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ZADANIE O4
INTERFERENCYJNY POMIAR KRZYWIZNY SOCZEWKI
(PIERSCIENIE NEWTONA)

I. Cel éwiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¢ ze zjawiskiem interferencji promieni $wietlnych
w uktadzie ztozonym ze szklanej ptytki i soczewki plasko-wypuktej. Obraz interferencyjny, jaki
powstaje w tym uktadzie, nazywany jest pierscieniami Newtona. Pomiar promieni obserwowanych
pierscieni Newtona pozwoli na wyznaczenie krzywizny soczewki.

Il. Wprowadzenie

Wzory pierscieni obserwowane na styku plytki ptasko-rownoleglej i lezacej na niej wypukla
strong soczewki ptasko-wypuktlej, zwane pierScieniami Newtona, zostaly wyjasnione przez Izaaka
Newtona, ktory wytlumaczyt ich uktad odwotujac si¢ jednakowoz do korpuskularnej teorii $wiatta.
Sita jego wyjasnienia byla tak wielka, ze przez nast¢gpne ponad sto lat §wiatlo powszechnie uwazano
za strumien czastek. Dzi$, dzigki doswiadczeniu Younga z 1801 roku, $wiatlo w tym zjawisku
uznajemy za fale, a powstawanie pierscieni thumaczymy efektem interferencji.

Do zjawiska interferencji dochodzi, kiedy dwie (lub wigcej) fale nakladaja si¢ na siebie
w przestrzeni. Aby zaobserwowaé¢ wzory interferencyjne wazne jest, aby rozwazane fale pochodzity
z monochromatycznych zrdédet o tej samej czestosci 1 utrzymywaly statg réznice faz, czyli byly
koherentne. Naktadanie si¢ fal moze prowadzi¢c do interferencji konstruktywnej
lub destruktywnej, co skutkuje odpowiednio powstaniem jasnych lub ciemnych obszarow.
Interferencja konstruktywna w danym punkcie przestrzeni nastepuje, gdy fale docieraja tam w fazie.
Amplituda fali wypadkowej jest wtedy sumg amplitud poszczegdlnych fal. Z kolei interferencja
destruktywna zachodzi, gdy fale docierajace w przeciwfazie. Amplituda fali wypadkowej jest wtedy
rowna roznicy amplitud poszczego6lnych fal. Jesli dwie interferujace fale majg takie same amplitudy,
dochodzi do catkowitego wygaszenia fali w danym punkcie przestrzeni. Latwo sobie wyobrazic,
ze warunkiem wystgpienia interferencji konstruktywnej jest, aby roznica drog przebytych przez
interferujace fale od Zrodia (gdzie sg w fazie) stanowita catkowita wielokrotnos¢ dlugosci fali,
Rysunek 1. Warunek ten mozemy zapisa¢ jako:

A=mA(Mm=0,=£l,+2,...), interferencja konstruktywna (1)

gdzie A to réznica drog przebytych przez fale, 4 to dtugos¢ fali, a m to liczba catkowita. Dodatkowo
zalozyliSmy tu, ze w trakcie propagacji nie nastgpita zmiana osrodka, co zostanie omowione pozniej.

Rysunek 1. Schemat warunku wystapienia interferencji konstruktywnej. Dwie fale z koherentnych
zrodet Sy 1 Sp interferujg konstruktywnie w punkcie P, gdy ro6znica ich drog r1 i r2 jest rOwna
catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali, Réwnanie (1).
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Warunkiem wystgpienia interferencji destruktywnej jest natomiast, aby réznica drég A byta
réwna nieparzystej liczbie potowek fali, Rysunek 2:

A=(m+1/2)A(m=0,=£1,+2, ...). interferencja destruktywna  (2)

Rysunek 2. Schemat warunku wystgpienia interferencji destruktywnej. Dwie fale z koherentnych
zrodet S1 1 Sp interferujg destruktywnie w punkcie P, gdy rdznica ich drog r1 i r2 jest rowna
nieparzystej liczbie potowek dtugosci fali, Rownanie (2).

