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Введение
Кольца Ньютона являются частным случаем интерферен​ционных полос равной толщины. Обычно для наблюдения колец Ньютона на выпуклую линзу с малой кривизной поверхности кладётся плоская хорошо отполированная стеклянная пластинка. При этом между линзой и пластинкой образуется воздушный слой, постепенно утолщающийся к краям линзы (см. рис. 1). Если этот слой освещать белым светом, то видно, что место соприкосновения линзы и пластинки окружено цветными кольцами, а при моно​хроматическом освещении – чередующимися светлыми и темными кольцами. При наблюдении колец Ньютона в проходящем свете в центре картины будет видно светлое пятно, а при наблюдении в отраженном свете – как в данной работе – темное.

Интерференция света в тонком слое

Рассмотрим два луча, падающих от точечного источника S моно​хроматического света с длиной волны λ на клинообразный воздушный слой, заключенный между двумя стеклянными пластинами (см. рис. 2). Луч SA преломляется на верхней границе слоя, отражается от нижней границы в точке B и выходит из слоя в точке C. Луч SC испытывает в точке C отражение. Поскольку источник света S точечный, то волны приходящие в точку C по пути SABC и по пути SC когерентны и будут интерферировать. Если провести через точку A перпендикуляр AD к лучам SA и SC, считая их параллельными, то оптическую разность хода Δ между этими волнами, можно выразить в виде
[image: image1.png](1)




Здесь n – показатель преломления стекла.

В дальнейшем пришедшие в точку C волны расходятся. Для того, чтобы получить на экране интерференционную картину с теми же фазовыми соотношениями, что и на поверхности слоя, нужно снова свести расходящиеся волны, не внося при этом дополнительной разности фаз. Такое сведение волн в точку C′ на экране без внесения дополнительной разности фаз осуществляется собирающей линзой (экраном может служить сетчатка глаза, а линзой – хрусталик). Аккомодировав глаз или настроив микроскоп на верхнюю границу воздушного слоя, мы увидим интерференционные полосы.

Выразим величину оптической разности хода через толщину слоя h, пренебрегая её изменением Δh на участке AC, что допустимо, при  [image: image3.png]Ah << A/4



. Из соотношений
[image: image4.png]AB = BC = h/cosf3, 2)




[image: image5.png]AC = 2AE =2htg B, 3)




[image: image6.png]DC = ACsina = 2htgBsina, (4)




следует, что
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Учитывая закон Снеллиуса
[image: image8.png]nsina = sinf, (6)




получим в итоге:
[image: image9.png]A=2hcosf. (7)




Необходимо также учесть, что при отражении от оптически более плотной среды фаза волны меняется на π, иначе говоря, происходит «потеря полуволны». Таким образом, окончательно выражение для оптической разности хода принимает вид

[image: image10.png]A=2hcosf +4/2. (8)




Из формулы (8) следует, что условия интерференции одинаковы для всех точек поверхности слоя, для которых одинакова толщина слоя h. Поэтому наблюдаемые при интерференции полосы называются полосами равной толщины. Если тонкий воздушный слой образовался между сферической поверхностью линзы и плоской поверхностью пластины, то полосы равной толщины имеют вид концентрических колец, получивших название колец Ньютона.
Светлые кольца, являющиеся интерференционными максимумами, получаются, если 
[image: image11.png]A=miA, roem=1,2, 9)





а темные кольца, то есть интерференционные минимумы, если
[image: image12.png]A=mA+1/2, raem=12 (10)





Из условия (10) и выражения для оптической разности хода (8) получаем связь между порядком интерференции m и соответствующей этому порядку толщиной слоя [image: image14.png]



[image: image15.png]2h,,cos f = mA. (11)




Определение радиуса кривизны линзы из наблюдения колец Ньютона

Обозначив радиус кривизны сферической поверхности линзы через R, найдем выражение для диаметра m-го темного кольца [image: image17.png]


. Из построения на рис. 3, где точка P – центр кольца MN, а точка O – центр кривизны поверхности линзы, следует, что
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Пренебрегая [image: image20.png]


 по сравнению с [image: image22.png]2Rh,,



, получим, что
[image: image23.png]dZ = 8Rh,, (13)




или, с учетом соотношения (10),
[image: image24.png]4RA
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(14)




Из полученного выражения видно, что квадрат диаметра темного кольца [image: image26.png]


 линейно зависит от его номера m. Поскольку такая зависимость имеет место только для сферической линзы, формула (14) может быть использована для экспериментальной проверки сферичности поверхности линзы. Из этой же формулы можно найти радиус кривизны R поверхности линзы:

[image: image27.png]cosf dn. (5)





Влияние размеров источника на интерференционную картину

Выше мы предполагали источник света точечным, однако, в данной работе используется протяженный источник света. Различные точки такого источника излучают некогерентно и создают независимые интерферен​ционные картины, которые складываются по интенсивности. Четкость результирующей интерференционной картины, получающейся на верхней границе тонкого слоя, зависит от того, как наложатся друг на друга картины от отдельных точек протяженного источника.

Рассмотрим ход лучей от крайних точек источника S1 и S2 (см. рис. 4). Освещенность, создаваемая в C точкой S1 источника, определяется результатом интерференции идущих от нее лучей и зависит от оптической разности хода

[image: image28.png]A,=2hcos B, + A/2.




Освещенность, получающаяся от точки S2 источника, определяется разностью хода Δ2 лучей, идущих от нее:

[image: image29.png]A,=2hcosfB, + /2.




