dwuscienny mozna mierzy¢ takze przy uzyoiu kolimatora
i lunety. Wtym celu nalezy je zblizy¢ do siebie ustawiajgc
ich osie pod mozliwie matym katem (rys.11.8). Wczasie pomiaru
pozostajg one nieruchome, natomiast obracany jest stolik bada-
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Rys.11.7. Autokolimacyjny pomiar kata dwus$ciennego
przy zastosowaniu ruchomego stolika

Rys.11.8. Pomiar kata dwusciennego przy zasto-
sowaniu kolimatora, lunety i ruchomego stolika
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nym pryzmatem. Odczytu katowego potozenia stolika dokonuje sie
w dwoch potozeniach po naprowadzeniu obrazu szczeliny (ewentu-
alnie krzyza) kolimatora na obraz krzyza w lunecie. Ze wzgledu
na btagd podziatu podziatki na kregu T pomiary katdw nalezy
wykonywa¢ kilkakrotnie na réznych fragmentach podzielni.

W elementach pryzmatycznych o co najmniej trzech powierz-
chniach, np, w pryzmatach prostokgtnych oprécz katdw dwuscien-
nych toleruje sie rowniez nieréwnolegtos¢ ptaszczyzn czynnych
wzgledem przyjetego kierunku odniesienia. Najczes$ciej nosi ona
miano piramidalno$ci pryzmatu, okres$lonej jako nierownolegtosc¢
jednej z ptaszczyzn wzgledem krawedzi kata dwusciennego utwo-
rzonej przez pozostate dwie ptaszczyzny. Pomiar piramidalnos$-
ci na goniometrze mozliwy jest jedynie wdwczas, gdy lunetg
autokolimacyjng mozna mierzy¢ odchylenia obrazu krzyza autoko-
limacyjnego réwniez w ptaszczyznie pionowej. Analogicznie mie-
rzy sie nieprostopadtos¢ pionowych powierzchni odbijajgcych
wzgledem przyjetej powierzchni bazowej, na ktdrej spoczywa
pryzmat, pod warunkiem uprzedniego wyregulowania stolika tak,
by jego powierzchnia byta prostopadta do gtéwnej osi gonio-
metru.

2.3. Pomiary poréwnawcze katdw w pryzmatach
za pomocg lunety autokolimacyjnej

Najwygodniejszym - przy kontroli seryjnej - jest goniometr
wg rys. 11.5 nazywany czujnikiem autokolimacyjnym, w ktérym ze-
rowanie przyrzagdu dokonywane jest dla pryzmatu wzorcowego, Spo-
czywajgcego na agatowych nézkach stolika lub - jak to niekiedy
jest konieczne przy ztozonych ksztattach pryzmatéw np. dacho-
wych - w gniazdku osadzonym zamiast ptyty stolika. Odbicie od
czotowej powierzchni pryzmatu niesie informacje o-odchytkach
wymiaréw kata miedzy nig a powierzchniami bazowymi z pordéwna-
nia' z obrazem autokolimacyjnym uzyskanym od pryzmatu wzorco-
wego.

Sktadowe przesuniecia krzyza autokolimacyjnego wzgledem
wyzerowanej uprzednio podziatki w okularze lunety bedg odpowia-
daty odchytkom katéw w przekroju gtdwnym pryzmatu jego pirami-
dalnosci.
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Inna z metod pomiaru niektérych odchytek katéw w pryzmacie
polega na obserwacji dwéch autokolimacyjnych obrazéw pochodzg-
cych od powierzchni pierwszej i od ostatniej powierzchni po
przejsciu promieni przez pryzmat
"tam i z powrotem". Przyktadowo
pryzmat, ktdry - wykonany prawid-
towo tworzy wrozwinieciu wzdiuz
osi wigzki promieni ‘ptytke ptas-
ko-ré6wnolegtg - nie bedzie, wprowa-
dzat wzglednego przemieszczenia
obrazéw autokolimacyjnych krzyzy
uzyskanych z odbicia od powierz- RySt11>90 Autokolimacyjny
chni a i b, Piramidalno$¢ pryz- pomiar odchytek katéw w
matu (nierownolegtosd J krawedzi pryzmacie prostokgtnym
ab do ptaszczyzny c¢) wprowadzi katowe przesuniecia obrazow
autokolimacyjnych o odlegto$¢ zalezng od kata w i wspbtczyn-
nika zatamania materiatu, z ktérego wykonany jest pryzmat

5ff = 2n ur. 4)

Jezeli katy < i |i sg sobie rédwne, wowczas w przekroju
gtéwnym (czyli w ptaszczyznie rysunku 11.9) kierunek padania i
kierunek, w ktérym wybiegajag promienie z pryzmatu po odbiciu
od wewnatrz nie ulegnie zmianie. Wprzypadku réznicy katéow a i
6 promien odbity dozna odchylenia o kat

S = 2n(a-|}). (5)

Rozrbznienie obydwu obrazéw jest tatwe dzieki r6znicy ich
jasnosci, bowiem obraz uzyskany od pierwszej powierzchni jest
jasniejszy. Wopisany sposdb sprawdza sie rdwniez pryzmaty o
bardziej ztozonym ksztatcie, przy czym dla pryzmatéw dachowych
zalezno$¢ miedzy klinowoscig w przekroju gtéwnym a piramidalno-
§cig staje sie bardziej ztozona.

Inny sposéb sprawdzenia pryzmatéw prostokatnych przedsta-
wia rysunek 11.10. Prostopadle do powierzchni przeciwprosto-
katnej pada wigzka gromieni z obiektywu lunety autokolimacyj-
nej. Cze$¢ ich odbija sie od tej powierzchni, tworzac w ptasz-
czyznie ptytki ogniskowej lunety autokolimacyjny obraz krzyza,
cze$¢ za$ ulega catkowitemu wewnetrznemu odbiciu na $cianach
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przyprostokatnych i po przejsciu przez pryzmat takze kierowa-
na jest ku obiektywowi lunety, przy czym obrazowy opis odnosi
sie do dwoch wigzek promieni kierowa-
nych na gorng i dolng cze$¢ pryzmatu,
a wychodzacych z dwdch potdwek Zreni-
cy lunety. Przy réznicy o A™ kata 90°
miedzy powierzchniami przyprostokatny-
mi katowe przemieszczenia promieni
wzgledem pryzmatu idealnego wyniesie
dla kazdej z nich 2A”", a po uwzgled-
nieniu wspo6tczynnika zatamania kat mie-
dzy obydwiema wigzkami wybiegajgcymi
z pryzmatu wyniesie 4nAj". Jest to za-
tem metoda dwukrotnie, doktadniejsza
Rys.11.10, Autokolima- od poprzedniej, Piramidalno$¢ moze by¢
cyjny pomiar gdchytki pomierzona analogicznie jak poprzednio.
kata 901 Rozrdznienie obrazéw pochodzacych z
odbicia od powierzchni przyprostokat-
nych oraz z odbicia od powierzchni przeciwprostokatnej jest
tatwa przy obrocie stolika o niewielki kat, przy ktérym to
obrocie te pierwsze obrazy pozostajg nieruchome w polu widze-
nia.

Przy dokfadnych pomiarach autokolimacyjnych duzych przed-
miotéw na wynik pomiaru moze mie¢ wpltyw niejednorddno$d wspo6t-
czynnika zatamania materiatu, z ktdrego wykonany jest przed-
miot sprawdzany. Ujawni*sie ona przez pogorszenie ostrosci
obrazu krzyza, badz tez - w przypadkach rozciggtych zmian war-
tosci n o liniowych przyrostach An w kierunku prostopadtym
do osi wigzki - przez dodatkowag zmiane kata 5 miedzy wigzka
padajgcg na przedmiot a przechodzacg przezen.

Pomiary autokolimacyjne stosowane zasadniczo do przedmiotow
0 powierzchniach polerowanych moga by¢ adaptowane do powierzch-
ni matowych po przytozeniu do nich pomocniczych ptytek ptasko-
-rownolegtych pokrytych cieczg imersyjng. Biagd pomiaru bedzie
zalezat wolwczas zaréwno od nier6wnolegtos$ci powierzchni ptytek
jak i (przede wszystkim) od réwnomierno$ci warstwy cieczy imer-
syjnej wypetniajagcej przestrzen miedzy powierzchniami matowymi
a tymi ptytkami.



Katy dwuscienne 90° tworzone
przez powierzchnie matowe moga
by¢ rowniez bezposSrednio spraw-
dzane lunetg autokolimacyjng.Wtym
celu na ptytce ptaskiej ustawia
sig badany przedmiot, a o$ lune-
ty autokolimacyjnej kieruje sig
prawie stycznie do powierzchni
matowej (rys.11.11). Przy duzych
katach padania powierzchnie ma-
towe zachowujg sig tak jak lu-
strzane, totez obrazy autokolima-
cyjne krzyza (stabo widoczne,nie- Rys.11.11. Autokolimacyjny
co rozmyte) pozwolg na wykonanie pomiar., odchytki kata -~ 30c

migdzy powierzchniami ma-
pomiaru towymi

2.4. Interferencyjna kontrola katéw pryzmatow

Metodg tg stosuje sig przy wykonywaniu pryzmatéw o odchyt-
kach rzedu kilku sekund. Do tego celu wykorzystuje sie spraw-
dziany katowe wykonane z dwdch ptytek
szklanych o powierzchniach ptaskich o do-
ktadnie polerowanych, potgczonych ze so-
ba na kontakt optyczny (rys.11.12). Po
doktadnym przytozeniu jednej z powierzch-
ni badanego pryzmatu (réwniez wypolerowa-
nego) do katownika, miedzy druga powierz-
chnig pryzmatu i katownika dzieki dziata-
niu klina powietrznego tworzy¢ sig beda
v o= * prazki interferencyjne szczeg6lnie dobrze
widoczne w Swietle monochromatycznym. Po-
niewaz odlegto$¢ miedzy prazkami odpowia-
Rys.11.12. Katownik da réznicy drdg optycznych A/2, zatem
interferencyjny i okreslajac liczba pragzkéw U wzdtuz bo-
sprawdzany ~ pryzmat ku pryzmatu o znanej dtugos$ci 1 mozna
obliczy¢ ro6znice kata'pryzmatu i sprawdzianu
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3. PRZEBIEG CWICZENIA

W.¢wiczeniu nalezy:

1. Przeprowadzi¢ regulacjg goniometru,

2. Pomierzy¢ kat dwus$cienny pryzmatu na goniometrze.

3. Pomierzy¢ kat metodg autokolimacyjna.

4. Pomierzy¢ kat klina metodg dewiacji w uktadzie kolima-
tor-luneta.

5. Autokolimacyjnie pomierzyé katy w pryzmacie prostokat-
nym (katy: 90°, 45°, Jr).

4. LITERATURA
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5. PYTANIA KONTROLNE

Od czego zalezy niedoktadno$¢ pomiaru katow za pomocg go-
niometru przy zastosowaniu kolimatora i lunety?

