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Cwiczenie 368: Wyznaczanie diugosci fali $wiatta metodg pierscieni
Newtona

Wprowadzenie

Swiatlo widzialne jest to promieniowanie elektromagnetyczne, czyli zaburzenie pola
elektromagnetycznego rozchodzace si¢ w przestrzeni, na ktore reaguje oko ludzkie. Zakres dtugosci fal
tego promieniowania wynosi od 400 nm (poczatek fioletu) do 700 nm (koniec czerwieni). Do $wiatta
zalicza si¢ rowniez promieniowanie podczerwone i nadfioletowe. Dlugo$¢ fali A [lréwna jest odlegtosci
pomiedzy punktami przestrzeni, w ktorych fala jest w tej samej fazie. W przypadku fal
elektromagnetycznych oznacza to, ze wektory nat¢zenia pola elektrycznego w punktach oddalonych o
dtugos¢ fali majg ten sam kierunek, warto$¢ i zwrot, czyli sg identyczne. To samo dotyczy wektorow
indukcji magnetycznej. Czas T, jaki potrzebuje fala na przebycie drogi rownej dtugosci fali, nazywany
jest okresem fali, natomiast czgstotliwo$ciag fali f okresla sie liczbe diugosci fal mieszczacych si¢ na
drodze przebytej przez falg w jednostce czasu (dla czestotliwosci wyrazonej w Hz jednostka czasu jest
sekunda):

A=CcT=—
f ¢ — predkos¢ $wiatta (w prézni 300 000 km/s)

Swiatto ma nature dualna, falowo—korpuskularng. Przyjmuje sie, ze $wiatto to swego rodzaju
strumienie osobliwych czastek (korpuskut), zwanych fotonami, ktére wykazuja wtasnosci falowe. Na
falowa natur¢ $wiatla wskazuja takie zjawiska, jak dyfrakcja i interferencja promieni $wietlnych.
Dyfrakcja nazywamy uginanie si¢ prostoliniowego biegu promieni na krawedziach przeston.
Interferencja fal nazywamy naktadanie si¢ fal o tej samej czestotliwosci, powodujace wzmocnienie lub
ostabienie natezenia fali wypadkowej — [Imozliwe to jest, gdy fale sg ze soba spdjne, tzn. rdznica faz
tych fal jest stata w czasie.

Zalézmy, ze z dwoch zrédet Zy i Z; (rys. 1) wychodzg dwie jednakowe i spdjne fale o dtugosci A:

zl
¥
M
"# P! Rys.1

Aby w punkcie P nastgpito wzmocnienie natezenia fali wypadkowej, obie fale muszg by¢ w tym punkcie
w tej samej fazie, co bgdzie miato miejsce, jesli roznica drog Ar przebytych przez fale od zrodet Z1 i Z;
do punktu P bedzie catkowitg wielokrotnoscig dlugosci fali :

Ar=r,—r =ni n=1,2,3,......
Promienie spotykajace si¢ w fazach przeciwnych, ulegna wzajemnemu wygaszeniu. Zanik $wiatta w
punkcie P zaobserwujemy, gdy roznica Ar drog dwoch promieni bedzie rowna nieparzystej
wielokrotnosci dtugosci fali:

Ar=r,—r, =(2n +1)§ 1)

Oddzielne zrédta $wiatla nie sa ze soba spdjne. Fale spojne wytwarza si¢ w sposob sztuczny,
przez natozenie na siebie promieni wychodzacych z tego samego zrédla, ale przebywajacych rdzne
drogi optyczne. Jednym ze sposobow uzyskania roznicy drog jest uklad optyczny pozwalajacy
zaobserwowac pierscienie Newtona.



2013 Katedra Fizyki SGGW Cwiczenie 368

Pierscienie Newtona (rys. 2) otrzymujemy, gdy $wiatto monochromatyczne (jednobarwne) pada
na uktad sktadajacy si¢ z soczewki ptasko-wypuktej S i1 ptytki ptasko-rownolegiej P.

