Chương 2: Giao thoa ánh sáng

Chương 2

 GIAO THOA ÁNH SÁNG


Ánh sáng là gì? Câu hỏi này đã làm các nhà khoa học lớn quan tâm. Newton cho rằng ánh sáng là một dòng hạt, ông đã giải thích nhiều hiệu ứng quang học bằng lý thuyết hạt của ánh sáng. Christian Huygens (1629-1695), người cùng thời với Newton lại tin rằng ánh sáng được tạo từ các sóng, song lý thuyết của ông đã không thành công một phần vì ông đã giả thiết rằng các sóng ánh sáng là sóng dọc. James Clerk Maxwell đã đưa ra bằng chứng lý thuyết có sức thuyết phục khẳng định rằng ánh sáng là sóng điện từ, đó là một sóng ngang. Và tính chất sóng của ánh sáng đã được Thomas Young (1773 -1829) xác lập bằng thực nghiệm vào năm 1800. Các thí nghệm của Young về  giao thoa ánh sáng chứng tỏ bản chất sóng của ánh sáng. Trong chương này, để khảo sát hiện tượng giao thoa  ánh sáng, trước hết chúng ta đề cập đến một số cơ sở của quang học sóng.

2. 1. CƠ SỞ CỦA QUANG HỌC SÓNG

Quang học sóng nghiên cứu các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ, phân cực... dựa trên bản chất sóng điện từ của ánh sáng. Người đầu tiên đề ra thuyết sóng ánh sáng là nhà vật lí người Hà Lan Christian Huygens năm 1687. Theo Huygens, ánh sáng là sóng đàn hồi truyền trong một môi trường đặc biệt gọi là “ête vũ trụ” lấp đầy không gian. Thuyết sóng ánh sáng đã giải thích được các hiện tượng của quang hình học như phản xạ, khúc xạ ánh sáng. Vào đầu thế kỉ thứ 19, dựa vào thuyết sóng ánh sáng Fresnel đã giải thích các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ ánh sáng. Nhưng khi hiện tượng phân cực ánh sáng được phát hiện thì quan niệm về sóng đàn hồi trong “ête vũ trụ” đã bộc lộ rõ những thiếu sót. Hiện tượng phân cực ánh sáng chứng tỏ sóng ánh sáng là sóng ngang và như chúng ta đã biết, sóng đàn hồi ngang chỉ có thể truyền trong môi trường chất rắn. Đến năm 1865, dựa vào những nghiên cứu lí thuyết của mình về trường điện từ và sóng điện từ, Maxwell đã nêu lên thuyết điện từ về sóng ánh sáng. 

2. 1. 1.Thuyết điện từ về ánh sáng của Maxwell

Ánh sáng là sóng điện từ, nghĩa là trường điện từ biến thiên theo thời  gian truyền đi trong không gian. Sóng ánh sáng là sóng ngang, bởi vì trong sóng điện từ vectơ cường độ điện trường 
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 và vectơ cảm ứng từ 
[image: image2.wmf]B

 luôn dao động vuông góc với phương truyền sóng. Khi ánh sáng truyền đến mắt, vectơ cường độ điện trường tác dụng lên võng mạc gây nên cảm giác sáng. Do đó vectơ cường độ điện trường trong sóng ánh sáng gọi là vectơ sáng. Người ta biểu diễn sóng ánh sáng bằng dao động của vectơ sáng 
[image: image3.wmf]E

 vuông góc với phương truyền sóng. 
Mỗi sóng ánh sáng có bước sóng 
[image: image4.wmf]0
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 xác định gây nên cảm giác sáng về một màu sắc xác định và gọi là ánh sáng đơn sắc. Tập hợp các ánh sáng đơn sắc có bước sóng 
[image: image5.wmf]0
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 nằm trong khoảng từ 0,4 
[image: image6.wmf]m

m

 đến 0,76 
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 tạo thành ánh sáng trắng.

2. 1. 2. Quang lộ 

Xét hai điểm A, B trong một môi trường đồng tính chiết suất n, cách nhau một đoạn bằng d. Thời gian ánh sáng đi từ A đến B là 
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, trong đó v là vận tốc ánh sáng  trong môi trường.

Định nghĩa: Quang lộ giữa hai điểm A, B là đoạn đường ánh sáng truyền được trong chân không với cùng khoảng thời gian t cần thiết để sóng ánh sáng đi được đoạn đường d trong môi trường chiết suất n. 
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Chiết suất n = c/
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 với c là vận tốc ánh sáng trong chân không. 

Như vậy khi ánh sáng truyền trong môi trường chất, với việc sử dụng khái niệm quang lộ chúng ta đã chuyển quãng đường ánh sáng đi được trong môi trường chiết suất n sang quãng đường tương ứng trong chân không và do đó ta có thể sử dụng vận tốc truyền của ánh sáng trong chân không là c thay cho vận tốc v truyền trong môi trường.

Nếu ánh sáng truyền qua nhiều môi trường chiết suất  n1, n2, n3 ... với các quãng đường tương ứng d1, d2, d3 ... thì quang lộ sẽ là
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Nếu ánh sáng truyền trong môi trường mà chiết suất thay đổi liên tục thì ta chia đoạn đường AB thành các đoạn nhỏ ds để coi chiết suất không thay đổi trên mỗi đoạn nhỏ đó và quang lộ sẽ là
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2. 1. 3. Định lí Malus về quang lộ

a. Mặt trực giao : là mặt vuông góc với các tia của một chùm sáng.

	[image: image13.emf]
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Hình 2-1. Mặt trực giao

Theo định nghĩa nếu chùm sáng là đồng qui thì mặt trực giao là các mặt cầu đồng tâm, còn nếu là chùm sáng song song thì mặt trực giao là các mặt phẳng song song.

b. Định lí Malus: Quang lộ của các tia sáng giữa hai mặt trực giao của một chùm sáng thì bằng nhau.

2. 1. 4. Hàm sóng ánh sáng

	Xét sóng ánh sáng phẳng đơn sắc truyền theo phương y với vận tốc v trong môi trường chiết suất n. Giả sử tại O phương trình của dao động sáng là:
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                         Hình 2-2



[image: image15.wmf]t

cos

A

)

O

(

x

w

=

     




(2-3)
thì tại điểm M cách O một đoạn d, phương trình dao động sáng là:              
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trong đó 
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 là thời gian ánh sáng truyền từ O đến M, L là quang lộ trên đoạn đường OM, 
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là bước sóng ánh sáng trong chân không, A là biên độ dao động và 
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 là pha ban đầu. Phương trình (2-4) được gọi là hàm sóng ánh sáng

2. 1. 5. Cường độ ánh sáng 

Cường độ sáng đặc trưng cho độ sáng tại mỗi điểm trong không gian có sóng ánh sáng truyền qua.

Định nghĩa: Cường độ sáng tại một điểm là đại lượng có trị số bằng năng lượng trung bình của sóng ánh sáng truyền qua một đơn vị diện tích đặt vuông góc với phương truyền sáng trong một đơn vị thời gian. 

Vì mật độ năng lượng của sóng điện từ tỉ lệ thuận với bình phương biên độ của véctơ cường độ điện trường nên cường độ sáng tại một điểm tỉ lệ với bình phương biên độ dao động sáng tại điểm đó:



 



I = kA2  

k: Hệ số tỉ lệ. Khi nghiên cứu các hiện tượng giao thoa, nhiễu xạ đặc trưng cho tính chất sóng của ánh sáng, người ta chỉ cần so sánh cường độ sáng tại các điểm khác nhau mà không cần tính cụ thể giá trị của cường độ sáng, do đó qui ước lấy k = 1: 

          

I = A2


                       (2-5)

2. 1. 6. Nguyên lí chồng chất các sóng

Khi có hai hay nhiều sóng ánh sáng truyền tới giao nhau tại một điểm nào đó trong không gian thì sự tổng hợp của các sóng tuân theo nguyên lí chồng chất các sóng. Nguyên lí này được phát biểu như sau:

“Khi hai hay nhiều sóng ánh sáng gặp nhau thì từng sóng riêng biệt không bị các sóng khác làm cho nhiễu loạn. Sau khi gặp nhau, các sóng ánh sáng vẫn truyền đi như cũ, còn tại những điểm gặp nhau dao động sáng bằng tổng các dao động sáng thành phần”.

