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ПРЕДИСЛОВИЕ

Л аб о р ат о р н ы е  р а б о т ы  д а н н о г о  ц р а к т и к у м а  с т у д е н т ы  должны вы
п о л н я т ь  в  Ш и 1У с е м е с т р а х .

К а ж д ая  р а б о т а  р а с с ч и т а н а  н а  д в а  а к а д е м и ч е с к и х  ч а с а .  С т у д е н т  
д о п у с к а е т с я  к  вы полнению  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы  п о с л е  с а м о с т о я т е л ь 
н о г о  дом аш него и з у ч е н и я  н ео б хо д и м ы х с в е д е н и й  и з  т е о р и и , о з н а к о м 
л е н и я  с  с у щ е с т в о м  и  по р яд ком  в ы п о л н е н и я  о с н о в н ы х  о п е р а ц и й  и т о л ь 
ко  пр и  н а л и ч и и  должным о б р а з о м  о ф о р м ле н н о го  р а б о ч е г о  ж у р н а л а . Вы
по л н и в  и з м е р е н и я  и ц р о и зв е д я  необход им ы е р а с ч е т ы , с т у д е н т  з а п о л 
н я е т  б л а н к и  о т ч е т а ,  к о т о р ы й  ц р е д с т а в л я е т  п р е п о д а в а т е л ю . При э т о м  
с т у д е н т  долж ен п о к а з а т ь  п оним ани е ф и з и ч е с к о г о  со д е р ж а н и я  ц р о в е -  
д ен н ы х и з м е р е н и й  и  д а т ь  о ц е н к у  и х  д о с т о в е р н о с т и .



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА if  3 0 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ЛИНЗЫ С ПОМОЩЬЮ КОЛЕЦ НЬЮТОНА

1 . З а д а ч а  р а б о т ы

О ц ределение р а д и у с а  к р и в и з н ы  л и н з ы .

2 .  П р е д в а р и те л ь н ы е  с в е д е н и я

С  т о ч к и  з р е н и я  в о л н о в о й  т е о р и и  с в е т  -  э т о  э л е к т р о м а г н и т н а я  
в о л н а , т . е .  э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е , р а с п р о с т р а н я ю щ е е с я  в  в а к у у м е  
с о  с к о р о с т ь ю  с  =  3 .I 0 8 м / с .  Э л е к т р о м а г н и т  н о е _ п о л е  х а р а к т е р и з у 
е т с я  в е к т о р а м и  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  Е  и м а г н и т н о г о  Й  

п о л е й . Э т и  в е к т о р ы  к о л е б л ю т с я  по с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  п е р п е н 
д и ку л я р н о  д р у г  д р у г у  и  п е р п е н д и к у л я р н о  в е к т о р у  с к о р о с т и  с .

И н те р ф е р е н ц и я  с в е т а  -  э т о  сл о ж ени е к о г е р е н т н ы х  в о л н ,  в  р е 
з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  ум е н ьш ен и е  и ли  у в е л и ч е н и е  ам п л и туд ы  
р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я , а  с л е д о в а т е л ь н о , у с и л е н и е  и л и  о с л а б 
л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а .

П у с т ь  д ве  вол н ы  р а с п р о с т р а н я ю т с я  в  одном  н а п р а в л е н и и , при
ч ем  ч а с т о т а  (п е р и о д  к о л е б а н и й ) и  а м п л и т у д а  о д и н а к о в ы е . Т о г д а

у  у

= A sin Ш It - -g1 ) « A sin it - g1) == A sin ^  (С t - y(l,

у  у

= A sin Ш (t - ) = A sin Щ  <t - -q > = A sin ̂  (С t - уж >,

г д е  ж *  и  х а - м г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я ^ к о л е б л ю щ е й с я  в е л и ч и н ы  ( э т о  
мож ет б ы ть  в е к т о р  S  ш  в е к т о р  Н  );-*&-  а и ш ш т у д а ; <*> - 

ц и к л и ч е с к а я  ч а с т о т а  ( ы  =  ё - в р е м я ; ^  и  у  г - п у т и ,
пр ойд енны е в о л н а м и  к  м о м е н т у  в р е м е н и  i  ; с  -  с к о р о с т ь  р а с ц р о -  
с т р а н е н и я  в о л н ; Z  = Т - с  - д а й н а  в о л н ы .

Е с л и  п у т и ,  п р ой д енны е в о л н а м и , м ало о т л и ч а ю т с я , т о  можно 
с ч и т а т ь ,  ч т о  и х  р а з н о с т ь  Л = y e -  , н а з ы в а е м а я  р а з н о с т ь ю  х о 
д а , м а л а  ш  с р а в н е н и ю  с  ^  «  (¥*+¥г)/2.

Р а з н о с т ь  х о д а  м о ж ет в о з н и к н у т ь  д а ж е , е с л и  л у ч и  п р о х о д я т  
о д и н  и  т о т  же г е о м е т р и ч е с к и й  п у т ь  Дело в  т о м , ч т о  д я я  с в е т о 
вы х л у ч е й  х а р а к т е р е н  о п т и ч е с к и й  п у т ь .  О н ги ч е ски м  п у т е м  н а з ы в а е т 
с я  п р о и з в е д е н и е  г е о м е т р и ч е с к о г о  п у т и  н а  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  

=  £хп . .  В  э т о м  с л у ч а е  р а з н о с т ь  х о д а  б у д е т  р а в н а :  А  =
=  £г * п.я .  В  ч а с т н о м  с л у ч а е  д л я  в а к у у м а  n.t  =n ,s = I ,
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Д = 4  -■£*-
Если волны встречаются, то они складываются, интерферируют:

х =  х  +  к  =  f l  S i n  ^  ■'С t  — у  ) + А  s i n  t С t  -  v > ~
1 2  Л.  ' *  Л,  2

-  2А  c o s  ^  *  s i n  ^  <С. ’  -  v ) .

Результирующая волна, как и интерферирующие волны, синусои
дальна, но имеет новую амплитуду & р е з  , зависящую от разности  
хода Л  :

-  2 А  c o s

Световая энергия, проходящая в единицу времени через ешшк- 
пу площади, называется интенсивностью света . Энергия колебаний 
цропорциональна квадрату амплитуды, следовательно, интенсивность 
света от двух пространственно разделенных источников зависит от 
разности хода лучей Л  , а именно, интенсивность будет макси
мальная, когда е о & гж л /Л .  = /  , и равна нулю, когда с о я гх л / л - 0 .  
Иначе говоря, можно сформулировать условия максимума и минимума 
цри интерференции волн.

Условие максимума -  разность хода равна четному числу полу
волн:

А = 2к |  , где к  = О , 1, 2 , з , . . .

Условие минимума -  разность хода равна нечетному числу по
луволн:

А = С2к + )' |  , Г Д 8  к = 0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  . . .

Устойчивую интерференционную картину могут дат-ь только ко
герентные волны, т . е .  такие, частоты колебаний которых одинако
вы, а разность фаз сохраняется постсянной в течение вг^емени на
блюдений.

Все искусственные и естественные источники света (з а  исклю
чением лазеров) излучают некогерентные волны.

В целях фактического получения когерентных волн надо скон
струировать установку, в которой луч от одного источника разде
лится на два интерферирующих когерентных луча. Принцип получения 
когерентных волн разделением на две части одного луча может быть 
практически осуществлен различными способами: с помощью экранов, 
щелей, зеркал, цреломляющих и отражающих тел .
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3 .  М ето д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и

В ц р е д л а га е м о й  р а б о т е  и нтер ф ер и р ую т в о л н ы , о тр аж ен ны е о т 
в е р х н е й  и ниж ней п о в е р х н о с т е й  в о зд у ш н о го  з а з о р а ,  о б р а з о в а н н о г о ' 
в ы п у к л о й  п о в е р х н о с т ь ю  л и н зы  м а л о й  к р и в и з н ы , со п р и к а с а ю щ е й ся  с 
п л о с к о й  п о в е р х н о с т ь ю  хорош о о т п о л и р о в а н н о й  п л а с т и н ы . Э т о т  з а з о р  
п о с т е п е н н о  у т о л щ а е т с я  о т  т о ч к и  и х с о п р и к о с н о в е н и я  к  к р а я м  
( р и с .  I ) .

На п л о скую  п о в е р х н о с т ь  л и н зы  п а д а е т  п е р п е н д и к у л я р н о  п у ч о к  
п а р а л л е л ь н ы х  л у ч е й  м о н о х р о м а т и ч е с к о г о  с в е т а .  Ч а с т ь  с в е т а  о тр а ж а 
е т с я  о т  в е р х н е й  п о в е р х н о с т и  АС в о зд у ш н о го  з а з о р а ,  ч а с т ь  -  о т  ниж
ней п о в е р х н о с т и  Б С . В ви д у в е с ь м а  м а л о й  к р и в и з н ы  л и н зы  можно с ч и 
т а т ь , ч т о  у г о л  п а д е н и я , а с л е д о в а т е л ь н о , и у г о л  п р е л о м л ен и я  в 

^ ■ о ч к е  А р а в н ы  н улю , т о г д а  о п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  интер ф ер и р ую 
щие л у ч е й , о тр аж ен н ы х в т о ч к е  А й в  т о ч к е  В ,  б у д е т

i  =  2  d  п + |  ,

г д е  d  -  толщ ина в о зд у ш н о г о  з а з о р а ;  /z- - п о к а з а т е л ь  ц р е ло м л е ни я  
в о з д у х а .

В т о р о й  ч л е н  суммы ( ~2 )  п о я в л я е т с я  п о т о м у , ч т о  в т о ч к е  В 
с в е т  о т р а ж а е т с я  о т  о п т и ч е с к и  б ол ее п л о тн о й  ср ед ы  ( с т е к л о ) ,  и э т о  
п р и в о д и т к  изм енению  ф азы  к о л е б а н и я  н а  цр отивополож ную  -  " п о т е р е  
п о л у в о л н ы ". С л е д о в а т е л ь н о , д л я  интерф ерирую щ их л у ч е й  в э т о м  с л у 
ч а е  у с л о в и я  м а кс и м у м а  и м иним ум а б у д у т  с о о т в е т с т в е н н о  и м е ть  в и д :

2 a n + s S = 2 k 5 j ,  ( I )

2 r f n + ^ = ( 2 k + l ) ^ r  ( 2 )

гд е  к  = о ,  I ,  2, 3, . . .

Е с л и  д л я  л у ч е й ,  отр аж аю щ ихся о ко л о  т о ч к и  С ( с м .  р и с .  I ) ,
толщ ина во зд уш н о й  п р о с л о й к и  м а л а  по ср ав н е н и ю  с д ай н ой  с в е т о в о й
в о л н ы , т о  р а з н о с т ь  х о д а  о п р е д е л я е т с я 'т о л ь к о  п о т е р е й  п о л у в о л н ы , 
к о т о р а я  п о я в и л а с ь  при о тр а ж е н и и  о т  ниж ней гр ан и ц ы  п р о с л о й к и , 
с л е д о в а т е л ь н о , д ля э т и х  л у ч е й  й = Я-/2 , т . е .  р а з н о с т ь  х о д а  р а в 
н а н е ч е т н о м у  ч и с л у  ^ / 2 .  П о это м у в б л и з и  т о ч к и  С н а б л ю д а е т с я  
те м н о е  п я т н о . По м ере у д а л е н и я  к  к р а я м  л и н з ы  с  у в е л и ч е н и е м  т о л 
щины в о зд у ш н о го  с л о я  р а с т е т  и р а з н о с т ь  х о д а  интерф ерирую щ их л у 
ч е й ,  пр ичем  м е с т а ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  о д и н а к о в о й  толщ ине с л о я  сС , 
р а с п о л а г а ю т с я  н а  о д и н ако во м  р а с с т о я н и и  о т  т о ч к и  С , ч е м  и о б ъ я с 
н я е т с я  ч е р е д о в а н и е  с в е т а  и т е м н о ты  в  вид е к о н ц е н т р и ч е с к и х  с в е т -
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о

л ы х и те м н ы х к о л е ц , н а зы в а е м ы х  к о л ь ц а м и  Н ью то н а .
П олучим  со о тн о ш е н и е  между р а д и у с о м  к р и в и з н ы  л и н зы  и р а д и у 

сом  п р о и з в о л ь н о г о  к о л ь ц а  Н ью тона Т-л . На р и с .  2  ОА =  ОС =  А -  
р а д и у с  к р и в и з н ы  л и н з ы ; АД -  "Zx- -  р а д и у с  наб лю даем ого к о л ь ц а  
Н ь ю то н а ; АВ =  ДС =  d  - то л щ и н а в о зд у ш н о г о  с л о я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е 
г о  наблю даемому к о л ы з у .

Из т р е у г о л ь н и к а  АОД по т е о р е м е  П и ф аго р а и м е е м :

г *  =  r*  -  (R  — d > 2 =  в2 — R2 +  2  R d  — d“  *  2  П d  <d «  R>

о тсю д а

( 4 )k
2R  ‘

В р е а л ь н ы х  у с л о в и я х  п о в е р х н о с т и  АС и  ВС не я в л я ю т с я  и д е а л ь 
но г л а д к и м и . В  р е з у л ь т а т е  ш е р о х о в а т о с т и , с р а в н и м о й  с  д ли н о й  с в е 
т о в о й  в о л н ы , меж ду эт и м и  п о в е р х н о с т я м и  в  т о ч к е  С п о я в л я е т с я  в о з 
душный з а з о р  8  ( р и с .  3 ) ,  а  в  м е с т е  наб лю д ен ия к  - т о г о  т е м н о го  
к о л ь ц а , о н  б у д е т  р а в е н  А  = d  + $  .

И с п о л ь з у я  ф орм улу ( 4 ) ,  п о л у ч а е м .

к

"W +  б . ( 5 )

С у ч е т о м  п о т е р и  Я /2  п р и  о тр а ж е н и и  о т  ВС у с л о в и е  миним ум а 
д л я  к  - т о г о  т е м н о г о  к о л ь ц а  Н ью тона з а п и ш е т с я  в  в и д е :

2^  + А./2 = кЛ. < А./2 или 2^  = к \  . ( в )
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Из ( 5 )  и ( 6) с л е д у е т :

2

~  + 2б = кА. ИЛИ г*  = 1: R X  -  2  б  R . ^

а пля я и а ч и т р а  к - т о г о  т е м н о го  к о л ь ц а

D* = к (4  R А,) -  8 О R . ( 8 )

1а к  и м . о б р а з  о м , з а в и с и м о с т ь  о т  к  (н о м е р а  к о л ь ц а ) я в л я е т 
с я  л и н е й к о й  с у г л о в ы м  коэф ф и ц и ентом  а. = 4 R  Я. .

З н а ч и т ,

R =  ( 9 )

Ф ормула О )  я в л я е т с я  р а с ч е т н о й  д л я  в ы ч и с л е н и я  р а д и у с а  к р и -
_ _  2

визн ы  л и н з ы , в е л и ч и н а  " а "  о п р е д е л я е т с я  и з г р а ф и к а , з а в и с и м о с т и  *>к 
о т к  .

П л о ск о в к п у к л у ю  л и н з у ,  полож енную  в ы п у к л о й  с т о р о н о й  н а  п л о с 
ко  п а р а л л е л ь н у ю  п л а с т и н у  и п л о тн о  к  н ей  п р иж атую , помещают н а  с т о 
л и к м и к р о с к о п а  ( р и с .  4 ) ,  к о т о р ы й  мож ет п е р е м е щ а т ь с я  в  г о р и з о н 
т а л ь н о й  п л о с к о с т и . Н ад с и с т е м о й  " л и н з а - п л а с т и н к а "  у к р е п л е н о  с т е к 
ло Р ,  к о т о р о е  мож ет в р а щ а т ь с я  в о к р у г  г о р и з о н т а л ь н о й  о с и . Оно с л у 
жит д ля н а п р а в л е н и я  л у ч е й  о т  и с т о ч н и к а  с в е т а  на л и н з у .  В  к а ч е с т в е  
и с т о ч н и к а  с в е т а  и с п о л ь з о в а н а  э л е к т р и ч е с к а я  л а м п а  L со  с в е т о ф ш ш г - 
р ом .

Р и с .  3 . Р и с .  4 .



4. Порядок выполнения работы

4 . 1 .  Д о б и т ь с я  н аи б о л ь ш е й  о с в е щ е н н о с т и  п о л я  з р е н и я  в  м и к р о 
с к о п е ,  п о в о р а ч и в а я  с т е к л о  Р о к о л о  с в о е й  о с и .

4 . 2 .  С ф о к у с и р о в а т ь  и н тер ф е р е н ц и о н н у ю  к а р т и н у ,  м е д л е н н о  п е 
рем ещ ая т у б у с  Т  м и к р о с к о п а  в в е р х  и в н и з .

4 . 3 .  О сторож но п е р е м е щ ать л и н з у  с  п л а с т и н к о й  до т е х  п о р , по
к а  ц е н т р а л ь н о е  те м н о е  п я т н о  не о к а ж е т с я  в  ц е н т р е  п о л я  з р е н и я . 
(Б и ш тр и х н а  ш кал е м и к р о с к о п а  долж ен н а х о д и т ь с я  цри э т о м  о к о л о  
ч е т в е р т о г о  д е л е н и я .) *

4 . 4 .  И з м е р и т ь  д и ам етр ы  п е р в ы х ш е с т и .т е м н ы х  к о л е ц , у ч и т ы в а я , 
ч т о  к о л ь ц а  Н ью тона имеют к о н е ч н у ю  ш и р и н у. П о эт о м у  цри и зм е р е н и и  
д и а м е т р а  надо у с т а н а в л и в а т ь  п е р е к р е с т и е  н и т е й  о к у л я р а  м и к р о с к о п а  
на с е р е д и н у  т е м н о й  п о л осы  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  к о л ь ц а . И зм е р ен и е  д и а 
м е т р о в  ц р о и зв о д и т ь  в  следующем п о р я д к е :

а )  у с т а н о в и т ь  п е р е к р е с т и е  н и т е й  о к у л я р а  м и к р о с к о п а  н а  с е р е 
дину полосы  п о с л е д н е г о  и з и зм е р я е м ы х к о л е ц , т . е .  ш е с т о г о . П роиз
в е с т и  о т с ч е т .

К о л и ч е с т в о  ц ел ы х д е л е н и и  у к а з ы в а е т  б и ш т р и х . Доли д е л е н и я  о т 
с ч и т ы в а ю т  по б а р а б а н у . Н а п р и м е р , е с л и  б иш тр и х н а х о д и т с я  между 
вторы м  и т р е т ь и м  д ел е н и я м и  ш к а л ы , а  н а  б а р а б а н е  о т с ч и т а л и  3 8  деле
н и й , т о  о т с ч е т  с о о т в е т с т в у е т  3 , 3 8  д е л . Р е з у л ь т а т  о т с ч е т а  з а н е с т и  
в  т а б л и ц у  в  гр а ф у  А ;

б )  у с т а н о в и т ь  п е р е к р е с т и е  н и т е й  н а  к о н е ц  д и а м е т р а  п я т о г о ,  
ч е т в е р т о г о  и в с е х  последую щ их к о л е ц . П р о и з в е с т и  о т с ч е т .;

в )  п е р е в е с т и  н и т ь  ч е р е з  ц е н т р а л ь н о е  те м н о е  п я тн о  и  п о д в е с т и  
ее н а  с е р е д и н у  п о л осы  п е р в о г о , в т о р о г о  и в с е х  последую щ их к о л е ц . 
Р е з у л ь т а т ы  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  в гр а ф у  Б .  З а п и с ь  в е с т и  с н и з у  в в е р х ,  
ч т о б ы  о н а  с о о т в е т с т в о в а л а  ном ер у и з м е р я е м о го  к о л ь ц а .

Т а б л и ц а

Номер
к о л ь ц а А Б А -  Е а. R A #

6
5
4
3
2
I

*  Биштрих. -  д во й н о й  ш т р и х , перемещ аю щ ийся в д о л ь  ш калы  цри 
вращ ении б а р а б а н а .
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5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й

5 . 1 .  Р а з н о с т ь  о т с ч е т о в  (А  -  В )  д а е т  в е л и ч и н у  д и а м е т р а  и зм е 
р я е м о г о  к о л ь ц а  . П оделив п о л у ч ен н у ю  в е л и ч и н у  н а  4 , 5 2  (у в е л и 
ч е н и е  м и к р о с к о п а ) ,  п о л у ч и м  д и ам е тр  в  м и л л и м е т р а х .

5 . 2 .  В ы ч и с л и т ь  2 > / .
5 . 3 .  П о с т р о и т ь  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  у  о т  х  , г д е  ^  =  £ > / ,  

аз =  к  (н о м е р  к о л ь ц а ) .  Из г р а ф и к а  в ы ч и с л и т ь  у г л о в о й  коэф ф ици
е н т  " а "  ( с м .  п о с о б и е  по о б р а б о т к е  р е з у л ь т а т о в  н аб л ю д е н и й , п . 7 . 2 ,  
ф о р м ула (2 7 )).

5 . 4 .  В ы ч и с л и т ь  ш ф орм уле ( 9 )  р а д и у с  к р и в и з н ы  л и н з ы . З н а ч е 
ние Я. п р и в е д е н о  н а  у с т а н о в к е .

6. К о н т р о л ь н ы е  в о п р о сы

6.1.  К а к и е  вол н ы  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и ?
6 . 2 .  Д айте о ц р е д е л е я и е  явлению , и н т е р ф е р е н ц и и .
6 . 3 .  К а к  м е н я е т с я  д л и н а  с в е т о в о й  волны  пр и п е р е х о д е  с в е т а  

и з  в а к у у м а  в  с р е д у  с  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л ен и я  п- ?
6 . 4 .  Ч т о /н а з ы в а е т с я  о п т и ч е с к о й  д ли н о й  п у т и ,  О п т и ч е с к о й  р а з 

н о ст ь ю  х о д а  л у ч е й ?
6 . 5 .  В  к а к о м  с л у ч а е  п р о и с х о д и т  " п о т е р я "  по л ови ны  длины 

в о л н ы ?
6. 6.  С ф о р м ули р уй те у с л о в и я  м а к с и м у м а  и  м иним ум а цри и н т е р 

ф е р е н ц и и .
6 . 7 .  Опишите у с т а н о в к у ,  позволяющ ую н аб л ю д а ть  к о л ь ц а  Нью

т о н а .
6. 8. Ч ем у р а в н а  р а з н о с т ь  х о д а  интерф ерирую щ их л у ч е й  в  ц р е д - 

л а г а е м о й  р а б о т е ?
6 . 9 .  П очем у о ко л о  т о ч к и  С ( с м .  р и с .  I )  в  о тр аж ен но м  с в е т е  

н а б л ю д а е т с я  те м н о е  п я т н о ?

7 .  С п и с о к  л и т е р а т у р ы

1 .  Л а н д с б е р г  Г . С .  О п т и к а . -  М .,  1 9 5 2 .  -  § §  1 2 ,  2 0 ,  2 5 - 2 7 .
2 .  С а в е л ь е в  И .В .  К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М . , 1 9 7 8 .  -  Т., 2 .  -  

§ §  I I 9 - I 2 2 .
3 .  З и с м а н  Г . А . , Т о д е с О .М . К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М . , 1 9 6 5 . -  

Т. 3. -  §§ 10-12.
4 .  Шубин А . С .  К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М .,  1 9 7 6 .  — Г л .  1 4 ,  §  3 .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 0 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ С ПОМОЩЬЮ 
ЛАБОРАТОРНОГО ИНТЕРФЕРОМЕТРА

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы

1 .  И зм е р ен и е  п о к а з а т е л я  ц р е ло м л е н и я  в о д н о г о  р а с т в о р а  Л/а. С /  

п р о и з в о л ь н о й  к о н ц е н т р а ц и и ,
2 .  И зм е р ен и е  п о к а з а т е л я  ц р е ло м л е н и я  с и л ь н о  р а з б а в л е н н о й  с о 

л я н о й  к и с л о т ы .

2 .  П р ед в ар и те льн ы е  с в е д е н и я

Ь л а б о р а т о р н о м  и н т е р ф е р о м е тр е  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  по
л у ч а е т с я  в  р е з у л ь т а т е  диф ракц ии п а р а л л е л ь н о г о  п у ч к а  с в е т а  н а  
д в у х  щ ел ях (д и а ф р а г м а  © г ) .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р и б о р а  цриве- 
д е н а  н а  р и с .  I .