L
iL—A 2R

Rys.2 Rys.3

Swiatlo padajace prostopadle na uklad soczewka — plytka ulega cze$ciowo odbiciu na kazdej
powierzchni granicznej. PierScienie Newtona powstaja w wyniku interferencji promienia odbitego od
gornej powierzchni ptytki P z promieniem odbitym od sferycznej powierzchni soczewki S. Wynikiem
interferencji sg jasne (wzmocnienie) i ciemne (wygaszenie) okregi. Ich potozenie zalezy od grubosci
warstwy powietrza pomiedzy plytka a soczewka, gdyz zmiana grubos$ci warstwy powietrza powoduje
rowniez zmian¢ réznicy drog interferujagcych promieni. Kolejne pierScienie majg przypisane numery
rzedu, przy czym $rodkowe ciemne koto ma rzad 0, najmniejszy ciemny pierscien ma rzad 1, nastepny
ciemny pierscien ma rzad 2, itd.

Grubos$¢ warstwy powietrza mozna oszacowac korzystajac z praw geometrii zastosowanych do
schematycznego uktadu przedstawionego na rys. 3. Z podobienstwa trojkatow ACE i CDE wynika
proporcja:

a

= )

e
a 2R-e

gdzie e — grubo$¢ warstwy powietrza, a — promien podstawy czaszy Kkulistej (rowniez promien
pierscienia), R — promien krzywizny soczewki. Poniewaz 2R >> [le, po uproszczeniu i przeksztatceniu
wzoru (2) otrzymamy:

g=— 3)

Warunek wygaszania fal $wietlnych wymaga, aby roznica drog interferujacych promieni byta
nieparzystg wielokrotnoscig dtugosci fali (wzor 1). Réznica drog Ar promienia odbitego od ptytki P i
promienia odbitego od sferycznej powierzchni soczewki S rowna jest:

Ar:2e+&
2

(4)

A2 jest wynikiem zmiany fazy fali odbitej od powierzchni ptytki P. Przy odbiciu fali od $rodowiska o
wigkszym wspotczynniku zatamania niz wspdtczynnik zatamania $rodowiska, w ktorym fala si¢
przemieszcza zachodzi zmiana fazy o0 180°, co odpowiada roéznicy drog rownej A/2.
Po podstawieniu wzoru (4) do wzoru (1) uzyskujemy rownos$¢:
A A
2e+—=(2n+1)— 5
5 =(2n+1)7 )
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a po podstawieniu wzoru (3) do wzoru (5) i przeksztalceniu otrzymamy wzoér na promien ciemnego
pier$cienia rzgdu n:
a’ =nJR (6)

Znajac promien krzywizny soczewki R oraz promien pier§cienia rzgdu n mozna z tego wzoru policzy¢
dtugos¢ fali swiatta.

WYKONANIE CWICZENIA

Schemat uktadu pomiarowego znajduje si¢ na rys. 4:

Obiektyw
P— et
z
P
K 3 £
\"‘-..___ _____/
R}"Ed I ]

Roéwnolegta wigzka $wiatta monochromatycznego ze zrodia Z po czesciowym odbiciu od ptytki szklanej
P ustawionej pod katem 45° wzglgdem osi optycznej mikroskopu, pada na uktad soczewka-ptytka.
Promienie odbite ku gorze przechodza przez ptytke P i trafiaja do obiektywu mikroskopu a nastepnie do
oka obserwatora. Jako Zrodto swiatta wykorzystana jest dioda $wiecaca, ktora emituje $wiatto o waskim
zakresie dtugos$ci fal. Dioda, soczewka, ptytka ptasko-rownolegla, oraz ptytka ustawiona pod katem 45°
sg na state ze sobg potaczone w pojedynczy zestaw doswiadczalny (rys. 5).

Do pomiaru promieni pierscieni interferencyjnych postugujemy si¢ mikroskopem o niewielkim
powiekszeniu, z okularem pomiarowym. Be¢ben $ruby okularu pomiarowego podzielony jest na 100
podziatek. Wewnatrz okularu naniesiona jest skala glowna okularu (cyfry od 0 do 8) i krzyz z nitek
pajeczych, ktory przesuwa si¢ podczas obrotu $ruby. Pomiary rozpoczynamy od wycechowania
podziatki okularu.

