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ВВЕДЕНИЕ

Лабораторные работы играют существенную роль в изучении курса физики, так как дают возможность не только наблюдать то или иное физическое явление, но и лучше его понять и вникнуть в его суть. Для осмысленного выполнения лабораторной работы необходима предварительная подготовка. В качестве пособия для подготовки студентов к выполнению лабораторных работ по волновой и геометрической оптике может быть рекомендован настоящий сборник. В него включены лабораторные работы по интерференции, дифракции, поляризации света и геометрической оптике. Теоретические сведения по каждой теме приводятся в одной из работ, поэтому, если студент выполняет одну из работ по данной теме, ему необходимо посмотреть теоретический материал в той работе, где он приведен (ссылка на это имеется). В каждой работе указаны вопросы для самоподготовки.

Настоящий сборник может быть рекомендован студентам НовГУ всех специальностей дневной и заочной форм обучения, где изучается физика.

1
Лабораторная работа «Определение длины световой волны при помощи интерференционных колец»

1.1
Цель работы

Целью данной работы является изучение явления интерференции и определение длины волны с помощью интерференционных колец.

1.2
Интерференция волн. Когерентные источники

Свет, испускаемый любым источником, представляет собою совокупность поперечных электромагнитных волн, распространяющихся в пространстве со скоростью
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где
С –
скорость света в вакууме;


n –
показатель преломления среды.

При соответствующих условиях наложение волн сопровождается перераспределением энергии волн в пространстве, проявляющееся в образовании устойчивых максимумов и минимумов в определенных точках пространства. Это явление называется интерференцией волн.

Рассмотрим, при каких условиях возможна интерференция волн. Пусть в некоторой точке пространства О происходит наложение электромагнитных волн, испускаемых двумя источниками S1 и S2 (рисунок 1), у которых вектора напряженности электрического поля параллельны.
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Рисунок 1

Уравнение первой волны:
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второй:
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где
(1 и (2 –
круговые частоты; 


r1 и r2 –
расстояния от источников до точки наблюдения;
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(01, (02 –
начальные фазы.

Фаза первой волны: 
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второй:
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Пользуясь методом векторных диаграмм, найдем амплитуду результирующего колебания. Выберем ось отсчета ON (рисунок 2), построим амплитудные вектора Е01 и Е02, составляющие углы (1 и (2 с осью отсчета,
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Рисунок 2

и найдем результирующую амплитуду Е0:
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где Δφ – разность фаз:


[image: image13.wmf]01

02

2

2

1

1

1

2

1

2

)

r

k

r

k

(

t

)

(

j

-

j

+

-

+

w

-

w

=

j

-

j

=

j

D

.
(5)

Из соотношений (4) и (5) следует, что результат наложения колебаний не будет зависеть от времени, если разность фаз не зависит от времени; т.е.

Δφ = const.

А это осуществимо при условии равенства частот и постоянства разности начальных фаз:

(1 = (2,
(6)

и (02 – (01 = const
(7)

Волны, удовлетворяющие указанным условиям, называют когерентными и источники тоже называют когерентными.

Если начальные фазы когерентных волн одинаковы, то разность фаз равна:
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Максимальное усиление колебаний будет наблюдаться в тех точках пространства, для которых выполняется условие:
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где m = 0, 1, 2, 3, …

В этих точках результирующая амплитуда колебаний равна сумме амплитуд:

Ео = Е01 + Е02.
(10)

Учитывая, что волны могут распространяться в средах с различными показателями преломления и что волна в данной среде связана с длиной волны в вакууме соотношением:
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для разных сред, в которых распространяются волны, получим следующее выражение для разности фаз:
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Произведение геометрического пути r на показатель преломления среды n, в которой волна распространяется, называют оптическим путем волны. Разность оптических путей называют оптической разностью хода δ. Из соотношения (11) следует, что максимальное усиление колебаний происходит в тех точках пространства, для которых оптическая разность хода равна целому числу волн или четному числу полуволн:
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Наибольшее ослабление волн (минимум) наблюдается в точках пространства, для которых разность фаз равна нечетному числу π:
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а оптическая разность хода равна нечетному числу полуволн:
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где m = 0, 1, 2, …

Результирующая амплитуда колебаний в этих точках равна разности амплитуд:
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Если начальные амплитуды одинаковы, то в точках максимума результирующая амплитуда равна удвоенному значению амплитуды одной волны:
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а энергия в четыре раза больше энергии одной волны, так как энергия волны пропорциональна квадрату амплитуды. В точках минимума результирующая амплитуда равна 0, и энергия тоже равна 0. Действительно произошло перераспределение энергии волн в пространстве.

Для некогерентных волн разность фаз является функцией времени, поэтому среднее значение энергии за период изменения фазы равно:
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Или, так как <cosΔφ> = 0,
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т.е. в любых точках пространства, где происходит наложение волн, энергия равна сумме энергий этих волн.

При наложении света от двух независимых источников никогда не удается наблюдать явление интерференции вследствие того, что ни один реальный источник света не дает строго монохроматического излучения света атомами (или молекулами и ионами) вещества. Излучают свет возбужденные атомы, т.е. атомы, обладающие избыточной энергией. Продолжительность излучения ∆t не велика, порядка 10 –8 с, следовательно, излучение происходит в виде отдельных импульсов – цугов волн. Каждый цуг волн имеет ограниченную протяженность, равную:

∆r = c∆t ≈ 10 м


и не строго монохроматичен, а имеет некоторую ширину спектра ∆ν, связанную со временем излучения соотношением:
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Спустя некоторое время, 10 –8 ( 10 –9 с, атом может излучить новый цуг волн, фаза и направление колебаний которого отличаются от предыдущего. Поэтому когерентность существует только в пределах данного цуга. Время когерентности, т.е. время длительности цуга, всегда меньше времени излучения. Путь, проходимый волной за время когерентности, называемый длиной когерентности, тоже всегда меньше длины цуга.

Поэтому для получения когерентных световых волн имеется только одна возможность – каким-либо способом разделить свет, излучаемый каждым атомом источника. При этом необходимо, чтобы время запаздывания одной волны относительно другой в точке их наложения (в точке наблюдения) не превышало времени когерентности, а оптическая разность хода – длину когерентности.

1.3
Кольца Ньютона

Когерентные световые волны (см. 1.2), можно получить путем отражения и преломления света на границе раздела двух сред. Поместим на поверхности плоскопараллельной пластинки плосковыпуклую линзу с большим радиусом кривизны (рисунок 3).
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Рисунок 3

На линзу перпендикулярно ее плоской поверхности направлен луч SA. Он будет отражаться в точках А, В, С и D. В результате отражения появляются когерентные лучи, способные интерферировать. Наиболее отчетливую картину интерференции дают лучи, у которых наименьшая оптическая разность хода (см. 1.2), в данном случае это лучи, отраженные в точках В и С.

Так как радиус кривизны линзы велик, то можно считать, что лучи, падающие нормально к поверхности линзы, отражаются также вдоль нормали. Следовательно, в отраженном свете интерферируют лучи ВS и СS, а в проходящем SC и ВС. Обозначим отрезок ВС (расстояние между линзой и пластинкой) через (. Тогда оптическая разность хода лучей ВS и С S (т.е. отраженных лучей) будет равна:
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где
2( –
геометрическая разность хода лучей ВS и СS;


n –
показатель преломления среды, заполняющей пространство между линзой и пластинкой;


λ –
длина волны падающего света.

Слагаемое λ/2 позволяет учесть изменение фазы волны при отражении от оптически более плотной среды (потерю полуволны), которое имеет место при отражении луча в точке С, если показатель преломления среды меньше показателя преломления пластинки. Если между пластинкой и линзой воздух, показатель преломления которого можно принять за 1, то оптическая разность хода будет равна: 
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Максимальное усиление света наблюдается в случае, когда в оптической разности хода лучей укладывается четное число полуволн (см. 1.2), т.е.
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где m = 1, 2, 3, ..., 

а наибольшее ослабление – при нечетном числе полуволн:
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где m = 1, 2, 3, ... 

Таким образом, в отраженном свете интерферирующие лучи максимально усиливают друг друга в тех местах, где толщина воздушного зазора удовлетворяет условию:
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где m = 1, 2, 3, …,

а максимально ослабляют при условии:
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где m = 1, 2, 3, …

Для всех точек, одинаково удаленных от точки соприкосновения линзы и пластинки (точки Q на рисунке 3), толщина воздушного зазора одна и та же и, следовательно, одна и та же оптическая разность хода лучей, отраженных от линзы и пластинки, поэтому интерференционная картина имеет вид концентрических темных и светлых колец. Их называют кольцами Ньютона. В центре колец при наблюдении в отраженном свете находится темное пятно, что соответствует толщине зазора (, равной нулю (см. соотношение (21)).

Найдем связь между радиусом кривизны сферической поверхности линзы, радиусом интерференционного кольца и длиной волны падающего света. Для этого рассмотрим сферическую поверхность, имеющую радиус R и соприкасающуюся с плоскопараллельной пластиной в точке Q (рисунок 4).
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Рисунок 4

Пусть
( – толщина зазора между линзой и пластинкой,


r – радиус интерференционного кольца.

Из треугольников KED и QED следует, что
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откуда
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Так как толщина зазора между линзой и пластинкой значительно меньше радиуса кривизны линзы, то ( 2 значительно меньше 2R( и значением ( 2 в соотношении (24) можно пренебречь. Тогда для радиуса интерференционного кольца имеем:
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Используя условие наблюдения темных колец (23), выразим толщину воздушного зазора ( через длину волны и подставим в соотношение (25), тогда получим формулу для расчета радиуса темных интерференционных колец в отраженном свете:
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Из этой формулы можно было бы найти длину волны света, однако для определения длины волны света опытным путем формулу (26) использовать нельзя, так как на поверхности стекла всегда находятся пылинки, поэтому между линзой и пластинкой в точке контакта всегда имеется незначительный зазор величиной a, что приводит к дополнительной разности хода 2a. Вследствие этого максимальное ослабление света (минимум) наблюдается при условии:
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Выразив 2( из (27) и подставив в формулу (25), получим:
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Величину дополнительного зазора a практически измерить невозможно, но ее можно исключить следующим образом: вычесть из квадрата радиуса кольца с номером m квадрат радиуса кольца с номером k.

Тогда получим: 
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В полученном соотношении (29) неизвестная величина a отсутствует, и если известен радиус кривизны линзы, радиусы и номера интерференционных колец, то можно найти длину волны падающего на линзу света: 
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Так как на опыте непосредственно измеряется диаметр интерференционных колец, а не радиус, то в формуле (30) следует радиусы колец выразить через диаметры d:
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Радиус кривизны линзы можно найти также из соотношения (29), если линзу освещать светом с известной длиной волны:
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или через диаметры колец: 
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(31а)

1.4
Описание установки

Установка (рисунок 5) для наблюдения и измерения интерференционных колец состоит из вертикального измерительного микроскопа M, на предметном столике которого расположены стеклянная пластинка П и линза Л, источника света и светофильтров.
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Рисунок 5

Между объективом микроскопа М и линзой Л помещена стеклянная пластинка АВ под углом 45( к поверхности линзы. На пластинку AB падает под углом 45( параллельный пучок света, прошедший через светофильтр. Отразившись от пластинки АВ, пучок света падает на линзу нормально. Лучи, отраженные от выпуклой поверхности линзы Л и пластинки П, проходят через пластинку АВ и попадают в объектив микроскопа М. В результате интерференции этих лучей наблюдатель будет видеть светлые и темные кольца.

1.5
Порядок выполнения работы

1) Включить осветитель. Установить красный светофильтр.

2) Установить осветитель и пластинку АВ на предметном столике микроскопа так, чтобы лучи, проходящие через светофильтр от источника света, падали на пластинку под углом 45(, а линза освещалась лучами, отраженными от пластинки АВ.

3) Установить микроскоп в таком положении, чтобы были отчетливо видны темные и светлые кольца. В окуляре микроскопа в центре поля зрения имеются визирные нити, расположенные так, как указано на рисунке 6.

Если их изображение нечеткое, необходимо добиться четкого изображения, слегка перемещая окуляр.

4) С помощью микрометрического винта микроскопа навести визирную нить на конец диаметра крайнего темного кольца, например, слева (шестого или пятого), как это показано на рисунке 7. Произвести отсчет по шкале микроскопа и барабану (имеющийся в лаборатории микроскоп имеет шкалу 40 мм с шагом винта 1 мм, барабан разделен на 100 делений с ценой деления 0,01 мм).
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Рисунок 6

5) Навести визирную нить на конец диаметра соседнего темного кольца с меньшим номером и снова сделать отсчет. Вращая микрометрический винт в одну сторону (перемещение соответствует стрелке на рисунке 7), произвести отсчеты для колец в следующем порядке:

отсчет слева 5-е, 4-е, 3-е, 2-е, 1-е;

отсчет справа 1-е, 2-е, 3-е, 4-е, 5–е.
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Рисунок 7

6) Результаты каждого измерения сразу занести в таблицу 1. 