В х о д н а я  щ ель и н т е р ф е р о м е т р а  .(д и а ф р а г м а  о с в е щ а е т с я  о п т и 
ч е с к о й  с и с т е м о й , с о с т о я щ е й  и з  э л е к т р и ч е с к о й  л а м п о ч к и  Л и  соби р аю 
щей л и н зы  О р  Д иаф рагм а н а х о д и т с я  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  л и н зы  
Og и о б р а з у е т  в м е с т е  с  н е й  в х о д н о й  к о л л и м а т о р  К Л р  Из к о л л и м а т о р а  
в ы хо д и т п р а к т и ч е с к и  п а р а л л е л ь н ы й  п у ч о к  с в е т а .  К а ч е с т в о  и н т ер ф е 
р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  о п р е д е л я е т с я  ш ириной щели и  в ы б и р а е т с я  т а -

II



к м  о б р а з о м , ч то б ы  ф р он т' с в е т о в о й  в о л н ы , вы ходящ ей и з  щ ели , был 
б л и з о к  к  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и . П а р а л л е л ь н ы й  п у ч о к  с в е т а ,  вы
шедший и з к о л л и м а т о р а , п а д а е т  н а  д иаф р агм у ® г  , со сто ящ ую  из 
д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  щ ел ей. Из э т и х  щ елей в ы х о д я т д ве  с в е т о в ы е  в о л 
ны ( I  и 2 ) ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  к о г е р е н т н ы м и  в о л н а м и . В олны  I  и 2 
пр охо д ят, ч е р е з  к ю веты  K j  и K g ,  падаю т н а  з е р к а л о  3 ,  п о в то р н о  про
х о д я т  ч е р е з  к ю в еты  и падаю т н а  о б ъ е к т и в  О д ,  к о т о р ы й  в м е с т е  с  ще
лью  о б р а з у е т  в ы хо д н о й  к о л л и м а т о р  KJI2 . З д е с ь  л у ч и  I  и 2  с х о 
д я т с я  в м е с т е  в  п л о с к о с т и  в ы хо д но й  щ ели ©л , г д е  и н а б л ю д а е т с я . ин
те р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а .  Для н аб лю дения и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  
сл у ж и т  о к у л я р  О д .

3 .  М етод и с с л е д о в а н и я  и о п и с а н и е  у с т а н о в к и

3  д а н н о й  р а б о т е  п о к а з а т е л и  ц р е ло м л е ни я  р а с т в о р о в  и зм еряю т 
и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к и м  м е то д о м . Для э т о г о  кю в еты  K j  и K g н а п о л н я ю т
с я  о д н а  эт ал о н н ы м  ( с  и з в е с т н ы м  п о к а з а т е л е м  ц р е л о м л е н и я ), а д р у г а я  
и ссл ед уе м ы м  р а с т в о р а м и . В с л у ч а е ,  е с л и  кю веты  K j  и К 2 п у с т ы  или 
з а п о л н е н ы  од инаковы м и  р а с т в о р а м и , в  о к у л я р  0^ можно н а б л ю д а ть  и н 
те р ф ер ен ц и о н н ую  к а р т и н у  в  вид е р а в н о о т с т о я щ и х  п а р а л л е л ь н ы х  п о л о с , 
ц ричем  в  ц е н т р е  к а р т и н ы  н а б л ю д а е т с я  с в е т л а я  п о л о с а  ( р а з н о с т ь  х о д а  
л у ч е й  4 = 0 ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  m ax. и н т е р ф е р е н ц и и ). При з а п о л 
н ен и и  к ю в е т  р а зн ы м и  р а с т в о р а м и  о п т и ч е с к и е  п у т и  л у ч е й  I  и 2 н еод и 
н а к о в ы . Для ц е н т р а  к а р т и н ы  р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й  р а в н а

Д .= 21 (п2 - nt). (I)

г д е  £ - д л и н а  к ю в е т ; n-i - р а з н о с т ь  п о к а з а т е л е й  ц р елом ле
н и я  р а с т в о р о в .  (Д л и н а  кю в еты  б е р е т с я  у д в о е н н о й , т а к  к а к  л у ч  с в е т а  
в ц р и боре ц р о хо д и т ч е р е з  к ю в е т у  д в а ж д ы .)

З т о  п р и в е д е т  к  смещению наблю даем ой в о к у л я р  и н т ер ф е р е н ц и о н 
ной к а р т и н ы .

С д в и г  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  н а  в е л и ч и н у , р а в н у ю  ширине 
о д но й  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  п о л о с ы , о з н а ч а е т ,  ч т о  о п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  
х о д а  и з м е н и л а с ь  н а  в е л и ч и н у  длины волны

л.-. “ К' (2)

а  при с д в и г е  к а р т и н ы  н а  М  п о л о с -
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Р е ш а я  с о в м е с т н о  у р а в н е н и я  ( I )  и  ( 3 ) ,  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  д ля 
п о к а з а т е л я  ц р е л о м л е н и я  и с с л е д у е м о г о  р а с т в о р а  тг

О
+ НА 21 ( 4 )

г д е  л-о -  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л ен и я  э т а л о н н о г о  р а с т в о р а .
Т а к  к а к  д ля  н аш его  и н т е р ф е р о м е т р а  к а р т и н а  см е щ а е т с я  н а  о д ну 

п о л о с у  цри п о в о р о т е  м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  н а  1 5  д е л е н и й , т . е .

г д е  ж». -  о т с ч е т , по м и к р о м е т р и ч е с к о м у  в и н т у  д л я  э т а л о н н о г о  р а с т 
в о р а ; зг -  о т с ч е т  по м и к р о м е т р и ч е с к о м у  в и н т у  д л я  и с с л е д у е м о г о  
р а с т в о р а ,  
т о

К о н с т р у к ц и я  п р и б о р а  т а к о в а ,  ч т о  в  поле з р е н и я  ц р и б о р а  видны  
о д н о в р е м е н н о  д в е  и нтер ф е р е нц и он ны е  к а р т и н ы .

При э т о м  ниж няя и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  в с е г д а  непод виж 
н а ,  т а к  к а к  о н а  о б р а з у е т с я  л у ч а м и , не проходящ им и ч е р е з  к ю в е т ы .

В е р х н я я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  о б р а з у е т с я  л у ч а м и , ц р о х о - 
дацими ч е р е з  и ссл е д у е м ы е  р а с т в о р ы . П о эт о м у  е с л и  э т и  р а с т в о р ы  игле- 
ют р а з н ы е  п. , т о  з а  с ч е т  п о являю щ ей ся р а з н о с т и  х о д а  л у ч е й  б у д е т  
н а б л ю д а т ь с я  с д в и г  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  о т н о с и т е л ь н о  н иж н ей . 
Ч то б ы  у с т р а н и т ь  э т о т  с д в и г ,  н ео б хо д и м о  с к о м п е н с и р о в а т ь  появивш ую 
с я  р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й .  Для э т о г о  в  о д и н  и з  л у ч е й  в в о д я т  о п т и ч е с 
к и й  к л и н  (к в а р ц е в о е  с т е к л о  с  и з в е с т н ы м  п о к а з а т е л е м  ц р е ло м л е ни я  
л )  с  помощью м и к р о м е т р и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а .

4 . П оряд ок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

Самым важ ны м п р а в и л о м  р а б о т ы  н а  д анном  п р и б о р е  я в л я е т с я  с о -  ' 
блю дение стр о ж а й ш ей  ч и с т о т ы .

О собое вни м ан и е  должно б ы ть  у д е л е н о  о сто р о ж н о м у  обращ ению с  
к ю в е т а м и . К о г д а  к ю в еты  н а х о д я т с я  в н е  к а м е р ы , о н и  должны с т о я т ь  н а  
с п е ц и а л ь н о й  п о д с т а в к е .

С т а в и т ь  н а  стол к ю в еты  з а п р е щ а е т с я !
4 . 1 .  В к л ю ч и ть  о с в е т и т е л ь .
4 . 2 .  П о м е с т и т ь  кю в еты  в  к а м е р у  ц р и б о р а .

N = 1/15 (х - х >
О ( 5 )
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4 . 3 .  Н а в е с т и  о к у л я р  на интер ф ер енц и он ну ю  к а р т и н у .
4 . 4 .  С помощью м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  у с т а н о в и т ь  и н т ер ф е 

р ен ц и о нн ы е к а р т и н ы  т а к ,  ч то б ы  ниж н яя и в е р х н я я  с о в п а д а л и  (с о в м е с 
т и л и с ь ) .  Их с ч и т а ю т  совм ещ енны м и, е с л и  две ц е н тр а л ь н ы е  а х р о м а т и 
ч е с к и е  (ч е р н ы е ) полосы  с о в п а д а ю т .

4 . 5 .  С помощью п и п е т к и  с  р е з и н о в о й  гр у ш е й  о б е к ю в еты  з а п о л 
н и т ь  этал о нн ы м  р а с т в о р о м  (д и с т и л л и р о в а н н о й  в о д о й ).  К ю веты  з а п о л 
н я т ь  ж ид костью  н а  3 / 4 ,  ч то б ы  ж и д к о с ть  не п е р е л и в а л а с ь  ч е р е з  к р а й ?  
О п р ед ели ть " н у л ь  к ю в е т ы " х 0 , т . е .  о т с ч е т  по м и к р о м е тр и ч е ск о м у  
в и н т у ,  цри к о т о р о м  интер ф ер енц и он ны е к а р т и н ы  с о в п а д а ю т . При д ал ь 
нейших и з м е р е н и я х  в ы чи та ю т и з р а с ч е т о в * 35. Совмещ ение к а р т и н  
п р о и з в о д и т ь  н е с к о л ь к о  р а з .  Р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  з а н е с т и  в  т а б л . 1 .

Т а б л и ц а  I

Номер
и зм е р е н и я

В е щ ес тв о

н 2 о р а с т в о р  
А/л С £

н е е
р а з б а в л е н н а я

а0 д а 0 а1 Ла1 а2 л а 2

I
2
3

4 . 3 .  Из л е в о й  кю веты  п и п е т к о й  о т с о с а т ь  вод у и з а п о л н и т ь  в о д 
ным р а с т в о р о м  /ZclCY- р а с т в о р  J.f I .  В ращ ая м и к р о м е т р и ч е с к и й  в и н т ,  
я о б и т ь с я  с о в п а д е н и я  и н тер ф е р е н ц и о н н ы х к а р т и н .  С н я т ь  о т с ч е т  (о ц р е -  
?1е л и т ь  в е л и ч и н у  ) н е с к о л ь к о  р а з .

4 . 7 .  И зм е р и т ь  т е м п е р а т у р у  в  помещ ении.

* И н тер ф ер ен ц и о нн ы й  м е т о д  и с к л ю ч и т е л ь н о  ч у в с т в и т е л е н .  П о э т о 
м у п о п а д а н и е  ж идкости. н а  о кн о  к ю в еты  д е л а е т  невозм ож ны м  наблю де
н ие и н т ер ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы . О кна к ю в е т должны б ы ть абсо л ю тн о  
су хи м и  и ч и с т ы м и .

* *  Каждое д ел ени е о с е Е о к  (н е п о д в и ж н о й ) ч а с т и  м и к р о м е т р и ч е с 
к о г о  в и н т а  с о о т в е т с т в у е т  1 0 0  д ел ени ям  вращ аю щ егося б а р а б а н а . На
п р и м ер , е с л и  вид но д ва  д е л е н и я  н а  о с е в о й  ч а с т и  и 6 4  н а  б а р а б а н е , 
то  о т с ч е т  с о о т в е т с т в у е т  2 6 4  д е л е н и я м .
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4 . 8 .  По т а й л .  2  о п р е д е л и т ь  п о к а з а т е л ь  ц р ело м л ени я пв д и с
т и л л и р о в а н н о й  воды пр и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  *  .

4 . 9 .  П о в т о р и т ь  о п е р а ц и и , п е р е ч и сл е н н ы е  в  п .  4 . 5 - 4 .6 для 
р а с т в о р а  Jf 2 (с и л ь н о  р а з б а в л е н н о й  к и с л о т ы  Н С £).

Т а б л и ц а  2

/ц о о
18 1 , 3 3 3 1 6
19 1 , 3 3 3 0 8
20 1 ,3 3 2 9 9
21 1 , 3 3 2 9 0
22 1 , 3 3 2 8 1
2 3 1 , 3 3 2 7 0

П р и м е ч а н и е . Я  =  5 , 5 . 1 0 " '7 м , ^  =  Ю ~2 м .

5 .  О б р а б о тк а  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й

5 . 1 .  П р о и з в е с т и  полную  о б р а б о т к у  прямых и зм е р е н и й  (в е л и ч и н  
ж-’* , «а  )•
5 . 2 .  О ц ред ели ть п о к а з а т е л и  цр елом ления и ссл е д у е м ы х  р а с т в о 

р о в .  При р а с ч е т е  д о в е р и т е л ь н о й  п о гр е ш н о с т и  п о к а з а т е л я  цр елом ле
н и я , у ч и т ы в а я  в и д  р а б о ч е й  формулы ( 6) ,  у д о б н е е  в ы з е с т и  Ф ормулу 
дня р а с ч е т а  а б со л ю тн о й  п о г р е ш н о с т и .

6. К о н т р о л ь н ы е  в о ц р о сы

6 . 1 .  Д айте о п р е д е л е н и е  явлени ю  и н т е р ф е р е н ц и и .
& ; 2 .  К а к и е  и с т о ч н и к и  с в е т а  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и ?
6 . 3 .  О б ъ я сн и те  цр инц ип р а б о т ы  и н т е р ф е р о м е т р а .
6 . 4 .  Ч то  н а з ы в а е т с я  о п т и ч е с к о й  р а з н о с т ь ю  х о д а  л у ч е й ?
6 . 5 .  Чем у р а в н а  о п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  интерф ерирую щ их л у  

ч е й  в  д а н н о й  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е ?
5 . 6 .  З ап и ш и те  у с л о в и я  м а к с и м у м а  и м иним ум а при и н т е р ф е р е н 

ц и и .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Si 3 0 3

ЗАВИСИМОСТЬ ПСКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ВОЗДУХА ОТ ДАВЛЕНИЯ

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы

1 .  С гомощЫо и н т е р ф е р о м е т р а  и з у ч и т ь  з а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  
ц р е л о м л е ни я  г а з а  ( в о з д у х а )  о т  д а в л е н и я .

2 .  О п р ед е л и т ь  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  у с т а н о в к и .

2 .  П р е д в а р и те л ь н ы е  С в е д е н и я

Одним и з  п р и м ен е н и й  и н т е р ф е р е н ц и и  я в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  важ 
нейш их ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н , х а р а к т е р и з у ю щ и х  в е щ е с т в а , в  ч а с т н о с т и ,  
п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  г а з о о б р а з н ы х , ж ид ких и  т в е р д ы х  т е л .

И н те р ф е р о м е т р ы , и с п о л ь зу е м ы е  д л я  о ц р е д е л е н и я  п о к а з а т е л я  цре
л о м л е н и я  (и н те р ф е р е н ц и о н н ы е  р е ф р а к т о м е т р ы ), к а к  ц р а в и л о , п о с т р о е 
ны н а  пр и н ц и п е  п о л у ч е н и я  д в у х  к о г е р е н т н ы х  интер ф ерирую щ их л у ч е й  
в  р е з у л ь т а т е  д и ф ракц ии п а р а л л е л ь н о г о  п у ч к а  с в е т а  н а  д в у х  щ е л я х . 
П р и н ц и п и а л ь н а я  о п т и ч е с к а я  с х е м а  п р и в е д е н а  н а  р и с .  I .

Р и с .  I .

В х о д н а я  д и а ф р а гм а  и н т е р ф е р о м е т р а  о с в е щ а е т с я  о п т и ч е с к о й
с и с т е м о й , с о с т о я щ е й  и з э л е к т р и ч е с к о й  л а м п о ч к и  Л и собираю щ ей л и н 
зы  O j.  В х о д н а я  д и а ф р а г м а  ц р е д с т а в л я е т  с о б о й  у з к у ю  щ е л ь , н а х о 
дящуюся в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о б ъ е к т и в а  02 .* Ш ирина щели о ц р е -  
д е л я е т  к а ч е с т в о  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  и в ы б и р а е т с я  т а к и м  о б 
р а з о м , ч т о б ы  в с л е д с т в и е  я в л е н и я  д и ф ракц ии  и з  щ е л и -вы хо д и л  р а с х о 
д ящ ийся п у ч о к  с в е т а ,  цр и чем  ф р о н т о б р а з о в а в ш е й с я  с в е т о в о й  волны
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долж ен б ы ть б л и з о к  к  с ф е р и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и . Е с л и  э т о  у с л о в и е  
в ы п о л н я е т с я , т о  и з  к о л л и м а т о р а  K I j  (о п т и ч е с к а я  с и с т е м а , с о с т о я щ а я  
и з  о б ъ е к т и в а  Og и н а х о д я щ е й ся  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  диафрагмы  
Ф / )  в ы хо д и т п р а к т и ч е с к и  п а р а л л е л ь н ы й  п у ч о к  с в е т а .  Э т о т  п у ч о к  

с в е т а  п а д а е т  н а  д и аф р агм у со сто ящ ую  и з  .д в у х  п а р а л л е л ь н ы х  ще
л е й . С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  п о сл е  к о л л и м а т о р а  с в е т о в а я  в о л н а  с т а 
н о в и т с я  п л о с к о й , ц ричем  п л о с к о с т ь  ф р о н т а  п а р а л л е л ь н а  п л о с к о с т и  
диаф рагмы  . Т а к и м  о б р а з о м , и з  щ елей диаф рагм ы  в ы х о д я т 
две с в е т о в ы е  вол н ы  ( I  и 2) ,  к о т о р ы е  я в л я ю т с я  к о г е р е н т н ы м и , е с л и  
вы п о л нен о  вы ш ецр и вед енное у с л о в и е  д л я  ширины щ ели. Волны I  и 2 
п р о х о д я т  ч е р е з  кю веты  K j  и K g  и попадаю т н а  о б ъ е к т и в  Од. П осле 
о б ъ е к т и в а  о н и  п е р е с е к а ю т с я  в . е г о  ф о ка л ь н о й  п л о с к о с т и . О б ъ ек ти в Од 
в м е с т е  с  в ы хо д н о й  д и аф р агм о й  о б р а зу ю т вы хо д но й  к о л л и м а т о р  
KJTg. В п л о с к о с т и  в ы хо д но й  щели о б р а з у е т с я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  
к а р т и н а ,  к о т о р а я  р а с с м а т р и в а е т с я  ч е р е з  о к у л я р  0̂ .

На п у т и  п у ч к о в ' I  и  2  помещены г а з о в ы е  к ю в е т ы , п ред ставляю щ ие 
с о б о й  о д и н ак о вы е  м е т а л л и ч е с к и е  т р у б к и ,  тор ц ы  к о т о р ы х  з а к р ы т ы  оди
наковы м и п л о с к о  п а р а лл е льн ы м и  с т е к л а м и . Е с л и  кю в еты  за п о л н е н ы  од
ним и те м  же г а з о м  при о д и н а ко во м  д а в л е н и и , т о  р а з н о с т ь  х о д а  л у 
ч е й ,  пр оход ящ их ч е р е з  н и х , в ц е н тр е  вы хо д но й  щели / 1 = 0 .  Е с л и  
п о к а з а т е л и  п р ел о м л ен и я  г а з о в ,  заполняю щ их к ю в е т ы , р а з л и ч н ы , то  
о п т и ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й  I  и 2 с т а н е т  о т л и ч н о й  о т  н у л я  и 
р а с с ч и т ы в а е т с я  по форм уле

А = <n2 -  nt > 1, d )

г д е  и -  п о к а з а т е л и  п р е л о м л ен и я  г а з о в ,  наполняю щ их кю в еты
I  и 2 ; £  - д л и н а  к ю в е т ы .

С л е д у е т о т м е т и т ь ,  ч т о  ф орм ула ( I )  с п р а в е д л и в а  т о л ь к о  д л я  
ц е н т р а  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы . С п р а в а , и  с л е в а  о т  ц е н т р а  та кж е  
н аб лю д аю тся и н тер ф ер енц и он ны е п о л о с ы , ч т о  с в я з а н о  с  р а с х о д и м о с т ь ю  
п у ч к о в  с в е т а  I  и 2 .  При и зм е н е н и и  д а в л е н и я  г а з а ,  а с л е д о в а т е л ь н о , 
и п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  в о д н о й  и з  к ю в е т , в с я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  
к а р т и н а  с д в и г а е т с я .  С д в и г  и н т ер ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  н а  в е л и ч и н у , 
р а в н у ю  ширине о д но й  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  п о л о с ы , о з н а ч а е т ,  ч т о  о п т и 
ч е с к а я  р а з н о с т ь  х о д а  и з м е н и л а с ь  н а  в е л и ч и н у  длины  волны  Я. , а 
при с д в и г е  к а р т и н ы  н а  М  по л о с

А =  N Л.. ( 2 )

Р е ш ая  с о в м е с т н о  у р а в н е н и я  ( I )  и  ( 2 ) ,  п о л у ч а е м  у р а в н е н и е  д л я  п о к а -
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зателя преломления =̂г

N к
1 (3)

О тм етим , ч т о  и н т е р ф е р о м е т р и ч е с к и й  м е то д  п о з в о л я е т  о б н ар уж и 
в а т ь  в е с ь м а  м алы е р а з н о с т и  п о к а з а т е л е й  ц р е л о м л е н и я . Н ац р им ер , при 
см ещ ении и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  н а  од ну п о л о с у _ (т а к о е  смещ ение 
л е г к о  р е г и с т р и р у е т с я )  цри ^  = 1 0  см и Я. -.75 . 1 0  м и м е е м :

N к = 1 * 5 10 
10'*

= s  ю ( 4 )

С т о л ь  в ы с о к а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д а  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  
е г о  д л я  ц е л е й  г а з о в о г о  а н а л и з а . Для э т о г о  в  о д н у и з  к ю в е т помеща
ют э т а л о н н ы й  г а з  ( г а з  с  и з в е с т н ы м  п о к а з а т е л е м  ц р е л о м л е н и я , н ац р и 
м е р , в о з д у х  цри н ор м а льн о м  д а в л е н и и ) ,  в  д р у гу ю  -  а н а л и зи р у е м ы й  
г а з  ( п у с т ь ,  н а п р и м е р , Л/С\ ) .  в э т о м  с л у ч а е  р а з н о с т ь  п о к а з а т е л е й  
ц р ело м л ени я -  77 3 0 3 д  =  1 ,0 0 0 4 4 9 8  -  1 ,0 0 0 2 9 2  *  1 , 6 . 1 0 -4  б у

д е т  у в е р е н н о  р е г и с т р и р о в а т ь с я  и н т е р ф е р о м е тр о м . По в е л и ч и н е  э т о й  
р а з н о с т и  ( в  нашем п р им ер е 1 , 6.. 10“ ^ )  л е г к о  н а й т и  п о к а з а т е л ь  цре
л о м л ен и я  а н а л и з и р у е м о г о  г а з а  и по спец и альн ы м  т а б л и ц а м  о п р е д е л и т ь  
е г о  с о с т а в .

3 .  М етод и с с л е д о в а н и я  и о п и с а н и е  у с т а н о в к и

В д а н н о й  р а б о т е  о д н а  и з  к ю в е т  и н т е р ф е р о м е т р а  п о с т о я н н о  с о 
е д и н е н а  с  атм осф ерны м  в о з д у х о м , а  д р у г а я  ц р и с о е д и н е н а  к  з а м к н у т о 
м у возд уш ном у р е з е р в у а р у  п е р е м е н н о го  о б ъ е м а  -  си л ь ф о н у  (го ф р и р о 
в а н н о й  т р у б к е ) .  С ж атие с я л ь ф о н а  о с у щ е с т в л я е т с я  подвижным в и н то м  В 
( р и с .  2) .

Рис. 2.
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К этому резервуару црисоединен манометр М, проградуированный 
в кг/м 2 i  100.

Показатель преломления воздуха в кювете, соединенной с атмо
сферой, постоянен и равен . Показатель цреломления воздуха во 
второй кювете меняется с увеличением давления. Его можно вы
числить из формулы (3 ) ,  зная показатель цреломления воздуха цри
нормальных условиях п  ШрМ , температуру помещения Татм_ и атмо
сферное давление в помещении в данный момент Рагм> •

Действительно, показатель преломления г а зо в , точнее,величина 
{ t i  -  I )  црогорциональна плотности г а з а

«п -  i> “ р, (5)
31

а  плотность г а з а ,  в свою очередь, пропорциональна давлению

о - (6)P r"T •

Тогда, если взять  отношение величин ( п  -  I )  для условий 
опыта и нормальных условий, получим зависимость между показателем 
цреломления и давлением

"  “  1 ра т м .*  тн о р м . ^
тстТ;' • (7)"норм. ~ норм. атк.

В этой формуле РНОрМ. = 101,3 кПа, Тнорм = 273 К, Ратм_ -  
атмосферное давление, Татм_ -  температура воздуха.

Отсюда
Ра_, * 273

- 1 - «пНОрМ> - 1) Та~  » (8)

или

X 273
п» = 1 + (пнорм.~ u  ^

В нашем интерферометре картина смещается на одну длину волны 
при повороте микроме'трического винта на 35 делений. Следователь
но,

N = ” 35”  *’ (Ю )
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г д е  *=«. -  о т с ч е т  по м и к р о м е т р и ч е с к о м у  в и н т у  до и з м е н е н и я  д а в л е н и я  
г а з а ;  ж ~ о т с ч е т  по м и к р о м е тр и ч е ск о м у  в и н т у  пр и  и зм е н е н н о м  д ав 
л е н и и  г а з а .

