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Робота № 3
Визначення довжини хвилі лазерного випромінювання методом інтерференції світла у біпризмі Френеля
Мета роботи: Ознайомлення з явищем інтерференції світла в схемі з біпризмою Френеля і виміряти довжину хвилі лазерного випромінювання інтерференційним методом

Прилади і обладнання: Оптична лава з лінійкою; лазер ЛГ-72, щілинна діафрагма (шири​на щілини плавно регулюється в межах 0 – 4 мм, біпризма Френеля із заломним кутом 
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=15′ і показником заломлення n =1, короткофокусна збиральна лінза з фокусною відстанню f = 35,83 мм, непрозорий білий екран з горизонтальною і вертикальною шкалами з міліметровими поділ​ками.
Теоретичні відомості

Накладання когерентних світлових хвиль, при якому результуюча інтенсивність залежить від різниці фаз і відрізняється від суми інтенсивностей окремих коливань, називається інтер​ференцією світлових хвиль. Інтерференційна картина характеризується чергуванням у про​сторі стійких максимумів і мінімумів освітленості. Інтерферувати можуть тільки когерентні світлові хвилі.
Хвилі називаються когерентними, якщо вони мають однакову частоту коливань і в точках накладання – сталу різницю фаз. Отже, якщо хвилі когерентні, то спостерігається самоуз​годжений перебіг в часі і просторі декількох хвильових процесів. Цю умову задовольняють мо​нохроматичні хвилі – хвилі однієї строго визначеної частоти і сталої амплітуди.

Хвилі, які випромінюють незалежні джерела світла, некогерентні. Цей результат є наслід​ком того, що жодне джерело не випромінює суто монохроматичнe світлo.

Добуток геометричної довжини 
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 шляху, який проходить світлова хвиля в середовищі на показник заломлення 
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 середовища називають оптичною довжиною шляху 
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, а різ​ницю оптичних довжин шляхів 
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, що пройшли хвилі, називають оптичною різницею ходу.

Для отримання когерентних світлових хвиль застосовують метод розділення випро​мінювання джерела, на дві частини, які після проходження різних оптичних шляхів накла​даються одна на одну і в результаті спостерігається інтерференційна картина.

Якщо оптична різниця ходу когерентних світлових променів дорівнює парному числу пів​хвиль
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де 
[image: image7.wmf]l

 – довжина світлової хвилі, то в точці спостереження інтерференційної картини виникне максимум інтенсивності світла.

Мінімум інтенсивності буде в точках, для яких оптична різниця ходу променів вміщає непарну кількість півхвиль:

[image: image8.wmf](

)

(

)

...

,

2

,

1

,

0

,

2

1

2

=

+

±

=

D

k

k

l

                                             (3.2)
Сьогодні джерелом високо монохроматичного і когерентного випромінювання є лазер, який успішно застосовується для спостереження інтерференції світла.

Одним із методів здійснення інтерференції світла є метод, запропонований Френелем, де когерентними джерелами світла є уявні зображення одного і того ж джерела в біпризмі, яку на​зивають біпризмою Френеля.

Біпризма Френеля являє собою дві призми з малими заломними кутами 
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, складеними основами. Світло від щілини S після заломлення в біпризмі ділиться на два пучки, що пере​криваються. Складається враження, що пучки випромінюються двома уявними зображеннями щілини S1 і S2, які є когерентними джерелами світла. 
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	Рис. 3.1
	Рис.3.2


При цьому за біпризмою в області перетину пучків спостерігається інтерференційна кар​тина у вигляді чергування світлих і темних смуг, паралельних до щілини S.

При заданому значенні 
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 (у даній біпризмі 
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 =15′) відстань від центра екрана Е до світлої смуги (точки С) визначимо із рис. 3.2. За умови, що 
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 має місце рівність:
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звідки


[image: image17.wmf]D

=

t

L

l

,                                                                        (3.4)

де 
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 – різниця ходу променів, 
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 – відстань від джерел до екрана, 
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 – відстань між джерелами. Оскільки інтерференційні максимуми спостерігаються за умови що 
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(формула 3.1) то відстань від центра інтерференційної картини до k-тої світлої смуги визначиться формулою:
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Звідси знаходимо відстань між сусідніми світлими смугами:

	
[image: image24.png]




	Рис. 3.3
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Відстань між сусідніми світлими смугами одно​часно є шириною світлих смуг.
Вимірюючи ширину інтерференційних смуг Δl, відстань між уявними джерелами t і відстань від дже​рела до спостережуваної інтерференційної кар​тини L, можна визначити довжину хвилі випро​мінювання у вакуумі λ0:
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Відстань між уявними джерелами t можна ви​значити, знаючи показник заломлення скла біпризми (n =1,5), її заломний кут (
[image: image27.wmf]j

=15′), і вимірявши відстань r між щілиною S і призмою. Оскільки заломний кут біпризми малий, то можна з достатньою точністю вважати, що S1, S2 і S лежать в одній площині, перпендикулярній до оптичної осі. Тоді з рис. 3.3 знайдемо, що:
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Кут відхилення 
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 пов’язаний із заломним кутом φ формулою 
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Тоді:
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Отже:
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Для знаходження Δl і L на оптичній лаві (рис. 3.4) встановлюють наступні прилади: лазер 1, щілинну діафрагму 2, біпризму 3, короткофокусну збиральну лінзу 4 і екран 5. 
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	Рис. 3.4