Warto w tym miejscu przypomnie¢ dwa istotne fakty dotyczace fal elektromagnetycznych
w osrodku: (i) faza fali po odbiciu od osrodka o wyzszym wspotczynniku zatamania ulega zmianie
oxm, co odpowiada roznicy droég rownej potowie diugosci fali, (ii) dlugos¢ fali zalezy
od wspotczynnika zatamania osrodka, w ktorym fala si¢ propaguje:

A=A/, (3)

gdzie Ao to dtugos¢ fali w prozni, a 4 to dtugos¢ fali w osrodku o wspotczynniku zatamania n. Zatem
nie tylko r6znica drog przebytych przez fale, ale rowniez odbicie od o$rodka gestszego lub przejscie
do os$rodka o innym wspdtczynniku zatamania moga prowadzi¢ do powstania rdéznicy faz
interferujacych fal.

Teraz mozemy zastanowi¢ si¢, ile wynosi roznica drog optycznych interferujacych fal
w uktadzie soczewka/ptytka ptasko-rownolegta z naszego ¢wiczenia. Schemat uktadu pomiarowego
wykorzystywanego w do$wiadczeniu ukazuje Rysunek 3. Promienie ze zrodia $wiatla padaja
na ptytke potprzepuszczalng AB, ktora cze$¢ energii $wiatta kieruje w strong stolika mikroskopu,
na ktorym lezy plytka ptasko-rownolegla, a na niej soczewka ptasko-wypukia.

i
srodto dwiatta

- =
KRR

soczewka
HIRHL_ | _ﬂ-l_fr plvtka
| stolik mikroskopu |

Rysunek 3. Uktad pomiarowy
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Promienie $wietlne padajgce prostopadle na goérng, ptaska powierzchni¢ soczewki ptasko-
wypuktej wnikaja do jej wngtrza, gdzie czgsciowo obijaja si¢ na dolnej, zakrzywionej powierzchni
soczewki, a czeSciowo przechodza przez nig. Nastepnie, po przejsciu przez cienkg warstwe powietrza
(lub ogodlnie przez osrodek o wspodtczynniku zalamania n) o grubosci h, docieraja do gornej
powierzchni plytki ptasko-rownoleglej. Po odbiciu od tej powierzchni i ponownym przejSciu przez
warstwe powietrza o grubosci h, interferujg z promieniem odbitym od zakrzywionej powierzchni
soczewki. Schemat przebiegu promieni pokazany jest na Rysunku 4.

14/

Rysunek 4. Schemat przebiegu promieni w uktadzie soczewka — ptytka. W rzeczywistosci wigzka
pada pionowo, a promienie interferujace pokrywaja sig.

Poniewaz osrodek wypelniajacy przestrzen migdzy soczewka a ptytka (jest to powietrze,
ale mozemy tez umiesci¢ tam, np. krople wody) ma mniejszy wspotczynnik zatamania niz ptytka,
interferencja konstruktywna nastgpi w punktach speniajacych warunek:

2h=mA+1/2(m=0,1,2,..)), interferencja konstruktywna  (4)

gdzie 2h to roznica drog przebytych przez interferujace fale, 4 jest dtugoscia fali (okreslong przez
Rownanie 3), natomiast czynnik 4/2 wynika z odbicia od osrodka o wigkszym wspotczynniku
zatamania (ptytki). Analogicznie, warunek dla interferencji destruktywnej ma postac:

2h=(m+1/2)A+1/2(m=-1,0,1,2,...). interferencja destruktywna  (5)

Indeksy m dobrano tak, aby zapewni¢ warunek 2h > 0. Ze wzgledu na symetri¢ kotowa uktadu,
obserwowane prazki interferencyjne, czyli krzywe jednakowej grubosci soczewki (okreslajace
jednakowa odlegltos¢ h), przyjmujg ksztalt pierscieni ze wspolnym srodkiem w punkcie stycznosci
soczewki z ptytka. Typowy przyktad pierScieni Newtona, obserwowanych w uktadzie z Rysunku 3,
przedstawia Rysunek 5.