Таблица 1

	Номер

кольца
	Отсчет

слева
	[image: image49.bmp]
	Отсчет

справа
	[image: image50.bmp]
	Диаметр

кольца, мм
	Радиус

кривизны

линзы, мм
	Длина

волны

света, мм

	
	Красный фильтр:
	
	

	5
	
	
	

	4
	
	
	

	3
	
	
	

	2
	
	
	

	1
	
	
	

	
	Зеленый фильтр:
	
	

	5
	
	
	

	4
	
	
	

	3
	
	
	

	2
	
	
	

	1
	
	
	


Примечание:
в столбцах “Отсчет слева” и “Отсчет справа” стрелочкой указан порядок измерения колец, если начали отсчет слева.

7) В том же порядке произвести измерения колец для зеленого светофильтра.

8) По разности отсчетов справа и слева для одного в того же кольца определить диаметр кольца. Данные занести в таблицу 1.

9) Подставляя в формулу (31а) значения диаметров интерференционных колец разных номеров, полученных с красным светофильтром, определить радиус кривизны линзы. Длина волны красного света равна λ = 0,656 мкм.

10) Используя формулу (30а) и диаметры интерференционных колец, полученных с зеленым фильтром, определить длину волны зеленого света.

11) Определить погрешность измерения.

1.6
Техника безопасности

1) Перед выполнением работы необходимо проверить, подсоединен ли источник питания к осветителю микроскопа.

2) При перемещении тубуса микроскопа по вертикали следить за тем, чтобы объектив не касался стеклянной пластины.

3) Не касаться токоведущих частей установки.

4) Не касаться руками включенного осветителя.

5) После выполнения работы отключить источник питания от сети.

1.7
Вопросы для самоподготовки

1) Что такое интерференция?

2) Какие источники и волны называются когерентными?

3) Как получить когерентные световые волны?

4) Как образуются интерференционные кольца?

5) Вывести формулу для определения радиуса кольца Ньютона и радиуса кривизны линзы.

1.8
Библиографический список

1) Савельев И.В., Курс общей физики: В 3 т. М.: Наука, 1987. Т.2 

2) А.А. Детлаф, Б.М. Яворский. Курс физики. М: Высш. шк, 1989,607с.

2
Лабораторная работа «Определение длины световой волны с помощью бипризмы»

2.1
Цель работы

Целью работы является изучение явления интерференции света и определение длины волны с помощью бипризмы.

2.2
Теория метода

Когерентные световые волны (см. раздел 1.2) можно получить, используя двойную призму – бипризму – с малым преломляющим углом. При малых углах падения лучей на такую призму угол отклонения луча не зависит от угла падения. Чтобы установить это, рассмотрим ход луча SOM, идущего в призме параллельно основанию (рисунок 8).
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Рисунок 8

Из построения луча (луч параллелен основанию и перпендикулярен противоположной грани) следует, что угол преломления r равен преломляющему углу призмы α, а угол падения i равен сумме углов преломления r и отклонения β, т.е.
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или


[image: image54.wmf]b

+

a

=

i

.
(34)

На основании закона преломления света имеем:
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где n – относительный показатель преломления вещества призмы.

Заменяя углы i и r соотношениями (32) и (33) и учитывая, что для малых углов sin(i) ≈ i и sin(r) ≈ r, получим:
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откуда
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Так как преломляющий угол призмы мал, то и угол отклонения лучей, падающих на призму под малыми углами, тоже мал и не зависит от угла падения.

Из соотношений (33) и (35) следует, что призма с малым преломляющим углом сильнее преломляет лучи, падающие под меньшими углами. За призмой лучи расходятся, а их продолжение дает мнимое изображение источника S1.

Двойная призма – бипризма – это изготовленные из одного куска стекла две призмы с малым преломляющим углом α, имеющие общее основание. Если источник света расположить на оси, проходящей через ребро бипризмы, то появляются два мнимых изображения источника: S1 от верхней половинки бипризмы и S2 от нижней (рисунок 9).
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Рисунок 9

Строго говоря, мнимые источники S1 и S2 не лежат в одной плоскости с действительным источником S, но при малых преломляющих углах бипризмы смещение невелико и им можно пренебречь. Расстояние между мнимыми источниками S1S2 = d равно:
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или, так как угол β мал, и учитывая соотношение (35), получим:
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За бипризмой лучи идут так, как если бы они исходили из мнимых источников S1 и S2. В области перекрытия лучей, идущих от “источников” S1 и S2 (на рисунке 9 это область AОВ), наблюдается картина интерференции в виде светлых и темных полос. Если источник света – освещенная щель, параллельная ребру бипризмы, то полосы интерференции будут также параллельны ребру бипризмы. Ширина области интерференции а равна:
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или, учитывая, что угол β мал и определяется соотношением (35), получим:
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Светлые полосы получаются в тех местах экрана, куда приходят лучи с оптической разностью хода, равной четному числу полуволн, темные – нечетному числу полуволн (см. 1.2). Вычислим ширину полос интерференции, т.е. расстояние между соседними светлыми (или темными ) полосами на экране, расположенном параллельно плоскости, в которой лежат источники S1 и S2. Будем считать центром картины интерференции точку 0 на экране, равноудаленную от источников S1 и S2 (для этой точки оптическая разность хода равна 0) (рисунок 10).

Найдем оптическую разность хода δ лучей, приходящих в точку С, находящуюся на расстоянии x от центра экрана. Для среды с показателем преломления n = 1 оптическая разность хода будет равна геометрической, т.е.
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Рисунок 10

Выразим r1 и r2 через расстояние между источниками d, расстояние от источников до экрана R и расстояние x от центра картины интерференции до точки С:
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откуда


[image: image67.wmf]d

x

2

)

r

r

(

)

r

r

(

r

r

1

2

1

2

2

1

2

2

×

=

-

×

+

=

-

.


Так как область интерференции мала, то 
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, и для оптической разности хода получаем:
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Светлые полосы наблюдаются в точках экрана, для которых выполняется условие:
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где k = 0, 1, 2, ...,

а темные – 
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где k = 0, 1, 2, ...

Расстояние между соседними полосами ( равно:
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Оно тем больше, чем меньше расстояние между источниками, больше длина волны и дальше расположен экран.

Учитывая, что расстояние между источниками в бипризме определяется соотношением (37), получим:
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Зная расстояние между соседними полосами интерференции и ширину области интерференции, можно найти число полос интерференции N:
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Измерив расстояние между соседними полосами интерференции опытным путем, можно определить длину волны света, используя соотношение (46):
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2.3
Описание установки

Оптическая схема установки для определения длины волны света с помощью бипризмы приведена на рисунке 11. 

На оптической скамье помещены укрепленные на держателях источник света S (лампа накаливания) с конденсором К (в работе используется проекционный фонарь), щель А со съемным светофильтром СФ, бипризма БП и окулярный микрометр или измерительный микроскоп М. Ширина щели может изменяться с помощью винта, находящегося в верхней части ее оправы. Щель и бипризма могут поворачиваться вокруг горизонтальной оси. Для получения отчетливой картины интерференции необходимо, чтобы щель и ребро бипризмы были параллельны и находились на одной оси с источником света.
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Рисунок 11

Картина интерференции рассматривается с помощью окулярного микрометра или измерительного микроскопа М, имеющих отсчетную шкалу. Цена деления шкалы приведена на установке.

2.4
Порядок выполнения работы

1) Включить лампу и, посмотрев в микроскоп (окулярный микрометр), убедиться, отчетливо ли видны полосы интерференции.

2) Если полосы видны не отчетливо или совсем на видны, проверить как освещена бипризма. Свет от источника (щели) должен падать симметрично на обе половинки бипризмы. Чтобы убедиться в этом, нужно расширить щель и приложить к бипризме кусок белой бумаги.

Если свет падает не симметрично, то переместить бипризму вправо или влево при помощи винта держателя, на котором закреплена бипризма. Затем сузить щель и поставить ее по возможности, параллельно ребру бипризмы.

Примечание: Пункт 2 выполняется в присутствии преподавателя или лаборанта! 

3) Проверить, достаточно ли отчетливо видны деления отсчетной шкалы. Отчетливость изображения шкалы достигается легким перемещением окуляра вперед или назад.

4) Расположите бипризму примерно посередине между щелью и микроскопом (окулярным микрометром).

5) Рассмотреть интерференционные полосы через микроскоп (окулярный микрометр). Если полосы видны не отчетливо, то небольшим вращением бипризмы или щели вокруг горизонтальной оси добиться наибольшей резкости темных полос.

Примечание: Последнее выполняется в присутствии преподавателя или лаборанта!

6) Сосчитать, сколько темных интерференционных полос заключено между n1 и n2 делениями отсчетной шкалы (первую полосу, совпадающую с n1 не считать!). Найти расстояние между соседними полосами (:
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где
a –
цена деления отсчетной шкалы;


m –
число полос.

Определить ( три раза, стараясь выбирать различные участки шкалы. Вычислить среднее значение.

7) Измерить расстояние от щели до бипризмы b и от щели до объектива микроскопа R на оптической скамье с помощью линейки.

8) Измерения ( произвести при трех разных значениях b и R. Результаты измерений занести в таблицу 2.

Таблица 2

	n1
	n2
	m
	(
	Δ(
	b
	Δb
	R
	ΔR
	λ
	Δλ
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9) Подставить найденные величины в формулу (48) и вычислить длину волны λ. Результаты выразить в мм и ангстремах.

10) Вычислить погрешности 
[image: image79.wmf]l
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и Δλ.

2.5
Техника безопасности

1) Не касаться токоведущих частей установки.

2) Не подавать на лампу проекционного фонаря напряжение, выше указанного на установке.

3) После окончания работы снизить напряжение до нуля на лампе и отключить от сети.

2.6
Вопросы для самоподготовки

1) Что такое интерференция?

2) Какие источники и волны называются когерентными?

3) Как получить когерентные источники света?

4) Вывести формулы для определения расстояния между источниками в бипризме и расстояния между полосами интерференции.

2.7
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3
Лабораторная работа «Определение длины световой волны с помощью дифракционной решетки»

3.1
Цель работы

Целью данной работы является изучение явления дифракции и определение длины волны с помощью дифракционной решетки.

3.2
Основные сведения.

Явление дифракции света заключается в отклонении от прямолинейного распространения света вблизи непрозрачных препятствий.

Этим объясняется, например, образование светлого пятна в центре тени от малого круглого экрана. Дифракция обусловлена взаимодействием световых волн с краями препятствий. Строгий расчет картины дифракции на основе электромагнитной теории света сложен. Но можно оценить результат дифракции., пользуясь принципом Гюйгенса – Френеля.

В данной работе рассматривается дифракция в параллельных лучах – дифракция Фраунгофера.

3.2.1
Дифракция от одной щели

Рассмотрим узкую щель шириной АВ = а, освещенную пучком параллельных монохроматических лучей с длиной волны λ (рисунок 12). Согласно принципу Гюйгенса – Френеля каждая точка щели, до которой дошел свет, становится источником вторичных волн, распространяющихся за щелью во всех направлениях. Дифрагирующие волны когерентны и при наложении интерферируют. Результат интерференции в виде периодического распределения интенсивности наблюдается на экране Э, расположенном в фокальной плоскости линзы Л, поставленной за щелью.

Все дифрагирующие волны, идущие от щели, можно мысленно разделить на системы параллельных лучей. Лучи каждой системы образуют с нормалью угол α и собираются на экране в побочном фокусе линзы Л. Результат наложения волн зависит от фазы колебаний, приходящих от каждой точки щели (см. раздел 1). Его можно оценить по оптической разности хода лучей, исходящих из крайних точек щели А и В (рисунок 12).
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Рисунок 12

Для нахождения оптической разности хода построим фронт волны, дифрагирующей под углом α, т.е. в данном случае опустим перпендикуляр ВС из точки В на луч АС. Тогда оптическая разность хода крайних лучей будет равна:
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так как 
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 по построению.

