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Цель работы: определение радиуса кривизны линзы R и длины световой волны 
Приборы и принадлежности: установка, собранная на основе микроскопа, включающая оптическую систему «линза – стеклянная пластинка», красный и зеленый светофильтры.

1.ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ

Интерференция света
Интерференцией света называется сложение двух или нескольких световых волн, в результате которого в пространстве наблюдается усиление или ослабление амплитуды (интенсивности) результирующей волны – чередующиеся светлые и темные области. Стационарная интерференционная картина (устойчивое перераспределение энергии в пространстве) возникает при условии постоянства разности фаз налагающихся когерентных волн. 

Когерентными являются волны одинаковой частоты и направления колебаний, разность фаз между которыми остается постоянной (или закономерно изменяется). Если разность фаз двух колебаний изменяется медленно, то колебания остаются когерентными в течение некоторого времени, пока изменение разности фаз не станет сравнимым с . Время, в течение которого когерентность волн сохраняется, называется временем когерентности ().

Когерентные волны дают интерференционную картину (распределение интенсивности света в пространстве или на экране), которая с течением времени сохраняется неизменной. Ее можно наблюдать визуально, фотографировать, измерять расстояние между местами с максимумами или минимумами интенсивности света и т.д.

Объяснение интерференции света строится на теории электромагнитного поля Максвелла. Уравнение плоской бегущей волны для напряженности электрического поля Е имеет вид
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,                                         (1)

где E0 – амплитуда колебаний напряженности электрического поля световой волны;  = 2/T – циклическая частота колебаний, здесь Т – период колебаний; здесь k = 2/ – волновое число, здесь   v·T – длина волны, v – фазовая скорость; (0 – начальная фаза колебания. Скорость света v в среде с показателем преломления n уменьшается по сравнению со скоростью света в вакууме с: v = c/n. С учетом этого соотношения уравнение волны (1) можно преобразовать к виду
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где  L = x·n  называется оптической длиной пути. 

Рассмотрим простейший случай интерференции когерентных электромагнитных волн  от двух одинаковых источников (рис.1). 
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Рис. 1

Предположим, что источники света когерентны (  ) и начали излучать одновременно. Поэтому фазы векторов напряженности электрического поля Е1 и Е2, определяющие их значения в некоторой точке B, зависят только от оптических длин пути L1 = n·х1 и L2 = n·х2. Согласно (2), уравнения электромагнитных волн  имеют вид
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Разность фаз этих волн одинаковой частоты 
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 не зависит от времени. Отметим, что разности фаз  соответствует оптическая разность хода 0/2, где 0 – длина волны света в вакууме. Выразим интенсивность суммарного поля Е = E1+E2 для произвольной точки пространства и, преобразуя сумму синусов, получим
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Обозначим L = (L1+L2)/2 и учтем соотношения  = 2/T и 0 = c·T. Тогда уравнение (3) запишется в виде
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В (4) амплитудное значение A = 2E0 cos(/0) 
[image: image9.wmf]зависит от соотношения /0. Величина   L2 – L1 = x2n2 – x1n1 называется оптической разностью хода. Если оптическая разность хода равна четному числу полуволн 0/2, то А = 2Е0, т.е. амплитуда результирующей волны в этой точке будет максимальной. Разность фаз между интерферирующими волнами (2а) и (2б) в этом случае равна четному числу /2. Если оптическая разность хода равна нечетному числу полуволн 0/2, а разность фаз равна нечетному числу /2, амплитуда результирующей напряженности электрического поля А в любой момент времени равна нулю. В таком случае говорят, что световые волны взаимно "гасятся". Таким образом, условия максимумов и минимумов интерференции двух когерентных волн таковы:

условие максимума:    
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условие минимума:     
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где m = 0, (1, (2… – целые числа, означающие порядок (номер) максимума или минимума.