2. 1. 7. Nguyên lí Huygens -Fresnel

Nguyên lí Huygens - Fresnel được phát biểu như sau:  

   - " Mỗi điểm trong không gian nhận được sóng sáng từ nguồn sáng thực S  truyền đến đều trở thành nguồn sáng thứ cấp phát sóng sáng về phía trước nó".

· “ Biên độ và pha của nguồn thứ cấp là biên độ và pha do nguồn thực gây ra tại vị trí của nguồn thứ cấp.”
[image: image20.emf]
Hình 2-3.  Mô tả  Nguyên lí Huygens được                       
2. 2. HIỆN TƯỢNG GIAO THOA ÁNH SÁNG

2. 2. 1. Định nghĩa: 

Hiện tượng giao thoa ánh sáng là hiện tượng gặp nhau của hai hay nhiều sóng ánh sáng, kết quả là trong trường giao thoa sẽ xuất hiện những vân sáng và những vân tối xen kẽ nhau.
Hiện tượng giao thoa chỉ xảy ra đối với sóng ánh sáng kết hợp, là những sóng có cùng tần số và  hiệu pha không thay đổi theo thời gian, đây chính là điều kiện để có giao thoa.
Nguyên tắc tạo ra hai sóng ánh sáng kết hợp là từ một sóng duy nhất tách ra thành hai sóng riêng biệt.
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	Khe young
	Gương Fresnel
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	Lưỡng lăng kính Fresnel
	Gương Lloyd


Hìmh 2 - 4. Một số cách tạo ra sóng ánh sắng  kết hợp
Dụng cụ để tạo ra các sóng ánh sáng kết hợp: khe Young, gương Fresnel, lưỡng lăng kính Fresnel, bán thấu kính Billet, gương Lloyd... Trên hình 2-4 là sơ đồ nguyên lý một số cách tạo ra hai sóng ánh snág kết hợp.
2. 2. 2. Khảo sát hiện tượng giao thoa

a. Thí nghiệm Young


Năm 1801, Thomas Young lần đầu tiên chứng minh bằng thực nghiệm rằng, hai chùm ánh sáng có thể giao thoa với nhau tương tự như sóng nước, cho thấy bản chất sóng ánh sáng và từ đó tạo ra cơ sở vững vàng để xây dựng lý thuyết sóng về ánh sáng.

[image: image25.emf]
                 Hình 2-5: Sơ đồ bố trí thí nghiệm giao thoa ánh sáng của Young

Trong thí nghiệm đầu tiên này Young dùng kim dùi một lỗ nhỏ S0 trên một màn chắn M1 để cho ánh sáng mặt trời truyền qua (hình 2-5). Ánh sáng tỏa ra từ S0 như một nguồn sáng điểm chiếu tới hai lỗ nhỏ S1 và S2 cũng được dùi  bằng kim trên màn M2. Trên màn M3 đặt sau M2 nơi hai chùm sáng từ S1 và S2 tỏa ra giao nhau, bức tranh giao thoa được quan sát thấy gồm các vân sáng, vân tối xen kẽ, cách đều. Như vậy đã có những điểm trong không gian tại đó cường độ ánh sáng được tăng cường (vân sáng) và những điểm tại đó cường độ ánh sáng bị triệt tiêu (vân tối). Hai lỗ thủng S1 và S2 đã đóng vai trò như hai quả cầu ở trên mặt nước được nối với một bộ rung cơ học để tạo ra giao thoa sóng nước đã biết.

Có thể tạo ra các vân giao thoa có cường độ sáng mạnh hơn, người ta dùng các khe hẹp dài song song với nhau thay cho các lỗ nhỏ như Young đã dùng. Thực chất đây là thí nghiệm giao thoa với hai khe sáng hẹp nhưng thường vẫn được gọi là thí nghiệm Young. Trên hình 2-6  mô tả thí nghiệm giao thoa với hai khe sáng hẹp.

Sau đây sẽ khảo sát giao thoa với hai khe hẹp. Hai khe sáng hẹp song song được chiếu sáng bởi một sóng phẳng đơn sắc bước sóng (. Màn quan sát M được đặt cách mặt phẳng hai khe một khoảng D >> 
[image: image26.wmf]l

, với  
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= S1S2. Tại S1 và S2 sóng ánh sáng đi ra là đồng pha vì các sóng thứ cấp phát ra từ cùng một mặt sóng phẳng. Để giải thích sự giao thoa ta xét một điểm  P trên màn M.  
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Hình 2-6.   Sơ đồ thí nghiệm giao thoa với hai  khe

Hai nguồn sóng ánh sáng đơn sắc kết hợp S1 và S2 có phương trình dao động sáng của chúng tại vị trí của S1 và S2 là:  
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Tại M ta nhận được hai dao động sáng:  
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L1 và L2 là quang lộ trên đoạn đường r1 và r2. 

b. Điều kiện cực đại, cực tiểu giao thoa

Vì khoảng cách S1S2 nhỏ hơn rất nhiều so với khoảng cách từ mặt phẳng của hai khe đến màn quan sát nên ta coi đây là trường hợp tổng hợp của hai dao động cùng phương, cùng tần số. Ta biết rằng biên độ dao động sáng tổng hợp tại M phụ thuộc vào hiệu pha của hai dao động
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Nếu hai dao động cùng pha, hiệu pha 
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, thì biên độ dao động sáng tổng hợp tại M sẽ có giá trị cực đại và cường độ sáng tại điểm M là cực đại. Như vậy điều kiện cực đại giao thoa là:
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Nếu hai dao động ngược pha, hiệu pha 
[image: image39.wmf]p
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, thì biên độ dao động sáng tổng hợp tại M sẽ có giá trị cực tiểu và do đó cường độ sáng cực tiểu. Như vậy điều kiện cực tiểu giao thoa là:
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c. Vị trí của vân giao thoa

	             Hệ thống khe Young như hình vẽ, được đặt trong không khí. Xét điểm M trên màn E, điểm M cách điểm O một khoảng là y. Từ S2 kẻ S2H 
[image: image43.wmf]^

 S1M. Vì S1S2 = 
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 rất nhỏ và khoảng cách D từ khe đến màn E lớn nên S1H
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 r1-r2 = 
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 EMBED Equation.3  [image: image49.wmf]l
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Hình 2-7. Vị trí của vân giao thoa


Trong không khí nên  L1 - L2 = r1 - r2. Từ điều kiện cực đại, cực tiểu giao thoa ta dễ dàng tính được vị trí các vân sáng và vân tối.                        

* Vị trí các vân sáng (cực đại giao thoa):
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* Vị trí các vân tối (cực tiểu giao thoa): 
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Từ các công thức (2-11) và (2-12) ta thấy ảnh giao thoa trên màn E có các đặc điểm: 

- Với k = 0 thì ys = 0, tức là gốc O trùng với vân cực đại giao thoa. Vân này được gọi là vân cực đại giữa.

- Các vân cực đại giao thoa ứng với 
[image: image59.wmf]...
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 và các vân cực tiểu giao thoa nằm xen kẽ cách đều nhau cả hai phía đối với vân cực đại giữa. Đối với vân sáng, bậc giao thoa trùng với 
[image: image60.wmf]k

. Đối với vân tối, khi k > 0 bậc giao thoa trùng với 
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, khi k < 0 bậc giao thoa trùng với 
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.

