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ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÄÈÓÑÀ ÊÐÈÂÈÇÍÛ ËÈÍÇÛ ÏÐÈ
ÏÎÌÎÙÈ ÊÎËÅÖ ÍÜÞÒÎÍÀ

Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå èíòåðôåðåíöèè è èçìåðåíèå ðàäèóñà
êðèâèçíû ëèíçû.

Ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè: ìèêðîñêîï ñ îêóëÿðíûì
ìèêðîìåòðîì, îñâåòèòåëü, èññëåäóåìàÿ ëèíçà, ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêà,
ñâåòîôèëüòð, îòðàæàòåëü.

Ââåäåíèå

Èíòåðôåðåíöèÿ ñâåòà îòíîñèòñÿ ê ÷èñëó ÿâëåíèé, ñâîéñòâåííûõ
âîëíîâûì ïðîöåññàì, è çàêëþ÷àåòñÿ â íàëîæåíèè ñâåòîâûõ âîëí,
ñîïðîâîæäàþùåìñÿ èõ âçàèìíûì óñèëåíèåì èëè îñëàáëåíèåì â îáëàñòè
ñîâìåñòíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Óñòîé÷èâàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà
íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå ñóïåðïîçèöèè êîãåðåíòíûõ âîëí, ëèíåéíî-
ïîëÿðèçîâàííûõ â îäíîé ïëîñêîñòè. Êîãåðåíòíûìè âîëíàìè ÿâëÿþòñÿ
ìîíîõðîìàòè÷åñêèå âîëíû (ñâåòîâûå âîëíû ñ êàêîé-ëèáî îäíîé ÷àñòîòîé
êîëåáàíèÿ), êîëåáàíèÿ â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ñ ïîñòîÿííîé ðàçíîñòüþ
ôàç. Åñòåñòâåííûå èñòî÷íèêè ñâåòà îäèíàêîâûõ ÷àñòîò èçëó÷àþò âîëíû,
íåñïîñîáíûå èíòåðôåðèðîâàòü, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ñàìèì ìåõàíèçìîì
èçëó÷åíèÿ. Âîëíû ñâåòà èçëó÷àåò êàæäûé àòîì â îòäåëüíîñòè, ïðè÷åì
ýòî èçëó÷åíèå äëèòñÿ ëèøü î÷åíü êîðîòêîå âðåìÿ. Àòîì ñíîâà íà÷èíàåò
èçëó÷àòü ëèøü ïîñëå òîãî, êàê ïîëó÷èò èçâíå çàïàñ ýíåðãèè. Íîâàÿ ïîðöèÿ
èçëó÷åíèÿ àòîìà ñîâåðøåííî íå ñâÿçàíà ñ ïðåäûäóùèì èçëó÷åíèåì, àòîì
ïîëíîñòüþ "çàáûâàåò"õàðàêòåðèñòèêè ïðåäûäóùåãî èçëó÷åíèÿ. Íèêàê íå
ñâÿçàíû è íå ñîãëàñîâàíû ìåæäó ñîáîé è êîëåáàíèÿ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ,
ïðèíàäëåæàùèõ ðàçëè÷íûì òåëàì, ðàçëè÷íûì èñòî÷íèêàì èçëó÷åíèÿ.

Èñïóñêàíèå ñâåòà àòîìàìè íàãðåòûõ òåë íîñèò ñòàòèñòè÷åñêèé
õàðàêòåð, ò.å. âñå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ (äëèòåëüíîñòü, íà÷àëüíûå
ôàçû êàæäîé ïîðöèè èçëó÷åíèÿ è ò.ä.) êàæäûé ðàç ïðèíèìàþò
ñëó÷àéíûå çíà÷åíèÿ âáëèçè ñâîèõ ñðåäíèõ. Ïîýòîìó ðàçíîñòü ôàç
êîëåáàíèé, ñîçäàâàåìûõ äâóìÿ íåçàâèñèìûìè èñòî÷íèêàìè îïòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ, íå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé - îíà õàîòè÷åñêè ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì
âðåìåíè. Ýòî ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè êàðòèíû èíòåðôåðåíöèè îò
äâóõ íåçàâèñèìûõ èñòî÷íèêîâ, à èìåííî: èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû
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áûñòðî ñìåíÿþòñÿ ìèíèìóìàìè. ×åëîâå÷åñêèé ãëàç â ñèëó ñâîåé
èíåðöèîííîñòè âîñïðèíèìàåò óñðåäíåííóþ ïî âðåìåíè êàðòèíó. Ïîýòîìó
îñâåùåííàÿ ïîâåðõíîñòü âîñïðèíèìàåòñÿ êàê ðàâíîìåðíî îñâåùåííàÿ.