Ktore metody obarczane sg btedami wynikajagcymi z wad mate-
riatowych badanych czesci?

Jak wigze sie niedoktadno$é wykonania powierzchni przedmio-
tow badanych z niedoktadno$cig pomiaru?

Poda¢ kolejno$¢é czynnos$ci regulacji goniometru?

Jak zdefiniowaé¢ piramidalnos$¢ pryzmatu rombowego i jakimi
metodami mozna jg zmierzy¢?

Co ogranicza stosowanie metod autokolimacyjnych do pomia-
ru kata klina ptytek szklanych?
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Cwiczenie 12

PODSTAWOWE POMIARY INTERFERENCYJNE

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawiska interferencji dwu-
promieniowej i podstawowych pomiaréw interferencyjnych.

2. WIADOMOSCI OGOLNE
2.1. Interferencja Swiatta

Interferencja Swiatta jest to zjawisko naktadania sie co
najmniej dwu ciggow fal Swietlnych. Niech te ciggi bedg opisa-
ne réwnaniami falowymi:

el = E1 sinCwt - N
e2 = E2 sin(ut - ),
gdzie: ~ N2 ~ oznacza réznice faz miedzy dwoma ciggami fal,
e™, e2 - natezenie pol elektrycznych.
0 wrazeniu Swietlnym odbieranym przez oko obserwatora de-

cyduje natezenie Swiatta | (intensywno$¢) proporcjonalna do
kwadratu amplitudy A skiadowych ruchéw harmonicznych. Rezul-
tatem interferencji jest powstawanie w réznych punktach prze-
strzeni rozktadu intensywnos$ci tzw. prazkéw interferencyjnych.
Rozwigzaniem rownan falowych (1) sg réwnania ruchu harmonicz-
nego w postaci:

ai = -" oos(cot - 1), (2)

., ,a2 = Ag cos (cot —cf2),

gdzie: A", A2 - amplitudy sktadowych ruchéw harmonicznych.
Po natozeniu tych ruchéw (interferencja) otrzymuje sie

a = A cos(ut - cp),
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gdzie
A = + 0| + 2A, Ag cos(cpl - (f2)

lub operujac intensywnos$ciami
=1 +12+ 2yil 12 cos@ - ~2). (3)

Jezeli ciggi fal wychodzg z réznych Zrédet.lub nawet z réz-
nych punktow tego samego zrédta, to z uwagi na spontaniczno$¢
emisji ich fazy bedg sig zmieniaé niezaleznie. Czestotliwos$¢
drgan w zakresie widzialnym przekracza 1012 Hz, stad oko ludz-
kie (i kazdy inny odbiornik) zarejestruje $Srednig wartos¢, Ale
kazda warto$¢ Srednia niezaleznie zmieniajgca sie przyjmuje

wartos¢ réwng zeru. Stad wartos¢ cos(f* - fg) =0 i zgodnie
z zaleznoscig (3) intensywno$¢ | w dowolnym wybranym punkcie
bedzie algebraiczng sumg 1 i 12. Wtym przypadku nie zaob-

serwuje sie zjawiska interferencji (prazkow interferencyjnych).
Stad wniosek, ze podstawowym warunkiem zaobserwowania zjawiska
interferencji, a zarazem jego praktycznego wykorzystania do
pomiaréw jest uzgodnienie faz obu ciggéw fal (koherencja pro-
mieniowania, spojnos$¢) mozliwa wtedy, gdy oba ciggi fal wycho-
dzg z tego samego punktu Zzréddita. Wdowolnym punkcie przestrze-
ni fazy ciggéow fal mozna opisaé¢ zaleznoSciamit

W= Tt of2 = 2x R (4)

gdzie: Bj»L2 - drogi optyczne L =n d,

n - wspodtczynnik zatamania osrodka,
d - droga geometryczna,
A - dtugos¢ fali Swietlnej.

Z podstawienia (4) do (3) otrzymuje sie rownanie interfe-
rencji opisujgce intensywno$¢ 1~ w dowolnie wybranym punkcie
A przestrzeni w zaleznosci od intensywnos$ci sktadowych ciggéw
fal 1~, 12, réznicy drog optycznych AL przy okreSlonej dtu-
gosci fali Swietlnej A

IA=1, +12 + 2 2 coB 2~ t - 5)

s

Wprowadza sie wielkos$¢ m = N zwang rzedem jﬁpterferen-
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max ~ 11 +J2 + 2 12 »
(6)
"Amin 11+~ “2Y1 12* o

Zbidr punktéw przestrzeni o maksymalnej intensywnos$ci two-
rzy jasne prazki interferencyjne, natomiast ciemne - zbidr o
najmniejszej intensywnosci, Jak wida¢ jasne prazki powstajg
przy parzystej za$ ciemne przy nieparzystej wielokrotnosdci 'g*
Réwnanie (5) jest stuszne dla punktowego Zrédta emitujgcego
Swiatto Scisle monochromatyczne, Wrzeczywistych warunkach kaz-
de Zrédio ma skohiczone wymiary oraz emituje fale o okreslonym
sktadzie widmowym.

Rozpatrzmy teraz wplyw:

1) wymiaréw zrodta Swiatta,

2) monochromatyczno$ci promieniowania.

ad 1, Jak wcze$niej wspomniano zjawisko interferencji moze
byé zaobserwowane tylko wtedy, gdy fale pochodzg z tego samego
punktu zrodta. Zatem w ptaszczyznie obrazu powstang uktady
prazkdw pochodzace z r6znych punktow zrodta i wypadkowy uktad
prazkdw bedzie sumg tych uktadéw. Prowadzi to do pogorszenia
widocznos$ci prazkéw interferencyjnych lub nawet do zanikniecia
prazkéw, jezeli réznica drég optycznych ciggéw fal miedzy dwo-
ma punktami Zrdéd.ta wyniesie (2m + 1) ~ . Oznacza to, ze ciem-
ny pragzek pochodzacy z jednego punktu Zrodta wystagpi w miejscu
jasnego prazka pochodzacego z drugiego punktu tegoz zrddta.
Stad wniosek, ze- najlepsze warunki obserwacji zjawiska inter-
ferencji wystepuja przy punktowym Zrédle Swiatta, a kazde
zwiekszenie jego wymiaréow prowadzi do pogorszenia widocznosci
prazkéw interferencyjnych.

ad 2. Analogicznie przedstawia sie zagadnienie monochroma-
tyczno$ci promieniowania, Wprzypadku gdy Zrédto Swieci Swiat-
tem niemonochromatycznym, to w ptaszczyznie obrazu powstaja
oddzielne uktady prazkéw dla poszczegdlnych linii widmowych,
co powoduje pogorszenie widocznos$ci prazkéow interferencyjnych
(przy Swietle biatym prazki sg kolorowe).

Wcelu okreslenia widocznosci prazkéw wprowadza sie poje-
cie kontrastu prazkéw definiowanego jako
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mag ~ min
max + A min

(7)

Prazki widoczne sg najlepiej przy maksymalnym kontrascie
@& = 1), a przestajg by¢ widoczne przy kontrascie zerowym.
Wstawiajagc (6) do (7) otrzymuje sie

1 2

oraz wynikajacy z tego wniosek, ze maksymalny kontrast praz-
kow interferencyjnych mozna otrzymaé¢ tylko przy jednakowych
intensywnos$ciach ciggéw fal.

Reasumujac, na kontrest prazkow majg wplyws
- stosunek energii obu ciggéw fal,

- wymiary Zr6dta Swiatta,
- monochromatyczho$¢ promieniowania.

Z wyzej wymienionymi faktami zwigzana jest maksymalna roz-
nica drdg optycznych (np. odlegto$¢ sprawdzianu od mierzonego
elementu, grubo$ci badanej ptytki) jaka mozna osiggng¢ przy
zatozonym kontrascie obserwowanych pragzkéw i wynosi ona przy-
ktad owo:

- dla $wiatta biatego - kilka pn,

- dla Swiatta sodowego - rzedu kilkunastu mm,

- dla $Swiatta kadmu (czerwona linia) - rzedu kilkudziesieciu
mm,

- dla Swiatta laserowego - do kilkuset m.

2.2. Zjawiska interferencji na przyktadzie klina optycznego
%

Rozpatrzmy zjawisko interferencji na przyktadzie ptytki
szklanej, ktorej powierzchnie tworzg ze sobg pewien kat
(rys.12.1). Promien AB dzieli sie na dwa promienie BJ i
BCDK, ktdre pozornie przecinajg sie w punkcie . Zbiorowi
promieni AB odpowiada zbidr punktéw Gj z r6znicg drog op-
tycznych zalezng od parametréw klina i potozenia Zr6dta Swiat-
ta wzgledem klina. Zbi6r punktéw G wyznacza ptaszczyzne lo-
kalizacji prazkéw interferencyjnych, ktédre mozna obserwowal
bezposrednio okiem lub przez mikroskop utworzony przez obiek-
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i okular

AL =BCDn + DKL - BIL +j ;

dodano ze wzgledu na skok fazy
w punkcie

B wystepujacy przy od-
powierzchni dzielgcej o-
mniejszym i wiekszym
zatamania. Jezeli
(czy-
prazkow interferencyj-
od wzajemnego
zrodta  Swiatta
odsuniecie zrodta
czyli oswiet-

zalezat

lenie ptytki wiazkg promieni réw-

nolegtych.
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czong Ww

f*

Rys.12.2.
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Prosty interferometr dwu-
promieniowy

Ok. Roznica drég optycznych wyniesie
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Rys.12.1. Zjawisko interfe-
rencji w klinowej ptytce
obiektywu Ob
badang ptytke BP. Promie-
nie odbite od obu powierz-
chni ptytki tworzg uktad
prazkéw interferencyjnych
obserwowanych okiem po od-
biciu od ptytki Swiatto-
dzielagcej PS. Poniewaz
pomiary interferencyjne
dotyczg matych wartosci
kata a, to zaleznos$¢ (8)
mozna napisa¢ w postaci

osSwietla

AL 2hB n + g.

Zgodnie z (6) ciemne

pr:*zjci powstang w miej-
scach gdzie
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AL = (2m + 1)§,

stad

mX
2n » (9)

czyli dla okre$lonego rzadu interferencji prazki powstajg dla
jednakowych grubosci ptytki - h. Stad pochodzi nazwa prazkéw
jednakowej grubos$ci. Jezeli w polu widzenia migdzy dwoma punk-
tami -odlegtymi o 1 znajdzie sie m pragzkdw interferencyj-
nych, to kat klina « mozna obliczy¢ ze wzoru

o M (10)

Jezeli mamy do czynienia z ptytkg (klinem) powietrznym wy-
stepujagcym przy sprawdzaniu interferencyjnym elementow wtedy
n=1.

