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проф. Лукьянов Г.Д.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4-1:  ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ СТЕКЛА МЕТОДОМ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ.
Студент:____________________________________________________группа:__________________

Допуск______________________Выполнение____________________Защита____________________
Цель  работы:  изучение  полос  равного  наклона,  возникающих  при интерференции  света,  отраженного  от  плоскопараллельной  стеклянной пластинки, и определение показателя преломления стекла. 

1. Основные теоретические сведения
1.1. Интерференция света. Когерентность волн.

Явление образования чередующихся полос усиления и ослабления интенсивности света называется интерференцией. Интерференция света наблюдается при наложении друг на друга двух или большего числа пучков света. 

Основным условием наблюдения интерференции волн является их когерентность. Под когерентностью понимается согласованность волн друг с другом по фазе. Если взять две волны, идущие от независимых источников, то, при их наложении фазы будут изменяться совершенно беспорядочно. Действительно световые волны излучаются атомами, и каждая волна есть результат наложения друг на друга большого числа волновых цугов, идущих от независимых друг от друга атомов. "Правильного" усиления и ослабления суммарной волны в пространстве наблюдаться не будет. Для появления минимума интенсивности волн в какой-то точке пространства необходимо, чтобы в этой точке складываемые волны постоянно (длительное время, соответствующее наблюдению) гасили друг друга. Т.е. длительное время волны находились бы точно в противофазе, когда разность их фаз оставалась бы постоянной и равнялась 𝜋. Наоборот, максимум волны будет появляться, когда складываемые волны все время находятся в одной и той же фазе, т. е. когда они постоянно усиливают друг друга. Таким образом, интерференция будет наблюдаться при условии, когда накладываемые друг на друга волны в каждой точке светового поля имеют постоянную во времени разность фаз. Если эта разность фаз равно четному числу 𝜋, то будет максимум, если нечетному числу 𝜋, то будет минимум интенсивности света. Волны с постоянной разностью фаз называются когерентными. Свет, излучаемый, естественными источниками является некогерентным, поскольку он беспорядочно излучается различными атомами, между которыми нет никакой согласованности. 

Общее и первое плавило наблюдения интерференции света таково: необходимо световой пучок, идущий от одного источника, каким-то образом разделить на два или на большее число пучков (эти пучки будут когерентны между собой), а затем заставить их наложиться друг на друга. Максимумы интенсивности волны будут наблюдаться в точках, где выполняется условие:
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,   m=1,2,3…
минимумы в точках, где
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-разность фаз складываемых волн.

1.2 Методы наблюдения интерференции света.
Для осуществления интерференции света необходимо получить когерентные световые пучки, для чего применяются различные приемы. До появления лазеров во всех приборах для наблюдения интерференции света когерентные пучки получали разделением и последующим сведением световых лучей, исходящих из одного и того же источника. Практически это можно осуществить с помощью экранов и щелей, зеркал и преломляющих тел. Рассмотрим некоторые из этих методов.
1. Метод Юнга. Источником света служит ярко освещенная щель S (рис. 1), от которой световая волна падает на две узкие равноудаленные щели S1 и S2, параллельные щели S. Таким образом, щели S1 и S2 играют роль когерентных источников.
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Рис. 1 

 Интерференционная картина (область ВС) наблюдается на экране (Э), расположенном на некотором расстоянии параллельно S1 и S2. 
2. Зеркала Френеля. Свет от источника S (рис. 2) падает расходящимся пучком на два плоских зеркала А1О и А2О, расположенных относительно друг друга под углом, лишь немного отличающимся от 180° (угол φ мал). Используя правила построения изображения в плоских зеркалах, можно показать, что и источник, и его изображения S1 и S2 (угловое расстояние между которыми равно 2φ) лежат на одной и той же окружности радиуса r с центром в О (точка соприкосновения зеркал).
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Рис. 2

Световые пучки, отразившиеся от обоих зеркал, можно считать выходящими из мнимых источников S1 и S2, являющихся мнимыми изображениями S в зеркалах.
Мнимые источники S1 и S2 взаимно когерентны, и исходящие из них световые пучки, встречаясь друг с другом, интерферируют в области взаимного перекрывания (на рис. 2 она заштрихована). Можно показать, что максимальный угол расхождения перекрывающихся пучков не может быть больше 2φ.

