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Цель работы - изучение интерференции света в опыте с бипризмой Фре​неля. Определение параметров интерференционной картины, длины световой волны, преломляющего угла бипризмы и расстояния между мнимыми источни​ками света.
1. Теоретические основы работы.
Интерференцией называют явление перераспределения энергии световых волн в пространстве, возникающее при наложении двух или более когерентных волн. При этом образуется интерференционная картина, представляющая собой чередование максимумов и минимумов интенсивности света. Волны называют​ся когерентными, если разность фаз этих волн в каждой точке пространства с течением времени не изменяется. Строго когерентными могут быть только мо​нохроматические волны, у которых амплитуда, частота и начальная фаза оста​ются постоянными неограниченно долгое время.
Электромагнитная волна представляет собой совокупность распростра​няющихся в пространстве электрического и магнитного полей. Опыт показыва​ет, что фотохимические, фотоэлектрические, физиологические и другие дейст​вия света вызываются электрическим полем, поэтому напряженность электри​ческого поля электромагнитной волны Е называют световым вектором. Изме​нение во времени и пространстве проекции светового вектора на ось, перпен​дикулярную направлению распространения волны, в случае плоской электро​магнитной волны описывается уравнением:
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где Ео - амплитуда световых колебаний (амплитуда напряженности электри​ческого поля); к - волновое число;
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; λ - длина световой волны в среде; υ - фазовая скорость световой волны в среде; r - расстояние, отсчиты​ваемое вдоль направления распространения световой волны; ω - циклическая частота колебаний; φ - начальная фаза колебаний.
При наложении двух когерентных волн интенсивность результирующей волны  
[image: image3.wmf]2

0

~

E

I

определяется следующим соотношением:
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где I1 и I2 — интенсивности двух интерферирующих волн, δ - разность их фаз.
Для когерентных волн множитель cos δ имеет постоянное во времени, но различное для разных точек пространства значение. В некоторых точках про​странства при условиях 
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; т = ± 1, ± 2,... имеют место максимумы интенсивности, в других точках при условиях 
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; т = ± 1, ± 2,... имеют место минимумы интенсивности. Это означает, что в пространстве про​исходит перераспределение энергии световой волны, характерное для явления интерференции. В общем случае, если одна из волн проходит путь r1 в среде со скоростью v1, а вторая волна путь r2 в другой среде со скоростью v2, то при наложении волн в месте наблюдения разность фаз δ, как следует из (1), опре​делится из соотношения
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Учитывая, что абсолютный показатель преломления среды п = с/v, где с - скорость света в вакууме, а ω / с = 2π /λо (λ0- длина волны в вакууме), из (3) получаем
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где 
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.Величина nr называется оптической длиной пути в среде с показателем преломления n, а величина Δ, равная разности оптических длин путей лучей в средах, носит название оптической разности хода.
Для наблюдения интерференционной картины достаточно разделить тон​кий пучок света на два когерентных пучка, и после прохождения пучками раз​ных оптических путей свести в определенной точке экрана. Принципиальная схема наблюдения интерференционной картины с помощью бипризмы Френе​ля показана на рис.1. Бипризма Френеля представляет собой изготовленные из одного куска стекла две симметричные призмы 7а и /б, имеющие общее осно​вание и малый преломляющий угол G ≈ 1°. На расстоянии L1 от бипризмы рас​полагается точечный источник света S (см. рис. 1). Можно показать, что в слу​чае, если преломляющий угол призмы мал и лучи падают на призму под не​большими углами, все лучи отклоняются призмой почти на одинаковый угол φ, равный
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где п - показатель преломления стекла, из которого изготовлена призма. При этом мнимые изображения S1 и S2 точечного источника света S лежат с ним в одной плоскости.
В результате образуются две когерентные волны, исходящие из мнимых источников S1 и S2. Как видно на рис.1 расстояние d между мнимыми источ​никами равно:                                                                                                
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За бипризмой имеется область пространства, протяженностью L2, в кото​рой когерентные световые волны, преломленные верхней и нижней половина​ми бипризмы, перекрываются. На экране 2, расположенном перпендикулярно оптической оси, световые волны накладываются с разностью хода 
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, образуя интерференционную картину шириной Н, имеющую вид чередующихся светлых и темных полос.   Здесь r1 и r2 - оптические пути волн (п = 1, среда однородная - воздух).
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Условием интерференционных минимумов является соотношение:
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где λ, - длина световой волны в воздухе 
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Для нахождения координат интерференционных минимумов найдем за​висимость оптической разности хода Δ от координаты х на экране 2. Из рис. 2 (для упрощения чтения рисунка бипризма на нем не указана) следует что
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где r1 и r2 - оптические пути света от соответствующих мнимых источников; L - расстояние от источника S до экрана; d - расстояние между мнимыми ис​точниками; х — координата. Вычитая (8) из (9), получим:
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С учетом, что 
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, имеем:
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Приравнивая правые части уравнений (7)   и   (11), получим координаты минимумов интенсивности:
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Назовем шириной интерференционной полосы  Δх расстояние между со​седними минимумами интенсивности, тогда из (12) следует:
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Из (13) находим соотношение между длиной волны λ, шириной интер​ференционной полосы Δх, расстоянием d между мнимыми источниками S1 и S2 и расстоянием L от мнимых источников до плоскости формирования интер​ференционной картины (экрана):
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На рис.3 видно, что расстояние между мнимыми источниками d, входящее в формулу (13), можно определить по расстоянию dизм между изо​бражениями этих источников на экране:
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Расстояния а и b измеряются при помощи линейки, закрепленной на оптическом рельсе стенда.
2. Описание экспериментальной установки
Экспериментальная установка выполнена на базе лабораторного оптиче​ского комплекса ЛОК-1М. Схемы опытов по определению расстояния между мнимыми источниками и определению ширины интерференционной полосы приведены соответственно на рис.4 и 5. Пучок света, выходящий из лазера 1 (рис.4), после отражения от системы зеркал 2 и 3 фокусируется входной линзой 4 в точечный источник, расположенный вблизи экрана с отверстием 5. Биприз​ма 6, установленная в кассете держателя, формирует интерференционную кар​тину на экране 9. Для удобства наблюдения интерференционной картины экран 9 располагают параллельно оптической оси ОО' установки.
В опыте по определению расстояния между мнимыми источниками на оптическом рельсе устанавливается линза 7 (см. рис.4)  и светофильтр 10.
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3. Порядок выполнения работы 
Задание 1. Определение расстояния между мнимыми источниками
Определение расстояния между изображениями мнимых источников производится в соответствии со схемой, представленной на рис.4.
1. Перемещая линзу 7 вдоль оптического рельса, получите четкое изо​бражение мнимых источников на экране 9 .
2.  Измерьте расстояния: а (между экраном 5 и линзой 7) и 
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 (расстояние, измеренное вдоль хода луча, между линзой 7 и экраном 9). По ли​нейке, расположенной на оптическом рельсе, измерьте расстояние b1. Расстоя​ние b2 между зеркалом 8 и экраном 9 задано: b2=210 мм.
3. Незначительным смещением линзы 7, сбейте четкое изображение мнимых источников. Затем вновь восстановите его. Этот опыт проделайте три раза, и три раза измерьте расстояние между изображением мнимых источни​ков dизм по шкале на экране 9. Результаты запишите в табл. 1.
Таблица 1
Измерение расстояния d между мнимыми источниками
b2 =210 мм, d = (a/b)* dизм
	а =    , мм    b1 =      , мм