Cechowanie podzialki okularu pomiarowego

1. Umieszczamy na stoliku mikroskopu metalowg plytke z nieduzym otworem po $rodku. W plytce
umieszczone jest szkietko kalibracyjne. Na szkietku zaznaczony jest maty okrag, wewnatrz ktorego
narysowana jest podziatka mikrometryczna (1 mm podzielony na 100 odcinkéw). Szkietko nalezy
umiesci¢ dokladnie pod okularem mikroskopu i1 o$wietli¢ je S$wiatlem odbitym od lusterka
mikroskopu. Patrzac w okular nalezy odszuka¢ skal¢ mikrometryczng regulujac glebi¢ ostrosci
pokrettem z boku mikroskopu.

2. Krzyz z nitek pajgczych ustawiamy na pierwszej kresce podziatki mikrometrycznej (kreska ta
odpowiada wartosci 0) (rys. 6):
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(I

Rys. 6

Nad krzyzem z nitek pajeczych wida¢ podwojng pionowa kreske, ktora przesuwa si¢ razem z
krzyzem wzdtuz szeregu cyfr od 0 do 8. Odczytujemy cyfre lezaca po lewej stroni podwojnej kreski.
Cyfra ta oznacza liczbe setek (a wigc 0, 100, 200, 300 itd. az do 800). Na bebnie okularu
pomiarowego odczytujemy liczbe dziesigtek i jednosci. Wpisujemy catg wartos¢ do tabeli jako X;.
Obracajac $rubg okularu, ustawiamy krzyz na ostatniej kresce podziatki mikrometrycznej (kreska ta
odpowiada warto$ci 1 mm). Odczytujemy warto$¢ z okularu pomiarowego jako Xj.

Liczba podziatek bgbna okularu pomiarowego przypadajgca na 1 mm (K) jest roznicg pomiedzy
odczytami dla kreski 0 i 1 mm. Obliczamy:

K =%, -% ™

Jezeli 1 mm rowny jest K podziatek okularu pomiarowego, to wartos¢ najmniejszej podziatki bgbna
okularu pomiarowego wyrazona w um bedzie rowna:
o 10004m

K

(8)

Pomiar promieni pierscieni interferencyjnych

Numery rzedu pierscieni, dla ktoérych wykonywane sa pomiary wyznacza prowadzacy ¢wiczenia.

1.

2.

Pod obiektywem umieszczamy zestaw doswiadczalny z rys. 5. Diode podigczamy do gniazda
elektrycznego. Pod mikroskopem powinno by¢ widac¢ jednolite tlo w kolorze, w jakim §wieci dioda.
Regulujac glebie ostrosci mikroskopu nalezy odszukaé pierscienie Newtona. Po odszukaniu nalezy
ustawi¢ pierscienie na Srodku pola widzenia (Srodek pier§cieni mniej wigce] pod cyfra 4 skali
okularu, rys. 7a).

Rys. 7a Rys. 7b

Promien pierscienia rzedu n jest to polowa $rednicy pierscienia rzgdu n. Aby zmierzy¢ $rednice
pierscieni robimy odczyty potozenia wybranych pierScieni na prawo i na lewo od s$rodka.
Zaczynamy od strony prawej. Srube mikrometryczng ustawiamy krzyz na ciemnym pierécieniu
danego rzgdu (pomiar pierscienia rzedu 1 pokazany na rys. 7b) i odczytujemy wskazania okularu
pomiarowego. Wpisujemy jako pi.
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4. Krzyz z nitek pajgczych przesuwamy na ciemny pierScien  kolejnego  rzedu.
(Do pomiarow wybieramy 8-9 pierscieni. Nie muszq to byc¢ pierscienie kolejne np. mozna wybrac
pierscienie:1,2,3,5,7,9,10,12).

Robimy odczyt, wpisujemy w tabeli, a nastgpnie mierzymy polozenia kolejnych ciemnych
pierscieni na prawo od $rodka. Po zakonczeniu pomiarow z prawej strony, robimy analogiczne
pomiary z lewej strony pierscieni. Podczas robienia_pomiaréw nalezy bardzo uwazaé, aby nie
poruszy¢ zestawu doswiadczalnego wzgledem stolika mikroskopowego (jesli si¢ przesunie,
nalezy pomiary zacza¢ od poczatku).