Таким образом, точки с максимумом и минимумом световых колебаний чередуются в пространстве в зависимости от величины оптической разности хода. Напомним, что для постоянного взаимного гашения или усиления  световых  волн в какой-либо точке пространства необходимо, чтобы разность фаз волн, приходящих в данную точку, с течением времени не изменялась. Некогерентные лучи не дают стабильной (устойчивой, постоянной) интерференционной картины, так как непрерывное изменение фаз складываемых колебаний в каждой точке пространства создает быстроменяющуюся картину. Обычные источники света являются некогерентными, поскольку фазы испускаемых атомами световых волн с течением времени изменяются беспорядочно, по мере того, как излучение одной группы атомов сменяется излучением других атомов. Поэтому для получения когерентных волн используют методы разделения волны, испускаемой одним источником, на две волны  в одном месте и соединения их (для получения интерференционной картины)  в другом месте. Эти волны от точки разделения до точки встречи проходят различные пути; для обеспечения когерентности свойства среды на пути лучей не должны со временем изменяться. Разделение светового пучка можно осуществить, к примеру, следующими способами:

1) отражением от зеркал волны, идущей от одного источника света (рис. 2);
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               Рис. 2

2) отражением от тонкого полупрозрачного слоя серебра (нанесенного на стеклянную пластинку) части интенсивности световой волны и совмещением отраженной волны с волной, прошедшей через слой;

3) отражением и преломлением света на границах раздела прозрачных диэлектрических сред (пластинок, пленок, клиньев — см. далее "кольца Ньютона"); 

4) пропусканием света через две щели (или отверстия) в непрозрачном экране, как в известном опыте Юнга (см. литературу [1], [2]).

Кольца Ньютона
Целью данной лабораторной работы является наблюдение и изучение случая интерференции в тонком воздушном клине (полосы равной толщины), известного под названием колец Ньютона. Плосковыпуклая линза малой кривизны, соприкасаясь выпуклой поверхностью с хорошо отшлифованной стеклянной пластинкой, образует воздушный промежуток, который постепенно утолщается от места касания к краям линзы (рис.3).

При освещении этой оптической системы монохроматическим светом световые волны, отраженные частично от верхней и частично от нижней границ воздушной прослойки, будут когерентны. Раздвоение луча происходит на границе раздела сред, где возникают отраженный (1) и преломленный (2) лучи. Прошедший в воздушную прослойку луч отражается от поверхности стеклянной пластинки и выходит параллельно лучу 1. Лучи образуют интерференционную картину в фокальной плоскости  линзы. Условия интерференции волн (разность хода лучей) будут одинаковы для точек, соответствующих одинаковой толщине воздушного слоя. Поэтому интерференционная картина в отраженном свете получается в виде чередующихся светлых и темных концентрических колец убывающей ширины с темным пятном (минимум интенсивности) в центре. В проходящем свете наблюдается обратное распределение света и тени, со светлым пятном (максимум интенсивности) в центре.

Рассмотрим подробнее ход интерферирующих лучей 1 и 2 при отражении от границ воздушного слоя (см. рис. 3). 
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Прозрачная пластинка P, установленная под углом 45° к плоской поверхности линзы L, обеспечивает нормальное падение света от источника S на линзу. Наблюдение интерференционных колец Ньютона производится через микроскоп М.
Луч света от источника  S, отразившись от пластинки P и достигнув воздушного зазора в точке В, делится на два луча: 1-й луч отражается от воздуха в стекло; 2-й луч, пройдя воздушный слой, отразится в точке K от стекла в воздух и пройдет дополнительный путь ВКС в воздушном зазоре между пластинкой и линзой. Оптическая разность хода при этом равна =(BK+KC)+/2. Дополнительная разность хода /2 обусловлена тем, что при отражении от оптически более плотной среды (у стекла показатель преломления больше, чем у воздуха) в точке K  фаза колебаний световой волны изменяется на противоположную (т.е. на ). Это эквивалентно увеличению оптической длины пути на величину /2. Луч 1, наоборот, отражается в точке В от оптически менее плотной среды (из воздуха в стекло) и поэтому не изменяет фазу. Таким образом, эффективная разность хода лучей 1 и 2, которая определит результат интерференции, будет равна

 = BKC + /2.                                                   (6)

Поскольку кривизна линзы мала, и рассматриваются близкие точки В и С, то ВК≈КС≈d, где d – толщина воздушного промежутка на расстоянии D/2 от центра интерференционной картины (D – диаметр интерференционного кольца). Поэтому уравнение (6) можно записать в виде

 = 2d + /2.                                                    (7)
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Выведем соотношения, позволяющие по известной длине волны  определить радиус кривизны линзы R. Условимся измерения проводить по темным кольцам. Темное кольцо (min) образуется при такой толщине воздушного зазора dm, при которой эффективная разность хода лучей равна нечетному числу полуволн (условие (5б)). Сравнивая уравнения (5б) и (7), получим

2dm + /2 = (2m+1)/2 ,

где  m=1, 2, 3… — целое число.

