Лекция - 4. Жарық интерференциясы 4 апта.

2.2.3. Жұқа  қабыршақ (ұлпалардағы) интерференция.  Бірдей қалыңдықтағы жолақтар. Интерференция құбылысының өндірісте қолдануы. 1 сағат.

Жұқа пленкалардың түстері

Аумақты жарық көздерімен жұқа пленкаларды жарықтандырғанда алынатын интерференция жұқа пленкалардың түстері деп аталады. Бұл құбылыс сабын көпіршіктерінде, су бетіне жайылған мұнай пленкаларында, бұларды Күн сәулесімен жарықтандырғанда байқауға болады. Осы құбылысты қарастыру интерферометрлерде, интерференциялық сүзгілерде (фильтрлерде) және басқа оптикалық құрылғыларда өтетін күрделірек процестерді түсінуге пайдасын тигізеді.

Жазық беттері параллель, қалыңдығы 
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 мөлдір пластинаға толқын ұзындығы 
[image: image2.wmf]l

 монохромат жарық түсетін болсын. Бұл жарық пластинка бетінен жарым-жартылай шағылады, жарым-жартылай оның ішіне енеді де екінші бетінен тағы шағылады. Нәтижесінде қайсыбір жүріс айырымы бар екі когерентті толқын пайда болады. Толқынның бір бөлігі 
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 жолымен, екінші бөлігі-
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 жолымен кетеді. Осы толқындардың 
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 бағытында қабылдаған фазалар айырымына байланысты бұлар әртүрлі интерференциялық нәтиже беретін болады.

Сәулелердің жүріс айырымын есептейік. Жарық көзінің қандай бір нүктесінен шығатын 
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 сәулелерін параллель десе де болады, өйткені жұқа пленка үшін 
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 мөлшері көзге дейінгі қашықтыққа салыстырғанда өте кіші. Демек, 
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)-оптикалық жол ұзындықтары; 
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 және 
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-тиісінше пластинканың және қоршаған ортаның сыну көрсеткіштері.

1-суреттен 
[image: image14.wmf]a

a

a

b

sin

2

sin

2

sin

;

cos

htgr

AE

AC

BC

h

AD

=

=

=

=

 болатындығы шығады, мұндағы 
[image: image15.wmf]ED

h

=

-пластинка қалыңдығы; 
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-түсу бұрышы. Осыдан жүріс айырымы           
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 сыну заңын қолданамыз, сонда
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Жүріс айырымын есептеген кезде тағы да ескеретін нәрсе, ол шағылу кезінде фазаның 
[image: image20.wmf]p

-ге өзгеру мүмкін екендігі (жарты толқынның жоғалуы). Қарастырылып отырған жағдайда үстіңгі шекарадан шағылғанда электр векторы фазасын өзгертеді, ал төменгі шекарадан шағылғанда магниттік вектор фазасын өзгертеді. Егерде шыны пластиналар арасында ауа қабаты болса, онда көрініс керісінше болар еді, яғни кез-келген жағдайда векторлардың біреуі қосымша 
[image: image21.wmf]p

-ге фазалар айырымын қабылдайды. Сондықтан жалпы жағдайда (1) формуланы мына түрде жазуға болады
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(2)-ге сәйкес интерференциялық көрініс (1) формула бойынша есептеумен салыстырғанда жарты жолаққа ығысқан болады. (2) формулаға 
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 мүшенің қосылуы жұқа пластинканың әрекеті жайындағы пайымдауларға принциптік ештеңе енгізбейді. Егер жұқа пластинка астынан және үстінен сәйкестендіріліп сайланып алынған әртүрлі затпен қоршалған болса, онда жарты толқынның жоғалуы болмауы да мүмкін (мысалы, шыны бетіндегі су қабыршағы). Сондықтан біз көбінесе 
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 қосымша мүшені жазбай, (1) формуланы пайдаланатын боламыз. Бірақта максимумдар мен минимумдар орындарын анықтаған кезде әрқашан шағылу жағдайына байланысты қосымша фазалар айырымының пайда болу мүмкіндігін ескеру керек болады.

Жұқа пластинкадан жағылғанда интерференциялық көрініс мына шарт орындалғанда
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пайда болады, мұндағы 
[image: image26.wmf]m

-бүтін сан, және жұп мәндері максимударға, тақ мәндері минимумдарға сәйкес келеді.

Пластинка ақ жарықпен жарықтандырылғанда 
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, 
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 және 
[image: image29.wmf]r

-ге байланысты шағылған жарықтың түсі (боялуы) әртүрлі болады. 
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 сәулелері арасындағы бұрыш кішкене болатындықтан, яғни интерференция апертурасы кіші болатындықтан, 
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 өрнегінен 
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 интерференция апертурасы сәйкес жұқа пленкалардағы интерференцияны бақылағанда аумақты жарық көзін пайдалана беруге болады.