Ñâåò, ñïîñîáíûé èíòåðôåðèðîâàòü, ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ðàçäåëèâ
êàêèì-íèáóäü èñêóññòâåííûì ñïîñîáîì îäèí ëó÷ íà äâå ÷àñòè, íàïðàâèâ
èõ ïî ðàçëè÷íûì ïóòÿì, ðàçíîñòü äëèí êîòîðûõ äîëæíà áûòü ìåíüøå
äëèíû ýëåìåíòàðíîãî öóãà âîëí, èçëó÷àåìûõ àòîìîì èëè ìîëåêóëîé.

Ïðèáîðû è ìåòîäû èçìåðåíèé

Ñïîñîáû íàáëþäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû îò îäíîãî
åñòåñòâåííîãî èñòî÷íèêà îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè, îäíèì
èõ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä "êîëåö Íüþòîíà", çàêëþ÷àþùèéñÿ â
ñëåäóþùåì. Ïîëîæèì ïëîñêî-âûïóêëóþ ëèíçó âûïóêëîé ñòîðîíîé íà
îòïîëèðîâàííóþ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïëîñêóþ ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó
è îñâåòèì ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ñâåòîì. Ìåæäó ëèíçîé è ïëàñòèíêîé
îáðàçóåòñÿ òîíêàÿ âîçäóøíàÿ ïðîñëîéêà. Ëó÷è ñâåòà, îòðàæåííûå îò
âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèö ýòîé ïðîñëîéêè, èíòåðôåðèðóþò äðóã ñ äðóãîì.
Â ðåçóëüòàòå âèäåí ðÿä êîíöåíòðè÷åñêèõ òåìíûõ è ñâåòëûõ êîëåö ("êîëåö
Íüþòîíà"), îêðóæàþùèõ öåíòðàëüíîå òåìíîå ïÿòíî, îáðàçóþùååñÿ â
òî÷êå ñîïðèêîñíîâåíèÿ ëèíçû è ïëàñòèíêè. Êàæäîå êîëüöî ñîîòâåòñòâóåò
îäíîé è òîé æå òîëùèíå âîçäóøíîé ïðîñëîéêè. Ðàññòîÿíèå ìåæäó
êîëüöàìè çàâèñèò îò òîëùèíû ëèíçû. Èçìåðÿÿ äèàìåòðû êîëåö, ïîëó÷àåì
âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíçû.

Âîëíû ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà, ïàäàþùåãî ñâåðõó íà ëèíçó, ïðîéäÿ
ëèíçó, ðàñùåïëÿþòñÿ íà äâå îòðàæåííûå. Ïåðâàÿ (1 − 1) îáðàçóåòñÿ
îòðàæåíèåì îò êðèâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû, âòîðàÿ (1 − 2) - îòðàæåíèåì
îò ïëîñêîé ïëàñòèíû. Òàì, ãäå ýòè äâå âîëíû ñõîäÿòñÿ âìåñòå, îíè,
èíòåðôåðèðóÿ, óñèëèâàþò èëè îñëàáëÿþò äðóã äðóãà â çàâèñèìîñòè îò
ïðèîáðåòåííîé èìè ðàçíîñòè ôàç. Êðèâèçíà ëèíçû äîñòàòî÷íî ìàëà,
ïîýòîìó ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëó÷, îòðàæåííûé îò ïëîñêîé ïëàñòèíêè,
ïðîõîäèò ïóòü áîëüøå ÷åì ëó÷, îòðàæåííûé îò êðèâîé ïîâåðõíîñòè ëèíçû,
íà óäâîåííóþ òîëùèíó ïðîñëîéêè δm (ñì. ðèñ. 1). Ñëåäîâàòåëüíî, ðàçíîñòü
õîäà ëó÷åé ðàâíà 2δm. Êðîìå òîãî, îïûò ïîêàçûâàåò, ÷òî îòðàæåíèå âîëí
îò ñðåäû ñ áîëüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ïðîèñõîäèò ñ èçìåíåíèåì
ôàçû ñêà÷êîì íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ýòî ðàâíîñèëüíî ïîòåðå ïîëîâèíû
äëèíû âîëíû â ðàçíîñòè õîäà. Ïîýòîìó ïîëíàÿ ðàçíîñòü õîäà áóäåò:

2δm +
λ

2
.
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Ðèñ. 1: Õîä ëó÷åé â ëèíçå

Ïóñòü íà ðàññòîÿíèå rm îò òî÷êè ñîïðèêîñíîâåíèÿ ëèíçû è ïëàñòèíêè ýòà
ðàçíîñòü õîäà ðàâíà íå÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóâîëí, òî åñòü:

2δm +
λ

2
= (2m + 1)

λ

2
. (1)

Çäåñü m - öåëîå ÷èñëî. Òîãäà ôàçû êîëåáàíèé äâóõ èíòåðôåðèðóþùèõ
âîëí áóäóò ïðîòèâîïîëîæíû. Âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè ïðîèñõîäèò
ãàøåíèå êîëåáàíèé, è ìû óâèäèì òåìíîå êîëüöî ñ ðàäèóñîì rm. Â òîì
ñëó÷àå, êîãäà ðàçíîñòü õîäà ðàâíà ÷åòíîìó ÷èñëó ïîëóâîëí, êîëåáàíèÿ
ïðîèñõîäÿò â îäíîé ôàçå, ëó÷è âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè óñèëèâàþò äðóã
äðóãà, è çäåñü ôîðìèðóåòñÿ ñâåòëîå êîëüöî.