3. Бипризма Френеля. Она состоит из двух одинаковых, сложенных основаниями призм с малыми преломляющими углами. Свет от источника S (рис. 3) преломляется в обеих призмах, в результате чего за бипризмой распространяются световые лучи, как бы исходящие из мнимых источников S1 и S2, являющихся когерентными. Таким образом, на поверхности экрана (в заштрихованной области) происходит наложение когерентных пучков и наблюдается интерференция.
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Рис. 3
1.3 Оптическая длина пути и разность хода.

Пусть две когерентные волны создаются одним источником S, но до экрана проходят разные геометрические длины путей l1 и l2 в средах с абсолютными показателями преломления n1 и n2 соответственно (рис.4). 
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Тогда разность фаз
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где 
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показатели преломления соответствующих сред, 

 – длина волны в вакууме.

Произведение геометрической длины пути l световой волны на абсолютный показатель преломления n называется оптической длиной пути волны.
Величину 
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 называют оптической разностью хода интерферирующих волн. С учетом этого разность фаз 
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Максимальная интенсивность будет наблюдаться при 
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,  m=0, +1, +2..,

т.е. когда оптическая разность хода равна целому числу длин волн. Это условие максимума при интерференции
Минимальная интенсивность будет наблюдаться при 
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т.е. когда оптическая разность хода равна нечетному числу полуволн (λ/2). Это условие минимума при интерференции.
1.4 Интерференция света в тонких пленках.
Рассмотрим расходящийся пучок монохроматических когерентных лучей, падающий  на  поверхность  плоскопараллельной перпендикулярной поверхности пластинки (рис.5).



Лучи, отраженные от передней и задней поверхностей пластинки, сходятся на экране, где наблюдается  интерференционная картина. Из рис.5 видно, что любая пара интерферирующих лучей, идущих симметрично относительно нормали S0, имеет одинаковую  разность  хода. Следовательно, интерференционная картина на экране будет иметь вид концентрических колец. 
Заметим, что для наблюдения интерференционной картины необходимо, чтобы складывающиеся колебания были когерентны. Если оптическая разность хода волн превышает длину когерентности, интерференция наблюдаться не будет. Излучение лазера обладает высокой монохроматичностью и, следовательно, большой длиной когерентности (порядка метра, а в случае одночастотных лазеров - и десятков метров). 
В настоящей работе используется лазер для получения интерференции в сравнительно толстой (d = 17 мм) стеклянной пластинке. 
Для наблюдения интерференции необходимо получить пучок расходящихся когерентных лучей, что достигается с помощью линзы, которая собирает их в фокусе. 
При условии, что расстояние L между экраном и пластинкой значительно больше, чем толщина пластинки d, угол α между нормалью и лучом будет очень мал (рис.5).

Предварительно определим условия образования темных и светлых интерференционных полос при отражении пучка параллельных когерентных лучей от плоскопараллельной пластинки (рис.6). 
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На поверхности пластинки световые лучи 1 и 2 разделятся на два луча - отраженный и преломленный от верхней поверхности пластинки. Разделение световых лучей происходит и на нижней  поверхности  пластинки. Обычно интенсивность отраженной волны много меньше интенсивности преломленной. Поэтому после многократных отражений и преломлений интенсивности волн резко убывают. При расчете интерференции в отраженном свете достаточно учитывать лучи 1' и 2' 
Из рис.6 следует, что оптическая разность хода между этими лучами равна 

Δ = (АО + ОЕ)n -  ЕР - λ/ 2,
где n - показатель преломления стекла. 

Последнее слагаемое равенства (1) учитывает изменение фазы колебаний светового вектора при отражении луча 2' в точке Е от оптически более плотной среды (показатель преломления стекла больше, чем показатель преломления воздуха) (рис.6). Из соображений геометрии (рис.6) получаем:
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Учитывая закон преломления света 
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получаем
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Вернемся к расчету интерференционной картины от расходящегося пучка 

когерентных лучей, освещающего поверхность плоскопараллельной пластинки. 

