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Cwiczenie O-7: Pomiar promienia krzywizny soczewki ptasko — wypuklej metoda pierscieni Newtona

1. Zagadnienia do opracowania

1. Zjawisko dyfrakcji i interferencji $wiatta.
Doswiadczenie Younga. Warunki powstawania minimum i maksimum interferencyjnego.
Superpozycja fal, fale spdjne, interferencja fal jako szczegélny przypadek superpozycji fal.

Powstawanie pier§cieni Newtona. Wyprowadzi¢ wzor na promien pierscienia Newtona.

Al

Regresja liniowa.

1. Wprowadzenie teoretyczne

2.1. Zjawisko interferencji fal

Jezeli w o$rodku rozchodza si¢ dwie fale pochodzace z dwdch zrodel to w punkcie, w ktérym sig
spotkaja, kazda z fal wywola wychylenie od potozenia réwnowagi jakby nie bylo drugiej fali.
Wypadkowe wychylenie bedzie, wiec sumg geometryczng wychylen sktadowych zgodnie z prawem
sktadania malych wychylen. Pod poj¢ciem matych wychylen nalezy rozumie¢ wychylenia powodujace
odksztatcenia os$rodka zgodnie z prawem Hooke’a. Szczegdlnym przypadkiem naktadania (inaczej
superpozycji) si¢ dwoch lub wiecej fal jest zjawisko interferencji. Warunkiem wystgpienia zjawiska
interferencji fal jest ich spdjno$¢ (koherentno$¢) tzn. niezmienno$¢ w czasie przesuniecia fazowego.
Oznacza to, ze interferujace fale zachowuja niezmienng w czasie odlegto$¢ np. ,,szczytow”.

Zjawisko to omowimy na przyktadzie interferencji dwoch fal ptaskich (fala ptaska rozchodzi si¢
w jednym kierunku np. wzdhuz osi X), harmonicznych (przy rozchodzeniu si¢ fali harmonicznej kazda
czastka osrodka drga ruchem harmonicznym prostym) o tych samych czesto$ciach kotowych o,
dhugosciach fali A i amplitudach A, biegnacych z taka samg predkoscig i w tym samym kierunku. Fale te
r6znig si¢ tylko fazg o kat ¢. Rownania tych fal maja postac:

yl(x,t):Asin(lcx—wt—(p):Asink(x—%—%) )

v, (x,1) = Asin(kx — @) = Asink(x—%) )

gdzie k = 2n/A jest wektorem falowym, A dtugoscia fali.

Przesunigcie fazowe o kat ¢ oznacza, ze np. ,szczyty” fal w ukladzie wspolrzednych y = f(x) sa
przesunigte wzgledem siebie o odleglo$¢ Ax = ¢/k.

Fale wypadkowa opisuje suma réwnan (1)1 (2):

vi+y, =24 Cosgsin(ior — @t — %) = Asin(kx — ot — %) (3)

Rownanie (3) otrzymujemy przez zastosowanie wzoru na sume sinusow:
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a+ﬂCOSa_ﬂ

sina +sin = 2sin 5 5 4)

Fala wypadkowa posiada te samg czgstosé, co fale sktadowe oraz amplitude A = 2Acos(¢/2) zalezng od
przesunigcia fazowego ¢. Na rysunku 1 przedstawiono naktadanie si¢ dwoch fal harmonicznych dla
dwoéch przesunie¢ fazowych ¢ = 60° 1 170°. Jezeli ¢ = 0, 2w, 4x,... méwimy, ze fale spotykajg 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, 3w, 5n... fale spotykaja 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, dlugosci
i predkosci rozchodzenia sie, przesunigtych w fazie 0 60°(a) i 170° (b)

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

Dwie spojne fale swietlne otrzymamy m.in. wtedy, gdy $wiatto wychodzace z punktowego zrodta
skierujemy na dwie waskie szczeliny. Roznica faz migdzy falami powstanie z powodu rdznicy drog
optycznych, jakie przebiegng te fale do punktu, w ktérym nastapi interferencja (droga optyczna

nazywamy iloczyn drogi geometrycznej 1 bezwzglednego wspotczynnika zalamania n osrodka, w ktorym
3
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rozchodzi sie fala; dla powietrza n = 1). Maksimum interferencyjne wystepuje dla ¢ = 0, 2m, 4x...

