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ВВЕДЕНИЕ

Практикум по курсу общей физики в педагогических институтах должен помочь студентам глубже уяснить основные физические законы и явления, отчетливое понимание которых необходимо будущим учителям физики. При выполнении лабораторных работ студенты должны приобрести элементарные навыки в методике и технике физического эксперимента.
Студенты, приступая к выполнению лабораторной работы, должны ясно представлять и понимать физические законы и явления, исследуемые в данной работе. Поэтому разделам, посвященным описанию экспериментального оборудования и порядку выполнения работы, предшествует раздел, в котором кратко описывается теория метода исследования изучаемых физических законов и явлений.
Чтобы обеспечить контроль студентов за самостоятельной подготовкой к лабораторной работе, в методические указания включены контрольные вопросы, которые расположены непосредственно после описания каждой лабораторной работы.
Объем сведений, излагаемых в первом разделе, не освобождает студентов от необходимости изучения соответствующей литературы, ссылки на которую приведены в конце описания лабораторной работы.


Лабораторная работа №1 ИЗМЕРЕНИЕ ПОГРЕШНОСТЕЙ И ОЗНАКОМЛЕНИЕ С ПРОСТЕЙШИМИ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ ПРИБОРАМИ

Цель работы: ознакомиться с различными типами ошибок, возникающих при нахождении значений физических величин; научиться вычислять погрешности измерений; знакомство с работой простейших измерительных приборов.

Теоретическая часть работы

Измерение физической величины есть сравнение ее с другой, однородной с ней величиной, принятой за единицу. Измерения делятся на прямые и косвенные. Измерения, результат которых непосредственно дает искомую величину, называются прямыми (измерение длины линейкой, массы - рычажными весами).
Косвенным называется такое измерение, где искомая величина требует для своего определения еще каких-либо математических операций над результатами прямых измерений.
Качество измерений определяется их точностью, а точность характеризуется погрешностью. Погрешностью измерений называют разность между найденным на опыте и истинным значением физической величины. Обозначая погрешность измерения величины х символом х, найдем

х=хизм-хист . (1)



Кроме абсолютной погрешности х, часто бывает важно знать относительную погрешность , которая равно отношению абсолютной погрешности к значению измеряемой величины:


 (2)

Говоря о погрешностях измерений нужно упомянуть, прежде всего, грубые погрешности, возникающие из-за недосмотра экспериментатора или неисправности аппаратуры. Грубых ошибок следует избегать. Если же они произошли, соответствующие измерения нужно отбрасывать.
Не связанные с грубыми ошибками погрешности опыта делятся на случайные и систематические. Погрешности, меняющие величину и знак от опыта к опыту, называют случайными. Случайные погрешности могут быть связаны с трением, с несовершенством объекта измерений (например, проволока может иметь не вполне круглое сечение) или с особенностями самой измеряемой величины (например, космический фон).
Систематические погрешности сохраняют свою величину (и знак!) во время эксперимента. Они могут быть связаны с ошибками приборов (неправильная шкала, неравномерно растягивающаяся пружина, не равные плечи весов) и с самой постановкой опыта.
Рассмотрим нахождение случайной ошибки. Пусть несколько раз была измерена некоторая физическая величина х. В качестве наилучшего значения для измеренной величины обычно принимают среднее арифметические из всех полученных результатов:


. (3)


Этому результату приписывается погрешность


. (4)

А результат опыта записывается в виде


. (5)


Погрешность опыта, определяемая формулой (4), с увеличением числа измерений n уменьшается как :


. (6)

Оценка систематических погрешностей проводится из анализа особенности методики, паспортной точности прибора и кон рольных опытов. Систематические погрешности определяются классом точности прибора, например, точность измерений штангенциркулем - 0,1 мм; микрометром -0,01 мм.


В реальных опытах присутствуют как систематические, так и случайные ошибки. Пусть они характеризуются стандартными погрешностями  и . Суммарная погрешность находится по формуле


. (7)

При косвенных измерениях если исследуемая величина равна сумме или разности двух измеренных величин,


А = В ± С . (8)

то ее наилучшее (среднее) значение равно

Анаил = <А> = <В> ± <С> . (9)

Если величины В и С независимы, то среднеквадратичная погрешность бА находится по формуле


. (10)

то есть погрешности складываются квадратично.
В том случае, если искомая величина равна произведению или частному двух других

А=В*С или А=В/С (11)

То

<А> = <В> <С> <А> = <В>/<С> (12)

Относительная среднеквадратичная погрешность произведения и частного независимых величин находится по формуле


. (13)

Результат измерения записывается в виде, определяемом формулой (5). Например, запись m = 0,876±0,008г означает, что в результате измерений для массы тела найдено значение 0,876г со стандартной погрешностью 0,008г. Подразумевается, что при вычислении стандартной погрешности учтены как случайные, так и систематические ошибки.
При записи измеренного значения, последней должна указываться цифра того десятичного разряда, который использован при указании погрешности. Так, один и тот же результат, в зависимости от погрешности, запишется в виде: 1,2±0,2; 1,24±0,03; 1,243±0,012 и т.д.
Задание: рассчитать площадь поперечного сечения проволоки и оценить погрешность результата по измеренным с помощью штангенциркуля и микрометра диаметрам проволоки, данным в таблице.

	№
опыта
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	d1, мм
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4
	0,4

	d2, мм
	0,36
	0,37
	0,36
	0,36
	0,37
	0,37
	0,35
	0,36
	0,37



Для этого необходимо:
1) сравнить результаты, полученные при измерениях микрометром и штангенциркулем;
2) найти систематическую и случайную ошибки микрометра и штангенциркуля; вычислить погрешность измерения тем и другим прибором;
3) рассчитать площадь поперечного сечения проволоки и найти точность определения площади поперечного сечения.

Измерительные приборы

I. Микрометр.
При точных измерениях расстояний, например, при определении диаметров колец Ньютона в работе №7, используется микрометрический винт- винт с малым и точно выдержанным шагом.
Микрометрический винт имеет две шкалы - линейную шкалу на корпусе и шкалу на барабане. Линейная шкала разбита на две - верхнюю и нижнюю. Длина каждого деления нижней шкалы I мм; для удобства отсчета на верхней шкале нанесены штрихи, которые делят каждое деление нижней шкалы пополам. Т.о. цена деления линейной шкалы 0,5 мм.
Результат измерения складывается из показаний линейной шкалы на корпусе (цена деления 0,5 мм) и показаний шкалы барабана, поворот которого на I деление соответствует смещению стержня на 0,01 мм. Следовательно, измерения с помощью микрометра обеспечивают точность 0,01 мм.
II. Лимб и нониус.
Для измерения углов при работе с дифракционной решеткой (лабораторная работа №8) используется лимб с градусным делением и круговой нониус. На лимбе каждый длинный штрих представляет собой 1°, короткий - 0,5°. Следовательно, по лимбу до нулевого штриха нониуса производится отсчет с точностью до 0,5° (или 30 ).
Поправку на недостающее количество минут находят с помощью нониуса, который имеет 30 делений. Смотрят, какой штрих нониуса наиболее точно совпадает с любым штрихом лимба. Поправка на недостающее количество минут равна номеру штриха нониуса, совпадающего с каким-либо делением шкалы.
Результат измерения складывается из показаний лимба и нониуса. Точность отсчета - до 1минуты.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие измерения называются прямыми и косвенными?
2. Что называется погрешностью измерения? Дайте определение абсолютной и относительной погрешности.
3. Какие ошибки называются случайными и систематическими? Как они определяются? Как находится суммарная погрешность?
4. Как находится погрешность косвенных измерений?
5. Что представляют собой две шкалы микрометра? Как измеряется расстояние с помощью микрометра?
6. Как измеряются углы с помощью лимба и нониуса?
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Лабораторная работа №2 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОКУСНЫХ РАССТОЯНИЙ СОБИРАЮЩИХ И РАССЕИВАЮЩИХ ЛИНЗ

Цель работы: научиться определять фокусные расстояния собирающих и рассеивающих линз.
Приборы и принадлежности: набор линз; осветитель; экран; оптическая скамья.