Rysunek 5. Ksztatt pier§cieni Newtona.
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Warunki (4) i (5) na interferencje¢ konstruktywna i destruktywng mozemy zapisa¢ po prostych

przeksztalceniach jako:
h = (k + %)% (k=0,1,2,3...) interferencja konstruktywna  (6)
oraz:
h = % (k=0,1,2,3...). interferencja destruktywna  (7)
Zauwazmy, ze $rodek obrazu interferencyjnego bedzie ciemny (k = 0 w Rownaniu 7).

Nastepnie wyprowadzimy wzor tgczacy promien krzywizny soczewki z promieniami pierscieni
Newtona. Jezeli R oznacza promien krzywizny soczewki, a rx promien Kk-tego pierscienia,
to z Rysunku 6 wynika:

RE=R—-h)?+r?=R>—2Rh+h? +1¢. (8)
Czyli:

r2 —2Rh + h? = 0. (9)

Jesli dodatkowo zgodzimy sie, ze R >> h, to wyznaczamy:

h=1t 10
2R (10)
astad i z Rownan (6) i (7) znajdujemy odpowiednio wyrazenie na kwadraty promieni ry jasnych
pierscieni:

= (k + %) AR (k=0,1,2...) Jjasne pierscienie (11)
oraz ciemnych pierscieni:
2 =kAR (k=0,1,2..). ciemne pierscienie (12)

Wzory (11) 1 (12) mozna tatwo uja¢ w jeden wzor postaci:

2 kAR
r, = —
k 2

(k=0,1,2..), (13)
gdzie k parzyste odnosi si¢ do pierscieni ciemnych a K nieparzyste do pierscieni jasnych.

Pamigetaj, ze dtugos¢ fali A, zgodnie z Rownaniem (3), zalezy od wspotczynnika zatamania
osrodka n, w ktorym fala si¢ propaguje. W kline pomig¢dzy soczewka a ptytka znajduje si¢ powietrze,
ktorego wspotczynnik zatamania zalezy w ogolnosci od wielu czynnikow: temperatury, wilgotnosci,
zawartosci CO2, dtugosci fali 1. Na potrzeby tego ¢wiczenia mozesz jednak przyja¢ w przyblizeniu
n=1

L L
|
7. 1 |
da |

Rysunek 6. Wyznaczanie dystansu h.
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I11. Pomiary

1.1

11.2.

Wyposazenie
Masz do dyspozycji:
mikroskop cyfrowy Bresser USB DST-1028 oraz komputer z monitorem,
szklang ptytke ptasko-rownolegla,
soczewke ptasko-wypukla o nieznanej krzywiznie,
ptytke potprzepuszczalng (beamsplitter),
podswietlenie LED, DE LP-506-RGB,
zasilacz RPS-305D,
podziatke milimetrowa do kalibracji,
Sciereczke.

Wykonanie pomiarow

Przetrzyj soczewke i ptytke plasko-réwnolegla $ciereczka, aby usunaé kurz. Umies¢ plytke
na podstawce mikroskopu, a nast¢pnie potdz na niej soczewke krzywizng do dotu. Sprobuj
zaobserwowa¢ pierscienie Newtona golym okiem przy o$wietleniu otoczenia — to pozwoli
upewni¢ sie, ze soczewka jest prawidlowo ustawiona. Postepuj ostroznie z elementami
optycznymi, aby unikngé zadrapan i nie pozostawia¢ swoich odciskow palcow na ich
powierzchni.

Ustaw beamsplitter i oswietlenie.