- Khoảng cách giữa hai vân sáng kế tiếp:
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(2-13)

Tương tự, khoảng cách giữa hai vân tối kế tiếp cũng là i - được gọi là khoảng vân.
[image: image198.png]


              [image: image64.emf] [image: image65.emf]
Hình 2-8. Phân bố cường độ sáng vân giao thoa theo vị trí.
	[image: image66.png]T





Hình 2-9. Ảnh chụp giao thoa ánh sáng qua hai khe.


Các vân giao thoa là các đoạn thẳng nằm trên mặt phẳng vuông góc với mặt phẳng hình vẽ, do đó nếu dịch chuyển đồng thời S1 và S2 theo phương vuông góc với mặt phẳng hình vẽ thì hệ thống vân chỉ trượt trên mình nó và không thay đổi gì. Do đó ta có thể thay hai nguồn sáng điểm S1 và S2 bằng hai nguồn sáng khe đặt vuông góc với mặt phẳng hình vẽ để cho hình ảnh giao thoa rõ nét hơn.

Trên hình 2-8 và 2-9 là sư  phân bố cường độ sáng theo vị trí và ảnh chụp giao thoa ánh sáng qua 2 khe.

d. Hệ vân giao thoa khi dùng ánh sáng trắng

[image: image67.emf]
Hình 2-10.  Phổ ánh sáng khả kiến

Nguồn sáng S1 và S2 phát ánh sáng trắng gồm mọi ánh sáng đơn sắc có bước sóng 
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Hình  2-11.  Giao thoa gây bởi ánh sáng trắng

Mỗi ánh sáng đơn sắc sẽ cho một hệ vân giao thoa có màu sắc riêng và độ rộng i khác nhau. Tại gốc tọa độ O, mọi ánh sáng đơn sắc đều cho cực đại, nên vân cực đại giữa là một vân sáng trắng, hai mép viền màu (trong tím, ngoài đỏ). Những vân cực đại khác ứng với cùng một giá trị của k là những vân có màu sắc khác nhau nằm chồng lên nhau tạo thành những vân sáng nhiều màu sắc. Các vân này càng bị nhòe dần khi xa vân sáng trắng ở trung tâm (hìn 2-11)

2. 3. GIAO THOA GÂY BỞI BẢN MỎNG


Trong thiên nhiên, ánh sáng có thể giao thoa mà không cần bố trí các nguồn sáng điểm hay khe hẹp. Đó là trường hợp giao thoa trên các bản mỏng được chiếu sáng bởi ánh sáng mặt trời hoặc đèn kích thước lớn (các nguồn sáng rộng). Khi nhìn vào màng xà phòng, váng dầu trên mặt nước, ta thấy màu sắc sặc sỡ. Màu sắc này không phải là do khúc xạ ánh sáng mà  được tạo nên bởi sự giao thoa của các tia phản xạ trên hai mặt của bản mỏng.  Các sóng giao thoa có thể tăng cường hoặc triệt tiêu một số màu sắc nào đó của ánh sáng mặt trời rọi tới, tạo ra màu sắc của bản mỏng.


Trước khi đi vào nghiên cứu về giao thoa gây bởi bản mỏng chúng ta xem xét thí nghiệm Lloyd về hiện tượng giao thoa do phản xạ.

2. 3. 1.Thí nghiệm Lloyd 

	         Để nghiên cứu hiện tượng giao thoa do phản xạ Lloyd đã làm thí nghiệm sau: Gương G được bôi đen đằng sau, chiết suất của thủy tinh lớn hơn chiết suất của không khí ntt > nkk. Nguồn sáng S rộng và cách xa. Màn E được đặt vuông góc với gương. Một điểm M trên màn E sẽ nhận được hai tia sáng từ S gửi đến. Tia truyền trực tiếp  SM và tia SIM phản xạ trên gương, sau đó đến M. Hai tia này giao thoa với nhau (hình 2-12).
	[image: image71.emf]
Hình 2-12. Thí nghiệm của Lloyd


Theo lí thuyết: nếu 
[image: image72.wmf]l

k

L

L

r

r

=

-

=

-

2

1

2

1

 thì điểm M sáng, nếu 
[image: image73.wmf]2

)

1

k

2

(

L

L

r

r

2

1

2

1

l

+

=

-

=

-

thì điểm M sẽ tối. Tuy nhiên thực nghiệm lại thấy rằng: những điểm lí thuyết dự đoán là sáng thì kết quả lại là tối và ngược lại, những điểm lí thuyết dự đoán là tối thì lại là sáng. Vậy hiệu pha dao động của hai tia sáng trong trường hợp này không phải là 
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 thêm một lượng 
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 thì pha dao động của một trong hai tia phải thay đổi một lượng
[image: image78.wmf]p

. Vì tia SM truyền trực tiếp từ nguồn đến điểm M, nên chỉ có tia phản xạ trên gương mới thay đổi, cụ thể là pha dao động của nó sau khi phản xạ sẽ thay đổi một lượng 
[image: image79.wmf]p

. Tương đương với việc pha thay đổi một lượng là 
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 thì quang lộ của nó sẽ thay đổi một lượng là:
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Trong đó 
[image: image85.wmf]1
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 và L1 là pha và quang lộ khi chưa tính đến sự thay đổi pha do phản xạ, còn 
[image: image86.wmf]'
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 và 
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 là pha và quang lộ của tia sáng khi có tính đến sự phản xạ trên thủy tinh là môi trường chiết quang hơn môi trường ánh sáng tới. Trong trường hợp phản xạ trên môi trường có chiết suất nhỏ hơn chiết suất môi trường ánh sáng tới, ví dụ ta cho ánh sáng truyền trong môi trường thủy tinh đến mặt phân cách giữa thủy tinh và không khí rồi phản xạ lại, khi đó pha dao động và quang lộ của tia phản xạ không có gì thay đổi.

Kết luận: Khi phản xạ trên môi trường chiết quang hơn môi trường ánh sáng tới, pha dao động của ánh sáng thay đổi một lượng 
[image: image88.wmf]p

, điều đó cũng tương đương với việc coi quang lộ của tia phản xạ dài thêm một đoạn 
[image: image89.wmf]2

l

. 

2. 3. 2. Giao thoa gây bởi bản mỏng
a. Bản mỏng song song (có bề dày không đổi) - vân cùng độ nghiêng
	             Để đơn giản ta xét một bản mỏng trong suốt có bề dày d không đổi, chiết suất n. (hình 2-13.). Rọi sáng bản bằng một nguồn sáng rộng. Xét một chùm sáng song song chiếu lên bản dưới góc tới là θi. Mỗi tia của chùm khi chiếu lên bản bị tách thành hai: một phần phản xạ ở ngay mặt trên, còn một phần đi vào bản mỏng, phản xạ ở mặt dưới, đi lên trên và ló ra ngoài. Khi ra ngoài không khí hai tia phản xạ song song với nhau. Vì từ một tia tách ra nên hai tia đó là hai tia kết hợp. Nếu dùng một thấu kính hội tụ cho hai tia gặp nhau tại M trong mặt phẳng tiêu thì chúng sẽ giao thoa với nhau. 
	[image: image199.png]
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Hình 2-13.


 Ta dễ dàng tímh được hiệu quang trình của hai chùm tia này như sau :





ΔL=L1-L2 = (IJK) – (IH)



(2-15)
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Số hạn 
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 xuất hiện do tia sáng phản xạ tại I.

Theo định luật khúc xạ :  
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(2-18)

Do đó
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Với chú ý là:
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Ta có  hiệu quang lộ của hai tia đó là:   
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Vì d không đổi do đó hiệu quang lộ chỉ phụ thuộc góc nghiên θi. 