Óñòàíîâèì ñîîòíîøåíèå ìåæäó ðàäèóñîì rm òåìíîãî êîëüöà è ðàäèóñîì
êðèâèçíû ëèíçû R. Ïî òåîðåìå Ïèôàãîðà èç ðèñ. 2 ñëåäóåò:

R2 = r2
m + (R− δm)2,

r2
m = (2R− δm)δm.

Â óñëîâèÿõ ðàçáèðàåìîé çàäà÷è δm ñðàâíèìà ñ äëèíîé ñâåòîâîé âîëíû, òî
åñòü δm ∼ 10−4 ñì, R - ïîðÿäêà äåñÿòêà ñàíòèìåòðîâ. Ïîýòîìó âåëè÷èíîé
δm ïî ñðàâíåíèþ ñ 2R ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîëó÷àåì:

r2
m = 2Rδm. (2)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç óðàâíåíèÿ (1) ñëåäóåò, ÷òî

δm =
mλ

2
.
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Ðèñ. 2: Ê ðàñ÷åòó ðàäèóñà êîëüöà

Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå âûðàæåíèå â (2), ïîëó÷àåì, ÷òî

R =
r2
m

mλ
. (3)

Ïðè m =0 ðàäèóñ êîëüöà òàêæå ðàâåí íóëþ, ïîýòîìó öåíòðàëüíîå ïÿòíî
òåìíîå. Ïðè m =1 ïîëó÷àåì ðàäèóñ ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà è ò.ä. Çíàÿ
äëèíó âîëíû ñâåòà, ðàäèóñ è ïîðÿäîê òåìíîãî êîëüöà, ïî ôîðìóëå (3)
ìîæíî âû÷èñëèòü ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíçû R.

Äëÿ ðàäèóñà ñâåòëîãî êîëüöà ïîëó÷àåòñÿ äðóãàÿ ôîðìóëà, âûâîä
êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ ñòóäåíòàìè ñàìîñòîÿòåëüíî.

Îïèñàíèå ïðèáîðà

Ïðèáîð ñîñòîèò èç ìèêðîñêîïà, ê ïðåäìåòíîìó ñòîëèêó êîòîðîãî
ïðèêðåïëåíà ñòåêëÿííàÿ ïîëóïðîçðà÷íàÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíàÿ ïëàñòèíêà.
Íà ýòó ïëàñòèíêó êëàäåòñÿ ëèíçà, ðàäèóñ êðèâèçíû êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ.
Íà ñòîëèê ñòàâèòñÿ îòðàæàòåëü äëÿ îñâåùåíèÿ ëèíçû îòðàæåííûì ñâåòîì
îò èñòî÷íèêà ñî ñâåòîôèëüòðîì. Â îêóëÿðå ìèêðîñêîïà èìååòñÿ îòñ÷åòíàÿ
øêàëà, öåíà äåëåíèÿ êîòîðîé óêàçàíà íà ïðèáîðå.

Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû
1. Âêëþ÷èòü èñòî÷íèê ñâåòà.
2. Ïåðåìåùàÿ îêóëÿð, äîáèâàþòñÿ ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ øêàëû.
3. Ïåðåìåùàÿ òóáóñ ìèêðîñêîïà, äîñòèãàþò ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ êîëåö.
4. Ïîâîðà÷èâàÿ îêóëÿð ìèêðîñêîïà îòíîñèòåëüíî òóáóñà, ðàñïîëàãàþò

îñü øêàëû îêóëÿðà òàê, ÷òîáû îíà ïðîõîäèëà ÷åðåç öåíòð ñðåäíåãî
òåìíîãî ïÿòíà.