Ustaw beamsplitter pod katem 45° wzgledem promieni $wiatta padajacego z o§wietlacza. Odbij
promienie w dot, w kierunku soczewki.

Oswietlacz ustaw na emisj¢ promieniowania czerwonego. W tym celu Ustaw napigcie
na zasilaczu na 2,1 V. Nastepnie podlagcz przewod zakonczony czarng wtyczka wychodzacy
z oswietlacza do wyjscia zasilacza oznaczonego symbolem ,+”, a przewod zakonczony
czerwong wtyczka do wyjscia oznaczonego symbolem ,,—”. Nigdy nie przekraczaj napiecia
2,4 V, poniewaz moze to uszkodzi¢ oswietlacz (patrz Tabela 1). Odczytaj z Tabeli 1, jakiej
dhugosci fali odpowiada ustawione napigcie 2,1 V.

Pamietaj, aby nie przekracza¢ maksymalnego dozwolonego napiecia wskazanego
w Tabeli 1!

Uruchom oprogramowanie mikroskopu ,,CamLabLite” (ikona jest dostepna na pulpicie
komputera) i wlacz wyswietlanie obrazu z mikroskopu na ekranie monitora, wybierajac
przycisk ,,BRESSER_DST-1028” w menu ,,Lista dostgpnych kamer”.

Zaobserwuj pierscienie Newtona na ekranie monitora.

Na mikroskopie wybierz powigkszenie za pomocg pokretta Zoom, zaczynajac
od najmniejszego powigkszenia 4x (w tym ustawieniu pokretto Zoom powinno by¢ w
minimalnej pozycji — brak wskazania na podzialce). Nastepnie wyreguluj ostro$¢ obrazu,
korzystajac z pokretla do regulacji wysokoS$ci/ostro$ci (pamigtaj o poluzowaniu $ruby
blokujacej; po wyregulowaniu ostrosci dokre¢ srube blokujaca). Skorzystaj z opcji ,,Regulacja
czasu ekspozycji” oraz ,,Dopasowanie kolorow” dostgpnych na ekranie, aby dostosowac obraz.

Zawsze mocno trzymaj mikroskop, gdy luzujesz Srubeg blokujgcq lub Srube mocujgcg
na uchwycie, aby zapobiec zsunieciu si¢ mikroskopu. Mikroskop moze uderzyé o podstawe
i ulec nieodwracalnemu uszkodzeniu!
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9.

Zadbaj o regularny ksztalt pierScieni. Jesli zauwazysz, ze nie maja one ksztaltu okregu,
przetrzyj ponownie ptytke i soczewke lub przesun soczewke w inne miejsce na ptytce. Upewnij
sig, ze Srodek pierScieni jest ciemny. Jesli tak nie jest, przetrzyj) zarowno ptytke jak 1 soczewke,
przesun soczewke w inne miejsce na ptytce lub lekko ja docisnij do phytki.

Wykonaj kalibracj¢ skali narzedzi pomiarowych. Na gornej belce w oknie programu
,CamLabLite” ustaw powickszenie wyswietlanego obrazu na 100%. Zdejmij soczewke
Z plytki a w jej miejsce poldz podziatke milimetrowa. Wyostrz obraz podziatki przy uzyciu
pokretta do regulacji wysokosci/ostroéci. Usun poprzednia kalibracje klikajac przycisk @
(ikona ,,Koto zebate”), a nast¢pnie wybierajac ,,Powickszenie” i ,,Wyczy$s¢ wszystko”.
Wykonaj nowa kalibracje przy uzyciu przycisku ‘™. Po zakonczeniu kalibracji zdejmij
podziatke 1 z powrotem umie$¢ w jej miejsce soczewke. Nie zmieniaj juz ustawien Zoom ani
pokretta do regulacji wysokos$ci/ostrosci.

