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Cwiczenie O-7: Pomiar promienia krzywizny soczewki plasko — wypuktej metoda pierscieni Newtona

l. Zagadnienia do opracowania

Zjawisko dyfrakcji i interferencji Swiatta.

Doswiadczenie Younga. Warunki powstawania minimum i maksimum interferencyjnego.
Superpozycja fal, fale spdjne, interferencja fal jako szczegdlny przypadek superpozycji fal.
Powstawanie pier$cieni Newtona. Wyprowadzi¢ wzor na promien pierscienia Newtona.
Regresja liniowa.

s E

Il.  Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Zjawisko interferencji fal

Jezeli w osrodku rozchodzg si¢ dwie fale pochodzace z dwoch zrédet to w punkcie, w ktorym sie
spotkaja, kazda z fal wywota wychylenie od potozenia réwnowagi jakby nie bylo drugiej fali.
Wypadkowe wychylenie bedzie, wigc sumg geometryczng wychylen sktadowych zgodnie z prawem
sktadania malych wychylen. Pod pojeciem matych wychylen nalezy rozumie¢ wychylenia powodujace
odksztalcenia osrodka zgodnie z prawem Hooke’a. Szczegélnym przypadkiem nakladania (inaczej
superpozycji) si¢ dwoch lub wigcej fal jest zjawisko interferencji. Warunkiem wystapienia zjawiska
interferencji fal jest ich spdjnos¢ (koherentnos$¢) tzn. niezmienno$¢ w czasie przesuni¢cia fazowego.
Oznacza to, ze interferujace fale zachowuja niezmienng w czasie odlegto$¢ np. ,,szczytow”.

Zjawisko to omowimy na przyktadzie interferencji dwoch fal ptaskich (fala ptaska rozchodzi sig
W jednym kierunku np. wzdhuiz osi X), harmonicznych (przy rozchodzeniu si¢ fali harmonicznej kazda
czastka os$rodka drga ruchem harmonicznym prostym) o tych samych czgstosciach kolowych o,
dhugos$ciach fali A 1 amplitudach A, biegnacych z taka sama predkoscig i w tym samym kierunku. Fale te
roznig si¢ tylko fazg o kat ¢. Réwnania tych fal majg postac:

V. (%, 1) = Asin(kx— ot — ) = Asink(x—%—%) (1)

v, (%) = Asin(kx—at) = Asin k(x—%) 2

gdzie k = 2n/A jest wektorem falowym, A dlugoscig fali.
Przesunigcie fazowe o kat ¢ oznacza, ze np. ,szczyty” fal w ukladzie wspotrzednych y = f(x) sg
przesunigte wzgledem siebie o odleglos¢ Ax = @/k.

Fale wypadkowa opisuje suma rownan (1) i (2):

Y +Y, = 2Acos§sin(kx—wt —g) = Asin(kx— ot —g) (3)

Roéwnanie (3) otrzymujemy przez zastosowanie wzoru na sume sinusow:

P o5 @ =P (4)

sina +sin # = 2sin 5
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Fala wypadkowa posiada t¢ sama czgstos¢, co fale sktadowe oraz amplitude A = 2Acos(¢/2) zalezng od
przesuni¢cia fazowego ¢. Na rysunku 1 przedstawiono naktadanie si¢ dwoch fal harmonicznych dla
dwoch przesunie¢ fazowych ¢ = 60° 1 170°. Jezeli ¢ = 0, 2w, 4m,... moOwimy, ze fale spotykaja si¢ w tych
samych fazach (np. ,,szczyt” jednej fali spotyka si¢ ze ,,szczytem” drugiej). Amplituda fali wypadkowe;j
osiggnie warto$¢ maksymalng A = 2A poniewaz cos (¢/2) = 1. W punkcie, w ktorym fale spotykaja si¢
w tych samych fazach powstaje maksimum interferencyjne. Jezeli ¢ = m, 3r, 5x... fale spotykajg si¢
w fazach przeciwnych (tj. ,,szczyt” jednej fali spotyka si¢ z ,,doling” drugiej), a amplituda A = 0

poniewaz cos (¢/2) = 0. W miejscu spotkania si¢ tych fal powstaje minimum interferencyjne.
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Rys. 1. Interferencja fal o tych samych amplitudach, diugosci
i predkosci rozchodzenia sie, przesunietych w fazie o 60°(a) i 170°(b)