 
Nếu góc nghiêng θi của chùm có giá trị sao cho: L1 – L2 = k(  thì M là điểm sáng, còn nếu góc nghiêng θi thỏa mãn điều kiện 
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 thì M là điểm tối. 

Do bản được chiếu bằng nguồn sáng rộng , cho nên có nhiều chùm sáng rọi lên bản dưới cung góc tới θi. Xét chùm sáng có cùng góc tới θi và nằm xung quanh trục của thấu kính. Các chùm sáng này sẽ hội tụ tại một điểm nằm trên đường tròn có tâm tại F. 

Cường độ sáng tại các điểm trên đường tròn đều bằng nhau và đường tròn đó chính là vân giao thoa. Với các góc nghiêng khác nhau ta được các vân giao thoa khác nhau. Các vân giao thoa đó là những đường tròn đồng tâm và được gọi là vân giao thoa cùng độ nghiêng.

b. Bản mỏng có bề dày thay đổi - vân cùng độ dày

*  Vân cùng độ dày       

Xét một bản mỏng có bề dày thay đổi, chiết suất của bản là n, đặt trong không khí   được chiếu sáng bởi nguồn sáng rộng đơn sắc bước sóng λ đặt khá xa bản mỏng.   
Một điểm S của nguồn sáng gửi đến điểm K hai tia: tia SK  gửi trực tiếp và tia gửi sau khi khúc xạ ở I và phản xạ ở J. Từ K hai tia đó sẽ đến mắt người quan sát (hình 2-14)

Như vậy, từ một điểm S, có hai sóng ánh sáng tách ra rồi gặp nhau tại L, đó là hai sóng ánh sáng kết hợp. Chúng gây ra hiện tượng giao thoa tại K. Do đó ta quan sát được vân giao thoa ngay trên mặt bản.

Giữa hai tia giao thoa có hiệu quang lộ bằng:
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Số hạn 
[image: image102.wmf]2
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 xuất hiện do tia SK phản xạ tại K. Kẻ IH vuông góc với SK.

Có thể coi  SK – SI ≈ HK

Do đó        
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Gọi d là bề dày của bản tại A, θi là góc tới. 

Ta có 
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Tương tự  bảng song song, sau một vài biến đổi lượng giác ta rút ra:    
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(2-23)

[image: image106.emf]
Hình 2-14.
Vì rằng con ngươi của mắt nhỏ cho nên mắt chỉ nhìn được những tia nghiêng ít đối với nhau. Do đó trong công thức (2-23), θi coi như không đổi và hiệu quang lộ chỉ phụ thuộc vào bề dày d của bản. Với những điểm cùng bề dày d thì hiệu quang lộ là như nhau và tại các điểm đó có cường độ sáng giống nhau. Những điểm ứng với bề dày sao cho   L1 – L2 = k( sẽ là vị trí của các vân  sáng, còn những điểm có bề dày sao cho  
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 sẽ là vị trí của các vân  tối. Mỗi vân ứng với một giá trị xác định của bề dày d, vì vậy các vân này được gọi là vân cùng độ dày.
Nếu chiếu bản mỏng bằng ánh sáng trắng thì mỗi ánh sáng đơn sắc sẽ cho một hệ thống vân và trên bản ta sẽ quan sát được các màu sắc. Đó là màu sắc của bản mỏng.

Ta xét vân cùng độ dày trong một vài trường hợp:

*  Giao thoa gây bởi nêm không khí

	              Nêm không khí là một lớp không khí hình nêm giới hạn bởi hai bản thuỷ tinh phẳng G1, G2 có độ dày không đáng kể, đặt nghiêng với nhau một góc nhỏ 
[image: image108.wmf]a

.

       Chiếu chùm tia sáng đơn sắc song song, vuông góc với mặt G2 . Tia sáng từ nguồn S đi vào bản thuỷ tinh G1 tới M chia làm hai: Một tia phản xạ đi ra ngoài (tia R1), một tia đi tiếp vào nêm không khí, đến K trên G2 và phản xạ tại đó rồi đi ra ngoài (tia R2). Tại M có sự gặp nhau của hai tia phản xạ nói  trên  và  chúng giao thoa  với nhau (hình 2-15)
	[image: image200.png]


Hình 2-15.  Nêm không khí


 Trên mặt G1 ta nhận được vân giao thoa. Tia R2 (là tia phản xạ trên mặt G2) phải đi thêm một đoạn 2d so với tia R1 (là tia phản xạ trên mặt G1) và vì tia R2 phản xạ trên mặt trên của G2 (thủy tinh) chiết quang hơn môi trường ánh sáng đến (không khí) nên quang lộ của tia này dài thêm một đoạn là 
[image: image109.wmf]2
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. Còn tia R1 phản xạ trên mặt dưới của G1 thì không thay đổi pha vì đây là phản xạ trên môi trường không khí, kém chiết  quang hơn môi trường ánh sáng tới (môi trường thủy tinh). Hiệu quang lộ của hai tia là:
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d là bề dày của lớp không khí tại M. Các điểm tối thoả mãn điều kiện:
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Do đó:
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(2-25)

Tập hợp các điểm có cùng bề dày d của lớp không khí là một đoạn thẳng song song với cạnh nêm, tại cạnh nêm d = 0, ta có một vân tối.

Các điểm sáng thoả mãn điều kiện: 
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Do đó:
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(2-26)

Vân sáng cũng là những đoạn thẳng song song với cạnh nêm và nằm xen kẽ với vân tối.

*  Vân tròn Newton

Hệ cho vân tròn Newton gồm một thấu kính phẳng - lồi đặt tiếp xúc với một bản thủy tinh phẳng (hình 2-16). Lớp không khí giữa thấu kính và bản thủy tinh  là bản mỏng có bề dày thay đổi. Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc song song vuông góc với bản thủy tinh. Các tia sáng phản xạ ở mặt trên và mặt dưới của bản mỏng này sẽ giao thoa với nhau, tạo thành các vân giao thoa có cùng độ dày, định xứ ở mặt cong của thấu kính phẳng- lồi.    

	Giống như nêm không khí, cực tiểu vân giao thoa (vân tối) nằm tại vị trí ứng với bề dày của lớp không khí: 
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và cực đại vân giao thoa (vân sáng) nằm tại vị trí ứng với bề dày lớp không khí:

             
[image: image116.wmf]4
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  với  k = 1,2,3...    (2-28)
 Do tính chất đối xứng của  bản  mỏng nên các vân giao thoa là những vòng tròn đồng tâm gọi là vân tròn Newton. 

 Ta tính bán kính của vân thứ k:
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Hình 2-16


trong đó R là bán kính cong của thấu kính, dk là bề dày của lớp không khí tại vân thứ k.

Vì 
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do đó:   
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Nếu vân thứ k đó là vân tối, ta có 
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Như vậy bán kính của các vân tối tỉ lệ với căn bậc hai của các số nguyên liên tiếp.

2. 4. CÁC ỨNG DỤNG CỦA HIỆN TƯỢNG GIAO THOA

2. 4. 1. Kiểm tra các mặt kính phẳng và lồi

Để kiểm tra độ phẳng của một tấm kính hoặc độ cong của một mặt cầu lồi người ta đặt chúng trên một tấm thủy tinh có độ phẳng chuẩn để tạo ra một bản mỏng hình nêm hoặc một hệ cho vân tròn Newton. Nếu tấm kính không thật phẳng hoặc mặt cầu không cong đều thì các vân giao thoa sẽ không thành những đường song song cách đều hoặc  không phải là những vân tròn đồng tâm mà bị méo mó tại những chỗ bị lỗi.