Wecelu okre$lenia ksztattu powierzchni badanego elementu
nalezy zestawi¢ uktad, w ktéorym jedng powierzchnig ptytki po-
wietrznej stanowi badany element, druga za$ powierzchnia wzor-
cowa. Miarg ksztattu powierzchni jest znieksztatcenie prazkéw
interferencyjnych. Dla powierzchni ptaskiej otrzyma sie proste
i rownolegte wzgledem siebie prazki interferencyjne (rys.12.3a).

Rys.12.3. Obr&zy interferencyjne powierzchni ptaskiej sferycz-
nej i torycznej

Sferyczne znieksztatcenie powierzchni ptaskiej objawia sie
badz zakrzywieniem prazkéw (rys.12.3b) lub ich kotowos$cig (rys.
12.3c) w zaleznod$ci od kata nachylenia badanego elementu od
sprawdzianu. Wpierwszym przypadku nieptasko$¢ A wyznacza sieg
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jako stosunek ugiecia prazkow S od odlegtosci m miedzy ni-
mi =5 4 wdrugim jako liczba prazkéw A =N . Toryczne
znieksztatcenie badanej powierzchni objawia sie owalizacjg
prazkéw interferencyjnych, a miarg tego znieksztatcenia jest
maksymalna réznica liczby prazkéw w dwdch prostopadtych do sie-
bie kierunkach na odcinkach tej samej diugosci (rys.12.3d).

Wcelu okres$lenia wklesto$ci lub wypuktosci dla przypadkow
przedstawionych na rys, 12.3c i 12.3d nalezy lekko nacisng¢ od
géry badany element. Jezeli prazki bedag sie rozchodzi¢ ze $rod-
ka ku brzegom bedzie to przypadek wypuktosci. Jezeli prazki be-
dg schodzi¢ sie do Srodka bedzie to przypadek wklestosci.

\
2.3. Pomiar duzych promieni krzywizn powierzchni sferycznych
za pomocg ptaskiego sprawdzianu interferencyjnego

Badang powierzchnie kiadaie sie na ptaskiej powierzchni
sprawdzianu i oSwietla Swiattem monochromatycznym o znanej
dtugosci fsli -A. Promienie
odbite od tych powierzchni u-
tworzg kotowy uktad prazkow in-
terferencyjnych tzw. prazkow
Newtona (rys. 12.4).Mierzac $red-
nice 0J., 02 dwobch prazkéw o
numerach Uj i Ng mozna wy-
znaczy¢ promien krzywizny R
nastepujgco. Poniewaz

h2 “ hl1 =1 ~ 2" N1~
oraz ” Rys.12.4. Prazk: Newtona
0? A
‘1~ 8R’ 2-~B8R *

&
stagd ostatecznie

n 02 07 di)
R =4A(KZ." V .

Wcelu uzyskania duzej doktadno$ci pomiaru zaleca sie mie-
rzy¢ Srednice pragzkow daleko potozonych od siebie oraz z uwagi



na miejscowe znieksztatcenie w poblizu punktu styku zaleca sig
mierzy¢ Srednice pragzkéw o wyzszych numerach (N>5).

2.40 Pomiar lokalnych zmian grubosci ptytek ptasko-réwnolegtych
przy pomocy prazkéw jednakowego nachylenia

Dotychczas w ¢wiczeniu rozpatrywano prazki réwnej gruboéci,
powstajgce w klinowatej ptytce (klinie powietrznym) przy zato-
zeniu punktowego zrodta Swiatta. Jezeli kat klina malat liczba
prazkéw interferencyjnych zmniejszata sig i w skrajnym przypad-
ku kolejny jasny (lub ciemny) prazek wypetniat cate pole widze-
nia. Jezeli wtym przypadku zastosuje sia rozciagte Zrédto
Swiatta, to rzad interferencji (kolejne prazki) dla danej ptyt-
ki ptasko-réwnolegtej badzie funkcjg tylko kata padania na
pierwszg powierzchnig

2d n cos i'
X

Prazki majg ksztatt pierscieni koncentrycznych i odpowia-
dajg jednakowym katom nachylenia do normalnej do powierzchni.
Stad tez pochodzi nazwa prazkéw jednakowego nachylenia, zwanych
takze prazkami Heidingera. Jezeli podczas przesuwania badanej
ptytki w ptaszczyznie prostopadtej do osi nastgpi lokalna zmia-
na grubo$ci, to zmienig sig S$rednice obserwowanych prazkéw,
czyli zmiana S$rednic pragzkéw jest miarg zmiany grubosci ptytek
ptasko-rownolegtych. Osiggane doktadnos$ci siggajg rzadu nm
(10~9. m). Poniewaz ptaszczyzny, od ktérych odbijaja sig promie-
nie sg w zasadzie rownolegte, to lokalizacja prazkdw zachodzi
w nieskofAczonosci i do ich obserwacji uzywa sig lunety o matym
powiekszeniu. Og6lny schemat interferometru do sprawdzania
szklanych ptytek ptasko-réwnolegtych przedstawiono na rys.12.5.

Rozciggte zrodto $Swiatta monochromatycznego Zr, za pomoca
kondensora K, ptytki Swiattodzielgcej PS i obiektywu O
oSwietla badang ptytka BP. Prazki interferencyjne obserwuje
siag w ptaszczyznie ogniskowej obrazowej obiektywu. Srednice
prazkéw mozna mierzy¢ za pomocg okularu mikrometrycznego Ok.
Réznica drég optycznych AL miedzy interferencyjnymi promie-
niami wynosi

AL =mA=2nd cos i' +j . (12)
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Przy zatozeniu, ze n i X ag state i po zr6zniczkowaniu
(12) mozna otrzyma¢ zalezno$¢é miedzy zmiang grubos$ci ptytki d
i zmiang tego samego ciemnego prgzka (Z\L = const)

cos ii, - cos ii

Ad =d
cos 1

Rys.12.5. Interferometr prazkéw jednako-
wego nachylenia

2
Wprowadzajac przyblizenie cosa - 1 - i poniewaz i =
=ni'" oraz 0 =2 f i ostatecznie otrzymuje sie
Ad = K 13
sn2 12 (2 - »0) - B (19
gdzie: 07, " Srednice tego samego ciemnego prazka mierzone

w ptaszczyZnie ogniskowej obiektywu O odpo-

wiadajgce zmianie grubos$ci ptytki o A d.Ostat-
ni sktadnik K uwzglednia mozliwo$¢ zmiany
rzedu rozpatrywanego prazka K= 1-,2,... przy
przejsciu na pierwszy, drugi itd. prazek o
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«

wiekszej Srednicy K= -1r -2, gdy prze-
chodzenie nastepuje na prazki o mniejszej $red-
nicy.

3. OPIS STANOWISKA

3.1. Interferometr do ptaszczyzn

Schemat optyczny interferometru przedstawiono na rys.12.6.
La-npa spektralna Z przy pomocy lustra 2 i obiektywu 4
oSwietla sprawdzian 6 i badany element 8 wigzkg promieni row-
nolegtych, przy czym przystona 1 ogranicza wymiary Zrddta

Rys.12.6. Interferometr warsztatowy do spraw-
dzania ptaszczyzn

Swiatta. Prazki interferencyjne obserwuje sie przez przystone
9. Regulacje klina'powietrznego przeprowadza sie za pomocg $rub
elewacyjnych dla ruchu makro 5 i ruchu mikro 7. Dostawiany w
miejsce przystony 9 okular 10 stuzy do regulacji interferome-
tru.
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Regulacja Interferometru

1. Ustawi¢ lampg spektralng z natozong przystong 1 na wy-
soko$ci zwierciadta 2 i patrzgc od strony sprawdzianu usta-
wi¢ jg w $rodku pola widzenia.

2. Ustawi¢ przystong 1 w ptaszczyznie ogniskowej obiekty-
wu 4. Wtym celu nalezy dostawi¢ lunetg pomocniczg (justerska)'
od strony sprawdzianu i ruchem lampy doprowadzi¢ do ostrego
obrazu przystony 1 wzglagdem podziatki na ptytce ogniskowej lu-
netki.

3. Ustawi¢ powierzchnig sprawdzianu prostopadle do osi in-
terferometru. Wtym celu nalezy w miejsce przystony 9 wstawic
okular 10 i ruchem $rub 5 sprowadzi¢ obraz przystony 1 na
S§rodek pola widzenia (metoda autokolimacyjna).

4. Potozy¢ badany element na podpdrkach z koncéwkami aga-
towymi.

5. Ruchem $rub 5 doprowadzi¢ do pokrycia sig obrazéw przy-
stony 1 odbitych od powierzchni sprawdzianu i badanego ele-
mentu.

6. Wyjaé okular 10, na jego miejsce wstawi¢ przystong 9 i
obserwowaé prazki interferencyjne.

7. Doktadng regulacjg klina powietrznego przeprowadzi¢ za
pomoca $rub 7.

3.2. Interferometr pragzkéw Newtona do pomiaru krzywizn
powierzchni sferycznych

Schemat optyczny interferometru przedstawiono na rys,12.7.
Lampa spektralna za pomoca kondensatora 6 pryzmatu 7 i obiek-
tywu 1 oS$wietla badany element wigzkg promieni réwnolegtych
uzyskang przez wstawienie przystony 5 w ptaszczyZnie ognisko-
wej obiektywu 1, Prazki interferencyjne obserwuje sig pod po-
wiekszeniem 8X przez mikroskop, ktéry tworza obiektywy 1 i 2
oraz okular 4. Do naprowadzenia mikroskopu nad wybrany prazek
stuzy ptytka ogniskowa 3 z nacietym krzyzem. Do pomiaru S$red-
nicy prazkow interferometr wyposazony jest w krzyzowy przesuw
stolika dokonany za pomocg $rub mikrometrycznych w zakresie 50
i 25 mm z niedoktadnos$cig odczytu potozenia 0,01 mm.
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3.3. Interferometr Heidingera do pomiaru lokalnych zmian
grubos$ci ptytek ptasko-réwnolegtych

Schemat interferometru przedstawiono na rys.12.8. Uktad
optyczny interferometru sktada,sie z obiektywu 1, ktérego og-
nisko przedmiotowe pokrywa sie z ptaszczyng badanej ptytki BP
i teleokularu ztozonego z dwa soczewek 2 i 3. We wsp6lnym og-
nisku lunety znajduje sie ptytka ogniskowa 4 z nacietym bi-
sektorem potgczona ze Srubg mikrometryczng do pomiaru S$rednic
prazkéw. Telecentryczny bieg promieni w ptaszczyznie pomiaro-
wej uzyskano przez potozenie w ptaszczyznie ogniskowej przed-
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miotowej obiektywu obrazu przystony 5. Lampa spektralna oswiet-
la badang ptytke przez kondensor 6. Uktad pryzmatow 7, z po-

wierzchnig sklejong chromowang, stanowi element Swiattodzielg-
cy. Stolik interferometru ma dwa prostopadte wzgledem siebie

ruchy.