Dla pozostatych wartosci ¢ amplituda fali wypadkowej bedzie osiggata wartosci posrednie miedzy
012A.

Dwie spojne fale §wietlne otrzymamy m.in. wtedy, gdy $wiatto wychodzace z punktowego zrodta
skierujemy na dwie waskie szczeliny. Roznica faz miedzy falami powstanie z powodu roznicy drog
optycznych, jakie przebiegng te fale do punktu, w ktérym nastgpi interferencja (droga optyczna
nazywamy iloczyn drogi geometrycznej i bezwzglednego wspolczynnika zatamania n o$rodka, w ktérym

rozchodzi si¢ fala; dla powietrza n = 1). Maksimum interferencyjne wystepuje dla ¢ = 0, 2z, 4nx...

3
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oznacza, ze roéznica drog As = %z (é)—/lprzyjmuje wartosci 0, A, 2A,....kA gdzie k jest liczba catkowita.
T
.. . . ., . A A _A A
Minimum interferencyjne wystapi wowczas gdy ¢ =, 3w, Sn... czylidla n-As = 3 ,35,55..., (2k +1)E.

Jezeli wiec roznica drog optycznych przebytych przez dwie fale Swietlne do punktu
w ktorym nastapi interferencja bedzie rowna calkowitej wielokrotnosci dlugosci fali to otrzymamy
maksimum interferencyjne:
n-As = ki (5)
Jezeli natomiast réznica drog optycznych bedzie rowna nieparzystej wielokrotnosci polowek
dhugosci fali, w miejscu nalozenia si¢ fal Swietlnych wystapi minimum interferencyjne:

n‘As =2k + 1) A/2 (6)

I1l. Zasada pomiaru
Jednym z przykladow interferencji §wiatla jest powstanie tzw. pierscieni Newtona. Do ich

otrzymania stosujemy zestaw ptasko — réwnoleglej ptytki szklanej i soczewki ptasko — wypuklej
o0 promieniu  krzywizny rzedu kilku metréw, o$wietlonych $wiatlem monochromatycznym

(jednobarwnym), padajacym prostopadle do powierzchni plytek.

L
R

©

Rys. 2. Pierscienie Newtona

Dla przejrzystosci na rys.3 przedstawiono soczewke o bardzo matym promieniu krzywizny.
Nalezy pamigtac, ze w rzeczywistosci grubo$¢ warstwy powietrza miedzy ptytkami jest rzedu kilku
dhugosci fali.
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Interferencja zachodzi pomiedzy promieniami odbitymi od dolnej powierzchni soczewki (np.
w punkcie C) i od goérnej powierzchni plytki ptasko — rownolegtej (np. w punkcie B). Prazki
interferencyjne odpowiadajace jednakowej grubosci warstwy powietrza beda tworzyly wspoétsrodkowe
okregi, na przemian jasne i ciemne, zwane pierscieniami Newtona. Ciemny srodek oznacza, ze w miejscu
styku ptytek wystepuje minimum interferencyjne. Promienie odbite od soczewki i1 plytki ptasko —
rownolegte] w miejscu styku maja te same dlugosci drogi optycznej, ale odbicie od ptytki zachodzi ze
zmiang fazy o m, poniewaz promien $wiatla odbija si¢ od os$rodka optycznie gestszego (osrodek

