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Wyznaczanie promienia
krzywizny soczewki metodg
pierscieni Newtona

Wymagania do ¢wiczenia

1. Zjawisko Interferencji swiatta.
2. Interferencja w cienkich warstwach.

3. Prazki Newtona.
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Przyktadowe pytania

1. Naczym polega zjawisko interferencji?

2. Co to znaczy, ze zrodta Swiatta sg spdjne (koherentne) i dlaczego jest to warunek konieczny do
uzyskania interferencji?

3. Omodw role réznicy drég optycznych w zjawisku interferenciji.

4. Wyjasnij, jak dochodzi do zmiany fazy fali Swietlnej przy odbiciu od granicy dwéch osrodkéw.

5. Wyjasnij, dlaczego do obserwacji i pomiaru pierscieni Newtona konieczne jest uzycie mikroskopu.
Jakie cechy mikroskopu sg kluczowe w tym doswiadczeniu?

6. Dlaczego centralny prazek w obrazie pierscieni Newtona (obserwowanych w swietle odbitym) jest
ciemny, mimo ze grubos$¢ warstwy powietrza w centrum jest zerowa?

7. Jakzmienitby sie obraz pierscieni Newtona, gdyby zamiast Swiatta monochromatycznego uzy¢ $wiatta

biatego?


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższych-tom-3/pages/3-wstep
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8. Co statoby sie z obrazem interferencyjnym, gdyby przestrzen miedzy soczewka a ptytkg wypetnié
cieczg o wspotczynniku zatamania wiekszym od 1 (np. wodg)?.

9. Czy jest mozliwe zaobserwowanie pierscieni Newtona w Swietle przechodzacym? Jesli tak, jak
wygladatby obraz interferencyjny w poréwnaniu do obrazu w swietle odbitym (kontrast, jasnos¢
centrum)?

10. Podaj przyktady interferencji w cienkich warstwach obserwowane w zyciu codziennym.

Przyrzady pomiarowe / stanowisko pomiarowe

1. Mikroskop z czujnikiem mikrometrycznym.
2. Soczewka ptasko-wypukta.

3. Lampasodowa

Okular
mikroskopu
e Lampa
. sodowa
Stolik —
mikroskopu | Czujnik

. mikrometryczny

Regulacja
wysokosci stolika
(ostrosc obrazu) |
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WPROWADZENIE DO TEMATYKI CWICZENIA
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Interferencja Swiatta na klinie

Prazkiinterferencyjne réwnej grubosci najtatwiej zaobserwowac umieszczajgc na ptaskiej ptytce szklanej
wypukto-sferyczng soczewke. Tworzy sie woéwczas miedzy powierzchnig ptytki a powierzchnig soczewki klin

powietrzny o zmiennym kacie:
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Rys. 1. Interferencja w klinie powietrznym: a) w Swietle odbitym, b) w swietle przechodzacym.

Padajgca na klin powietrzny prostopadle do ptytki wigzka Swiatta 1 (rys. 1.a) w punkcie A czesciowo sie
odbija (promien 1’) a cze$¢ zatamuje przechodzgc do powietrza. Promien zatamany odbija sie w punkcie B od
osrodka optycznie gestszego (szkta) i zmienia faze na przeciwng, nastepnie zatamuje sie w punkcie C jako
promien 1’ (zaréwno odbicie od osrodka optycznie rzadszego, jak i zatamanie nie zmienia fazy). Promienie 1’
i 1”” interferuja ze soba. W przypadku soczewki, dla ktérej promien krzywizny R >> hy, réznica drég optycznych

Wynosi:
As = 2hy, + A
S = k )
Sktadnik /2 uwzglednia zmiane fazy.

Jezelitaroznica drog jest rowna nieparzystej wielokrotnosci potéwki dtugosci fali, czyli

A
As = 2k +1)3

to promienie 1’ i 1”” spotykaja sie w fazach przeciwnych i nastepuje wygaszenie, powstaje woéwczas ciemny

prazek. Jezeli zestawi¢ dwa powyzsze réwnania, to spetniony jest warunek:

2hy 2= 2k + DL
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z czego wynika

h—k’1
k="

gdzie k = 0,1,2,....