Zarejestruj zdjecie obrazu przyciskiem ,,Zdj¢cie”, a nastepnie przystgp do pomiaréw Srednicy
pierScieni przy uzyciu narzedzia ukrytego pod przyciskiem [, Pracujgc na zdjeciu unikniesz
probleméw z migajgcym obrazem. Na gornej belce w programie wybierz jednostke
I powickszenie. Zmierz S$rednicg wybranego pierScienia Kilkakrotnie, aby wyznaczy¢
niepewno$¢ pomiaru. Zastanoéw si¢, czy lepiej jest mierzy¢ srednice, czy promien pier§cienia?
Czy konieczne jest wykonanie pomiaru kilkukrotnie, czy wystarczy jeden raz? Wykonaj
pomiary dla wszystkich widocznych pierscieni, zarowno ciemnych jak i jasnych.

Po zakonczeniu pomiarow dla Swiatta czerwonego, wykonaj pomiary dla $wiatta niebieskiego.
Odlacz przewody od zasilacza! Nast¢pnie ustaw napigcie na zasilaczu na 3,1 V (patrz
Tabela 1). Podtacz przewdd z czarng wtyczka wychodzacy z o§wietlacza do wyjscia zasilacza
oznaczonego symbolem .+, a przewdd z niebieska wtyczka do wyjscia oznaczonego
symbolem ,, —”. Je§li zmienisz ustawienie Zoom lub pozycje pokretta ostrosci, pamictaj
0 ponownym skalibrowaniu narzedzi pomiarowych.

Jesli masz czas, sprobuj wykonaé¢ pomiary dla $wiatta zielonego. W tym celu odlacz przewody
od zasilacza a nastgpnie ustaw napigcie na zasilaczu na 3,4 V. Nastepnie podigcz przewod
Z czarng wtyczka wychodzacy z oswietlacza do wyjs$cia zasilacza oznaczonego symbolem ,,+”,
a przewod z zielong wtyczka do wyjscia 0znaczonego symbolem ,—" (patrz Tabela 1).
Ze wzgledu na male natgzenie $wiatla zielonego, pier§cienie mogg by¢ stabo widoczne.
Obejrzy] widma emisji $wiatta z oswietlacza dostepne na pulpicie komputera 1 zastandw sig,
jaka przyjac¢ niepewnos¢ dlugosci fali.

10. Instrukcje dotyczace mikroskopu, oprogramowania, o$wietlacza i zasilacza dostgpne sa

na stronie Pracowni.

Tabela 1. Maksymalne napigcie 1 dominujaca dtugos¢ fali w zaleznos$ci od przylozonego napigcia

dla oswietlacza LED, DE LP-506-RGB. Przekroczenie podanych napig¢ moze skutkowac
nieodwracalnym uszkodzeniem o$wietlacza.

Czerwony Zielony Niebieski
Maksymalne napigcie 24V 34V 34V
Napiecie 19V 2,1V 28V 3,0V 3,4V 29V 3,1V
Dominujaca dlugos$¢ fali | 620 nm | 625 nm | 515 nm | 520 nm | 525 nm | 465 nm | 470 nm

IV. Analiza wynikow pomiaréow

Ustal niepewnosci wielkosci mierzonych bezposrednio. Ustal realistyczne, dopuszczalne btedy
graniczne (A) wielko$ci bezposrednio mierzonych i wyznacz odpowiadajgce im niepewnosSci

(u = AN3), albo oszacuj niepewnosci bez przechodzenia przez etap bledow granicznych
(np. wykonaj kilkukrotny pomiar tej samej wielkos$ci i zorientuj si¢ jaki masz rozrzut
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wynikoéw). Pamigtaj, ze zdolno$¢ rozdzielcza przyrzadu nie musi definiowaé sensowne;j
niepewnosci.

e Wykonaj wykresy zaleznoéci ¥ od k dla wszystkich koloréw $wiatta (promienie pierécieni
jasnych i ciemnych analizuj razem). Pamigtaj o zaznaczeniu niepewno$ci pomiarowych.
Powinno si¢ otrzymaé zalezno$¢ proporcjonalng zgodnie z Réwnaniem 13. Wyznacz promien
krzywizny soczewki ze wspotczynnika kierunkowego proste;.