0 wigkszym wspotczynniku zatamania). Odpowiada to roznicy drég optycznych réwnej A/2.
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Rys. 3. Schemat do obliczenia pierscienia Newtona

Przypusémy, ze w odleglosci r od Srodka pierscieni powstaje prazek ciemny. Oznacza to, ze
powstanie on w wyniku interferencji dwdch promieni, dla ktorych jest spetniony warunek dany wzorem
(6). Promien odbity od gornej powierzchni ptytki ma droge optyczng dtuzsza o 2d od drogi promienia
odbitego od soczewki wypuktej. Uwzgledniajac zmiang fazy o m przy odbiciu od plytki, otrzymamy wzor

na réznice¢ drog optycznych (n =1 dla powietrza):

As=2d+2 7
2
Poréwnujac wzory (6) 1 (7) otrzymujemy:
A A A
2d+==02k+])==d=k= 8
2ok = d kS ®)

Z trojkata prostokatnego ACE (kat ACE jest prosty, poniewaz jest to kat wpisany, oparty na
srednicy) obliczamy:

DC?= AD ‘DE (9)
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Korzystamy tutaj ze znanego z geometrii twierdzenia, ze w trojkacie prostokatnym kwadrat wysokosci
jest rowny iloczynowi odcinkow, na ktore ta wysoko$¢ dzieli podstawe. Poniewaz DC = ry, AD = d, DE =

2R — d mozemy zapisac:

n®=(2R-d)-d (10)
Poniewaz d mozemy zaniedba¢ w porownaniu z R, wobec tego:
rk2 =2Rd

Wykorzystujac zaleznos¢ (8) otrzymujemy:
n’=kAR (11)

Zatem znajagc promien k — tego pragzka Newtona i dtugos$¢ fali mozemy obliczy¢ promien krzywizny R
soczewki plasko — wypukie;j.

W zakonczeniu nalezy podkresli¢, ze prawidtowy ksztalt pierscieni Newtona ulega zaktoceniu
nawet przy nieznacznych niedoktadno$ciach w obrobce powierzchni sferycznej soczewki i1 gornej
powierzchni plytki. Dlatego obserwacja pierscieni pozwala przeprowadzi¢ szybka i doktadng kontrole

jakosci szliféw powierzchni ptaskich i soczewek.

IV. Zestaw pomiarowy
Mikroskop, zestaw ptasko-rownolegtej ptytki szklanej i soczewki ptasko-wypuktej, lampa sodowa.

Rys. 4. Mikroskop do obserwacji pierscieni Newtona

W celu wykonania ¢wiczenia postlugujemy si¢ mikroskopem (rys.4) oraz ukladem plytek
opisanych w poprzednim rozdziale. Swiatto lampy sodowej pada na soczewke umieszczona z lewej
strony mikroskopu (4). Po odbiciu od zwierciadia ustawionego pod katem 45° do pionu, znajdujacego si¢
wewnatrz mikroskopu, strumien §wiatla jest kierowany prostopadle na uktad ptytek. Powiekszony obraz

pierscieni obserwujemy w okularze mikroskopu (oznaczony numerem 1 na rys.4). Ostro$¢ pierScieni
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ustawiamy za pomocg pokretta 3. W okularze widoczny jest krzyz z nici pajeczej, ktory mozemy ustawic

na dowolnym prazku za pomocg $rub mikrometrycznych przymocowanych do stolika mikroskopu

(oznaczone przez 51 6 na rys.4)

V.  Przebieg éwiczenia

. Wiaczamy do sieci zasilacz lampy sodowej (nalezy odczekac ok. 10 min., aby lampa rozgrzata si¢).

. Kfadziemy na stoliku mikroskopu ptytke grubosci 25 mm strong matowa do stolika mikroskopu.
Na ptytke kiadziemy soczewke, tak, aby strzatka zaznaczona na jej bocznej powierzchni byla
skierowana ostrzem w dot.