Interferencja w klinie powietrznym wystepuje takze w sSwietle przechodzacym (rys. 1.b). Padajgca na klin

prostopadle do ptytki wigzka swiatta 2 w punkcie D czesciowo sie odbija (zmieniajgc faze na przeciwnag)

i zatamuje (promien 2’). Promien odbity w punkcie D odbija sie powtdrnie w punkcie E znowu zmieniajac faze

na przeciwng, nastepnie zatamuje sie w punkcie F jako promien 2. Promienie 2’ i 2"’ interferujg ze soba.

W tym przypadku réznica drog wynosi:

A A
As =2hy+=-+=- —> As=2hy

2

2

poniewaz fala po przejsciu drogi rownej A ma tg sama faze.

Jezelitardznica drég jest rowna wielokrotnosci dtugosci fali, czyli

As = 2k, = kA

z czego wynika
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Rys.2. Schemat powstawania oraz rzut prazkow Newtona
na ptaszczyzne pionowa

A

hk=k5

gdziek = 0,1,2,..., to promienie spotykaja sie w fazach
zgodnych i dlatego sie wzmacniajg. W miejscach,
w ktérych dla swiatta odbitego wystepowat ciemny
prazek widzimy jasny prazek (i odwrotnie).

Prazki interferencyjne powstajace w klinie powietrznym
pomiedzy powierzchnia ptytki, a powierzchnig soczewki
(prazki Newtona) beda miaty ksztatt kolisty, ze wzgledu
na symetrie sferyczng soczewki. W miare wzrostu
odlegtosci od srodkowego, zerowego prazka (ciemnego
dla swiatta odbitego), utworzonego w miejscu styku obu
powierzchni, kolejne prazki coraz bardziej sie
zageszczajg, az przestang by¢ zauwazalne. Schemat
powstania prazkdw Newtona przedstawia Rys. 2.

Prazki Newtona mozna wykorzysta¢ do wyznaczania
promienia krzywizny soczewki R. Promien krzywizny R

mozna wyznaczy¢ z zaleznosci
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_ 1%+ n?

R =

A 2h

gdzie: r — promien podstawy czaszy, h — jej wysokosé.

(1a)

W naszym przypadku r = 1y, h = h, dla prazka rzedu k. Dla

< > duzych wartosci R icienkiej soczewki spetniony jest
okular warunek r > h iwzoér (1a) upraszcza sie do postaci:
_ T

R = 2y (1b)
/ A

S Poniewaz wysokos$é czaszy h;, odpowiadajaca k -temu

/ ciemnemu prazkowi wynosi:
v
K P = k3,

to po podstawieniu tego wyrazenia do wzoru (1b) otrzymuje

obiektyw <<

v

sie:

T

_ Tk
R=1k (2)

oraesw Na stoliku mikroskopu umieszczamy ptytke ptasko-

Rys.3. Uktad pomiarowy rownolegta P a na niej soczewke L, (rys. 3). Sa one

oswietlone poprzez obiektyw mikroskopu réwnolegta
wigzka swiatta monochromatycznego za pomocag kondensatora K i potprzepuszczalnego zwierciadta
Z umieszczonego nad obiektywem mikroskopu (obserwacja w swietle odbitym). W polu widzenia okularu
znajduje sie krzyz, na przecigciu ktérego ustawia sie wybrany prazek. Ustawianie i pomiar r;, umozliwia
przesuwany stolik mikroskopu. Wielko$¢ przesuwu jest mierzona za pomocag czujnika zegarowego. Mata

wskazéwka tego czujnika wskazuje milimetry, a duza setne czesci milimetra. Zakres pomiaru przesuwu

wynosi 10 mm.