oznacza, ze roznica drog As = 2 ;0_}7 przyjmuje wartosci 0, A, 2A,....kA gdzie k jest liczba catkowita.

k
Minimum interferencyjne  wystagpi wowczas gdy ¢ = @, 3w, Sm... czyli dla
nAs=23%5%  ok+nl
2 2 2 2

Jezeli wiec rozmica 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 %)
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) A2 (6)

III. Zasada pomiaru

Jednym z przykladow interferencji $wiatlta jest powstanie tzw. pierScieni Newtona. Do ich
otrzymania stosujemy zestaw plasko — rownoleglej ptytki szklanej i soczewki ptasko — wypukiej
o promieniu  krzywizny rzedu kilku metréw, o$wietlonych $§wiattem monochromatycznym

(jednobarwnym), padajacym prostopadle do powierzchni ptytek.

LT
—

Rys. 2. Pierscienie Newtona
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Dla przejrzysto$ci na rys.3 przedstawiono soczewke o bardzo matym promieniu krzywizny.
Nalezy pamigtaé, ze w rzeczywistosci grubo$¢ warstwy powietrza migdzy ptytkami jest rzedu kilku
dhugosci fali.

Interferencja zachodzi pomigdzy promieniami odbitymi od dolnej powierzchni soczewki (np.
w punkcie C) 1 od goérnej powierzchni plytki plasko — réwnoleglej (np. w punkcie B). Prazki
interferencyjne odpowiadajace jednakowej grubosci warstwy powietrza beda tworzyly wspotsrodkowe
okregi, na przemian jasne i ciemne, zwane pierscieniami Newtona. Ciemny $rodek oznacza, ze w miejscu
styku plytek wystepuje minimum interferencyjne. Promienie odbite od soczewki i ptytki ptasko —
réwnolegle] w miejscu styku maja te same dlugosci drogi optycznej, ale odbicie od ptytki zachodzi ze
zmiang fazy o m, poniewaz promien S$wiatta odbija si¢ od osrodka optycznie ggstszego (osrodek

o wickszym wspotczynniku zatlamania). Odpowiada to roznicy drég optycznych rownej A/2.

Rys. 3. Schemat do obliczenia pierscienia Newtona

Przypus¢my, ze w odleglosci r od $rodka pierscieni powstaje prazek ciemny. Oznacza to, ze
powstanie on w wyniku interferencji dwoch promieni, dla ktorych jest spetniony warunek dany wzorem
(6). Promien odbity od gérnej powierzchni ptytki ma droge optyczng dtuzsza o 2d od drogi promienia
odbitego od soczewki wypuktej. Uwzgledniajac zmiang fazy o m przy odbiciu od ptytki, otrzymamy wzor
na réznice¢ drog optycznych (n =1 dla powietrza):

As = 2d % %

Poréwnujac wzory (6) 1 (7) otrzymujemy:

A A A
2d+—=2k+)—=>d=k—
kDT> d=kS ®)
Z trojkata prostokatnego ACE (kat ACE jest prosty, poniewaz jest to kat wpisany, oparty na

srednicy) obliczamy:
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DC?*= AD ‘DE )
Korzystamy tutaj ze znanego z geometrii twierdzenia, ze w trojkacie prostokatnym kwadrat wysokosci
jest réwny iloczynowi odcinkdéw, na ktére ta wysokos¢ dzieli podstawe. Poniewaz DC =1, AD =d, DE =

2R — d mozemy zapisac:

n’=(2R-d)d (10)
Poniewaz d mozemy zaniedba¢ w porownaniu z R, wobec tego:
rn’=2Rd
Wykorzystujac zaleznos$¢ (8) otrzymujemy:
r = kAR (11)

Zatem: znajac promien k — tego prazka Newtona i dtugo$¢ fali mozemy obliczy¢ promien krzywizny R
soczewki plasko — wypukie;.
Praktycznie warto$¢ promienia R wyznaczamy z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow.
W tym celu zauwazmy, ze wzor (11) jest szczegdlng postacig rownania prostej y = ax + b; gdzie y = r?,
x =k,a=RA=>R =a/\
Obliczenia warto$ci parametrow a i b wykonujemy za pomocg programu komputerowego ,,Regresja”.