Интерференционные картины, создаваемые точками S1 и S2 источника, будут практически одинаковыми в окрестности точки C, если оптические разности хода будут отличаться на величину, много меньшую длины волны λ:

[image: image30.png]2h(cosBy; — cosfB,) < A. (16)





Очевидно, что условие (16) будет выполнено и для всех остальных точек источника, поскольку они находятся друг от друга на меньших угловых расстояниях, чем S1 и S2. Таким образом, при выполнении условия (16) в окрестности точки C получается четкая интерференционная картина.
Описание прибора и подготовка его к работе
Для наблюдения колец Ньютона в данной работе используется микро​скоп. В качестве источника квазимонохроматического света применяется неоновая лампа, а источника белого света – лампа накаливания.

На столике микроскопа закреплено специальное устройство, позволяющее перемещать оправу с линзой и пластинкой в двух взаимно перпендикулярных направлениях в плоскости столика. Оправа расположена на скобе микрометра. Вращая винт микрометра, можно перемещать оправу вправо и влево – по отсчётам винта определяется диаметр колец. Другой винт служит для перемещения микрометра (и оправы) вперед и назад. Третий винт позволяет вращать оправу в небольших пределах вокруг горизонтальной оси, изменяя тем самым угол β – угол падения на линзу лучей, идущих от источника света и отражающихся затем вверх, вдоль оптической оси микроскопа. Угол отсчитывается по закрепленному на установке транспортиру.
Перед проведением измерений нужно получить в центре поля зрения микроскопа резкое, ярко освещённое изображение колец Ньютона. Для этого необходимо выполнить следующие действия.
1. Убедиться, что центр колец – их видно невооружённым глазом – находится под объективом микроскопа. При необходимости с помощью винтов переместить оправу в нужное положение.
2. Поворачивая оправу и перемещая неоновую лампу, добиться возможно более яркой освещённости поля зрения микроскопа. При этом лампу закрепить в штативе так, чтобы её электроды стояли вертикально и «ребром» к оправе.
3. Навести на резкость окуляр микроскопа: установленный внутри окуляра крест нитей должен быть чётко виден. Затем, поднимая и опуская при помощи кремальерного винта тубус микроскопа, получить резкое изображение поверхности воздушного слоя между линзой и пластинкой. Не следует резко опускать тубус во избежание удара объектива микроскопа о стеклянную пластинку.
4. Не меняя угол наклона оправы, сместить её так, чтобы центр колец совпал с пересечением креста нитей. Одна из нитей должна быть установлена параллельно оси винта микрометра. При необходимости провести дополнительную фокусировку микроскопа.
Измерение диаметров колец Ньютона

Вначале выбирают отчетливо видное темное кольцо с достаточно большим номером m. С помощью микрометра наводят перекрестие нитей на середину этой кольцевой интерференционной полосы и записывают показание микрометра. Затем, вращая винт микрометра, последовательно наводят крест нитей на кольца с номерами [image: image32.png]


, [image: image34.png]


 и т. д., перемещая крест к центру интерференционной картины. Соответствующие показания микрометра записывают. Не меняя направление вращения винта, проходят центр и, удаляясь от него, продолжают измерения, пока снова не дойдут до m-го кольца. Таким образом, выполнив один проход, получают для каждого измеряемого кольца по два отсчета микрометра, разность которых дает диаметр кольца.
Выполняют несколько (не менее трех) серий таких измерений. Полученные значения диаметров колец усредняют. Можно не проводить измерения для широких центральных колец, если не удается установить перекрестие нитей на середину кольца с хорошей точностью. Во время каждой серии измерений винт микрометра следует вращать только в одну сторону, чтобы исключить влияние люфта микрометра. 

Задание

1. Измерить диаметры 10-15 колец Ньютона. По итогам измерений построить график зависимости квадрата диаметра кольца от его номера [image: image36.png]dz (m)



. С помощью графика определить радиус кривизны R поверхности линзы.
2. Качественно исследовать влияние углового размера источника на интерференционную картину. Угловой размер источника можно менять, передвигая неоновую лампу.
3. Провести наблюдение колец Ньютона в белом свете. Определить количество наблюдаемых цветных колец.

Вопросы

1. Зависит ли форма колец Ньютона, наблюдаемых с помощью микроскопа, от угла падения лучей света на линзу?

2. Почему явление интерференционной окраски тонких нефтяных пленок на поверхности воды (полосы равной толщины) можно наблюдать как в безоблачный солнечный, так и в пасмурный день, когда все небо закрыто облаками?
3. Оцените максимальное количество колец Ньютона, которое можно наблюдать невооруженным глазом (диаметр зрачка 5 мм, расстояние наилучшего зрения 25 см) в монохроматическом свете. Источник света считать протяженным, а его угловой размер существенно большим, чем угловой размер зрачка.
4. Как зависит количество наблюдаемых колец от спектра излучения источника?

5. Как зависит количество наблюдаемых тёмных колец от расстояния до неоновой лампы?
6. В центре картины наблюдается чередование тёмных и светлых колец, а на периферии – «жёлтых» и «оранжевых», число которых может достигать нескольких десятков. Как это можно объяснить?
7. Как будет меняться наблюдаемая картина колец Ньютона, если линзу и пластинку отодвигать друг от друга? Как по результатам измерений диаметров колец можно вычислить минимальное расстояние между линзой и пластинкой, когда они не касаются друг друга?
8. Что произойдёт с кольцами Ньютона, если промежуток между линзой и пластинкой заполнить не воздухом, а жидкостью с показателем преломления большим, чем у стекла?
9. При каких условиях в центре картины колец Ньютона, наблюдаемой в отраженном свете, можно получить не тёмное, а светлое пятно?
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