VI цикл. Оптика.
Лабораторная работа №1-VI.

Определение показателя преломления стекла.

Цель: определить показатель преломления стекла в условиях полного внутреннего отражения.

Оборудование: две стеклянных пластины; лазерная указка; деревянная подставка под пластины с измерительной линейкой; штангенциркуль; экран.
Содержание и метод выполнения работы.

Если направить луч лазера вдоль  плоскости верхней грани стеклянной плоскопараллельной пластины, как показано на рис 1, часть лучей достигнет нижней грани за счёт преломления. Угол преломления 
[image: image68.bmp], согласно закону преломления, связан с показателем преломления n стекла соотношением :       
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Чтобы найти угол преломления 
[image: image4.wmf]Q

, нужно измерить толщину стеклянной пластины d и длину «тёмного промежутка» 
[image: image5.wmf]l

. Из треугольника АБС:          
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В реальных условиях рёбра стеклянных пластинок обычно имеют закругления. По этой причине нужно подбирать пластины, имеющие максимально острое верхнее ребро, чтобы уменьшить вероятность появления ошибки при вычислении n.

Порядок выполнения работы.
1. [image: image51.wmf]Q

Расположите оборудование на столе так, как показано на рис 2.       о
2. Положите  стеклянную пластину на подставку с линейкой, совместив кромку  пластины BD с нулевым делением линейки Включите лазер кнопкой на его корпусе и направьте его  так, чтобы его луч скользил по поверхности стеклянной пластины. Для этого нужно использовать регулировочные винты штатива. На экране появятся две светящиеся точки – одна напротив верхней грани пластины, другая напротив нижней грани.
3. Измерьте расстояние 
[image: image7.wmf]l

 при помощи линейки. Измерьте толщину пластины d штангенциркулем.
4. Повторите эксперимент с другой пластиной.

5. Определите показатели преломления n для обеих пластин.
Лабораторная работа №2-VI.

Исследование зависимости силы фототока от освещённости.

Цель: Исследовать зависимость силы фототока фотоэлемента от освещённости. Исследовать зависимость освещённости от угла падения пучка света. Построить графики этих зависимостей.

Оборудование: 

· Прибор для изучения законов освещенности;  
· Микроамперметр «учебный» =100 μА;

· Источник питания лампы ~6,3 В (жёлтое гнездо щитка питания).
· Провода соединительные.

Содержание и метод выполнения работы.

[image: image52.wmf]l

В этой работе применяется селеновый фотоэлемент (рис 1). Он состоит из железной пластинки (1), покрытой слоем селена (2), на который нанесён тонкий полупрозрачный слой золота (3). От железной пластинки и от плёнки золота (на неё положено контактное кольцо 4) сделаны отводы к зажимам, с помощью которых фотоэлемент включают в электрическую цепь. В результате специальной обработки часть атомов золота проникает в селен, обладающий дырочной проводимостью, и образует в нём слой с электронной проводимостью.
На границе двух слоёв с различным видом проводимости создаётся электронно-дырочный переход.

При освещении фотоэлемента в селене образуются свободные носители заряда, которые под действием электрического поля электронно-дырочного перехода разделяются: электроны накапливаются в электронном полупроводнике, а дырки – в дырочном. В результате на зажимах фотоэлемента возникает электродвижущая сила.
Если фотоэлемент подключить к гальванометру и осветить, то в цепи возникнет фототок, сила которого зависит от освещённости.

[image: image53.wmf]1
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Прибор (рис 2), с которым выполняют данную работу, представляет собой закрытую с торцов пластмассовую трубу. В левой части трубы находится селеновый фотоэлемент, соединённый гибкими проводами с микроамперметром. При помощи рукоятки фотоэлемент можно поворачивать вокруг горизонтальной оси на 900. ось вращения проходит через диаметр активной поверхности фотоэлемента. Угол поворота определяется по шкале угломера на корпусе прибора.
В нижней части откидной крышки трубы укреплена шкала, по которой можно определять расстояние от лампы до плоскости чувствительного слоя фотоэлемента.
Труба прибора имеет внутри несколько защитных рёбер и чёрную защитную окраску, которые защищают фотоэлемент от световых бликов.
В данной работе нужно исследовать зависимость силы фототока фотоэлемента от освещённости, а также зависимость освещённости от угла падения пучка света на фотоэлемент. Необходимо построить графики этих зависимостей.

Порядок выполнения работы.

1. Подготовьте таблицы для записи результатов измерений и вычислений.

2. Ознакомьтесь с устройством приборов.

3. Расположите фотоэлемент прибора перпендикулярно к оси трубы.

4. Подсоедините к источнику питания (жёлтое гнездо щитка питания и ┴) электрическую лампу и установите её внутри прибора на минимальном расстоянии от фотоэлемента.
5. Увеличивая  расстояние  между  лампой  и  фотоэлементом  через 2 см, измеряйте силу тока.