\A

TTTTTi7777777.

Rys.12.8. Interferometr Heidingera



- 192 -

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W ¢wiczeniu nalezy:

1. Wyregulowaé¢ interferometr warsztatowy do ptaszczyzn.

2. Okres$li¢ jakosSciowo i ilosciowo wadg powierzchni ptas-
kiej elementu optycznego.

3. Zmierzy¢ promien krzywizny powierzchni sferycznej.

4. Sprawdzi¢ w wyznaczonych miejscach lokalne zmiany grubo-
§ci ptytki ptasko-réwnolegtej.

5. LITERATURA

JoZwicki R.: Optyka instrumentalna. § 3.2.5. WNT. Warszawa
1970.

Hanc T.: Pomiary optyczne. Wyd.Il. § 42. WNT. Warszawa 1964.
LeSniewski M.: Analiza doktadnos$ci pomiaru réznicy drég optycz-
nych za pomocg prazkoéw interferencyjnych jednakowego nachyle-
nia. Biuletyn Optyka Nr 1/1969.

6. PYTANIA KONTROLNA

Od czego zalezy kontrast prazkéw interferencyjnych?

Narysowa¢ i objasni¢ schemat optyczny interferometru.

Warunki zaobserwowania zjawiska interferencji.

Omowi¢ zastosowanie zjawiska interferencji do kontroli ele-
mentéw optycznych.
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Cwiczenie 13

INTERFEROMETR TWYMANA

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie zjawiska interferencji, ro-
dzajow prazkow interferencyjnych, interferometru Twymana-Gree-
na oraz wyznaczanie obszarow spdjnosci dla réznych Zzrdédet pro-
mieniowania.

2. WIADOMOSCI OGCLNE

2.1. Interferencja - opis zjawiska

Interferencja Swiatta jest to zjawisko naktadania sig co
najmniej dwu ciggéw fal Swietlnych. Jezeli w zjawisku udziat
biorg dwa ciggi;-fal (np. odbite od ptaszozyzn ptytki szklanej,
cienkiej warstwy oliwy na wodzie itp.) wtedy moéwi sig o inter-
ferencji dwupromieniowej, za$ przy wiekszej liczbie ciagow (za-
zwyczaj po dokonaniu specjalnych zabiegow naparowania metalu
na szkto) o interferencji wielopromieniowej. 0 wrazeniu Swietl-
nym, odbieranym przez oko obserwatora decyduje intensywnos$¢ |
proporcjonalna do kwadratu amplitudy sktadowych ciggéw fal. Re-
zultatem interferencji jest powstawanie w réznych punktach prze-
strzeni rozktadu intensywnos$ci tzw. prazkéw interferencji.

Jezeli istniejg dwa Zrédta o*intensywnos$ciach 1 i Ig*
to ogo6lne rownanie opisujgce zjawisko interferencji ma postaé

JA=h +x2 +2ATiI~T2 R{M2(1)} » @
gdzie R " 2(r)} oznacza czes$¢ rzeczywisty tzw. zespolonego
stopnia koherefacj1 = 12 — przy czym ("~ (2)
N

jest funkcja Wzajemnej’\koherencjij.
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Jak wynika z (1) na intensywno$¢ w dowolnie wybranym punk-
cie A wplywajg: staty sktadnik bedacy algebraiczng sumg 10
i 12 oraz sktadnik zawierajgcy wpomniany wyzej zespolony sto-
pien koherencji. Jezeli ten ostatni sktadnik jest rowny zeru,
to 1~ =1j + 1g i cata przestrzen ma te samg intensywnosc,
czyli nie zaobserwuje sie zmiany intensywnos$ci odpowiadajgcej
prazkom interferencyjnym. Stad tez pod pojeciem koherencji w
optyce rozumie sie zdolnos$¢é Swiatta do interferencji. Jezeli
w zadnych warunkach nie mozna otrzymaé¢ pragzkéw interferencyj-
nych (promieniowanie obu Zrddet nie jest zdolne do interferen-
cji) wtedy méwi sie o braku wzajemnej koherencji promieniowa-
nia i Swietle niekoherentnym. Natomiast gdy prazki interferen-
cyjne otrzymuje sie w kazdych warunkach dla obu Zzrédet, wtedy
moéwi sie, ze emitowane promieniowanie jest wzajemnie kohe-
rentne.

Jezeli ciaggi fal pochodzg z réoznych zrédet lub nawet réz-
nych punktow tego samego Zrédta, to z uwagi na spontanicznosc¢
emisji ich funkcja wzajemnej koherencji P..2" =0, a zatem
i = °* Stad tez, aby otrzyma¢ ~"2 ~ "~ 0 nalezy prak-
tycznie korzysta¢ z tego samego punktu Zrdédta Swiatta dla. obu
ciggow fal. Dwa ciggi fal uzyskuje sie wprowadzajagc podziat
energii np. przy pomocy ptytki Swiattodzielgcej. Miedzy Swiat-
tem niekoherentnym a koherentnym (catkowicie) istnieje prze-
dziat Swiatta czeSciowo koherentnego, tzn. zdolnego do "wytwo-
rzenia" prazkéow przy okre$lonych warunkach. Dla lepszego zro-
zumienia tego zagadnienia wprowadza sie¢ uproszczony model zja-
wiska interferencji; Zaktada sie zrodto Swiatta w postaci ato-
mu emitujgcego fale elementarne (na rys.13.1 odcinki sinusoid)
0 tej samej czestotliwosci $redniej. Z uwagi na kwantowy cha-
rakter emisji Swiatta fale zostajg wypromieniowane co pewien
czas, tworzac cigg fal elementarnych o skoriczonych dtugos$ciach.
Niech na rys.13.1 podziat energii dokonuje sie przy pomocy dwu
zwierciadet ustawionych pod katem. Pierwotne zr6dto E zosta-
je "zamienione" na dwa wtdérne Zrddita promieniowania Ej i EM
Do punktu A dociera promieniowanie pochodzace od tych zrddet.
Poniewaz od ir6dta do punktu A oba ciggi fal przebywajg réz-
ne drogi r~ i rof to nastepuje fazowe przesuniecie objawia-
jace sie w przyjetym modelu czeSciowym pokryciem fal elementar-
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nych. Jezeli czas opOznienia fazowego x=rtir? jest wiek-

szy od czasu trwania fali elementarnej A t- czas koherencji
zrodta, tzn. \t\i Alt, to fale elementarne obu ciggéw nie maja

Rys.13.1. Uproszczony model interferen-
cji’

czesci wspoOlnej (tzw. wpdtczynnik pokrycia fal elementarnych
x(z) rbéwna sie zeru) i analogicznie do dwu niezaleznych zré6-
det nie ma zadnej koherencji miedzy ciggami fal w wybranym
punkcie A i wtedy zespolony stopien koherencji rowny jest
aeru. Jezeli z.!=0, tzn. nie ma fazowego przesuniecia fal ele-
mentarnych, wtedy wspdéiczynnik pokrycia sie fal (bedacy w przy-
jetym modelu modutem zespolonego stopnia koherencji) rowny
jest jednosci i Swiatto jest koherentne. Dla 0<|r|[<At modut
zespolonego stopnia koherencji bedzie spetniat nier6wnosc¢
1>M (?) =yl12(r) >0. Mowi sie wtedy, ze Swiatlo jest cze$cio-
wo koherentne.

Doktadny model zjawiska interferencji, a $cislej problem
koherencji, wymaga biegtej zttetjomosci wybranych dziatéw rachun-
ku prawdopodobienstwa (procesy stochastyczne) i z tego powodu
nie zostat tu przytoczony.

Zaktadajac monochromatyczne i punktowe Zrdédito (tzw. kohe-
rencja w czasie i przestrzeni) modut zespolonego stopnia kohe-

rencji  |Ti2”| = =« ar°wnanie przybierze postac
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, 2jrn (r? - rl)
ia- Xi +r2+2V*TI2 »»® - ] (2)
n(r~ - r1l)
Wielko$¢ m = -----—-- ) - nazywa sig rzadem interferencji

0
i jest odpowiednikiem kolejnych prazkéw interferencyjnych. Dla

m=0, 1, 2 ... intensywno$¢ w punkcie A przybiera wartos¢
maksymalng, za$ dla m :-a,s-j, -Sg-,... warto$¢ minimalna:
h max = 1I-, + 12 + 2VJ1 12*
(3)

I A min 11 +12*2V1 12*

Zbidér punktéw o maksymalnej intensywnos$ci nosi nazwg jas-
nego prazka interferencyjnego, za$ o minimalnej intensywnosci
- ciemnego prazka interferencyjnego. Do okres$lenia widocznos-
ci prazkow interferencyjnych wprowadza sig pojecie kontrastu
definiowanego jako

cdf “A.max_.."A_min_> U)
A max + A min

a charakteryzuje on maksymalng rdéznice intensywnos$ci prazkow

wzgladem intensywnos$ci Sredniej. Jezeli do (4) podstawi¢ (3) i
ponadto wprowadzi¢.wspotczynnik podziatu energii miedzy zrod-
tami W= 12, to wyrazenie na kontrast przybierze postaé

Wynika z tego bardzo wazny wniosek, ze maksymalny kontrast
prazkow interferencyjnych mozna otrzymac¢ tylko przy jednakowych
intensywnosciach interferujgcych ze sobg ciggéow fal. Wtedy
prazki ciemne maj.g intensywno$¢ zerowg za$ jasne czterokrotnie
rjiigkszg od pojedynczego zrddta >

2.
1" = 410 cos irm.
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2.2. Wplyw chromatyzmu zrodta na kontrast prazkow

Pod pojeciem fali monochromatycznej rozumie sie fale har-
moniczng, ktdora nie ma ograniczenia w czasie i przestrzeni,
czyli jest okreSlona w przedziale czasu (-«, +«>). Wtedy cze-
stotliwo$¢ i diugosé fali odpowiednio wynoszg? V= , AQ =
= 2*/KO.

Wrzeczywistych warunkach nawet tak proste zrodio jak po-
jedynczy atom (uproszczony model interferencji) emituje ciag
fal elementarnych o skofAczonym czasie emisji. Wtedy zgodnie' z
oznaczeniami rys.13.2 i 13.3 takiemu Zro6dtu mozna przypisac
pewien przedziatl czestotliwosci Av~~r- oraz przedziat widma

0

Rys.13.2. i'o.la elementarna

AA= A2/CAt. Stad wniosek,

ze w przyrodzie nie ma zro6-

det idealnie monochromaty-

cznych, bowiem nawet dla tak

prostego zrodta bedacego od-

powiednikiem lampy spektral-

nej o jednej linii widmowej

XQ bedzie istniat otacza-

jacy ja przedziat AA. Im

diuzezy jest czas emisji e-

lementarnej At, tym Zrddto Rys.t3.3. Przedziat widmowy fali
jest bardziej zblizone do elementarnej
monochromatycznego. Wrze-

czywistosci zrodta promieniujg Swiatto, dla ktorego emisja za-
chodzi miedzy r6znymi poziomami i w zwigzku z tym istnieje sze-
reg przedziatow AX, 00 powoduje pogorszenie sie widocznos$ci
prazkdw. Nastepnie bowiem przyrost rzedu interferencji
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AA.
wXT'

Dla przyktadu na rya.13.4 podano trzy zrodta o réznej cha-
rakterystyce promieniowania.