Пусть разность хода между крайними лучами равна длине волны λ, т.е.
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Можно показать, что в этом случае разность хода между лучом I, исходящим из крайней точки щели А, и лучом I(, исходящим из средней точки щели О( (рисунок 13), равна 
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, т.е. лучи I и I( встречаются на экране в противофазах и гасят друг друга:
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Рисунок 13

Для любого другого произвольного луча 2 левой половины пучка можно найти луч 2( правой половины такой, что разность хода между ними будет равна 
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Построим произвольный луч 2, исходящий из точки D( щели. Он пересечет волновой фронт в точке D. Отложим от вершины угла В отрезок ВЕ, равный ОD, на фронте волны ВС и проведем через точку Е луч 2(, параллельный лучу 2, а из точки О, лежащей посередине фронта волны ВС, прямую ОС(, параллельную щели. Разность хода между лучами 2 и 2( будет равна:
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Из равенства треугольников ВЕЕ( и ОDF следует, что ЕЕ( = FD, а OO( = D(F по построению. Следовательно,
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Таким образом, все лучи левой половины пучка погасят лучи правой половины, и соответствующее место экрана будет темным (минимум), т.е. условие (50) является условием первого минимума. Можно показать, что если
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где k = 1, 2... kmax, то в соответствующих точках экрана будет также наблюдаться минимум. Число “k” называют порядком минимума. kmax – наибольший порядок минимума, он определяется из условия: 
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. Первый дифракционный максимум наблюдается при разности хода между крайними лучами, равной
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В этом случае щель следует разделить на три части (рисунок 14). 
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 пучка, исходящего из щели под углом α, погасятся, а 
[image: image94.wmf]3

1

 остается, появится максимум. Максимум последующих порядков наблюдается при условии:
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Рисунок 14

что соответствует
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где k = 1, 2, 3 ... kmax.

Этот вывод можно получить и пользуясь методом векторных диаграмм. Разобьем щель на узкие участки, параллельные краям щели (рисунок 15), такие, что можно считать каждый участок элементарным вторичным источником. Суммарное колебание от каждого участка имеет одинаковую амплитуду и отстает по фазе на одну и ту же величину от колебаний соседних участков, зависящую от угла дифракции α.
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Рисунок 15

При α = 0 разность фаз колебаний соседних участков равна 0, и векторная диаграмма примет вид, соответствующий рисунку 16, а.
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Рисунок 16

Амплитуда результирующего колебания Ао в этом случае равна алгебраической сумме амплитуд складываемых колебаний. Получаем максимум нулевого порядка.

Если разность фаз колебаний, соответствующая краям щели, равна (, то векторы располагаются на полуокружности длиной Ао. Результирующая амплитуда будет равна: 
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 (см. рисунок 16, б). Получаем ослабление колебаний.

При разности фаз (( между колебаниями от крайних точек щели, равной 2(, (разность хода 
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) амплитудные вектора располагаются на окружности длиной Ао, и результирующая амплитуда оказывается равной 0, что соответствует минимуму первого порядка (рисунок 16, в). Минимумы последующих порядков наблюдаются при условии: 
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, где k = 1, 2, 3 … kmax, что соответствует условию (51.). Максимум первого порядка наблюдается при разности фаз между колебаниями от крайних точек щели 3( (разность хода 
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). Амплитудные вектора при последовательном их построении расположатся на полутора окружностях, общей длиной Ao, и диаметром, равным результирующей амплитуде колебаний:
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(рисунок 16, г), т.е. амплитуда максимума первого порядка отличается от амплитуды максимума нулевого порядка в 
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 раза и составляет приблизительно 0,045 интенсивности максимума нулевого порядка.

Максимумы последующих порядков наблюдаются при условии: 
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Амплитуда, соответствующая максимуму k порядка, определяется из соотношения:
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поэтому интенсивность отличается от интенсивности максимума нулевого порядка в 
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График распределения интенсивности на экране, расположенном в фокальной плоскости линзы, стоящей за щелью, имеет вид, приведенный на рисунке 17.

Расположение максимумов и минимумов зависит от соотношения между длиной волны падающего на щель света и шириной щели. Если а < (, то ни одного дифракционного минимума не наблюдается. Экран будет весь освещен: в середине освещенность больше, к краям меньше. Если а >> (, то дифракционные максимумы расположатся очень близко друг от друга, и дифракция практически не обнаруживается. Наиболее отчетливо дифракционная картина наблюдается при а > (, но сравнимой с длиной волны.
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Рисунок 17

Примечание:
более точный расчет дает такие соотношения: 
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Ширина X дифракционного максимума первого порядка на экране при малых углах дифракции будет равна:
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(см. рисунок 12).

При освещении щели белым светом максимумы различных волн наблюдаются под различными углами, белый свет разложится на составляющие, образуя дифракционный спектр.

3.2.2
Дифракция от N щелей. Дифракционная решетка

Плоская прозрачная дифракционная решетка представляет собой систему параллельных щелей одинаковой ширины “а”, находящихся на равных расстояниях друг от друга “b” и лежащих в одной плоскости. Она изготавливается путем нанесения непрозрачных штрихов на прозрачной пластине, либо шероховатых, рассеивающих штрихов на тщательно отполированной металлической пластине и применяется в проходящем или отраженном свете. Лучшие дифракционные решетки, изготавливающиеся в настоящее время, содержат до 2000 штрихов на 1 мм. Дешевые копии с таких решеток – реплики , получают на желатине или пластмассе.

Дифракционная картина при прохождении света через дифракционную решетку (систему из N щелей) значительно усложняется. Колебания, приходящие от разных щелей, являются когерентными, и для нахождения результирующей амплитуды и интенсивности необходимо знать фазовые соотношения между ними. Условие ослабления колебаний от одной и той же щели (51) является условием ослабления колебаний для каждой щели дифракционной решетки. Его поэтому называют условием главных минимумов:
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Кроме того, происходит взаимодействие колебаний одной щели с колебаниями других щелей. Найдем условие, при котором происходит взаимное усиление колебаний, исходящих из всех щелей. Пусть на дифракционную решетку падает нормально монохроматический свет с длиной волны λ (рисунок 18). Как и в случае одной щели, из всех дифрагирующих волн рассмотрим волны, идущие в направлении угла α к нормали:
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Рисунок 18

Оптическая разность хода для волн, исходящих из крайних точек соседних щелей (на рисунке 18 это 1 и 2, 2 и 3, 3 и 4 ), равна:
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где а + b = d – период решетки.

Разность фаз для этих же волн определяется соотношением:
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Для нахождения амплитуды результирующего колебания воспользуемся методом векторных диаграмм. Разобьем каждую щель на отдельные участки - зоны, параллельные краям щели. Амплитуду колебаний, создаваемых одним участком в точке наблюдения, обозначим (Ai. Тогда амплитуда результирующих колебаний от всей щели будет равна:
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Так как все щели одинаковы и освещаются параллельным пучком лучей, то в точке наблюдения амплитуды результирующих колебаний и от других щелей такие же, т.е.
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Поэтому амплитуда 
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 результирующего колебания от всех щелей решетки равна их сумме: 
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Но фазы результирующих колебаний соседних щелей отличаются на (( (см. условие (58)), поэтому амплитудные вектора располагаются под углом (( друг к другу, как это показано на рисунке 19, а.
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Рисунок 19

Максимальной амплитуда будет в случае, когда амплитудные вектора от каждой щели расположатся вдоль одной прямой (рисунок 19, б), т.е. сдвиг фаз между результирующими колебаниями соседних щелей будет кратен 2(:
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где m = 0, 1, 2, …

Условие (60) является условием главных максимумов. Для оптической разности хода оно запишется так (см. (58)):
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где m – порядок главного максимума, принимает те же значения, что и в условии (60). Наибольший порядок максимума определяется из условия:
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Амплитуда результирующих колебаний от всех щелей в этом случае будет равна:
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где А1( –
амплитуда результирующих колебаний от одной щели, идущих в направлении угла α, N – число щелей в решетке.

Так как интенсивность пропорциональна квадрату амплитуды, то интенсивность главных максимумов пропорциональна квадрату числа щелей:
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где I1( –
интенсивность колебаний, пришедших в данную точку экрана от одной щели.

Условие наибольшего ослабления колебаний от всех щелей, условие дополнительных минимумов, наблюдается в случае, когда амплитуда результирующих колебаний равна 0, т.е. когда суммарный сдвиг фаз колебаний соседних щелей кратен 2(:
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а оптическая разность хода волн от крайних точек соседних щелей равна:
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где n = 1, 2, ..., N – 1, N + 1, …, 2N – 1, 2N + 1, ..., mN – 1, mN + 1, … – порядок дополнительных минимумов, N – число щелей в решетке,

В условиях (63) и (64) n не может быть кратно числу щелей, так как они переходят тогда в условия главных максимумов. Из условий (63) и (64) следует, что между соседними главными максимумами наблюдается N – 1 дополнительный минимум и N – 2 дополнительных максимума.

Распределение интенсивности света, наблюдаемое на экране в фокальной плоскости линзы, стоящей за решеткой с четырьмя щелями, представлено на рисунке 20. Пунктирная кривая дает распределение интенсивности одной щели, умноженной на N 2, сплошная кривая соответствует распределению интенсивности для дифракционной решетки.
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Рисунок 20

В центре картины наблюдается максимум нулевого порядка, вправо и влево от него симметрично располагаются последующие порядки максимумов. Ширина максимума нулевого порядка может быть определена так же, как и ширина максимума для одной щели (см. соотношение (56)):
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где α –
в данном случае угол, под которым наблюдается первый дополнительный минимум т.е.
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Тогда
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Из соотношения (65) следует, что чем больше общее число щелей в решетке, тем уже максимум. Это относится не только к главному максимуму нулевого порядка, но и ко всем главным и дополнительным максимумам.

Некоторые главные максимумы не обнаруживаются, так как они совпадают с главными минимумами (в данном случае максимум второго порядка). При большом числе щелей в решетке интенсивность дополнительных максимумов настолько мала, что они практически не обнаруживаются, и на экране наблюдаются только главные максимумы, расположение которых зависит от постоянной решетки и длины волны падающего на решетку монохроматического света.

При освещении решетки белым светом вместо одиночных главных максимумов первого и более высокого порядков появляются спектры (рисунок 21).
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Рисунок 21

Максимум нулевого порядка в спектр не разлагается, так как под углом α = 0 наблюдается максимум для любых длин волн. В спектре каждого порядка максимум для более коротких волн наблюдается ближе к нулевому максимуму, для более длинных – дальше от него. 

С ростом порядка спектра спектры становятся шире.

Способность дифракционной решетки разлагать падающий на нее немонохроматический свет в спектр характеризуется угловой или линейной дисперсией. Угловая дисперсия решетки характеризуется углом, на который смещается максимум спектральной линии при изменении длины волны на единицу, т.е.
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где Δα –
угол, на который смещается максимум при изменении длины волны спектральной линии на Δλ.

Угловая дисперсия зависит от порядка спектра m и постоянной решетки d:
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Формула (67) получена дифференцированием условия главного максимума, т.е. (61). Линейная дисперсия решетки определяется соотношением: 
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где (( –
расстояние между двумя спектральными линиями, длины волн которых отличаются на Δλ. 

Можно показать, что 


[image: image139.wmf]a

×

=

D

F

D

l

,


где F –
фокусное расстояние линзы, с помощью которой наблюдается дифракционная картина.

Другой характеристикой решетки является ее разрешающая спосо6ность. Она определяется отношением длины волны в данной области спектра к минимальному интервалу длин волн, разрешаемому с помощью данной решетки:
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По условию Рэлея две близкие спектральные линии считаются разрешенными (видны раздельно) (рисунок 22), если максимум одной совпадает с ближайшим минимумом другой, т.е.
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отсюда получаем:
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Разрешающая способность зависит от порядка спектра и общего числа щелей в решетке.

Способность дифракционной решетки разлагать белый свет в спектр дает возможность использовать её в качестве диспергирующего устройства в спектральных приборах.

[image: image143.png]A A+AN




Рисунок 22

Зная постоянную решетки и измерив угол дифракции, можно определить спектральный состав излучения неизвестного источника излучения. В данной лабораторной работе дифракционная решетка используется для определения длины волны.

3.3
Описание установки

Для точного измерения углов дифракции в данной лабораторной работе используется прибор, называемый гониометром. Схематическое устройство гониометра приведено на рисунке 23.

Основные части гониометра: закрепленные на общей оси круг с делениями – лимб, коллиматор, зрительная труба и столик с дифракционной решеткой.

Коллиматор предназначен для создания параллельного пучка лучей. Он состоит из наружного тубуса, в котором закреплена линза Л, и внутреннего с входной щелью S. Ширина щели может регулироваться микрометрическим винтом. Щель располагается в фокальной плоскости линзы Л, поэтому из коллиматора выходит параллельный пучок лучей.
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Рисунок 23

Зрительная труба также состоит из двух тубусов: наружного, в котором закреплен объектив М, и внутреннего с закрепленным в нем окуляром N. В фокальной плоскости объектива располагается визирная нить. Если прибор отъюстирован, то визирная нить и изображение освещенной щели коллиматора в поле зрения окуляра видны отчетливо.

Лимб разделен на 360 градусов, расстояние между градусными делениями разделено на две части по 30 минут каждая, т.е. цена деления лимба 30 минут. Для более точного отсчета углов имеется нониус Н, имеющий 30 делений, общая длина которых составляет 29 делений лимба. Поэтому точность деления нониуса (( равна:
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так как 
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где
( –
цена деления лимба,  n – число делений нониуса,


с –
цена деления нониуса.