 2. 4. 2. Khử phản xạ các mặt kính

	              Khi một chùm sáng rọi vào mặt thấu kính hay lăng kính thì một phần ánh sáng sẽ bị phản xạ trở lại. Ánh sáng phản xạ này sẽ làm ảnh bị mờ. Để khử phản xạ, người ta phủ lên thủy tinh một màng mỏng trong suốt, có chiều dày d và chiết suất n. 

             Khi chiếu chùm tia sáng song song theo phương vuông góc với màng mỏng thì có sự giao thoa của hai tia phản xạ, tia thứ nhất phản xạ trên mặt giới hạn giữa màng mỏng-thủy tinh và tia thứ hai phản xạ trên mặt phân cách giữa không khí-màng mỏng.
	                           Hình 2-17.

Khử ánh sáng phản xạ


 Chiết suất n và bề dày d của màng được chọn sao cho hai tia phản xạ ngược pha nhau. Gọi nkk và ntt là chiết suất của không khí và chiết suất của thủy tinh thì 
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. Hiệu quang lộ của hai tia phản xạ thỏa mãn  điều kiện cực tiểu giao thoa:
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suy ra: 
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 là bước sóng ánh sáng trong chân không. Độ dày nhỏ nhất của màng mỏng là:
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 (2-31)

Ta thấy không thể khử đồng thời mọi ánh sáng phản xạ có bước sóng khác nhau. Trong thực tế thường chọn bề dày d thỏa mãn điều kiện (2-31) ứng với ánh sáng màu xanh lục 
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 là ánh sáng nhạy nhất với mắt người.

2. 4. 3. Giao thoa kế Rayleigh (Rêlây)

Giao thoa kế Rayleigh là dụng cụ dùng để đo chiết suất (hay nồng độ) của chất lỏng và chất khí với độ chính xác cao. Mô hình của giao thoa kế Rayleigh được trình bày trên hình 2-18.
[image: image128.png]



Hình 2-18. Giao thoa kế Rayleigh
Ánh sáng đơn sắc từ nguồn S sau khi qua thấu kính hội tụ L1 và hai khe S1, S2 bị tách thành hai chùm tia song song. Hai chùm đó sẽ giao thoa với nhau trên mặt phẳng tiêu của thấu kính hội tụ L2. Nhờ thị kính L ta có thể quan sát được hệ thống vân giao thoa đó. 
Trên đường đi của hai chùm tia ban đầu ta đặt hai ống chiều dài d đựng cùng một chất lỏng chiết suất no đã biết. Ghi hệ thống vân giao thoa trên màn quan sát. Sau đó thay chất lỏng trong một ống bằng chất lỏng cần nghiên cứu. Vì chiết suất của chất lỏng đựng trong hai ống bây giờ khác nhau nên hiệu quang lộ của hai chùm tia bị thay đổi một lượng
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(2-32)
n là chiết suất của chất lỏng cần đo. Kết quả là hệ thống vân giao thoa bị dịch chuyển. Đếm số vân giao thoa bị dịch chuyển ta có thể tính được chiết suất của chất lỏng. Ta biết rằng khi hiệu quang lộ thay đổi một bước sóng thì hệ thống vân dịch chuyển một khoảng vân. Do đó nếu hệ thống vân giao thoa dịch chuyển m khoảng vân thì hiệu quang lộ sẽ thay đổi một khoảng bằng:
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Từ đó suy ra chiết suất của chất lỏng cần đo là:
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     (2-34)

Ta cũng có thể đo chiết suất một chất khí bằng cách sử dụng giao thoa kế Rayleigh, so sánh chất khí đó với một chất khí có chiết suất biết trước.
2. 4. 4. Giao thoa kế Michelson (Maikenxơn)
Giao thoa kế Michelson dùng để đo độ dài các vật với độ chính xác cao. Trên hình 2-18 trình bày mô hình của  giao thoa kế  Michelson .
	             .Ánh sáng từ nguồn S chiếu tới bản bán mạ P (được tráng một lớp bạc rất mỏng) dưới góc 45o. Tại đây ánh sáng bị tách thành hai tia: tia phản xạ truyền đến gương G1 và tia khúc xạ truyền đến gương G2. Sau khi phản xạ trên hai gương G1 và G2 các tia sáng truyền ngược trở lại, đi qua bản P và tới giao thoa với nhau ở kính quan sát. Vì tia thứ nhất chỉ đi qua bản P một lần còn tia thứ hai đi qua P ba lần nên hiệu quang lộ của hai tia lớn, vân giao thoa quan sát được là những vân bậc cao, nên nhìn không rõ nét. Để khắc phục điều này người ta đặt bản P’ giống hệt P nhưng không tráng bạc trên đường đi của tia thứ nhất.
	Hình 2-19. Giao thoa kế Michelson


Nếu ta dịch chuyển gương G2 song song với chính nó dọc theo tia sáng một đoạn bằng nửa bước sóng thì hiệu quang lộ của hai tia sẽ thay đổi một bước sóng, kết quả hệ vân giao thoa sẽ thay đổi một khoảng vân. Vậy muốn đo chiều dài của một vật ta dịch chuyển gương G2 từ đầu này đến đầu kia của vật và đếm số vân dịch chuyển. Nếu hệ thống vân dịch chuyển m khoảng vân thì chiều dài của vật cần đo là:
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Giao thoa kế Michelson dùng để đo chiều dài với độ chính xác rất cao, tới phần trăm micrômet (10-8m).

HƯỚNG DẪN HỌC CHƯƠNG 2

 GIAO THOA ÁNH SÁNG

I. MỤC ĐÍCH - YÊU CẦU

1. Nắm được một số khái niệm làm cơ sở của quang học sóng như quang lộ, cường độ sáng, hàm sóng ánh sáng, định lí Malus và nguyên lí Huygens.

2. Nắm được định nghĩa giao thoa ánh sáng., điều kiện để có giao thoa ánh sáng và cách tạo ra các sóng kết hợp.

3. Khảo sát hiện tượng giao thoa ánh sáng (điều kiện cực đại, cực tiểu giao thoa, vị trí vân sáng, vân tối) trong thí nghiệm Young, giao thoa của ánh sáng trắng, 
4. Nắm được hiện tượng giao thoa gây bởi bản mỏng (bản mỏng có bề dày không đổi và bản mỏng có bề dày thay đổi), nêm không khí, vân tròn Newton.
5. Ứng dụng hiện tượng giao thoa trong đo lường, kiểm tra độ phẳng, độ cong của các vật, khử phản xạ...

II. TÓM TẮT NỘI DUNG

1. Cơ sở quang học sóng
* Thuyết điện từ về ánh sáng của Maxwell: Ánh sáng là sóng điện từ,  sóng ánh sáng là sóng ngang, dao động sáng được biểu diễn  bằng vectơ sáng 
[image: image133.wmf]E

 vuông góc với phương truyền sóng. 
* Quang lộ : Quang lộ giữa hai điểm A, B là đoạn đường ánh sáng truyền được trong chân không với cùng khoảng thời gian t cần thiết để sóng ánh sáng đi được đoạn đường d trong môi trường chiết suất n. 
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* Định lí Malus về quang lộ: Quang lộ của các tia sáng giữa hai mặt trực giao của một chùm sáng thì bằng nhau.
 Mặt trực giao  là mặt vuông góc với các tia của một chùm sáng.

* Hàm sóng ánh sáng: Xét sóng ánh sáng phẳng đơn sắc truyền theo phương y với vận tốc v trong môi trường chiết suất n.
 Giả sử tại O phương trình của dao động sáng là: 
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thì tại điểm M cách O một đoạn d, phương trình dao động sáng là: 
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 L là quang lộ trên đoạn đường OM, 
[image: image137.wmf]l

là bước sóng ánh sáng trong chân không, A là biên độ dao động và 
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 là pha ban đầu. Phương trình  trên được gọi là hàm sóng ánh sáng

* Cường độ ánh sáng: Cường độ sáng tại một điểm là đại lượng có trị số bằng năng lượng trung bình của sóng ánh sáng truyền qua một đơn vị diện tích đặt vuông góc với phương truyền sáng trong một đơn vị thời gian. 