Теоретическая часть

Сферические преломляющие поверхности представляют собой важнейший вид поверхностей, ограничивающих оптические стекла. Преломление света на этих поверхностях является основным явлением, которое приводит к образованию изображений оптическими системами. На рисунке 1 изображено преломление света на сферической поверхности S,

 (
Рисунок 
1
-Схема преломлени
я
 света на сферической поверхности S, разделяющей две среды I и II с показателями преломления  n и n'.
А
)

разделяющей две среды I и II с показателями преломления n и n'. Точка А служит источником света; A' - его изображение; r -радиус кривизны поверхности S; С – центр кривизны; ZZ' - оптическая ось; О - вершина поверхности S; а и b - расстояния предмета и его изображения от вершины О. Рассмотрим ход луча L, который, выйдя из источника А под углом u к оси, встречает поверхность S в точке М и, преломившись, идет во второй среде в точку А' под углом u' к оси. Радиус МС наклонен к оси Z под углом u". Примем за начало отсчета вершину О поверхности S. Направления вправо от вершины и вверх от оси ZZ' будем считать положительными, влево и вниз — отрицательными. Явления нами рассматриваться будут для случая параксиальной оптики, т. е. когда расстояния h малы по сравнению с радиусом r, а углы u, u', u" малы по сравнению с единицей (радианом). Из рисунка 1 получается следующее выражение:


. (1)

Стоящие справа и слева выражения в уравнении (1) представляют собой нулевой инвариант Аббе.
Оптические линзы представляют собой тела из прозрачного вещества (стёкла, прозрачные кристаллы, пластмассы и т. д.), ограниченные двумя сферическими поверхностями, вершины которых лежат на одной оси, называемой оптической осью. На рисунке 2 приведен ход лучей в линзе, ограниченной сферическими поверхностями S1 и S2, радиусы кривизны и

 (
Рисунок 
2
-Схема хода лучей в линзе, ограниченной сферическими поверхностями S
1
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центры кривизны которых соответственно r1, C1 и r2 C2. Будем считать, что линза изготовлена из прозрачного материала с показателем преломления n и находится в среде с показателем преломления n0=1. Луч света L, исходящий из источника A , лежащего на оптической оси, падает на первую сферическую поверхность S1 в точке М, преломляется в ней и после этого идет в направлении МА1 (луч L', изображенный на рисунке пунктиром). Точка A1 является, таким образом, изображением точки А после преломления на первой поверхности S1. После преломления в точке N на поверхности S2 луч идет в направлении NA'. Точка А' является изображением точки А после прохождения всей линзы. Введем обозначения: AO1=a, A′O=b, O1O2=l, A1O1=b1. Нулевой инвариант Аббе для поверхности S1 может быть записан в виде:


. (2)

Для второй поверхности инвариант Аббе будет равен:


. (3)

 (
Рисунок 
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Рисунок
 4
-Схема выхода лучей из линзы параллельным пучк
ом
)

Для тонких линз имеет место соотношение l<<b1. Тогда величиной l по сравнению с b1 можно пренебречь. В таком случае для тонкой линзы, исходя из выражения (2) и (3), получается формула:


. (3’)

Выражение (3') представляет собой уравнение тонкой линзы. Если а = -∞, то есть лучи падают на линзу параллельным пучком (рис. 3), то они соберутся в точке f′ задним фокусом линзы (b=f'). Величина f' таким образом, определяет положение второго или заднего фокуса линзы:


. (4)

Если b=∞, т. е. изображение находится в бесконечности и, следовательно, лучи выходят из линзы параллельным пучком (рис.4), то а =f определяет положение первого или переднего фокуса линзы:


. (5)

Для двояковыпуклой линзы r1 >0, r2 <0 и, следовательно, f<0, то есть первый фокус линзы лежит слева от нее.
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Рисунок 5-Различные типы собирающих и рассеивающих линз

С учетом (4) уравнение линзы может быть записано в виде:


. (6)

Знаки расстояний, входящих в формулу (6), можно определять по простому правилу: если расстояние отсчитывается от линзы по ходу луча, то ему приписывают знак «+», в противном случае « - ».
На рисунке 5 показаны различные типы собирающих и рассеивающих линз: а) двояковыпуклая; б) плосковыпуклая; в) выпукло-вогнутая; г) двояковогнутая; д) плосковогнутая; е) вогнуто-выпуклая. Около соответствующих рисунков показаны характеристики линз: радиусы кривизны и фокусы. К собирающим линзам относят типы а, б, в, к рассеивающим — г, д, е. У первых середина линзы толще, чем края, у вторых края толще, чем середина.
[bookmark: _Toc72229861]
Описание экспериментальной установки

Установка для измерения фокусных расстояний собирающих и рассеивающих линз представлена на рис.6.



Рисунок 6- Установка для измерения фокусных расстояний собирающих и рассеивающих линз


Установка состоит из источника света 1 с наклеенной на нем стрелкой, играющей роль предмета. Источник света 1 установлен на основании 2. Экран 6, на котором получается изображение, установлен на основании 4. Основания 2 и 4 скрепляются между собой при помощи стержней, по которым могут перемещаться одна или несколько исследуемых линз 3. Вертикальность расположения установки можно регулировать при помощи ножек 7.Установка снабжена метровой шкалой, позволяющей определить положение линз в каждом из опытов. Каждая из линз может быть независимо удалена из оптического тракта.
[bookmark: _Toc72229862]
Выполнение работы

Рассмотрим методику измерений при работе на установке, изображенной на рисунке 8. В данном случае фокусное расстояние собирающих линз можно определить тремя способами:
1) по расстояниям от предмета до линзы и от изображения до линзы;
2) по величине предмета и изображения;
3) способом Бесселя.
[bookmark: _Toc72229863]Определение фокусного расстояния собирающей линзы по расстоянию от предмета до линзы и по расстоянию от изображения до линзы
В этом случае фокусное расстояние определяется непосредственно из формулы тонкой линзы. Для этого необходимо:
1.Устанавить в оптический тракт установки исследуемую собирающую линзу;
2. Отрегулировать положение осветителя, линзы и экрана по высоте (получаемое изображение должно получаться не изогнутым);
3. Включить осветитель и получить четкое увеличенное или уменьшенное изображение на экране;
4.По измерительному устройству отмерить расстояние от линзы до экрана и от линзы до предмета;
5. По измеренным расстояниям от линзы до предмета и от линзы до изображения исходя из формулы (6)определить фокусное расстояние;
6. Определить погрешность измерения фокусного расстояния данным методом;
7. Результаты измерения занести с таблицу 1.

Таблица.1
	№
	 a , м
	 b , м
	 f
	 fср
	 f

	 
	 
	 
	 
	 
	 



Данным способом необходимо измерить фокусное расстояние не менее 3 раз.
[bookmark: _Toc72229864]Определение фокусного расстояния по величине предмета и изображения
Построим геометрическое изображение предмета в собирающей линзе.


Рисунок 7 – Схема построения изображения предмета в собирающей линзе.

Исходя из данного геометрического построения получим:


. (7)


Тогда с учетом формулы тонкой линзы , (7) приведется к виду:


. (8)

Производя простейшие преобразования формулы (8), получаем:


. (9)

Из (9) следует, что фокусное расстояние собирающей линзы можно определить по высотам предмета и изображения. Для измерения до фокусного расстояния данным способом необходимо:
1.Получить четкое уменьшенное или увеличенное изображение предмета;
2. Измерить при помощи линейки высоту линейки высоту предмета и высоту изображения (высота предмета считается известной h=2.5см);
3. Измерить расстояние от предмета до линзы;
4. Полученные результаты подставить в формулу и найти величину фокусного расстояния;
5. Измерения повторить не менее 3 раз и результаты занести в таблицу 2;
6. Определить погрешность нахождения данным способом.

Таблица 2.
	№
	H , м
	 h , м
	a , м
	 f
	 fср
	 f

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 


[bookmark: _Toc72229865]
Способ Бесселя
Данный способ основан на том, что при расстоянии между предметом и экраном превышающим 4F одна и та же собирающая линза может давать как увеличенное, так и уменьшенное изображение предмета. Поясним это, исходя из формулы тонкой линзы:


. (10)

, (11)

где L – расстояние от предмета до экрана.
Выразим из (11) b и подставим полученное выражение в формулу тонкой линзы:


. (12)

После преобразования получаем квадратное уравнение


. (13)

Исходя из решения данного квадратного уравнения, получаем:


. (14)

Если расстояние между двумя положениями линзы обозначить через k, то получим:


. (15)

. (16)

Таким образом, в способе Бесселя достаточно измерить расстояние между предметом и экраном и расстояние между двумя положениями линзы, при которых она дает четкие изображения. Порядок измерения в этом случае следующий:
1. Получить четкое увеличенное изображение предмета и отметить положение линзы при помощи карандаша;
2. Получить четкое уменьшенное изображение предмета и отметить положение линзы при помощи карандаша;
3. Измерить расстояние между этими двумя этими положениями линзы;
4. Измерить расстояние между предметом и экраном;
5. Вычислить фокусное расстояние;
6. Определить погрешность;
7. Полученные результаты занести в таблицу 3.

