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Робота №4
Визначення радіуса кривизни лінзи за допомогою кілець Ньютона

Мета роботи: Ознайомитись із теорією виникнення кілець Ньютона і визначити радіус кривизни лінзи за допомогою кілець Ньютона
Прилади і обладнання: Скляна лінза, змонтована з плоскопаралельною плас​тинкою, бінокулярний мікроскоп, один монокуляр якого використовується для підсвітки, а інший має окулярну шкалу, масштабна лінійка з відомою ціною поділки; світлофільтр, що пропускає світло з відомою довжиною хвилі - жовтого (λж = 5860Å) і зеленого (λз = 5500Å) кольорів.
Теоретичні відомості
Коли на тонку прозору плоскопаралельну пластинку, товщина якої значно більша за довжину хвилі, або плівку з товщиною, близькою до довжини хвилі, падає світлова хви​ля, відбувається часткове відбивання від обох поверхонь. Виникають дві когерентні світ​лові хвилі, які можуть інтерферувати. Поділ хвилі на дві частини визначає спосіб одер​жання когерентних хвиль, який називають поділом амплітуди світлової хвилі.

Інтерференція таких хвиль відома під назвою інтерференція в тонких плівках і плас​тинках. Розрізняють два види інтерференції в тонких плівках і пластинках: інтерференцію паралельних променів, які виникають при відбиванні від поверхонь плоско паралельної пластинки – смуги однакового нахилу і інтерференцію променів, які виникають при від​биванні від поверхонь пластинки змінної товщини – смуги однакової товщини.
Класичним прикладом смуг однакової товщини є кільця Ньютона, які утворюються на повітряному прошарку, що виникає між поверхнею плоско паралельної пластинки і опуклої поверхні лінзи великого радіуса кривизни, покладеної на скляну пластинку. Товщина повітряного прошарку (він може бути заповнений іншою речовиною) поступово і нелінійно збільшується із збільшенням відстані від точки дотику опуклої поверхні лінзи і поверхні плоско паралельної пластинки до країв (рис.4.1).
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Якщо на таку систему падає пучок моно​хроматичного світла, то на верхній поверхні повіт​ряного прошарку (наприклад в точці В) відбувається поділ на дві когерентні хвилі, одна з яких відбивається і повертається назад, а друга проходить крізь повіт​ряний прошарок і в точці D відбивається від верхньої грані плоско паралельної пластинки. Ці хвилі інтер​ферують, утворюючи смуги однакової товщини. При нормальному падінні монохроматичного світла ці сму​ги мають вигляд концентричних кілець з темною пля​мою в центрі. При падінні світла під кутом смуги мають вигляд дещо спотворених еліпсів. Темна пляма в центрі картини, де геометрична різниця ходу про​менів дорівнює нулю, виникає тому, що хвиля, яка від​бивається на межі скло – повітря в точці дотику, не втрачає півхвилі (nпов < nскла ), а хвиля, що відбивається на межі повітря – скло, втрачає півхвилі (змінює фазу на 
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), і, інтер​феруючи, ці хвилі дають мінімум освітленості.
В інтерференційній картині, яка виникає в прохідному світлі, центральна смуга – світла, а кільця, які у відбитому світлі були світлими, стають темними, а ті, які були темними, стають світлими. Значить, інтерференційні картини у відбитому і прохідному світлі взаємно доповнюють одна одну. В разі освітлення системи білим світлом кільця, як і в інших випадках двопроменевої інтерференції, будуть кольоровими.

Із рис. 4.1 визначимо розміри і положення кілець Ньютона, коли світло падає на си​стему нормально. Оптична різниця ходу 
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 інтерферуючих променів, відбитих від верх​ньої і нижньої поверхонь прошарку повітря товщиною 
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де 
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 - втрата півхвилі в точці D при відбиванні хвилі від оптично більш густого середовища. Відомо, що умовою максимуму інтерференції хвиль є
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а умовою мінімуму
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Якщо скористатися рівняннями (4.1) і (4.3), то умова виникнення темних кілець Ньютона запишеться так:
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Визначимо радіус k-ого темного кільця 
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. Це можна зробити, скориставшись рис. 4.1. Із рис. 4.1 маємо:
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Оскільки 
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, то членом 
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 в (4.5) можна знехтувати. Тоді
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Підставивши в (4.6) значення 
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 із (4.4), отримаємо:
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Аналогічно для радіуса світлого кільця:
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За експериментально знайденим радіусом тем​ного чи світлого кільця із (4.7) або (4.8) можна знайти R або λ. Але оскільки практично не вдається досягти щільного прилягання пластинки до лінзи, то більш точний результат можна отримати при визначенні R (або λ) за різницею радіусів двох довільних кілець 
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. Записавши формулу для радіуса m-того темного кільця
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і віднявши почленно формулу (4.9) від формули (4.7) отримаємо
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або
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Відрахунок темних кілець починається з k = 0, тобто від самого центра інтер​ференційної картини. Відрахунок світлих кілець починається з k = 1.
Схема установки для спостереження кілець Ньютона показана на рис. 4.2, де: 1 – предметний столик, 2, 3 – пластинка і лінза, які змонтовані разом, 4 – об’єктив мікроскопа, 5 – перемикач збільшення мікроскопа, 6 – рукоятка фокусування, 7 – окуляр мікроскопа, 8 – освітлювач, 9 – джерело струму, 10 – регулятор струму і яскравості освітлення. Світ​лофільтр встановлюється на освітлювачі 8. 
Порядок виконання роботи

Вправа 1. Визначення ціни поділки окулярної шкали

1. Ввімкнути освітлення мікроскопа 11 (рис. 4.2).