И т а к , с  у ч е т о м  ф орм ул ( 3 ) ,  ( 9 ) . и ( 1 0 )  и ском ы й  п о к а з а т е л ь  
пр е л о м л е н и я  в о  в т о р о й  к ю в е т е  р а в е н ’

-  ,, ЭТИ. _ 2 7 3  , к  \  X ( I I )
'"норм. . ТоЦз * YZZ + ■ 35" * Т ■

К о н с т р у к ц и я  п р и б о р а  т а к о в а ,  ч т о  в поле з р е н и я  видны  о д н о в р е 
м енно д ве и нтер ф е р е нц и он ны е  к а р т и н ы : в е р х н я я  по д ви ж на я и ниж няя 
н е п о д в и ж н а я . При это м  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  в с е г д а  непод виж 
н а ,  т а к  к а к  о н а  о б р а з у е т с я  л у ч а м и , не проходящ им и ч е р е з  к ю в е т ы . 
В е р х н я я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я  к а р т и н а  о б р а з у е т с я  л у ч а м и , проходящими 
ч е р е з  к ю в е т ы , ' з а п о л н е н н ы е  в о з д у х о м . Д авлен ие в  о д но й  и з к ю в е т мо
ж ет м е н я т ь с я . П оэтом у е с л и  д а в л е н и е  в этгос к ю в е т а х  б у д е т  р а з н о е ,  
т о  п о я в и т с я  р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й  и б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  с д в и г  и н т е р 
ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы  о т н о с и т е л ь н о  н еп о д виж н ой  н и ж н ей . Ч тобы  
у с т р а н и т ь  э т о т  с д в и г , н еоб ход им о с к о м п е н с и р о в а т ь  появляю щ ую ся 
р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й .  Для э т о г о  в  один и з л у ч е й  в в о д я т  о п т и ч е с к и й  
к л и н  (к в а р ц е в о е  с т е к л о  с  и з в е с т н ы м  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  п  ) с 
помощью м и к р о м е т р и ч е с к о г о  у с т р о й с т в а ,

4 . П оряд ок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

4 . 1 .  П о л н о сть ю  р а з ж а т ь  си л ьф о н  с  помощью в и н т а  В  (с м .  
р и с .  2) .

4 . 2 .  О ткр ы ть к р а н  К н а  т р у б к е ,  со е  .линяющей си л ьф о н  с  атм о 
сферным в о з д у х о м , и у д о с т о в е р и т ь с я ,  ч т о  с т р е л к а  м а н о м е т р а  с т о и т  
н а  н у л е .

4 . 3 .  Н а в е с т и  о к у л я р  н а  и нтер ф ер енц и он ну ю  к а р т и н у .  С помощью 
м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  у с т а н о в и т ь  обе и н т ер ф ер енц и он ны е к а р т и н ы  
т а к ,  ч т о б ы  н и ж н яя н е п о д в и ж н а я  и в е р х н я я  п о д ви ж ная были совм ещ ены , 
т . е .  две ц е н т р а л ь н ы е  а х р о м а т и ч е с к и е  (ч е р н ы е ) п о л о с к и  должны с о в 
п а с т ь .  В з я т ь  о т с ч е т  по м и к р о м е т р и ч е с к о м у  в и н т у  . К аж д ое б о л ь 
шое д е л е н и е  о с е в о й -(н е п о д в и ж н о й ) ч а с т и  м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  
с о о т в е т с т в у е т  100 д ел ени ям  н а  б а р а б а н е  ( н а  вращ аю щ ейся ч а с т и ) .  
Н а п р и м е р , е с л и  вид н о  д в а  д е л е н и я  н а  о с е в о й  ч а с т и  и 6 4  н а  б а р а б а 
н е ,  т о  о т с ч е т  с о о т в е т с т в у е т  2 6 4  д ел е н и я м .

4 . 4 .  З а к р ы т ь  к р а н  К и н а ч а т ь  у в е л и ч и в а т ь  д а в л е н и е  в  к ю в е т е , 
вр а щ а я в и н т  с и л ь ф о н а . И зм е р е н и я  п р о и з в о д и т ь  ч е р е з  каждые
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1 0  к г / м  по ш кал е  м а н о м е т р а  (Р м а н  ) .  При э т о м , вращая- м и кр о м е тр и 
ч е с к и й  в и н т ,  со вм ещ ать и н тер ф ер енц и он ны е к а р т и н ы  и с н и м а т ь  п о к а 
з а н и я  м и к р о м е т р и ч е с к о г о  в и н т а  ^  . Данные з а н е с т и  в т а б л и ц у .

4 . 5 .  И зм е р и т ь  т е м п е р а т у р у  помещ ения Т а т м  и а тм о сф ер н о е д а в 
л е н и е  P gTM . В с е  данны е з а н е с т и  в  т а б л и ц у .

Т а б л и ц а

р

Номер
и зм е р е н и я

р
м а я . ос Т а т м .

р
* а т м . Z

к г  /иг П а д ел д ел °С К мм р т . с т . к П а м м

5 .  О б р а б о тк а  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й

5 . 1 .  По ф орм уле ( I I )  п р о и з в е с т и  р а с ч е т  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и я  
в ел и ч и н ы  wг .

Д овер и тел ьную  гр а н и ц у  а б со л ю тн о й  п о гр е ш н о с т и  можно п р и н я т ь  
р а в н о й  А 77 ~ max. { Л Г)̂  ( A77v , Д /72 . . . ) ,  Г Д в  Л , Л и 
т . д .  -  ч а с т н ы е  абсолю тны е п о гр е ш н о с т и  ( & 7 7 = j-§£-j Л ос , АПр =

= ^ у- и т . д .  Н а п о м и наем , ч т о  цри в ы ч и сл е н и и  ч а с т н ы х  ц р о -
и зв о д н ы х  в с е  перем енны е Ф ун к ц и и , кр о м е т о й ,  по к о т о р о й  б е р е т с я  
п р о и з в о д н а я , п о л агаю т п о сто я н н ы м и  в е л и ч и н а м и ).

5 . 2 .  И с п о л ь з у я  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й , п о с т р о и т ь  гр аф и к  з а в и 
с и м о с т и  ( 77.2 -  I )  ОТ РМ£Ш.

5 . 3 .  С ч и т а я  з а в и с и м о с т ь  ( г'г - I )  о т  Р , .„ „  л и н е й н о й , н а й т иMdri*
у г л о в о й  коэф ф и ц и ент э т о й  з а в и с и м о с т и  " а " .  Р а с с ч и т а т ь  ч у в с т в и т е л ь 
н о с т ь *  у с т а н о в к и  S  по Формуле

s  = а . (12)

П о к а з а т е л ь  п р ел о м л ен и я  в о з д у х а  пр и нор м альн ы х у с л о в и я х  
•77 д ар м . =  1 ,0 0 0 2 9 1 3  или ( 77 н о ш _ -  I )  ^  ( 2 , 9 1 8 0 + 0 , 0 0 0 5 ) .  К Г 4 .

Длина волны  Л  =  ( 5 , 8 9 + 0 , 0 2 )  Л О "'7 м .
Д лина к ю веты  •£ =  ( 1 , 0 0 0 0 + 0 , 0 0 0 2 )  м .

^ Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  м е т о д а  о ц р е д е л я е т с я  отн ош ен и ем  и з м е н е н и я  
о п р е д е л я е м о й -д а н н ы м  м етод ом  в е л и ч и н ы  ( п ) к  изм енению  влияю щ его 
п а р а м е т р а  (Р м а н > ) .
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6. Контрольные вопросы

6 . 1 .  Д айте о ц р е д е л е н и е  явлени ю  и н т е р ф е р е н ц и и .
6 . 2 .  К а к и е  и с т о ч н и к и  с в е т а  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и ?
6 . 3 .  О б ъ ясни те п р и н ц и п  р а б о т ы  и н т е р ф е р о м е т р а .
6 . 4 .  Ч то  н а з ы в а е т с я  о п т и ч е с к о й  р а з н о с т ь ю  х о д а ?
6 . 5 .  Н а ч е м  о с н о в а н а  в о з м о ж н о с т ь  ц р и м енения и н т ер ф е р о м е тр и и  

д л я  ц е л е й  г а з о в о г о  а н а л и з а ?

7 .  С п и с о к  л и т е р а т у р ы

1 .  Л а н д с б е р г  Г . С .  О п т и к а . -  ГЛ., 1 9 5 2 .  -  § §  1 2 ,  2 0 ,  2 5 ,  2 7 .
2 .  С а в е л ь е в  К . Б ,  К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М .,  1 9 7 8 .  -  Т .  2 .  -  

§ §  1 1 9 , 1 2 2 .
3 .  З и с м а н  Г . А . ,  Т о д е с  О.М . К у р с  общей Ф и зи к и . -  М ., 1 9 6 5 .' -  

Т .  3 .  -  Ц  3 ,  1 0 ,  1 2 .
4 .  Г е в о р к я н  Р . Г . , К е п е л ь  В . В .  К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М . ,

1 9 7 2 .  -  С . 3 8 5 - 3 9 1 .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 0 4

ОПРЕДЕЛЕН®: ПРЕЛОМЛЯЮЩЕГО' УГЛ А БИПРИЗМЫ ФРЕНЕЛЯ

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы

1 .  О пред еление цреломляю щ его у г л а  бицризмы  первым с п о с о б о м .
2 .  О пр ед еление цреломляю щ его у г л а  б ипризм ы  вторы м  с п о с о б о м .

2 .  П р е д в а р и те л ь н ы е  с в е д е н и я

С в е д е н и я  и з  т е о р и и  с м . в  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  Jf I .

3 .  М етод и с с л е д о в а н и я  и о п и с а н и е  у с т а н о в к и

В п р е д л а г а е м о й .л а б о р а т о р н о й  р а б о т е  и нтер ф ер енц и он ну ю  к а р т и н у  
наблю дают цри помощи бицризмы  З р е н е л я . Она ц р е д с т а в д о е т  с о б о й  две

Л
В

цризмы с  малым и преломляющими у г 
лам и А , слож енны е сво и м и  о с н о в а н и 
ям и ( р и с .  I ) .  Х о д  л у ч е й  и зо б р а ж е н  
на р и с .  2 .  П еред  б иц р и зм о й  помещен 
и с т о ч н и к  с в е т а  £  -  л а м п а  н а к а л и 
в а н и я  с  к р а сн ы м  с в е т о ф и л ь т р о м  и

А у з к о й  щелью.

Р и с . . I .

/ г / I

Рис. 2.
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П ервы й с г о с о б .  Падающий о т  щ е л и 'п у ч о к  с в е т а  п о с л е  ц р е л о ш ге - 
н и я  в  б и ц р и зм е  р а з д е л я е т с я  н а  д в а  го р е к р ы & н в д и х с я  ц у ч к а  А Ч ” и 
M F  , к а к - б ы  и схо д я щ и х и з  д в у х  мннмых и з о б р а ж е н и й  щ ели «%■ и  Д а . 

Т а к  к а к  .и с т о ч н и к и  st  и  sz к о г е р е н т н ы , т о  в  п р о с т р а н с т в е  з а  би
п р и зм о й  б у д е т  н а б л ю д а т ь с я  и н т е р ф е р е н ц и о н н а я -к а р т и н а , л о к а л и з о в а н 
н а я  во  в с е й  о б л а с т и  ш р е с е ч е н и я  п у ч к о в  N K  и  M F .

Преломляющий у г о л  б ип ри зм ы  А ,  у г о л  8  и  ко э ф ф и ц и е н т пр елом 
л е н и я  призм ы  77 с в я з а н ы  ф о рм уло й

Ф ор м ула ( I )  с п р а в е д л и в а  д я я  т о н к о й  призм ы  при. п а д е н и и  л у ч е й  
п од  неб ольш и м и  у г л а м и  к а  ц р изм у» Э т и  у с л о в и я  вы п о л нен ы  пр и  о п ы те  
с  б и п р и зм о й  Ф р е н е л я .

Из р и с .  3  в и д н о , ч т о

г д е  -  р а с с т о я н и е  меж ду мнимыми и с т о ч н и к а м и  с в е т а ; .  -  р а с 
с т о я н и е  между мнимыми и с т о ч н и к а м и  и  б и п р и зм о й  ( с  н еб о льш о й  ошиб
к о й  е г о  можно ц р и н я т ь  равны м  р а с с т о я н и ю  м еж ду д е й с т в и т е л ь н ы м  и с 
т о ч н и к о м  $  и  б и п р и зм о й .

3 = А <П - 1). (I)

( 2)

—1дх Н~

X

Р и с .  3 .

Т а к  к а к  у г о л  S о ч е н ь  м а л , у о  и ,  з н а ч и т ,-

d = 2 а в. (3 )

П о д с т а в и в  ф орм улу ( I )  в  со о тн о ш е н и е  ( 3 ) ,  п о л у ч и м ;
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d ~ 2 a A <n - 1) e (4 )

О тсюда

A d
2 a (n — l) * ( 5 )

З а д а ч а  по оц р ед елению  цреломляю щ его у г л а  б ипризм ы  б у д е т  р е 
ш е н а , е с л и  к а к и м -л и б о  о б р а з о м  и з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  между мнимыми 
и с т о ч н и к а м и  с в е т а  и ли  в ы р а з и т ь  е г о  ч е р е з  д р у г и е  л е г к о  и зм е р я 
емые в е л и ч и н ы . Для э т о г о  можно в о с п о л ь з о в а т ь с я  ф орм улой Ю нга. 
Р а с с т о я н и е  между со се д н и м и  и нтер ф еренц и онны м и  п о л о с а м и , п о л у ч а е 
мыми о т б и о п р и зм ы , о п р е д е л я е т с я , к а к  и в о п ы те К н г а ,  ф орм у
л о й

г д е  'L -  р а с с т о я н и е  о т  мнимых и с т о ч н и к о в  с в е т а  до э к р а н а  (с м .  
р и с .  2 ) .  С неб о льш о й  ош ибкой е г о  можно п р и н я т ь  равны м  р а с с т о я н и ю  
между д е й с т в и т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  и э к р а н о м .

гд е  Я  -  преломляющ ий у г о л  б и п р и зм ы ; к - ч и с л о  и нтер ф е р е н ц и о н н ы х 
п о л о с ; Ь - р а с с т о я н и е  между и с т о ч н и к о м  с в е т а  s  и э к р а н о м ; - 

д ли н а  волны  с в е т а ;  а  -  р а с с т о я н и е  между' и с т о ч н и к о м  с в е т а  и би
ц р и зм о й ; 77 -  п о к а з а т е л ь  п р ел о м л ен и я  б и п р и зм ы ; а= -  р а с с т о я н и е  
между интер ф еренц и он ны м и  п о л о с а м и .

Б е е .в е л и ч и н ы , входящ ие в ф орм улу ( 9 . ) ,  п о д д а ю тся  и зм ер ени ю . 
Выражение,. ( 5 )  я в л я е т с я  к о н е ч н о й  р а с ч е т н о й  ф о р м ул о й , с помощью к о 
т о р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  о п р е д е л е н и е  цреломляющ его у г л а  биц ризм ы  А

( 6 )

Р а с с т о я н и е  между & и нтер ф еренц и онны м и  п о л о сам и  р а в н о

к - <k - 1) Дх. ( 7 )

П о д с т а в л я я  вы р аж ение ( 6) в  ф орм улу ( 7 ) ,  получим

х <к - 1) L X
ИЛИ d (к - 1) L А. ( 8 )d м

И с т ю л ь зо в а в  р а в е н с т в а  (8) и ( 5 Я, п о лучим  о к о н ч а т е л ь н у ю  ф ор
м у л у :

А <k - 1) L А.
2а (п - 1) х ” ( 9 )
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первым с п о с о б о м .
В т о р о й  с п о с о б  о ц р е д е л е н и я  у г л а  А з а к л ю ч а е т с я  в  следую щ ем. 

Между б иц р и зм о й  и э к р а н о м  с т а в и т с я  собираю щ ая л и н з а  Р ,  к о т о р а я  
д а е т  д е й с т в и т е л ь н о е  и зо б р а ж е н и е  SJ  и -s 'j мнимых и с т о ч н и к о в  и 
S s ( р и с .  4 )  н а  э к р а н е  ( в  о к у л я р е )

Л os о - до s • о 11 11 2 *

п о этом у
d -  Pi , .34 -  Т ’ (10)

г д е  -  р а с с т о я н и е  меж ду мнимыми и с т о ч н и к а м и  с в е т а  -S'* и  S2 ;
р а с с т о я н и е  между и зо б р а ж е н и я м и  и &а э т и х  и с т о ч н и к о в ; Я  -  
р а с с т о я н и е  между мнимыми и с т о ч н и к а м и  с в е т а  и л и н з о й  ( с  н ек о то р ы м  
приближ ением  оно  р а в н о  р а с с т о я н и ю  меж ду д е й с т в и т е л ь н ы м  и с т о ч н и к о м  
и л и н з о й ) ;  £  -  р а с с т о я н и е  между л и н з о й  и э к р а н о м  (о к у л я р о м );

П о д с т а в и в  и з р а в е н с т в а  ( 1 0 )  в  вы раж ение ( 5 ) ,  о к о н ч а т е л ь н о  
п о лучим  ф орм улу

di R
А = 2~а‘ I 1 <п -  1>- ( I I )

В ы раж ение ( I I )  я в л я е т с я  р а с ч е т н о й  ф о р м у л о й , с  помощью к о т о 
р о й  о с у щ е с т в л я е т с я  о ц р ед е л е н и е  преломляю щ его у г л а  б ипризм ы  вторы м  
с п о с о б о м .

У с т а н о в к а ,  с  помощью к о т о р о й  в ы ш л н я е т с я  ц р е д л а г а е м а я  л а б о -

Рис. 4.
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р а т о р н а я  р а б о т а ,  ц р е д с т а в л я е т  с о б о й  о п т и ч е с к у ю  с к а м ь ю . Н а н е й  н а  
о д н о й  в ы с о т е  р а с п о л о ж е н ы  а с т о ч н ®  с в е т а » , щ е л ь , „бж цризм а я о к у л я р  
д я я  н аб лю д е н и я  и н т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы . Meхщ  'и с т о ч н и к о м  с в е т а  
ж щ е л ь »  помещают к р а с н ы й  с в е т о ф и л ь т р , к о т о р ы й  п р о п у с к а е т  с в е т  с 

.д ан но й  вол н ы  Я- =  6 2 0  в и .

4 .  П орядок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  и о б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и зм е р е н и й

4 . 1 .  О пр ед елени е прелом ляю щ его у г л а  биц ризм ы  первы м  с п о с о 
бом .

4 . 1  Л .  Б и п р и зм у  п о м е с т и т ь  в  6 0 - 7 0  см о т  о к у л я р а .
4 . 1 . 2 . ,  В к л ю ч и т ь  и с т о ч н и к  с в е т а .
4 . 1 . 3 .  Р а с п о л о ж и т ь  щ ель в е р т и к а л ь н о  т а к ,  ч т о б ы  о н а  н а х о д и 

л а с ь  н а  о д н о й  о с и  с  в е р т и к а л ь н о й  л и н и е й  с о е д и н е н и я  п р и з м . ■ Э то  вы
п о л н я е т с я  следующим о б р а з о м . На л и с т е  б у м а г и  .получаю т и зо б р а ж е н и е  
щ ели . З а т е к  перемещ аю т п р и зм у  до совм ещ ения л и н и и чс о е д а н е н и я  
пр и зм  с и зо б р а ж е н и е м  щели» п о с л е  ч е г о  н а  л и с т е  б у м а г и , помещ енном 
меж ду б и п р и зм о й  и о к у л я р о м , п о я в и т с я  д во й н ое  и зо б р а ж е н и е  щ ели, 
р а з д е л е н н о е  п р о с т р а н с т в о м , в  к о т о р о м  н а б л ю д а е т с я  и н т е р ф е р е н ц и о н 
н а я  к а р т и н а  -  ч е р е д о в а н и е  к р а с и в а  и ч е р н ы х  п а р а л л е л ь н ы х  п о л о с .
Э т у  к а р т и н у  с л е д у е т  р а с с м а т р и в а т ь  ч е р е з  о к у л я р .

4 . 1 . 4 .  И з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  ж м еж ду п я т ь ю -д е с я т ь ю  и н т е р ф е р е н - 
ц и о н н н м а л э л о о а е т  ( е м .  р в е .  4 ) .  Ддя э т о г о , в р а щ а я  б а р а б а н  о к у л я 
р а ,  н а э С й т а  п е р е к р е с т и е  н и т е й  н а  с е р е д и н у  о .иной и з те м н ы х п о л о с . 
З а п и с а т ь  о т с ч е т  О т с ч и т а т ь  п я т ь  -  д е с я т ь  п о л о с , н а в е с т и  п е 
р е к р е с т и е  н и т е й  н а  с е р е д и н у  о д н о й  и з  н и .  З а п и с а т ь  о т с ч е т  .

Р а с с т о я н и й  м еж ду & п о л о с а м и  *  =  ( ) .
4 . 1 . 5 .  И з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  между и с т о ч н и к о м  с в е т а  (щ ел ью ) и 

б иц р и зм о й  а  ( с м .  р и с .  2) .
4 . 1 . 6 .  И з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  между и с т о ч н и к о м  с в е т а  и  о к у л я 

ром  L .

4 . 1 . 7 .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  з а н е с т и  в. т а б л .  I ,
4 . 1 . 8 .  П о д с т а в и в  п о л у ч ен н ы е  р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  в  ф орм улу

*  К о л и ч е с т в о  ц ел ы х д е л е н и й  у к а з ы в а е т  б и ш тр и х -  д во й н о й  
ш т р и х , перемещ аю щ ийся при вращ ен ии  б а р а б а н а  в д о л ь  ш калы . Доли д е
л е н и я  о т с ч и т ы в а ю т  по б а р а б а н у . Ц ена д е л е н и я  ш калы  -  I  м м . Ц ена 
д е л е н и я  б а р а б а н а  -  0 , 0 1  мм . Н а п р и м е р , е с л и  б иш тр и х меж ду т р е т ь и м  
и  ч е т в е р т ы м  д е л е н и я м и , а  ю  б а р а б а н у  о т с ч и т а л и  2 7  д е л е н и й , т о  о т 
с ч е т  с о о т в е т с т в у е т  3 , 2 7  мм .
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( 9 ) ,  в ы ч и с л и т ь  в е л и ч и н у  преломляю щ его у г л а  А б ип р и зм ы .
4 . 1 . 9 .  В ы ч и с л и т ь  аб со л ю тн ую  и о т н о с и т е л ь н у ю  п о гр е ш н о с т и  р е 

з у л ь т а т а .

Т а б л и ц а  I

г*-* ос А х а Л а. ■ L a L Я 77

ММ ММ та мм см см см см нм

6 2 0 1 , 5

4 . 2 .  О пред еление цреломляю щ его у г л а  биц ризм ы  вторы м  с п о с о 
б ом .

4 . 2 . 1 .  Не м е н я я  р а с п о л о ж е н и я  ц р и б о р о в , меж ду о к у л я р о м  и би
пр и зм ой  п о с т а в и т ь  л и н з у  Р ( с м .  р и с .  4 ) .

4 . 2 . 2 .  П еремещ ая л и н з у ,  д о б и т ь с я  п о л у ч е н и я  р е з к о г о  к зо б р з .ж ? - 
н и я  д в у х  и с т о ч н и к о в . И зо б р аж е н и я  п о я в я т с я  в вид е д в у х  т о н к и х  
с в е т л ы х  п о л о с .

4 . 2 . 3 .  И зм е р и т ь  р а с с т о я н и е  между эти м и  п о л осам и
4 . 2 . 4 .  И з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  между и с т о ч н и к о м  с в е т а  (щ елью ) и 

л и н з о й  R  .
4 . 2 . 5 .  И з м е р и т ь  р а с с т о я н и е  между л и н з о й  и о к у л я р о м
4 . 2 . 6 .  Данные и зм е р е н и й  з а н е с т и  в  т а б л .  2 .

Т а б л и ц а  2

Номер
и з м е р е н и я < А< R А,в / 7

1
2 
3

С ред нее

4 . 2 . 7 .  П о д с т а в и в  п о л уч ен н ы е  р е з у л ь т а т ы  и зм е р е н и й  в ф орм улу
( I I ) ,  в ы ч и с л и т ь  в е л и ч и н у  цреломляю щ его у г л а  А б и п р и зм ы .

4 . 2 . 8 .  И з м е р е н и я , у к а з а н н ы е  в  п .  4 . 2 . 1 - 4 . 2 . 7 ,  п о в т о р и т ь  при 
р а з н ы х  п о л о ж е н и я х л и н з ы .

4 . 2 . 9 .  Н а й т и  с р е д н е е  з н а ч е н и е  преломляю щ его у г л а  бипризм ы  А р.
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4 . 2 . 1 0 .  В ы ч и с л и т ь  абсолю тную  и о т н о с и т е л ь н у ю  п о гр е ш н о с т и  р е 
з у л ь т а т а ,  н а и б о л е е  б л и з к о г о  к  с р е д н е м у .

5 .  К о н т р о л ь н ы е  воц р о сы

5 . 1 .  К а к и е  волны  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и ?
5 . 2 .  Д айте о п р е д е л е н и е  явлени ю  к о г е р е н т н о с т и .
5 . 3 .  К а к  м е н я е т с я  д ли н а  с в е т о в о й  волны  при п е р е х о д е  с в е т а  из 

в а к у у м а  в  ср е д у  с  п о к а з а т е л е м  ц р ело м л ени я п  ?
5 .4 .-  Ч то н а з ы в а е т с я  о п т и ч е с к о й  д линой п у т и ,  о п т и ч е с к о й  р а з 

н о ст ь ю  х о д а ?
5 . 5 .  К а к  с в я з а н а  р а з н о с т ь  ф аз с - о п т и ч е с к о й  р а з н о с т ь ю  х о д а ?
5 . 6 .  С ф о рм ули р уйте у с л о в и я  м а кс и м у м а  и м иним ум а при и н т е р ф е 

р е н ц и и .