Таблица 3. 
	№
	L , м
	k, м
	f
	fср
	f

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	



Определение фокусного расстояния рассеивающей линзы
Для того, чтобы определить фокусное расстояние рассеивающей линзы, нужно взять собирающую линзу с известным фокусным расстоянием, оптическая сила которой больше по модулю, чем у рассеивающей линзы. Далее эти линзы сдвигаются вплотную друг с другом. Оптическая сила такой системы складывается из оптических сил каждой из линз:


, (17)

или


. (18)

Здесь f, f1 и f2 – соответственно фокусные расстояния системы, первой и второй линзы. Таким образом, оптическая система из двух таких линз является собирающей и ее фокусное расстояние можно определить как для обычной тонкой собирающей линзы, а затем из формулы (18) найти фокусное расстояние рассеивающей линзы.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие линзы называются тонкими?
2. Дайте определения главных фокусов, фокусных расстояний и главных плоскостей центрированной оптической системы.
3. Что такое оптическая сила и светосила линзы?
4. Может ли двояковыпуклая линза иметь отрицательную оптическую силу?
5. Может ли стеклянная двояковыпуклая линза превратить параллельный пучок в расходящийся?
6. Как изменится оптическая сила линзы (стеклянной двояковыпуклой), если ее из воздуха перенести в воду? В сероуглерод?
7. Покажите, что если расстояние между предметом и экраном превышает 4 F, то изображение на экране может быть получено при двух различных положениях линзы. Что будет, если это расстояние будет 4 F?
8. В каких случаях получаются действительные изображения, а в каких -мнимые? Чем действительное изображение отличается от мнимого? При каких условиях изображение переносится в бесконечность?
9. Что произойдет с изображением, если половина линзы закрыта непрозрачным экраном?
10. Как построить изображение точки, лежащей на главной оптической оси?
11. Постройте график зависимости координаты точки изображения от координаты точечного источника для тонкой собирающей (рассеивающей) линзы?
12. Восстановить падающий луч по известному преломленному лучу.
13. Показать построением, что все лучи, исходящие из произвольной точки объекта, находящегося в фокальной плоскости лупы, будут при выходе из лупы параллельны друг другу.
14. Показать построением, что два произвольных параллельных луча, входящих в систему из двух линз, расположенных так, что задний фокус первой линзы совпадает с передним фокусом второй линзы, на выходе системы также будут параллельны.
15. Показатель преломления одного сорта стекла равен 1,5, а другого –1,7. Из того и другого стекла сделаны одинаковые по форме двояковыпуклые линзы. Найдите отношение фокусных расстояний этих линз.
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Лабораторная работа №3 ОПРЕДЕЛЕНИЕ УВЕЛИЧЕНИЯ И ОПТИЧЕСКОЙ ДЛИНЫ ТРУБЫ МИКРОСКОПА

Цель работы: определить увеличение микроскопа и оптическую длину его тубуса.
Приборы и принадлежности: микроскоп, осветитель, масштабная линейка, объективная линейка, набор окуляров с разным увеличением.

Теоретическая часть работы

Свойство оптических систем собирать проходящие через них пучки световых лучей в сильной степени зависит от абсолютных значений фокусных расстояний. За меру преломляющей (точнее, фокусирующей) силы сферической преломляющей поверхности принимают величину


D= (1)

которая называется оптической силой системы.
Для линз, находящихся в воздухе


D= (2)


Оптическая сила измеряется в диоптриях. Одна диоптрия есть оптическая сила линзы в воздухе, если f=1м. В зависимости от знака f оптическая сила может быть как положительной, так и отрицательной величиной. Оптическую силу можно увеличить или уменьшить с помощью системы линз. Например, система двух тонких линз, расстояние между которыми очень мало (<<f), эквивалентна тонкой линзе с фокусным расстоянием f2, определяемым выражением:


 (3)


Рисунок 1 – Система двух линз конечной толщины.

Величина f2 представляет собой заднее фокусное расстояние системы двух линз. В случае системы нескольких соприкасающихся тонких линз можно написать:


 (4)

где f2 - заднее фокусное расстояние системы линз, fi - задние фокусные расстояния каждой из совокупности линз, составляющих систему. Из равенства (4) следует, что оптическая сила системы соприкасающихся линз равна алгебраической сумме оптических сил отдельных линз системы.
Наконец, очень важной для практических целей является система двух (или более) линз конечной толщины. На рис.1 показана система из двух линз конечной толщины.




Главные плоскости, фокусы и их расстояния от соответствующих плоскостей обозначены: f1, , Н1,  - для первой линзы и f2, , Н2,  для второй линзы. Эти же величины для всей системы в целом обозначим f, f’ H, H’. Тогда для f, и f можем написать:



;  (5)

где d=H2H’1 - оптический интервал системы. Введем обозначения l=НH’1, l’=H’2H’, тогда


 (6)

По приведенным формулам можно рассчитывать размеры оптической системы, которые она имеет вдоль оптической оси.
Теория оптических систем справедлива только для тех случаев, когда через оптическую систему проходят параксиальные пучки лучей (т.е. пучки лучей, образующие с оптической ось системы очень малый угол). Для непараксиальных лучей наблюдаются различные искажения изображений, называемые аберрациями. Существует несколько видов аберраций: сферическая аберрация, астигматизм, кривизна изображения, кома, дисторсия, хроматическая аберрация и др.

Рисунок 2 – Преломление лучей в линзе при сферической аберрации.

Сферическая аберрация, астигматизм, кривизна изображения, кома и дисторсия возникают даже если на систему падают монохроматические пучки лучей. Поэтому эти аберрации называются монохроматическими. Хроматические аберрации возникают при падении на оптическую систему только немонохроматических пучков лучей.
Сферическая аберрация заключается в том, что световые лучи, выходящие из точки на оптической оси и падающие на преломляющую поверхность на различных расстояниях от оси (т.е. под разными углами), преломляются таким образом, что уже не собираются вновь в одной точке на оптической оси (рис.2).










Лучи, падающие на линзу на больших расстояниях от оси, преломляются сильнее, чем лучи, идущие ближе к оси. Благодаря этому, вместо одного изображения точки А получается бесконечное множество изображений, располагающихся между  и . Точка  соответствует изображению предмета А в параксиальных лучах, а точка  - изображению от лучей, идущих на максимальном расстоянии от оптической оси, т.е. от краевых лучей. Если в любой точке совокупности , , ..., , поместить перпендикулярно оптической оси экран, то на нем будет видно не точечное изображение предмета А, а размытое пятно, величина которого будет характеризовать поперечную сферическую аберрацию. Аналогичная картина будет иметь место, если на линзу падает параллельный пучок света (рис.3). Параксиальные лучи соберутся в заднем фокусе , тогда как краевые лучи, более удаленные от оси, пересекут оптическую ось в точке  (ближе к линзе).




Между фокусами  и  расположатся фокусы лучей, падающих на все остальные зоны линзы. Расстояние между крайними фокусами  и 


 (7)



Рисунок 3 – Преломление лучей, падающих на линзу параллельно главной оптической оси при сферической аберрации.

называется продольной сферической аберрацией или просто сферической аберрацией.


Рисунок 4 – Схема возникновения хроматической аберрации.

Если освещение линзы производится немонохроматическим светом, то возникает новый вид аберраций - хроматическая аберрация, которая обусловлена дисперсией света. Благодаря неодинаковости показателя преломления для лучей различных участков спектра, положение изображения предметов и фокусов для различных цветов не будут совпадать между собой. На рис.4 показана схема возникновения хроматической аберрации.

В точке  линза дает изображение в коротковолновом участке спектра (в фиолетовых лучах), а в точке А" - в длинноволновом (в красных лучах). Между точками А' и А" расположатся изображения в промежуточных участках спектра. Вследствие этого изображение точки А будет размытым и окрашенным.
Задача практической оптики, занимающейся расчетами, конструированием и изготовлением оптических приборов, состоит в том, чтобы добиться максимально возможного уменьшения аберрации. Уменьшение аберраций достигается путем комбинирования линз из различных сортов оптического стекла. Другим важным методом устранения аберраций является применение несферических поверхностей.

Оптические приборы

Оптические системы, состоявшие из линз, призм, зеркал и т.д., смонтированных определенным образом с помощью механических приспособлений; представляют собой оптические приборы. Существует огромное количество различных оптических приборов, применяющихся для решения тех или иных задач практической оптики. Мы рассмотрим два из них - микроскоп и телескоп.
Оба прибора имеют объектив и окуляр. Объектив представляет собой хорошо исправленную на аберрации линзу, обращенную к предмету; ее назначение - давать действительное изображение предмета, рассматриваемого через оптический прибор. Окуляр также представляет собой исправленную линзу или систему линз. Он дает мнимое, увеличенное и обратное изображение предмета. Если увеличение невелико (10-20-кратное), то можно обойтись одним окуляром, который в этом случае представляет собой лупу.


Рисунок 5 – Построение изображения предмета в лупе.


1.Лупа. Её действие можно выяснить из рис.5. В простейшем случае она представляет собой короткофокусную собирающую линзу. Предмет АВ, который рассматривается с помощью линзы L, служащей лупой, располагается между линзой и ее фокальной плоскостью F. После прохождения линзы лучи дают мнимое увеличенное изображение, которое глаз Е видит в плоскости А' В'.
Предмет АВ находится практически в фокальной плоскости F. Если пренебречь расстоянием между плоскостью предмета АВ и фокальной плоскостью F, то из подобия треугольников АВС и А'В'С следует, что


, (8)

но А'В'/АВ =N - увеличение даваемое лупой, d - расстояние наилучшего зрения нормального глаза, равное 25 см. Следовательно, увеличение лупы можно найти из выражения:


N=. (9)


Величина f для лупы  1,2-5 см. Следовательно, лупы могут давать увеличения до 20-кратного. Увеличение лупы обозначается цифрой, показывающей кратность увеличения, со знаком умножения наверху, например 20х означает двадцатикратное увеличение.
2. Микроскоп. При рассмотрении очень мелких предметов нужны значительные увеличения, которые не могут быть получены с помощью простой лупы. Для этой цели необходима более сложная оптическая система, которой является микроскоп.
Принципиальная оптическая схема и ход лучей в микроскопе изображены на рис.6. Короткофокусная линза L1 служит объективом, а другая короткофокусная линза L2 – окуляром. Предмет АВ помещается перед объективом на расстоянии, немного большем переднего фокусного расстояния объектива.