Если цена деления лимба 30 минут и нониус содержит 30 делений, то точность деления нониуса равна одной минуте.

Отсчет угла гониометра производят следующим образом. Отмечают число целых делений по шкале лимба напротив нуля нониуса (отсчет берется от нуля нониуса), затем делают отсчет по шкале нониуса: выбирают такое деление нониуса, которое совпадает с каким-либо делением шкалы лимба. Измеренный угол будет равен:
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где
k –
число делений по шкале лимба;


m –
число делений нониуса до деления, точно совпадающего с делением шкалы лимба;


( –
цена деления лимба;


Δ( –
точность нониуса.

Для случая, приведенного на рисунке 24, число делений лимба до 0 нониуса 19,5, что соответствует 19 градусам и 30 минутам.
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Рисунок 24

Нуль нониуса не совпадает с делениями лимба, совпадает пятое деление нониуса. Следовательно, угол отсчета равен 19 градусам и 35 минутам.

На столике гониометра закреплена дифракционная решетка так, что ее плоскость, обращенная к зрительной трубе, совпадает с диаметром столика. Столик гониометра устанавливается таким образом, чтобы дифракционная решетка была перпендикулярна оси коллиматора. Щель коллиматора освещается ртутной лампой.

Если зрительная труба установлена по оси коллиматора, то в поле зрения видно изображение щели – главный максимум нулевого порядка. При смещении зрительной трубы вправо или влево можно увидеть сначала синюю, затем зеленую и желтую линии спектра первого порядка. При дальнейшем поворачивании зрительной трубы в ее поле зрения окажутся в той же последовательности спектральные линии второго порядка, затем третьего и т.д.

Для определения угла дифракции какой-либо волны необходимо навести визирную нить зрительной трубы на середину линии соответствующего цвета слева от нулевого максимума, закрепить винт, фиксирующий положение трубы, и произвести отсчет угла, например (1, затем, освободив винт, навести визирную нить зрительной трубы на середину линии такого же цвета в том же порядке спектра справа от нулевого максимума и, закрепив винт, сделать отсчет угла (2. Разность отсчетов даст удвоенный угол дифракции (рисунок 25), а угол дифракции будет равен:
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Рисунок 25

3.4
Порядок выполнения работы

1) Включить вентилятор и ртутную лампу.

2) Направить коллиматор гониометра на “окно” ртутной лампы.

3) Проверить, стоит ли дифракционная решетка перпендикулярно оси коллиматора.

4) Навести зрительную трубу на центральный дифракционный максимум (максимум нулевого порядка) – изображение щели коллиматора. Если изображение щели неотчетливо, слегка перемещая внутренний тубус с помощью винта, добиться отчетливого изображения щели. Отчетливое изображение визирной нити достигается перемещением окуляра зрительной трубы.

5) Навести визирную нить на желтую линию в спектре второго порядка слева от нулевого максимума и, закрепив зрительную трубу винтом, произвести отсчет угла по шкале лимба и нониуса (1.

6) Произвести те же измерения для зеленой и синей линии второго порядка и для всех трех линий первого порядка.

7) Перевести зрительную трубу на спектры справа от нулевого максимума и произвести измерения углов дифракции (2 для этих же линий в спектре первого и второго порядков. 

8) Повторить измерения 2 раза в том те порядке.

9) Результаты измерений по мере их выполнения заносить в заранее заготовленную таблицу 3.

Таблица 3

	Цвет спектральной линии и порядок спектра
	№

измерения
	Левое
положение трубы, (1
	Правое
положение трубы, (2
	Угол
дифракции, α
	Длина волны, λ

	Синяя I

Зеленая I

Желтая I

Синяя II

Зеленая II

Желтая II


	1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3
	
	
	
	


10) Определить углы дифракции по формуле (72), и занести в таблицу.

11) Вычислить длины волн всех линий по формуле:
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Значение постоянной решетки спросить у лаборанта или преподавателя.

12) Оценить погрешность измерений.

3.5
Техника безопасности

1) Перед включением вентилятора установить его так, чтобы лопасти не касались установки.

2) При выполнении работы не касаться лопастей вентилятора.

3) Ртутная лампа – источник ультрафиолетового излучения, поэтому необходимо избегать прямого попадания излучения в глаза.

4) При выполнении работы строго выполнять порядок включения источника питания ртутной лампы: сначала включить вентилятор, а потом источник питания. Отключение производить в обратном порядке: сначала источник питания, а затем вентилятор.

3.6
Вопросы для самоподготовки

1) В чем суть явления дифракции света?

2) Сформулировать принцип Гюйгенса-Френеля.

3) Рассмотрите дифракцию от одной щели и дифракционной решетки.

4) Чем отличается дифракционный спектр от спектра призмы?

5) Что такое угловая и линейная дисперсия дифракционной решетки? Дайте определение и выведите формулу.

6) Что такое разрешающая способность дифракционной решетки? Дайте определение и выведите формулу.

7) Что такое гониометр? Рассмотрите его принципиальное устройство.

3.6
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3.7
Указания к юстировке гониометра

(Юстировка производится только лаборантом или преподавателем).

Передвигая окуляр зрительной трубы, добейтесь резкого изображения визирной нити. Направьте зрительную трубу на удаленный предмет и передвигайте внутренний тубус зрительной трубы (не смещая окуляра относительно визирной нити) до тех пор, пока изображение предмета и визирной нити будут видны отчетливо, т.е. пока они не будут в фокальной плоскости объектива зрительной трубы.

Включите ртутную лампу и осветите ею щель коллиматора. Повернув зрительную трубу в направлении выходящего из коллиматора пучка, не сбивая окуляра, совместите визирную нить с изображением щели.

Передвигая внутренний тубус коллиматора, установите его так, чтобы изображение щели стало резким и отсутствовало параллактическое смещение изображений визирной нити и щели.

4
Лабораторная работа «Исследование поляризованного света»

4.1
Цель работы

Целью данной работы является изучение явления поляризации и определение степени поляризация света различных длин волн.

4.2
Основные понятия и законы

4.2.1
Естественный и поляризованный свет

Свет представляет собою электромагнитные волны определенных частот (10 14 – 10 15). Электромагнитные волны – поперечные волны: вектора напряженности электрического 
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 и магнитного 
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 полей взаимно перпендикулярны и перпендикулярны направлению распространения волны, т.е. вектору скорости волны 
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 (рисунок 26).
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Рисунок 26

В бегущей электромагнитной волне вектора напряженности электрического 
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 и магнитного 
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 полей колеблются в одинаковой фазе и, следовательно, достигают максимума в данной точке пространства в один и тот же момент времени и образуют с вектором скорости волны 
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 правовинтовую систему (рисунок 27).
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Рисунок 27

Вектор 
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 называют световым вектором, так как при взаимодействии света с веществом переменное электрическое поле волны воздействует на электроны атомов и молекул вещества, действие же магнитного поля незначительно, поэтому в процессе распространения света в веществе главную роль играет вектор напряженности электрического поля.

Плоскость, в которой колеблется вектор напряженности электрического поля, называют плоскостью колебаний (плоскость I на рисунке 26). Плоскость, в которой колеблется вектор напряженности магнитного поля, называют плоскостью поляризации (плоскость II на рисунке 26).

Световой пучок, у которого различные направления вектора напряженности электрического 
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 (а, следовательно, и магнитного 
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) поля в плоскости, перпендикулярной вектору скорости волны, равновероятны, называют естественным (рисунок 28, а).

Солнце, лампы накаливания, ртутные лампы являются источниками естественного света.
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Рисунок 28

Световой пучок, у которого направления колебаний вектора напряженности электрического поля каким-либо образом упорядочены, называют поляризованным. Если колебания вектора напряженности электрического поля 
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 происходят в одной плоскости, то свет называют линейно- или плоскополяризованным (рисунок 28, б). Частично поляризованный свет представляет собой смесь естественного и плоскополяризованного света.

Степень поляризации света Р характеризует долю поляризованного света в световом пучке и определяется соотношением:
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где
Iпол –
интенсивность поляризованного света;


I –
суммарная интенсивность частично поляризованного света, равная сумме интенсивности естественной составлявшей Iест и поляризованной, т.е. Iест + Iпол.

Для частично поляризованного света степень поляризации Р всегда меньше 1, для линейно поляризованного – равна 1.

Если колебания вектора 
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 происходят так, что за период он описывает круг или эллипс, то такой свет называют поляризованным по кругу (рисунок 28, в) или эллиптически поляризованным (см. рисунок 28, г).

Для получения линейно поляризованного света используются специальные устройства – поляризаторы. Поляризатор пропускает колебания, параллельные плоскости, которую называют плоскостью поляризатора. Любой поляризатор можно использовать для анализа поляризованного света, В этом случае его называет анализатором. Плоскость колебаний, пропускаемых анализатором, соответственно называют плоскостью анализатора.

4.2.2
Закон Малюса

Интенсивность поляризованного света, прошедшего через анализатор, зависит от угла α между плоскостью колебаний падающего на анализатор света и плоскостью анализатора. Это связано с тем, что анализатор пропускает только такие световые волны, плоскость колебаний которых параллельна его плоскости. Если в падающей волне плоскость колебаний составляет угол α с плоскостью анализатора, то амплитуда Е волны, вышедшей из анализатора, равна проекции амплитуды Eo падающей волны на плоскость анализатора (см. рисунок 29, АА – плоскость анализатора, ПП – плоскость колебаний падающей на анализатор волны – плоскость поляризатора), т.е. Е= Eo ( cosα.
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Рисунок 29

Так как интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды, то интенсивность I света, вышедшего из анализатора, изменяется по закону:
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где
Io –
интенсивность поляризованного света, падающего на анализатор;


α –
угол между плоскостью колебаний падающего на анализатор света и плоскостью анализатора.

Закон изменения интенсивности света был установлен в 1810 году Малюсом и носит название закона Малюса: интенсивность поляризованного света, прошедшего через анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла между плоскостью колебаний падающего света и плоскостью анализатора.

Если на анализатор или поляризатор падает естественный свет, то интенсивность Io света, вышедшего из анализатора, в этом случае будет равна 0,5 интенсивности естественного света Iест, так как среднее значение 
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Таким образом, интенсивность I света, прошедшего через поляризатор и анализатор, равна:
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Максимальная интенсивность, равная 0,5
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, будет, если α = 0, т, е. плоскости анализатора и поляризатора параллельны, минимальная, равная 0, если 
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, т.е. плоскости поляризатора и анализатора взаимно перпендикулярны (установлены накрест).

4.2.3
Поляризация света при отражении от диэлектрика

Свет, отраженный от диэлектрика, всегда частично поляризован. Степень поляризации отраженного света зависит от угла падения α. При некотором угле падения (о, который называют углом полной поляризации, отраженный свет полностью поляризован. Как показали экспериментальные исследования, угол полной поляризации (о удовлетворяет следующему условию:
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где
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 –
относительный показатель преломления вещества, от которого происходит отражение света;


n1 –
показатель преломления диэлектрика, от которого происходит отражение света;


n2 –
показатель преломления окружающей диэлектрик среды.

Соотношение (76) называют законом Брюстера, а угол (о – угол полной поляризации – углом Брюстера.

Плоскость колебания света, отраженного от диэлектрика под углом Брюстера (о, перпендикулярна плоскости падения. При угле Брюстера интенсивность отраженного света всегда меньше интенсивности преломленного света, поэтому преломленный свет частично поляризован. При многократном последовательном отражении света степень поляризации преломленного света возрастает. Если, например, использовать стопу из 10 стеклянных пластинок, то степень поляризации преломленного света будет близка к 100 %.

Угол между отраженным и преломленным лучами в случае полной поляризации отраженного света равен 90°. Действительно, по закону Брюстера:
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Из закона преломления света следует:
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где (o – угол преломления.

Следовательно, 
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, т.е. отраженный луч перпендикулярен преломленному лучу.

Пояснить закон Брюстера можно следующим образом. Отраженный свет представляет собою вторичное излучение, возникающее при взаимодействии света с веществом. Переменное электрическое поле падающей на диэлектрик электромагнитной волны, проникая в него, заставляет колебаться заряженные частицы диэлектрика. Так как частота колебаний велика (1014 ( 1015 Гц ), то в результате действия переменного электрического поля в колебательное движение приходят только валентные электроны атомов диэлектрика. Колеблющиеся электроны излучают электромагнитные волны той же частоты, что и у падающей волны. Интенсивность излучения каждого отдельного электрона зависит от направления, как это показано на рисунке 30, где приведена диаграмма интенсивности излучения колеблющегося электрона. На приведенном рисунке колебания электрона происходят вдоль линии AВ, радиус – вектор 
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 характеризует величину интенсивности излучения в рассматриваемом направлении в плоскости, в которой происходят колебания электрона. Как видно из рисунка 30, в направлении смещения электрона излучение отсутствует. Максимум излучения наблюдается в направлении, перпендикулярном смещению(на рисунке 30 это направление 00).