SzczegOlnie nieprzyjemne w technice interferometrycznej
jest Zrédio o charakterystyce przedstawionej na rys.13.4c.

a)
Am
b)
fov

I

h11

111
o)

Rys.13.4. Typy Zrodet Swiatta obarczone chrornatyzmem:
a; zrodto quasi-monochroma.tyczne;b) rzeczywiste zrod-
to; c) dubletmod owy

Obserwuje sie dudnienie kontrastu wywotane dwoma przedziatami
spektralnymi AVo bliskich czestotliwos$ciach (S”mate). Ty-
powym zrodtem o tej charakterystyce jest lampa sodowa, dla kto-
rej 5\?= 6 A (dublet sodowy). Poniewaz zmniejszenie sie kon-
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trastu z 1 do 0,9 jest dla oka niemal niezauwazalne, to opie-
rajgc sig na tym zatozeniu mozna wyznaczy¢ warunek na dopusz-
czalny chromatyzm Zrédta

A m m,,AA -1 (6)

2.3. Wplyw wymiaréw Zro6dta Swiatta na kontrast prazkow

Poniewaz punktowe Zrodio Swiatta (optymalny przypadek ze
wzgladu na kontrast prazkow) emituje bardzo malg energig, to
dla praktycznych zastosowan istnieje konieczno$¢ korzystania
z rozciagtych Zrdédet Swiatta.

Rozlegte Zrédto mozna traktowaé jako niezalezny zbidr pun-
ktéw z uwagi na brak koherencji migdzy ich promieniowaniem.
Powstaje stad, analogicznie do wpltywu chromatyzmu Zrédta, ca-
ty szereg uktadéw prazkéw pochodzacych z réznych punktéw Zzréd-
ta. Z sumy intensywnosci (dla poszczeg6lnych uktadéw prazkow)
zostaje wyznaczony rozktad intensywnosci (ukiad prazkow) dla
catego zrédta. Zwigzane sg z tym dwa zagadnienia: orientacja
prazkéw i wpltyw wymiaru zZrédta. Wiadomo, ze maksymalny kon-
trast uzyskuje sig dla zerowego rzedu interferenciji, czyli dla
zerowej réznicy drog optycznych. Stad tez orientacjg prazkéw
wyznacza Sig wystawiajac prostopadte do powierzchni zrédta, a
w miejscu ich przeciecia istniejg najlepsze warunki interfe-
rencji. Jezeli zrédto Swiatta widziane jest z rozpatrywanego
punktu A pod katem 2£Q (rys.13.5), to ze wzoru na kontrast
prazkéw (dla rownoenergetycznego podziatu wigzek) otrzymuje
sig

n
smoomc
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Wynika stagd wniosek, Ze-ze wzrostem wymiaréw Zrdédta dla
danego rzadu interferencji nastepuje spadek kontrastu prazkow.
Jezeli, analogicznie jak poprzednio, dopus$ci sie niezauwazalny
spadek kontrastu Cz 0,9, to otrzymuje sie warunek na wymiar
zrédta Swiatta w postaci

2-.4. lokalizacja prazkéw

Niech rys.13.6 przedstawia dwa Zrédta wtérne Ey i E
usytuowane w pewien sposob w przestrzeni. Jezeli zrédta sa
punktowe i monochromatyczne,
to prazki powstajg w dowolnym
punkcie pola interferencyjne-
go. Takie prazki noszag nazwe
niezlokalizowanych. Jezeli
zrédta sg punktowe, g‘le obar-
czone "chromatyzmem" wdwczas
istniejg granice widocznosci
prazkow wyznaczone
przez odbiornik, przy czym
najlepsze warunki obserwacji
istniejg na ptaszczyznie sy-
Ng metrii odcinka 0 0" (zero-
wy rzad interferencji). Z ko-
lei jesli Zrodta monochroma-
tyczneLmaja, skorficzone wymiary

Rys.13.6. Obszar lokalizacji ra .
prazkéw interferencyjnych N"o “ g y wymiar zrodta),

to najwyzszy kontrast jest w
punktach, ktére lezg na przecieciu promieni jednakowo zoriento-
wanych do Zrodet. Punkt D lezy na przecieciu prostopadtych
do ptaszczyzny 7Zrdédta, a zbiér "b" tworzy punkty o tych samych
katach z prostopadtymi do Zrddet. Poza linig kontrast szybko
spada, przy czym linie "dor" oznaczajg granice wynikajacg z
oriontacji promieni, a linie "ew' granice widocznos$ci prazkéw
zwigzang z wptywem wymiaréw zrodta. Miedzy liniami cchr, dor,
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ew lezy tzw. obszar lokalizacji prazkéw interferencyjnych,
ktory moze zmienia¢ swoje potozenie dodatkowo ze wzajemnym
usytuowaniem Zrodet. Jezeli rzeczywiste zrddta sg nachylone
pod pewnym katem, to obszar lokalizacji prazkow lezy w pewnej
odlegtosci i méwi sie o tzw. prazkach jednakowej grubodci. Je-
zeli zZrédta sg do siebie rownolegte, to lokalizacja prazkdw
jest w nieskonczonos$ci, przy czym nie odgrywa wtedy roli wy-
miar zrodta Swiatta (0 = 0). Wtedy moéwi sie o prazkach réwne-
go nachylenia.

2.5. Interferometr Twymana

Schemat interferometru przedstawia rys.13.7. Zrédio $wiat-
ta monochromatycznego E poprzez kondensor Kn oSwietla przy-
stong P umieszczong w ptaszczyznie ogniskowej przedmiotowej
kolimatora K. Roéwnolegta wigzka wychodzgca z kolimatora zo-

Rys.13.7. Schemat interferometru Twymsna-Greena
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staje podzielona za pomocg ptytki Swiattodzielgcej Dz na
dwie cze$ci. Jeana z nich po odbiciu od ptytki Swiattodzielg-
cej Dz i ptaskiego zwierciadta Lj oraz powtdérnym przejsciu
przez Swiattodzielgcg ptytke Dz utworzy obraz Zrédta Pi

w ptaszczyznie ogniskowej obiektywu * Druga wigzka po przej-
§ciu przez Swiattodzielgcg ptytke D2 i odbiciach od ptaskie-
go zwierciadta L2 i Swiattodzielgcej ptytki Dz utworzy
obra~ Zrédta Pg takze w ptaszczyZnie ogniskowej obiektywu U.j.
Powstate w ten sposéb wtoérne Zrodta Swiatta utworzg pewien u-
ktad prazkéw o lokalizacji zgleznej od wzajemnego potozenia
tych zrédet. Ha wzajemne utozenie sie Zrodet gtdwnie wplywa
potozenie zwierciadet i Lg. Jezeli zatozy sie, ze zwier-
ciadto jest prostopadte do osi optycznej zas L2 nachy-
lone jest pod niewielkim katem wtedy wtorne Zrodta Swiatta P?
i ?2 nie pokrywajg sie catkowicie tworzac pragzkowe pole in-
terferencyjne, ktére mozna obserwowaé przez ukiad obiektywdw

U| i 0Oj, przy czym ten ostatni moze by¢ zastgpiony okiem.Je-
zeli oba zwierciadta L1 i Lg sg prostopadite do osi optycz-
nych obu gatezi interferometru wtedy wtérne zrodta PJ i P2

sg pokryte i wida¢ jednorodne pole interferencyjne (kolejny
prazek wypetnia cate pole widzenia - przy punktowym zrédle
Swiatta). Przy uzyciu uktadu optycznego i U2 w postaci
lunety mozna na tle Zrddita obserwowaé kotowy uktad prazkow jed-
nakowego nachylenia. Jezeli drogi optyczne obu gatezi bedg jed-
nakowe, wtedy rzad interferencji m =0 i mozna obserwowac
prazki w Swietle biatym, przy czym w celu skompensowania zmia-
ny rzedu interferencji wraz ze zmiang diugosci fali (szklana
ptytka Swiattodzielgca) ustawia sie dodatkowg ptytke z tego sa
mego szkta i o tej samej grubosci co ptytka Swiattodzielgca w
odpowiedniej gatezi interferometru.

2.6. Badanie jakosci uktadow optycznych
przy pomocy interferometru Twymana

2.6.1. Badanie elementéow optycznych ptaskich i uktadow bez-
ogniskowych

Oceny jakos$ci lub pomiaru aberracji falowych dokonuje sie
obserwujgc znieksztatcenie feli ptaskiej, wychodzacej z koli-
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matora interferometru po przej$ciu przez badany element lub
uktad* Hiech fala ptaska 5Z(rys.13.7) po odbiciu od zwiercia-
det L1 i Lg utworzy dwie fale 2., i £g. Odlegtos¢ mie-
rzona w kierunku prostopadtym do nich bedzie réwna w przybli-
zeniu réznicy drog optycznych miedzy interferujgcymi promie-
niami- Jezeli w jednej gatezi interferometru umiesci sie bada-
ny element (rys.13.8), to fala ptaska po przejsciu przez nie-
go dwukrotnie w ogélnym przypadku nie bedzie ptaska.Jej ksztatt

a) b) 9

Rys.13.8. Rodzaje uktadéw optycznych badanych na inter-
ferometrze Twymana z ptaskimi zwierciadtami

zalezny bedzie od btedow wykonania, niejednorodnos$ci osrodka
(rys.13.8a i 13.8b) lub dodatkowo aberracji falowych uktadu
(rys.13.8c). Btedy ptaskos$ci mozna wyznaczyé na podstawie
ksztattu prazkéow i ich liczby w polu widzenia po dokonaniu korn®
pensacji polegajgcej na zniwelowaniu wptywu klina ptytki lub
pryzmatu i zwierciadet interferometru.