Рисунок 6 – Принципиальная оптическая схема и ход лучей в оптическом микроскопе.


Вследствие этого объектив дает действительное, сильно увеличенное изображение  предмета. Увеличение, даваемое объективом, равно


, (10)




где f1 - переднее фокусное расстояние объектива,  - расстояние от объектива до изображения, практически равное расстоянию от объектива до переднего фокуса окуляра. Последнее обычно у окуляра микроскопа очень мало, так что приближенно можно считать  равным расстоянию от объектива до окуляра. Величина  определяет длину трубы микроскопа, несущею объектив и окуляр. Ее называют тубусом микроскопа. Из формулы (10) следует, что


. (11)



Окуляр L2 действует как лупа и дает увеличенное мнимое изображение . Увеличение окуляра L2 равно


, (12)


где  - переднее фокусное расстояние окуляра L2. Из выражения (12) следует, что

. (13)

Полное увеличение микроскопа N определится как отношение А"В"/АВ. Из найденных выражений (11) и (12) для увеличения микроскопа N получим следующее выражение:


 (14)


Таким образом, увеличение микроскопа тем больше, чем больше длина его тубуса  и чем меньше фокусные расстояния объектива и окуляра. Увеличение оптического микроскопа достигает величин около 2000.
Микроскоп может давать не только мнимое изображение, но и действительное. Для этого достаточно несколько выдвинуть окуляр вверх, чтобы его передний фокус F2,- оказался выше изображения А'В', даваемого объективом. Тогда изображение, даваемое окуляром, будет лежать не ниже объектива, а выше его и будет действительным. Меняя расстояние окуляра от А'В', можно по желанию менять величину получаемого действительного изображения.
3. Телескоп. Микроскоп употребляется для рассматривания очень малых близко расположенных предметов. Однако микроскоп не пригоден для рассмотрения удаленных предметов. В этом случае изображение получается между фокусным и двойным фокусным расстоянием. Поэтому оно оказывается сильно уменьшенным. Причем это уменьшение тем значительнее, чем короче фокусное расстояние объектива.
Отсюда следует, что для рассматривания удаленных предметов нужно брать объектив с возможно большим фокусным расстоянием, т.е. оптическая схема прибора для наблюдения удаленных объектов (телескопа) должна включать длиннофокусный объектив L1 и окуляр (рис.7). Объектив дает вблизи своей второй фокальной плоскости действительное обратное изображение А'В' удаленного предмета АВ (на рисунке не показан). Ввиду того, что предмет удален на большое расстояние, каждая его точка посылает на объектив практически параллельный пучок лучей.


Рисунок 7 – Принципиальная оптическая схема и ход лучей в телескопе.


Буквами А обозначены лучи, идущие от края предмета А, а буквами В –лучи, идущие от края В. Лучи, параллельные оптической оси, идут от середины предмета, расположенной на оптической оси. Лучи, идущие от крайних точек предмета, образуют угол , под которым, следовательно, и виден предмет из центра объектива. Величина этого угла практически равна:


, (15)


где - - второе фокусное расстояние объектива.



Окуляр  дает мнимое изображение . Нас интересует в данном случае его угловая величина  . Из чертежа видно, что она приблизительно равна:


, (16)

где –f2 - первое фокусное расстояние окуляра. Угловое увеличение, которое дает телескоп, будет равно


, (17)

т.е. оно равно отношению фокусного расстояния объектива к фокусному расстоянию окуляра. Следовательно, увеличение телескопа тем больше, чем больше фокусное расстояние объектива и меньше фокусное расстояние окуляра. Изображенный на рис.7 телескоп, дает перевернутое изображение. Если необходимо получить прямое изображение, то, кроме объектива и окуляра, в телескопе должна быть оборачивающая система, которая может быть как линзовой, так и призменной.
Телескопы находят широкое применение в астрономии для наблюдения Солнца, Луны, звезд, туманностей и других объектов.

Описание экспериментальной установки

Внешний вид и схема устройства микроскопа изображены на рис.8. Оптическая система микроскопа делится на две части; осветительную и наблюдательную. Осветительная часть состоит из подвижного зеркала 1, служащего для направления лучей от осветителя на рассматриваемый объект, конденсора 2, образующего на объекте сходящийся пучок света; съемного светофильтра 4 и укрепленной на конденсоре апертурной диафрагмы 3, служащей для регулировки освещенности объекта. Наблюдательная часть состоит из объектива 5, окуляра 7 и призмы 6, которая служит для направления вертикальных лучей, прошедших объектив, в наклонный тубус. Объектив представляет собой систему линз, собранных в единой оправе. Передняя линза служит для увеличения, остальные же предназначены для исправления недостатков изображения, создаваемых передней линзой. Окуляр микроскопа обычно состоит из двух линз: верхней - глазной и нижней - собирающей, необходимой для того, чтобы все лучи, прошедшие через объектив, попали в глазную линзу окуляра. Микроскоп имеет три объектива, дающих различное увеличение, которые закреплены в револьвере 11, и три сменных окуляра.
Механическая система микроскопа состоит из массивного основания 8, тубуса держателя, коробки с микрометрическим механизмом 9 для перемещения тубуса и предметного столика 10, на котором укреплены пружины, прижимающие препарат к предметному столику.


Рисунок 8 – Внешний вид и устройство оптического микроскопа.

Выполнение работы

Целью данной работы является определение увеличения микроскопа и его оптической длины трубы. Из формулы (14) следует, что увеличение микроскопа равно произведению увеличения объектива N1 и увеличения окуляра N2:


, (18)


здесь  - длина тубуса микроскопа, равная


, (19)


где n - показатель преломления, L - оптическая длина, равная расстоянию между задним фокусом объектива и передним фокусом окуляра. Для воздуха n = 1, и длина тубуса совпадает с оптической длиной , т.е. формула (18) перепишется в виде


. (20)





Из этой формулы можно определить оптическую длину трубы микроскопа, исключив фокусные расстояния  и , которые неизвестны. Для этого необходимо дважды измерить увеличение микроскопа, изменив длину тубуса на . Увеличение микроскопа при первом измерении (при длине тубуса L) определится формулой (20); при втором (при длине тубуса (L+L)) - формулой (21).


. (21)

Взяв отношение N к N1, получим



. (22)

Зная N и N1, можно определить оптическую длину трубы микроскопа:


. (23)

Формула (20) неудобна для определения увеличения микроскопа, т.к. в нее входят величины, которые не могут быть определены непосредственными измерениями.


Для нахождения увеличения микроскопа можно воспользоваться методом сравнения двух линеек. Пусть  - цена деления одной линейки,  -цена деления второй линейки. Если совместить эти линейки, одну из которых рассматривать в микроскоп, а вторую - невооруженным глазом, то n1 делений одной линейки покроются n2 делениями второй. Тогда можно записать равенство


. (24)

А формула для определения увеличения микроскопа будет иметь вид


. (25)

Определение увеличения микроскопа
Для определения увеличения микроскопа нужно:
1. Взять "объективную" шкалу, положить ее на столик микроскопа и с помощью микрометрического винта добиться отчетливого видения не менее 2-3-х штрихов в поле зрения микроскопа.
2. Включив выпрямитель, осветить масштабную линейку, находящуюся на расстоянии 25 см от глаза.
3. Для совмещения двух шкал используют зеркальную насадку, представляющую собой зеркальце, укрепленное под углом 45° к оси микроскопа, в середине которого есть узкая прозрачная полоска, освобожденная от амальгамы. Поместить зеркальную насадку на окуляр микроскопа; при этом штрихи "объективной" линейки будут видны в прорезь насадки, а штрихи масштабной линейки отразятся в ее зеркальной части. Изображения обеих шкал окажутся в одной плоскости.
4. Добиться (путем перемещения объективной шкалы на столике микроскопа) совмещения обеих шкал и взаимной параллельности их линий. Подсчитать сколько делений масштабной линейки n2 находится сначала в одном, затем в двух и трех делениях объективной линейки n1 .


5. Зная цены делений линеек ( - масштабная линейка;  - объективная линейка), а также n2 и n1, по формуле (25) определить увеличение микроскопа.
6. Определить среднюю величину увеличения микроскопа и посчитать ошибки измерений.
Определение оптической длины трубы микроскопа.


1. Выдвинуть окуляр на  2-3 см, закрепить его и линейкой измерить увеличение оптической длины трубы при выдвижении окуляра .
2. Тем же способом, что и в 1 части работы, определить увеличение микроскопа N1, которое будет отлично от N.