[image: image181.png]



Рисунок 30

Внутри диэлектрика вторичные волны, излучаемые электронами, интерферируют между собой и дают отраженный свет только в одном направлении, которое удовлетворяет законам отражения:

1) Угол падения луча равен углу отражения.

2) Падающий и отраженный лучи и нормаль, проведенная в точку падения, лежат в одной плоскости.

Преломленный свет является результатом наложения первичной волны и вторичных волн, излучаемых электронами, и распространяется в изотропном диэлектрике также в одном направлении, удовлетворяющем законам преломления:

1) Падающий и преломленный лучи и нормаль, проведенная в точку падения, лежат в одной плоскости.

2) Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления равно относительному показателю преломления вещества, т.е. 
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где
α –
угол падения луча, ( – угол преломления луча;


n1 –
показатель преломления диэлектрика, от которого отражается свет;


n2 –
показатель преломления окружающей диэлектрик среды.

Если на изотропный диэлектрик направить линейно поляризованный свет, плоскость колебания которого совпадает с плоскостью падения (рисунок 31, а), то колебания электронов под действием преломленной волны происходят в плоскости падения.
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Рисунок 31

Плоскость колебаний отраженного и преломленного света, как это следует из законов преломления и отражения света, также совпадает с плоскостью падения.

При угле полной поляризации (о угол между отраженным и преломленным лучами равен 
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p

, и направление колебаний электрона совпадает с направлением отраженного луча (см. рисунок 31, б). Поэтому вторичное излучение электронов распространяется только в направлении преломленного луча, отраженного света не будет.

Если же под этим углом (о направить на диэлектрик естественный свет, то от диэлектрика отразится только свет, плоскость колебания которого перпендикулярна плоскости падения. Следовательно, отраженный свет будет полностью поляризованным, а преломленный частично поляризованным (рисунок 32).
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Рисунок 32

При углах падения ( больше или меньше угла полной поляризации (о отраженный свет тоже будет частично поляризованным.

4.2.4
Двойное лучепреломление.

Некоторые анизотропные кристаллы обладают способностью по-разному пропускать колебания вдоль различных направлений кристаллической решетки. В таких кристаллах световой луч делится на два линейно поляризованных луча со взаимно перпендикулярными плоскостями колебаний. Явление получило название двойного лучепреломления (рисунок 33).
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Рисунок 33

Один из лучей (О на рисунке 34) подчиняется законам геометрической оптики при отражении и преломлении на гранях кристалла. Для него отношение синуса угла падения к синусу угла преломления равно относительному показателю преломления кристалла и не зависит от угла падения и направления в кристалле. Этот луч получил название обыкновенного луча. Обыкновенный луч лежит в одной плоскости с падающим лучом и нормалью.

У второго луча (е на рисунке 34) отношение синуса угла падения к синусу угла отражения зависит от угла падения и направления в кристалле. Кроме того, он, как правило, не лежит в плоскости падения и отклоняется от обыкновенного луча даже при нормальном падении. Этот луч получил название необыкновенного луча.
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Рисунок 34

В анизотропных кристаллах существует одно или два направления, вдоль которых лучи не раздваиваются. Такое направление получило название главной оси кристалла. Плоскость, в которой лежит главная ось кристалла, называют главной плоскостью или главным сечением кристалла. При рассмотрении двойного лучепреломления за главную плоскость принимают плоскость, в которой лежит луч и главная ось кристалла.

У обыкновенного луча колебания вектора напряженности электрического поля происходят в плоскости, перпендикулярной плоскости главного сечения, у необыкновенного – в плоскости главного сечения.

Двойное лучепреломление обусловлено анизотропией оптических свойств кристаллов, которые в свою очередь зависят от особенностей строения атомов и молекул и кристаллической структуры данного кристалла. В неизотропных кристаллах электрические заряды (электроны и ионы) под действием электрического поля по-разному смещаются в зависимости от направления волны, что приводит к различным значениям диэлектрической проницаемости ( в этих направлениях, а следовательно, и показателя преломления n, так как:
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где
n –
показатель преломления кристалла;


( –
его диэлектрическая проницаемость;


( –
магнитная проницаемость.

Для большинства диэлектриков ( = 1, поэтому 
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Так как скорость света ( в веществе связана со скоростью света в вакууме с и показателем преломления вещества n соотношением:
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В одноосных кристаллах значение диэлектрической проницаемости зависит от угла между главной осью кристалла и направлением в кристалле. Для любых направлений, перпендикулярных главной оси кристалла, значение диэлектрической проницаемости постоянно. Так как вектор напряженности электрического поля обыкновенной волны перпендикулярен плоскости главного сечения, а следовательно, и главной оси кристалла, то скорость обыкновенной волны постоянна и не зависит от направления в кристалле (рисунок 35).
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Рисунок 35

На рисунке 35 ОО( – направление главной оси кристалла, плоскость чертежа совпадает с главным сечением обыкновенного луча.

У необыкновенного луча колебания вектора напряженности электрического поля 
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 происходят в плоскости главного сечения, поэтому в зависимости от направления волны (см. рисунок 35) вектор 
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 составляет разные углы с главной осью кристалла. В направлении главной оси вектор 
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 перпендикулярен главной оси, поэтому скорость необыкновенной волны в этом случае равна скорости обыкновенной волны – раздвоения луча нет. Во всех остальных случаях скорость необыкновенной волны может быть больше скорости обыкновенной волны (отрицательный кристалл, например, исландский шпат) или меньше (положительный кристалл, например, кварц). На рисунке 36 рассмотрен случай отрицательного кристалла, ОO( – направление главной оси, плоскость чертежа совпадает с плоскостью главного сечения.
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Рисунок 36

4.2.5
Поляризационные призмы и приспособления

Призма Николя – николь изготавливается из исландского шпата. Кристалл исландского шпата разрезают по главной оси, стачивают грани разреза под небольшим углом, а затем склеивают канадским бальзамом (смола канадской сосны), показатель преломления которого 

n = 1,550 меньше показателя преломления обыкновенной волны,

nо = 1,658 и больше необыкновенной волны ne = 1,486.

Естественный луч, падающий на грань АС (рисунок 37), раздваивается на необыкновенный луч е и обыкновенный о. Грани кристалла по линии разреза сточены так, чтобы обыкновенный луч при отражении от прослойки бальзама испытывал полное внутреннее отражение и поглощался зачерненной нижней поверхностью. Необыкновенный луч проходит через призму с незначительным отклонением. Таким образом, призма Николя позволяет получить плоскополяризованный свет.
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Рисунок 37

Кроме призмы Николя изготавливаются и другие призмы на основе исландского шпата или в сочетании с другими прозрачными веществами, также позволяющие получить плоскополяризованный свет. Но самыми дешевыми и простыми приборами для получения поляризованного света являются поляроиды. Их действие основано на явлении дихроизма – различного поглощения обыкновенного и необыкновенного лучей кристаллом. Явление дихроизма наблюдается в кристаллах турмалина, герапатита (сернокислый йод-хинин). В кристалле турмалина толщиной 1 мм обыкновенный луч практически полностью поглощается, поэтому кристаллы турмалина толщиной более 1 мм можно использовать для получения поляризованного света, но поглощение необыкновенного луча зависит от длины волны и направления в кристалле, поэтому луч, выходящий из кристалла турмалина, будет окрашенным.

Кристаллы герапатита толщиной 0,1 мм также практически полностью поглощают обыкновенный луч, поэтому их используют в поляроидах, которые изготавливаются следующим образом. На целлулоидную пленку наносят кристаллы герапатита, ориентированные так, чтобы их главные оси были параллельны. В этом случае плоскости колебаний всех лучей, прошедших через различные кристаллы, будут параллельны – из поляроида выйдет поляризованный пучок лучей.

4.3
Описание установки

Для получения поляризованного света в данной работе используется поляроид, в качестве анализатора также используется поляроид.

Оптическая и электрическая схема установки приведены на рисунке 38.
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1 – источник света, 2 – конденсор, 3 – диафрагма, 4 – светофильтр,

5 – поляризатор, 6 – анализатор, 7 – фотоэлемент, 8 – амперметр.

Рисунок 38

На оптической скамье установлены источник света с конденсором (оптический фонарь), диафрагма, поляроиды и фотоэлемент. На держателе поляризатора закреплен транспортир, позволяющий фиксировать ориентацию его главной плоскости, Анализатор располагается на минимальном возможном расстоянии от фотоэлемента для того, чтобы на него падал только свет, прошедший через анализатор.

4.4
Методика исследования

Степень поляризации света, как отмечено в пункте 4.2, определяется соотношением:
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Для дихроичных кристаллов она зависит от длины волны, т.е. 
[image: image199.wmf])

(

f

P

l

=

l

. Так как частично поляризованный свет представляет собой смесь естественного и поляризованного света, а естественный свет можно разложить на две составляющие, поляризованные во взаимно перпендикулярных плоскостях, то суммарную интенсивность света I можно представить как:
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где
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интенсивность света, плоскость колебания которого параллельна плоскости главного сечения (необыкновенный луч),
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интенсивность света, плоскость колебания которого перпендикулярна плоскости главного сечения (обыкновенный луч).

Интенсивность поляризованного света в этом случае может быть определена как:
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так как в поляроиде практически полностью поглощается обыкновенный луч. Следовательно, степень поляризации можно определить следующим соотношением:
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Интенсивность необыкновенного 
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 и обыкновенного 
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 лучей зависит от интенсивности I падающего на поляроид света:
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где 
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коэффициенты пропускания поляроида для необыкновенного и обыкновенного лучей. 

Подставим в соотношение (79) соотношения (80) и (81), тогда получим:
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Таким образом, для определения степени поляризация светового пучка опытным путем необходимо найти отношение коэффициентов пропускания необыкновенного и обыкновенного лучей. С этой целью в лабораторной работе используются два одинаковых поляроида, у которых коэффициенты пропускания необыкновенного и обыкновенного лучей одинаковы,

Определим интенсивность света, прошедшего через оба поляроида (поляризатор и анализатор), если угол между главными плоскостями равен α.. Из первого поляроида (поляризатора), как уже отмечалось, выходят два луча: необыкновенный с интенсивностью 
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и обыкновенный с интенсивностью 
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. Каждый из этих лучей в анализаторе разделится на два луча с плоскостью колебаний, параллельной главному сечению анализатора и перпендикулярной ему, и амплитудами, равными:
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как это следует из рисунка 39.
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ПП( – главная плоскость поляризатора

AA( – главная плоскость анализатора

Рисунок 39

Из анализатора выйдут два необыкновенных и два обыкновенных луча, интенсивность которых будет определяться соотношениями:
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Суммарная интенсивность необыкновенных лучей равна:
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или, учитывая соотношения (80) и (81), получим:
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Аналогично получаем соотношение для интенсивности обыкновенных лучей:
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Максимальная интенсивность выходящего из анализатора светового пучка будет в случае, когда плоскость поляризатора параллельна плоскости анализатора, т.е. при α = 0, а минимальная при 
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. Подставив значение α = 0 в соотношения (87) и (88), получим:
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и, следовательно, максимальная интенсивность выходящего пучка равна:
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Минимальную интенсивность получим, подставив в соотношения (87) и (88) 
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Складывая соотношения (89) и (90), получим:
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откуда


[image: image230.wmf]I

I

I

min

max

s

p

+

=

t

+

t

l

l

 
(91)

Вычитая из соотношения (89) соотношение (90), получим:
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Таким образом, для степени поляризации света, вышедшего из поляроида, получаем следующее соотношение:
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Следовательно, для определения степени поляризации необходимо найти максимальную и минимальную интенсивность пучка, вышедшего из второго поляроида-анализатора. Интенсивность светового пучка может быть определена по величине фототока, возникающего в цепи фотоэлемента, освещенного световым потоком, выходящим из анализатора. По закону Столетова фототок i пропорционален интенсивности падающего на фотоэлемент света, поэтому показания микроамперметра, включенного в цепь фотоэлемента, пропорциональны интенсивности светового пучка.

Тогда
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где а –
коэффициент, зависящий от чувствительности фотоэлемента и электроизмерительного прибора.

Подставив Imax и Imin в соотношение (93), получим:


[image: image235.wmf]min

max

min

max

n

n

n

n

P

+

-

=

l

,
(94)

где
nmax –
максимальное показание микроамперметра;


nmin –
минимальное показание микроамперметра.

4.5
Порядок выполнения работы

1) Проверить, присоединен ли микроамперметр к фотоэлементу, после чего  включить в сеть подсветку шкалы микроамперметра.

2) Включить проекционный фонарь, проверить, попадает ли свет на фотоэлемент и стоят ли поляроиды перпендикулярно световому пучку. Напряжение, подаваемое на проекционный фонарь, не должно быть более 50 В.