6. для каждого случая рассчитайте освещённость Е фотоэлемента по формуле                            
[image: image8.wmf]2
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,     где                                                 I – сила света источника (её приближённо примем равной 1 кд);

r – расстояние между лампой и фотоэлементом, выраженное в метрах.

7. Тщательно установите в трубу линзу и лампочку так, чтобы после линзы  получился параллельный пучок света.
8. Постепенно поворачивайте фотоэлемент , устанавливая его по угломеру под разными углами α, каждый раз записывая ток. 

   Проверьте «закон косинуса».

         Все результаты измерений и вычислений запишите в таблицу.

     9. Постройте графики. Сделайте выводы.

Таблица 1.
	Расстояние между фотоэлементом и лампой r,  м
	Освещённость фотоэлемента Е,    лк
	Сила фототока I,     мкА

	
	
	


               Таблица 2.
	Угол α, град.
	Фототок, мкА
	Освещённость Е 

(по формуле Е=Е0cosα)

	
	
	


                                          Контрольные вопросы.
· Как устроен селеновый фотоэлемент?
· Как следует изменить расстояние от лампы до фотоэлемента, чтобы фототок увеличился в два раза?
· Зачем внутри прибора сделаны защитные рёбра и почему внутри прибора поверхность чёрного цвета.

Лабораторная работа №3-VI.

Определение фокусного расстояния собирающей и рассеивающей линз.

Цель: определить фокусное расстояние собирающей линзы двумя способами. 

Определить главное фокусное расстояние рассеивающей линзы.

Оборудование: рассеивающая линза, собирающая линза, источник света КЛО-120, вставка «стрелка», линейка, матовый экран.
Содержание, метод и порядок выполнения работы.

Задача 1.определение фокусного расстояния собирающей линзы по расстоянию предмета и его изображения от линзы.
1. Получите на матовом экране при помощи линзы действительное изображение какого-либо удалённого предмета. Измерьте расстояние между линзой и экраном. Это расстояние для тонких линз равно фокусному расстоянию.

2. Вдоль линейки расположите источник света (светящуюся стрелку), линзу и экран. Источник света поставьте на расстоянии от линзы большем 2F. Передвигая экран, получите чёткое изображение стрелки. Начертите ход лучей.
3. Измерьте расстояние d1 от линзы до стрелки и расстояние f1 от линзы до изображения стрелки. Результаты измерений в этом и последующих опытах запишите в таблицу 1.
4. Поставьте линзу на расстоянии между F и 2F от светящейся стрелки. Перемещая экран, вновь получите чёткое изображение. Начертите ход лучей. Измерьте в этом случае d2 и f2.

5. Изменяя расстояние от линзы до светящейся стрелки, получите чёткое изображение на экране. Измерьте d3 и f3.
6. По полученным данным рассчитайте фокусное расстояние линзы по формуле 
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    и сравните с результатом опыта 1.
7. Определите оптическую силу линзы D.

Таблица 1.

	№
	d, м
	f, м
	F, м
	FСР, м
	D, дп

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
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Задача 2. Определение фокусного расстояния  линзы по величине перемещения линзы.
Если расстояние 
[image: image10.wmf]l

 от предмета до экрана больше 4F, то всегда найдутся два положения линзы, при которых на экране получатся чёткие изображения предмета М : в положении А увеличенное, а в положении В – уменьшенное.
При этом оба положения линзы симметричны относительно середины расстояния 
[image: image11.wmf]l

 между предметом и его изображением.
Для этих положений линзы можно записать уравнения:
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 EMBED Equation.3  [image: image14.wmf];      
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Из рис 1 видно, что 
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     (1)  , где а – расстояние между положениями А и В линзы.
Подставив в формулу (1) 
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    (2).   Из рис 1 следует, что
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         (3).
Подставляя в формулу линзы выражения (2) и (3) , получим 
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 Таким образом, для вычисления фокусного расстояния F нужно определить расстояние 
[image: image26.wmf]l

 между предметом и экраном и расстояние 
[image: image27.wmf]a

, на которое была перемещена линза из положения А в положение В. Результаты измерений и вычислений занести в таблицу 2.

	№
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, м
	
[image: image29.wmf]а

, м
	d, м
	f, м
	F, м
	FСР, м
	D, дп

	1
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Задача 3. Определение главного фокусного расстояния рассеивающей линзы.
[image: image55.wmf]l

Если на пути лучей (рис 2), выходящих из точки S и сходящихся в точке В, после преломления в собирающей линзе Л1, поставить рассеивающую линзу Л2 так, чтобы расстояние Л2В было меньше её фокусного расстояния, то изображение точки S будет находиться в другой , более удалённой от линзы Л2 точке А.
Вследствие обратимости лучей в системах линз можно рассматривать лучи света, как бы распространяющиеся из точки А. Тогда точка В будет мнимым изображением точки А после преломления лучей в рассеивающей линзе Л2. Обозначая расстояния точек А и В от линзы Л2 соответственно а и в и применяя формулу для рассеивающей линзы, имеем:
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Используя рассмотренный случай применим следующий метод определения фокусного расстояния рассеивающей линзы. Между лампочкой и экраном устанавливают собирающую линзу так, чтобы на экране получилось отчётливое изображение, затем между собирающей линзой и экраном устанавливают рассеивающую линзу и записывают расстояние от рассеивающей линзы до экрана. Смещают экран и, не изменяя положения рассеивающей линзы, устанавливают его так, чтобы на нём опять получилось отчётливое изображение. Отмечают расстояние до нового положения экрана.
По полученным данным определяют а и в и по формуле (4) определяют главное фокусное расстояние рассеивающей линзы.