5. Obliczamy promienie pierscieni, przeliczajac od razu skale bebna okularu pomiarowego na
mikrometry:

& :%(pi_li)'a ©)

6. Obliczamy a’.
WoyKkres i obliczenie dlugosci fali

Na podstawie danych pomiarowych nalezy sporzadzi¢ wykres a’ = f(n) .Zaleznoéé ta jest
funkcja liniowg o rownaniu y=a+bx . Z poré6wnania tego rownania ze wzorem (6) wynika, ze
b=A1-R. Stad:

b

R jest to promien krzywizny soczewki. Wartos¢ promienia krzywizny soczewki nalezy

spisa¢ z wtyczki zestawu doswiadczalnego. Odczytanie odpowiednich danych z wykresu

mozna wykona¢ dwoma sposobami: rgcznie lub za pomoca arkusza kalkulacyjnego (np. Microsoft
Office Excel, OpenOffice Calc).

Sposob reczny

7. Rysujemy wykres a’ = f(n) zalezno$ci kwadratu promienia pierécienia od rzedu pierscienia na
papierze milimetrowym.

8. Do zaznaczonych punktow pomiarowych dopasowujemy lini¢ prosta y=a+bx . Na prostej
zaznaczamy dwa punkty (rys. 8 nie moga by¢ to punkty pomiarowe, punkty wybieramy mozliwie
blisko poczatku i konca prostej). Z osi x i y odczytujemy wspdtrzedne wybranych punktow

(ni,af;nj,ajz):

rzad pierscienian

Rys. 8



2013 Katedra Fizyki SGGW Cwiczenie 368

( Dla dociekliwych: zgodnie ze wzorem (6) prosta powinna przechodzi¢ przez punkt (0,0) czyli a=0. Jednak w
rzeczywistos$ci, na skutek niewielkiego sptaszczenia soczewki w obszarze styku z ptaska ptytka, prosta nie musi przechodzi¢
przez punkt (0,0), a0 ).

2 —
i

n—n,

10. Obliczamy dtugo$¢ fali ze wzoru (10). (UWAGA NA JEDNOSTKI!  um <> mm <> m)

2
a;

9. Obliczamy nachylenie prostej ze wzoru: b= (11)

Za pomocq arkusza kalkulacyjnego Excel (w OpenOffice jest bardzo podobnie)

7. W arkuszu w pierwszej kolumnie wpisujemy rzad pierscienia n, w drugiej kwadrat promienia
pierécienia a®. Zaznaczamy komorki z liczbami. W Menu wybieramy Wstaw wykres. Wybieramy
wykres punktowy bez linii i zamykamy okno wyboru wykresu przyciskiem Zakorcz. Prawym
przyciskiem myszy klikamy dowolny punkt pomiarowy na wykresie i wybieramy Dodaj lini¢ trendu.
Wybieramy Typ liniowy, w Opcjach zaznaczamy Wyswietl rownanie na wykresie. Zamykamy okno
przyciskiem OK. (w OpenOffice linia trendu nazywa si¢ krzywa regresji)

8. Na wykresie pojawi si¢ funkcja w postaci y =bx+a . Zapisujemy wartos¢ b, ktora jest nachyleniem
prostej.

9. Obliczamy dlugos¢ fali ze wzoru (10).

RACHUNEK Bt EDOW

Na btad wyznaczenia dtugosci fali sktada sie: doktadno$¢ wycechowania podziatki bgbna okularu
pomiarowego Aa, doktadno$¢ odczytania potozenia pier§cieni Ap i Al oraz wyznaczenia promieni Aa,
doktadno$¢ dopasowania prostej do punktow pomiarowych i wyznaczenia nachylenia Ab, oraz
doktadnos¢ oszacowania promienia krzywizny AR. Mozna przyjac, ze:

Aa Al Ap AR

—=0,5%
o I p R
Aa Aa Al Ap
—_——— 4 —
a o | p
Ab Aa

—=2—+5% (5% jest zwigzane z doktadnos$cig odczytu danych z wykresu)
a

Sumarycznie, doktadno$¢ wyznaczenia A obliczamy ze wzoru:

AL_b AR
A b R

Obliczamy warto$¢ AL.

PYTANIA DO DYSKUSJI

Jaki jest tablicowy zakres dtugosci $wiatta dla koloru uzytego w doswiadczeniu?
Czy tablicowy zakres dtugos$ci swiatta pokrywa si¢ z wyznaczonym przedziatem A+AA?