6. С п и с о к  л и т е р а т у р ы

1 .  Л а н д с б е р г  Г . С .  О п т и к а . -  М ., 1 9 5 2 .  -  § §  1 2 ,  2 0 ,  2 5 - 2 7 .
2 .  С а в е л ь е в  К . В .  К у р с  общей ф и з и к и . -  М .,  1 9 7 8 .  -  Т .  2 .  -  

§ §  2 ,  1 1 9 - 1 2 2 .
3 .  З и с м а н  Г . А . , Т о д е с  О.М . К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М ., 1 9 6 5 . -  

§ §  3 ,  10- 12.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 0 5 - 1

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВО ЛШ  С ПОМОЩЬЮ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы

1 .  О пр ед еление п о с т о я н н о й  д иф ракц ионной р е ш е т к и .
2. О пр ед елен и е длины вол н ы  з е л е н о г о  ц в е т а .

2 .  Ц р ед в ар и тел ь н ы е  с в е д е н и я

Д иф ракц ией н а з ы в а е т с я  я в л е н и е  о г и б а н и я  в о л н о й  п р е п я т с т в и й  и 
ц р о н и к н о в ен и е  ее в  о б л а с т ь  г е о м е т р и ч е с к о й  т е н и .  Я влен и е д иф ракц ии 
можно о б ъ я с н и т ь  с  т о ч к и  з р е н и я  п р ин ц и п а Г ю й г е н с а -Ф р е н е л я : к а ж д а я  
т о ч к а  ф р о н та  вол н ы  я в л я е т с я  и с т о ч н и к о м  н овы х в о л н , э т и  в т о р и ч н ы е  
волны  к о г е р е н т н ы  (о б ъ я с н и т е  -  п о ч е м у ? ) и и нтер ф ер и р ую т д р у г  с 
д р у г о м , ч т о  в ы р а ж а е т с я  в  п е р е р а с п р е д е л е н и и  э н е р г и и  в о л н  в ц р о - 
с т р а н с т в е .

П р и б о р , с  помощью к о т о р о г о  можно п о л у ч и т ь  о п т и ч е с к и й  с п е к т р ,  
и с п о л ь з у я  я в л е н и я  д иф ракц ии и и н тер ф е р е н ц и и  с в е т а ,  н а з ы в а е т с я  
диф ракц ионной р е ш е т к о й . Она п р е д с т а в л я е т  с о б о й  р я д  у з к и х  п а р а л 
л е л ь н ы х  щ елей о д и н а к о в о й  ширины & , р а з д е л е н н ы х  между с о б о й  н е
пр озр ачн ы м и  п р ом еж утк ам и  ш ириной . Сумма а. + £  = d  н а з ы в а 
е т с я  период ом  или п о с т о я н н о й  д и ф ракц ионной  р е ш е т к и .

Р а с с м о т р и м  с н а ч а л а  дифракцию н а р е ш е тк е  о т  м о н о х р о м а т и ч е с к о 
г о  с в е т а ,  т . е .  с в е т а  с  о п р е д е л е н н о й  д ли н о й  волны  ( Я  =  c o n s t  ) .

П у с т ь  п л о с к а я  м о н о х р о м а т и ч е с к а я  в о л н а  п а д а е т  нор м ально н а 
р е ш е т к у  ©  ( р и с .  I ) .  Ф ронт волны  АВ д о хо д и т до щ елей р е ш е т к и  од
н овр е м ен н о  и ,  в  с о о т в е т с т в и и  с  цринципом Г ю й г е н с а -Ф р е н е л я , в с е  
щели р е ш е т к и  и з л у ч а ю т  к о г е р е н т н ы е  в о л н ы , р а с п р о с т р а н я ю щ и е с я  под 
в се м и  у г л а м и .

Л и н за  £  с о б и р а е т  д и ф р а ги р о в а н н ы е  волны  в  с в о е й  ф о ка л ь н о й  
п л о с к о с т и  F  . П о с к о л ь к у  э т и  волны  к о г е р е н т н ы , т о  в  ф о ка л ь н о й  
п л о с к о с т и  н а б л ю д а е т с я  у с т о й ч и в а я  во в р е м е н и  ( с т а б и л ь н а я )  и н т ер ф е 
р е н ц и о н н а я  к а р т и н а .

Всю с о в о к у п н о с т ь  л у ч е й ,  падающих н а  л и н з у  L  / м о ж н о  р а з д е 
л и т ь  н а  п а р а л л е л ь н ы е  п у ч к и , со сто я щ и е  и з л у ч е й ,  вышедших и з к аж 
дой щели, под о пред еленн ы м  у г л о м  (н а ц р и м е р , Ф р  Ф2 и  т . д . ) .  Каждый 
п у ч о к  с о б и р а е т с я  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  л и н зы  ( т о ч к и - М р  M g-и т . д  
н а  р и с .  I ) .  П о с к о л ь к у  в с е  щели н а х о д я т с я  д р у г  о т  д р у г а  н а  о д и н а
к о в о м  р а с с т о я н и и , т о  р а з н о с т и  х о д а  в о л н , идущ их о т  с о с е д н и х  щ е-
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Р и с . I .

л е й  под у г л о м  Ф, о д и н ак о вы  д ля  в с е й  д иф ракц ионной р е ш е т к и . В е л и 
ч и н а  э т о й  р а з н о с т и  х о д а  р а в н а  -4 -  d. п. Ф  ( р и с .  2 ) ,

Кз т е о р и и  и н тер ф е р е н ц и и  и з в е с т н о ,  ч т о  цри Л = 2 / : ,  г д е  
к  -  целое ч и с л о , н а б л ю д а е тся  у с и л е н и е  с в е т а  (м а к с и м у м ) ,  а  цри 

Л  = {2 к  + I )  -  о с л а б л е н и е  с в е т а  (м и н и м у м ). П оэтом у д ля  о б 
р а з о в а н и я  м а кс и м у м о в  на э к р а н е , р асп о л о ж е н н о м  в ф о к а л ь н о й  п л о с к о 
с т и  л и н з ы , н е о б хо д и м о , что б ы  р а з н о с т ь  х о д а  л у ч е й  была р а в н а  ц е л о 
му ч и с л у  длин в о л н :

Д = d sin Ф = к Л,, ( I)

гд е  в е л и ч и н у  к  п р и н я то  н а з ы в а т ь  поряд ком  с п е к т р а  ( к  =  0 ,  + 1 ,  
± 2 , . . . ) .

При к  =  0 ,  т . е .  цри Ф =  0  (.для л у ч е й ,  п а р а л л е л ь н ы х  г л а в н о й

Ри с. 2 .
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о п т и ч е с к о й  о с и ) , н а б л ю д а е т с я  ц ентральна** с в е т л а я  п э л о с а , и л и  м а к 
сим ум  н у л е в о г о  п о р я д к а  ( т о ч к а  0  н а  р и с .  I ) .  Д ва з н а к а  " + "  д ля  
в с е х  о с т а л ь н ы х  з н а ч е н и й  к  с о о т в е т с т в у ю т  м а к с и м у м а м , р а с п о л о ж е н 
ным в ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  лин зы , си м м етр и ч н о  с л е в а  и с п р а в а  о т  
ц е н т р а л ь н о й  с в е т л о й  п о л о с ы . Цри к  = - I  ( dt. s i.п. ф  =  -  Я . ) в  
т о ч к е  M j н а б л ю д а е т с я  м а кс и м у м  п е р в о г о  п о р я д к а  с л е в а  ( р а з н о с т ь  х о 
д а  р а в н а  о д н о й  ц е л о й  Я  ) ,  пр и  к  = +1 - м а кс и м у м  п е р в о г о  п о р я д к а  
с п р а в а  б т о ч к е  M j ; п р и  к  = + 2  ( ds in-  Ф  = ± 2  Я . ) в  т о ч к а х  М£,
М2 -  м аксим ум ы  в т о р о г о  п о р я д к а  с л е в а  и с ц р а в а  ( р а з н о с т ь  х о д а  р а в 
н а  .двум целым Я  ) и  т . д .

Т аки м  о б р а з о м , к о г д а  н а ,р е ш е т к у  п а д а е т  м о н о х р о м а т и ч е с к и й  
с в е т ,  в  г л а в н о й  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  л и н зы  н а б л ю д а е т с я  ц е н т р а л ь 
ный я р к и й  м ак с и м у м  н у л е в о г о  п о р я д к а  д л я  в о л н , не п р е т е р п е в ш и х  
д иф ракц ию ; в п р а в о  и  в л е в о  о т  н е г о  си м м етр и ч н о  р а с п о л а г а ю т с я  м а к 
симумы п е р в о г о , в т о р о г о  п о р я д к о в  и  т . д .  в  в и д е  с в е т л ы х  п о л о с  с  
г о с т е п е н н о  о сл а б ев аю щ ей  и н т е н с и в н о с т ь ю . Д иф ракционны е м аксим ум ы  -  
с в е т л ы е  п о л о сы  -  п а р а л л е л ь н ы  ш тр и хам  р е ш з т к и  и р а з д е л е н ы  д р у г  о т  
д р у г а  д иф ракц ионны м и миним ум ам и -  темным и п р о м е ж у тк а м и , в  к о т о р ы х  
в о л н ы , и н т е р ф е р и р у я , у н и ч т о ж а ю т д р у г  д р у г а  ( р и с .  З а ) .

В с л у ч а е ,  к о г д а  н а  р е ш е т к у  п а д а е т  с в е т  не м о н о х р о м а т и ч е с к и й  
(н а ц р и м е р , б е л ы й ),  со ставля ю щ и е  е г о  вол н ы  с  б ол ее к о р о т к о й  д ли н о й  
вол н ы  Л- д а ю т, с о г л а с н о  у р а в н е н и ю  ( I ) ,  м а кси м ум  п о д  меньшим у г 
лом  Ф, ч е м  вол н ы  б ол ьш ей  длины  в о л н ы . П о эт о м у  каж ды й м а кс и м у м  в  
э т о м  с л у ч а е  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  с п е к т р ,  с о с т о я щ и й  и з  р а з н о ц в е т н ы х  
п о л о с , с о о т в е т с т в у ю щ и х  те м  .длинам в о л н , к о т о р ы е  падаю т н а  р е ш е т 
к у .  Т а к и м  о б р а з о м , по о б е сто р о н ы  о т  н у л е в о г о  м а к с и м у м а  р а с п о л а 
г а ю т с я  с п е к т р ы  п е р в о г о , в т о р о г о  п о р я д к о в  и т . д . ,  обращ енны е с в о е й  
к о р о т к о в о л н о в о й  ч а с т ь ю  в  с т о р о н у  н у л е в о г о  м а к с и м у м а  ( р и с .  3 6 ) .

&

п I О I п
„1 я Р А 1 ф 1 Ж К

б

П I О I п
Рис. 3.
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3. Метод исследования я описание’установки

И с т о ч н и к о м  с в е т а  в  д ан но й  р а б о т е  я в л я е т с я  р т у т н а я  л а м п а , 
имеющая д и с к р е т н ы й , л и н е й ч а т ы й  с п е к т р .  Н аблю дая диф ракционную  
к а р т и н у ,  можно о ц р е д е л и т ь  д ли н у с в е т о в о й  волны  Я* , и с п о л ь з у я  
у р а в н е н и е  ( I ) .  Для э т о г о  надо, з н а т ь  п е р и о д  д и ф р акц ио н но й  р е ш е т к и  
и и з м е р и т ь  у г о л  наб лю д ен ия Ф * ( у г о л  д и ф р а кц и и , с о о т в е т с т в у ю щ и й  
д а н н о й  с п е к т р а л ь н о й  л и н и и  в с п е к т р е  к  - т о г о  п о р я д к а ) .

П р и б о р , с  помощью к о т о р о г о  т о ч н о  о ц р е д е л я ю т с я  у г л ы  наблю де
н и я , н а з ы в а е т с я  го н и о м е т р о м . О писание и ц р а в и л а  р а б о т ы  н а  г о н и о 
м е т р е  п р ивед ен ы  в  пр илож ении к  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е .

К а к  с к а з а н о  в -п р и л о ж е н и и , з р и т е л ь н а я  т р у б а  г о н и о м е т р а , име
ющая в  о к у л я р н о й  т р у б к е  в е р т и к а л ь н у ю  н и т ь ,  м ож ет в р а щ а т ь с я  в о 
к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и  г о н и о м е т р а . Полож ение з р и т е л ь н о й  тр у б ы  
ф и к с и р у е т с я  с  помощью о т с ч е т н о г о  м е х а н и з м а .

П у с т ь  с н а ч а л а 'н а  с т о л и к е  го н и о м е т р а  н е т  д и ф ракц ио н но й  р е 
ш е т к и . От и с т о ч н и к а  с в е т  п р о х о д и т ч е р е з  щ ель к о л л и м а т о р а  (н а б о р  
л и н з ,  дающих п а р а л л е л ь н ы й  п у ч о к  л у ч е й ) ,  п р е л о м л я е т с я  в  л и н з е  и 
д а л е е  п у ч о к  п а р а л л е л ь н ы х  л у ч е й  п а д а е т  н а  о б ъ е к т и в  з р и т е л ь н о й  
т р у б ы . В  г л а в н о й  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о б ъ е к т и в а  з р и т е л ь н о й  тр у б ы  
п о л у ч а е т с я  и зо б р а ж е н и е  щ ели. Это изображ ение'- р а с с м а т р и в а ю т  в  о к у 
л я р ,  е г о  можно с о в м е с т и т ь  с  в е р т и к а л ь н о й  н и ть ю .

Е с л и  н а  с т о л и к  го н и о м е т р а  у с т а н о в и т ь  д иф ракционную  р е ш е т к у  
п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  к о л л и м а т о р а  и т а к ,  ч то б ы  ш тр и хи  р е ш е т к и  были 
п а р а л л е л ь н ы  щ ел и , то  в  поле з р е н и я  т р у б ы , к р о м е  ц е н т р а л ь н о г о  я р 
к о г о  и з о б р а ж е н и я  щели ( к  =  0 ) ,  по обе сто р о н ы  о т  н е г о  наблю да
ю т с я  с п е к т р ы  п е р в о г о , в т о р о г о  п о р я д к о в  и т . д .  Для наб лю д ен ия э т и х  
с п е к т р о в  с л е д у е т  п о в о р а ч и в а т ь  зр и т е л ь н у ю  т р у б у  в п р а в о  и в л е в о  в о 
к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и  г о н и о м е т р а .

4 .  -Порядок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

4 . 1 .  О з н а к о м и т ь с я  с  о п и с а н и е м  г о н и о м е т р а  и п р ав и л а м и  р а б о т ы  
н а  н е м .

4 . 2 .  В к л ю ч и ть  п и т а н и е  г о щ ю м е т р а  и с п е к т р а л ь н о й  л ам п ы .
4 .- 3 .  Не у с т а н а в л и в а я  д и ф р а кц ио н но й  р е ш е т к и ,о з н а к о м и т ь с я  с

д е й с т в и е м  заж и м а  м и к р о ю в о р о т а  зр и те л ь н о й , т р у б ы  (см ', п р и л о ж е н и е , 
р и с .  4 ) .

4.4. У с т а н о в и т ь  и зо б р а ж е н и е , щ елк н а  в е р т и к а л ь н о й  н и т и  и о т -  
ф о к у с в р о в а т ь  е г о  ф о ку е я р о в о ч н н м  в и н то м  т р у б ы .
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4 . 5 .  П р о и з в е с т и  н е с к о л ь к о  цробны х о т с ч е т о в  л и м б а  цри р а з л и ч 
ных п о л о ж е н и я х т р у б ы  и  з а ж а т ы к  в и н т а х  с т о л и к а .

4 . 6 .  У с т а н о в и т ь  д иф ракц ионную  р е ш е т к у  н а  с т о л и к  г о н и о м е т р а  
п е р п е н д и к у л я р н о  о с и  к о л л и м а т о р а . Д алее р а б о т а  с о с т о и т  и з д в у х  
ч а с т е й .

О пр ед елени е п о с т о я н н о й  д и ф р акц ио н но й  р е ш е т к и

1 .  У с т а н о в и т ь ,з р и т е л ь н у ю  т р у б у  т а к ,  ч то б ы  был в и д а н  н у л е в о й  
м акси м ум  ( с п е к т р  н у л е в о г о  п о р я д к а  -  я р к а я  б е л а я  п о л о с к а ) .

2 .  В р а щ а ть  т р у б у  в л е в о  до т е х  п о р , п о к а  в н е й  н е  п о к а ж е т с я  
ф и о л е т о в а я  л и н и я  р т у т и ,  цринадлеж ащ ая с п е к т р у  п е р в о г о  п о р я д к а
( к  =  - I )  с л е в а .  П род олж ая в р а щ а ть  т р у б у  в л е в о , н а й т и  ф и о лето вую  
линию в  с п е к т р е  в т о р о г о  п о р я д к а , с о в м е с т и т ь  в е р т и к а л ь н у ю  н и т ь  с  
э т о й  л и н и е й . С н я т ь  о т с ч е т Д а н н ы е  з а н е с т и  в  т а б л и ц у  в  г р а ф у  " о т 
с ч е т  с л е в а "  д ля  к  =  - 2 .  Э то б у д е т  в е л и ч и н а

3 .  В р ащ ать т р у б у  в  о б р а т н о м  н а п р а в л е н и и , ц р ой дя н у л е в о й  м а к 
си м ум . Т у  же у с т а н о в к у  и  о т с ч е т  д л я  Ф и о л е то во й  л и н и и  ( к  =  + 2 )  
ц р о д е л а т ь  по пр авую  с т о р о н у  о т  н у л е в о г о  м а к с и м у м а . Данные з а н е с т и
в т а б л и ц у  в  г р а й у  " о т с ч е т  с п р а в а " ;  э т о  б у д е т в е л и ч и н а  Фп  .2

Т а б л и ц а

Номер
наб лю дения О т с ч е т  с л е в а  Ф^

2
О т с ч е т  с п р а в а  Фц^

1
2
3
4
5

С ред нее

В с е  и з м е р е н и я  ц р о д е л а т ь  н е с к о л ь к о  р а з .

О пред еление д а н ы  волны  з е л е н о й  л и н и и  р т у т и

П орядок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы  т о т  ж е , ч т о  й в  п е р в о й  ■ч а ст и . 
Т о л ь к о  т е п е р ь  -н и т ь  з р и т е л ь н о й  т р у б ы  с л е д у е т  н а в о д и т ь  н а  зе л е н у ю  
линию  в  с п е к т р е  в т о р о г о  п о р я д к а  с л е в а  и с п р а в а . Данные з а н е с т и  в
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таблицу, аналогичную приведенной выше.

5 .  О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й

5 . 1 .  По р е з у л ь т а т а м  т а б л и ц  р а с с ч и т а т ь  у г л ы  и ^  о т к л о н е 
н и я  л у ч а  о т  н о р м а л и  по ф орм уле ф

Ф. №  Л*
(2)

Дэ в е р и т е л ь н ы е  гр а н и ц ы  а б с о л ю т н о й  п о гр е ш н о с т и  д л я  Ф-j и $ £  н а ~ 
х о д и т ь  к а к  п о г р е ш н о с т ь  к о с в е н н ы х  и з м е р е н и й , а  д л я  Ф™ и  -  к а к  прямых.  ̂ 2

5 . 2 .  Д ля о ц р е д е л е н и я  п о с т о я н н о й  р е ш е т к и  в о с п о л ь з у е м с я  у р а в 
н ен и ем  ( I ) .  И з н е г о  п о л у ч а е м :

. к-А ,

d s i n  (pt  » ( 3 )

г д е  Л  =  4 0 4 , 7  нм (д л и н а  волны  ф и о л е т о в о й  л и н и и  в  с п е к т р е ) .  По
г р е ш н о с т ь  Ad. н а х о д и т ь  к а к  п о г р е ш н о с т ь  к о с в е н н о г о  и з м е р е н и я .

5 . 3 .  Для о п р е д е л е н и я  длины  волны  з е л е н о й  л и н и и  р т у т и  в о с 
п о л ь з у е м с я  т а к ж е  у р а в н е н и е м  ( I ) .  И з н е г о  п о л у ч а е м :

1 _ d 5in Фг , . >--------- jj-------  ( 4 )

П о г р е ш н о с т ь  & Я  н а х о д и т ь  к а к  п о г р е ш н о с т ь  р е з у л ь т а т а  к о с в е н н о г о  
и з м е р е н и я .

6 .  К о н т р о л ь н ы е  в о ц р о сы

6 . 1 .  К а к о е  я в л е н и е  н а з ы в а е т с я  д и ф р а кц и е й ?
6 . 2 .  К а к и е  вол н ы  н а з ы в а ю т с я  к о г е р е н т н ы м и ?
6 . 3 .  К а к  ф о р м у л и р у е т с я  пр и н ц и п  Г ю й г е н с а -Ф р е н е л я ?
6 . 4 .  О б ъ я сн и те  о б р а з о в а н и е  с п е к т р о в  цри п р охо ж д ен ии  в о л н  ч е 

р е з  д иф ракц ионную  р е ш е т к у . С ф о р м ули р уй те у с л о в и я  о б р а з о в а н и я  м а к 
си м ум ов д л я  д и ф р акц и о н но й  р е ш е т к и .

6 . 5 .  К а к о й  пр иб ор н а з ы в а е т с я  го н и о м е т р о м ?

7 .  С п и с о к  л и т е р а т у р ы

I .  С а в е л ь е в  И .В .  К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М . , 1 9 8 2 . -  Т .  2 .  -  
§ §  1 2 5 - 1 3 0 .
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2 .  З и с м а н  Г . А . , Т о д е с  0 . М.. К у р с  общ ей ф и з и к и . -  М .,  1 9 7 2 .  -  
Т .  3 .  -  § §  1 3 - 1 5 .

3 .  Л а н д с б е р г  Г . С .  Общий щ р с  ф и з и к и . О п т и к а . -  М .:  Н а у к а , 
1 9 7 6 .  -  § §  8 6 ,  1 2 5 ,  1 5 5 ,  1 5 6 .

4 .  С и в у х и н  Д .Б . Общий к у р с  ф и з и к и . О п т и к а . -  М . : Н а у к а ,
1 9 8 0 . -  § §  8 ,  8 4 - 8 6 .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 0 5 - 2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ПРИЗМ!

1 .  З а д а ч и  р а б о т ы

1 .  О пред еление вел и ч и н ы  цреломляющ его у г л а  призм ы .
2 .  О пределение к о э ф ф и ц и е н т а  ц р е ло м л е н и я  д л я  р а з л и ч н ы х  д лин

в о л н .

2 .  П р ед вар и те льн ы е  с в е д е н и я

П о к а з а т е л е м  п р ел о м л ен и я  (аб со л ю тны м  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я ) 
среды  н а з ы в а е т с я  в е л и ч и н а  тт , р а в н а я  отнош ению  с к о р о с т и  с  э л е к т 
р о м а г н и т н ы х  в о л н  в в а к у у м е  к и х  ф а зо в о й  с к о р о с т и  V в с р е д е :

v
Т а к  к а к  д л я  д и э л е к т р и ч е с к и х  с р е д  с к о р о с т ь  р а с п р о с т р а н е н и я  

в е л я  з а в и с и т  о т  о т н о с и т е л ь н ы х  д и э л е к т р и ч е с к о й  € и м а г н и т  н ой  /\ 

п р о н и ц а е м о сте й  среды  и о ц р е д е л я е т с я  у р а в н е н и е м

*^S ^ ео ^о "

г д е  £„  , /*о  -  э л е к т р и ч е с к а я  и м а г н и т н а я  п о с т о я н н ы е , с в я з а н н ы е  со 
с к о р о с т ь ю  с в е т а  в в а к у у м е  со о тн ош ен ием

1

то  д ля п о к а з а т е л я  п р е л о м л е н и я  ср ед ы  мы п о л у ч а е м  з а в и с и м о с т ь

г~ ' '
л = v е ц

Для с р е д , не обладаю щ их ф ер р ом агни тны м и  с в о й с т в а м и , т . е .  для 
к о т о р ы х  м а г н и т н а я  п р о н и ц а е м о с т ь  среды  уЧ =" I ,  п р а к т и ч е с к и  можно 
с ч и т а т ь ,  ч т о  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  среды  р а в е н

г " 
п = v  е

Р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т  по р а с ц р о с т р а н е н и ю  э л е к т 
р о м а г н и т н ы х  в о л н  ( в  ч а с т н о с т и ,  с в е т о в ы х ) п о к а зы в а ю т н а л и ч и е  з а в и 
с и м о с т и  п о к а з а т е л я  ц р е л о м л е н и я  п  о т  ч а с т о т ы  У р а с п р о с т р а н я ю 
щ и хс я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й . Э то я в л е н и е  п о л у ч и л о  н а з в а н и е  
д и с п е р с и и  с в е т а .  Оно о б ъ я с н я е т с я  р а з н о й  Ф а зо в о й  с к о р о с т ь ю , р а с ’ц р о -
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с т р а н е н и я  з  в е щ е с т в е  с в е т о в ы х  в о л н  р а з л и ч н о й  д ли н ы . Д и с п е р си е й  
о блад аю т ц р а к т и ч е с к и  в с е  ц р о зр ач н ы е  в е щ е с т в а , к р о м е  в е к у  у м а , гд е  
с к о р о с т ь  р а с ц р о с т р а н е н и я  в с е х  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  лю бой дайны 
о д и н а к о в а .