Перемещение экрана производится не менее трёх раз и из полученных значений берется среднее. Прежде чем приступать к нахождению первого положения экрана (точек В), нужно убедиться, получается ли при данном расположении приборов отчётливое изображение с рассеивающей линзой.

Полученные результаты занести в таблицу 3.

	№
	а, м
	в, м
	F, м
	FСР, м
	D, дп

	1
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы.
· Что называется оптической силой линзы? Какова оптическая сила собирающей и рассеивающей линзы?
· Когда собирающая линза даёт мнимое изображение предмета?
Лабораторная работа №4-VI.

Определение спектральных границ чувствительности человеческого глаза.
Цель: используя дифракционную решётку с известным периодом, определите спектральные границы чувствительности вашего глаза.

Оборудование: прибор для определения длины световой волны; дифракционная решётка (период 0,01 мм); лампа накаливания.

Содержание и метод выполнения работы.

Из всех электромагнитных волн (от радиоволн с длинами волн, измеряемыми  километрами  и  кончая  гамма-излучением  с  длиной волны λ<10-10 м) человеческий глаз способен воспринимать лишь электромагнитные излучения, называемые видимым светом. Границы области видимого можно определить с помощью дифракционной решётки и лампы накаливания. Нить лампы накаливания, нагретая до высокой  температуры, испускает электромагнитные волны с различной длиной волны, спектр излучения сплошной.

Дифракционная решётка представляет собой совокупность большого числа очень узких параллельных щелей, разделённых непрозрачными промежутками. Если на дифракционной решётке имеется 100 штрихов на 1 мм, то период, или постоянная, дифракционной решётки d=0,01 мм.

[image: image56.wmf]l

[image: image57.wmf]l

На рис 1 представлена схема хода лучей через решётку. Лучи, проходящие через решётку перпендикулярно её плоскости, попадают в зрачок наблюдателя и образуют на сетчатке глаза обычное изображение источника света. Лучи, огибающие края щелей решётки, имеют некоторую разность хода, которая зависит от угла α. Если эта разность равна длине волны λ или λk, где k – целое число, то каждая такая пара лучей образует на сетчатке изображение источника, цвет которого определяется соответствующей длиной волны λ.
Смотря сквозь решётку на источник света, наблюдатель, кроме этого источника, видит расположенные симметрично по обе стороны от него дифракционные спектры. При таком способе наблюдения спектра роль линзы, собирающей в одну точку параллельный пучок световых лучей, идущих под углом α от дифракционной решётки, выполняет оптическая система глаза человека, а роль экрана, на котором получается спектр, выполняет сетчатка глаза.
Ближайшая пара спектров (1ГО порядка) соответствует разности хода лучей, равной λ для соответствующего цвета. Более удалённая пара спектров (2ГО порядка) соответствует разности хода лучей, равной 2λ, и т. д
Как видно из рис 1,                    
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где d – известный период решётки, а k – порядок спектра.

Значит, чтобы определить длину волны, соответствующей линии определенного цвета, достаточно найти 
[image: image33.wmf]c
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Поскольку углы, под которыми наблюдают границы спектров для решётки с d=0,01 мм, не превышают 40, вместо синусов можно использовать значения тангенсов, т.е. 
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Для определения указанного выше отношения служит прибор, изображённый на рисунке 2. Это линейка, разделённая на миллиметры. На одном её конце находится чёрный экран, который можно перемещать вдоль линейки. Посередине экрана имеется прорезь. На другом конце линейки закреплена дифракционная решётка.
[image: image58.bmp]Смотря сквозь решётку и прорезь на источник света, наблюдатель увидит на чёрном фоне экрана по обе стороны от прорези дифракционные спектры 1ГО, 2ГО и т.д. порядков.

Расстояние а отсчитывают по линейке от решётки до экрана, расстояние в – от прорези до линии спектра определяемой длины волны.

Порядок выполнения работы.

1. Подготовьте в тетради таблицу для записи результатов измерений и вычислений.
2. Поместите дифракционную решётку в рамку прибора. Включите лампу и расположите её за экраном со щелью.