3) Поставить один из светофильтров.

4) Поворачивая поляризатор (первый поляроид) вокруг горизонтальной .оси, найти положение, при котором ток в цепи фотоэлемента будет максимальным. Если освещенность не достаточна, то, перемещая поляризатор по вертикали, добиться наибольшей освещенности.

5) Не изменяя положения поляризатора, повысить напряжение на лампе проекционного фонаря, чтобы стрелка микроамперметра отклонилась практически до конца шкалы. При этом напряжение не должно превышать 150 В.

6) Отметить максимальное показание микроамперметра и записать в таблицу 4.

7) Поворачивая поляризатор, найти минимальное показание микроамперметра и записать в таблицу 4.

8) Повторить опыт пять раз. Найти среднее значение максимального и минимального показания.

9) Выключить лампу фонаря и проверить, каково показание микроамперметра. Если оно отличается от нуля, то вычесть его из величин, определенных в пунктах 6,7,8.

10) Напряжение на лампе понизить до 50 В. Сменить светофильтр.

11) Повторить измерения, начиная с пункта 4-го до 10-го.

12) Те же измерения провести с другими светофильтрами.

13) Снизить напряжение на лампе до нуля. Отключить от сети проекционный фонарь и подсветку к микроамперметру. Закрыть фотоэлемент темным чехлом.

14) Используя соотношение (94), вычислить степень, поляризации и погрешность измерений. Результаты занести в таблицу 4.

Таблица 4

	№
	Светофильтр
	nmax
	nmin
	P
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4.6
Техника безопасности.

1) Включение установки производится только после проверки схемы преподавателем или лаборантом.

2) Во время работы запрещается касаться токоведущих частей установки.

3) По окончании работы снизить напряжение на источнике питания до нуля и отключить его от сети.

4.7
Вопросы для самоподготовки.

1) Какой свет называют естественным, плоскополяризованным, частично поляризованным?

2) Что такое плоскость колебаний, плоскость поляризации?

3) Как формулируется закон Малюса?

4) Что такое двойное лучепреломление, обыкновенный и необыкновенный лучи, главная ось, главная плоскость?

5) Каков принцип действия поляроида?

6) Что такое степень поляризации и как она определяется?

7) Вывести рабочую формулу для определения степени поляризации света.
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5
Лабораторная работа «Исследование поляризации света при отражении от диэлектриков»

5.1
Цель работы

Целью данной работы является изучение поляризация света при отражении от диэлектрика, определение угла Брюстера и показателя преломления (при подготовке к работе следует изучить раздел 4.2 данного сборника).

5.2
Описание установки и методика работы 

Работа выполняется на одной из двух установок, основой которых является гониометр. В первой установке используется гониометр типа Федорова, во второй – ГС-5. Описание гониометров и порядок работы с ними даны в методическом указании [4].

Общий вид гониометра типа Федорова и схематическое устройство установки приведены на рисунке 40. Основные части установки: коллиматор 1, предназначенный для создания параллельного пучка лучей; круг 2 с делениями -лимб, с помощью которого измеряются углы падения и отражения светового луча; столик 3 с укрепленной на нем диэлектрической пластинкой 4; анализатор света 5 с фотоэлементом 6 – закреплены на общей оси. Лимб разделен на 720 делений, цена одного деления 0,5 градуса. Положение диэлектрической пластинки на столике фиксируется с помощью стрелки 7, перпендикулярной плоскости пластинки, и кругового транспортира 8, нуль которого совпадает с нулем лимба гониометра.
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Рисунок 40

Коллиматор, диэлектрическая пластинка и анализатор с фотоэлементом должны быть установлены так, чтобы световой луч от источника света S после прохождения коллиматора и отражения от диэлектрика попадал через анализатор на фотоэлемент. Для этого необходимо повернуть стойку с анализатором вокруг оси гониометра на угол ( относительно перпендикуляра к плоскости пластинки (относительно нулевого отсчета лимба гониометра), равный углу падения α светового луча. При этом отраженный луч должен попасть в центральную часть анализатора и фотоэлемента.

Вращая анализатор вокруг направления отраженного луча, можно наблюдать уменьшение и увеличение яркости пятна на поверхности фотоэлемента. Измерив с помощью микроамперметра максимальное и минимальное значения фототока при вращении анализатора, можно определить степень поляризации P отраженного луча. В разделе 4.4 данного сборника показано, что степень поляризации определяется по формуле:
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где nmax, nmin –
соответственно максимальное и минимальное отклонения стрелки прибора в делениях.

Изменяя угол падения света на диэлектрик и вычисляя степень поляризации отраженного луча, можно найти угол максимальной поляризация света, т.е. угол Брюстера и, пользуясь законом Брюстера,
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определить показатель преломления диэлектрика.

5.3
Порядок выполнения работы на гониометре типа Федорова

1) Поворачивая диэлектрическую пластинку на столике гониометра, установить ее так, чтобы стрелка, перпендикулярная к пластинке, указывала на нуль шкалы столика.

2) Установить коллиматор гониометра под углом ( = 20( к стрелке (угол падения 20°).

3) Включить источник света и установить гониометр так, чтобы световой пучок от источника проходил через коллиматор параллельно его оси.

4) Вращая стойку с анализатором и фотоэлементом относительно оси гониометра, установить её так, чтобы отраженный луч попал в центральную часть фотоэлемента.

5) Вращая анализатор вокруг направления отраженного луча, найти минимальное и максимальное отклонения стрелки или светового зайчика микроамперметра. Вычислить степень поляризации луча, отраженного под этим углом.

6) Произвести аналогичные измерения для углов отражения β = 30°, 40°, 50°, 60°, 70°, устанавливая коллиматор гониометра последовательно под этими углами. Результаты измерений занести в таблицу 5.

7) Построить график зависимости степени поляризации P отраженного луча от угла падения света на пластинку и из графика определить угол падения, при котором отраженный луч будет максимально поляризован, т.е. определить угол полной поляризации (о.

8) Установить коллиматор под этим углом и, произведя измерения как указано в пункте 5, убедиться, что в этом случае степень поляризации отраженного луча действительно максимальна. Если же при этом окажется, что степень поляризации не будет максимальной, необходимо при углах, близких к углу полной поляризации, провести дополнительные измерения, уменьшив шаг изменения угла падения до 5(. В этом случае угол полной поляризации будет определен более точно.

9) Пользуясь законом Брюстера, определить показатель преломления диэлектрика.

Таблица 5

	№
	Угол падения

(отражения)
	nmax
	nmin
	Степень

поляризации

	1

2

3

4

5

6

7
	20˚

30˚

40˚

50˚

60˚

70˚

угол Брюстера
	
	
	


5.4
Выполнение работы на гониометре ГС-5

Общий вид гониометра и схематическое устройство установки приведены на рисунке 41а, гониометр состоит из зрительной трубы 1, коллиматора 2, основания 3 с осевой системой и столиком 4. К передней части зрительной трубы прикреплены анализатор света 5 и фотоэлемент 6. Диэлектрическая пластина 7 устанавливается на столике. Световой луч от источника света S после отражения от пластинки должен попасть на фотоэлемент через анализатор. Для этого необходимо, вращая столик с пластинкой, установить его так, чтобы отраженный луч попал в центральную часть анализатора и фотоэлемента. Поворачивая анализатор вокруг направления отраженного луча, находят максимальное и минимальное значения фототока (максимальное nmax и минимальное nmin отклонения стрелки микроамперметра) и по формуле:
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определяют степень поляризации Р отраженного луча.

Измеряя степень поляризации отраженного луча при различных углах падения светового луча на диэлектрическую пластинку, находят угол максимальной поляризации и, пользуясь законом Брюстера, определяют показатель преломления диэлектрика.

[image: image242.png]


 
Рисунок 41

5.5
Порядок выполнения работы на гониометре ГС-5

1) Включить источник света. Убрать диэлектрическую пластинку со столика гониометра и установить зрительную трубу так, чтобы световой луч от источника попадал на фотоэлемент (рисунок 41, б). Произвести отсчет угла (.

2) Повернуть зрительную трубу от установленного положения (угол () на угол (1 ( 140(. Установить диэлектрическую пластинку на столике гониометра и, вращая столик, добиться, чтобы луч света после отражения от пластинки попал в центральную часть фотоэлемента (рисунок 41, в). Произвести отсчет угла (1 и вычислить угол падения (отражения) светового луча:
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3) Вращая анализатор вокруг направления отраженного луча, найти минимальное и максимальное отклонения светового зайчика или стрелки микроамперметра. Вычислить степень поляризации луча, отраженного под этим углом.

4) Произвести аналогичные измерения для углов отражения 30(, 40(, 50(, 60(, 70(, т.е. через 10(, устанавливая зрительную трубу последовательно под углами ( = 120(, 100(, 80(, 40( относительно первоначального положения (. Результаты измерений занести в таблицу 6.

5) Построить график зависимости степени поляризации Р отраженного луча от угла падения света на пластинку и из графика определить угол максимальной поляризации отраженного луча.

6) Установить зрительную трубу под этим углом и, произведя измерения, убедиться, что в этом случае степень, поляризации отраженного луча действительно максимальна. Если же при этом окажется, что степень поляризации не максимальна, необходимо при углах, близких к углу полной поляризации, провести дополнительные измерения, уменьшив шаг изменения угла падения до 5(. В этом случае угол полной поляризации будет определен более точно.

7) Пользуясь законом Брюстера, определить показатель преломления диэлектрика.

Таблица 6

	№
	Угол падения
(отражения) (
	nmax
	nmin
	Степень

поляризации P

	1

2

3

4

5

6

7
	140(
120(
100(
80(
60(
40(
угол Брюстера
	
	
	


5.6
Техника безопасности

1) Запрещается включать источник света, гониометр ГС-5 без проверки установки и разрешения преподавателя.

2) При использовании лазера в качестве источника света следить, чтобы луч от лазера, а также отраженный луч не попали в глаз.

3) После выполнения работы отключить источники света, гониометр ГС-5, привести в порядок рабочее место.

5.7
Вопросы для самоподготовки:

1) Какой свет называется естественным? Частично поляризованным? Полностью поляризованным? Как определить степень поляризации в этих случаях?

2) Что происходит с естественным светом при отражении от диэлектрика? При преломлении светового луча на границе прозрачного диэлектрика? Сформулируйте закон Брюстера.

3) Как будет изменяться интенсивность света, прошедшего через анализатор, при вращении анализатора вокруг направлений светового луча?

4) Устройство установки и принцип измерения угла Брюстера и определение показателя преломления диэлектрика.

5.8
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6
Лабораторная работа «Определение концентрации раствора сахара с помощью сахариметра»

6.1
Цель работы

Целью данной работы является определение концентрации раствора сахара и его удельного вращения.

6.2
Основные сведения

Некоторые вещества обладают способностью поворачивать плоскость колебаний луча, проходящего через них. Это явление впервые было открыто Араго в 1811 году. Если между скрещенными поляризатором и анализатором поместить такое вещество, то, как показывает опыт, свет через систему проходит. Отсутствия света можно добиться, если повернуть анализатор на некоторый угол (. Это и означает, что плоскость колебаний линейно поляризованного света повернулась на угол ( после прохождения через вещество.

Вещества, способные поворачивать плоскость колебаний, называют оптически активными веществами. Существуют правовращающие и левовращающие вещества. Правовращающие поворачивают плоскость колебаний по часовой стрелке, если смотреть навстречу лучу, левовращающие – против часовой стрелки.

Для монохроматического света угол поворота α пропорционален толщине слоя вещества (:
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где (о – постоянная вращения или удельное вращение, коэффициент, зависящий от природы вещества, длины волны и температуры. Для растворов, как на опыте установил Био (1831 г.), угол поворота плоскости колебаний прямо пропорционален концентрации раствора и толщине слоя (, через который проходит свет:
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где 
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 – удельное вращение раствора.

Удельное вращение раствора также зависит от природы вещества, длины волны и температуры. Закон зависимости удельного вращения раствора от длины волны для о6ласти, далекой от поглощения, установил Био:
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Вращение плоскости колебаний можно объяснить тем, что в оптически активном веществе линейно поляризованная волна разлагается на две волны, поляризованные по кругу с правым и левым вращением, с амплитудами, равными половине амплитуды падающей волны. Вектор напряженности электрического поля 
[image: image248.wmf]Е
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 падающей волны связан с векторами напряженности волн, поляризованных по кругу с правым и левым вращением, соотношением:
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где
Ed – амплитуда волны с правым вращением;


Eg – амплитуда волны с левым вращением;

Примечание: при подготовке к работе необходимо изучить раздел 4.2 данного сборника.

Взаимное расположение векторов 
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, 
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 в момент входа в оптически активное вещество приведено на рисунке 42, а.