I = A2


                       
* Nguyên lí chồng chất các sóng: “Khi hai hay nhiều sóng ánh sáng gặp nhau thì từng sóng riêng biệt không bị các sóng khác làm cho nhiễu loạn. Sau khi gặp nhau, các sóng ánh sáng vẫn truyền đi như cũ, còn tại những điểm gặp nhau dao động sáng bằng tổng các dao động sáng thành phần”.

* Nguyên lí Huygens –Fresnel:
- " Mỗi điểm trong không gian nhận được sóng sáng từ nguồn sáng thực S  truyền đến đều trở thành nguồn sáng thứ cấp phát sóng sáng về phía trước nó".


- “ Biên độ và pha của nguồn thứ cấp là biên độ và pha do nguồn thực gây ra tại vị trí của nguồn thứ cấp.”
2. Hiện tượng giao thoa ánh sáng

* Định nghĩa:  Hiện tượng giao thoa ánh sáng là hiện tượng gặp nhau của hai hay nhiều sóng ánh sáng, kết quả là trong trường giao thoa sẽ xuất hiện những vân sáng và những vân tối xen kẽ nhau.

* Điều kiện giao thoa: hiện tượng giao thoa chỉ xảy ra đối với sóng ánh sáng kết hợp, là những sóng có cùng tần số và  hiệu pha không thay đổi theo thời gian. 

Nguyên tắc tạo ra hai sóng ánh sáng kết hợp là từ một sóng duy nhất tách ra thành hai sóng riêng biệt.

* Khảo sát hiện tượng giao thoa

a. Thí nghiệm Young

b. Điều kiện cực đại, cực tiểu giao thoa

- Điều kiện cực đại giao thoa là:
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- Điều kiện cực tiểu giao thoa là:
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c. Vị trí của vân giao thoa                      
* Vị trí các vân sáng: 
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* Vị trí các vân tối: 
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 Khoảng cách giữa hai vân sáng kế tiếp:       
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d. Hệ vân giao thoa khi dùng ánh sáng trắng

3. Giao thoa gây bởi bản mỏng

*Thí nghiệm Lloyd :

Kết luận: Khi phản xạ trên môi trường chiết quang hơn môi trường ánh sáng tới, pha dao động của ánh sáng thay đổi một lượng 
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, điều đó cũng tương đương với việc coi tia phản xạ dài thêm một đoạn 
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* Bản mỏng song song - vân cùng độ nghiêng:
Ta có  hiệu quang lộ của hai tia đó là: 
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Vì d không đổi do đó hiệu quang lộ chỉ phụ thuộc góc nghiên θi. 

 Nếu góc nghiêng θi của chùm có giá trị sao cho: L1 – L2 = k(  thì M là điểm sáng, còn nếu góc nghiêng θi thỏa mãn điều kiện 
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 thì M là điểm tối. 

Cường độ sáng tại các điểm trên đường tròn đều bằng nhau và đường tròn đó chính là vân giao thoa. Với các góc nghiêng khác nhau ta được các vân giao thoa khác nhau. Các vân giao thoa đó là những đường tròn đồng tâm và được gọi là vân giao thoa cùng độ nghiêng.

* Bản mỏng có bề dày thay đổi - vân cùng độ dày

Hiệu quang lộ:  
[image: image156.wmf]2
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Với những điểm cùng bề dày d thì hiệu quang lộ là như nhau và tại các điểm đó có cường độ sáng giống nhau, các vân này được gọi là vân cùng độ dày.

-  Giao thoa gây bởi nêm không khí
Hiệu quang lộ của hai tia là:   
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d là bề dày của lớp không khí tại M. Các điểm tối thoả mãn điều kiện:
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với
   k = 0,1,2...



Tập hợp các điểm có cùng bề dày d của lớp không khí là một đoạn thẳng song song với cạnh nêm. Tại cạnh nêm d = 0, ta có một vân tối.

Các điểm sáng thoả mãn điều kiện: 
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Vân sáng cũng là những đoạn thẳng song song với cạnh nêm và nằm xen kẽ với vân tối.

-  Vân tròn Newton   
Cực tiểu vân giao thoa (vân tối) nằm tại vị trí ứng với bề dày của lớp không khí:                
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  với  k = 0,1,2...        và cực đại vân giao thoa (vân sáng) nằm tại vị trí ứng với bề dày lớp không khí:                
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    với  k = 1,2,3...           

          Ta tính bán kính của vân thứ k:      
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Như vậy bán kính của các vân tối tỉ lệ với căn bậc hai của các số nguyên liên tiếp.

4. Ứng dụng của hiện tượng giao thoa

*  Kiểm tra các mặt kính phẳng và lồi bởi sự  giao thoa gây bởi bản mỏng và vân cùng độ dày
*  Khử phản xạ các mặt kính bởi sự giao thoa gây bởi màng  mỏng
*  Giao thoa kế Rayleigh xác định chiết suất của môi trường.
*  Giao thoa kế Michelson: đo độ dài những vật có kích thước rất  nhỏ (tầm cở bước sómg sánh sáng)
Iii. CÂU HỎI LÍ THUYẾT

1. Nêu định nghĩa hiện tượng giao thoa ánh sáng, điều kiện giao thoa ánh sáng. Thế nào là sóng ánh sáng kết hợp ?  

2. Tìm điều kiện cực đại, cực tiểu giao thoa. Xác định vị trí các vân giao thoa cực đại và cực tiểu, bề rộng của các vân giao thoa.

3. Mô tả hiện tượng giao thoa  khi dùng ánh sáng trắng.

4. Trình bày hiện tượng giao thoa gây bởi bản mỏng có bề dày thay đổi và bản mỏng có bề dày không đổi.

5. Trình bày hiện tượng giao thoa cho bởi  nêm không khí và ứng dụng.

6. Trình bày hiện tượng giao thoa cho bởi hệ vân tròn Newton và ứng dụng.

7. Mô tả và nêu ứng dụng của giao thoa kế Rayleigh.

8. Mô tả và nêu ứng dụng của giao thoa kế Milchelson.

iV. BÀI TẬP

Thí dụ 1:  Hai khe Young cách nhau một khoảng 
[image: image165.wmf]l

 = 1mm, được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng ( = 0,6(m. Màn quan sát được đặt cách mặt phẳng chứa hai khe một đoạn D=2m. 

a.Tìm khoảng vân giao thoa.

b. Xác định vị trí của ba vân sáng đầu tiên ( coi vân sáng trung tâm là vân sáng bậc không).

c. Xác định độ dịch của hệ vân giao thoa trên màn quan sát nếu trước một trong hai khe đặt một bản mỏng song song, trong suốt có bề dày e =2(m, chiết suất n = 1,5.

Bài giải

a.  Khoảng vân giao thoa: 
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b. Vị trí của vân sáng được xác định bởi công thức:

       
[image: image167.wmf]...

3

,

2

,

1

,

0

,

±

±

±

=

=

k

D

k

y

s

l

l

 

      
[image: image168.wmf]m

D

y

s

3

3

6

10

.

2

,

1

10

2

.

10

.

6

,

0

1

-

-

-

=

=

=

l

l

, 
[image: image169.wmf]m

10

.

4

,

2

D

2

y

3

s

2

-

=

l

=

l


      
[image: image170.wmf]m

10

.