3. Смотря сквозь дифракционную решётку, направьте прибор на источник света так, чтобы он был виден сквозь прицельную щель щитка. При этом по обе стороны щитка на чёрном фоне будут заметны дифракционные спектры нескольких порядков.
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4. По шкале щитка, рассматриваемой через решётку, определите красную и фиолетовую границы спектров 1ГО и 2ГО порядков.
5. По делениям линейки определите расстояние от дифракционной решётки до шкалы.

6. Результаты измерений занесите в таблицу.

7. Установите ползунок с экраном на другом расстоянии от решётки и повторите измерения.
8. Определите длину световой волны для красных и фиолетовых лучей по уравнению, приведённому выше.

9. Определите средние значения длины волны для красной и фиолетовой границ спектра.

Контрольные вопросы.

· Что называется периодом решётки?
· Как образуется дифракционный спектр и чем он отличается от дисперсионного?
· Как влияет период дифракционной решётки на расстояние между участками дифракционных спектров?
Лабораторная работа №5-VI.
Кольца Ньютона.

Цель: определить длину световой волны при помощи колец Ньютона.

  Оборудование: микроскоп с подсветкой , со светофильтром и с визирной шкалой (цена деления этой шкалы 30
[image: image35.wmf]·

10-6 м ); плоская стеклянная пластина; плоско-выпуклая линза (R=198 мм); F=300 мм  источник питания (6,3 В) для лампы подсветки.

Содержание и метод выполнения работы.

Рассмотрим систему из плотно сжатых плоского стекла и выпуклой линзы. В опытах Ньютона радиус кривизны выпуклой поверхности линзы был около 10 м. Толщина прослойки воздуха между сжатыми стёклами очень медленно и правильно возрастает от места соприкосновения стёкол (где она равна нулю) к наружным частям линзы.

Если смотреть на такую систему, то тёмное место соприкосновения обоих стёкол оказывается окружённым светлой кольцевой полосой, которая постепенно переходит в тёмную, вновь сменяется светлой и т.д. По мере увеличения диаметра кольца изменение толщины воздушной прослойки возрастает, и ширина кольцевых полос, т.е. расстояние между двумя соседними минимумами, становится меньше. Таково картина, наблюдаемая в однородном свете (при применении светофильтра). В белом свете наблюдается система цветных колец, постепенно переходящих друг в друга. По мере удаления от центрального тёмного пятна цветные полосы становятся всё уже и белесоватее благодаря перекрытию цветов, пока, наконец, не исчезают всякие следы интерференционной картины.

Нетрудно понять, почему интерференционная картина имеет в данном случае вид системы концентрических колец. Места равной толщины воздушной прослойки, которые соответствуют местам с одинаковой разностью хода световых волн, имеют форму окружностей. По этим окружностям и располагаются места равной интенсивности в интерференционной картине.

Удобное расположение приборов, позволяющее наблюдать и промерять кольца Ньютона, изображено на рис 1.

На столике микроскопа с небольшим увеличением расположено плоское стекло, сложенное с линзой малой кривизны. Наблюдение ведётся через микроскоп в направлении, перпендикулярном к плоскости стекла. Для того, чтобы освещающий свет падал тоже перпендикулярно к плоскости стекла, заставляют свет от источника L отражаться от стеклянной пластины М , поставленной под углом 450 к оси микроскопа. Таким образом, интерференционная картина рассматривается сквозь эту стеклянную пластину. Практически она не мешает наблюдать кольца, ибо сквозь неё проходит вполне достаточно света. Источником света  служит лампочка накаливания и цветной светофильтр.

[image: image59.bmp]
Для того, чтобы использовать интерференционные явления, в частности, кольца Ньютона для измерения длины волны, надо несколько подробнее рассмотреть условия образования максимумов и минимумов освещённости. 

При падении света на плёнку или тонкую пластинку часть света проходит через неё, а часть отражается. Предположим, что одноцветный (монохроматический) свет длины волны λ падает на пластинку перпендикулярно к её поверхности. На рис 4 изображён ход лучей в пластинке, причём для ясности лучи изображены не вполне перпендикулярными к ней. В отражённом свете имеем луч 1, отражённый от верхней поверхности пластинки, луч 2, отражённый от нижней поверхности. В проходящем – луч 1`, прямо прошедший через пластинку, луч 2`, отразившийся по одному разу от нижней и от верхней поверхностей. 

Рассмотрим сначала проходящие лучи. Лучи 1` и 2`  обладают разностью хода, т.к. первый прошёл через нашу пленку один раз, а второй – три раза. Образовавшаяся разность хода есть AB+BC+CD-AB=BC+CD=2h, где h – толщина пластинки (на чертеже для ясности лучи изображены не  вполне 
[image: image36.wmf]перпендикулярными к пластинке). Если  это разность хода равна целому числу волн, то есть чётному числу полуволн, то лучи усиливают друг друга; если же разность хода равна нечётному числу полуволн, то лучи взаимно ослабляются. Итак, максимумы и минимумы получаются в тех местах пластинки, толщина которых h удовлетворяет условию:
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[image: image60.bmp]причём минимумы соответствуют нечётному значению n=1,3,5,…, а максимумы соответствуют чётному значению n=2,4,… Таковы выводы для проходящего света.