	№ п.п.
	dизм ,мм

	1.
	

	2.
	

	3.
	

	dизм ср.
	

	d
	


Задание 2. Определение ширины интерференционных полос и длины волны излучения лазера
1. Снимите линзу 7 и светофильтр 10 с оптического рельса.
2. Измерьте ширину интерференционной полосы Δх. Для этого на экране 9, посчитайте количество m светлых полос на произвольном отрезке Δl (реко​мендуемое значение Δl = 10 мм) и определите Δх = Δl/m. Измерение проведите три раза и найдите среднее значение Δх. Результаты измерений внесите в табл. 2
3. Измерьте расстояние L между плоскостью расположения мнимых ис​точников и экраном 9 (рис.5). Расстояние L = l1 + l2 , где l1   - расстояние от метки на держателе линзы 4 с экраном 5 до метки на держателе зеркала 8; 12 = b2 = 210 мм - расстояние от зеркала 8 до экрана 9.
Таблица 2
Измерение ширины интерференционных полос Δх
	11 =     , мм , 12 = b2 =      мм, Δl = 10 мм

	№ п.п.
	т (число светлых полос)
	Δх, мм

	1.
	
	

	2.
	
	

	3.
	
	

	Δхср
	
	


4. Обработка результатов измерений
1.   По формуле (14) рассчитайте длину волны лазерного излучения.
2.   Рассчитайте погрешность определения длины волны лазерного излу​чения   λ,   и   запишите  результат   в   стандартной   форме.   Сравните полученный   результат   с   значением   длины   волны   гелий-неоного лазера λ = 632,8 нм.
3.    Принимая показатель преломления стекла бипризмы   п = 1,51, рас​считайте из формул (5,6) преломляющий угол бипризмы θ (угол φ считать малым углом, sin φ ≈ φ).
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