Д и с п е р с и я  с в е т а  н а з ы в а е т с я  н о р м а л ь н о й  в с л у ч а е ,  е с л и  п о к а з а 
т е л ь  п р е л о м л е н и я  м о н о то н н о  в о з р а с т а е т  с  у в е л и ч е н и е м  ч а с т о т ы  (у б ы 
в а е т  с  у в е л и ч е н и е м  длины в о л н ы ) ;  в  ц р о ти вио м  с л у ч а е  д и с п е р с и я  н а
з ы в а е т с я  а н о м а л ь н о й . А н о м а л ь н а я  .д и спер си я о б н а р у ж е н а  в  р я д е  в е 
щ е ст в  в  о б л а с т и  ф и о л е то в ы х  и у л ь т р а ф и о л е т о в ы х 'л у ч е й , и при э^гом 
в о з н и к а е т  о ч е н ь  с и л ь н о е  п о гл о щ е н и е . На р и с .  I  п о к а з а н а  ф у н к ц и я  
тг =  f  ( V  ) д л я  н о р м а л ь н о й  и а н о м а л ь н о й  д и с п е р с и и .

Р и с . I .  З а в и с и м о с т ь  п о к а з а т е л я  ц р ело м л ени я в е щ е с т в а  о т  ч а с 
т о т ы  с в е т а .

К л а с с и ч е с к а я  э л е к т р о н н а я  т е о р и я  п о з в о л я е т  н а й ти  з а в и с и м о с т ь  
п о к а з а т е л я  ц р е ло м л е н и я  о т  ч а с т о т ы . Она и м е е т в и д :

ае 1
Л =  1 +

4 И? < if - V 2 )

ИЛИ

m В  с (X2 А а

г д е  tn. - м а с с а  э л е к т р о н а ; ^  -  ч и с л о  а то м о в  в единице о б ъ е м а  
(к о н ц е н т р а ц и я  э л е к т р о н о в ) ;  &0 , V0 _  д лина волны  и ч а с т о т а ,  о б у с 
л о в л е н н ы е  с о б с т в е н н ы м и  к о л е б а н и я м и  э л е к т р о н а ; Я  , У - д л и н а  в о л 
ны и ч а с т о т а  падаю щ его н а  в е щ е ств о  с в е т а ;  & - _ з а р я д  э л е к т р о н а ;

Ф / м ) ; с  -  crto -8 . 6 5 . 1 0 'г  1 2£а  - э л е к т р и ч е с к а я  п о с т о я н н а я  ( £ ,  
р о с т ь  с в е т а  в  в а к у у м е .

Б п р и к л а д н о й  о п т и к е  преломляющие и д ксп зр си о н н ы е  с в о й с т в а  
в е щ е с т в а  о п р е д е л я ю т с я  т р е м я  осно вн ы м и  х а р а к т е р и с т и к а м и :

I )  п о к а з а т е л е м  п р ел о м л ен и я  для « е л т о й  л и н и и  н а т р и я
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Я. =  5 8 9 , 3  н м ;
2 )  з н а ч е н и е м  с р е д н е й  д и с п е р с и и , р а в н о й  р а з н о с т и  п о к а з а т е л е й  

п р е л о м л е н и я  д а л  г о л у б о й  ( Я  =  4 8 6 , 1  н м ) и  к р а с н о й  ( Я  =  6 5 6 , 3  нм ) 
л и н и й .с п е к т р а  в о д о р о д а ;

3 )  д л я  пр изм  и с п е к т р а л ь н ы х  п р и б о р о в  -  з н а ч е н и е м  у г л о в о й  
.д и сперси и  ©  , р а в н о й  о т н о ш е н и ю ^ а з н о с т и  у г л о в  о т к л о н е н и я  д в у х  
б л и з к и х  м о н о х р о м а т и ч е с к и х  щ гчков Д У к  р а з н о с т и  и х  .длин в о л н

В  д а н н о й  р а б о т е  и зм е р е н и е  п о к а з а т е л е й  ц р е ло м л е н и я  п р о и з в о 
д и т с я  д л я  о п т и ч е с к о г о  с т е к л а ,  имеющего форму цр и зм ы . Р азл о ж е н и е  
б е л о г о  с в е т а  в  с п е к т р  пр и  прохож 
д ении е г о  ч е р е з  цризму ( р и с .  2 )  
в ы з в а н о  я в л е н и е м  д и с п е р с и и . С в е т  
р а з н ы х  д ли н  в о л н  (р а з н о г о  ц в е т а )  
н е о д и н а к о в о  п р е л о м л я е т с я  н а  г р а 
нице д в у х  п р о з р а ч н ы х  .с р е д , т а к  
к а к  "п з а в и с и т  о т  Я. .

Для о п т и ч е с к о й  цризмы с у щ е с т -  Р и с . 2 .
в у е т  с в я з ь  у г л а  S о т к л о н е н и я  л у 
ч е й  цризмы о т  и х  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н а п р а в л е н и я  с  п о к а з а т е л е м  п р е
л о м л ен и я  с т е к л а  цризмы ‘п  , цреломляющим у г л о м  цризмы  А  и у г л о м  
п а д е н и я  л у ч е й  н а  цризм у <*. . И с п о л ь з у я  э т у  з а в и с и м о с т ь , можно 
о п р е д е л и т ь  п о к а з а т е л ь  ц р е л о м л е н и я  в е щ е с т в а  призм ы .

При н е к о т о р о м  о пр е д ел е н н о м  у г л е  п а д е н и я  л у ч е й  н а ц р и зм у аС 

у г о л  о т к л о н е н и я  л у ч е й  пр и зм ой  $  п р и н и м ает наим еньш ее з н а ч е н и е  и 
н о с и т  н а з в а н и е  у г л а  н аи м е н ьш его  о т к л о н е н и я  ’Я т л  . У с т а н о в и м  д ля 
э т о г о  с л у ч а я  с в я з ь  м е ж д у 'в е л и ч и н а м и  п  , А ,  . Запиш ем  з а к о н
ц р е л о м л е н и я  с в е т а : iin д

П sin [3
Е с л и  мы р а с с м а т р и в а е м  с л у ч а й ,  к о г д а  у г о л  о т к л о н е н и я  8  ц р и - 

н и м а е т  наим еньш ее з н а ч е н и е  , то  у г о л  ц р е ло м л е ни я  с в е т а  н а
п е р в о й  г р а н и  цризмы р  р а в е н  у г л у  п а д е н и я  с в е т а  н а  в то р у ю  г р а н ь  
цр изм ы , цричем  один и з  у г л о в  цризмы ц р а к т и ч е с к и  р а в е н  9 0 ° .

К з  р и с .  3  с л е д у е т , ч т о  =  А / 2 ,

б  = 1 8 0 ° -  0 = 3 6 0 ° - 2  а  - < 18 0 ° -  а );

и з ч е т ы р е х у г о л ь н и к а . /VKCM мы п о л у ч а е м  <£«<■,* =  1 8 0 °  -  в  =  2  л  -  А , 
о тсю д а  .
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Рис. 3. Ход лучей в призме.

+ А

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  ^  и  ft  в  з а к о н  п р е л о м л е н и я , получим - 
О . +■ Ат т .  ts * •sin mln

----------2 --------------

Из формулы в и д н о , ч т о , и зм е р и в  у г л ы  А  и  «У /г д л я  р а з л и ч ны х  д лин 
в о л н , можно р а с с ч и т а т ь  з н а ч е н и я  п о к а з а т е л я  ц р е л о м л е н и я .

3 .  М етод и с с л е д о в а н и я  и о п и с а н и е  у с т а н о в к и

И с т о ч н и к о м  с в е т а  в  д ан н о й  р а б о т е  я в л я е т с я  р т у т н а я  д а м п а , 
имеющая д и скр етн ы й ., л и н е й ч а т ы й  с п е к т р .

Н аблю дая р а зл о ж е н и е  б е л о г о  с в е т а  в  с п е к т р  пр и  пр охо ж д ен ии  
е г о  ч е р е з  ц р и з м у , в ы з в а н н о е  я в л е н и е м  д и с п е р с и и , можно п р о в е с т и  
и зм е р е н и е  п о к а з а т е л е й  п р е л о м л е н и я  о п т и ч е с к о г о  с т е к л а .  Д ля э т о г о  
надо з н а т ь  преломляющ ий у г о л  цризмы А  и у г о л  $  о т к л о н е н и я  л у ч е й  
п р и зм ой  о т  и х  п е р в о н а ч а л ь н о г о  н а ц р а в л е н и я .

П р и б о р , с  помощью к о т о р о г о  т о ч н о  о п р е д е л я ю т с я  у г л ы  наблю де
н и я , н а з ы в а е т с я  го н и о м е т р о м . О писание и п р а в и л а  р а б о т ы  н а  г о н и о - ' 
м е тр е  пр ивед ен ы  в  ц рилож ении к  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е .

К а к  с к а з а н о  в  црилож ении к  л а б о р а т о р н о й  р а б о т е ,  з р и т е л ь н а я  
т р у б а  г о н и о м е т р а , имеющая в  о к у л я р н о й  т р у б к е  в е р т и к а л ь н у ю  н и т ь , 
м ож ет в р а щ а т ь с я  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и  г о н и о м е т р а . Полож ение 
з р и т е л ь н о й  т р у б ы  ф и к с и р у е т с я  с  помощью о т с ч е т н о г о  м е х а н и з м а .
П у с т ь  с н а ч а л а  н а  с т о л и к е  г о н и о м е т р а  н е т  пр и зм ы . От и с т о ч н и к а  с в е 



т а  ( р т у т н о й  л а м п ы ) с в е т  ц р о ю д а и  ч е р е з  щ ель к о л л и м а т о р а , пр елом 
л я е т с я  б  л и н з е  и  д а л е е  п у ч о к  п а р а л л е л ь н ы х  л у ч е й  п а д а е т  н а  о б ъ е к 
т и в  з р и т е л ь н о й  т р у б и .  Б  г л а в н о й  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о б ъ е к т и в а  
з р и т е л ь н о й  т р у б ы  п о л у ч а е т с я  и зо б р а ж е н и е  щ ел и . Э то  и зо б р а ж е н и е  
р а с с м а т р и в а ю т  в  о к у л я р , е г о  можно с о в м е с т и т ь  с  в е р т и к а л ь н о й  
н и ть ю .

4 .  П оряд ок в ы п о л н е н и я  р а б о т ы

• 4 . 1 .  О з н а к о м и т ь с я  С о п и с а н и е м  г о н и о м е т р а  и щ завилам и  р а б о т ы  
н а  н е м .

4 . 2 .  В к л ю ч и ть  п и т а н и е  г о н и о м е т р а  и с п е к т р а л ь н о й  р т у т н о й  
лам п ы .

4 . 3 .  Не у с т а н а в л и в а я  п р и з м у , о з н а к о м и т ь с я  с  д е й с т в и е м  заж и 
м ов м и к р о п о д а ч и  т р у б ы  и п о в о р о т н о г о  с т о л и к а  (н и ж н и й  и в е р х н и й  з а 
жимы) .

4 . 4 .  У с т а н о в и т ь  и зо б р а ж е н и е  щели н а  в е р т и к а л ь н о й  н и т и  и о т -  
ф о к у с и р о в а т ь  е г о  ф о к у си р о во ч н ы м  в и н т о м  т р у б ы .

4 . 5 .  П р о и з в е с т и  н е с к о л ь к о  п р об ны х о т с ч е т о в  л и м б а  пр и р а з л и ч 
ны х п о л о ж е н и я х  т р у б ы  и  з а ж а т ы х  в и н т а х  с т о л и к а  ( 1 3 ) .  З а т е м  ц р о и з - 
в е с т и  проб ны е о т с ч е т ы  цри з а ж а т о й  т р у б е  ( 8 )  и  св о б о д н о м  нижнем 
в и н т е  с т о л и к а .  В  э т о м  с л у ч а е  вращ ение с т о л и к а  п р о и с х о д и т  с о в м е с т 
но с  л и м б о м .

4 . 6 .  П о м е с т и т ь  ц р и зм у н а  с т о л и к  г о н и о м е т р а  т а к ,  ч т о б ы  в ы с т у 
пы п л о щ ад ки , н а  к о т о р о й  у к р е п л е н а  п р и з м а , вош ли в  п а зы  с т о л и к а .

4 . 7 .  О п р ед е л и т ь  преломляю щ ий у г о л  А ;  п р и зм ы . На с т о л и к  г о 
н и о м е т р а  п о с т а в и т ь  п р и зм у  т а к ,  ч т о б ы  б и с с е к т р и с а  прелом ляю щ его 
у г л а  призм ы  пр им ер но с о в п а л а  с* 
о сью  о с в е т и т е л ь н о г о  к о л л и м а т о р а  
( р и с .  4 ) .  Б эко вы е г р а н и  цризмы  в 
э т о м  п о л ож ени и  д е й с т в у ю т  к а к  з е р 
к а л а .  П о в о р а ч и в а я  т р у б у  и наб лю 
д а я  в  о к у л я р ,  п о й м а ть  и зо б р а ж е н и е  
в х о д н о й  ш ели о с в е т и т е л ь н о г о  к о л 
л и м а т о р а  по н а п р ав л ен и ю  о тр а ж е н 
ных о т  б о к о в ы х  г р а н е й  цризмы л у 
ч е й .  П о в о р а ч и в а я  з р и т ё л ь н у ю  т р у 
б у ,  с о в м е с т и т ь  н и т ь  о к у л я р а  с  
и зо б р а ж е н и е м  щели с н а ч а л а  в  п о 
лож ени и  I ,  з а т е м  2  и пр и э т о м
с н я т ь  о т с ч е т ы  по л и м б у г о н и о м е т р а  Р и с . 4 .
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/V/ и /Кг . При таком изложении цризмы искомый угол А равен  по
ловине угла ®  , где Ъ = A/t  -  А/г  . Тогда угол А = (/14 -  Мг )/2 . 
Если щ)и перемещении из положения I  в положение 2 зрительная тру
ба проводит через ноль лимба, то угол А = (360° -  ( М - Л / г ) ) / 2 .  
Преломляющий угол А ; определить не менее 5 раз { i  -  номер изме
рений). Данные записать в табл . I .

Таблица I

Номер опыта L Ас

I
2
3
4
5

-  ...................................... .. ■ , . . . . .

А" с р е д н е е

4 .8 . Определить угол наименьшего отклонения . Для это
го прежде всего оцределяется направление неотклоненкого луча, вы
ходящего из коллиматора. Освободить зажим трубы (8) и совместить 
ее с осью коллиматора. Выполнить точное наведение вертикальной 
нити трубы на изображение щели и произвести отсчет /Ц , , соответ
ствующий нацравлению неотклоненного луча.

Освободить верхний зажим столика и установить цризму т а к , 
чтобы катет цреломляодей цризмы, который является одной из сторон 
преломляющего у гл а  призмы, был цримерно перпендикулярен оси кол
лиматора. В этом положении призмы на столике гониометра найти 
изображение спектра и , вращая в этом направлении трубу, устано
вить в голе зрения яркую зеленую линию.

При отжатом верхнем винте столика медленно поворачивать его 
в нацравлении уменьшения Угла от
клонения, одновременно .двигая 
трубу з а  смещающимся изображением 
зеленой линии. Уловить момент, 
когда изображение остановится и 
начнет смещаться в цротивополож- 
нуг сторону при неизменном на
правлении вращения столика. Это 
положение цризмы Л/, соответству
ет углу' наименьшего отклоления
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Sm.in. для зеленой линии. Закрепить зажим столика.
4 .9 .  Измерить углы отклонения для различных длин волн 

спектра ртути: желтые ( & = 579,1 нм, Я = 577,0  нм), зеленая 
( А  = 545,1 нм), синяя ( Л = 436 нм), фиолетовая ( Я. = 404,7  нм). 
Для этого измерить положение указанных длин волн спектра, пользу
ясь микрометрической подачей трубы. Произвести и записать соот
ветствующие отсчеты Ms .  Считая, что. для всех длин волн спектра 
цризма одновременно находится под углом наименьшего отклонения, 
можно вычислить углы наименьшего отклонения для всех линий 
Snin . =А/3 - А / С (табл . 2 ) .

Та<5лица 2

Номер опыта Я  нм
* * Ж» $  rn.Cn. 77

I 579,1
2 577 ,0
3 545,1
4 436,0
5 404,7

5. Обработка результатов измерений

^ .1 .  Определить цреломляюиий угол А призмы. Для этого вы
числить п. р аз  значения преломляющего угла А г по формуле

затем определить среднее значение А:
IT

' .£  А ,L 31
А *  --------■------------п

5 .2 . Определить абсолютные погрешности отсчетов по лимбу 
Гониометра л /Vt , л^Уг , А Д 4  .

5 .3 . Определить абсолютную погрешность А к.
5 .4 .  Определить углы наименьшего отклонения A J - A S .

джя разных Длин волн Я  , .
5 .5 .  Определить абсолютную погрешность А
5 .6 .  Рассчитать значения показателя преломления для разляч- 

вдх д я и н в о л н ш  формуле
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* 5 . 7 .  О ц рёд ели ть аб со л ю тн ую  п о г р е ш н о с т ь  Л ti .
5 . 8 .  По найденны м  з н а ч е н и я м  ^  п о с т р о и т ь  гр а ф и к  з а в и с и м о с 

т и  77 о т  Я  . Т о ч к и  н а гр а ф и к е  должны б ы ть у к а з а н ы  с  пп-гоеш нос-
ТЯМИ & П  И л Я .

6 .  К о н т р о л ь н ы е  воц р о сы

6 . 1 .  К а к о е  я в л е н и е  н а з ы в а е т с я  д и сп е р с и е й  с в е т а ?
6 . 2 .  Ч то  н а з ы в а е т с я  б а з о в о й  с к о р о с т ь ю  р а с ц р о е т р а н е н и я  в в е 

щ е с т в е  с в е т о в ы х  в о л н ?
6 . 3 .  С у щ е с т в у е т  л и  .д и сп е р си я  в в а к у у м е ?
6 . 4 .  Ч то  н а з ы в а е т с я  абсо лю тн ы м  п о к а з а т е л е м  п р е л о м л е н и я  с р е 

д а  и о т н о с и т е л ь н ы м  п о к а з а т е л е м  ц р е л о м л е н и я ?
5 . 5 .  От к а к и х  п а р а м е т р о в  з а в и с и т  ш ш  д и э л е к т р и ч е с к и х  с р е д  

с к о р о с т ь  р а с ц р о с т р а н е н и я  в о л н ?
6 . 6 .  П очем у д л я  с р е д , не о б л а л г у щ и х  (Ф ерромагнитными с в о й с т 

в а м и , п р а к т и ч е с к и  можно с ч и т а т ь ,  ч т о  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л ен и я  с р е 
ды р а в е н  77 = V T  ?

6 . 7 .  К а к  з а в и с и т  п о к а з а т е л ь  ц р е л о м л е н и я  77 о т  ч а с т о т ы  V  
р а с п р о с т р а н я ю щ и х с я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  к о л е б а н и й ?

6 . 8 .  К о г д а  .д и сп е р си я  с в е т а  н а з ы в а е т с я  н о р м а л ь н о й  и а н о м а л ь 
н о й ?

6 . 9 .  К а к о й  ц рибор н а з ы в а е т с я  го н и о м е т р о м ?

7 .  С п и с о к  л и т е р а т у р ы

I .  Л а н д с б е р г  Г . С .  Э л ем е н та р н ы й  у ч е б н и к  Ф и з и к и .' О п т и к а . -  
М .: Н а у к а , 1 9 7 1 .  -  Т .  3 .  -  § §  7 9 - 8 6 ,  1 5 4 - 1 5 8 .



Краткое описание гониометра ГС-5
ПРИЛОЖЕНИЕ

Г о н и о м е т р  -  сп е ц и а л ь н ы й  о п т и ч е с к и й  ц р и б о р , п р е д н а зн а ч е н н ы й  
т а я  и з м е р е н и я  с  больш ой т о ч н о с т ь ю  у г л о в  между о п т и ч е с к и м и  л у ч а м и .

О сновными ч а с т я м и  г о н и о м е т р а  я в л я ю т с я  к о л л и м а т о р н а я  т р у б а  
(о с в е т и т е л ь н ы й  к о л л и м а т о р ), з р и т е л ь н а я  т р у б а ,  к р у г о в о й  лим б  с  но
н иусом  ( о т с ч е т н ы й  м е х а н и з м ) и  и зм е р и т е л ь н ы й  с т о л и к ,  н а  к о т о р ы й  
у с т а н а в л и в а е т с я  ц р и зм а ш ш  д и ф р а кц и о н н а я  р е ш е т к а  ( р и с .  I ) .

К о л л и м а то р  I  у с т а н о в л е н  н а  н еп о д виж н ой  с т о й к е  м а с с и в н о г о  
о с н о в а н и я ' ц р и б о р а  и ц р е д с т а в л я е т  с о б о й  т р у б у  с  о б ъ е к т и в о м , в  фо
к у с е  к о т о р о г о  р а с п о л о ж е н а  р а з д в и ж н а я  щ ель с  м и к р о м е тр о м  2 .  Ф оку
сирую щее у с т р о й с т в о  п о з в о л я е т  с  помощью м а х о в и к а  3  и ш калы  4 
у с т а н а в л и в а т ь  щ ель в  ф о к у с е  о б ъ е к т и в а  с  больш ой т о ч н о с т ь ю . Т а к  
к а к  щ ель р а с п о л о ж е н а  в  ф о к а л ь н о й  п л о с к о с т и  о б ъ е к т и в а  к о л л и м а т о 
р а ,  т о  о с в е т и т е л ь н ы й  к о л л и м а т о р  д а е т  п а р а л л е л ь н ы й  ц у ч о к  с в е т а ,  
к о т о р ы й  н а п р а в л я е т с я  н а  цр и зм у и ли  диф ракц ионную  р е ш е т к у . Н а -  
ц р а в л ен и е  о п т и ч е с к о й  о с и  к о л л и м а т о р а  в  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  
р е г у л и р у е т с я  ви н то м  5 .

З р и т е л ь н а я  т р у б а  г о н и о м е т р а  и м еет у с т р о й с т в о  и  о п т и ч е с к и е  
х а р а к т е р и с т и к и ,а н а л о г и ч н ы е  т р у б е  к о л л и м а т о р а . Т р у б а  с н а б ж е н а  
наб ор ом  о к у л я р о в , к р е п я щ и х с я , к а к  и щ ель к о л л и м а т о р а , црижимным 
в и н то м  6 .  С т о й к а  т р у б ы  у к р е п л е н а  н а  подвиж ной ч а с т и  п р и б о р а  
( а л и д а д е ) ,  м о гущ ей  в р а щ а т ь с я  в о к р у г  в е р т и к а л ь н о й  о с и  г о н и о м е т р а , 
о с т а в а я с ь  н а п р а в л е н н о й  в с е г д а  по р а д и у с у  к р у г о в о г о  л и м б а . З а к р е п -
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л е н и е  алид ад ы  о с у щ е с т в л я е т с я  заж имом 8 .  Д ля м и к р о м е т р и ч е с к о г о  
перем ещ ения алид ад ы  с л у ж и т  в и н т  9 .  На в е р т и к а л ь н о й  о с и  г о н и о м е т 
р а  у с т а н о в л е н  вращ аю щ ийся с т о л и к  1 0 .  С т о л и к  и м е е т д в а  заж и м а  с  
микро по д а ч а м и : в е р х н и й  ( 1 3 )  и ниж ний ( н а  р и с .  I  не п о к а з а н ) .  
В е р х н и й  заж им  з а к р е п л я е т  с т о л и к  н а  о с и  и д а е т  е м у н е з а в и с и м о е  
м и к р о м е т р и ч е с к о е  д в и ж е н и е . Нижний заж им  п о з в о л я е т  с к р е п л я т ь  с т о 
л и к  с  лим бом  г о н и о м е т р а , а  т а к ж е  о с у щ е с т в л я т ь  и х  с о в м е с т н о е  м и к
р о м е т р и ч е с к о е  д в и ж ен и е. Н а кл о н  с т о л и к а  р е г у л и р у е т с я -  в и н т а м и  I I .
При п р о в е д е н и и  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы  в и н ты  ( I I ,  5 )  не в р а щ а т ь , т а к  
к а к  п р и  э т о м  н а р у ш а е т с я  ю с т и р о в к а  црибора»

О т с ч е т н о е  у с т р о й с т в о

Дня т о ч н о г о  и з м е р е н и я  у г л о в  н а  о с и  г о н и о м е т р а  помещен с т е к 
л я н н ы й  лим б  с  н ан есе н н ы м и  н а нем  1 0 8 0  д ел е н и я м и  ( I  д ел ени е =  2 0 ') .  
И зо б р а ж е н и я  ш тр и х о в  д в у х  п р о ти во п о л о ж н ы х у ч а с т к о в  л и м б а 'о п т и ч е с 
к и м  с п о с о б о м  п е р е д а е т с я  н а  м и к р о м е т р . П р и нц ип д е й с т в и я  м и к р о м е т р а  
с о с т о и т  в  т о м , ч т о  в  нем  о п т и ч е с к и м  с п о с о б о м  см ещ аю тся и зо б р а ж е 
н и я  п р о ти во п о л о ж н ы х у ч а с т к о в  л и м б а  цри о д но вр ем енн о м  см ещ ении, 
о ч е н ь  т о ч н о й  ш калы  м и к р о м е т р а . П о с к о л ь к у  д е л е н и я  л и м б а  н ан е се н ы  
ч е р е з  2 0 ',  т о  м а к с и м а л ь н о е  р а с с т о я н и е  между ш тр и хам и  л и м б а не 
ц р е в о с х о д и т  1 0 '  =  6 0 0 " .  Т а к  к а к  ш к а л а  м и к р о м е т р а  и м е е т 6 0 0  д е л е - -  
н и й , т о  одно ц елен и е р а в н о  I  " .