В отражённом свете разность хода разность хода между лучами 1 и 2 есть АВ+ВС=2h, т.е. такая же, как и для проходящего света. Можно было бы думать, что и в отражённом свете минимумы и максимумы будут на тех же местах пластинки, что и в проходящем свете. Однако это означало бы, что места пластинки, которые меньше всего отражают света, меньше всего и пропускают его. В частности, если бы вся пластинка имела одну и ту же толщину и притом такую, что 2h равно нечётному числу полуволн, то такая пластинка давала бы и минимальное отражение и минимальное пропускание. Но так как мы предполагаем, что пластинка не поглощает света, то одновременное уменьшение и отражённого и пропущенного света невозможно. Само собой разумеется, что в непоглощающей пластинке свет отражённый должен дополнять  свет прошедший, так что темные места в проходящем свете соответствуют светлым в отражённом, и наоборот. И действительно, опыт подтверждает это заключение.

В чём же ошибочность нашего расчёта интерференции отражённых лучей? Дело в том, что мы не учли различия в условиях отражения. Некоторые из отражений имеют место на границах воздух – стекло. Это различие приводит к возникновению дополнительной разности фаз, которая соответствует дополнительной разности хода, равной λ/2. Поэтому полная разность хода для лучей, отражённых от верхней и нижней поверхностей пластинки толщиной h, равняется 2h+λ/2.  Места минимумов соответствуют условию      
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 ,          где m – нечётное число, а  места максимумов – чётным значениям m. Следовательно, максимумы и минимумы получаются в тех местах пластинки, толщины которых h 
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,                                                                                        причём (m-1) обозначено через n. Минимумы соответствуют чётным значениям n=0,2,4…, соответственно максимумы соответствуют нечётным значениям n=1,3,5… .

Сопоставим результаты, полученные для определения положения максимумов и минимумов в проходящем и отражённом свете. Положения максимумов и минимумов соответствуют толщине плёнки, определяемой из условия: 
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, причём:

	
	В проходящем свете
	В отражённом свете

	При n чётном ………

При n нечётном ……
	максимум  минимум
	минимум      максимум


Таким образом, области максимумов в проходящем свете соответствуют областям минимумов в отражённом и наоборот – в согласии с опытом и с высказанными выше соображениями.

Применительно к кольцам Ньютона, которые обычно наблюдаются в отражённом свете, получаем, что места максимумов соответствуют нечётным значениям n=1,3,5,…, а места минимумов – чётным n=0,2,4,… Центральный (нулевой n=0) минимум имеет вид тёмного кружка, следующее первое тёмное кольцо соответствует n=2, второе n=4 и т.д. Вообще номер (№) тёмного кольца связан с числом n соотношением N=n/2. Для светлых колец найдём, что номер его № выражается формулой №=(n+1)/2.

Вместо определения толщины h того места воздушной прослойки, которое соответствует кольцу номера №, удобнее измерять диаметр или радиус соответствующего кольца. Как следует из рис.3, толщина прослойки h связана с радиусом кольца соотношением (2R-h)h2=r2.            Для опытов с кольцами Ньютона пользуются линзами с очень большим R (до нескольких метров). Поэтому можно пренебречь величиной h по сравнению с 2R и упростить последнее соотношение, записав

2Rh=r2,     или    2h=r2/R.
Итак, для определения длины волны λ с помощью колец Ньютона имеем:              
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Если измеряются радиусы тёмных колец, то номер кольца N=n/2.            В таком случае длина волны выразится формулой  
[image: image42.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image43.wmf]NR
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, где rN  есть радиус N-го тёмного кольца.

При измерениях светлых колец мы должны иметь в виду, что N=(n+1)/2. В соответствии с этим получаем соотношение
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, где rN  есть радиус N-го светлого кольца.

Порядок выполнения работы.

· Включите источник света (гнёздо ┴ и жёлтое гнездо ~6,3 В). 

· [image: image61.bmp]Опустите объектив микроскопа вниз до упора, затем начинайте плавно поднимать его. В поле зрения появится бледный зеленоватый круг. Если осторожно поднять объектив ещё немного, то вы увидите кольца Ньютона. Если они окажутся не в центре поля зрения, то вращением регулировочных винтов В (рис 5) на подвижном предметном столике переместите изображение колец точно на пересечение визирных линий микроскопа.

· После выполнения необходимых измерений вычислите длину волны света, прошедшего через светофильтр. Сравните полученный результат с табличными данными, приведёнными в приложениях.

Лабораторная работа №6.

Качественный спектральный анализ.

Цель: Отградуировать спектроскоп по спектру ртути. По градуировочной кривой найдите длины волн спектральных линий газа в других трубках и определите, каким химическим элементам принадлежат эти спектры.