6

,

3

D

3

y

3

s

3

-

=

l

=

l


  
c. Độ dịch chuyển của hệ vân: 
Khi đặt bản mỏng trong suốt trước một trong hai khe, hiệu quang lộ giữa các tia sáng từ hai khe đến một điểm trên màn thay đổi. Muốn biết hệ vân dịch chuyển như thế nào, ta phải tính hiệu quang lộ của hai tia sáng tại một điểm trên màn. 

Từ hình vẽ ta có hiệu quang lộ:
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Vị trí vân sáng được xác định bởi điều kiện:
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)

(

)

l

l

l

eD

n

D

k

y

k

e

n

D

y

L

L

s

s

1

1

2

1

-

-

=

¢

®

=

-

+

¢

=

-

l

l

 

Vị trí vân tối được xác định bởi điều kiện: 
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Mặt khác: 
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Hệ vân dịch chuyển một khoảng: 
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Thí dụ 2: Một chùm sáng song song có bước sóng λ = 0,6μm chiếu vuông góc với mặt  nêm không khí. Tìm góc nghiêng của nêm. Cho biết độ rộng của 10 khoảng vân kế tiếp ở mặt trên của nêm bằng b = 10mm.
      Bài giải: 
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Hiệu quang lộ hai tia:    
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 Độ dày của nêm không khí tại vị trí vân tối thứ k:
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  Độ dày của nêm không khí tại vị trí vân tối thứ k+10:
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Thí dụ 3: Một chùm sáng đơn sắc song song chiếu vuông góc với mặt phẳng của bản mỏng không khí nằm giữa bản thuỷ tinh phẳng đặt tiếp xúc với mặt cong của thấu kính phẳng - lồi. Bán kính của mặt lồi thấu kính là R = 6,4m. Quan sát hệ vân tròn Newton trong chùm sáng phản xạ, người ta đo được bán kính của hai vân tối kế tiếp lần lượt là 4,0mm và 4,38mm. Xác định bước sóng của chùm sáng chiếu tới và số thứ tự của các vân nói trên. 

Bài giải: 
Bán kính của hai vân tối kế tiếp thứ k và k + 1 trong hệ vân tròn Newton được xác định bởi công thức:
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Bước sóng chùm ánh sáng chiếu tới:
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Số thứ tự của vân tối thứ k:
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Số thứ tự của vân tối kế tiếp là 6.

Bài tập tự giải

1.  Khoảng cách giữa hai khe trong máy giao thoa Young l = 1mm khoảng cách giữa màn quan sát tới mặt phẳng chứa hai khe D =3m. Khi toàn bộ hệ thống đặt trong không khí. Người ta đo được khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp i= 1,5mm.

a) Tìm bước sóng của ánh sáng tới

b) Xác định vị trí của vân sáng thứ ba và vân tối thứ tư.

c) Đặt trước một trong hai khe sáng một bản mỏng phẳng có hai mặt song song,

chiết suất n = 1,5, bề dày e = 10μm. Xác định độ dịch chuyển của hệ thống vân giao thoa trên màn quan sát.

d) Trong câu hỏi c) nếu đổ đầy nước (chiết suất n’ = 1,33) vào khoảng cách cách giữa màn quan sát và mặt phẳng chứa khe thì hệ thống vân giao thoa có gì thay đổi? Hãy tính khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp trong trường hợp này.

2.  Hai khe Young cách nhau một khoảng 
[image: image186.wmf]l

 = 1mm, được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng chưa biết. Màn quan sát được đặt cách mặt phẳng chứa hai khe một đoạn D = 2m. Khoảng cách từ vân sáng thứ nhất đến vân sáng thứ  bảy là 7,2mm. Tìm:

     a) Bước sóng của ánh sáng chiếu tới.

     b) Vị trí của vân tối thứ ba và vân sáng thứ tư.

     c) Độ dịch chuyển của hệ vân giao thoa trên màn quan sát, nếu đặt trước một trong hai khe một bản mỏng song song, trong suốt, chiết suất n =1,5, bề dày e = 0,02mm. 

3. Hai khe Young cách nhau một khoảng 
[image: image187.wmf]l

 = 2mm, được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng ( = 0,6(m. Màn quan sát được đặt cách mặt phẳng chứa hai khe một đoạn D = 1m.

a) Tìm vị trí vân sáng thứ tư và vân tối thứ năm.

b) Đặt trước một trong hai khe một bản mỏng song song, trong suốt, chiết suất n = 1,5, hệ vân giao thoa trên màn quan sát dịch một khoảng 2mm. Tìm bề dày của bản mỏng.

4. Hai khe Young cách nhau một khoảng 
[image: image188.wmf]l

 = 1mm, được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc bước sóng ( = 0,5(m. Màn quan sát được đặt cách mặt phẳng chứa hai khe một đoạn D = 2m. 

a) Tìm khoảng vân giao thoa.

b) Đặt trước một trong hai khe một bản mỏng song song, trong suốt, bề dày e = 12(m, hệ vân giao thoa trên màn quan sát dịch một khoảng 6mm. Tìm chiết suất của bản mỏng.

5. Hai khe Young cách nhau một khoảng 
[image: image189.wmf]l

 = 1mm, được chiếu bằng ánh sáng đơn sắc có bước sóng chưa biết. Khi hệ thống đặt trong không khí cho khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp i = 0,6mm. Màn quan sát được đặt cách mặt phẳng chứa hai khe D = 1m. 

a) Tìm bước sóng của ánh sáng chiếu tới.

b) Nếu đổ vào khoảng giữa màn quan sát và mặt phẳng chứa hai khe một chất lỏng thì khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp i/ = 0,45mm. Tìm chiết suất của chất lỏng.

6.  Để đo chiết suất của khí Clo, người ta làm thí nghiệm sau: Trên đường đi của chùm tia sáng do một trong hai khe của máy giao thoa Young phát ra. Người ta đặt một ống thủy tinh dài  d= 2cm có đáy phẳng và song song với nhau.Lúc đầu trong ống chứa không khí, sau đó thay không khí bằng khí Clo, người ta quan sát thấy hệ thống vân giao thoa dịch chuyển đi một đoạn bằng 20 lần khoảng cách giữa hai vân sáng liên tiếp (tức là 20 lần khoảng vân). Toàn bộ thí nghiệm được thực hiện trong buồng yên tĩnh và được giữ ở một nhiệt độ không đổi. Máy giao thoa (giao thoakế Rayleigh) được chiếu bằng ánh sáng vàng Natri có bước sóng λ = 0,589 μm. Chiết suất của không khí n =1,000276. . Tìm chiết suất của khí Clo.

7. Cho hệ thống gương Fresnel G1 và G2, đặt nghiêng với nhau một góc α = 2,62/1000 rad. Nguồn sáng điểm O đặt trước hai gương, cách giao tuyến C của hai gương một đoạn là r = 1m và phát ra ánh sáng xanh có bước sóng  λ= 0,55 μm .Góc (G1CO) = 300, bề rộng của mỗi gương L = 25mm. Tính

a) Khoảng cách giữa các ảnh ảo O1 và O2 cho bởi hai gương G1 và G2.

b) Bề rộng i của các vân giao thoa (khoảng cách giữa hai vân sáng hoặc hai vân tối liên tiếp) trên một màn quan sát E đặt song song với O1O2 và cách giao tuyến một đoạn d = 1m.

c) Số vân sáng có trên màn quan sát.