3. По формуле (23), зная  и средние значения увеличения микроскопа в первом N и во втором случаях N1, определить оптическую длину трубы микроскопа. L.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем состоит физический смысл понятия оптической силы линзы?
2. Расскажите о разных видах аберраций.
3. В чем заключается аккомодация глаза?
4. Какое изображение дает лупа, действительное или мнимое? Как определяется ее увеличение?
5. От каких параметров микроскопа зависит его увеличение? Каков порядок величины фокусных расстояний объектива и окуляра?
6. Какие аберрации опасны для объектива микроскопа, а какие - для окуляра? Как они устраняются?
7. Объясните ход лучей в микроскопе.
8. Что называется разрешающей способностью микроскопа?
9. Что называется оптической длиной микроскопа?
10. Почему масштабная линейка расположена на расстоянии 25 см?
11. Какое значение в получении изображения имеет зеркальная насадка?
12. Какова оптическая сила телескопической системы? От чего зависит увеличение телескопа?
13. Обладает ли какими-нибудь преимуществами перед нормальным близорукий глаз? дальнозоркий глаз?
14. Каков порядок величины размеров объектов, неразличимых при наблюдении в микроскоп? Каковы пути повышения разрешающей способности микроскопа?
15. Лучше современные телескопы (рефлекторы) имеют диаметры зеркала 5 - 6м. В чем смысл использования больших диаметров? Можно ли с помощью таких телескопов определить угловые размеры звезд?
16. Можно ли построить телескоп без объектива?
17. Вывести формулу увеличения микроскопа из построения хода лучей в микроскопе.

КОНТРОЛИРУЮЩИЕ ЗАДАНИЯ

Для каждого вопроса найти правильный ответ (слева или справа) в данной ниже таблице.
Вопросы
1. Что такое лупа?
2. Как располагается предмет при рассматривании его через лупу?
3. По какой формуле определяется линейное увеличение, даваемое лупой?
4. Какая линза взята в микроскопе в качестве объектива?
5. Какая линза взята в микроскопе в качестве окуляра?
6. Как расположен предмет, рассматриваемый в микроскоп, по отношений к объективу?
7. По какой формуле подсчитывается увеличение микроскопа?
8. Что такое рефрактор?
9. Что такое рефлектор?
10. По какой формуле подсчитывается увеличение телескопа?

	1
	2

	
	

	…длиннофокусная двояковыпуклая линза или система линз, служащая для рассматривания мелких предметов.
	…короткофокусная собирающая линза или система линз, служащая для рассматривания мелких предметов.

	…между линзой и центром сферической поверхности.
	…телескоп, у которого объективом является одно вогнутое зеркало или система зеркал.

	…длиннофокусная линза малого диаметра.
	…телескоп, у которого увеличение угла зрения достигается при помощи системы линз.

	
	…между линзой и её фокусом.

	…короткофокусная собирающая линза небольшого диаметра.
	…собирающая длиннофокусная линза.

	…за двойным фокусным расстоянием объектива.
	…немного дальше фокусного расстояния объектива.




ЛИТЕРАТУРА

1. Ландсберг Г.С. Оптика.- М.: Наука, 1976.- 927с.
2. Сивухин Д.В. Курс общей физики. Оптика.- М.: Наука, 1980.- 752с.
3. Королев Ф.А. Курс физики. Оптика, атомная и ядерная физика.- М.: Просвещение, 1974.- 608с.
4. Лабораторный практикум по общей и экспериментальной физике./ Под редакцией Гершензона Е.М. и Мансурова А.Н.- М.: Академия, 2004.- 461с.


Лабораторная работа №4 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ И СРЕДНЕЙ ДИСПЕРСИИ ЖИДКОСТЕЙ

Цель работы: научиться определять показатель преломления и среднюю дисперсию жидкостей при помощи рефрактометра ИРФ-22.
Приборы и принадлежности: рефрактометр ИРФ-22, источник света, растворы сахара разной концентрации.

Теоретическая часть работы

Вещество, прозрачное для света, называется оптической средой. Такими средами являются стекло, вода, керосин, слюда и другие. Опыт говорит о том, что световой поток, падающий на границу двух сред, в общем случае частью от нее отражается, а частью входит во вторую среду, преломляясь на гоанице.
Для характеристики распространения света в оптической среде, а также для оценки отражения и преломления света на границе двух сред, введено понятие светового луча. Под световым лучом понимают прямую линию, указывающую направление распространения светового потока (световой энергии). Понятие светового луча позволяет характеризовать отражение и преломление света на границе двух сред при помощи законов геометрической оптики.
Пусть луч света падает на границу раздела двух сред (рис.1). Он будет распространяться прямолинейно до тех, пока не дойдет до границы раздела. На границе двух сред луч меняет свое направление. Часть света (а в ряде случаев и весь свет) возвращается в первую среду. Это явление называется отражением света. Закон отражения света определяет взаимное расположение падающего, отраженного лучей и перпендикуляра к поверхности, восстановленного в точке падения. Этот закон справедлив для волн любой природа и формулируется следующим образом:
Падающий луч, отраженный луч и перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановленный в точке падения луча, лежат в одной плоскости. Угол падения равен углу отражения.
Очевидно, что этот закон будет выполняться, если распространение света будет происходить в обратном направлении. Обратимость хода световых лучей является их важным свойством.
Рассмотрим теперь явление преломления света. Если вторая среда прозрачная, то часть света при определенных условиях может пройти через границу раздела двух сред, испытывая при этом скачкообразное изменение направления распространения. Это явление и называется преломлением света.
Преломление света подчиняется следующему закону:
Падающий луч, преломлений луч и перпендикуляр к границе раздела двух сред, восстановленный в точке падения луча, лежат в одной плоскости. Отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для двух данных сред.
Математически закон преломления записывается в виде


, (1)

где i - угол падения световых лучей на границу раздела двух сред с абсолютными показателями преломления п1 и п2; r - угол преломления. Величину


 (2)

называют относительным показателем преломления двух сред.
Если фазовая скорость света в первой среде равна V1, а во второй среде V2, то относительный показатель преломления может быть записан


. (3)

Ecли свет падает на вторую среду из вакуума, то


. (4)

Аналогично для n1 можно записать


. (5)

Величины n1 и n2 называются абсолютными показателями преломления первой и второй среды. Из (4) и (5) следует, что


. (6)

Среда, у которой абсолютный показатель преломления больше, является средой оптически более плотной. Показатель преломления есть одна из важнейших характеристик оптических сред, он входит во многие формулы геометрической и физической оптики.
Попадая в среду, оптически более плотную, луч отклоняется в сторону перпендикуляра к границе двух сред (рис.1а). Максимальное значение угла падения i=900. В этом случае r также достигает максимального угла rm определяемого соотношением:



. (7)

 а)                                                                   б)
Рисунок 1 – Преломление светового луча на границе раздела двух сред в случае: а) n1<n2, б) n1>n2.

Если же первая среда оказывается оптически более плотной, чем вторая, то преломленный луч отклоняется в сторону границы раздела, удаляясь от перпендикуляра к границе раздела двух сред (рис.1б).
В этом случае угол преломление r может достигнуть максимального значения 90° при условии, что угол падения имеет значение, определяемое соотношением


. (8)

Угол падения im, соответствующий углу преломления 90°, называют предельным углом полного отражения. Если теперь угол падения сделать больше, чем im, то свет не пройдет во вторую, среду, а испытает полное отражение в первую среду (рис.1б). Это явление получило название полного внутреннего отражения. Оно имеет место только при падении света на границу раздела из среды с большим показателем преломления, т.е. из оптически более плотной среды.
Величина показателя преломления является функцией частоты световых колебаний (или длины волны), т.е.




; ;  (10)

Эта зависимость называется дисперсией. А так как n.=f() то для угла преломления также будет иметь место при заданном угле i зависимость:


 (11)

Описание экспериментальной установки

Для определения показателя преломления жидких, твердых и газообразных сред разработано ряд методов: метод, основанный на использовании микроскопа, метод спектрометра, метод рефрактометра и другие.
Рефрактометр Аббе, используемый в данной работе, предназначен для непосредственного измерения показателя преломления твердых и жидких веществ. Принцип действия прибора основан на явлении полного внутреннего отражения при прохождении светом границы раздела двух сред с разными показателями преломления. На приборе можно исследовать вещества, показатель преломления которых меньше показателя преломления измерительной призмы. Все измерения проводятся в белом свете.
Определение показателя преломления прозрачных жидкостей производится в проходящем свете. Основной частью рефрактометра являются две стеклянные прямоугольные призмы Р1 и Р2, изготовленные из стекла с большим показателем преломления. В разрезе призмы имеют вид прямоугольных треугольников, обращенных друг к другу гипотенузами; зазор между призмами имеет ширину около 0,1 мм и служит для помещения исследуемой жидкости. Свет проникает через грань С1В1 призмы Р1 и попадает в жидкость через матовую грань А1В1. Рассеянный матовой поверхностью, свет проходит слой жидкости и под всевозможными углами падает на грань АВ призмы Р2. Так как показатель преломления исследуемой жидкости меньше показателя преломления призмы Р1, то луча всех направлений, преломившись на границе жидкости и стекла, войдут в приму Р2 (рис.2).


Рисунок 2 – Прохождение светового луча через систему двух призм.