Оборудование: школьный спектроскоп двухтрубный; набор спектральных трубок; источник питания +7÷9 В.

Содержание и метод выполнения работы.
Все атомы одного химического элемента обладают одинаковым зарядом атомного ядра, их электронные оболочки имеют одинаковое строение и обладают одинаковым набором возможных энергетических состояний. Поэтому набор частот испускаемых квантов или длин волн излучаемого света у всех атомов одного элемента одинаков.

[image: image62.bmp]У каждого химического элемента свой заряд атомного ядра и своё особое строение электронной оболочки. Возбуждённые атомы каждого химического элемента испускают такие световые кванты, каких не испускают атомы ни одного другого химического элемента. Состав излучения по длинам волн можно узнать, пропустив узкий пучок света через стеклянную призму. Получающийся при разложении линейчатый спектр служит точным «паспортом», по которому можно узнать химический элемент.

Работу выполняют с помощью спектроскопа, изображённого на рис 1, где 1 – окуляр; 2 – зрительная труба; 3 – объективы; 4 – коллиматор;           5 – щель; 6 – микрометрический винт.

Расходящийся световой пучок, идущий от источника света, расположенного вблизи щели коллиматора, проходит через щель, находящуюся в главном фокусе линзы, и после линзы параллельным пучком падает на грань стеклянной призмы.

В призме этот пучок отклоняется к её основанию и разлагается на составные цветные пучки, так как разным частотам соответствуют различные показатели преломления. По выходе из призмы эти пучки ещё [image: image63.bmp]раз отклоняются к основанию призмы и направляются в объектив зрительной трубы.  

Пройдя объектив, каждый пучок одноцветных лучей образует в фокальной плоскости объектива действительное цветное изображение щели коллиматора. Из множества таких изображений получается спектр, красная область которого обращена к вершине призмы, а фиолетовая – в сторону основания.

Для фиксации зрительной трубы на определённой линии спектра служит тонкая вертикальная нить (визир), натянутая внутри трубы в той же плоскости, в которой образуется спектр.

При рассмотрении действительного изображения спектра (и визира) через окуляр, как через лупу, видна только часть спектра. Для рассматривания отдельных участков спектра зрительную трубу надо поворачивать. Для этого служит микрометрический винт, устроенный подобно микрометру.

Чтобы определять по расположению линий в спектре наличие в источнике излучения тех или иных химических элементов, спектроскоп необходимо проградуировать.

Градуировку производят, наблюдая уже известный спектр какого-либо светящегося газа. Длину волны, соответствующую каждой из наблюдаемых линий, берут из справочной таблицы (смотри приложение). Затем совмещают визир с каждой из спектральных линий, снимают показания отсчётного приспособления и строят градуировочную кривую. Для этого по вертикальной оси откладывают известные длины волн, а по горизонтальной – соответствующие им показания микрометра, снятые во время опыта.

После градуировки, наблюдая линейчатый спектр неизвестного вещества и нанеся на ту же кривую показания микрометра, можно для каждой спектральной линии по градуировочной кривой определить длину волны, а затем по справочной таблице узнать, спектру какого элемента принадлежат эти линии.

Порядок выполнения работы.

1. Ознакомьтесь с устройством спектроскопа и прибора для зажигания спектральных трубок. В прибор для зажигания спектральных трубок вставьте трубку, заполненную парами ртути. Включите прибор и установите рядом с ним спектроскоп. Добейтесь получения чёткого изображения спектральных линий в окуляре зрительной трубы.

2. Выполните измерения положений линий спектра ртути и выключите прибор для зажигания. Используя сведения о длинах волн спектра ртути, приведённые в таблице , составьте таблицу для построения градуировочной кривой.                                             

	Спектр ртути 
	Спектр неизвестного элемента

	Отсчёт по шкале

 спектро-скопа, мм.
	Длина волны,   нм.
	Цвет линии.
	Отсчёт по шкале спектро-скопа, мм
	Длина волны,   нм.
	Цвет линии.

	
	579

546

492

436

408
	Жёлтый

Зелёный

Синий

Фиолетовый

Фиолетовый
	
	
	


3. Так как шкала на головке микрометрического винта разделена на 50 равных частей, а один оборот винта вызывает его перемещение на 1 мм, то одно деление на шкале соответствует 0,02 мм. Поэтому цифры на головке винта для выражения в сотых долях миллиметра следует умножить на 0,02. Например, если левый край головки винта находится между второй и третьей рисками на шкале и горизонтальная риска шкалы находится против деления «43» на головке винта, то в отчётную таблицу следует записать отсчёт:          2 мм+0,43·2 мм=2,86 мм.

4. Проградуировав спектроскоп, можно приступить к определению химического состава неизвестного вещества. Заменив трубку с парами ртути трубкой с неизвестным газом, исследуйте спектр в том же порядке, который приведён выше. 