8. Một hệ thống lưỡng lăng kính Fresnel được bố trí như hình vẽ. Lưỡng lăng kính có bề rộng AA’ = 1cm, các góc chiết quang A = A’ = 30’, chiết suất n = 1,5 được chiếu sáng bởi khe sáng F đặt cách lưỡng lăng kính một đoạn d = 25cm. Màn quan sát P đặt cách khe F một đoạn E = 1m. 
[image: image190.emf]
Xác định:    

          a) Bề rộng của miền giao thoa trên màn quan sát.

          b) Số vân tối chứa trên màn nếu bước sóng của ánh sáng tới λ = 0,66μm.
9.   Một chùm sáng trắng được rọi vuông góc với bản thuỷ tinh mỏng hai mặt song song, bề dày e = 0,4 μm, chiết suất n = 1,5. Hỏi trong phạm vi quan phổ thấy được của chùm ánh sáng trắng (bước sóng từ 0,4 đến 0,7 μm), những chùm tia phản chiếu có bước sóng nào sẽ được tăng cường.

10. Để làm giảm sự mất mát ánh sáng do phản chiếu trên một tấm thuỷ tinh người ta phủ lên thuỷ tinh một lớp mỏng chất có chiết suất  
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 , trong đó n là chiết suất của thủy tinh. Trong trường hợp này, biên độ của những dao động sáng phản xạ từ hai mặt của lớp mỏng sẽ bằng nhau. Hỏi bề dày nhỏ nhất của lớp màng mỏng bằng bao nhiêu để khả năng phản xạ của thủy tinh theo hướng pháp tuyến sẽ bằng 0 đối với ánh sáng có bước sóng λ = 0,6μm?

11. Một chùm ánh sáng đơn sắc song song có bước sóng  λ = 0,5μm chiếu vuông góc với một mặt của nêm không khí. Quan sát trong ánh sáng phản xạ, người ta đo được độ rộng của mỗi vân giao thoa bằng i = 0,5mm.

a)  Xác định góc nghiêng của nêm.

b) Chiếu đồng thời vào mặt nêm không khí hai chùm tia sáng đơn sắc có bước sóng lần lượt là 
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. Tìm vị trí tại đó các vân tối cho bởi hai chùm sáng nói trên trùng nhau. Coi cạnh của bản mỏng nêm không khí là vân tối bậc không.

12. Một bản mỏng nêm thuỷ tinh có góc nghiêng 
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 và chiết suất n = 1,52. Chiếu một chùm sáng đơn sắc song song vuông góc với một mặt của bản. Xác định bước sóng của chùm sáng đơn sắc nếu khoảng cách giữa hai vân tối kế tiếp bằng i = 0,3mm.

13. Xét một hệ thống cho vân tròn Newton. Xác định bề dày của lớp không khí ở đó ta quan sát thấy vân sáng đầu tiên, biết rằng ánh sáng tới có bước sóng λ = 0,6μm. Coi tâm của hệ vân tròn Newton là vân số 0.
14. Cho một chùm sáng đơn sắc song song bước sóng  λ = 0,6μm, chiếu vuông góc với mặt phẳng của bản mỏng không khí nằm giữa bản thuỷ tinh phẳng đặt tiếp xúc với mặt cong của một thấu kính phẳng - lồi. Tìm bề dày của lớp không khí tại vị trí vân tối thứ tư của chùm tia phản xạ. Coi tâm của hệ vân tròn Newton là vân số 0.

15. Cho một chùm sáng đơn sắc song song chiếu vuông góc với mặt phẳng của bản mỏng không khí nằm giữa bản thuỷ tinh phẳng đặt tiếp xúc với mặt cong của một thấu kính phẳng - lồi. Bán kính mặt lồi thấu kính là R = 8,6m. Quan sát hệ vân tròn Newton qua chùm sáng phản xạ và đo được bán kính vân tối thứ tư là r4 = 4,5mm. Xác định bước sóng của chùm sáng đơn sắc. Coi tâm của hệ vân tròn Newton là vân số 0.

16. Cho một chùm sáng đơn sắc song song chiếu vuông góc với mặt phẳng của bản mỏng không khí nằm giữa bản thuỷ tinh phẳng đặt tiếp xúc với mặt cong của một thấu kính phẳng - lồi. Bán kính mặt lồi thấu kính là R = 15m. Quan sát hệ vân tròn Newton qua chùm sáng phản xạ và đo được khoảng cách giữa vân tối thứ tư và vân tối thứ hai mươi lăm bằng 9mm. Xác định bước sóng của chùm sáng đơn sắc. Coi tâm của hệ vân tròn Newton là vân số 0.

17. Một chùm sáng đơn sắc có bước sóng λ = 0.6 μm được rọi vuông góc với mặt nêm thuỷ tinh (chiết suất n = 1,5). Xác định góc nghiêng của nêm. Biết rằng số vân giao thoa chứa trong khoảng l = 1 cm là N = 10.

18. Một thấu kính có một mặt phẳng và một mặt lồi, với mặt cầu có bán kính cong R = 12,5m, được đặt trên một bản thủy tinh phẳng. Đỉnh của mặt cầu không tiếp xúc với bản thủy tinh phẳng vì có một hạt bụi. Người ta đo được các đường kính của vân tròn tối Newton thứ 10 và thứ 15 trong ánh sáng phản chiếu lần lượt bằng D1=10mm và D2=15mm. Xác định bước sóng ánh sáng dùng trong thí nghiệm. 
19. Thấu kính trong hệ thống cho vân tròn Newton có bán kính cong bằng 15 m.Chùm ánh sáng đơn sắc tới vuông góc với hệ thống, quan sát các vân giao thoa của chùm tia phản chiếu. Tìm bước sóng của ánh sáng tới biết rằng khoảng cách giữa vân tối thứ tư và vân tối thứ hai mươi lăm (25) bằng 9 mm.

20.  Chiếu một chùm tia sáng đơn sắc vuông góc với bản cho vân tròn Newton và quan sát ánh sáng phản xạ. Bán kính của hai vân tối liên tiếp lần lượt bằng 4 mm và 4,38 mm; bán kính cong của thấu kính bằng 6,4m. Tìm số thứ tự của các vân tối trên và bước sóng của ánh sáng tới.

21. Mặt cầu của một thấu kính một mặt phẳng, một mặt lồi được đặt tiếp xúc với một bản thủy tinh phẳng. Chiết suất của thấu kính và của bản thủy tinh lần lượt bằng n1 = 1,5 và n2 = 1,7.  Bán kính cong của mặt cầu của thấu kính là  R = 100 cm., khoảng không gian giữa thấu kính và bản phẳng chứa đầy một chất có chiết suất n = 1,63. Xác định bán kính của vân tối Newton thứ 5 nếu quan sát vân giao thoa bằng ánh sángphản xạ. Cho bước sóng của ánh sáng λ= 0,5 μm.

22. Người ta dùng giao thoa kế Michelson để đo độ dãn nở dài của một vật. Ánh sáng đơn sắc dùng trong thí nghiệm có bước sóng λ = 0,6.10-6m. Khi dịch chuyển gương di động từ vị trí ban đầu (ứng với lúc vật chưa bị nung nóng) đến vị trí cuối (ứng với lúc sau khi vật đã bị nung nóng), người ta quan sát thấy có 5 vạch dịch chuyển trong kính quan sát. Hỏi sau khi dãn nở vật đã dài thêm bao nhiêu?

23. .Trong thí nghiệm dùng giao thoa kế Michelson, khi dịch chuyển gương di động một khoảng L = 0,161mm, người ta quan sát thấy hình giao thoa dịch đi 500 vân. Tìm bước sóng của ánh sáng dùng trong thí nghiệm.

24. Để đo chiết suất của khí Amoniac, trên đường đi của một chùm tia trong giao  thoa kế Michelson, người ta đặt một ống đã rút chân không có độ dài là l = 14 cm, đầu ống được nút kín bởi các bản thủy tinh phẳng mặt song song. Khi bơm đầy khí Amoniac vào ống, người ta thấy hình giao thoa dịch đi 180 vân. Tìm chiết suất của khíAmoniac, biết rằng ánh sáng dùng trong thí nghiệm có bước sóng λ= 0,59 μm.
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