По закону преломления имеем:


, (12)

где n - показатель преломления исследуемой жидкости, i - угол падения луча, N- показатель преломления измерительной призмы, r -угол преломления луча. Из этого уравнения


. (13)

Отсюда видно, что с увеличением угла i угол r также увеличивается, достигая максимального значения при угле падения i=900, то есть когда падающий луч скользит по поверхности АВ. Так как зазор между призмами мал, то приблизительно можно считать, что лучи с наибольшим углом падения являются скользящими. Тогда, подставляя значение sini=90° в формулу (13), получим


, (14)

Откуда


. (15)

Если свет, выходящий из грани АС, пропустить через собирающую линзу, то в ее фокальной плоскости наблюдается резкая граница света и тени. Граница рассматривается с помощью линзы Л2. Линзы Л1 и Л2 образуют зрительную трубу, установленную на бесконечность. В их общей фокальной плоскости находится изображение шкалы величин показателя преломления и указателя (нить и перекрестие). В поле зрения окуляра трубы одновременно можно увидеть только часть изображения шкалы и часть поля сфокусированных лучей, выходящих из призмы Р2. Вращая систему призм Р1 и Р2 и, следовательно, изменяя наклон предельного пучка лучей относительно оси зрительной трубы, можно добиться, чтобы граница света и тени оказалась в поле зрения окуляра Л2 и совпала с положением указателя. При вращении системы призм поворачивается и шкала показателей преломления, установленная на пластине, жестко связанной с системой призм Р1 и Р2. Значение показателя преломления жидкости отсчитывается по шкале на уровне резкой границы света и тени.
Если источник света не является монохроматическим, то наблюдаемая в окуляре трубы граница света и темноты часто оказывается размытой и окрашенной из-за дисперсии показателя преломления исследуемого вещества (т.е. из-за зависимости n от длины волны λ). Для того, чтобы получить и в этом случае резкое изображение границы, на пути лучей, выходящих из призмы Р2 помещают компенсатор с переменной дисперсией. Компенсатор содержит две одинаковые дисперсионные призмы Амичи (призмы П1 П2 на рис.2), каждая из которых состоит из трех склеенных призм, обладающих различными показателями преломления и различной дисперсией. В зависимости от взаимной ориентации призм дисперсия компенсатора изменится от нуля до удвоенного значения дисперсии одной призмы. Вращая ручку компенсатора, следует добиваться того, чтобы граница света и тени в поле зрения стала достаточно резкой. Для этого случая и фиксируется значение показателя преломления.
На рис.3 представлен внешний вид рефрактометра Аббе ИРФ-22.


Рисунок 3 – Внешний вид и основные элементы рефрактометра ИРФ-20.

Он состоит из следующих основных частей: корпуса I, измерительной головки 2 и зрительной трубы 3 с отсчетным устройством. Измерительная головка, смонтированная на корпусе прибора, представляет собой два литых полушария, которые служат оправами измерительной и осветительной призм. Измерительная головка жестко связана со шкалой отсчетного устройства, расположенной внутри корпуса прибора.
Чтобы найти границу раздела и совместить ее с перекрестием сетки, нужно вращая маховичок 4, наклонить измерительную головку до нужного положения. Маховичок 5 меняет дисперсию компенсатора и устраняет цветную кайму границы раздела. Вместе с компенсатором вращается барабан 6 со шкалой, по которой определяется средняя дисперсия вещества.
Исследуемое вещество подсвечивается зеркалом 7, а шкала показателей преломления - зеркалом 8.

Выполнение работы

Целью данной работы является определение показателя преломления и средней дисперсии воды и растворов сахара.
I) Определение показателей преломления.
Приступая к измерениям необходимо прежде всего убедиться в правильности работы прибора. Такую проверку проще всего выполнить, измерив показатель преломления вещества с известным показателем преломления. В качестве такого вещества обычно берется дистиллированная вода, показатель преломления которой при 200С n =1,33291. Если измерение дает другой результат, нужно определить поправку к шкале.
При визуальном отсчёте по шкале наблюдатель, вообще говоря, допускает небольшие ошибки, в результате которых измеренные значения для одного и того же вещества в разных опытах не вполне точно совпадают между собой (случайный разброс). Рекомендуется поэтому проводить в каждом случае несколько измерений показателя преломления и определять среднее значение.
Перед работой откидывают верхнюю часть измерительной головки. На поверхность измерительной призмы стеклянной палочкой наносят несколько капель исследуемой жидкости и осторожно закрывают головку. Через окно в призме наблюдают, полностью ли исследуемая жидкость заполнила зазор между измерительной и осветительной призмами.
Осветительное зеркало 7 устанавливают так, чтобы свет от источника поступал в осветительную призму и равномерно освещал поле зрения. Наблюдая в окуляр зрительной трубы, и, вращая маховичок 4, находят границу раздела света и тени. Маховичком 5 устраняют ее окрашенность. Затем маховичком 4 точно совмещают границу раздела с перекрестием сетки и снимают отсчет по шкале показателей преломления. Индексом для отсчета служит неподвижный горизонтальный штрих сетки. Целые, десятые, сотые значения показателя преломления отсчитываются по шкале, тысячные доли оцениваются на глаз.
При выполнении работы:
1. Проделайте серию контрольных измерений показателя преломления дистиллированной воды и убедитесь в правильности работы прибора. Найдите систематическую ошибку прибора и оцените случайную ошибку, возникающую при однократном измерении показателя преломления.
2. Определите показатели преломления растворов сахара с концентрацией от 10% до 60%. Для каждого раствора измерение провести 2--3 раза. После каждого измерения поверхности измерительной и осветительной призм протираются спиртом.
3. Результаты измерений занесите в таблицу 1:

Таблица 1.
	Концентрация раствора сахара
	Вода
	10%
	20%
	30%
	40%
	50%
	60%

	Показатель преломления
	1.
2.
3.
	
	
	
	
	
	

	Средний показатель преломления
	
	
	
	
	
	
	

	Абсолютная ошибка
	
	
	
	
	
	
	





4. Постройте график зависимости показателя преломления от концентрации раствора .
Одновременно с показателем преломления для каждого раствора можно определить среднюю дисперсию жидкости.
Мерой дисперсии служит поворот одной призмы компенсатора относительно другой. Этот поворот осуществляется вращением маховичка 5 до полного устранения окрашенности границы раздела. Отсчет производится по барабану 6. При повороте барабана на 180° дисперсия компенсатора пройдет все значения от нуля до двойного значения дисперсии одной призма. Если устранить окрашенность границы раздела и вращать призмы компенсатора в ту же сторону до противоположного, но равного значения отсчета по барабану, то граница раздела вторично окажется бесцветной.
Средняя дисперсия жидкости находится следующим образом:
I. Определяется параметр дисперсии z. Для этого поворотом маховичка 5 на 180° нужно дважды устранить окрашенность границы раздела, каждый раз производя отсчет параметра дисперсии z по барабану 6. Найти среднее из этих двух значений.

2. Для измеренного значения z по таблице 2 найти величину .
3. Для измеренного показателя преломления для данной концентрации раствора найти по таблице 3 величины А и В.

4. По найденным значениям А, В и  вычислить значение средней дисперсии по формуле


 (15)

5. Результаты измерений и расчетов занести в таблицу 4.
6. Построить график зависимости средней дисперсии от концентрации раствора. По окончании измерений поверхности призм нужно протереть спиртом и просушить.

Таблица 2.
	

	0,669
	0,629
	0,588
	0.545
	0.500
	0.454
	0.407
	0.358

	Z
	44
	43
	42
	41
	40
	39
	38
	37



Таблица 3.
	n
	A
	B

	1.300
1.310
1.320
1.330
1.340
1.350
1.360
1.37
1.380
	0.02437
0.02431
0.02425
0.02420
0.02415
0.02410
0.02405
0.02400
0.02395
	0.03168
0.03155
0.03141
0.03125
0.03108
0.03089
0.03069
0.03048
0.03026



Таблица 4.
	Показатель
преломления n
	

	Параметр дисперсии z
	

	Средняя дисперсия nD
	




КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется абсолютным и относительным показателями преломления?
2. Сформулируйте законы отражения и преломления света.
3. Объясните принцип действия рефрактометра.
4. В чем заключается явление полного отражения?
5. Что называется предельным углом полного отражения?
6. Объясните, почему при установке трубы под предельным углом, одна половина поля зрения будет светлой, а другая - темной?
7. Что называется дисперсией света?
8. Какова причина разложения света на цветные лучи при прохождении его через трехгранную призму?
9. Что произойдет, если любой из цветных лучей спектра пропустить через трехгранную призму?



10. Показать ход лучей в призме. Чему равен угол между отраженными лучами?
11. Назвать основные положения классической теории дисперсии?
12. В каких случаях говорят об аномальной дисперсии?
13. .Какую картину мы будем наблюдать?
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Лабораторная работа №5 ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ФОТОМЕТРИИ

Цель работы: экспериментальная проверка основного закона освещенности и закона обратных квадратов.
Приборы и принадлежности: прибор ПЗФ, выпрямитель ВС-4-12, люксметр, микроамперметр, набор соединительных проводов.