Из  рис.5 видно, что
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При  образовании  интерференционной  картины  минимум  освещенности 

получается при условии, что оптическая разность хода лучей равна 
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Приравнивая правые части равенств (4) и (6), с учетом (5) получим условие для расчета радиусов темных колец на экране: 


[image: image29.wmf]l

m

n

L

R

dn

m

=

-

2

2

2

4

1

2

,
где Rm - радиус m - го кольца. 
С учетом L>>R формулу (7) можно представить в приближенном виде: 
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Равенство (8) для темного кольца порядка (m+k) может быть записано в виде:
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Из системы уравнений (8) и (9) находим показатель преломления стекла: 
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Равенство (10) справедливо и для светлых колец.

2. Описание лабораторной установки.


Схема установки и ход световых лучей в ней показаны на Рис. 7. В состав установки входят: полупроводниковый лазер с коллимирующей оптической системой 1, короткофокусная оптическая система 2 с экраном наблюдения 3, стеклянная плоскопараллельная пластина 4 и защитный экран 5. Эти узлы установки закреплены в магнитных рейтерах, установленных на металлическое основание 6. Коллимирующая система обеспечивает получение параллельного пучка лучей от источника света. Этот пучок падает на линзу 2, на оправе которой закреплен экран наблюдения таким образом, что фокальная плоскость линзы совмещена с плоскостью этого экрана. Экран наблюдения имеет отверстие для прохождения светового пучка. Сфокусированный  линзой  световой  пучок  можно рассматривать как точечный источник световой волны со сферическим волновым фронтом. Этот пучок падает на плоскопараллельную пластину, установленную перпендикулярно оси пучка. Основная часть пучка проходит через пластину и задерживается защитным экраном. Световые пучки, отраженные в обратном направлении от передней и задней граней пластины, попадают на экран наблюдения, образуя на нем интерференционную картину концентрических темных и светлых колец. 
ВНИМАНИЕ! При работе с лазером не допускать попадания в глаза как прямого пучка света от источника излучения, так и световых бликов, отраженных от различных предметов. Нельзя вносить в пучок предметы, имеющие отражающие поверхности.
ВНИМАНИЕ! В работе  используется  плоскопараллельная  пластина, имеющая высокое качество обработки рабочих граней. Во избежание загрязнения их поверхностей и появления царапин, не следует касаться рабочих граней пластины руками или посторонними предметами.
3. Порядок выполнения работы.
1. С помощью ручек управления предметного столика лазера совместить его луч с главной оптической осью линзы, вмонтированной в экран. 

2. Расположить плоскопараллельную пластинку на главной оптической оси 

линзы на расстоянии 250 ÷ 450 мм от экрана. 

3. С помощью линейки или по шкале экрана измерить диаметры двух темных или светлых интерференционных колец. Кольцо с номером 1 должно быть наиболее близко расположено к внешнему диаметру линзы. Далее необходимо определить номер m кольца, при котором кольца еще разрешимы (m=5,6 или 7). Необходимо стремиться, чтобы расстояние между кольцами было бы как можно больше (значение m  максимально возможное). Результат записать в таблицу. 

4.С помощью линейки или по шкале оптической скамьи измерить 

расстояние между плоскопараллельной  пластинкой и экраном L. Результат записать в таблицу. 
Таблица
	№ опыта
	Диаметр кольца
	L, мм
	n
	nср
	Погрешность

	
	D1, мм
	Dm, мм
	
	
	
	n- nср
	(n- nср)/ n

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	



5. Вычислить показатель преломления стекла по формуле:
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где

d=17 мм – толщина пластинки;

λ=6,328·10-7 м – длина волны, излучаемой лазером;

L – расстояние между экраном и пластинкой.


6. Оценить погрешность измерения показателя преломления.


7. Записать результат с учетом погрешности.

4. Контрольные вопросы

1. Сформулируйте основные законы геометрической оптики. 

2. В чем заключается сущность интерференции как физического явления? 

3. Выведите  формулу для расчета оптической разности хода при интерференции на тонкой пленке. 

4. При каких условиях возможно наблюдение интерференционной картины на пластинке? 

5. Выведите формулы для максимумов и минимумов при интерференции на тонкой пленке. 
6. Какие волны называются когерентными?

7. Способы получения когерентных волн.

8. Что такое геометрическая и оптическая разность хода?

9. Какой физический смысл показателя преломления вещества?

10. Когда в выражение для оптической разности хода интерферирующих волн надо вводить слагаемое, равное половине длины волны света?
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Рис. 5
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Рис. 6
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Рис. 7. Схема установки и ход лучей в ней.
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