2.6.2. Badanie ogniskujacych uktadéw optycznych

Wtym przypadku w miejsce zwierciadta ptaskiego nalezy
wstawié¢ zwierciadto sferyczne i pokry¢ obraz przystony E
z jego Srodkiem krzywizny (rys.13.9). Jezeli uktad U jest
bezaberracyjny wéwczas fala po przejsciu przez badany uktad
bedzie sferyczng i jezeli jej $rodek pokryje sie ze Srodkiem
zwierciadta, woéwczas po powtdrnym przejsciu (po odbiciu od
zwierciadta sferycznego) uktadu bedzie znowu falg ptaskag. Wpo-
lu widzenia wida¢ bedzie w ogélnym przypadku liniowe prazki in-
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terferencyjne zmieniajgce swe zageszczenie ze zmiang katowego
potozenia zwierciadta ptaskiego L™ Zwierciadto mozna

ftys.13.9. Interferometr*Twymana przystosowany do ba-
dania uktadéw ogniskujgcych

ustawi¢ tak, aby pole interferencyjne byto jednorodne. Jezeli

uktad jest obarczony aberracjami wolwczas nie mozna znalez¢ ta-

kiego potozenia zwierciadta L- dla ktérego pole bytoby jed-
norodne. Miarg abberacji fa-
lowej jest rozmieszczenie i
liczba prazkow interferencyj-
nych. Kotowos$é prazkéw (przy
zminimalizowaniu ich liczby)
wskazuje na aberracje sfery-

Rys.13.10, Badanie uktadéw o0g- czng uktadu, eliptycznos$é¢ -
niskujgcych dla punktéw poza-

osiowych na wady montazu lub torycz-

no$¢ powierzchni. Wcelu ob-
serwacji punktow lezacych poza osig optyczng obraca sie badany
uktad o pewien kat pola, przy czym nalezy zapewni¢ poprzeczny
przesuw zwierciadta L2 dla pokrycia obrazu przystony P ze
Srodkiem jego krzywizny (rys.13.10). Stosujgc rozne zrédia
Swiatta (wymiana lamp spektralnych) mozna wyznaczy¢ aberracje
chromatyczng uktadow.
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3. OPIS STANOWISKA

Interferometr przeznaczony jest do badania ukiadow diopt-
ryjnych i afokalnych. Uktad interferometru zmontowano na pty-
cie traserskiej o wymiarach 780 x 1000 mm, z wyjatkiem uktadu
kolimatora, ktdry umieszczony jest na watku przykreconym do
ptyty. Obserwacja pragzkdw odbywa sie pod katem 60° do poziomu
dzieki zastosowaniu dodatkowego zwierciadta tamigcego o0$ opty-
czng. Okular do regulacji i przystona bedaca Zrenicg wyjscio-
wa przyrzadu oraz przystony kolimatora (0 0,7 - 6) nm ograni-
czajgce wymiary zrodta Swiatta umieszczone sg w uchwytach re-
wolwerowych. Przesuniecie ruchomego zwierciadta interferometru
realizuje sie przy pomocy ciegien.

Uktady interferometru majg zapewnione nastepujgce ruchy re-
gulacyjne:

1) ptytki Swiiattodzielgcej - katowe w ptaszczyZnie piono-
wej i poziomej;

2) zwierciadta interferometru:

a) katowe w ptaszczyznie poziomej i pionowej,

b) liniowe - przesuw wzdtuz osi wigzki odniesienia do 300 mm
3) zwierciadta sferycznego do badania uktadow dioptryj.nych:

a) katowe - w ptaszczyZnie pionowej,

b) liniowe - w dwéch kierunkach wzajemnie prostopadiych w pta-
szczyznie poziomeij; zakres pomiarowy 0-25 mm z niedoktadnos-
cig 0,01 mm;

4) uktadu badanego:

a) katowe - w ptaszczyZnie poziomej; odczyt co 1°,

b) liniowe - przesuw! wzdtuz osi obiektywu + 10 mm
Regulacja interferometru opisanego w p.3
1. Ustawienie oSwietlenia przystony kolimatora. Wtym celu

nalazy tak ustawi¢ wzajemne potozenie lampy spektralnej i kon-

densora, aby obraz powierzchni Swiecgcej lampy pokrywat naj-
wiekszy z otworéw przedmiotowej przystony rewolwerowej.

2. Ustawienie kolimatora na nieskonczono$¢ (zero dioptrii)
przeprowadza sie za pomocg ruchomego obiektywu. Prawidtowe po-
tozenie obiektywu uzyskuje sie po zaskoczeniu zatrzasku dla od-
powiedniej linii spektnalnej.
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3. Prostopadte ustawienie zwierciadta lezagcego naprzeciw
kolimatora. Wtym celu w ptaszczyznie ogniskowej przedmiotowej
kolimatora (przystona rewolwerowa) obserwuje sie autokolima-
cyjny obraz przystony pochodzacy od regulowanego zwierciadta.
Ustawienie zwierciadta uwaza sie za prawidtowe kiedy przysto-
na i jej autokolimacyjny obraz pokrywajg sie.

4, Wzajemnie prostopadie ustawienie osi optycznych gatezi
einterferometru. Wtym celu zamiast zwierciadta poétprzepusz-
czalnego ustawia sie na ptycie interferometru pryzmat pentago-
nalny i obserwujgc Swiecacy obraz przystony przez okular usta-
wia sie go w $rodku pola widzenia (poprzecznym ruchem okulara*.

5. Prawidtowe ustawienie zwierciadta pdiprzepuszczalnego.
Wtym celu nalezy przez okular obserwowaé ob::?z przystony po
odbiciu od zwierciadet. Obraz przystony powinien zajmowaé po-
tozenie w srodku pola widzenia. Wczasie tego zabiegu ruchome
zwierciadto powinno by¢ zastoniete.

6. Po odstonieciu ruchomego zwierciadta, obracajgc nim,
sprowadza sie do pokrycia obrazy przystony, pochodzace z obu
gatezi interferometru.

7. Wymieni¢ okular na przystong. Wpolu widzenia powinny
by¢ widoczne prazki interferencyjne, przy czym ruchome zwier-
ciadto powinno zajmowa¢ w przyblizeniu $rodkowe potozenie na
prowadnicach (zerowy rzad interferencji).

4. PRZEBIEG CWICZENIA

W éwiczeniu nalezy:

1. Przeprowadzi¢ regulacje interferometru Twymana przy so-
dowym Zrodle Swiatta.

2. Wyznaczyé obszar spojnosci dla sodowego zrédta przy réz-
nych wymiarach Zrédta Swiatta.

3. Zmieni¢ lampe sodowg na kadmowg z filtrem RG2 firmy
Schott i wyznaczy¢ obszar spojnosci dla réznych wymiaréw Zrodta.

4. Uzy¢ $niatta laserowego i powtdrzy¢ czynnos$ci zwigzane
Z wyznaczeniem obszaru spojnosci.

5. Zaobserwowa i zinterpretowac¢ jako$¢ “skazanego do ba-
dan elementu” (uktadu) optycznego.

6. "/ykona¢ wykresy i poda¢ wnioski.
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5. LITERATURA

Jozv;icki R.s Optyka instrumentalna. § 3.2 i 7.1.2. WNT. War-
szawa 1970.

6. PYTANIA KONTROLKE

Co wptywa na kontrast prazkéw interferencyjnych?

Rodzaje prazkéw interferencyjnych i ich lokalizacja.

Dlaczego przy pracy ze Swiattem bialym konieczne jest wsta-
wienie ptytki kompensacyjnej?

Kiedy powstang prazki zlokalizowane w nieskoriczonosci i
jaki jest ich ksztatt?

Cwiczenie 14

POMIARY W SWIETLE SPOLARYZOWANYM

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest poznanie podstawowych wiadomosci z
kresu polaryzacji Swiatta.

. 2. WADOMOSCI OGOLNE

2.1. Polaryzacja Swiatta

Wprzeciwienstwie do Swiatta natjuralnego tj. Swiatta otrzy-
manego z klasycznych zrédet, ktore emitujg fale elektromagnesy-
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Rys.14.1 ~ Tiektére stany polaryzacji Swiattas a) liniowa po-
zioma; b/ liniowa pionowa; c) kotowa prawoskragtna; d) kotowa
lewcskretna; e) eliptyczna
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czne (w zakresie widzialnym) w spos6b catkowicie dowolny, nie-
uporzagdkowany co do czasu kierunku i zwrotu emisji - Swiatto

spolaryzowane cechuje .uporzagdkowanie emisji w okreslony spo-
s6b.

Niech na rys.14.1a gruba ciggta linia przedstawia falg
elektromagnetyczng, ktdérej drgania przebiegajg w ptaszczyznie
poziomej. 0 takim Swietle méwi sig, ze jest spolaryzowane li-
niowo i poziomo. Oznacza to, ze taka wigzka Swiatta cechuje
sie uporzadkowaniem drgan tylko w jednej (poziomej) ptaszczyiz-
nie. Standw polaryzacji Swiatta jest wiele. Niektore z nich
schematycznie przedstawiono na rys.14.la-e. Matematycznie moz-
na wykaza¢, ze najbardziej ogdlnym przypadkiem $Swiatta spola-
ryzowanego jest postaé eliptyczna. Pozostate przypadki stano-
wig szczegOlne jego postacie. Rozrdznia sie'ponadto skretnosc¢
polaryzacji. Jezeli obserwator patrzy w kierunku rozchodzenia
sie fali Swietlnej i $Sledzi na krzywej (rys.14.1) hipotetycz-
nie poruszajgcy sie punkt (koniec rzutu wektora optycznego)
zgodnie z kierunkiem wskazéwek zegara - wtedy moéwi sie, ze po-
laryzacja jest prawostronna.«Jezeli koniec'rzutu wektora opty-
cznego porusza sie w Kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek ze-
gara - wtedy zachodzi polaryzacja lewostronna. Catkowita pola-
ryzacja Swiatta wystepuje rzadko i zwykle istniejg posSrednie
stopnie polaryzacji - méwi sie wtedy o Swietle czesSciowo spo-
laryzowanym, Jezeli zmiesza sie dwa strumienie Swietlne 0
lumendéw Swiatta spolaryzowanego z On lumenami Swiatta niespo-
laryzowanego wtedy stopien.polaryzacji wigzki Swiatta wynosi

\Y

2.2. Osrodki dwdjtomne

Swiatto.przechodzac przez osrodki dwdjtomne dzieli sie na
dwie wigzki. Jedna z nich podlega zwyklym prawom zatamania op-
tyki osrodkoéw izotropowych i nosi miano zwyczajnej. Za$ druga,
dla ktdérej prawo zatamania (Scislej wspdiczynnik zatamania)
zalezy od wybranego kierunku - nosi nazwe nadzwyczajnej. Dla
wigzki zwyczajnej wektor wspotczynnika zatamania jest nieza-
lezny od wybranego kierunku i reprezentuje go kula, za$ wektor
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wspoétczynnika zatamania wigzki nadzwyczajnej (co mozna wykazaé
matematycznie) reprezentuje elipsoida obrotowa. ITarys.14.2
przedstawiono trzy mozliwoséci wzajemnego potozenia elipsy i
okregu vosiowy przekrdj) wspdiczynnikéw zatamania oSrodkow
dwcjtomnych..