Теоретическая часть работы

На шкале электромагнитных волн видимые волны занимают очень узкий интервал 3800-7600 Å. Только волны этого интервала воспринимаются нормальным глазом. Они излучаются искусственными источниками света. В физике различают оптическое и световое излучение. Та часть электромагнитных излучений, которая состоит из волн, воспринимаемых глазом, называется световым излучением. Понятие оптического излучения шире; оно включает кроме светового излучения инфракрасное, ультрафиолетовое и рентгеновское излучение, энергия которых не воспринимается нашими органами чувств.
Для характеристики оптического излучения введены величины: поток излучения, энергетическая сила света, энергетическая освещенность, энергетическая яркость, энергетическая светимость. В отличии от оптического, световое излучение характеризуется световыми (фотометрическими) величинами: световым потоком, силой света, освещенностью, светимостью и яркостью (подробнее об этих величинах смотри лабораторную работу №5).
Пусть свет излучается точечным источником. Источник света считается точечным, если его размеры много меньше расстояний, на которых оценивается его действие. Кроме того, предполагается, что такой источник посылает свет равномерно по всем направлениям. Распространяясь по всем направлениям, световой поток распределяется на все большую площадь. Чем дальше освещаемая поверхность находится от источника, тем меньший световой поток приходится на единицу этой поверхности, а следовательно, тем меньше её освещенность. Очевидно также, что при одинаковых расстояниях от источника, освещенность Е зависит от силы света источника.


Рисунок 1 – Параметры телесного угла, в пределах которого распространяется свет от источника помещенного в вершину данного угла.

Принимая во внимание эти соображения, получим точную количественную зависимость между освещенностью Е, силой света источника I, расстоянием r от источника до освещаемой поверхности. Представим себе две концентрические сферы с радиусами r1 и r2, в центре которых помещен точечный источник света (рис. 1).
Из определения освещенности


 (1)

здесь Ф - световой поток, S - площадь освещаемой поверхности.
Площадь освещаемой сферы равна S=4r2, а полный световой поток Ф=4I (см.лаб.раб. №5). Поэтому освещенность выразится следующим образом:


 (2)

Следовательно, освещенность поверхности обратно пропорциональна квадрату расстояния от источника.
Записав формулу (2) для двух площадок S1 и S2



;  (3)

и, разделив эти два равенства друг на друга, получим:


 (4)

Этот закон называется законом обратных квадратов и формулируется следующим образом: Освещенность поверхностей перпендикулярными лучами, даваемая одним и тем же источником света, обратно пропорциональна квадрату расстояния от этих поверхностей до источника.
При выводе этого закона делается три допущения:
1.Источник света представляет собой светящуюся точку.
2.Свет не испытывает поглощения средой, в которой он распространяется.
3.Световой поток внутри данного телесного угла однороден.
Если лучи света падают на освещаемую площадку не перпендикулярно, то освещенность будет зависеть от угла падения лучей по основному закону освещенности


, (5)

согласно которому, освещенность поверхности, создаваемая точечным источником, прямо пропорциональная силе света источника, косинусу угла падения лучей и обратно пропорциональная квадрату расстояния от источника до поверхности.

Описание прибора ПЗФ

Прибор ПЗФ состоит из камеры и разъемного корпуса прямоугольной формы, установленных на двух стойках. Внутри камеры вмонтирован селеновый фотоэлемент, зажимы которого с помощью гибких проводников соединены с зажимами, расположенными на торцевой части камеры.
Селеновый фотоэлемент установлен в оправе с максимальным углом поворота, равный 90°. Отсчет угла поворота фотоэлемента осуществляется по угловой шкале, расположенной на лицевой стороне камеры.
Селеновый фотоэлемент с запирающим слоем представляет собой систему, состоящую из металлической подложки, на одной стороне которой нанесен слой селена толщиной около 0,1 мм (рис.2). Этот слой покрыт полупрозрачным электродом. Верхний слой электрода обладает достаточной прозрачностью в той области спектра, длина волны которой вызывает фотоэффект.
Фотоэлемент имеет спектральную характеристику чувствительности, весьма близкую к кривой видимости среднего человеческого глаза. Это обстоятельство очень важно, так как позволяет использовать фотоэлемент для фотометрирования дневного света.


Рисунок 2 – Устройство селенового фотоэлемента.

Действие фотоэлемента основано на фотоэлектрическом эффекте, т.е, на явлении, заключающемся в том, что кванты света, попадая на атом вещества, могут вырвать из него электроны. В зависимости от судьбы вырванных электронов различают три вида фотоэффекта. Если оторванные от атома электроны не покидают пределов тела, происходит внутренний фотоэффект. Если же вырванные фотоэлектроны вылетают в вакуум или газ - внешний фотоэффект. Если вырванные электроны покидают пределы тела и проходят через поверхность раздела в другое твердое тело или жидкость - фотоэффект в запирающем слое.
На границе прозрачной пленки образуется запирающий слой. К этой пленке и металлической подложке подведены контактные проводники. В таком фотоэлементе, называемом лицевым или переднестеночным, фотоэлектрический эффект происходит на обоих границах слоя селена.
Фотоэлементы с запирающим слоем в отличие от фотоэлементов с внутренним и внешним фотоэффектом, обладают тем замечательным свойством, что под действием света становятся источником электродвижущей силы, т.е для их работ не требуется источников напряжения. Иначе говоря если рассматривать фотоэлемент как часть электрической цепи, фотоэлементы с запирающим слоем являются преобразователями световой энергии в электрическую, в то время как фотоэлементы других типов, в их обычно способе применения, являются лишь сопротивлениями, величина которых меняется в зависимости от количества падающей на них световой энергии.

Выполнение работы

1) Зависимость освещенности от расстояния до источника света.
Данный опыт проводится на приборе ПЗФ и на оптической скамье. Перед проведением опыта с ПЗФ к его зажимам присоединяют микроамперметр. При подключении гальванометра к прибору необходимо соблюдать полярность соединения. Высота стойки, на которой закреплена лампа, такова, что тело накала лампы находится на геометрической оси камеры и, следовательно, фотоэлемента. Лампа имеет возможность перемещаться вдоль оси корпуса в пределах длины шкалы с сантиметровыми делениями (нулевое деление шкалы совпадает с плоскостью чувствительного слоя фотоэлемента).
Источником питания электролампы служит выпрямитель типа ВС-4-12. Селеновый фотоэлемент должен быть установлен перпендикулярно оси прибора (при этом ручка поворота находится на нулевой отметке угловой шкалы прибора).
Первоначально источник света устанавливается на расстоянии 10 см от селенового фотоэлемента. С помощью выпрямителя на лампочку подается такое напряжение, на которое рассчитана используемая лампочка.
Снимается отсчет n10 по шкале гальванометра (шкала гальванометра снабжена второй школой, наклеенной на первую, и размеченную в люксах).
Не меняя напряжения питания на лампе, устанавливают ее на расстоянии 20 см, затем 30 см и снимают соответственно отсчеты n20, n30. Результаты заносятся в таблицу 1.

Таблица 1.
	№№
п/п
	Расстояние от источника света до селенового
Фотоэлемента
	Показатель гальванометра

	1.
2.
3.
	10см
20см
30см
	n10
n20
n30



При работе с оптической скамьей устанавливают на нее ползунок с источником света (автомобильную лампочку накаливания). Лампочка питается от выпрямителя.
Устанавливают лампочку на расстоянии R=100см от фотоэлемента и с помощью люксметра находят освещенность Е1 фотоэлемента. Уменьшая расстояние R между фотоэлементом и лампочкой скачками через 10см, измеряют соответствующие отклонения люксметра Е1. Затем все измерения повторяют в обратном порядке, т.е. постепенно увеличивая расстояние R и обозначая эти освещенности Е2. Результаты измерений заносят в таблицу 2.

Таблица 2
	№№
п/п
	Расстояние между фотоэлементом и лампочкой R
	Освещённость Е1
	Освещённость Е2
	Средняя освещенность Еср

	1
2
	100см
90см…
	
	
	







На основании полученных данных нужно провести проверку закона обратных квадратов. Для этого нужно подсчитать отношение двух последующих средних освещенностей (Е10/Е20, Е20/Е30 и т.д.) сравнить их с обратными отношениями квадратов расстояний (/;/…)
Подученные отношения должны быть достаточно близкими, т.е.



Е10/Е20/и т.д.
Затем подсчитывается абсолютная ошибка отклонения результатов от идеального закона




2) Зависимость освещенности от угла падения лучей.
Для проведения этого опыта используется прибор ПЗФ. Лампа накаливания включается в цепь выпрямителя и устанавливается на расстоянии 10 см от фотоэлемента (это делается для того, чтобы максимальное показание микроамперметра при установке угла фотоэлемента на нуле было как можно больше). Снимается отсчет по шкале гальванометра n и записывается в таблицу 3.
Не меняя напряжения на лампе и не перемещая источник света и линзу, повернуть фотоэлемент на 30°; 45° и 60° и, сняв отсчеты на гальванометре, также занести их в таблицу 3.
Зная силу света лампочки накаливания, подсчитать для каждого случая освещенность фотоэлемента по формуле (5).
Сравнить теоретические и экспериментальные значения освещенности.