. Ustawiamy lampg¢ sodowa na wprost soczewki 4 (Rys. 4) mikroskopu.

. Pokrettem 3 (Rys. 4) przesuwamy kolumne mikroskopu tak, aby w polu widzenia ukazat si¢ ostry
obraz pierscieni Newtona przy czym w $rodku powinien znajdowac si¢ ciemny prazek.

Pokrettem 5 1 6 (Rys. 4) srub mikrometrycznych sprowadzamy $rodek krzyza nici pajeczej do
pokrycia si¢ z srodkiem pierscieni.

. Nastepnie pokrettem 6 (Rys. 4) sruby mikrometrycznej sprowadzamy $rodek krzyza nici pajeczej
do pokrycia si¢ z k-tym (k>5) prazkiem po lewej stronie, nastepnie po prawej odczytujgc
wskazania mikrometru | i p, | — p bgdzie Srednica promienia.

Czynnos¢ 6 wykonujemy dla 12 réznych pierscieni.

. Wyniki | i p wpisujemy do Tabeli

. Dla wybranego pier§cienia trzykrotnie odczytujemy wskazania mikrometru po lewej 1 prawej
stronie, wyniki wpisujemy pod tabelg pomiarowg .

VI. Tabela pomiarowa
Wskazania
Numer .N‘,*”.‘er. mikrometr f il rk2_6 }‘_6 Ri |R+S; R £ op
pomiaru plersﬁlenla Na lewo | Na prawo L2 |0 [10 [m] | [m] [m]
i |3 P (10" m] | 'm] | m] Metoda regres;ji
[10"m] | [107 m] liniowej
6
7
17
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VII. Opracowanie éwiczenia

1.  Obliczamy warto$ci r, =I_TIO i 2, wpisujemy je do odpowiednich kolumn tabeli pomiarowe;.

2. Na podstawie danych pomiarowych sporzadzamy na papierze milimetrowym wykres rZ=f(k).
Zaznaczamy na wykresie niepewnoéci A (%), ktére wyznaczamy z zaleznosci A(r¥) = 21y, Aty
a. gdzie Ar, to niepewno$¢ pomiaru promienia r, oszacowana jako maksymalna niepewnosc

systematyczna (na podstawie trzykrotnego pomiaru promienia dla wybranego pierscienia).

3. Wyznaczenie promienia krzywizny R soczewkKi
3.1 Metoda |

e Znajac promien k — tego prazka Newtona i dlugos¢ fali mozemy obliczy¢ promien
krzywizny R soczewki ptasko — wypuklej odpowiednio przeksztatcajac wzér (11)
1 uwzgledniajac dlugos¢ fali $wiatta stosowanej w <¢wiczeniu lampy sodowej
4=0,589-10"°m. Otrzymane warto$ci R wpisujemy do tabeli.

e Obliczamy $rednig warto$¢ R promienia krzywizny soczewki oraz odchylenie standardowe
Sk wartosci $redniej R dla serii pomiaréw. Obliczamy réwniez standardows niepewno$é
pomiarowa pojedynczego pomiaru Sy :

1 —

St = Jrasy B (Re = R)? (122)
1 —_

Sr= 7= 2= (Ri = R)? (12b)

gdzie n- liczba punktoéw pomiarowych.

e Zaokraglamy wartosci R i Sg (zgodnie z normami) i wpisujemy do Tabeli ostateczny
wynik.
e Obliczamy btad wzgledny.

3.2 Metoda Il

Zalezno$¢ (11) mozna sprowadzi¢ do postaci rownania liniowego y = ax + b
gdzie y = r%, x=K jest numerem pierscienia, b powinno by¢ zero.