Қарастырған мысалда біз екі сәуле интерференциясын қарастырдық, ал шындығында әрбір беттен көп қайтара шағылу болады. Дағдылы жағдайларда (сұйықтық пленкасы, шыны пластинка) осы қайтара шағылулар жарықты аз береді де бұларды ескермеуге болады. Бірақта кейбір арнайы жағдайларда кейінгі шағылулар мәні елеулі дәрежеде болуы мүмкін.

Қарастырылып отырған мәселеде маңызды бір жағдай пластниканың (пленканың) қалыңдығы қандай болғанда ақ жарықтан интерференцияның байқалуы мүмкін болатындығын тағайындау маңызды бір жағдай болып табылады. 
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 қатынасынан ақ жарықтың интерференциялық көрінісін тек жұқа пленкаларда бақылау мүмкін болатындығы шығады. Шынында да, адам көзі  
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 интервалмен бөлінген түстерді ажырата алады. Ақ жарықтың орташа толқын ұзындығын 500 нм деп алып, интерференцияның мүмкін болатын реті 
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 болатындығын табамыз. 
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 мәні пленка қалыңдығына тәуелді 
[image: image38.wmf]l

m

=

D

 жүріс айырымының мүмкін болатын мәнін анықтайды.

(1) қатынасынан интерференция максимумы үшін 
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 өрнегі шығады, осыдан пленканың қалыңдығы мынаған тең болады:
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 болатындығы шығады.

Монохроматтығы жоғарырақ сәулені зерттегенде (мысалы, сынаптың 
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болатын спектрлік сызықтары) пленка қалыңдығын шамамен 
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 есе ұлғайтуға болады.

Әртүрлі локалданған интерференциялық жолақтарды қарастыруға ауысқанда пластинкаларды жұқа деп есептейміз, яғни қосымша монохроматтануды қолданбай-ақ аумақты жарық көздерімен жұмыс істей беруге болады.

Бірдей қалыңдық жолақтары

Егер жұқа пластинканың беттері бір-біріне параллель болмаса, онда бұларды аумақты жарық көзімен жарықтандырған кезде тұрақты оптикалық қалыңдық жолақтары, немесе бірдей қалыңдық жолақтары пайда болады.

Бірдей қалыңдық жолақтарын қалқаға (экранға) пластина бетінің кескіні проекцияланған жағдайда бақылауға болады.
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Егер пластинка сына пішіндес болса, онда бірдей қалыңдық жолақтар сына қырына параллель интерференциялық жолақтар қатары түрінде болады. Пленканың осындай пішінін тік орналастырылған сым шеңберге керілген сабын пленкасы (қабыршығы) көмегімен алуға болады. Ауырлық күші әсерінен пленка сына пішінін қабылдайды, ал бірдей қалыңдық жолақтары пленка бетінде горизонталь түзулер түрінде көрінеді, бұлар пленка ақауларынан ішінара түзуден ауытқуы мүмкін.

Жазық-дөңес линза мен жазық шыны пластинка арасындағы ауа қабатында пайда болатын бірдей қалыңдық жолақтарының мысалына Ньютон сақиналары жатады. Ньютон заманында сақиналардың пайда болуын түсіндіру өте қиын болды. Мәселен, Гук сақиналардың түзілу себебін интенсивтігі әртүрлі шағылған екі шоқтың болуынан көрді, ал Ньютон сақиналардың пайда болуы линзаның қисықтық радиусына тәуелді болатындығын тағайындады. Тек кейіннен (1802 ж) Юнг интерференция ұғымын енгізіп, осы құбылысты түсіндірді.

Ньютон сақиналары қисықтығы аз линзаның дөңес беті шыны пластинаның жазық бетімен қайсыбір нүктеде түйіскен жағдайда, бұлардың араларындағы түйісу нүктесінен шеттеріне қарай біртіндеп өсетін, сына пішіндес ауа қабатында пайда болады (2-сурет). Линзаға монохроматты жарық ағыны тік түсетін болсын. Сонда жарық толқындарының ауа қабатының үстіңгі және астыңғы шекараларынан шағылуы нәтижесінде интерференция байқалады. Шағылған жарықта бақылағанда түйісу нүктесінде қараңғы дақ болады да, ал оны ені кеміп отыратын жарық және қараңғы концентрлік сақиналар жүйесі қоршап тұрады. Орталық қараңғы дақ геометриялық жүріс айырымы нөлге тең болатындықтан және жазық шыны пластина бетінен шағылған кезде жарты толқынның жоғалуы нәтижесінде пайда болады. Өткен жарықтағы интерференциялық көрініс шағылған жарықта байқалатын көрініске қосымша көрініс, яғни бір жағдайдағы жарық жолақтар екінші жағдайда қараңғыға ауысады. 2-суреттен тиісті сақина радиусы үшін өрнекті алуға болады.