5. Результаты измерений длин волн спектральных линий исследуемых веществ занесите в таблицу. Определите химический состав веществ по их спектрам.

Контрольные вопросы.

· Почему отверстие на конце трубы каллиматора имеет форму узкой щели с параллельными сторонами? Изменится ли вид наблюдаемого спектра, если это отверстие сделать в виде треугольника?
· Объясните происхождение линейчатого спектра излучения.

· Почему каждый химический элемент обладает особым линейчатым спектром излучения?

Лабораторная работа №7 – VI.
Дифракционная решётка как спектральный прибор.

Цель: 1.Определить длину световой волны лазера.

           2. Определить период дифракционной решётки №2.

Оборудование: лазерная указка на штативе; дифракционная решётка №1 с расстоянием между штрихами 0,01 мм; дифракционная решётка №2 с неизвестным шагом; линейка демонстрационная; линейка ученическая; экран.

Содержание и метод выполнения работы.

[image: image64.bmp]Положение максимумов и минимумов, составляющих дифракционную картину зависит от длины световой волны λ. Поэтому при наблюдении в сложном свете, например, в белом, где представлены различные длины волн, дифракционные максимумы для различных цветов окажутся на разных местах,,т.е. при явлении дифракции происходит разложение сложного света. Наиболее интересный случай дифракции, где такое разложение играет важную роль, осуществляется с помощью дифракционных решёток.  

Результат интерференции можно рассчитать, пользуясь рис. 1, где изображены несколько рядом расположенных участков решётки. Предположим, что на решётку падает монохроматический свет с длиной волны λ. Пусть фронт падающей волны совпадает с плоскостью решётки, т.е. свет падает перпендикулярно к решётке; фронт отклонившейся волны есть плоскость DF, перпендикулярная к направлению дифрагировавших лучй. Разности хода лучей, идущих от соответствующих точек отверстий (например, А, А1,А2,А3…) имеют, конечно, одно и то же значение. Эти разности равны:

А1М1=АА1sinφ=dsinφ,

A2M2=A2N2-A1M1=2dsinφ-dsinφ=dsinφ   и т.д., 

Где d есть период решётки. Для того, чтобы все пучки усиливали друг друга, необходимо, чтобы dsinφ равнялось целому числу волн, т.е.

Dsinφ=nλ,       (*) где n – целое число.
[image: image65.bmp]Из формулы (*) следует, что для данной длины волны λ может наблюдаться несколько максимумов. Направление, соответствующее n=0, есть φ=0; это направление первоначального пучка. Соответствующий максимум носит название максимума нулевого порядка. На рис.2 ему соответствует точка S0. При n1 имеем:sinφ1=λ/d, при n= - 1, sinφ′1= - λ/d , т.е. имеются два максимума первого порядка, расположенные симметрично по обеим сторонам нулевого максимума (точки S1  S′1 ).

[image: image66.bmp]При n±2   sinφ2=2λ/d  и sinφ′2= - 2λ/d , т.е. имеем два симметричных максимума второго порядка.
Отсюда непосредственно следует, что для волн разной длины λ положения максимумов нулевого порядка совпадают, а положения максимумов первого, второго и т.д. порядков различны: чем больше λ, тем больше соответствующие φ. Таким образом, более длинные волны дают изображения щели, дальше расположенные от нулевого максимума.

Уменьшение периода решётки увеличивает угловое расстояние между максимумами различных длин волн.

Так как длина волны красного цвета около 7000 А, а фиолетового около 4000 А, то красный конец спектра второго порядка накладывается на спектр третьего порядка. Ещё сильнее перекрываются спектры высших порядков (см рис 3).

Зная период дифракционной решётки, её можно использовать для определения длины световой волны, измерив величину угла φ, определяющего положение максимума данного порядка. В таком случае из соотношения dsinφ=nλ найдём:
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Измерение длины световой волны при помощи дифракционных решёток принадлежит к числу наиболее точных.

Порядок выполнения работы.

1. Установите решётку на подставке перпендикулярно лучу лазера. Включив лазер кнопкой на его корпусе, пропустите луч лазера через решётку №1. на экране появится изображение ряда светящихся точек.

2. Измерив 
[image: image46.wmf]l

и х для максимумов 1го, 2го и 3го порядков, вычислите углы отклонения луча φ и рассчитайте длину световой волны лазера.

3. Проведите эксперимент с решёткой №2. определите расстояние между штрихами этой решётки.

4. Оцените границы погрешностей измерений.

5. Результаты измерений и вычислений занесите в таблицу.

6. Сравните полученные результаты λ с данными из справочной таблицы.

	Цвет луча лазера
	
[image: image47.wmf]l

, м
	Х, м
	sinφ
	λ, нм
	ελ

	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №8-VI.
Цилиндрическая линза и ее свойства

Цель работы: практическое изучение фокусирующих свойств линзы и эффектов аберрации.

Оборудование.

1. Источник света с щелевой насадкой.

2. Подвижная платформа.