Woéwczas wspolczynnik kierunkowy prostej bedzie rowny a = R 1 . Znajdujac wspotczynnik
nachylenia prostej metoda analityczng- najmniejszych kwadratow lub metoda graficzng, mozemy
obliczy¢ promien krzywizny R = %

e Metoda najmniejszych kwadratow

Parametry prostej y = a x + b wyznaczamy ze Wzorow:
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a==—=,;, b=y—ax (13)
gdzie:
_ 1
1 Xi 3 ¥ =S Vi (14)

n- liczba punktow pomiarowych.

e Ocena niepewnosci pomiaru

Btad standardowy o, obliczamy wg wzoru:

1 y?-aXxXy-by
= | ) 35

. 1
gizie % =157, y2

Btad standardowy a;, obliczamy wg wzoru:

op = ggV x? (16)

Réwnanie y = a x + b nazywamy rownaniem regresji liniowej wielkosci Y wzgledem wielkosci X.
Miarg tego, jak silna jest badana wspotzaleznos¢ wielkosci Y i X , jest wspotczynnik korelacji
liniowej :
X y—x-y
=227
[G@-@2)67-07)

(17)

Wspotczynnik korelacji zawiera si¢ w przedziale -1 < r < 1, przy czym Korelacja jest tym
silniejsza, im wickszg warto$¢ osiaga |r|.

o Korzystajac ze wzorow (13-17) obliczamy parametr ai jego niepewnos¢ standardowa
oraz wspotczynnik korelacji. Prawidlowos¢ obliczen mozemy sprawdzi¢ porownujac
wyniki otrzymane metodg analityczng z wynikami uzyskanymi z programu
komputerowego ,,Regresja”, znajdujacego si¢ w Pracowni.

e Nastepnie przeprowadzamy zaokraglenie wartos$ci parametru a i o, zgodnie

. . . .. . , oy a
z obowigzujgcymi normami i obliczamy warto$¢ R ze wzoru R = —

A
e Obliczamy btad standardowy oy
R 1 a
R = |34 O_azzo-az%% (18)
Ostatecznie
ORp = R %
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e Zaokraglamy wartosci R 1 gz (zgodnie z normami) i wpisujemy do Tabeli ostateczny
wynik. Obliczamy btagd wzgledny.

e Jedlib# 0 , skomentowa¢ ten fakt.

3.3 Metoda graficzna

Metoda opisana jest w rozdziale X.

e Obliczamy wspotczynnik nachylenia prostej a i porownujemy jego warto$¢ z wartoscia
otrzymang metodg najmniejszych kwadratow.

e Obliczamy warto$¢ R ze wzoru R = %

4.Zestawiamy warto$ci promienia krzywizny soczewki R obliczone réznymi metodami.
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. Dopasowanie prostej do wynikow pomiarow.

Jezeli badana zalezno$¢ jest liniowa lub otrzymany wykres sugeruje takg zaleznosc, to jej przebieg
powinien mie¢ zapis: y = a x + b.

W jaki sposob uzyska¢ warto$ci parametrow a i b prostej jak najlepiej dopasowanej do zbioru n
punktow doswiadczalnych (X1 Y1), (X2 Y2), .. (Xn Yn) ?

1. Na wykresie nanosimy wszystkie punkty pomiarowe oraz ich niepewnosci (Rys.5).

Jezeli ktorys$ z punktéw pomiarowych znacznie odbiega od przebiegu linii, wzdluz ktorej uktadaja
si¢ pozostate punkty, to w dalszej analizie nalezy go odrzuci¢ jako btad gruby. Na rys.5 jest to
prostokat oznaczony kolorem zielonym.

10



Cwiczenie O-7: Pomiar promienia krzywizny soczewki plasko — wypuklej metoda pierscieni Newtona
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2. Jezeli punkty uktadaja si¢ wzdhuz linii prostej, to lini¢ tak prowadzimy, aby przechodzita
przynajmniej przez 70% prostokatow 1 suma odleglosci wspotrzednych punktow

pomiarowych od tej linii byta po obu stronach mniej wigcej taka sama (rys.6).