Оба вектора вращаются с одинаковой угловой скоростью ( и расположены симметрично относительно плоскости колебаний ОО в падающем луче.
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Рисунок 42

В оптически активном веществе скорости волн с правым (d и левым (g вращением разные, поэтому при прохождении волны через слой вещества толщиной ( возникает оптическая разность хода:
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и разность фаз:
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Если 
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, то вектор 
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 опережает по фазе вектор 
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 на Δφ, и колебания результирующего вектора 
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 будут происходить в плоскости, смещенной на угол 
[image: image260.wmf]2

j

D

, как это показано на рисунке 42, б, т.е. произошел поворот плоскости колебаний на угол 
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 по часовой стрелке. Если 
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, то произойдет поворот плоскости колебаний против часовой стрелки.

Различие в скоростях волн с правым и левым вращением связано с асимметрией молекулы оптически активного вещества.

6.3
Описание установки

Для определения концентрации раствора сахара используется сахариметр, оптическая схема которого приведена на рисунке 43.
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Рисунок 43

Основными частями сахариметра являются поляризатор (5), полутеневой анализатор (12) и кварцевый компенсатор, состоящий из подвижного кварцевого клина (9), соединенного со шкалой прибора, и неподвижного (11) кварцевого клина, соединенного со стеклянным контрклином (10). Между поляризатором и компенсатором располагается кювета (7), закрытая с обеих сторон прозрачными стеклами (6) и (8) и заполненная исследуемым раствором.

На поляризатор (5) от источника света (1) через матовое стекло (2) и светофильтр (3) направляется параллельный пучок лучей, полученный с помощью конденсора (4). В качестве поляризатора используется призма Николя (см. раздел 4.2.), поэтому на кювету с исследуемым раствором сахара попадает плоско поляризованный свет.

Так как сахар правовращающее вещество, то кварцевый компенсатор изготавливается из левовращающего кварца. Перемещая подвижный кварцевый клин перпендикулярно лучу, можно подобрать такую его толщину, чтобы компенсировать поворот плоскости колебаний после прохождения луча через раствор сахара. В этом случае интенсивность светового луча, выходящего из анализатора, будет такой же, какой была без кюветы с раствором сахара.

Для большей точности измерения используется полутеневой анализатор, так как наш глаз очень чувствителен к малейшему различию в яркости соприкасающихся частей поля зрения и мало чувствителен к изменению яркости равномерно освещенного поля зрения. Полутеневой анализатор изготавливается из призмы Николя. Она разрезается на две части таким образом, чтобы плоскость разреза была параллельно главному сечению. После этого грани по линии разреза стачиваются так, чтобы плоскость грани составляла небольшой угол β (1(2 градуса) с плоскостью главного сечения, и склеиваются друг с другом (рисунок 44, а).

У получившегося полутеневого анализатора плоскость главного сечения одной половинки будет составлять угол 2β с плоскостью главного сечения другой ( рисунке 44, б). Если на такой анализатор направить плоскополяризованный пучок света, то одинаковая освещенность будет в двух случаях:

а)
когда плоскость колебаний в падающем луче параллельна биссектрисе угла между главными сечениями обеих половинок анализатора (освещенность максимальная);

б)
когда плоскость колебаний в падающем луче перпендикулярна биссектрисе угла между главными сечениями обеих половинок анализатора (слабая освещенность).
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Рисунок 44

Незначительное отклонение плоскости колебаний в падающем луче от направления биссектрисы угла или перпендикулярного биссектрисе приводит к изменению освещенности, что и позволяет измерить угол поворота достаточно точно.

Внешний вид прибора приведен на рисунке 45.
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Рисунок 45

Он состоит из головки поляризатора (1), трубы (2) и головки анализатора (3). В головке поляризатора размещены поляризатор, поворотная обойма (4) с матовым стеклом и светофильтром, патрон с лампочкой, установка которого производится тремя винтами (5), и конденсор. В головке анализатора расположен полутеневой анализатор, кварцевый компенсатор, подвижный клин которого соединен с рукояткой (6) и шкалой прибора. Для рассматривания поля зрения используется зрительная труба (7). Она наводится на фокус вращением оправы. Шкала прибора рассматривается с помощью лупы (8) и наводится на резкость также вращением оправы.

Для более точных измерений шкала снабжена нониусом (рисунок 46).
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Рисунок 46

На приведенном рисунке верхняя шкала – шкала нониуса, нижняя – основная шкала. На шкале нанесены так называемые международные сахарные градусы. Сто градусов этой шкалы (100° S°) соответствуют углу вращения раствора 26 г химически чистой сахарозы в 100 см3 воды при длине кюветы 2 дм. Для перехода к угловым градусам нужно показания сахариметра умножить на 0,3462.

Головки поляризатора и анализатора соединены трубой, в которой размещаются кюветы с исследуемыми растворами. Труба крепится на основании (9) с вмонтированным внутри трансформатором для питания электролампочки сахариметра. Тумблер включения трансформатора находится на передней части основания, вилка разъема (10) для подключения электролампочки к трансформатору находится с тыльной стороны основания.

6.4
Определение удельного вращения сахара и концентрации раствора

Удельное вращение сахара можно определить, используя закон вращения и градуировку сахариметра. Из закона вращения (96) следует:


[image: image267.wmf][

]

0

0

max

0

l

c

a

=

a

,
(99)

где
(max –
максимальное деление шкалы сахариметра (в градусах сахарной шкалы, 100( S();


co –
концентрация раствора (0,26 г/см3), который использовался для градуировки сахариметра, 


(o – 
длина кюветы (2 дм).

Зная удельное вращение сахара и измерив по шкале сахариметра угол поворота плоскости колебаний раствором неизвестной концентрации, можно определить концентрации раствора cx:
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где
(x –
угол поворота плоскости колебаний в единицах сахарной шкалы (S();



[image: image269.wmf][

]

0

a

 –
удельное вращение сахара в единицах 
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(x –
длина кюветы в дм.

Для определения процентного содержания сахара в растворе необходимо концентрацию раствора разделить на плотность раствора, т.е. 
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где
cx – объемно-весовая концентрация раствора ( г/см3);


(x – плотность раствора ( г/
[image: image272.wmf]3
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Следовательно, для определения процентного содержания сахара в растворе необходимо измерить плотность раствора. Плотность раствора определяется по графику зависимости показателя преломления раствора от его плотности (график прилагается к работе). Показатель преломления определяется с помощью рефрактометра (см. описание рефрактометра в [3]).

6.5
Порядок выполнения работы

1) Включить в сеть вилку осветителя сахариметра и тумблером на станине прибора включить лампу.

2) Проверить правильность установки прибора. Для этого, рассматривая поле зрения через зрительную трубу, проверить, отчетливо или нет видна граница раздела поля зрения на две половинки. Если нет, то добиться отчетливого изображения границы раздела, поворачивая оправу окуляра.

3) Проверить четкость изображения делений шкалы и шкалы нониуса. С помощью рукоятки, соединенной с подвижным клином и шкалой сахариметра, добиться одинаково минимальной освещенности обеих половинок поля зрения и проверить, положение нуля: если прибор настроен правильно, то нуль нониуса совпадает с нулем основной шкалы (см. рисунок 46). Если нуль нониуса не совпадает с нулем основной шкалы, то отметить, на сколько делений нониуса смещен нуль основной шкалы: выбирают такое деление нониуса, которое точно совпадает с каким-либо делением основной шкалы.

4) Поместить кювету с исследуемым раствором в сахариметр, добиться одинаковой минимальной освещенности обеих половинок поля зрения, сделать отсчет по шкале.

Отсчет по шкале производится следующим образом. Отмечают число целых делений по основной шкале напротив нуля нониуса. Затем делают отсчет по шкале нониуса: выбирают такое деление нониуса, которое точно совпадает с каким-либо делением основной шкалы (на рисунке 47 отсчет равен 10,6).

Повторить измерения три раза. Результаты занести в таблицу 7.
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Рисунок 47 

5) Произвести те же измерения для остальных кювет.

6) Определить удельное вращение сахара, используя данные прибора (см. пункт 6.3) и формулу (99), в единицах сахарной шкалы и угловых единицах.

7) Для каждого из растворов определить по формуле (100) объемовесовую концентрацию. Результаты завести в таблицу 7.

8) Измерить показатель преломления каждого из растворов с помощью рефрактометра и по графику зависимости показателя преломления от плотности n = f(p) найти плотность каждого из них.

9) Определить процентное содержание сахара в растворе по формуле (101). Результаты занести в таблицу 7.

Таблица 7

	№

кюветы
	(,

длина

кюветы
	(, S(
	(о
	сх
	Δсх
	
[image: image274.wmf]x

x

c

c

D


	(х
	Рх
	ΔРх
	
[image: image275.wmf]x

x

P

P

D



	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6.6
Техника безопасности

1) Включение установки производится только после проверки установки преподавателем.

2) По окончании работы отключить установку от сети.

6.7
Вопросы для самоподготовки

1) Какой свет называют естественным, плоскополяризованным, частично поляризованным?

2) Что такое плоскость поляризации, плоскость колебаний?

3) Что такое двойное лучепреломление, обыкновенный и необыкновенный лучи, главное сечение, главная ось?

4) Какие существуют способы получения поляризованного света?

5) В чем суть явления вращения плоскости колебаний, каковы его законы?

6) Что такое удельное вращение?

7) Каков принцип действия полутеневого анализатора?

8) Каково принципиальное устройство сахариметра?

6.8
Библиографический cписок

1) Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики: М.: Высш. шк., 1989. 607 с.

2) Савельев И.В. Курс общей физики: В 3 т. М.: Наука, 1987. Т. 2 

3) Описание оптических приборов: Метод. указания / Сост. Ф.А. Груздев; Е.П. Бусыгина, В.Д. Лебедева; НПИ, Новгород, 1991.21 с.

6.9
Дополнительная литература

1) Ахматов и др. Лабораторный практикум по физике. М.: Высш. шк., 1980.

7
Лабораторная работа «Определение показателя преломления стекла при помощи микроскопа»

7.1
Цель работы

Целью работы является определение показателя преломления стекла с помощью измерительного микроскопа.

7.2
Основные сведения и методика исследования

Способ определения показателя преломления плоскопараллельной стеклянной пластинки (среды, ограниченной двумя плоскостями) основан на законе преломления света. Абсолютный показатель преломления какой-либо среды равен отношению синуса угла α падения светового луча в вакууме (или в воздухе) к синусу угла β преломления того же луча в среде, т.е.
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Известно, что если смотреть на какой-либо предмет, находящийся на дне реки, то этот предмет кажется находящимся на более близком расстоянии от поверхности реки, чем это имеет место в действительности. Такое же явление “приближения” наблюдается у плоскопараллельной стеклянной пластинки, если смотреть через неё на предмет. Пользуясь законом преломления (102), легко определить связь между показателем преломления среды n и “приближением”, вызываемым преломлением света на плоской границе раздела двух сред.

Пусть узкий пучок света от точки А (рисунок 48) в пределах небольшого телесного угла dω, сечение которого с плоскостью чертежа дает плоский угол dβ, проходит из более плотной среды в менее плотную (воздух) и поступает в глаз. Точка А находится на расстоянии Н от плоской поверхности раздела двух сред. Два близких луча АВ и АС, образующие угол dβ, составляют с нормалью к поверхности раздела углы β и β + dβ. После преломления на поверхности раздела эти лучи пойдут по направлениям ВDи СЕ, образующим с нормалью углы ( и ( + d(. Воспринимающий эти лучи глаз наблюдателя 6удет видеть предмет в точке F, лежащей на пересечении продолжения лучей ВD и СЕ.
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Рисунок 48

Если лучи из точки А идут по направлению, близкому к нормали, опущенной из данной точки на поверхность раздела сред, то можно считать, что точка, образующаяся пересечением продолжения лучей после преломления, будет лежать на нормали.

Как видно из рисунка 48, расстояния от поверхности раздела до точек F и А будут равны:
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Опустим из точки В перпендикуляр на луч FC . Тогда получим соотношение, учитывая, что угол d( мал:
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Аналогично, опустив перпендикуляр из точки В на луч АС, получим отрезок ВМ, равный:
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Подставив из (103) значения АВ н FB в (105) и (104), получим:
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Откуда, разделив (106) на (107), найдем:
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Принимая во внимание, что по уравнению (102) sinα = n ( sinβ, а значит
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Найдем отношение
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Подставив выражение (110) в (108), получим:
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Выражение (111) дает соотношение между действительным расстоянием от предмета, находящегося в какой-либо среде, до поверхности раздела и кажущимся расстоянием от него до той же поверхности. Для больших углов наблюдений это отношение может достигать больших значений. В случае наблюдения углов вдоль нормали углы ( и ( будут малы и значения косинусов этих углов будут близки к единице. Тогда формула (110) примет вид:
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Последним соотношением можно воспользоваться для определения показателя преломления прозрачных пластинок. Фокусируя микроскоп последовательно на верхнюю и нижнюю поверхности пластинки и находя отношение толщины пластинки к перемещению тубуса микроскопа, соответствующему кажущейся толщине пластинки, при помощи выражения (112), можно вычислить показатель преломления материала пластинки.