Rysv14.2. Rodzaje o$rodkow (krysztatow,l dwo?tomnych:

a; dwuosiowy;

b; jedncosiov/y ujemny; c) jednoosiowy

500-atni

Rys.14.2a przedstawia tzw. dwdjtomny osrodek dwuosiowy,za$

rys.14.2b

Rys514.3.

nla

przez

i 14.2c o$rodki jednoosiowe, przy czym pierwszy o0Sro-
dek przyjeto nasycaé ujemnym za$ drugi dodatnim. Wzdtuz Kierun-
kéw osi optycznych wspodtczynniki zatamania sg jednakowe dla

Bie
olyt
tomng

promie-
e dwoj-

promieni zwyczajnego i nadzwyczajne-
go i Swiatto rozchodzi sie tak jak w
osrodkach izotropowych. Jezeli z o-
$"odka dwdjtomnego (a sg to najczes-
ciej krysztaty) wytnie sie ptytka
ptasko-réwnotegtag o kierunku, osi op-
tycznej nierownolagtym do jej powie-
rzchni i si. .eruje sie na nig prosto-
padle promieA Swietlny, to zgodnie z
poprzednimi rozwazaniami podzieli sie
on na dwa promienie: zwyczajny - be-
dacy przedtuzeniem padajacego i row-
nolegle do niego przesuniety promien
nadzwyczajny. Poniewaz ten oatatn.’
przebywa dh\tzeza droge w krysstale od
zwyczajnego, wystepuje takze miedzy
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nimi przesuniecie fazowe. Z analizy réwnan Mazwella wynika po-
nadto jeszcze jedna bardzo wazna witasciwos$¢ tych promieni.
Ot6z sg one wzajemnie prostopadle spolaryzowane liniowo. Wiel-
ko$¢ rozsuniecia "e" i przesuniecia fazowego 1 (rys,14.3)
zalezy od kata potozenia osi optycznej krysztatu wzgledem po-
wierzchni ptytki oraz réznicy wspotczynnikow zatamania (ne-nQ)
i grubosci ptytki d. Dla promienia nieprostopadtego do ptasz-
czyzn ptytki wartosci 1" i "e" bedag dodatkowo funkcjg kata
padania. Ws-zczegdlnym przypadku promienia prostopadiego do
ptaszczyzn ptytki tak wycietej z krysztatu, ze o$ optyczna
jest prostopadta do promienia, wtedy mamy:

e =0,
i = (ne - nQd .

Takie ptytki przyjeto nazywaé fazowymi.

2.3. Polaryzatory

Pakt rozdwajania wigzki Swiatta naturalnego na dwie wigzKi
spolaryzowane liniowo wykorzystuje sie do urzadzen polaryzujg-
cych Swiatto - zwanych polaryzatorami. Takim klasycznym pola-
ryzatorem jest pryzmat Nikola* (rys.14.4). Zbudowany jest on

z dwu sklejonych ze sobg kawatkdéw szpatu islandzkiego, co przy
zatozonych katach i odpowiednio dobranym wspdtczynniku zatama-
nia kleju powoduje catkowite wewnetrzne odbicie wigzki zwyczaj-
nej na granicy sklejenia. Zatem po przejsSciu przez ppyzmat Ni-
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kola Swiatto staje sig spolaryzowane liniowo. Z bardziej zna-
nych polaryzatorow wykorzystujagcych zjawisko dwojtomnosci Kkry-
sztatdw mozna wymieni¢ polaryzatory Glana-Thompsbna i Wollasto-
na. Pierwszy z nich (rys.14.5a) sktada sig z dwoch niesklejo-
nych kawatkéw kalcytu w ksztalcie pryzmatéw o kacie tamigcym

Rys,14.5. Polaryzatorys a) Glana-Thompsona; b) Wollastona

™B5Q5Ce O$ optyczna jest prostopadta do kierunku rozchodzenia
sig Swiatta, Warto$¢ kata tamigcego jest tak dobrana, ze wigz-
ka zwyczajna zostaje catkowicie odbita. "Przepuszczona" wigz-
ka jest spolaryzowana praktycznie w 100%, Drugi z;nich (rysoO
14.5b) polaryzator Wollastona "przepuszcza"™ obie zatamane wigz-
ki z tym, ze rozdziela je symetrycznie na tyle, aby mozna z
nich korzysta¢ oddzielnie. Skiada sig z dwdch sklejonych pryz-
matoéw o jednakowym kacie tamigcym, wycietych z kalcytu o osiach

ajemnie prostopadtych. Zmiang kata tamigcego pryzmatéw mozna
uzyska¢ dowolne rozdwojenie wigzek.

Innymi typami polaryzatoréw sa polaryzatory odbiciowe i ab-
sorpcyjne. Pierwsze z nich wykorzystujg zjawisko odbicia Swiat-
ta od powierzchni dielektryka. Najprostszym polaryzatorem odbi-
ciowym jest zwykla szklana ptytka ptasko-réwnolegta nachylona
pod katem do kierunku padania wigzki Swiatta. Wtedy zardéwno
wigzka odbita jak i zatamana sg czeSciowo spolaryzowane z tym,
ze wigzka odbita wykazuje wiekszy stopien polaryzacji. Wraz ze-
zmianig kata-nachylenia zmienia sig stopien polaryzacji wigzek
i staje sie zerowy" przy kacie padania 0°, a 100% (dla wigzki
odbitej) przy tak zwanym kacie Brewstera (tg i = n).

Najbardziej rozpowszechnione w praktyce laboratoryjnej sa.
polaryzatory absorbpyjne zwane polaroidami. Pomyst te-go rodza-
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ju polaryzatoréw podany przez Landa (woOwczas jeszcze studenta)
wywotat wielkg sensacjg. Otdz duzg przezroczystg btone z mate-
riatu plastycznego ogrzewa sie i rozcigga. Podczas procesu roz-
ciggania czagstki polimeru rozmieszczone poczatkowo chaotycznie
ukierunkowujg sie wzdtuz sity rozciggajgcej. Nastepnie bione
zanurza sie wroztworze jodu, ktory przenika do réwnolegle uto-
zonych czgstek polimeru. Dzieki dobremu przewodnictwu atomoéw .
jodu polaryzatory te silnie pochtaniajg drgania elektryczne o
kierunku do nich prostopadtym za$ drgania o kierunku réwnoleg-
tym zostajg przepuszczane praktycznie bez strat. Stad tez teo-
retyczna przepuszczalno$¢.tych polaryzatoréw wynosi 50% za$
stopien polaryzacji praktycznie 100%. Z uwagi na mozliwos¢
uszkodzenia cienkiej warstwy polimeru stosuje sie ochraniaja-
ce ptytki szklane.

24<> Ptytki fazowe

Jak juz wiadomo, dwojtomna ptasko-réwnolegta o osi optycz-
nej prostopadtej do padajacej wigzki Swiatta wywotuje rédznice
fazy miedzy wigzkami zwyczajng i nadzwyczajng, natomiast nie
powoduje rozdzielenia tych wigzek (ptytki fazowe). Plytki fa-
zowe pozwalajg przeksztatca¢ stany polaryzacji i uzywa sieg ich
najczesciej do wytwarzania rzadko spotykanych stanéw polaryza-
cji.

Rozpatrzmy teraz metode wyznaczania stanu polaryzacji za
ptytka fazowg. Wtym celu zestawmy uktad jak na rys. 14.6.

Rys.14.6. Schemat do analizy stanéw polaryzacji
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Zrodto $wiatta naturalnego Zr os$wietla polaryzator Ili-
niowy P, ktory polaryzuje wigzkg jwzaznaczonym strzatka kierun-
ku. Za polaryzatorem znajduje sig ptytka fazowa o zaznaczonych

kierunkach drgan fali zwy-
czajnej 0 i nadzwyczajnej
E. Do analizy stanu pola-
ryzacji za ptytkag stuzy e-
lement polaryzacyjny nazy-
wany od swej funkcji - ana-
lizatorem A. Polaryzator
polaryzuje wigzki Swiatta
w kierunku P (rys.14.7)
nachylonym pod katem c*do
kierunku drgan fali nadzwy-
czajnej ptytki fazowej ,za$
Dp oznacza modut wektora
.indukcji charakteryzujacy
amplitudg wigzki spolaryzo-
wanej. Wptytce fazowej zo-
stanie on roztozony na dwa wektory skiadowe zwyczajny D
nadzwyczajny Df ktore wynoszg?

D =D sin o , (1)

Dy

Dp cos O .

Przez analizator za$ przejda tylko skitadowe zwyczajne D”0
i nadzwyczajne ktére wynosza:

DAo “ D6 sin w»

DAe = De cos

Pala nadzwyczajna za analizatorem ma postaé
Ae DAe exp(T-i ut) exp(i5),

za$ zwyczajna

DAo = DAo exp(-iot).
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Czynnik exp(i5) wuwzglednia réznice faz, wywotang w ptyt-
ce fazowej. Obie fale interferujg ze soba dajac wrazenie Swietl-
ne dla oka obserwatora, o ktérym decyduje intensywnos$é |I.

JA = cos (a +jt) + sin 2asin (i cos2-| |, (3)
gdzie: 1~ - intensywnos$¢ za analizatorem,
Ip - intensywno$¢ za polaryzatorem,

a - kat analizatora (rys.14.6),
(i .- kat polaryzatora (rys.14.6),
S - przesuniecie fazowe.
Najbardziej znanymi ptytkami fazowymi sg Cwier¢- i potfa-
léwka. Cwierd6falowka to, zgodnie z nazwa, plytka o grubosci
optycznej ~ oraz przesunieciu fazowym =

(0 - nQ d =[*. (4)

Jezeli jeden z kierunkéw git6?/nych cwieréfaléwki pokrywa
sie z kierunkiem drgan polaryzatora, to jak wykazuje analiza
wzoru (3) Swiatto jest spolaryzowane liniowo o kierunku zgod--
nym z polaryzatorem. Jezeli kierunek drgan polaryzatora jest
nachylony pod katem do kierunku gtéwnego cwieréfaléwki, to
intensywnos$¢ za analizatorem jest niezalezna od jiego potozenia
i wynosi 17 = O,SU a u-
zyskany stan polaryzacji
nosi nazwe polaryzacji ko-
towej. Sklejajagc polaroid
z odpowiednio zorientowang
owieréfalowka mozna, utwo- p
rzy¢ polaryzator kotowy.
Nalezy tylko wustawic go
witasciwg strong do kierun-
ku padajgcej wigzki. Od- o
wrotne ustawienie takiego TW777777777777777777777777/,
polaryzatora daje polary- Ry$'.14.8. Polaryzator kotowy
zacje liniowg..Polaryzato-
ry kotowe wykorzystuje sie jako* warstwy wygaszajgce odblaskii
Niech warsftwa palaroid P i cwieréfalowka - t ochrania przed
odblaskami ekran (np. ekran radaru) (rys.14.B), Padajace Swiat-
to po przejsciu przez polaryzator kotowy jest spolaryzowane
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kotowo np, prawoskretnie. Pc odbiciu od ekranu $Swiatto zmienia
skretno$¢ polaryzacji (lustrzane odbicie) na lewoskretng, ktd-
rg wygasza prawoskretny polaryzator kotowy. o
Potfalowka to ptytka fazowa o grubos$ci optycznej *~ i
przesunieciu fazowym 3T
1 =(ne -nQd =| -«