В за и м н о е  перем ещ ение о п т и ч е с к и х  и зо б р а ж е н и й  ш тр и х о в  и шкалы 
м и к р о м е т р а  о с у щ е с т в л я е т с я  м а х о в и к о м  1 2 .  Поле з р е н и я  о т с ч е т н о г о  
м и к р о с к о п а  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 .

О т с ч е т  по л им б у п р о и з в о д и т с я  следующим о б р а зо м ..
1 .  В ращ ением  м а х о в и ч к а  1 2  т о ч н о  со в м е щ а ю тся  в е р х н и е 1и  ниж

ние ш т р и х и , с о о т в е т с т в у ю щ и е  ц р о т и в о п о л о ж н ы м -у ч а с т к а м  л и м б а .
2 .  Ч и сл о  г р а д у с о в  с о о т в е т с т в у е т  ближ айш ей цифре с л е в а  о т .  

в е р т и к а л ь н о г о  ш т р и х а .
3 .  Ч и сл о  д е с я т к о в  м и н у т р а в н о  ч и с л у  

и н т е р в а л о в  между ш т р и х о м , с о о т в е т с т в у ю щ и м  
о т с ч и т а н н о м у  ч и с л у  г р а д у с о в ,  и  ниж ним , о т 
личаю щ им ся о т  о т с ч и т а н н о г о  н а  1 8 0 ° .

4 .  Ч и сл о  м и н у т  о т с ч и т ы в а е т с я  по ш кале 
м и к р о м е т р а  в  ц р аво м  о к н е  по л е в о м у  р я д у  
ч и с е л .

5 .  Ч и сло  д е с я т к о в  с е к у н д  и  с е к у н д  о т 
с ч и т ы в а е т с я  в  т о м  же о к н е  по п р аво м у р я д у .
Н а р и с .  2  и з о б р а ж е н  о т с ч е т  0  1 5 ' 5 7  "  . Р и е 4 2 .
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Основные правила работы с гониометром

Г о н и о м е т р .я в л я е т с я  со вр ем енн ы м  в ы со ко то ч н ы м  д о р о го сто я щ и м  
ц р и бором , требую щ им ч р е з в ы ч а й н о  а к к у р а т н о г о  о б р ащ е н и я .

П о д го т о в к а  п р и б о р а  к  р а б о т е :
-  с н я т ь  ч е х о л  и защ итны е крышки с  о б ъ е к т и в о в  к о л л и м а т о р а  и 

т р у б ы ;
-  в к л ю ч и ть  освещ ени е п р и б о р а . При в кл ю че н и и  т у м б л е р а  н а  при

боре должны о с в е щ а т ь с я  о ку л я р н ы е  н и т и  и о т с ч е т н о е  у с т р о й с т в о  м ик
р о с к о п а ;

-  о с в е т и т ь  щ ел ь, вклю чи в с п е к т р а л ь н у ю  лам цу и р а з м е с т и в  ее 
т а к и м  о б р а з о м , ч то б ы  о свещ ени е п е л и  было и аи лучш и м . (В  л а б о р а 
т о р н о й  р а б о т е  л а м п а  у с т а н о в л е н а . )

П р о и з в о д с т в о  и зм е р е н и й  о с у щ е с т в л я е т с я  следующим о б р а з о м .
в с я к о е  н ав е д е н и е  на и зо б р а ж е н и е  щели иди с п е к т р а л ь н о й  л и н и и  

должно п р о и з в о д и т ь с я 'в  д в а  э т а п а .  С н а ч а л а , о с в о б о д и в  заж и м ы , к р е 
пящие а л и д а д у , вы полняем  г р у б о е  н а в е д е н и е . Для э т о г о  вращ аем м ед
л е н н о  т р у б у  р у к о й  до п о я в л е н и я  и з о б р а ж е н и я  в б л и зи  ц е н т р а  п о л я 
з р е н и я . Ti э т о м  полож ении т р у б а  с Т и к с к р у е т с я  заж имом и  д ал ьн ей ш ее 
т о ч н о е  н а в е д е н и е  о с у щ е с т в л я е т с я  м и к р о м е т р и ч е с к о й  п о д а ч е й . П еред  
вы полнением  т о ч н о г о  н а в е д е н и я  и зо б р а ж е н и е  с л е д у е т  с ф о к у с и р о в а т ь  
'Т о ку си р о во ч н н м и  в и н т а м и  т р у б ы  и к о л л и м а т о р а  3 .

П осле в ы п о л н е н и я  р а б о т  пр иб о р  должен б ы ть п р и в е д е н  в  н е р а 
б о ч е е  п о л о ж е н и е , а  и м е н н о :

-  вы клю чи ть э л е к т р о п и т а н и е  п р и б о р а  и с п е к т р а л ь н о г о  и с т о ч 
н и к а  ;

-- з а к р е п и т ь  заж им ам и т р у б у  и с т о л и к ;
-  з а к р ы т ь  крыш ками о б ъ е к т и в ы  к о л л и м а т о р а  и т р у б ы .



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3 0 6

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ ВОЛЬФРАМА НА ОСНОВЕ ЗАКОНА 
СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА

1 .  З а д а ч а  р а б о т ы

О ц р ед ел и ть с т е п е н ь  " ч е р н о т ы "  ( с т е п е н ь  о т к л о н е н и я  и з л у ч е н и я  
д а н н о г о  т е л а  о т  и з л у ч е н и я  а б со л ю тн о  ч е р н о г о  т е л а )  в о л ь ф р ам а  и  и с 
с л е д о в а т ь  ее  з а в и с и м о с т ь  о т  т е м п е р а т у р ы .

2 .  П р е д в ар и те л ь н ы е  с в е д е н и я

А б со л ю тн о  черны м  те л о м  ( а . ч . т . )  н азы в а ю т т е л о ,  поглощающее 
в е с ь  падающий н а  н е г о  ш т о к  и з л у ч е н и я  н е з а в и с и м о  о т  с п е к т р а л ь н о 
г о  с о с т а в а  и з л у ч е н и я  и о т  т е м п е р а т у р ы  а . ч . т .

З а к о н  р а с п р е д е л е н и я  с п е к т р а л ь н о й  м о щ но сти  р а в н о в е с н о г о  и з л у 
ч е н и я , и с п у с к а е м о г о  е д и н и ц е й  п о в е р х н о с т и  а . ч . т .  в  з а в и с и м о с т и  о т  
т е м п е р а т у р ы , в ы р а ж а е т с я  ф о р м уло й  П л а н к а

с  =  , 2  ТС h  С j ,  ______ 1_______
^ . .т  ,5  ~Кс7Хкт 7 ’ '  'К е — 1

гд е  Вя.т-  с п е к т р а л ь н а я  м о щ н о сть и з л у ч е н и я , и л и  л у ч е и с п у с к а т е л ь 
н а я  с п о с о б н о с т ь  а . ч . т .  ( э н е р г и я ,  и с п у с к а е м а я  е д и н и ц е й  п о в е р х н о с т и  
т е л а  з а  е д и н и ц у  в р е м е н и  пр и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  и д л я  д а н н о й  длины 
в о л н ы ); А  -  п о с т о я н н а я  П л а н к а ; & - п о с т о я н н а я  Б о л ь щ а н а ;  с  - 

с к о р о с т ь  с в е т а ;  -  д л и н а  вол н ы  и з л у ч е н и я .
Г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  Ел,т =  £ " * , r ( T )  п р е д с т а в л е н а  н а  

р и с .  I .  Из формулы П л а н к а  м о г у т  б ы ть п о л у ч е н ы  следую щ ие з а к о н ы  
и з л у ч е н и я  а . ч . т .

З а к о н  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а : п о л н а я  л у ч е и с п у с к а т е л ь н а я  с п о р о б -  
н о с т ь  а . ч . т .  (с у м м а р н а я  э н е р г и я ,  и с п у с к а е м а я  е д и н и ц е й  п о в е р х н о 
с т и  т е л а  з а  ед и н и ц у в р е м е н и  п р и  д а н н о й  т е м п е р а т у р е  во  в с е м  и н т е р 
в а л е  д ли н в о л н ) ц р о п о р ц и о н а л ь н а  ч е т в е р т о й  с т е п е н и  т е м п е р а т у р ы
а . ч . т .

00

^  = /  л  -  сг Л  (2)
О

гд е  -  н о с т о я н н а я  С т е ф а н а -Б о л ь ц м а н а , d  =  5 , 6 7  Л  О- ® В т /м 2 . К ?
З а к о н  о в ц ы в д я  В и н а : д л и н а  в о л н ы , н а  к о т о р у ю  п р и х о д и т с я , 

м а кс и м у м  и з л у ч е н и я  а . ч . т . ,  о б р а т н о  п р о п о р ц и о н а л ь н а  е г о  т е м г о р а -
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туре (см. рис. I ):
6 0 0 0  К  

3  =  4 0 0 0  К  

Т £  =  3 5 0 0  К 

T j  -  1 0 0 0  К

(3)

г д е  /  = - 2 , 8 9 . Ю " 9 ( м .К ) .
В т о р о й  з а к о н  В и н а : м а к 

си м а л ь н о е  з н а ч е н и е  л у ч е и с 
п у с к а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и
а . ч . т .  прямо п р о п о р ц и о н а л ьн о  
п я т о й  с т е п е н и  т е м п е р а т у р ы :

с - Л ( 4 )

Р и с .  I .  З а в и с и м о с т ь  с п е к т 
р а л ь н о й  м о щ но сти  и з л у ч е н и я  о т 
длины  в о л н ы .

г д е  с  =  1 , 3 .  Ю - 5  В т /м 9 .К 5 .
Е с л и  в в е с т и  п о ц р а в к у  н а  

о т л и ч и е  и з л у ч е н и я  д а н н о г о  
т е л а  о т  и з л у ч е н и я  а . ч . т . ,  т о  
полную  л у ч е и с п у с к а т е л ь н у ю  
с п о с о б н о с т ь  т а к о г о  н е ч е р н о г о  
т е л а  Е  можно п р е д с т а в и т ь  в  
в и д е :

е  =  а  е  =  а а  т* ,

£
гд е  <*■ = -£г с т е п е н ь  ч е р н о 

ты (сС I ) .

3 .  М етод и с с л е д о в а н и я  и о п и с а н и е  у с т а н о в к и

В  д а н н о й  р а б о т е  излучаю щ им т е л о м  я в л я е т с я  н и т ь  н а к а л а  э л е к т 
ро л ам пы  I  ( р и с .  2 ) ,  и з г о т о в л е н н а я  и з  в о л ь ф р а м а . Е с л и  площ адь н и т и  
jS) , т о  и з л у ч а е м а я  м о щ но сть

S е т  a  a  s  г*. ( 5 )

С .д р у г о й  с т о р о н ы , э л е к т р и ч е с к а я  м о щ н о с т ь , п о т р е б л я е м а я  л а м -  
Ю Й , м о в е т  б ы ть  в ы ч и с л е н а  ю  и з в е с т н о й , ф б рц уле

n « ' - А * , (6)

д а р  /  я R  -  с о о т в е т с т в е н н о  р и л а  т о к а  и  с о и р о т и в л е н и е  н и т и  л а м -
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Если пренебречь потеря
ми на теплопроводность и на
грев окружающей среда, то 
мощйость, рассчитанную из 
формулы (5 ) , можно подста
вить в выражение (6) .  Тогда 
искомая степень черноты 
окончательно выразится как.

I R 
(7 S т * (7)

На зависимости 06 от 
электрических параметров цепи, в которую включена электролампа 
(см, формулу (7 ) ) , и основан метод определения в данной ра
боте .

. Величины I ,  / ?  и Т находятся следующим образом.
Соцротивление -  по закону Ома:

R = т  - ( 8)

где "*«. -  соцротивление амперметра (сила тока и нацряжение на 
лампе измеряются с помощью амперметра и вольтметра) (см. рис. 2 ) .

Температуру -нити накала можно вычислить, учитывая связь тем
пературы с сопротивлением нити лампы:

Т (К) = а + в ш  * - ( и г * (9)

где А, В, С -  постоянные для вольфрама величины; / ? о  -  соцротив
ление лампы при i  = 273 °С.

Реостат /?1 (см. рис. 2 ) включен как потенциометр. Перемещая 
его движок, можно получить ряд значений U  и /  , вычислить со
ответствующий ряд R  , Т и <* , получить зависимость <* от тем
пературы.

* При расчете 4 Т учесть, что величинами ЛТд, ЛТВ, aTq, 
дТ/?в в данной работе можно цренебречь.
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4. Порядок выголнения работы

4 .1 . С помощью соцротивления /РI установить рекомендуемые 
значения силы тока /  (см. таблицу).

4 .2 . Измерить напряжение в цепи при каждом значении силы то
ка. Данные занести в таблицу.

Таблица

ц?п /  мА и  В R  Ом т к ы .

I 50
2 60
3 70
4 80
5 90
6 100

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . Вычислить соцротивление X* го формуле (8) для каждого 
/  и U  .

5 .2 . Вычислить температуру Т по формуле (9) для каждого Я  .
5 .3 . Вычислить ос по формуле (7) для каждого /  и U  .
5 .4 . Построить график оС= /* (Т ).

Значения констант

*«. = 5 Ом в диапазоне 50*100 мА;
% а . =  20 Ом в диапазоне Of50 мА;
R o  = 157 Ом;
Я  = 144 К;
В  = 1 7 8 ,3  К;
С  = -1 ,284  К;

= 5 ,67.10 Вт/м2 .К4;
£  = 5 0  мм2 .

6. Контрольные вопросы

6 .1 . Что называется лучеиспускательной способностью?
6. 2 . Сформулируйте закон Стефана-Больцмана.
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6 .3 . Как формулируется закон смещения Вина?
6 .4 . Сформулируйте второй закон Зина.
6 .5 . Шяените, каким образом рис. I  иллюстрирует законы 

Планка, Стефана-Больцмана и Вина.
6. 6. Почему лучеиспускательная способность нечерного тела 

меньше, чем черного, при одинаковой температуре тел и для любой 
'йлины волны?

7. Список литературы

1. Савельев И.В. Курс общей йизики. -  М.: Наука, 1989. -  
Т. 3. -  §§ 49-53.

2. Зисман Г .А ., Тодес О.М. Курс общей физики. -  М.: Наука, 
1974. -  Т. 3. -  §§ 30-34.
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ilpyjIQi'EiME К OIMCAHKI РАБОТЫ Jf 306

ПРОГРАММА ДНЯ РАСЧЕТА СТЕПЕНИ "ЧЕРНОТЫ" ТЕЛА 
(для IMK Электроника £3-34, Ж -56)

эяр. ком. код адр. ком. код адр. ком. код

00 31. 41 12 X 12 . 25 И ПА 6-
01 -У .1 4 13 116 46 26 + 10
02 ИПЗ • 63 14 С/П 50 27 .+ 10
03 J. 13 15 ИП5 65 28 С/П 50
04 П2 42, 16 ИЮ 60 29 22
05 Т 13 17 - 13 30 г х г 22

. 06 . Ш4 64 18 А ОЕ 31 кпд 6Г
07 - I I 19 Р Х г 22 32 X 12
08 П5 .45 .■20 ипс 6С. ' 33 Ы16 66

' 09 . С/П 50 21 X 12 34 ХУ 14
10 Ш12 62 22 ХУ 14 35 Z 13
11 F x * 22 23 КПВ & L 36 С/П 50

24 X 12.

Инструкция к использованию

1. Ввести црограмму (В/О: ПРГ...................................... АВТ).
2. Ввести константы R0 (Ом)—*-110; 1000 -»ПЗ; г„.(Ом) —»• П4;

А —*■ 11А; в-*ПВ; с-►ПС;

произведение s «Г) * a f - Л -  
[ м2 к4

ДЦ.

3. Ввести пару, значений 
/  (мА); U  (В).

4. Запустить црограмму:
а) В/О; С /П - прочитать на индикаторе значение R  (Ом) и 

занести в таблицу;
б) С/П -  прочитать значение / V  (Вт);
в) С/П -  прочитать значение Т (К) и занести в таблицу;
г )  С/П -  прочитать значение <*- и занести в таблипу.
5. Если данные не исчерпаны, вернуться к п, 3.



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА J- 307

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ САХАРА С И0М1ЫС САХАРИМЕТРА

1. Задача работы

Оцр'еделить концентрацию сахара с помощью сахариметра.

2. Предварительные сведения

2.1. С волновой точки зрения свет -  это электромагнитная
О .

волна, распространяющаяся к пространстве со скоростью ЗЛО м/с 
(в вакууме или в воздухе). Клектроыагнитные волны представляют 
собой последовательность взаимных превращении электрического и: 
магнитного полей, которые характеризуются векторами напряженно
сти электрического поля Е и магнитного' поля .4 (рис. 1). Оба век
тора колеблются во взаимно перпендикулярных плоскостях. Лектор 
скорости распространения волны перпендикулярен плоскостям, г. 
которых колеблются векторы Е и Н. ^

Плоскость, в которо". колеблется вектор Е, называется плоско
стью колебания, а плоскость, в которо:’ колеблется вектор Н, -  
плоскостью поляризации.

В большинстве оптических явлений при взаимодействии света с

Р и с .  I .
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веществом основную роль играет вектор Ё. Так, фотохимическое, 
сГотоэлектрическое, Физиологическое действие света вызывается 
воздействием электрического шля. Поэтому в дальнейшем будем го
ворить лишь о векторе Е.

Световые волны возникают в результате испускания света ато
мами или молекулами. Лля каждого элементарного акта испускания 
света атомом или молекулой плоскость колебаний вектора £ одно
значно оцределена. Но в любом самом малом источнике света каждое 
мгновение цроисхоцит громадное число актов, испускания. Следова
тельно, в естественном луче (луче, идущем от какого-либо источ
ника света и не проходящем через специальные поляризационные цри- 
способления) имеются колебания вектора Е всех нацравлений. Опыт 
показывает, что некоторыми приемами можно ослабить или даже со
вершенно устранить колебания в какой-либо плоскости. Луч, в ко
тором колебания вектора Е совершаются только в одной плоскости, 
называется полностью поляризованным. Луч, в котором колебания в 
какой-либо плоскости ослаблены, называется лучом, частично поля
ризованным.

На рис. 2 схематически показаны направления колебаний век
тора Е в лучах (вектор скорости с направлен на нас): 

а -  естественном;
, б -  частично поляризованном; 

в -  полностью поляризованном.
Любой вектор можно разложить на две взаимно перпендикуляр

ные составляющие. Поскольку в естественном луче присутствуют все
возможные направления колебаний, то.суммы проекций всех векторов 
на оси а; и ^  будут равны (рис. 3 а). В частично поляризован-

Ри с. 2 .
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ном луче сумма цроекций вектора Е на одну из осей будет больше 
( |Еу I > 1ЕХ 1, рис. 3 б ). В полностью поляризованном луче 'проек
ция вектора Е на одну из осей будет равна нулю (рис. 3 в ) .

У У У
i  ■

Ё £ £

В X £  X X

а б в

Рис. 3

Существуют два различных способа получения поляризованного 
света из естественного. Первый способ основан на использовании 
явления двойного лучепреломления, второй -  на явлении поляриза
ции света цри отражении от диэлектриков.

Явление двойного лучепреломления. Закон Малюса

Явление двойного лучецреломления заключается в том, что 
упавший на кристалл луч разделяется внутри кристалла на два луча, 
распространяющиеся с разными скоростями и в различных направлени
ях (рис. 4 ) . Один из этих лучей называется обыкновенным (он под
чиняется обычному закону преломления), другой -  необыкновенным

Рис. 4.
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(для него отношение синуса угла падения к синусу угла цреломле
ния не остается постоянным при изменении угла падения. Кроме то
го , необыкновенный луч не лежит в'одной плоскости с падающим лу
чом и нормалью к преломляющей поверхнос.р1).

Существует ряд цриборов и цриспособлений для получения из 
естественного света поляризованного. Наиболее распространены 
призмы Николя и поляроиды.

Призма Николя пространственно разделяет обыкновенный в не
обыкновенный лучи. Призмы Николя вытачиваются из кристалла ис
ландского .шпата, обладающего свойством двулучецрелоглления. две 
половины цризмы склеиваются канадским бальзамом (рис. 5 ). Есте
ственный свет, преломляясь в исландском шпате, делится ка. два 
полностью поляризованных луча. Обыкновенный луч поляризован в 
плоскости, перпендикулярной чертежу, необыкновенный -  в плоско
сти чертежа. Обыкновенный луч претерпевает полное внутреннее от
ражение на слое канадского бальзама (поскольку показатель прелом
ления бальзама меньше показателя цреломления цризмы) и поглощает
ся зачерненной оцравкой цризмы. Необыкновенный луч выходит полно
стью поляризованным.

Прибор или цриспособление, с помощью которого из естествен
ного света получают поляризованный, называется поляризатором. Ес
ли на пути поляризованного луча поставить еще один такой прибор 
или приспособление -  анализатор, то можно определить (цроанализи- 
ровать) плоскость колебаний. Эти цриборы (анализатор и поляриза
тор) свободно пропускают колебания, параллельные плоскости., кото
рая называется плоскостью поляризатора, и полностью задерживают 
колебания, пернендаку лярные этой плоскости..

На рис. & црй^едеды примеры поляризаторов с различно ориен
тированными в цросфранстве.плоскостями; Если плоскости поляриза
тора и анализатора;параллельны, то поляризованный свет пройдет 
через анализатор без изменения интенсивности, (рис .6 а-). Если же
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12 = 0 1 г  *  I j  COS o i

а б в

Рис. 6

ллоскости перпендикулярны, то анализатор не цропустит света 
(рис. 6 б ). Если- плоскости анализатора и поляризатора составляют 
некий угол (рис. 6 в ) ,  то связь между интенсивностями падающе
го на анализатор и вышедшего из анализатора света дается законом . 
Малюса '

где I t  -интенсивность света, вышедшего из поляризатора; 1 г  -  
интенсивность света, вышедшего из анализатора; -  угол между 
плоскостями анализатора и поляризатора.

Покажем, почему получается такая зависимость между интенсив
ностями. Интенсивность света -  это световая энергия, проходящая 
за  единицу времени через поверхность единичной площади. Пусть 
после прохождения света через поляризатор амшштуда колебаний 
вектора нацряженности электрического поля равна E j и колебания . 
происходят по направлению АВ (рис. 7 ) . Плоскость анализатора по
вернута по отношению к плоскости поляризатора на угол « , следо
вательно, анализатор пропустит лишь составляющую Eg, колеблющуюся 
вдоль нацравления . Составляющая Eg анализатором пропущена не . 
будет. Амплитуды находятся в соотношении Eg = E j c o s * .  t  а интен
сивности — в соотношении

k Е* k Е* cos*а* 4 т* I со* аX т
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Рис. 7.

2 .2 . Есть вешества, которые обладают свойством поворачивать 
плоскость поляризации проходящего через них поляризованного луча 
на некоторый угол. Такие вещества называются оптически активными. 
К ним относятся кварц, винная кислота, водные растворы сахара, 
нефть и да. Явление вращения плоскости поляризации обусловлено 
асимметрией в строении молекул данного вещества. Такое явление 
легло в основу метода определения концентрации оптически актив
ных растворов. Угол поворота плоскости поляризации пропорциона
лен длине пути светового луча в растворе £  и концентрации раст
вора с  :

где У  -  удельное вращение, численно равное углу, на который по
ворачивается плоскость поляризации света, прошедшего через раст
вор единичной концентрации и единичной толщины; Величина удельно
го вращения зависит от природы вещества и длины волны света.

3. Метод исследования и описание установки

Явление вращения плоскости поляризации легло в основу црибо- 
ра.для  определения концентрации раствора сахара (сахариметра). 
Схема щгастейшего сахариметра цредставлена на рис. 8 . Между двумя
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Рис, 8.

николями К и А расположена кювета, закрытая плоскопар аллельными 
окошками.

При отсутствии раствора в кювете николи (II и А) устанавлива
ют "на темноту", т .е .  так, чтобы их плоскости поляризации были 
перпендикулярны. При запол.юнии кюветы раствором поле зрения оку
ляра, находящегося после А (см. рис. 8 ), просветляется. Для того 
чтобы'Снова сделать поле темным, надо повернуть николь-а.нализатор 
А (или поляризатор П) йа некоторый угол, который и определит по
ворот плоскости поляризации в растворе.

Установка прибора "на темноту" (минимум освещенности) явля
ется более точной, чем на максимум освещенности, в силу Физиоло
гических особенностей глаза , более чувствительного к изменению 
малых интенсивностей света.