7.3
Порядок выполнения работы

1) Поместить испытуемую плоскопараллельную пластинку на предметный столик микроскопа и осветить светом электрической лампы.

2) При помощи микрометрического винта установить микроскоп на отчетливое видение верхней царапины. Если царапина не находится в поле зрения микроскопа, пластинку следует осторожно передвинуть. При этом необходимо помнить, что изображение в микроскопе обратное и передвижение пластинки вправо сместит изображение царапины влево, а перемещение пластинки вверх вызовет смещение ее изображения выше.

3) После установки микроскопа на видение верхней царапины, записать показание положения микрометрического винта m1 и вертикальной шкалы (1 микроскопа.

4) Вращением микрометрического винта установить отчетливое видение нижней царапины и записать новое положение микрометрического винта m2 и вертикальной шкалы (2 микроскопа. Для устранения ошибки, вызываемой мертвым ходом винта, следует делать наводку микроскопа на обе царапины, вращая винт в одном и том же направлении.

Отсчет производить по показаниям вертикальной линейной шкалы микроскопа и по показаниям положения микрометрического винта. Разность между показаниями положения микроскопа дает значение кажущейся толщины пластины:
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Для получения среднего значения кажущейся толщины пластины и нахождения средних абсолютных и относительных погрешностей измерения произвести несколько раз (не менее 4).

5) Работу произвести с несколькими различными пластинками.

Примечание:
Показания нониуса можно не учитывать, так как точность показаний головки микрометрического винта соизмерима с точностью микрометра.

6) Истинную толщину пластинки измерить микрометром. Измерения толщины пластинки произвести несколько раз (не менее четырех) в различных точках в пределах положения царапины в том месте пластинки, которое было под объективом микроскопа. Вычислить среднее значение истинной толщины пластинки, абсолютную и относительную погрешности измерений.

7) Из полученных средних значений истинной и кажущейся толщины пластинки по формуле 
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 вычислить показатель преломления стекла.

8) Вычислить также абсолютную и относительную погрешности измерения. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 8.

Таблица 8

	№
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7.4
Техника безопасности

1) При выполнении работы необходимо следить за тем, чтобы объектив микроскопа не касался исследуемой стеклянной пластинки.

2) Свет от осветителя микроскопа следует направлять на зеркало таким образом, чтобы равномерно осветить поле зрения микроскопа.

3) Во время работы не касаться токоведущих частей осветителя.

4) По окончании работы отключить источник питания осветителя от сети.

7.5
Вопросы для самоподготовки

1) Физический смысл показателя преломления.

2) Построение изображения в микроскопе.

3) Увеличение микроскопа.

4) Вывод рабочей формулы.

7.6
Библиографический список

1) Савельев И.В. Курс общей физики: В 3 т. М.: Hayка, 1987, Т.2.
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8
Лабораторная работа
«Определение фокусных расстояний линз»

8.1
Цель работы

Целью данной работы является определение фокусного расстояния собирающей и рассеивающей линз.

8.2
Основные сведения

Фокусным расстоянием тонкой линзы называется расстояние между оптическим центром и фокусом линзы.

Оптический центр линзы обладает тем свойством, что лучи проходят через него, но не изменяя направления, т.е. не преломляясь. Луч, проходящий через оптический центр линзы, принято называть оптической осью. Та из оптических осей, которая проходит через центры кривизны обеих сферических поверхностей, ограничивающих линзу, называется главной оптической осью, другие оси являются побочными.

Главным фокусом линзы называется точка, в которой после преломления пересекаются лучи, падающие на линзу параллельно главной оптической оси. Элементарная теория оптических стекол приводит к следующей формуле линзы:
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где d – расстояние от предмета до линзы; f – расстояние от изображения до линзы; n – показатель преломления материала линзы, no – показатель преломления среды, в которой находится линза, R1 и R2 – радиусы кривизны сферических поверхностей линзы.

Эта формула справедлива для собирающих и рассеивающих линз при любом расположении предмета. Необходимо только принимать во внимание знаки величин d, f, R1, R2, считая их положительными, если расстояние отложены вправо от линзы, и отрицательными, если они отложены влево от линзы (при направлении луча слева направо).

Таким образом, если линза двояковыпуклая, а предмет изображения лежит по разные сторона линзы, формула (113) примет вид:
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(114)

или, если ввести фокусное расстояние F ,
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Для рассеивающей линзы предмет и изображение всегда лежат с одной стороны линзы (изображение мнимое), и поэтому формула линзы принимает вид: 
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Фокусное расстояние рассеивающей линзы отрицательно.

Определение фокусного расстояния линзы может быть проверено различными способами. Наиболее простой из них заключается в получения на экране с помощью исследуемой собирающей линзы действительного изображения удаленного предмета. Предполагая, что лучи от удаленного светящегося предмета падают на линзу параллельным пучком, можно принять расстояние между линзой и изображением светящегося предмета равным фокусному расстоянию линзы. Ошибка будет тем меньше, чем дальше от линзы будет находиться предмет.

Для определения фокусного расстояния линз существует еще ряд способов. В данной работе применяют два способа.

1) способ определения фокусного расстояния линз путем нахождения расстояний от линзы до предмета и от линзы до изображения (рисунок 49);
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Рисунок 49

2) способ перемещения линзы из положения, при котором на экране получается уменьшенное изображение предмета (рисунок 50) при неизменном расстоянии между предметом и его изображением (метод Бесселя)
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Рисунок 50

При определении фокусного расстояния рассеивающей (вогнутой) линзы используют комбинацию двух линз: исследуемой – рассеивающей и вспомогательной – собирающей. Работу выполняют на оптической скамье, вдоль которой могут перемещаться держатели с укрепленным на них светящимся предметом ( источником света), линзами и экраном. На скамье имеется миллиметровая шкала, позволяющая отсчитывать расстояния между источником света и линзами, между линзами и экраном. Светящийся предмет, линзы и экран должны быть установлены так, чтобы их центры находились на одной высоте и оптическая ось линзы была параллельна оптической скамье. Светящимся предметом служит низковольтная электрическая лампочка, заключенная в металлический цилиндр с круглым окном.

8.3
Порядок выполнения работы 

8.3.1
Определение фокусного расстояния собирающей (выпуклой) линзы посредством измерения расстояний от предмета и его изображения до линзы.
1) На одном конце скамьи установить электрическую лампочку так, чтобы окно было направлено на линзу и экран. На некотором расстоянии от лампочки установить собирающую линзу, а за нею экран. Сохраняя постоянным расстояние между лампочкой и экраном, передвижением линзы добиться получения на экране резкого изображения лампочки.

2) Сбивая установку экрана, провести измерения расстояний между линзой и экраном 3 раза.

Каждый раз необходимо записывать отсчеты по шкале скамьи для положения лампочки m1, линзы m2, и экрана m3. Из полученных отсчетов определить:

d = m2 – m1, f = m2 – m2.


Затем по формуле:
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вычислить F.

3) Погрешность измерения следует определить следующим способом.

4) При постоянном расстоянии d между линзой и предметом необходимо найти Δf, т.е. расстояние, в пределах которого изображение предмета хорошо видно на экране. Иными словами, при постоянном d следует установить экран ближе к линзе и отметить положение 
[image: image297.wmf]f

¢

, когда изображение переходит из ясного в размытое; затем, удаляя экран от линзы, пройдя через четкое изображение предмета, найти положение 
[image: image298.wmf]f

¢

¢

, когда изображение вновь становится размытым. Очевидно, разность 
[image: image299.wmf]f

¢

¢

–
[image: image300.wmf]f

¢

=Δ
[image: image301.wmf]f

 и дает погрешность отдельного измерения.

Погрешность Δd взять равной 1 мм.

5) Из полученных нескольких значений F следует вычислить среднее и найти погрешность (таблицу 9).

Таблица 9

	№
	d
	f
	F
	<F>
	ΔF

	1

2

3
	
	
	
	
	


8.3.2
Определение фокусного расстояния собирающей линзы по величине ее перемещения.

В формулу (113) для собирающей линзы d и f входят симметрично. Если предмет, поставленный на расстоянии d от линзы, дает действительное изображение на расстоянии f от нее, то предмет поставленный на расстоянии f от линзы, дает изображение на расстоянии d от нее. В одном случае (когда линза ближе к предмету) получается увеличенное изображение светящегося предмета, во втором (когда линза ближе к экрану) – уменьшенное (рисунок 50). Поэтому при одном и том же расстоянии L между светящимся предметом и экраном (при условии, что L > 4F) должны существовать два положения линзы, при которых на экране будут получаться резкие изображения предмета. Расстояние ( между двумя положениями линзы, очевидно, будет равно: 
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Принимая во внимание, что расстояние L между светящимся предметом и экраном равно сумме f и d, т.е.
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и, решая совместно уравнения (117) (118), получим:
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откуда принимая во внимание отношение (116), получим:
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Этот способ более точен, чем многие другие способы определения F, и применим как для тонких, так и для толстых линз, так, как не требует знания положения оптического центра линзы.

1) Для определения фокусного расстояния F описанным способом лампочку (предмет) и экран надо установить на большом расстоянии друг от друга. Расстояние это сохранять неизменным в течение опыта. Оно должно быть несколько больше 4F. Для ориентировочного определения этого расстояния значение F следует взять из предыдущего опыта.

2) Передвигая линзу между лампочкой и экраном, получить на экране более отчетливое изображение (например, увеличенное). Затем, записав отсчет по шкале скамьи и передвинув линзу, получить второе отчетливое изображение (уменьшенное).

3) Из полученных отсчетов положений лампочки, экрана, первого и второго положений линзы вычислить L, ( и F. Определение величины перемещения ( линзы при одном и том же расстоянии L между лампочкой и экраном произвести несколько раз (не меньше трех). Из полученных данных нескольких измерений вычислить среднее значение расстояния ( и величину погрешности Δ(.

Вычислить среднее значение F и найти погрешность (таблица 10).

Таблица 10

	№
	(
	Δ(
	L
	ΔL
	F
	ΔF/F
	ΔF

	1

2

3
	
	
	
	
	
	
	


8.3.3
Определение фокусного расстояния рассеивающей (вогнутой) линзы.

Для определения фокусного расстояния вогнутой линзы, не дающей действительного изображения предмета на экране, необходимо совместно с этой линзой применить вспомогательную собирающую линзу, такую, чтобы комбинация этих двух линз служила сложной собирательной линзой (рисун51) и чтобы при помощи этой системы линз можно было получить действительное изображение предмета.

Измерения произвести в следующем порядке:

1) Между лампочкой и экраном поставить сначала только выпуклую (собирающую) линзу и отметить положение экрана, при котором на нем получается действительное уменьшенное изображение нити лампочки.

[image: image306.png]



Рисунок 51

2) Между экраном и собирающей линзой поставить вогнутую (рассеивающую) линзу, фокусное расстояние которой требуется определить. В результате рассеивающего действия линзы изображение удалится. Поэтому экран необходимо от линзы отодвинуть для получения на нем вновь резкого изображения нити и произвести отсчет положения вогнутой линзы и нового положения экрана.

Пользуясь обратимостью хода лучей можно рассматривать изображение предмета S(, даваемое системой линз, как предмет, a S( как изображение предмета в рассеивающей линзе. Следовательно, расстояние между рассеивающей линзой и изображением S( (от рассеивающей линзы до второго положения экрана) будет d1, а расстояние от рассеивающей линзы до S’ (первое положение экрана) будет f1. 

3) Вычислить d1 и f1 и по ним при помощи формулы для рассеивающей линзы определить F:
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4) Определение величины фокусного расстояния рассеивающей линзы произвести несколько раз (не менее трех) при нескольких отличающихся друг от друга положениях собирающей (выпуклой) линзы. Из всех найденных значений F определить среднее и вычислить погрешность.

Составить таблицу записи наблюдений и занести в нее данные измерений и вычислений.

Примечание:
отчет должен содержать эскиз установки (с электрической схемой включения лампочки) и чертежи хода лучей в выпуклой линзе и при комбинации двух линз.

8.4
Техника безопасности

1) Не касаться руками поверхностей линз.

2) Не касаться токоведущих частей источника света во время работы.

3) По окончании работы отключить от сети источник питания электрической лампочки. – источник света.

8.5
Вопросы для самоподготовки

1) Собирающие и рассеивающие линзы. Оптическая сила и фокус линзы.

2) Построение изображения в линзах.

3) Формула тонкой линзы.
4) Способы определения фокусных расстояний собирающей и рассеивающей линз.

5) Система тонких линз. Оптическая сила системы линз.

6) Увеличение линзы.
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