Moze sie tak zdarzy¢, Zze r? nie bedzie proporcjonalne do K, a opisane zaleznoscig liniowg z
wyrazem wolnym. Wtedy patrz Dodatek do Instrukcji.

e Wyznacz ostateczng oceng promienia soczewki wraz z niepewnoscia (Srednia wazona z trzech
pomiarow, jesli uznasz taki krok jako uzasadniony).

W kazdym przypadku nalezy przeprowadzi¢ stosowny rachunek niepewnosci. Jesli na ktoryms
z etapow analizy danych prowadzisz dopasowanie zalezno$ci modelowej metoda najmniejszych
kwadratow, obowiazkowo podaj posta¢ dopasowywanej funkcji oraz okresl przyjete niepewnosci.
Podaj uzasadnienie wyboru zmiennej niezaleznej, za wyjatkiem sytuacji, w ktorych ona jest z gory
narzucona. Przeprowadz walidacje modelu uwzgledniajacg zasadno$¢ przyjetych niepewnosci
pomiarowych. Jako wynik dopasowania podaj estymaty dopasowywanych parametrow wraz
z ich niepewnosciami. W uzasadnionych przypadkach przedyskutuj istotnos¢ dopasowywanych
parametréw. Do dobrej praktyki nalezy rowniez w przypadku dopasowania funkcji opisanej wiecej
niz jednym parametrem podanie kowariancji i wspOtczynnikow korelacji parametrow, a takze
wykresu reszt z tego dopasowania oraz jego dyskusja.

Pamigtaj tez, Zze najczesciej uzywana metoda najmniejszych kwadratow wymaga wynikow
pomiarowych, z ktérych kazdy uzyskany jest w niezaleznym akcie pomiarowym. Nie maja takiego
charakteru wielkosci uzyskane np. w wyniku odejmowania jednej ustalonej wartosci
od wszystkich wynikéw pomiarow, jesli warto$¢ odejmowana pochodzi z pomiaru.

V. Dodatkowe uwagi odnosnie do raportu

Nim przygotujesz raport, zaznajom si¢ z uwagami zawartymi w wymaganiach dotyczacych
raportu zamieszczonymi na stronie pracowni. Absolutnie zalecane jest takze $wiadome przyjrzenie
si¢ redakcji tekstu, atakze tabel, rysunkow 1 wzordéw, sposobdéw ich numerowania, tytulowania
i opisywania w dowolnym, ale wydanym przez uznane wydawnictwo, akademickim podreczniku
do fizyki, jak rowniez zajrzenie do kilku publikacji w réznych czasopismach naukowych, co moze
utatwi¢ podjecie decyzji co do podziatu Twego raportu na czgsci.

W raporcie obowigzkowo zamie$¢ wszystkie surowe wyniki pomiarow tak, aby si¢gajac
jedynie do raportu i bez potrzeby odwolywania si¢ do protokotu z doswiadczenia mozna byto
wykona¢ pelng 1niezalezng analize¢ Twych danych. Pamietaj, ze w niektorych przypadkach
uzasadnione jest przeniesienie tych danych do Suplementu. W przypadku bardzo duzej liczby danych
pomiarowych (np. zebranych komputerowo) dopuszczalne jest umieszczenie danych nie w formie
tabel, ale w formie wykresoéw. Wowczas oryginalne dane nalezy dotaczy¢ do raportu w formie
cyfrowej (np. w wiadomosci email do prowadzacego).