Ауа қабатының 
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-і сақинаға сәйкес келетін 
[image: image47.wmf]m

h

 қалыңдығы осы сақинаның 
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 радиусы және линзаның 
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 қисықтық радиусымен мына қатынаспен байланысқан
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 формуладағы 
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 (линза мен пластинка арасында ауа) деп алып, 
[image: image54.wmf]m

-і қараңғы сақинаның түзілу шартын табамыз
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(2) формулаға (1)-дегі 
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 мәнін қойып, сақина (шеңбер) радиусы үшін өрнекті аламыз:
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(3) формуладан 
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 болғанда, яғни центрде, қараңғы дақ болатындығы келіп шығады. Бұдан кейін интерференция реті неғұрлым үлкен болса, көрші сақиналардың радиустары арасындағы айырмашылық соншалықты аз болады, яғни сақиналар жиірек орналасатын болады. 
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 белгілі болса, 
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-ді өлшеп, толқын ұзындықты жеткілікті дәл анықтауға болады.

Егер түсетін жарық монохроматты болмаса, онда шағылған жарықта әртүрлі толқын ұзындықтарына әртүрлі 
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r

 сәйкес келеді де экранда түрлі-түсті сақиналар жүйесі байқалатын болады. Өткен жарықта, әрине, шағылған жарықтағы түске қосымша түстер көрінетін болады.

Бірдей көлбеулік жолақтары
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 формуладан жазық параллель пластинка үшін (
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) жүріс айырымы сәулелердің пластинкаға түсу бұрышына ғана тәуелді болатындығы келіп шығады. Егер осындай пластинка, мәселен, тоғысатын монохроматты жарық шоғымен жарықтандырылатын болса, әрбір 
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 бұрышы мәніне өзінің жүріс айырымы сәйкес келеді. Сірә, 
[image: image67.wmf]b

-ның бір мәніне сәйкес барлық сәулелер, яғни көлбеуліктері бірдей сәулелер, бірдей жүріс айрымын беретін болады. Бұл интерференциялық жолақтар сәулелердің бірдей көлбеулігі жағдайында пайда болатындығын білдіреді, осыдан бұлар бірдей көлбеулік жолақтары деп аталады. 
Бірдей көлбеулік жолақтарының алыну схемасы 3-суретте келтірілген. Пластинкаға белгілі 
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 бұрышпен түсетін барлық сәулелер (мәселен 
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 сәулесі және оған параллель [image: image77.png]


 барлық сәулелер) экрандағы 
[image: image70.wmf]M

 нүктесіне жиналады. Пластинканың жоғарғы және төменгі беттерінен шағылған 1 және 2  сәулелері параллель болатындықтан 
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 нүктесі линзаның тоғыстық (фокаль) жазықтығында жатады, яғни пластинкадан жеткілікті үлкен қашықтықта жатады (идеал жазық параллель пластинка үшін шексіздікте). Сондықтан бірдей көлбеулік жолақтары шексіздікте локальданған болады.

Әдетте тәжірибеде аумақты жарық көзі қолданылады, сонда 
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 бұрышпен көп сәуле түседі. Жалпы айтқанда, осындай сәулелердің бүтін конусы болады, бұлар экранда бір 
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 нүктесін емес, 
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 болатын нүктелер үйірін береді, яғни бірдей көлбеулік интерференциялық жолақ шығады. Көлбеулігі басқа сәулелер (мысалы 
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¢

 сәуле) көлбеулігі бірдей басқа жолақты береді.

Интерференциялық аспаптар

Интерферометрлер - жарықтың интерференция құбылысы мөлдір орталардың сыну көрсеткіштерін, спектрлік сызықтардың толқын ұзындықтарын, бұрыштарды және т.т. дәл өлшеулер үшін қолданылатын оптикалық құрылғылар, яғни интерферометрлер электромагниттік сәуленің негізгі сипаттамаларын зерттеу үшін пайдаланылады. Сондықтан интерферометрдің оптикалық схемасы кейбір қосымша талаптарды қанағаттандыруы тиіс. Мәселен, өлшеу дәлдігін арттыру үшін жүріс айырымын едәуір өсіру керек болады, яғни интерференцияның жоғары реттері жағдайында жұмыс істеуге тура келеді. Осындай жағдайларда сәуленің жоғары монохроматтығы және оптикалық жүйенің юстировкасына аса жоғары талаптар қажет.

Барлық белгілі интерференциялық аспаптарды негізінен екі топқа бөлуге болады: екі сәулелік және көп сәулелік.
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