Zasada jej dziatania jest nastepujgca. Wiagzka Swiatta spo-
laryzowanego liniowo pada na péifaléwke. Wtej ptytce faza
jednej ze skitadowych rézni sie od
drugiej o jt, nastepuje zatem
obrécenie kierunku drgan wigzki
spolaryzowanej o 2 a (rys.14.9).
Czyli potfaléowka stuzy do otrzy-
»t mywania wigzki spolaryzowanej |Ii-
niowo (analiza wzoru (3)) pod
dowolnym katem (i_rzez obrdt poét-
falowki). Ta cecha jest wykorzy-
stywana do obrotu ptaszczyzny po-
laryzacji Swiatta laserowego.Ptyt-
Rys.14.9. Zasada obrotu pta- ki fazowe jak wiadomo, stuzg do
szczyzny polaryzacji przez otrzymywania okre$lonych stanow
polaryzacji. Wazne zastosowanie
znajduje réwniez proces odwrotny - identyfikacji nieznanych
stanow polaryzacji. Balezy znalez¢ ptytke fazowg, ktdra usta-
wiona pod pewnym katem, przeksztatci jg w wigzke spolaryzowa-
ng liniowo. Tymi zagadnieniami zajmuje sie elipsometria pozwa-
lajgca na podstawie zmiany stanu polaryzacji $wiatta odbitego
od probki sgdzi¢ o wtasciwosciach fizyko-chemicznych danej
préobki (np. pomiar grubos$ci cienkich warstw rzedu A).

2,5. Dwoéjtomnos¢ wymuszona

Dotychczas pod pojeciem dwdjtomnosci rozumieliSmy dwdéjtom-
no$¢ naturalng (krysztat). Okazuje sie, ze ciata izotropowe
pod wplywem naprezen wewnetrznych lub zewnetrznych stajg sie
dwdéjtomnymi o przypadkowych potozeniach osi optycznych i dwdj-
tomnosct (ng - nQ)
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- n° 0(S1 - &2J°

gdzie: 6-j,62 - naprezenie gitdwne,

c - stata elastooptyczna materiatu.
Jezeli taka prébke umiesci sie pomiedzy polaryzatorem i
analizatorem zaobserwuje sie dwa rodzaje linii: izokliny i

izochromy. Pierwsze dajg informacje o tym, gdzie znajdujg sie¢
w ptytce punkty, dla ktérych kierunek naprezen gtéwnych.pokry-
wa sie z ptaszczyzng drgan polaryzatora lub analizatora. Obra-
cajac polaryzator i analizator o ten sam kat mozna wyznaczy¢
trajektorie, dla ktorych kierunek naprezen gtéwnych wyznaczony
jest przez nowe potozenie ptaszczyzn drgan polaryzatora i ana-
lizatora. Drugie pozwalajg wyznaczy¢ miejsca w ptytce, dla kt6-
rych stata jest r6znica drgan naprezern gtéwnych. Tymi zagadnie-
niami zajmuje sie elastooptyka. Podstawowym przyrzgdem elasto-
optycznym jest polaryskop (rys.14.10).

Obcigzong probkag Pr wykonang z materiatu o duzej statej
elastooptycznej umieszcza sie w polu widzenia polaryskopu.
Zrodlo Swiatta oSwietla wigzka promieni réwnolegtych uktad po-
laryzator P, prébke Pr i analizator A poprzez kondensor K.
Ha ekranie E, ktdry znajduje sie w ptaszczyznie obrazowej
obiektywu 0 mozna obserwowac.linie charakteryzujgce stany ob-
cigzenia. Eliminacje izoklin uzyskuje sie przez dodanie dwoch
¢wieréfalowek dajagcych polaryzacje kotowa.

2.6. Skrecenie ptaszczyzny polaryzacji

Francuski uczony Arago stwierdzit, ze kierunek drgan Swiat-
ta spolaryzowanego liniowo ulega zmianie przy przejSciu przez
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niektére osrodki. Takim klasycznym os$rodkiem jest wodny roz-
twér cukru. Kat skrecenia kierunku drgan jest proporcjonalny
do stezenia cukru wroztworze, do odlegtosci jakg Swiatto prze-
byto wroztworze i do wspétczynnika zdolno$ci skrecajacej roz-
tworu. Pakt ten znalazt zastosowanie w pomiarach stezenia cuk-
ru (polarymetry).

0 wiele ciekawsze zjawisko odkryt Faraday. Zauwazyt on,ze
niektore substancje nie wykazujgce w zwykitych warunkach wtas-
nosci skrecenia ptaszczyzny polaryzacji wykazujg jg po u-
mieszczeniu ich w silnym polu magnetycznym. Kat skrecenia jest
najwiekszy gdy kierunek pola pokrywa sie z kierunkiem wigzki
Swiatta, a jest trowny zeru, gdy kierunki te sg prostopadte.
Stosujagc zatem zmienne pole magnetyczne mozna uzyska¢ zmienia-
jacy sie w pewnych granicach kat skrecenia. Zjawisko to ma za-
stosowanie w pomiarach automatycznych. Wtasciwoscia wyrdznia-
jacg wymuszone skrecenie ptaszczyzny polaryzacji od naturalne-
go jest to, ze gdy Swiatto wraca tg samg droga (w obszarze po-
la magnetycznego, to skrecenie na tych odcinkach nie kompensu-
ja sie. Jest to szczegdlnie przydatne w budowie bardzo doktad-
nych przyrzagdéw pomiarowych wyznaczajgcych minimalne stezenie
gazow itp. (np. zanieczyszczenia powietrza). Wcelu zwielokrot-
nienia kata skrecenia stosuje sie zwykle wielokrotne “odbicia
od zwierciadet wklestych (modulator Faradaya).

3. OPIS STANOWISKA

Polaryskop

Schemat optyczny polaryskopu przedstawiono na rys.14.10.
Punktowa lampa rteciowa poprzez zielony filtr i kondensior o"
Swietla uktad pol.aryzatora, C¢wiercfalowek i analizatora. Ba-
dang prébke umieszcza sie pomiedzy polaryzatorem i analizato-
rem (w specjalnym uchwycie). Polaryzator i analizator majg
niezalezne ruchy obrotowe dookota osi optycznej. Odczyt poto-
zenia z niedoktadnoscia 30'. Cwier6faléwki stanowiag wymienne
elementy zajktadane na polaryzator i analizator z niezaleznym
ruchem w-stosunku do nich. Wyrdznione sg (zatrzaskami) potoze-
nia co 45° w stosunku polaryzatora i analizatora.
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4. PRZEBIEG CWICZENIA

*W¢éwiczeniu nalezy:

1. Zaobserwowal dziatanie polaryzatora i analizatora oraz
przy pomocy luksomierza wyznaczy¢ stopien polaryzacji polaroi-
du.

2. Zestawi¢ polaryzator kotowy i wyzhaczy¢ eliptycznos$é
polaryzacji (z filtrem i bez filtra).

3. Zbada¢ rodzaje polaryzacji przy réoznych katowych potoze-
niach c¢wiercfalowki wzgledem polaryzatora,

4. Zbada¢ rodzaj i potozenie katowe ptaszczyzn polaryzacji
przy roznych katowych potozeniach poéifaléwki wzgledem polary-
zatora.

5. Zestawi¢ uktady do obserwacji izoklin i izochrom,

6. Wsprawozdaniu poda¢ wnioski z przeprowadzonych badan.

5. LITERATURA
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6. PYTANIA KONTROLNE

Co to jest .Swiatto spolaryzowane?

Sposoby otrzymywania Swiatta spolaryzowanego.

Rodzaje polaryzatoréw.

Po co uzywa sie filtru wuktadzie polaryskopu z uzyciem
cwier¢- i potfalowki?

Co to sg ptytki fazowe?

Objasni¢ bieg promienia przez dwojtomng ptytke ptasko-row-
nolegts.

Od czego zalezy biad pomiaru naprezeh metodg elastoopty-
czng?



IV. CWICZENIA Z ZAKRESU
BADAN PRZYRZADOW OPTYCZNYCH

Cwiczenie 15

BADANIE CHARAKTERYSTYCZNYCH WIELKOSCI
MIKROSKOPU BIOLOGICZNEGO

1. CEL CWICZENIA

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z budowg mikroskopu
biologicznego, podstawowymi zespotami i zasadniczymi zagadnie-
niami regulacji uktadu oswietlajgcego. Dotyczy ono rowniez po-
miaru podstawowych wielko$ci charakterystycznych mikroskopu
oraz zapoznaje z zasadami uzytkowania mikroskopdw.

2. WIADOMOSCI OGOLNE

2.1. Budowa mikroskopu biologicznego 0

Do-podstawowych zespotdw mechanicznych lub mechaniczno-op-
tycznych mikroskopu nalezy zaliczyé:



a) podstawe ze statywem,

b) stolik przedmiotowy,

c) tubus z nasadkag okularowg,
d) mechanizmy ruchu,

e) uktad osSwietlajgcy™

Podstawa ze statywem jest elementem nosnym catego uktadu
mikroskopu, tgczagcym wszystkie pozostate zespoty w jedng ca-
tos¢. Podstawowym zadaniem tego elementu jest zapewnienie dob-
rej stabilnos$ci mikroskopu i sztywnos$ci catej konstrukcji.

Stolik przedmiotowy stuzy do utrzymania w okreslonym poto-
zeniu ptytki przedmiotowej z preparatem. Ua og6t wyposazony
jest w elementy mocujgce preparat, mechanizm ruchu krzyzowego
oraz ma mozliwo$s¢ obrotu woko6t osi pio'nowej,, Stolik przedmio-
towy powinien spetnia¢ warunek prostopadtos$ci jego ptaszczyz-
ny roboczej do osi optycznej mikroskopu. Przesuwy stolika stu-
z3 do przemieszczania preparatu w dwu prostopadtych kierunkach.
Pokretki mechanizméw ruchu sg czesto zaopatrzone w podziatkg
z noniuszem o doktadnos$ci 0,1 mm.

Tubus z nasadka okularowg jest gtowng cze$cig uktadu mi-
kroskopu. Zadaniem jego jest utrzymanie statej odlegto$ci po-
miedzy obiektywem a okularem. Odlegto$¢ ta, nazywana mechani-
czng dtugoscig miedzy ptaszczyznami oporowymi obiektywu i oku-
lara. Jest ona znormalizowana i w mikroskopach produkcji PZO
wynosi 160 mm. Utrzymanie tej dlugosci ma is