VI. Literatura uzupelniajaca

o D. Halliday, R. Resnick i J. Walker, Podstawy fizyki, t. 4, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2003,

e H. Szydtowski, Pracownia fizyczna wspomagana komputerem, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, szereg wydan w latach 2003 + 2012,

e A. Zigba, Analiza danych w naukach scistych i technice, Wydawnictwo Naukowe PWN,
Warszawa, 2013.
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VII. Pytania i zadania definiujace wymagania do ¢wiczenia

Problem 1. Dlaczego wytlumaczenie pierscieni Newtona uzyskiwanych w §wietle lampy sodowej,
odwotuje si¢ do interferencji promieni odbitych od zakrzywionej powierzchni soczewki i stykajacej
si¢ z nig powierzchni ptytki ptasko-rownoleglej, a nie np. od obu powierzchni plytki lub plaskiej
powierzchni soczewki 1 zakrzywionej powierzchni soczewki lub ptaskiej powierzchni soczewki 1
dowolnej z powierzchni ptytki?

Problem 2. Jaka jest odlegto$¢ miedzy dwudziestym a dwudziestym pierwszym pier§cieniem
Newtona, jesli odleglo$¢ miedzy drugim a trzecim wynosi 1 mm? Obserwacja jest prowadzona w
swietle odbitym.

Problem 3. W uktadzie stuzacym do obserwacji pier§cieni Newtona soczewka ptasko-wypukta moze
by¢ oddalana od ptytki. Jak bedzie si¢ zmieniat obraz pierscieni przy ruchu soczewki?

Opracowali i uzupetnili: NN, Roman J. Nowak, Wojciech Wasilewski, Marta Borysiewicz, Andrzej
Witowski i Agnieszka Wolos, Wrzesien, 2024.

DODATEK
Moze si¢ tak zdarzyé, ze zmierzona w tym éwiczeniu zalezno$é ¢ od numeru prazka k nie
bedzie zalezno$cig proporcjonalng, a zaleznoscia liniowa z wyrazem wolnym. Powodem tego moze
by¢ niedoktadne przyleganie soczewki do plytki ptasko-réwnoleglej. Schemat takiego uktadu
pokazany jest na Rysunku 7. Odlegto$¢ soczewki od ptytki ptasko-rownolegtej zaznaczono jako ho.

AT
h |
| hy! |

Rysunek 7. Schemat uktadu z soczewka nieprzylegajaca do ptytki ptasko-réwnoleglej. Przez
ho 0znaczono odlegtos¢ pomiedzy soczewka a ptytka.

Zastanowmy sie, jak ho wplynie na promienie jasnych i ciemnych pierscieni Newtona?
Roznica drog, jakie przebeda interferujace fale Swietlne bedzie obecnie wynosi¢ h + ho, nie tak jak
poprzednio dyskutowaliSmy h. Réwnania (6) i (7) opisujace warunki na odpowiednio interferencje
konstruktywna 1 destruktywng przyjma teraz postac:

A
2

h+ho=(k+3)

interferencja konstruktywna (14)

oraz:
h+hy = ""2—’1 . interferencja destruktywna (15)

I tak jak poprzednio, rownania te mozna uja¢ w jedno rownanie postaci:

hthy="2 (16)

4 )
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gdzie k parzyste odnosi si¢ do pierscieni ciemnych a k nieparzyste do pierscieni jasnych. W przypadku
Rownania (13) indeksy k byty okreslone jako: k = 0,1, 2, 3 ... i numerowaty kolejny obserwowany
pierscien, z centralnym ciemnym pierscieniem k = 0. Taka numeracja wynikata z warunku: h > 0.
Odlegtos¢ h w dalszym ciggu musi by¢ wigksza lub rowna zero, stad powstaje nowy warunek na k:

k> e, (17)

Nie znajgc ho, nie wiemy jaki numer k nosi pierwszy obserwowany prazek. Moze by¢ on zar6wno
jasny, jak i ciemny.

W przypadku z ho réwnanie (10) jest weigz prawdziwe i zalezno$¢ h = 1% /2R pozostaje w
mocy, co prowadzi do:

2 =% —2n, R (k > ‘*Aﬂ,kew). (18)
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