3. Лист бумаги – экранная плоскость.

4. Две плосковыпуклые линзы – стеклянные полуцилиндры.

5. Линейка.

Содержание и метод выполнения работы.
Круглые и цилиндрические прозрачные предметы обладают способностью увеличивать изображение и фокусировать параллельные световые пучки. Увеличительная способность стеклянной чечевицы была известна арабскому физику Альгазену (~ 1038 г.) и английскому естествоиспытателю и философу Роджеру  Бэкону (1214 –1294гг).  Ученик Галлилея - Бонавентура Кавальери впервые разработал математическую модель определения фокусного расстояния двояковыпуклой линзы для  параллельных лучей света (1647 г.). В современном варианте формула для фокусного расстояния f двояковыпуклой линзы выглядит так:
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здесь n- показатель преломления материала линзы, r1,2 – радиусы кривизны поверхностей линзы. Формула (1) справедлива для достаточно узких пучков световых лучей, параллельных оптической оси. Для широкого пучка имеет место аберрация – точка фокуса «размывается». Определение «достаточно узкий» не является строгим, однако в лабораторной работе у вас будет возможность самим уточнить данное определение на практике.  В случае плосковыпуклой линзы (r2 =() из (1) следует:
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[image: image67.bmp]
Для случая плосковыпуклой линзы картину преломления лучей, параллельных оптической оси, можно представить в виде следующего рисунка (рис 1).

         На рисунке, приведенном выше, изображены : а) случай падения на плосковыпуклую линзу узкого лучевого пучка, а также б)предельный случай выхода падающего луча из линзы, соответствующий началу полного внутреннего отражения  . Для широкого лучевого пучка, падающего на линзу (когда полуширина пучка порядка L – см. рисунок), граница раздела света и тени после преломления образует каустику – огибающую семейства лучей (жирная пунктирная линия на рисунке). Для начала полного внутреннего отражения имеет место соотношение:
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                  (3)            (выведите самостоятельно).      

План работы:

1. Установление аберрационных границ.

2. Определение фокусного расстояния линзы.

3. Определение показателя преломления материала линзы.

4. Построение границы раздела «свет – тень» - каустики.

Порядок выполнения работы.
1. Приготовьте лист бумаги и закрепите его на горизонтальном столике кнопками. На этот лист положите одну из линз, отступив от края на 10 мм, и обведите её. Измерьте величину r1 для этой линзы. Начертите для обведенной линзы оптическую ось и нанесите на контур линзы деления, как показано на рис 2. Расстояние между делениями пусть будет 2 мм. От тщательности выполнения рисунка зависит качество выполнения всей работы. 
 2. Положите линзу на размеченный лист бумаги, вставьте щелевую насадку в источник света и включите лампу источника. Перемещая источник света по подвижной платформе перпендикулярно оптической оси, постройте семейство лучей, прошедших через линзу. Постарайтесь при этом устанавливать источник света так, чтобы падающий на линзу луч проходил через каждое деление установленной шкалы. 

     По построенной лучевой картине самостоятельно установите аберрационные границы линзы , соответствующие ширине светового потока, для которого имеет место четкая фокусировка. Определите фокусное расстояние f . Опишите, как вы это делали практически. 

3. Перемещая платформу  с источником света, добейтесь ситуации начала полного внутреннего отражения (см. рис.1). Опишите, что при этом должно наблюдаться на листе – экране. Измерьте для этой ситуации полуширину светового потока L .

4. На основании измерений вычислите величину показателя преломления n двумя способами:

4.1 Используя формулу (2).

4.2 Используя формулу (3).

Укажите допущения, используемые вами при данных вычислениях. Сравните полученные результаты.

5. Используя построенную вами картину световых лучей, прошедших через линзу, постройте границу «свет – тень»  - каустику (см.рис.1). 

6. Уберите щелевую насадку с источника света и поставьте между исследуемой линзой и источником света дополнительную линзу так, чтобы она формировала параллельный пучок (рис.3)

Сравните наблюдаемую вами границу   «свет – тень» (жирная пунктирная линия на рис.3 )  с формой каустики, построенной по заданию (п.5). Сделайте выводы.          

Вопросы.

1. Какова траектория лучей в данном эксперименте, соответствующая ситуации полного внутреннего отражения?

2. Можно ли из двух данных линз построить телескоп?        
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Рис 3. Дифракционный спектр (схема).


I – расположение линий красного конца спектра;


II – фиолетового конца;


III – длинноволновый (красный) конец спектра второго порядка перекрывается с коротковолновым (фиолетовым) концом спектра третьего порядка и т. д.
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L – источник света;                K – вспомогательный конденсор;                               F – светофильтр;                    M – стеклянная пластина,   отражающая свет;                   O – длиннофокусная линза;                                  P – плоская стеклянная пластина.





Кольца Ньютона в отражённом свете.





Рис 1





Рис 3.  К  расчёту радиусов колец Ньютона.
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