Metoda Sredniej wazonej z estymacjg niepewnosSci
wejsciowych

Jedng z metod wyznaczania niepewnosci typu A, a wiec metod statystycznych, jest metoda Sredniegj
wazonej. Zaktadamy w niej, ze dysponujemy zestawem zmierzonych lub obliczonych wartosci x;, gdziei =
1...n, ktére nie sg Scisle okreslone, ale podlegajg okreslonemu rozktadowi prawdopodobienstwa, w tym
wypadku zaktadamy, ze podlegaja rozktadowi Gaussa. Kazda z tych wielkosci posiada odchylenie
standardowe, w jezyku pomiaréw nazywane niepewnoscia, u(x;). Zaktadamy tez, ze kazda z wielkosci x; ma

te sama wartos¢ oczekiwang, w jezyku pomiaréw nazywang wartoscig prawdziwa.
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Gdy niepewnosci u(x;) sa znane i takie same, wartos¢ prawdziwg mozemy estymowac (w jezyku
pomiardw — oszacowac) za pomoca sredniej arytmetycznej wszystkich wartosci x;. Jezeli jednak niepewnosci
u(x;) sa znane ale rézne, to do oszacowania wartosci prawdziwej i jej niepewnos$ci nalezy uzy¢ metody

Sredniej wazonej:

gdzie wagi w; oblicza sie wzorem

w; .
b u@))?
Mozliwy jest takze inny przypadek, gdy niepewnosci u(x;) sa ré6zne i na dodatek nieznane, ale wszystkie

pozostajg w znanych stosunkach, co mozna wyrazi¢ nastepujgco:
u(x;) = K * U,

gdzie niepewnosc¢ u, jest nieznana, ale wspdétczynniki k; sg znane.
Wtedy niepewnos¢ u,, zwang niepewnoscig wejsciowa, mozna estymowac za pomoca rozrzutu wielkosci x;,

co prowadzi do nastepujacych wzoréw na wartos¢ srednig i jej niepewnosc:

Xer =

i=1 Wi (n—-1-Xw

D=1 WiX; 12w (g — xe)?]

~n o ulxg) =

gdzie niepewnosc¢ u,, stuzaca do obliczenia niepewnosci u(x;) i wag w;, przyjmuje sie dowolna. Jak widac¢
z powyzszych wzordéw, wagi w;, a wraz z nimi niepewnos¢ u,, wystepuja zaréwno w liczniku i mianowniku,
wiec niepewnos¢ u, nie wptywa na wartosci xg. i u(xs.) (skraca sie).

Co rzadziej, ale tez moze by¢ przydatne, kazda z niepewnosci u(x;) mozna estymowac jako:

ﬁ(xi) = u(xl') u,(xgr) - (n _ 1) ’

gdzie u'(x¢.) jest niepewnoscia obliczong z uzyciem zwyczajnej metody $redniej wazone;j.

u(xg) u(x,)\/Z’;l[wl-(xi — X¢r)?]

Metoda ta nazywa sie metodag Sredniej wazonej z estymacijg niepewnosci wejsciowych. W sposdb Scisty
wyprowadza sie jg ze statystycznej metody najwiekszej wiarygodnosci.

Powyzszy przypadek wystepuje w tym c¢wiczeniu, gdzie niepewnos¢ wejsciowa u, jest na wstepie tylko
z grubsza szacowana jako niepewnos$¢ typu B pomiaru potozenia prazkéw u(a) (patrz punkt Obliczenia). Z niej
obliczane sa niepewnosci u(ry) i u(Ry) (ale przez to takze tylko szacowane), ktére jak widaé, pozostaja
w znanych stosunkach, czyli z zatozenia znane wspétczynniki kj, z powyzszych rozwazan dla u(Ry) wynosza

K _ZTk\/E
k™ ka2
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METODOLOGIA WYKONANIA POMIAROW
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mikroskopuﬂ ‘

Lampa
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Stolik — _. —
mikroskopu Czujnik
‘ ' mikrometryczny
el Regulacja
Badana wysokosci stolika
(ostrosé obrazu)

soczewka

Rys. 4. Wyglad stanowiska pomiarowego

Schemat uktadu pomiarowego znajduje sie na Rys. 3.