Okreslamy szeroki przedziatl wartosci argumentu AX i odpowiadajacy temu przyrost wartosci
zmiennej zaleznej (wartosci funkcji) AY - wybieramy dwa punkty P; i P, (zaznaczone na
rys.6 kolorem czerwonym) i odczytujemy odpowiednie wartosci ich wspotrzednych (x1 ,Y1)

oraz (Xz,Y2).
Obliczamy roznice AX =Xp-X1 1 AY=Yy7-Y1.

30_ P
| '
> f |
<1 20F .
[ I
= 15— !
T ______ 1

10

0 0,005 o001 0015 0,02 0025 0,03 035 004 045 0,05

AX

Rys.6

3. Wspotczynnik nachylenia a jest stosunkiem przyprostokatnych AY i AX
trojkata, ktorego przeciwprostokatna jest czescig poprowadzonej graficznie prostej (rys. 6).
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Wspotczynnik kierunkowy tak narysowanej prostej jest rowny:

AY
AX

a= (17)

Wspotczynnik b jest miejscem przecigcia prostej z osia Y. W przypadkach, gdy z wykresu nie
mozna bezposrednio odczyta¢ wartosci Y dla X=0 (czyli parametru b), wykorzystujemy roéwnanie
prostej y= a x + b, do ktorego podstawiamy np. wspoOtrzedne punktu P; (X1,y1) i obliczony
wczesniej parametr a.

UWAGA: W wykresach wielko$ci fizycznych nie mozna utozsamia¢ wspotczynnika

nachylenia z tangensem kata nachylenia prostej do osi X. W wykresach wielkosci fizycznych kat
nachylenia prostej moze by¢ rozny dla tych samych danych pomiarowych — w zaleznosci od tego,
jakie podzialki zastosujemy na osiach wykresu. Jednoznacznie okre$long wielko$cig pozostaje
wspotczynnik nachylenia a okreslony wzorem (17) .

W przeciwienstwie do bezwymiarowego tangensa, nachyleniec a posiada wymiar, bedacy
stosunkiem wymiaréw wielkosci Y i X.

Gdy punkty pomiarowe tworzg idealnie lini¢ prosta ,wtedy doktadnos¢ obliczenia wspotczynnika a
wynika wytgcznie z doktadnosci odczytu wartosci y 1 x na wykresie.

W rzeczywistych pomiarach fizycznych bledy pomiarowe wielkosci X 1 Y sprawiajg , ze punkty
doswiadczalne rzadko tworzg idealng prosta. Wowczas wybieramy dwa koncowe punkty
pomiarowe i prowadzimy dwie proste: o najwigkszym (amaks) | najmniejszym (amin) kacie
nachylenia. Proste te powinny przechodzi¢ przez przeciwlegle wierzchotki skrajnych prostokatow
niepewnosci, tak jak pokazano ponizej na rys.7.

Na osi Y proste wyznaczaja dwa punkty przecigcia, wyznaczajace Dmin | Dmaks .

Y
20 :_ ——————————————————————————— amak
L y =amaks X+ bmin almin
g B L
= E B _ |
E oy - y=al x+b
- | _ min makd
S Y [y x+b, e
10}~ L
[ L
[ L
| I
b maks‘-: : :
J | |
Orinf '. | | | | L
0 1 L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 X 0,03
Axmaks
Axmin
Rys.7
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Cwiczenie O-7: Pomiar promienia krzywizny soczewki plasko — wypuklej metoda pierscieni Newtona

Mozemy przyjac, ze :

Qi = AYmin i a — AYmaks
min AX min maks AX maks

1
|Aa| = 5 |amaks - aminl

Asr = E (amaks + amin)

oraz
1
|Ab| = 5 |bmaks - bminl

1
bs = 5 (bmaks + Pmin)

Kolorem czerwonym na rys.7 zaznaczono prostg najlepszego dopasowania
Y = Qg X + bg, , otrzymang metoda graficzng .
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