Таблица 3.
	№№
п/п
	Угол наклона фотоэлемента
	Отсчет по шкале гальванометра n
	Освещенность, вычисленная по формуле (5)

	1
2
3
4
	0°
30°
45°
60°
	
	



Подученные результаты свидетельствуют о том, что освещенность зависит от угла падения лучей на освещаемую поверхность.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что представляет собой видимый свет?
2. Какой источник считает точечным?
3. Каким свойством должен обладать предмет, чтобы быть невидимым?
4. Каковы свойства глаза как приемника световой энергии? Какие еще приемники вам известны?
5. Как зависит чувствительность глаза к свету от частоты света?
6. Чем определяется цвет того или иного предмета (прозрачного, непрозрачного)?
7. Сравнить достоинства и недостатки объективных и субъективных методов фотометрических измерений.
8. В полдень во время весеннего и осеннего равноденствия солнце стоит на экваторе в зените. Во сколько раз в это время освещенность поверхности земли на экваторе больше освещенности на широте?
9. Вывести закон обратных квадратов.
10. Какие допущения делаются при выводе этого закона? Как они реализуются на опыте? Чем объясняется большая погрешность при проверке закона обратных квадратов?
11. Записать основной закон освещенности.
12. Что называется фотоэффектом? Основные виды фотоэффекта.
13. Каково устройство селенового фотоэлемента.



14. 3ная, что механический эквивалент света в узком спектральном интервале, соответствующим максимуму чувствительности глаза (=555нм), равен 1,6*10-3 Вт/лм, оценить мощность светового потока в 1 лм в спектральном интервале такой же величины, соответствующим длинам волны =500нм, =650нм.
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Лабораторная работа №5 ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛЫ СВЕТА ЛАМПОЧКИ НАКАЛИВАНИЯ И ИЗУЧЕНИЕ ЕЕ СВЕТОВОГО ПОЛЯ

Цель работы: определение силы света лампы накаливания в направлении перпендикуляра к плоскости нити накала и исследование распределения ее силы света в плоскости, перпендикулярной оси лампы с помощью фотометра Ричи.
Приборы и принадлежности: фотометр Ричи, эталонная лампочка накаливания мощностью 40 - 60 Вт, рассчитанная на напряжение 220 В, исследуемая лампочка накаливания, вертикальный поворотный патрон для исследуемой лампочки с указателем, горизонтальная шкала к патрону с делениями в градусах, масштабная линейка, оптическая скамья.

Теоретическая часть работы

Одним из наиболее важных свойств света является его способность действовать на глаз, вызывая в нем зрительные ощущения, благодаря чему человек получает максимальную по сравнению с другими органами чувств информацию о внешнем мире. Человеческий глаз обладает способностью воспринимать излучение в области спектра от 380 до 760 нм. В то же время физический прибор способен регистрировать электромагнитное излучение и на других длинах волн, а в видимой части спектра его спектральная чувствительность может отличаться от чувствительности человеческого глаза. Поэтому, для оценки светового излучения используют две группы величин: энергетические (воспринимающий элемент - физический прибор) и фотометрические (воспринимающий элемент - глаз человека).
Основная фотометрическая величина - сила света I. Ее единицей измерения является 1 кандела (candel - свеча). Она определяется с помощью светового эталона подобно эталонам времени, длины и т.д. Кандела есть сила света, излучаемого абсолютно черным телом с поверхности площадью 1/60 см2 в направлении перпендикуляра к ней при температуре затвердевания чистой платины при давлении 101325 Па (2046,6 К). Все остальные фотометрические величины - производные. Они определяются через основную величину - силу света и геометрические характеристики. Таковыми являются прежде всего световой поток Ф и освещенность поверхности E.
Сила света источника может зависеть от направления излучения. Поэтому, в общем случае световой поток определяется как


 (1)

где d -малый телесный угол вдоль выбранного направления, в пределах которого сила света может считаться неизменной. Если источник света изотропен в пределах конечного телесного угла , то


 (2)

В частности, для всего пространства  = 4 страд. Единицей измерения светового потока является 1 люмен (лм), 1лм = 1кд*страд.
Освещенность поверхности


 (3)

есть физическая величина, численно равная световому потоку, приходящемуся на единицу площади освещаемой поверхности. Если световой поток распределен по площади равномерно, то



 (4)

Единицей измерения освещенности является 1 люкс (лк), 1 лк=1лм/1м2.
Для точечного источника света из формул (1) и (3) следует более простая формула


 (5)

где I - сила света источника в выбранном направлении,  - угол падения световых лучей на освещаемую площадку, r - расстояние от источника до площадки.
Для измерения световых величин применяют специальные оптические приборы, называемые фотометрами. Фотометры делятся на два класса - субъективные или визуальные, где приемником излучения является глаз человека, и объективные, где приемником излучения служит фотоэлемент - прибор, чувствительный к свету. В настоящей работе используется субъективный фотометр Ричи. Идея метода заключается в следующем. Рассмотрим экран c двумя отражающими матовыми поверхностями. На расстоянии r1 от экрана находится эталонный источник света с известной силой света I1, а на расстоянии r2 - источник, силу света которого I2 необходимо определить. Эти источники создают освещенности сторон экрана соответственно



  (6)




В установке обычно выполняется условие равенства углов падения лучей от первого и второго источников (=). Перемещая один из источников (или оба) можно добиться равенства освещенностей поверхностей экрана, что воспринимается визуально. Из условия  и формулы (6) получим


 (7)

Таким образом, измеряя расстояния r1 и r2 и зная величину I1 можно найти силу света I2 исследуемого источника.

Описание экспериментальной установки

В настоящей работе используется фотометр Ричи (рис.1), который состоит из следующих основных частей: равнобедренной прямоугольной призмы (1), у которой грани, прилегающие к прямому углу, окрашены белой матовой краской, прямоугольной оправы (2), открытой с двух сторон, в которую вставляется призма, матового полупрозрачного экрана (3), который делится ребром прямого угла призмы на равные части, раструба (4), служащего защитой от попадания постороннего света на матовый экран. Раструб жестко соединен с оправой призмы.



При работе фотометра на белые грани призмы попадает свет от источников S1 и S2. Перемещением одного или обоих источников добиваются одинаковой освещенности граней слева и справа. Это будет в том случае, когда рассматриваемые через полупрозрачный экран обе грани окажутся слившимися в одну - граница между ними исчезает. Ход лучей в фотометре представлен на рис.1

Выполнение работы

1. Определение силы света источника.

В работе используется фотометр Ричи. Против боковых граней призмы фотометра устанавливаются две электрических лампы на возможно большем расстоянии так, чтобы можно было считать, что лучи падают нормально к поверхности фотометра. Затем перемещают исследуемый или эталонный источник до тех пор, пока освещенность граней не станет одинаковой. После этого определяют расстояние от эталонной лампы до фотометра - r1, и от исследуемой лампы до фотометра - r2 (в середине внешней части фотометра находится указатель, при помощи которого определяется положение фотометра на оптической скамье). Опыт нужно проделать не менее 8-10 раз, каждый раз изменяя расстояние между эталонной и исследуемой лампами путем перемещения одной из этих ламп. По формуле (8) вычислить силу света исследуемой лампы I2 при заданной силе света эталонной лампы I1 (I1= 15 Кд) Результаты измерений занести в таблицу №1.

	Таблица 1

	№ n/n
	Расстояние от эталонной лампы до фотометра, r1 (cм)
	Расстояние от исследуемой лампы до фотометра, r2 (cм)
	Сила света исследуемой лампы, I2 (Кд)
	Сила света исследуемой лампы, усредненная по числу измерений, I ср (Кд)
	Относительная ошибка для каждого измерения,  (%)
	Относительная ошибка, усредненная по числу измерений, ср (%)

	1.
	
	
	
	
	
	

	.........
	
	
	
	
	
	

	10.
	
	
	
	
	
	



2. Изучение распределения силы света вокруг лампы накаливания.
1. Указатель исследуемой лампы устанавливают на нулевое деление отсчета (00). Исследуемую лампу устанавливают на некотором расстоянии r2 от фотометра (30-60 см). Измеряют расстояние от исследуемой лампы до фотометра r2 , которое в дальнейших измерениях не меняется, т.е. остается постоянным.
2. Эталонную лампу устанавливают от фотометра на расстоянии r1, при котором освещенности правой и левой сторон экрана визуально одинаковы. Измеряют r1 и вычисляют по формуле (8) силу света исследуемой лампы для заданного положения указателя угла.
3. Вращая исследуемую лампу вокруг вертикальной оси от 00 до 3600 (каждый раз на 300) выполняют действия перечисленные в пункте (2). Результаты измерений занести в таблицу №2.

Таблица №2.
	Угол
поворота
	Расстояние от эталонной лампы до фотометра, r1 (cм)
	Сила света исследуемой лампы I2 (Кд) при заданном угле поворота

	00
	
	

	300
	
	

	.........
	
	

	3600
	
	



Построить кривую распределения силы света в полярных координатах. Для этого начертить радиусы-векторы под углами 00 ..300..... 3600, причем длина каждого радиуса-вектора должна быть прямо пропорциональной силе света исследуемой лампы накаливания для данного угла поворота.


КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Дайте определения световому потоку, освещенности и силе света.
2. Точечный источник имеет силу света 10 Кд. Какой полный световой поток создает этот источник?
3. Почему у электрических ламп накаливания большой мощности стеклянные колбы имеют большой размер?
4. Источник света называется ламбертовским, если его яркость не завит от направления. Приведите примеры ламбертовских источников.
5. Чем обусловлена зависимость силы света лампы накаливания от угла ее поворота?
6. На какие классы делятся фотометры?
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