1. Powierzchnie soczewki i ptytki ptasko-rownolegtej doktadnie oczyscic.

2. Potozy¢ badang soczewke ptasko-wypuktg strong wypuktg na ptytke i umiesci¢ na stoliku mikroskopu.
Stolik powinien by¢ ustawiony w potozeniu srodkowym tj. czujnik powinien wskazywaé¢ 5 mm.
Wstepnie ustawi¢ soczewke tak aby jej 0$ pokrywata sie z osig obiektywu z doktadnoscig do 0,5 mm
(nalezy patrze¢ z dwu kierunkéw prostopadtych np. z przodu i z boku). Regulujac srubg przesuwu
pionowego znalezé obraz pierscieni Newtona i ustawi¢ soczewke tak, aby srodkowy (zerowy) prazek

(ciemne koto) wypadt na skrzyzowaniu nici pajeczych okularu mikroskopu.
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Dokona¢ pomiaréw srednicy wybranych ciemnych prazkéw (przynajmniej pieciu) o mozliwie duzych

srednicach. Pomiary wykonywa¢ nastepujaco:

— wychodzgc od zerowego prazka i pokrecajac srubg stolika liczy¢ liczbe kolejnych ciemnych
prazkéw przesuwajac sie w gore, okreslié numer k wybranego prazka (nie liczac zerowego),

— ustawi¢ punkt przeciecia nici pajeczej na srodek grubosci wybranego k-tego ciemnego prazka
i odczytac¢ wskazanie czujnika a,% (pamietamy, ze obraz w mikroskopie jest odwrdcony),

— wréci¢ do zerowego prazka i podobnie, przesuwajac stolik w przeciwnym kierunku od potozenia
zerowego i liczagc prazki, ustawié punkt przeciecia nici pajeczej na ten sam k-ty prazek i odczytaé
wskazanie czujnika a,‘(1 (w ten sposoéb zostanie dokonany pomiar srednicy prazka).

Pomiary ai i ag powtorzy¢ trzykrotnie dla tego samego prazka (i dla co najmniej n = 5 prazkow).

Wyniki pomiaréw zapisa¢ w tabeli.

Zanotowac dtugosé fali uzytego swiatta i wielko$¢ dziatki elementarnej czujnika.
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Tabela pomiarowa
Wielkosci mierzone Wielkosci obliczane
k a ai Agsr | Tpe T u(ry) R | u(RY) | wi |(ReRer)?Wi (R Rer)?
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm?] [[mm?’] [-]
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Obliczenia

da d

1. Dla kazdej trojki pomiardéw aj; i a,% obliczyC warto$c srednig ay ¢ i ab

k,Sr*
d g
Asr— A sr

2. Dla kazdego numeru prazka k obliczy¢ jego promien r, z zaleznosci 1y, = 5
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3. Obliczy¢ niepewnos¢ u(a) kazdego pomiaru czujnikiem mikrometrycznym metodg typu B z dziatki
elementarnej.

4. Dlakazdego k obliczy¢ niepewnosé u(ry,) metoda przenoszenia niepewnosci z zaleznosci

6rk u(a;‘jsr)] \] u(a)]2 + Eu(a)]2

czyli u(ry) = gu(a) .

0 Tk

u(ak Sr

u(r) = [

ksr

5. Dla kazdego k obliczy¢ promien krzywizny soczewki R, ze wzoru (2).

6. Dlakazdego k obliczy¢ niepewnosé¢ u(R;,) metoda przenoszenia niepewnosci

OR
uR) = [|5-u o] =2t

7. Obliczy¢ Srednig wartosS¢ promienia krzywizny soczewki Ry, oraz jej niepewnos¢ typu A. Poniewaz
kazda wartos¢ R), obarczona jest inng niepewnoscia, nalezy uzy¢ Sredniej wazonej, najpierw

obliczajgc wagi w;:

w; =

1 R, — Z?:lWlRl u(R' ) — ?zl[wl(Rl - Rél‘)z]
[u(R)I?’ N mawi > (n-1)-XL,w
gdzie n =5 jest liczbg usrednianych wartosci, czyli liczbg mierzonych prazkéw, a dla wygody
poszczegblne wartosci zostaty ponumerowane zaczynajgc od 1 (i =1..n). Posta¢ niepewnosci

u(R¢.) wynika z wyzej oméwionej metody $redniej wazonej z estymacja niepewnosci wejsciowych.

We wnioskach zapisa¢ poprawnie wynik kofncowy razem z jego niepewnoscig. Mozna takze wyciggnacé
whnioski z odpowiedzi na ponizsze pytania:

— dlajakich prazkéw niepewnosci u(R;) sa najmniejsze, a wagi w; najwieksze?

— jakie wynika stad wskazanie na temat wyboru prazkéw do pomiaru ich promienia r i obliczenia

promienia krzywizny soczewki R?
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