Тогда         dm = m/2.         (8)

Из треугольника О′АС на рис. 4 видно, что [О′А]2 = [СА]2 + [О′С]2 или 
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Решим последнее уравнение относительно R. Раскроем скобки, учитывая,   что dm<<2Rdm;      R=
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Заменив dm  согласно (8), получим 
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Однако последняя формула не может быть применена для опытной проверки. Действительно, поскольку на поверхности даже очищенного стекла всегда присутствуют пылинки, то стеклянная линза не примыкает плотно к плоскопараллельной пластинке. Между ними остается незначительный зазор размером a<<, вследствие чего возникает дополнительная разность хода в 2а. Величина а не может быть измерена непосредственно, но ее можно исключить из рассмотрения, если вычислять радиус кривизны линзы по разности квадратов диаметров двух колец Ньютона (m-го и k-го):
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Из соотношения (10) можно определить длину световой волны по известному радиусу кривизны линзы R
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Формулы (10) и (11) являются расчетными в данной лабораторной работе.

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ

Общий вид установки (с подробным описанием составных частей) для наблюдения колец Ньютона и измерения их диаметров дан в настольном варианте лабораторной работы. В работе требуется выполнить два задания.  Сначала необходимо измерить диаметры колец Ньютона при освещении оптической системы светом с известной длиной волны. По этим измерениям рассчитывается радиус кривизны линзы по формуле (10). Затем система освещается светом с неизвестной длиной волны. Измерив диаметры колец Ньютона, необходимо рассчитать длину волны  по формуле (11) используя значение радиуса кривизны линзы R, полученное в первом задании.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Задание № 1. Определение радиуса кривизны линзы R при данной эффективной длине волны 0=6,65.10-4 мм.

1.  Ознакомьтесь со схемой установки, приведенной в настольном варианте лабораторной работы. Поместите на пути светового пучка красный светофильтр, включите осветитель.

2.  Перемещением тубуса микроскопа добейтесь отчетливого изображения наибольшего числа колец Ньютона в отраженном свете.

3.  Вращением микрометрической головки окуляра проверьте правильность настройки установки. При правильной настройке перекрестие линий перемещается по диаметрам колец. В случае смещения картины относительно перекрестия обратитесь к преподавателю.

4.  Измерения диаметров колец проводятся по темным кольцам. Чтобы измерить диаметр кольца, надо снять отсчеты начала и конца соответствующего отрезка по шкале окулярного микрометра. Медленно поворачивая головку микрометрического винта вправо, перемещайте перекрестие, отсчитайте 8-10 колец (пятно не считать) и установите перекрестие на конец диаметра последнего кольца. Измерьте его положение. Для этого по шкале окулярного микрометра отсчитайте число целых делений в миллиметрах и прибавьте отсчет по барабану микрометрического винта, который дает десятые и сотые доли миллиметра.

5.  Перемещая перекрестие линий влево, измерьте положение концов диаметров следующих колец: 7-го, 6-го и т.д. до 1-го (центральное нулевое пятно не измерять). Результаты измерений lпр  запишите в табл. 1.

6.  Продолжая вращать головку микровинта, пройдите, не измеряя,  перекрестием  центральное пятно и сделайте отсчеты, соответствующие левым концам диаметров 1-го, 2-го, 3-го колец и т.д., до того кольца, с которого начали измерять lпр. Результаты измерений lлев внесите в табл. 1.

7.  По разности отсчетов справа и слева определите диаметры колец D = lпр – lлев и занесите результаты расчета в табл. 1. 

8.  Выбрав два разных значения диаметра Dm и Dk, по формуле (10) вычислите радиус кривизны линзы. Выполните расчет для пяти пар колец, результаты впишите в табл. 2. При этом случайная ошибка будет меньше, если брать номера колец (m и k) с наибольшей для нашего опыта разностью, например, m=7, k=2  или m=10, k=3. 

9.  Вычислите среднее значение радиуса кривизны линзы Rср, рассчитайте погрешность R по методу Стьюдента для случая W=0,9; n=5
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Таблица 1                                                               таблица 2

	№ кольца 
	Отсчеты в мм
	Di, мм

	
	справа lпр
	слева lлев
	

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	и т.д.
	