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

jakosci szlifow powierzchni ptaskich i1 soczewek.

1V. Zestaw pomiarowy
Mikroskop, zestaw ptasko-rownolegtej ptytki szklanej i soczewki ptasko-wypuktej, lampa sodowa.

Rys. 4. Mikroskop do obserwacji pierscieni Newtona
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W celu wykonania ¢wiczenia postlugujemy si¢ mikroskopem (rys.4) oraz ukladem plytek
opisanych w poprzednim rozdziale. Swiatlo lampy sodowej pada na soczewke umieszczong z lewej
strony mikroskopu (4). Po odbiciu od zwierciadta ustawionego pod katem 45° do pionu, znajdujacego si¢
wewnatrz mikroskopu, strumien $wiatfa jest kierowany prostopadle na uktad plytek. Powigkszony obraz
pierscieni obserwujemy w okularze mikroskopu (oznaczony numerem 1 na rys.4). Ostros¢ pierscieni
ustawiamy za pomocg pokretta 3. W okularze widoczny jest krzyz z nici pajeczej, ktory mozemy ustawic
na dowolnym prazku za pomoca $rub mikrometrycznych przymocowanych do stolika mikroskopu

(oznaczone przez 5 i1 6 na rys.4)

V. Przebieg ¢wiczenia
1. Wlaczamy do sieci zasilacz lampy sodowej (nalezy odczeka¢ ok. 10 min., aby lampa rozgrzata si¢).

2. Kladziemy na stoliku mikroskopu plytke grubosci 25 mm strong matowa do stolika mikroskopu.
Na plytke kladziemy soczewke, tak, aby strzatka zaznaczona na jej bocznej powierzchni byta
skierowana ostrzem w dot.

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

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

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

6. Nastepnie pokrettem 6 (Rys. 4) sruby mikrometrycznej sprowadzamy $rodek krzyza nici pajeczej
do pokrycia si¢ z k-tym (k>5) prazkiem po lewej stronie, nastgpnie po prawej odczytujac
wskazania mikrometru 1 i p, 1 — p bedzie $rednicg promienia.

7. Czynnos$¢ 6 wykonujemy dla 12 réznych pierscieni.

8. Wyniki 11 p wpisujemy do Tabeli

VI. Tabela pomiarowa

Numer Wskazania mikrometru . [—p 2 N R
e k= k
plerslc(lenla Na lewo 1 Na prawo p [10° 12n] [10° m] [10° m] [m]
[10° m] [10° m]
6
7
17

VII. Opracowanie ¢éwiczenia
[—p

1. Obliczamy wartosci 7, = 1 wpisujemy do odpowiedniej kolumny Tabeli.
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Warto$¢ promienia R wyznaczamy z wykorzystaniem metody najmniejszych kwadratow. W tym
celu zauwazmy, ze wzor 1, =kAR jest szczegdlng postacig rownania prostej y = ax + b; gdzie
v=r,x=k; a=RA = R =a/A.

Wartosci a i b prostej y = ax+b oraz ich odchylenia standardowe o, i G, obliczamy przy uzyciu
komputera wyposazonego w program ,,Regresja" znajdujacego si¢ w Pracowni.

Nastepnie przeprowadzamy zaokraglenie wartosci a i b oraz ich odchylenia standardowe o, 1 G,
zgodnie z obowigzujacymi normami.

Obliczamy wartos¢ R (wykorzystujac zaokraglong warto$¢ a) ze wzoru:

rR=<
P

uwzgledniajac dtugos¢ fali $wiatla stosowanej w ¢wiczeniu lampy sodowej 1 =0,589-10°m .

Rysujemy prosta y = ax+b oraz nanosimy na ten wykres punkty pomiarowe z Tabeli.

Rachunek bledu
. Obliczamy btad standardowy or
R 1 :
GR —Ga :_Ua:_
Oa A A
ostatecznie
o =R G

a

Zaokraglamy warto$ci R 1 or (zgodnie z normami) i wpisujemy do Tabeli ostateczny wynik.

Obliczamy btad wzgledny.
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