Повзунки, в яких закріплені рейтери використовуваних приладів, мають покажчики і мо​жуть переміщуватись вздовж оптичної лави, на якій закріплена лінійка. Покажчики дозволяють виміряти відстань між приладами. В якості джерела світла використовується лазер ЛГ-72, який дає вузький пучок монохроматичного випромінювання. 
Для попередження травмування ні в якому разі не можна допускати, щоб промінь ла​зера потрапляв безпосередньо в око людини або на незахищену шкіру, обличчя чи руки.
Короткофокусна лінза 4 (f = 35,83 мм) служить для отримання збільшеного зображення на екрані 5 інтерференційних смуг, що виникають на ділянці між біпризмою 3 та лінзою (рис. 3.5)
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	Рис. 3.5


Із рисунка видно, що ширина інтерференційної смуги Δl (формула (3.6) виражається через ширину смуги на екрані Δl′ наступним чином:
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Невідому відстань a можна знайти за допомогою формули для тонкої лінзи:
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Звідки:
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отже:
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Із рис. 3.5 видно, що
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Підставляючи вирази (3,14) і (3.15) в формулу (3.10), остаточно отримаємо:
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Таким чином, знаючи показник заломлення скла біпризми n = 1,5, її заломний кут φ = 15′, фокусну відстань лінзи f = 35,83 мм і вимірюючи ширину інтерференційної смуги на екрані Δl′, відстані b, r і с, за формулою (3.16) визначимо довжину хвилі λ0 лазерного випромінювання.
Порядок виконання роботи
1. Встановити прилади на оптичній лаві (відповідно рис. 3.4), на відстані 5 ÷ 10 см від лазера 1 розмістити щілинну діафрагму 2, за нею на відстані 30 ÷ 40 см біпризму 3, далі, на відстані 50 ÷ 70 см короткофокусну лінзу 4 (лінза № 2) і, нарешті, на відстані 20 ÷ 30 см від лінзи – екран 5. Центри всіх оптичних елементів повинні знаходитись на одній висоті. Остаточну центрівку системи здійснити при ввімкненому лазері.

2. Ввімкнути лазер ЛГ–72. Для цього: а) вставити вилку від джерела живлення лазера в розетку мережі 220 В; б) увімкнути тумблер «Сеть»; в) ручкою «Ток лазера» встановити струм, проводячи контроль по міліамперметру на передній панелі ИП. Через декілька хвилин лазер готовий до роботи.

3. Від’юстувати установку, добиваючись, щоб промінь лазера потрапив на щілину 2 і спільну грань призми 3, а світна смужка з інтерференційними смугами в пучку променів за бі​призмою потрапила в центр короткофокусної лінзи 4. Переміщуючи вздовж оптичної осі бі​призму 3 і лінзу 4, добитися, щоб на горизонтальній шкалі екрана 5 спостерігалася чітка кар​тина вертикально розташованих інтерференційних смуг.

4. Виміряти ширину інтерференційної смуги Δl′. Для цього за допомогою шкали на екрані 5 виміряти відстань g між серединами світлих (або темних) смуг, що знаходяться одна від одної на k = 5 ÷ 10 смуг. Ширина смуги 
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. Це вимірювання повторити не менше трьох разів і знайти середнє значення Δl′.

5. За лінійкою, яка закріплена на оптичній лаві, знайти відстані b, с і r.
6. За допомогою виміряних значень Δl′, b, с і r знайти довжину хвилі випромінювання λ0, використовуючи формулу (3.16) і вважаючи, що n = 1,5, φ = 15′, f = 35,83 мм.

7. Змінюючи положення біпризми і короткофокусної лінзи досягти нової чіткої картини інтерференційних смуг на екрані. Повторити пункти 4 – 8 і знову отримати значення λ0.
8. Знайти середнє значення довжини хвилі лазерного випромінювання λ0 за двома неза​лежними вимірюваннями.

Контрольні запитання

1. Відповідно якого закону змінюється освітленість екрана, де спостерігається інтер​ференція від біпризми Френеля?

2. Чому тупий кут біпризми повинен бути близьким до 1800 ?

3. Виведіть формулу для знаходження довжини світлової хвилі, відстані між світлими смугами, ширини інтерференційної картини і числа смуг на екрані у випадку інтерференції за допомогою біпризми Френеля.

4. Як впливає на інтерференційну картину: а) ширина щілини; б) відстань між уявними джерелами; в) відстань між джерелами та точкою спостереження?

5. Чим визначається кількість видимих інтерференційних смуг?

6. Як змінюється інтерференційна картина зі зміною довжини світлової хвилі?

7. Що найбільше впливає на точність вимірювань в даній роботі?

8. Як виглядатиме інтерференційна картина, якщо лазер поміняти на джерело білого світла?

Література: [1], с 49-64; [2], с 53-67; [4], с 188-205, [3], с 67-76, [6], с 143-148.
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