	
	

	№№ колец
	Ri , мм
	Ri , мм 
	Ri)2,мм

	m
	k
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Задание № 2.  Определение длины волны зеленого света.

1.  Поместите на пути светового пучка зеленый светофильтр.

2.  Аналогично первому заданию, в той же последовательности выполните измерения диаметров колец Ньютона, видимых в зеленом свете. Закончив измерения, выключите  осветитель и отключите установку от сети.

3.  Вычислите, используя значение радиуса кривизны линзы Rср (полученное в первом задании), длину волны света , пропускаемого зеленым светофильтром.

4.  Внесите результаты измерений и расчетов в таблицы 3 и 4. Вычислите погрешность  по методу Стьюдента (W=0,9; n=5) 
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                                    таблица 3                                                               таблица 4

	№ кольца
	Отсчеты в мм
	Di, мм

	
	справа lпр
	слева lлев
	

	1
	
	
	

	2
	
	
	

	и т.д.
	
	
	

	№№ колец
	i , мм
	i , мм
	i)2,мм

	m
	k
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	
	
	
	
	


Примечание. В случае плохой видимости колец высокого порядка выполните измерения для видимых колец, используйте упрощенный вариант расчета длины волны.

Упрощенный вариант

1.  Поставьте красный светофильтр. Измерьте диаметр третьего светлого кольца D03.

2.  Поставьте зеленый светофильтр. Измерьте диаметр того же третьего светлого кольца D3.

3.  По формуле 
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 найдите длину волны зеленого света.

4.  Опыты повторите для третьего темного кольца (2), а затем для четвертого светлого (3) и четвертого темного (4). Найдите среднее значение и результаты внесите в табл. 5.

                                                                                                      таблица 5
	№ кольца
	Отсчеты в мм
	D0i, в красном свете, мм
	Di, в зеленом свете, мм
	i, мм
	i, мм
	(i), мм

	
	справа
	слева 
	
	
	
	
	

	3 – светлое
	
	
	
	
	
	
	

	3 – темное
	
	
	
	
	
	
	

	4 – светлое
	
	
	
	
	
	
	

	4 – темное
	
	
	
	
	
	
	


Задание к учебно-исследовательской работе

 Выполните компьютерный вариант лабораторной работы (компьютерная среда "Виртуальная физика", программа "Stratum") "Кольца Ньютона". Пронаблюдайте изменение интерференционной картины в отраженном и проходящем свете. Исследуйте зависимость радиуса интерференционных колец от длины волны  и показателя преломления n вещества, заполняющего зазор между линзой и пластинкой.

ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ

· Перед началом работы убедитесь в исправности электрического провода, вилки и розетки. В случае обнаружения неисправности обратитесь к преподавателю или лаборанту.

· Не прикасайтесь к горячему кожуху осветителя.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1.  Какие волны называются когерентными? Как получают когерентные световые волны?

2.  Что такое оптическая разность хода? Почему когерентные световые пучки  при наложении дают распределение интенсивности в виде чередующихся светлых и темных полос?

3.  Каковы условия образования максимумов и минимумов при интерференции?

4.  Выведите формулу для оптической разности хода при интерференции  лучей, отраженных от границ воздушного клина между стеклянной пластинкой и линзой.

5.  Что такое пространственная и временная когерентность?

6.  Чем отличаются интерференционные картины в проходящем и отраженном свете? Выпишите формулы для радиусов темных (светлых) колец Ньютона в проходящем и отраженном свете.

7.  Почему радиус кривизны R линзы должен быть велик?

8.  Почему интерференционная картина при увеличении толщины воздушной прослойки становится менее четкой, а затем исчезает?

9.  Как зависят диаметры  колец Ньютона от длины волны света?

10. Как изменится интерференционная картина, если пространство между линзой и пластинкой заполнить жидкостью с показателем преломления nж > nстекла или nж < nстекла ?

11. Задача. В установке для наблюдения колец Ньютона пространство между линзой и стеклянной пластинкой заполнено жидкостью. Определить показатель преломления жидкости n, если радиус третьего светлого кольца получился равным 3,65 мм. Наблюдение ведется в проходящем свете. Радиус кривизны линзы 10 м. Длина волны света  = 5,89(10-5см.
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