5. Ïî øêàëå îêóëÿðà èçìåðÿþò äèàìåòð îäíîãî èç òåìíûõ êîëåö. Äëÿ
ýòîãî íåîáõîäèìî:
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à) îïðåäåëèòü ïîðÿäîê âçÿòîãî êîëüöà, òî åñòü ÷èñëî m â ôîðìóëå (3),
á) îòñ÷èòàòü ïî øêàëå ïîëîæåíèå òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ êîëüöîì øêàëû

ñïðàâà è ñëåâà îò öåíòðàëüíîãî òåìíîãî ïÿòíà. Ýòè îòñ÷åòû â äåëåíèÿõ
øêàëû ìèêðîìåòðà îáîçíà÷àþòñÿ à è b. Ðåçóëüòàòû çàïèñûâàþòñÿ â
òàáëèöó. Êîëüöà òåì òîëùå, ÷åì áëèæå ê öåíòðó. Ïîýòîìó áëèæàéøèå
ê öåíòðó íåóäîáíû äëÿ îòñ÷åòà è èìè íå ñëåäóåò ïîëüçîâàòüñÿ. Îòñ÷åò
ñëåäóåò âåñòè ïðîòèâ ñåðåäèíû òåìíîé ïîëîñû.

6. Ïðîèçâîäÿò îòñ÷åò äëÿ ïÿòè êîëåö.
7. Ïîâåðíóâ øêàëó íà 90◦, ïîâòîðèòü èçìåðåíèÿ.

Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé

1. Ðàçíîñòü äâóõ îòñ÷åòîâ a − b ðàâíà äèàìåòðó òåìíîãî êîëüöà,
âûðàæåííîìó â äåëåíèÿõ øêàëû ìèêðîñêîïà. Ïî öåíå äåëåíèÿ øêàëû
ìèêðîñêîïà ñëåäóåò íàéòè ðàäèóñ êîëüöà â ìèëëèìåòðàõ.

2. Ïî ôîðìóëå (3) âû÷èñëèòü ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíçû ïî äàííîé äëèíå
âîëíû ñâåòà.

3. Íàéòè ñðåäíåå çíà÷åíèå R , îòêëîíåíèå îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â
îòäåëüíûõ îïûòàõ è ñðåäíþþ êâàäðàòè÷åñêóþ îøèáêó.

4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå è âåëè÷èíó îøèáêè îïðåäåëèòü äëÿ êàæäîãî
ïîëîæåíèÿ øêàëû îòäåëüíî.

Ïåðâîå ïîëîæåíèå øêàëû

Äëèíà âîëíû ñâåòà λ =

Öåíà äåëåíèÿ ìèêðîñêîïà ...
� Ïîðÿäîê

êîëüöà m
Îòñ÷åò
ñïðàâà a

Îòñ÷åò
ñëåâà b

a − b =
2rm

rm Ri δi =
R′ −Ri

(∆i)2

1
2
...
n1

Ïðè ïåðâîì ïîëîæåíèè øêàëû

R′ =
∑

Ri

n1
i = 1, 2, ...n1

m1 =

√√√√
∑

(∆i)2

n1 − 1
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Âòîðîå ïîëîæåíèå øêàëû
� Ïîðÿäîê

êîëüöà m
Îòñ÷åò
ñïðàâà a

Îòñ÷åò
ñëåâà b

a − b =
2rm

rm Ri δi =
R′′ −Ri

(∆i)2

1
2
...
n2

Ïðè âòîðîì ïîëîæåíèè øêàëû

R′′ =
∑

Ri

n2
i = 1, 2, ...n2

m2 =

√√√√
∑

(∆i)2

n2 − 1
Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò:

R = Rcp ±mcp

Rcp =
R′ + R′′

2

mcp =
m1 + m2

2
Âîïðîñû

1. Â ÷åì ñóùíîñòü ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè?
2. Êàêèå êîëåáàíèÿ íàçûâàþòñÿ êîãåðåíòíûìè è êàê ïîëó÷èòü

êîãåðåíòíûå ñâåòîâûå âîëíû?
3. ×òî íàçûâàåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêîé è îïòè÷åñêîé äëèíîé ïóòè?
4. ×òî íàçûâàåòñÿ îïòè÷åñêîé è ãåîìåòðè÷åñêîé ðàçíîñòüþ õîäà?
5. Óêàæèòå óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ìàêñèìóìà è ìèíèìóìà ïðè

èíòåðôåðåíöèè.
6. Íàðèñóéòå õîä ëó÷åé â ïðèáîðå äëÿ íàáëþäåíèÿ êîëåö Íüþòîíà.

Óêàæèòå ãäå è ïî÷åìó âîçíèêàåò ðàçíîñòü õîäà.
7. Íàïèøèòå ôîðìóëó ðàçíîñòè õîäà äëÿ òîíêîãî ñëîÿ.
8. ×òî íàçûâàþò ëèíèÿìè ðàâíîé òîëùèíû? Ãäå îíè îáðàçóþòñÿ?

Ïðèâåäèòå ïðèìåðû.
9. Îáúÿñíèòå ïðîèñõîæäåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû êîëåö

Íüþòîíà â îòðàæåííîì ñâåòå.
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