2. Помістити на столик мікроскопа масштабну шкалу, ціна поділки якої 
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відома.

3. Добитися фокусування і порівняти окулярну шкалу з масштабною. Визначити ціну поділки а окулярної шкали. Для цього відмітити, яка кількість m цілих поділок мас​штабу мають таку ж довжину, що і n цілих поділок окулярної шкали. Тоді з рівності 
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, виразити величину а в одиницях "мм/поділка" або "м/под."

4. Повторити вказані в пунктах 1 і 2 вимірювання два рази, визначити середнє зна​чення величини 
[image: image30.wmf]a

 та її похибку за формулою 
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Вправа 2. Вимірювання радіуса кілець Ньютона в поділках окулярної шкали

1. Встановити світлофільтр певного кольору.

2. Помістити на столик 1 мікроскопа лінзу, закріплену на пластинці 2.

3. Пересуваючи лінзу, змінюючи ручкою 5 збільшення мікроскопа і фокусуючи картину кілець ручкою 6, добитися різкого зображення кілець Ньютона в потрібному масштабі. Окулярна шкала при цьому повинна рухатися по діаметру кілець.

4. Виміряти координати (по окулярній шкалі) середин перетину декількох темних кілець з окулярною шкалою, наприклад, 3-го кільця (рис. 4.3): 
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5. Розрахувати радіуси кілець в поділках шкали. Наприклад, для 3-го кільця
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6. Повторити вказані в пунктах 5, 6 вимірювання і розрахунки два рази. Визначити середні значення радіусів кілець 
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 і похибки цих значень Δrk, які у випадку трьох вимірювань знаходяться за формулою
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тут 2,9 і 1,6 – коефіцієнти, що відповідають довірчій імовірності 0,9;
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, rk1, rk2, rk3 – три вимірювання значення радіуса k-го кільця; 0,5 грає роль похибки приладу.

Визначення радіуса кривизни лінзи
1. За формулою (4.7) розрахувати значення радіуса кривизни, використовуючи дані про два різних кільця (наприклад, k = 3 і k = 6):
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2. Розрахувати похибку радіуса кривизни лінзи (для якого-небудь одного значення k) за формулою:
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де Δλ – спектральний інтервал, що пропускається світлофільтром (Δλ = 100 Å).
3. Порівняти ΔR з різницею значень радіуса кривизни, отриманою за форму​лою (4.7) за даними по різних кільцях, наприклад, R3 – R6. Якщо 
[image: image39.wmf]m

k

c

R

R

R

-

=

D

, то знахо​дять середнє значення 
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 і на цьому робота закінчується. Якщо 
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, то, можливо, внаслідок деформації лінза торкається пластинки не в одній точці, а по деякій площадці, і формула (4.7) стає неточною. В цьому випадку для розра​хунку радіуса кривизни потрібно скористатися формулою (4.11).
Контрольні запитання:
1. Чому для спостереження кілець Ньютона лінза повинна мати великий радіус кривизни поверхні?

2. Чому ширина кілець Ньютона і відстань між ними зменшуються із збільшенням порядку інтерференції?

3. Чому у відбитому світлі центр кілець Ньютона темний, а в прохідному – світлий?

4. Чим може бути спричинене спотворення кілець?

5. Як можна використати кільця Ньютона для оцінки чистоти поверхні?

6. Як зміниться вигляд кілець Ньютона, якщо простір між лінзою і пластинкою заповнити прозорою речовиною з показником заломлення більшим за показник заломлення повітря (наприклад – водою)?

7. Який вигляд матиме інтерференційна картина, якщо одну половину (по діаметру) установки освітити червоним, а другу – зеленим світлом?

8. Чим відрізняються смуги рівної товщини від смуг рівного нахилу?

9. Де густіше і чому розміщені інтерференційні кільця – в центрі чи на периферії інтерференційної картини? 

10. Виведіть формулу для радіусів світлого і темного кілець Ньютона.

11. Як, користуючись явищем кілець Ньютона, можна визначити швидкість поширення світла у воді, знаючи швидкість поширення світла у вакуумі?

Література: [1], с 92-95; [2], с 80-84; [3], с 93-96, [5], с 125-128, 869-870.
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Рис. 4.3
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Рис. 4.2
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