Однако при пользовании только поляризатором и анализатором с 
помещенным между ними раствором точно определить угол вращения 
Плоскости поляризации невозможно, так как анализатор можно пово
рачивать на небольшой угол влево и вправо без заметного изменения 
освещенности ш ля зрения. Поэтому в сахариметрах существует до
полнительное приспособление, позволяющее фиксировать угол враще
ния более точно. Это кварцевый компенсатор (рис. 9 ) ,  который со
стоит из двух пластинок природного кварца А /  и К  , отличающихся

П я  к А

О

*

Й н

Рис. 9 .
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тем, что одна пластинка вращает плоскость поляризации вцраво (по 
часовой стрелке), другая -  влево (против часовой стрелки). Если 
толщуна пластинок одинакова, то действия их взаимно уничтожаются 
и введение компенсатора не влияет на вращение плоскости поляри
зации. Ii сахариметре пластинка Х'' из левовращающего кварца дела
ется переменной толщины (два скользящих друг по другу клина). Те
перь поворот вправо плоскости поляризации раствором сахара можно 
скомпенсировать, меняя толщину левовращающей пластинки из кварца 
с помощью винта компенсатора К •

4. Порядок выполнения работы

4.1. Установить прибор на нуль шкалы. Без кюветы с раствором, 
срадея шкний. окуляр, добиться отчетливого изображения поля зре
ния, состоящего из двух половинок (рис. 10 а или б). Затем, пово
рачивая верхний окуляр, добиться отчетливого изображения шкалы 
прибора с нониусом. После этого вращать винт компенсатора К  до 
тех пор, пока обе половины поля зрения не будут одинаково темными 
(рис. 10 в). Вследствие неточной взаимной компенсации двух квар
цевых пластинок возможно некоторое смещение нуля, поэтому уста
новку куля произвести несколько раз и каждый раз по жале опреде
лить "нулевой отсчет" <А.0. Данные занести в таблицу.

4.2. Уместить трубку с раствором сахара известной концент
рации в прибор. .Вследствие поворота плоскости поляризации при 
прохождении света червз раствор обе половины поля зрения будут 
оегчкаеш; ш-^азиому. Вменением винта К вновь сделать поле одина
ково теаиш: в обеих половинках. Опыт повторяют несколько раз и 
кагаад рш по шкале делают отсчет' <*-*. . Данные занести в таблицу.

1.3. Вместо известного раствора б прибор поместить испытуе
мый раствор <л проделать то же с ним. Бзять отсчет * г также не-

Ри с. 10.
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'г б лица

Номер
измерения

Измеряемая велпчина

о(-о
I
2
3
4
5

Среднее

сколько раз. Даннис занести г. таблицу.

5. Обработка результатов измерений

Рьзность отсчетов «с*- -  «св дает вращение плоскости лоляризе- 
ши известным раствором в целениях шкалы сахаркметра. Так как угол 
вращения цро пор ц;ю нале н концентрации, то, очевипно, очно процент
ный раствор вызвал бы вращение плоскости поляризации на

а - а а - а.
1 О T, w ,  2 О— —  или ---- -----  ,

гп.е 77 -  концентрация известного раствора, е  - х  -  иокзвестного. 
Отсюда

Средние значения f e t* , подставить в (Торкулу (5) и 
вычислить результат.

6. Контрольные вопросы

6 .1 . Что такоо спотовой луч с точки зрения нолаовой теории?
5 .2 . Как взаимно ориентг.рованы векторы L', '!, О?



6 .3 . Какой свет называется естественным, поляризованным, 
частично поляризованным?

6 .4 . Что называется плоскостью колебаний и плоскостью поля
ризации луча?

6 .5 . Б чем суть явления двойного лучепреломления?
0. 6. Как устроена призма Николя? Что такое поляризатор, 

анализатор?
6 .7 . Сформулируйте закон ГЛалюса.
6. 8. От каких параметров зависит угол поворота плоскости 

поляризации водным раствором сахара?
6 .9 . Как работает кварцевый компенсатор?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА £ 308

ЗАКОН БРЮСТЕРА И ЗАКОН ШТОСА

1. Задачи работы

1. Определение показателя цреломления стекла с использова
нием закона Брюстера,.

2 . Экспериментальная проверка закона Малюса.

2 .  Предварительные сведения

2 . 1 .  Волновая природа света. Естественный и поляризованный
свет.

С волновой точки зрения свет -  это электромагнитная волна, 
распространяющаяся в  вакууме (или воздухе) со скоростью с =
= ЗЛО8 м /с. Электромагнитные волны характеризуете * колебаниями 
вектора напряженности электрического поля Е и вектора напряжен
ности магнитного поля Н (рис. I ) .  Оба вектора колеблются во вза
имно перпендикулярных плоскостях. Вектор скорости распростране
ния волны перпендикулярен векторам Е и Н. Такая волна, где Е, Н 
и С взаимно перпендикулярны, называется поперечной.

Рис. I .  Взаимное расположение векторов напряженности элект
рического Е и магнитного Н полей и вектора скорости с  в элект
ромагнитной волне.

В большинстве оптических явлений цри взаимодействии света с 
веществом основную роль играет вектор Е. Например, фотохимичес
кое, Фотоэлектрическое, физиологическое действие света вызывает
ся в основном электрическим, а не магнитным полем световой волны, 

Свет, испускаемый естественными источниками, цредставляет
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Рис. 2. Ориентация плоскостей колебаний вектора Е в лучах 
света (считаем, что вектор с нацравлен на нас).

Свет: а -  естественный, б -  частично поляризованный, в -  
полностью поляризованный.

собой набор волн, электрические векторы е  которых колеблются во 
всевозможных направлениях в плоскости, перпендикулярно’ направле
нию скорости распространения светового луча (на рис. 2 эта плос
кость совпэпает с плоскостью чертежа). Такой свет называется ес
тественным, или неполяризованным (рис. 2 а ) . Если в плоскости, 
перпендикулярной вектору скорости световой волны с  , колебания 
вектора Е.имеют некоторые цреимущественные направления (т .е . ве
роятность колебания вектора Е в этом нацравлении заметно больше, 
чем в любом другом, рис. 2 б ), то такой свет называется частично 
поляризованным. Свет называется полностью поляризованным, если в 
нем колебания вектора Е совершаются только в одном направлении в 
плоскости, перпендикулярной вектору с (рис. 2 в ) . При этом плос
кость, прохолящая через направления вектора напряженности элект
рического поля Е световой волны и вектора скорости распростране
ния. с  , называется плоскостью колебаний, а плоскость, перпенди
кулярная ей и проходящая через вектор £ , называется плоскостью 
поляризации. В этой плоскости в полностью поляризованном свете 
совершаются колебания вектора напряженности магнитного поля Н 
световой волны.

2 .2 . Поляризация цри отражении. Закон Брюстера.
Получить поляризованный свет из неполяризованного можно при 

отражении света от поверхности диэлектрика. При этом степень по
ляризации отраженного луча зависит от угла, под которым естест
венный луч падает на поверхность диэлектрика. При падении под уг
лом, Который называется углом полной поляризации или углом Брюс-
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<—*. -  колебание вектора £ в плоскости падения;
» -  колебание вектора ? перпендикулярно к плоскости

падения.

Рис. 3. К пояснению физического смысла закона Брюстера.

терэ (рис. 3 ) , отраженный свет на ТОО % поляризован -  вектор Е
колеблется только в плоскости, перпендикулярной плоскости падения
светового луча (плоскости чертежа). При таком угле тлен ия в пре
ломленном луче компонента света с плоскостью колебаний вектора Е, 
легашей в плоскости чертека, целиком цроходит в прозрачную среду, 
а другая компонента с плоскостью колебаний, перпендикулярной 
плоскости чертежа, -  частично, поэтому прошедший свет .че иаее'т 
ТОО ~-ной поляризации.

Угол Брюстера связан с показателем преломления сред по обе 
стороны границы их раздела соотношением:

to ф ' = п = п /п , (Т)тВг 2х 2 1 4 '

где Ф в ъ  -  угол падения луча на границу двух сред (угол Брюсте
р а ); п ц -  относительный показатель цреломления двух двэлектри- 
ков; -  абсолютный показатель цреломления первой среда (из ко
торой падает свет); 77а -  абсолютный показатель цреломления вто
рой среды.

Уравнение ( I)  известно как закон Брюстера, названный так в 
честь шотландского физика Дэвида Брюстера .(1781-1868).

Отметим, что цри падении под углом Брюстера отраженный и 
преломленный лучи образуют угол 90°, т .е .  ^ пад + ^црел = 90°- й 
этом можно убе,питься, подставив соотношение ( I )  в основной закон 
преломления Ф Прел и П0ЛУЧИВ равенство

с о я ф  дад = s r ‘- n - &  прел ’ которое справедливо только для пад =
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= 90 ~ ^црел"
2 .3 . Явление двойного лучецреломления. Закон Малвса.
Явление двулучепреломления открыто в 1669 г .  Бартолинусом 

<1625-1698). Если на кр]®зталл исландского шпата в виде ромбоэдра 
падает узкий пучок естественного света, то» преломляясь, он де
лится на два луча, полностью поляризованных во взаимно перпенди
кулярных плоскостях и равных го интенсивности. Один из этих лучей 
называет обыкновенным, другой -  необыкновенным. Различие в откло
нении обоих лучей показывает, что по отношению к ним кристалл об
ладает раз ними .показателями преломления. Обыкновенный луч в крис
талле исландского шпата имеет для всех направлений преломленных 
лучей внутри кристалла одно и то же значение показателя преломле
ния г> о  -  1,658; показатель преломления необыкновенного луча 
зависит от нацравления луча в кристалле и может цринимать все 
значения меадг 1,.486'и 1,658. Обыкновенный луч поляризован в 
плоскости, перпендикулярной чертежу, (на рис. 4 колебание вектора .

Е перпендикулярно плоскости па
дения луча, а необыкновенный луч 
поляризован в плоскости чертежа), 

Поляризованный свет можно 
получить из естественного цри 
помощи специальных устройств, 
называемых поляризаторам^. Их

Рис. 4. Двойное луче- действие основывается на поляри-
цреломлеиие. зацни света при отражении от по

верхности диэлектриков, а также 
на явлениях двойного лучепрелом

ления и дихроизма.- Эти же устройства можно использовать и в каче
стве анализаторов -  устройств, предназначенных для определения 
характера и степени поляризации света. Плоскость, в которой поля
ризатор или анализатор цропускают колебания, называется плоско
стью поляризации поляризатора или анализатора. Осью поляризации 
поляризатора "(не путать с оптической осью поляризатора и анализа
тора) называется линия, лежащая в плоскости поляризации и перпен
дикулярная оптической оси поляризатора.

В качестве поляризаторов наиболее часто црименяются поляри
зационные цризмы (например, призмы 1йшоля) и поляроиды (шлярояд- 
ные пленки).

Призмы Николя вытачиваются из кристалла исландского шпата, 
обладающего свойством двулучепреломления. Две половины цризмы 
склеиваются канадским бальзамом (показатель преломления канадско-
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го бальзама т г = 1 ,5 5 0  лежит между значениями показателей пре
ломления 7 1  о и п е. для о~быкноиенного к необыкновенного лучеЮ 
Углы в призме Николя рассчитаны так, чтобы при подходящем угле 
падения на грань призмы обыкновенный лу^ претерпевал полное 
внутреннее отражение на слое канадского бальзама и поглощался 
зачерненной боковой гранью (или оправкой) призмы, а необыкновен
ны®-луч выходил полностью поляризованным (рис. 5 ) .

На рис. 6 приведены примеры 
поляризаторов с различно ориенти
рованными в пространстве осями по
ляризации. Если оси поляризации 
поляризатора (П) и анализатора (А) 
параллельны, то поляризованный 
свет пройдет через анализатор без 
изменения интенсивности ( р и с .  С  а). 
Если же оси поляризации перпенди
кулярны, то анализатор не про пус
тит света (рис. 6 б ). Если оси по

ляризации анализатора и поляризатора составляет некий угол <*- 

(рис. б в ) , то связь между интенсивностями падающего из поляриза
тора на анализатор и вышедшего из анализатора света (рис. 7) да
ется законом Малюса

i1cos а, (2 )

где I t  -  интенсивность света, вышедшего из поляриза" а.; 1 г  -  ин
тенсивность света, вышедшего из анализатора; е< -  угол между ося
ми поляризации анализатора и поляризатора.

1у =■ It COS 1аС

Рис. 6. Связь взаимного расположения осей поляризации двух 
поляризаторов с интенсивностью СЕета после прохождения поляриза
торов.
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Рис. 7 . Иллюстрация к закону Мглюса.

Интенсивность I t  света, выпепшего из поляризатора, равна 
половине интенсивности ^ е с т е с т в е н н о г о  света, падающего на по
ляризатор \ I t  = I 0  /2 Ь

Покажем, 'почему получается такая зависимость между интен
сивностями / ,  я / г  . Интенсивность света численно равна свето
вой энергии, проходящей зз ецинику времени через поверхность 
единичной плошали. Как известно из теории колебаний, энергия «  
пропорциональна квадрату амплитуды Е0 колебания вектора Е с ко- 
эс^Тг.цкентом пропорциональности к

к Ё3
и = -5-2. . (3)

Пусть после 'прохождения света через поляризатор амплитуда 
колебаний вектора напряженности электрического поля равна EQ j  и 
колебания происходят по направлению АВ (рис. 8 ) . Ось поляризации

анализатора повернута по отношению 
к оси поляризации поляризатора на 
угол . Разложим Е„
Е.’о,2*

•0 j  на вектор 
параллельный оси АС анализа

тора, и вектор EQ g , перпендикуляр
ный ей. Анализатор прощстит лишь 
составляющую EQ 2 , колеблющуюся 
вдоль направления ^ ® . Составляю
щая EQ j  анализатором пропущена не 
будет. • Амплитуда находятся в соот
ношении Е0 2 =-Е0 j  с л г о ь ;  д. ин
тенсивности -  в соотношении .

к е к еI = __1л.г = ( 4 )
-  I cos а

Если между .двумя поляризаторами, оси поляризации которых
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составляют угол 90°, поместить еще один поляризатор, ось поляри
зации которого составляет угол с осью поляризации первого 
поляризатора, то свет снова появится там, где его прежде не было 
(после анализатора)! Каким образом дополнительный поляризатор 
"создает" свет? Чтобы объяснить это, цралполотим, что не средний 
поляризатор падает свет, интенсивность которого равна 
За средним поляризатором свет будет поляризован под углом =* и 
иметь интенсивность f j  = I 3, c o s a o с. Ось последнего поляризатора 
составляет угол ( Л  /2  -  <*.) с плоскостью поляризации света. 
Следовательно,

,  i. s in2 23 , ,
i2 = i1* c o s ‘ { x /2  -  a )  = ( I t c o s 'a )  c o s  (ic / 2  -  a )  = —— ц-------  . ( 5 )

Это выражение имеет максимальное значение цри ос = 45°, причем в 
случае идеальных поляризаторов окончательно интенсивность / г со
ставляет 1/8 от / 0 .

з .  Метод исследования и описание установки

Лабораторная установка (рис. 9) состоит из двух осветителей 
I  (на рисунке изображен только один из них), поляризатора 2, 
анализатора 3, 'Т'отоэлемента 4, гальванометра 5, столика со стек
лом 6 и указателя направления оптической оси анализатора ?.

В первой части работы включается боковой осветитель (не по
казанный на рисунке). Осветитель состоит из лампн накаливания, 
оптического конденсора (линзы) и матового стекла. На выходе 
осветителя получается близкий к параллельному пучок света. Свет, 
вышедший из осветителя, падает на шюскопараллельную пластинку 6
и, отражаясь от нее, попадает в анализатор 3, снабженный лимбом, 
гра дуированным от 0 до 360°. -На столике с плоско параллельно Л 
пластинкой укреплен транспортир.

Во второй части работы неполяризованный свет от источника 
света 1 (лампы накаливания) поляризуется, проходя сквозь поляро- 
идную пленку 2. Далее этот свет проходит через второй поляроид
3, который можно вращать вокруг оптической оси установки. Интен
сивность света, прошедшего через поляроид 3, намеряется с помо
щью фотоэлемента 4 и гальванометра 5.



I -  осветитель, 2 -  поляризатор, 3 -  анализатор с лимбом,
4 -  фотоэлемент, 5 -  гальванометр-, 6 -  столик со стеклом и 
транспортиром, 7 -  указатель направления оптической оси анали
затора.

л ;с . а^.к-адвпиальная схема установки.

4. .Ьрятоя выполнения работы

4.1 . Определение показателя цреломления стекла на основании 
закона Бркстера.

4.1 Л ,  „кл^чате боковой осветитель. Осветитель I выключите, 
f.i-poГ'т«;з !лторку ;отоэлег,;екта 4 z снимите его с оцравки анализато

ра. - окуляр анализатора вк увипкте ива четких изображения шход- 
:ю;• пели поляризатора.

4 .1 .2 . Вращая анализатор, добейтесь минимальной освещенности 
левого изоб;:ахдания щели.

4 .1 .3 . Слегка поворачивая столик S, стараясь сделать изобра
жение почти невидимым, добейтесь минимальной интенсивности изоб
ражения 'дели. Если интенсивность изображения не равна нулю, то, 
последовательно повторите действия, цредусмотреннне в п. 4 .1 .2  и
4 .1 .3 .

4 .1 .4 . По внутренне;! шкале транспортира, црикрепленного к 
столику, на котором стоит пластинка, снимите значение угла отра
жения ф  '.угла межцу пластиной и отраженным лучом). Значение уг
ла отражения, равного углу падения ф / з г ,  можно получить по формуле

- Ф- (6)
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4 .1 .5 . Повторяя указанное в п. 4 . I . I - 4 . I . 4  пять р аз , получи
те пять значений угла <pi ( L = I . . . 5 )  дня данной плоскопараллель
ной пластинки.

4.2-. Проверка закона Малюса.
4 .2 .1 . Поверните столик 6 так, чтобы стеклянная пластинка 

располагалась параллельно световому пучку от осветителя I .
4 .2 .2 . Фотоэлемент 4 должен быть подключен к гальванометру

5. Проверьте затемнение установки: цри выключенном осветителе 
стрелка' гальванометра должна стоять на нуле. Включите осветитель 
I.

4 .2 .3 . Лимб анализатора, по которому будут определяться углы1 
между осями поляризатора и анализатора, ш ставьте на отсчет 0°.
При этом оси поляризатора и анализатора параллельны. Возьмите 
первый отсчет I t  = 1 Я  при угле <*• = 0°.

4 .2 .4 . Поворачивая анализатор с лимбом от 0 до 360° через 
каждые 10°, возьмите отсчеты интенсивйости 1 г  по гальванометру. 
Данные занесите в таблицу.

Таблица

Угол «*■ л * » £ / . £

4 .2 .5 . Занесите в рабочий журнал параметры измерительных 
цриборов (гальванометра и угломерного устройства), необходимые 
для определения погрешности измеренных величин.

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . Определение относительного показателя преломления 
стекла на основании закона Брюстера;

5 .1 .1 . По данным эксперимента определите среднее арифмети
ческое значение величины угла ф  из пяти значений < P i  . Исполь
зуя формулу (6 ) , определите' величину угла Ф в г  -

5 .1 .2 . По формуле ( I )  оцределите величину относительного 
показателя преломления стекла, из которого изготовлена ш госкопа- 
рзллельная пластинка.

5 .2 . Проверка закона Малюса. ____,
5 .2 .1 . Проведите вычисление величины ^  : у  = + у  1 г / 1 ^ .

Результаты вычислений занесите в таблицу. Обратите внимание, что



знак "+" перед корнем квадратным ставится при значениях угла <*> 
от 0 го 90 и от 270 до 360°, а знак -  от 90 до 270°.

5 .2 .2 . Постройте на миллиметровой бумаге график зависимости 
величины V  1 г .  / Л '  от угла o L  . Все значения экспериментальных 
величин должны быть указаны с погрешностями. На этом же> чертеже 
постройте график теоретической косинусоиды. Сравните эксперимен
тальные и теоретические значения. Закон Матоса выполняется, если 
теоретическая кривая цроходит в цределах доверительных площадей 
экспериментальных точек.

5 .2 .6 . Для более точной цроверки закона Малюса постройте 
график зависимости функции а . ъ с с о £ ( +  ~ / 1  г  / 1 g ' )  от угла «с .

6. Контрольные вопросы

6 .1 . Что такое световая волна с тонки зрения волновой тео
рии?

*+ —#■ —>
6 .2 . Как взаимно ориентированы векторы Е, Н, С в световой 

волне?
6 .3 . Какой свет называется естественным, поляризованным, 

частично поляризованным?
6 .4 . Что называется плоскостью колебаний и плоскостью поля

ризации луча?
6 .5 . В чем суть явления двойного лучепреломления?
6 .6 . Как устроена црнзма Николя? Что такое1 поляризатор, ана

лизатор? Что называется осью поляризации поляризатора? Как рабо
тает поляроидная пленка?

6 .7 . Сформулируйте закон Малюса.
6 .8 . Сформулируйте закон Брюстера.
6 .9 . ?Ьжно ли проверить выполнение закона Малюса, построив 

график зависимости функции e t t c c o s  (+ V / z  / I i )  от угла ес ? От
вет обоснуйте.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 309

МАГНИТНОЕ ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 
(ЭФФЖТ ФАРАДЕЯ)

1. Задачи работы

I* Исследование эффекта Фарадея (вращения плоскости поляри
зации света в магнитном голе).

2. Вычисление постоянной Верде.

2 . Предварительные сведения

2 .1 . Электромагнитная световая волна называется ппоскополя- 
ризованной (линейно поляризованной), если колебания векторов на- 
цряженнэсти электрического поля Е и нацряженности магнитного по
ля Н в этой волне строго фиксированы в цространстве и лежат в 
определенных плоскостях, перпендикулярных .друг другу и проходя
щих через вектор С скорости распространения световой волны в од
нородной изотропной среде. Электромагнитная световая волна назы
вается естественной (неполяризованной), если колебания векторов 
Е и Н в  этой волне происходят перпендикулярно вектору скорости 
расцространения волны в любых плоскостях. Свет называется частич
но поляризованным, если в нем имеются преимущественные колебания 
векторов Е и Н только в некоторых плоскостях. Плоскость, в кото
рой колеблется вектор Е, называется плоскостью колебаний, а плос
кость, в которой колеблется вектор Н, -  плоскостью поляризации. 
Расположение плоскостей в пространстве определяется двумя векто
рами -  вектором скорости расцространения волны С и соответствую
щим вектором Е или Н.

Поляризацией света называется выделение линейно поляризован
ного света из естественного или частично поляризованного. Заме
тим, что поляризация может существовать только у поперечных волн 
но не у цродольных. Для поляризации света используют специальные 
устройства, называемые поляризаторами. Их действие основывается 
на поляризации света при отражении от поверхности диэлектриков, 
а также яа явлениях двойного лучепреломления и дихроизма. Те же 
устройства можно использовать и в качестве анализаторов, т .е .  
для определения характера и степени поляризации света.

2 .2 . Некоторые вещества, называемые оптически активными, об
ладают особым свойством -  вращать плоскость поляризации цроходя-
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щего сквозь них линейно поляризованного света вокруг направления 
луча. Оптичес'.и активны некоторые кристаллы (например,, кварц, 
киноварь и д р .) , чистые жидкости и растворы (например, скипидар, 
раствор сахара в воде и д р .) . Все вещества, активные в тглдком со
стоянии, обладает тем же свойством я в кристаллическом состоянии. 
Однако некоторые вещества, оптически активные к кристаллическом 
состоянии, неактивны в жидком. Следовательно, оптическая актив
ность может обусловливаться как строением самих молекул вещест
ва, так и расположением частиц в кристаллической решетке. В оп
тически активных кристаллах и чистых жидкостях угол Ф поворота 
плоскости поляризации света пропорционален толщине £  слоя веще
ства, через который проходит свет: ф  = . Коэффициент пропор
циональности = Ф /  £  называется удельным вращением или по
стоянной вращения (угол поворота плоскости поляризации света при 
прохождении светом единицы длины вращающего слоя вещества). По
стоянная вращения зависит от црироды вещества, температуры и дли
ны волны падающего света в вакууме Д. (вдали от полос поглощения 
света веществом о С  =  Я . ) .

Большинство оптически активных кристаллов существует в двух 
модификациях -  цравовращающей, или положительной (плоскость поля
ризации поворачивается вправо, т .е .  по часовой стрелке -  для на
блюдателя, смотрящего навстречу лучу), и левовращаоцей, или отри
цательной (плоскость поляризации поворачивается влево -  против 
часовой стрелки). Значения постоянной вращения <*■ для обеих мо
дификаций одного и того же оптически активного кристалла отлича
ются только знаком.

Вещества, не обладающие естественной способностью вращать 
плоскость поляризации света, цриобретают такую способность под 
влиянием внешнего магнитного поля. Явление магнитного вращения 
плоскости поляризации света было открыто в 1846 г .  Фарадеем. Маг
нитное вращение плоскости поляризации (эффект Оаредея) происходят 
цри распространении света б веществе вдоль линий магнитной н а т я 
женности. Угол поворота Ф плоскости поляризации пропорционален 
длине пути света £  в веществе, находящемся в магнитном поле, и 
напряженности магнитного поля Н:

ф -  в 1 и . (1 |.

Лри изменении направления магнитного поля на противоположное 
меняется нацравление вращения плоскости поляризации (знак угле. ф ) .

Постоянная В (ее называют постоянной Берде) зависит от лрк-
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роли вещества и .длины волны света и численно равна удельному вра
щению <р 1  £  (углу поворота плоскости поляризации' света при про
хождении светом единицы тины -вращающего слоя вещества) цри на
пряженности магнитного поля Н, равной единице ( I  А/м). Постоянная 
Берде может быть как положительной, так и отрицательной.

3. ,'.1етод исследования и описание установки ; !■

3 данной работе изучается вращение плоскости поляризации 
света в магнитном поле при распространении света в воде. Схема 
установки изображена на рис. I .

ИИ -  источник постоянного тока 15-44, П -  поляризатор,
Ан -  анализатор, К -  источник света, С -  соленоид, А -  ампер
метр, 0 -  окуляр.

Рис. I .  Принципиальная схема установки.

На трубку с водой намотан соленоид с большим числом витков 
N .  Соленоид помещен в рабочую камеру сахариметра СУ-2. Сахари
метр представляет собой поляриметр (прибор .для измерения угла . 
вращения плоскости поляризации), шкала которого проградуирована 
в так называемых градусах сахарной шкалы от -45 до 100 °/5/ . В 
качестве поляризатора и анализатора в сахариметре используются 
цризмы Николя. Устройство сахариметра более по .дробно цриведено в 
описании лабораторной работы if 307, а принцип работы призмы Нико
ля -  работы К  308.

Вектор нацряженности магнитного поля нацравлен по оси соле
ноида, т .е .  совпадает с направлением светового луча. Нацряжен- 
ность магнитного поля в соленоиде можно найти по Формуле:.
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н > ‘ V - (.2)

где Н -  напряженность магнитного ш ля; I  -  сила т о к а ;. С  -  дли
на соленоида; N  -  общее число витков соленоида.

Из сГормул ( I)  и (2) следует, что угол поворота ф  плоско
сти поляризации можно найти по формуле

ф = в n I , ( з )

где Ь - постоянная иерде, А /  -  общее число витков соленоида, /  -  
сила тока в соленоиде.

Так как шкала сахариметра проградуирована в градусах сахар
ной шкалы, которые связаны с угловыми градусами соотношением
I 0  S  = 0,3462°, то расчетная формула принимает вид

В .М ' _
Ф'= 1 • ' ^

где Б -  постоянная Ъерде, N  -  число витков соленоида.
Как в7дно из этой формулы, наблюдается линейная зависимость 

угла поворота. <Р плоскости поляризации света в магнитном поле 
соленоида от силы тока /  б соленоиде.

Постройте грагТкк зависимости величины угла < р  от силы тока 
/ ,  где по оси абсцисс отложите у .  = <р , по оси срцинат х  =  / ,  

и найдите значение углового коэффициента Д в уравнении прямой 
р  =  а .  о с  + £  ,. который равен

B n 
а = 0 ,3462  ’

и тогда значение величины постоянной Ьерде можно в ы ч и с л и т ь  

формуле

d 0 ,3462 'аD -  — А — - - . - —  ,

где /V =  9000 -  ч и с л о  в и т к о в  соленоида.

4. Порядок выполнения работы

4 .1 . Ьключите осветитель сахариметра СУ-2 . Вращением оцрав 
окуляров зрительной трубы (нижнего окуляра) и отс.четного устрой-

по

( 6 )
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c t b s  (верхнего) наведите на i  .кость изображение так, чтобы в по
ле зрения зрительной трубы была четко видна вертикальная линия, 
разделяющая его подолам, а в поле зрения отсчетного устройства 
были четко видны штрихи и ци<!рн шкалы и нониуса. Не включая ток 
через соленоид, потренируйтесь в снятии отсчета по шкале и нониу
су (изменяя отсчет вращением кремальерного винта в нижней части 
измерительной голозк™.).

4 .2 . -Не включая ток, добейтесь вращением кремальерного в и н 

те: полной однородности поля зрения зрительной трубы (равенства 
яркостей правой и левой половинок ш ля зрения). Для этого надо 
каждый раз выводить отсчетное устройство в сторону -больших углов, 
а затем, уменьшая значешг углов, снять отсчет. Отсчет ш  шкале . 
должен оказаться близким к 0° (+0,5°) (запишите этот отсчет ф е  

угла при значении силы тока [ а  = 0 в таблицу).

Таблица

Jf
п/п Фс Г* Ф+ ф. / г Ф* h <р+

у ■
2
3
4
5

% Ф+Ср Ф-ср Ф+ср ф-ср Ф Ф -  С/>

4 .3 . -.ыньте штепсельные вилки из гнезд прибора Гб-44.. Уста
новите на его переключателях значения напряжения 299 Б и тока 
400 мА. включите црибор тумблером "СЕТЬ".

4 .4 . .Ьключкте штепсельные вилки в гнезда црибора Б5-44 (бе
лую вилку в белое гнездо, черную -  в красное). При этом направле
ние тока будем считать прямым. Определите по амперметру значение 
силы тока (правильно выберите предел измерения!) 0 запишите его в 
таблицу.

Вращением кремальерного винте добейтесь однородности поля 
зрения зрительной трубы, снимите отсчет по отсчетному устройст
ву. Это будет угол 0цр . Измерения угла при данных силе и на
правлении тока необходимо повторить -5 раз (для статистики), сби
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вал наводку на однородность каждый раз в одну сторону (больших 
углов) и вновь добиваясь ее . Запишите результаты в таблицу.

4.'5. Измените нацравление тока на обратное, поменяв местам" 
вилки штепселя, и получите аналогично пять значений угла

4 .6 . Аналогичные измерения цроизведите цри токе 600 и 800 мА 
(токи устанавливаются на цриборе Б5-44, точные значения берутся 
по амперметру).

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . Постройте график зависимости углов поворота плоскости 
поляризации от токов. При этом учитывайте, что значения Ф  цр 
(положительное направление оси) соответствуют прямым значениям 
тока /д р  (положительное нацравление оси), а ^ 0ф  (отрицатель
ное нацравление оси) соответственно / 0ф  (отрицательное нацрав
ление оси ). Значения < р и /  должны быть нанесены с погрешно
стью.

5 .2 . Оцределите значение углового коэффициента а . в его по
грешность Л  а .

5 .3 . Вычислите значение постоянной Верде В го формуле (5) и 
ее погрешность Л В.

6. Контрольные воцросы

6 .1 . Что такое свет с волновой точки зрения?
6 .2 . Что называется плоскостью колебаний, плоскостью поляри

зации?
6 .3 . Как устроена призма Николя? Что такое поляризатор, ана

лизатор?
6 .4 . Что такое оптически активные вещества?
6 .5 . В чем заключается эффект Фарадея?
6 .6 . Что называется удельным вращением? От чего оно зависит?
6 .7 . Что называется постоянной Верде?
6 .8 . Нарисуйте силовые линии магнитного ш ля соленоида.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА jf 310

ФОТСКОЛОРКЖГРИЧЕСКОЕ ОПРЕДШНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ПВШЕСЕЙ 
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ Ь ВО®

1. Задачи работы

1. Построение градуировочного графика колориметра.
2 . Определение концентрации соли железа (/-че*9 ) в воде.

2. Предварительные сведения

Интенсивность света (энергия светового потока, нормально па
дающего на единицу площади в единипу времени) при прохождении че
рез вещество уменьшается — свет поглощаетс.я в веществе. Объясня
ется это тем, что часть энергии световой волны затрачивается на 
возбуждение колебаний электронов. Частично эта энергия вновь 
возвращается в виде излучения вторичных волн возбужденными 
электронами. Частично же она переходит в другие виды энергии.

Уменьшение интенсивности света - c l I  на пути d o c .  цропор- 
ционально интенсивности света I , падающего на однородный слой 
малой толщины, и длине цути d o c  светового потока в веществе:

- d I  =  k  I  d x .
(I)

Коэффициент пропорциональности " к  " называется коэффициентом по
глощения света и показывает относительное уменьшение интенсивно
сти света, цриходящееся на единицу длины поглощающего слоя (в на
правлении луча), т .е .

, d I
k " -  T S T ' (2)

Коэффициент поглощения света ” к  " зависит от природы и. количест
ва (концентрации) вещества, длины волны света и не зависит от 
интенсивности света и толщины поглощающего слоя. Цусть на входе 
в поглощающий слой интенсивность света равна 1 0  . Тогда интен
сивность света I , прошедшего через слой вещества толщиной 
можно определить, если цроинтегрировать выражение ( I ) ,  цредвари- 
тельно разделив переменные:
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I I
J (3)

Io 0

В р езу л ь та те  получим

Ini - In I = - |cj_о (4)

Откуда

i о (5)

Соотношение (5) носит название закона Бугера. Согласно этому за
кону, интенсивность света в поглощающем веществе убывает экспо
ненциально .

Поглощение света в растворе зависит от числа поглощающих

свойств вещества и от длины волны падающего света; с  -  концент
рация раствора

Подставляя формулу (6) в выражение (5 ) , получим закон Q 're - 
р а-Лам бврт a-Sep а :

Этот закон хорошо выполняется для не слишком концентрированных 
растворов, когда еще не сказывается взаимное влияние молекул 
растворенного вещества.

Для количественной характеристики поглощения света вещест
вом вводят понятие оптической плотности. Оптической плотностью I -  

называется следующая величина:

Измеряя оптические плотности, можно очень точно измерить 
концентрацию поглощающего вещества. Метод этот отличается боль
шой чувствительностью, ибо при малых концентрациях исследуемого 
вещества можно увеличить поглощение за  счет увеличения толщины 
слоя.

молекул, т .е .  от концентрации раствора. Следовательно,

к = к̂  С, (|
где к  я .  -  новый коэффициент» зависящий только от молекулярных

(6)

Д = ig —р- = 0.43 кг  с х. (8 )
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3 . Метод исследования и описание установки

Измерение оптических плотностей в данной работе производит
ся на фотоэлектрическом концентрационном колориметре КФК-2МП, 
снабженном встроенной ЭВМ дшя обработки экспериментальных пан
нах. Он позволяет определять оптические плотности к концентрации 
веществ в растворах при измерении в отдельных участках диапазона 
длин волн 31 5 ...9 8 0  нм, выделяемых светофильтрами. Колориметр 
применяется в лабораторной и промышленной практике, не предприя
тиях водоснабжения, в службах санитарного и экологического конт
роля, в металлургической, химической промышленности и т .п .

Принцип действия колориметра основан на поочередном измере
нии светового потока, прошедшего через эталонный раствор / этал . 
и потока I ,  црошедшего через исследуемую среду.

Рис. I .  Принципиальная оптическая схема прибора.

Световой пучок формируется лампой ( I)  и оптической системой
(2) (рис. I ) .  Далее он направляется на кювету с раствором (4). 
После ^прохождения кюветы ослабленный пучок разделяется пластиной
(5) на две части и направляется для анализа на фотодиод ФД-24К
(6) или на фотоэлемент Ф-26 (7) в зависимости от спектрального 
диапазона, в котором производят измерения. Дня выделения того или 
иного спектрального .диапазона для освещения кюветы используют на
бор светофильтров (3 ).

Световой поток' / д Тал, попадая на Фотоприемник, цреобразует- 
ся в электрический сигнал 1 э̂тал . а поток /  - в  сигнал / .  ;:ти 
сигналы обрабатываются микроЭВМ колориметра и представляются на 
цифровом табло в виде значения оптической плотности Д. На рис. 2 
цредставлен внешний вид колориметра.

В работе на колориметре исследуются водные растворы сульфа
та железа ( F e *9 ) . Поскольку эти растворы бесцветны, т .е .  не пс-
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Рис. 2. Енешний вид колориметра.
Уел. обозначения: I  -  колориметрический блок; 2 -  вычисли

тельный блок; 3 -  ручка переключения фотоцриемников; 4 -  ручка, 
осуществляющая ввод в световой пучок эталонной и исследуемой кю
вет; 5 -  кюветное отделениэ; 6 -  ручка переключения светофильт
ров.

глотают в видимой области спектра, то их цредварительно нужно 
окрасить добавлением соответствующего реагента. В качестве реа
гента используется сульфасалициловая кислота, окрашивающая раст
воры в красный цвет (максимум поглощения лежит в области 490 нм). 
Кислоту нужно добавлять в избытке и тогда оптическая шютность 
окрашенного раствора будет пропорциональна концентрации соли же
леза (А е +9).

Данная методика может быть использована для оцределения при
месей в воде солей и других тяжелых металлов (например, цинка, 
кадмия, свинца), а также цроизводных фенола. Красящий реагент в 
каждом случае должен быть - специально подобран.

4. Порядок выполнения работы

4 .1 . Построение градуировочного графика колориметра.
4.1 Л . Открыть крышку кюветного-стделения колориметра и 

включить тумблер "Сеть", при этом должна загореться сигнальная 
лампа (на.цифровом табло могут появиться различные символы).

4 .1 .2 . Нажать клавишу "Пуск" -  на цифровом табло появляется 
мигающая запятая (после первого .индикатора -  индикатора режима
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работы) и горит индикатор "Р". Если запятая не появилась; повтор
но нажать клавишу "Пуск".

4 .1 .3 . После включения црибора необходимо произвести измере
ния темнового тока. Для этого цри открытой крышке кюветного отде
ления нажимают клавишу Ш(0). Цифры, высвечивающиеся цри этом на 
табло, показывают электрический сигнал V 0  , пропорциональный 
темновому току. Нажатие клавиши 111(0) автоматически обеспечивает 
введение значения V B  в память DEM.

4 .1 .4 . Перед началом работы студент получает у лаборанта 
серию (5 штук) бесцветных водных растворов сульфата железа (/се+9) 
известной кондантрашш в пробирках. Б каждую пробирку студент 
должен добавить пипеткой по I  мл сульфасалициловой кислоты (пи
петка и колба с кислотой находятся на рабочем столе). При этом 
растворы цриобретают розовую окраску, интенсивность которой ц р о -■ 
порциональна концентрации сульфата железа.

4 .1 ;5 . Полученные растворы аккуратно- по очереди наливают в 
измерительную кювету, начиная с наименьшей концентрации. Внима
ние ! Категорически зацрешается брать кювету пальцами за  рабочие 
грани! Кювету устанавливают в ближнее гнездо кюветодержателя. В 
дальнее гнездо устанавливают такую же кювету с эталонным вещест
вом. (В данном случае -  это дистиллированная вода.)

4 .1 .6 . Ручкой 6 установить светофильтр (490+10) нм, соответ
ствующий области максимального поглощения раствора, а ручкой 3 -  
нужный фотоприемник ("Фотоприемник" 315-540).

4 .1 .7 . Ручку 4 установить в положение " I" . При этом в свето
вой пучок вводится эталонная кювета.

4 .1 .а . Закрыть крышку кюветного отделения, нажать клавишу 
"K (D ". На цифровом табло слева от мигающей запятой загорается 
символ " I" .

4 .1 .9 . Ручку 4 установить в положение "U". Цри этом в свето
вой пучок вводится кювета с исследуемым раствором.

4 .1 .1 0 . Далее нажать клавишу ”Д (5)". На цифровом табло слева 
от мигающей запятой появляется символ "5", означающий, что про
изошло измерение оптической шютности. Отсчет на цифровом табло 
сцрава от мигающей запятой соответствует оптической плотности ис
следуемого раствора. Данные занести в таблицу.

Вылить содержимое кюветы с окрашенным раствором в колбу .для 
слива, а кювету наполнить снова из пробирки со еле .дующей по вели
чине концентрацией сульфата железа.

Повторить'п. 4 .1 .7 -4 .1.10.
4 .2 . Определение концентрации соли железа F e +- „



Таблица

Д АД с ДС

I
Растворы 2
серии 3

4
5

Неизвестный
раствор

дДх = сх =

4 .2 .1 . Получить у лаборанта цробйрку с раствором сульфата 
ж л еза  неизвестной концентрации сх . Повторить п. 4 .1 .4 , т .е .  до
бавить в пробирку I  мл сульфаеалициловой кислоты для получения 
окрашенного раствора.

4 .2 .2 . Налить окрашенный раствор неизвестной концентрации в 
измерительную кювету, поставить кювету в ближнее гнездо кгсвето- 
держателя. Произвести операции п, 4 .1 .7 -4 .1 .1 0 , записать в табли
цу значение оптической плотности Д^.

4 .2 .3 . Вернуть кюветы в исходное положение (ручку 4 в поло- 
тение "I") и сбросить значение нажатием клавиши "Пуск” .

4 .2 .4 . Нанести на график результаты измерения оптической 
плотности К г  в зависимости от известных концентраций с£- окра
шенных растворов в серии (см. таблицу). По горизонтальной оси от
ложить известные концентрации с^, а по вертикальной -  соответст- 
ьую'иие им значения оптической плотности Д. У каждой точки указать 
погрешности и провести наилучшую црямую. Эта прямая описывается

зависимостью у  = а , х .  + /  ; здесь у = Д < ; , х  = е <: ,  <г= t $ < * -  =

= <*. -  угол наклона градуировочной прямой к оси концент-
■Сс

раций с, б  = Дф -  значение оптической плотности цри с = 0, т .е .  
при пересечении градуировочного графика с осью оптической плотно
сти.

4 .2 .5 . Определять параметры а .  и /  по градуировочному гра
фику, а также найти их погрешности п  д  £ .

4 .2 .6 . Ввести в память ЭВМ рассчитанные из градуировочного
графика параметры и " а . " .  Для этого нажать клавиши "с" (для 
введения " £ " )  или (если вводим "сг" ) , а затем клавишу СЕР.
При этом нг. цифровом табло слева от мигающей запятой высвечивает-



ся символ "с” (или " 4 " ) .  Затем с гомощыо клавиатуры набирают 
значения коэффициента ( " а " ) .  Далее нажимают клавишу "УТВ." 
информация вводится в память.

4 .2 .7 ., Проделать п. 4.1.8-, 4 .1 .9 .
4 .2 .8 . Нажать на клавишу "с (4 )" . На табло слева от mjhwWi#  

запятой появляется символ "4", означающий, что произошла вычисле
ние концентрации исследуемого раствора. Отсчет на цифрйзом табло 
сцрава от мигающей запятой соответствует значению концентрации 
исследуемого раствора. Записать показания сх в таблвду.

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . Результатом црямых измерений является значение оптичес
кой плотности Д. Считать, что относительная погрешность измерения 
Д не превышает 0 ,3  % .

5 .2 . Вычислить абсолютную и относительную погрешность изме
рения концентрации сх , считая ее результатом косвенных измерений, 
по формуле:

с = 52..~ ь .
х  а

6. Контрольные вопросы

6 .1 . Что называется интенсивностью света?
6 .2 . Что называется коэффициентом поглощения света?
5 .3 . Как изменяется интенсивность света, прошедшего сквозь 

среду, .в зависимости от толщины слоя?
6 .4 . Что называется оптической Плотностью вещества? Какова 

размерность этой величины?
6 .5 . На чем основан фотоколориметрический метод оцределения 

неизвестной концентрации?
6 .6 . Почему именно светофильтр (490+10) нм используется в 

.панной работе?

7. Список литературы

1. Ландсберг Г.С. Оптика. -  М., 1952. -  С. 157.
2. Савельев И.Б. Курс общей шизики. -  М., 1978. -  Т. 2. -  

С. 145.
3. Висман Г .А ., Тодес О.М. Курс общей физики. -  ivl., 1965. -  

Т. 37. -  С. 21.
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4. Геворкян ? .Г . , Шепель В.В. Курс общей физики. -  М.,
1972. -  С. 384.

5. Крамаренко В .Ф ., Попова В.И. Фотометрия в фармацевтичес
ком анализе. Гл. I ,  2 . -  С. 5-60.
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 311

1. Задача работы

Получить спектральную характеристику сернистокадмиевого фо
тосопротивления.

2. Предварительные сведения

Фотосопротивление представляет собой полупроводниковый цри- 
бор, электрическое сопротивление которого уменьшается под дейст
вием потоку лучистой энергии. Рассматриваемое явление обусловлено 
внутренним фотоэффектом, а возникающая цри этом дополнительная 
электропроводность -  фотопроводимостью. - Фотопроводимость наблюда
ется у целого ряда полупроводников и диэлектриков.

Механизм внутреннего фотоэффекта состоит в следующем. Неко
торая часть светового потока монохроматического света с энергией 
фотонов АV , падающего на поверхность фотосо противления, изго
товленного из чистого беспримесного полуцроводник а , поглощается 
в тонком поверхностном слое полупроводника и передается валент
ным электронам. Получившие энергию валентные электроны переходят 
в свободную зону и становятся электронами проводимости.

В цримесных полупроводниках механизм возникновения фотопро
водимости такой же, как и в чистых, однако в них проводимость 
смешанная, возникающая в результате возбуждения собственной про
водимости и проводимости цримесных центров*. Таким образом, внут
ренний фотоэффект -  это происходящее цри поглощении света пере
распределение -электронов по энергетическим состояниям в конденси
рованных средах (твердых телах и жидкостях),

Фотосопротивление (рис. I) изготавливается следующим обра
зом: на изолирующую подложку I  наносится тонкий слой полупровод
ника 2. Затем по краям этого слоя наносятся металлические элект
роды 3. Электроды соединяются с двумя выводными зажимами, с помо
щью которых фотосопротивление включается в цепь последовательно с 
источником напряжения и гальванометром. Для предохранения оТ в^г-

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРАЛЬНОЙ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ ФОТОСОПРОТИВЛЕНИЯ

яПодробнее о механизме проводимости в полупроводниках см. в 
описаниях к лабораторным работам № 237 и 239.
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Рис. I.

тивления ток возрастает, 
световым и темновым токами

яния возлуха поверхность фотосо- 
противления покрывается тонкой 
пленкой специального лака.

Материалом для фотосопро- 
z явлений служат полупроводники с 
большим внутренним фотоэффектом: 
C JS, Cats'*, P£S, в с г  4 ,  Л ,  Ge 
и др. Наиболее чувствительным яв
ляется фотбсоцротивление из сер
нистого кадмия , которое
исследуется в предлагаемой ра
боте.

Когда фотосопротивление 
включено в цепь, но свет на него 
не попадает, в нем течет ток Т 0 ,  

который называется темновым. При 
освещении поверхности фотосопро- 

достигая значения I  . Разность между
дает значение фототока / .$•
= I (I)

. Величина фототока, возникающего при освещении Лотосопротив
ления монохроматическйм светом данной интенсивности, зависит от 
спектральной чувствительности Фотосопротивления. За меру спект
ральной чувствительности может быть цринятэ величина

где k  л  -  поправочный коэффициент, учитывающий зависимость ин
тенсивности излучения источника света от длины волны.

Значение показывает, во сколько раз интенсивность све
та данной длины волны отличается от интенсивности света (при не
которой другой дайне волны), условно принятой за единицу.

Внутренний фотоэффект, величина /ф  (а следовательно, и 
f { Я  )) зависят от спектрального состава излучения и от вещества 
полуцроводника: у одних веществ фотоэффект наблюдается при осве
щении ультрафиолетовым светом, у других -  видимым и даже инфра
красным светом. Зависимость спектральной чувствительности от 
длины волны падающего света является важным свойством фотосопро
тивления и называется его спектральной характеристикой.
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3 . Метод исследования и описание установки

Концентрация возникающих токоносителей при заданной интен
сивности лучистого потока зависит от его спектрального состава.
У каждого фоточувствительного полу цро водник а существует своя 
спектральная характеристика внутреннего Фотоэффекта. Для оцреде- 
ления спектральной характеристики <Тютосоцротивления надо изме
рить фототоки при освещении его светом разных длин волн.

Прибор, служащий для получения монохроматического света, 
называется монохроматором. Схема монохроматора представлена нг 
рис. 2. Главной частый любого спектрального црибора является 
диспергирующая система, в данном случае стеклянная призма Р.- 
Бходная щель ’коллиматора находится в фокальной плоскости 
объектива Oj и освещается лампой накаливания. Не призму падает 
пучок параллельных лучей."белого" света, который после прохожде
ния через цризму образует в фокальной плоскости объектива 02 
изображение источника (щели) в виде серии цветных полос. С помо
щью щели S s  коллиматора К г  можно выделить из полученного 
сплошного спектра узкие спектральные интервалы, близкие к моно
хроматическому свету. Б данном монохроматоре щель неподвижна, а 
поворачивается.цризма при помощи особого винта, снабженного ба
рабаном с делениями. Каждому делению барабана соответствует 
определенная длина волны. Градуировочная кривая приложена к при
бору. Фотосоцротивление надевается на щель S a  . Фототок измеря
ется микроамперметром, соединенным последовательно с фотосопро
тивлением.

Р и с. 2 .
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4 .  П ор ядо к в ы п о л н е н и я  р а б о ты

4.1. По градуировочной кривой монохроматора (-имеется на 
установке) определяются деления барабана, соответствующие длинам 
волн, котсрме надо будет устанавливать в процессе измерения. Эти 
данные занести в таблицу.

4.2. оклрчить осветитель монохроматора в сеть.
4.3. Установить барабан на нулевое целение.
4.4. Отрегулировать интенсивность света, пгдашего на йото- 

сопротивление. Для этого, медленно вращая барабан, следить за по
казаниями мякроамперметра. Если ток становится большим и шкалы 
микроамперметра окажется недостаточно, необходимо уменьшить ин
тенсивность падающего на Фотосопротивление света. Для этого надо 
подрегулировать (уменьшить) ширину щелей Ss и Ss таким образом, 
чтобы максимально возможная величина тока была в пределах шкалы 
мик ро ам пе рме тр а.

4.5. Снова установить барабан на нулевое деление.
4.5. Пользуясь данными таблицы, устанавливать деления на .ба

рабане, соответствующие заданным длинам волн, снимать при этом 
показания микроэмперметра ( /  )■ и заносить их в таблицу. Такие
измерения надо проделать дважды, з прямом и обратном ( /  ^) на
правлениях. Еращать барабан надо медленно, так как йотосоцротив- 
ленве инерлионно. Прежде чем взять отсчет, выждать около одной 
минуты.

Таблица

Ломе о 
измерения

/Л Й Г Ш
ПОЛНЫ

НМ

Деления
барабана

дел

Опыт I
прямое

направление
дел

обратное
направление

дел

I 400
2 425
3 450
4 475
5 500
G 525
7 550
8 575

Продолжение таблицы



Зродолжеике таблицы

Иомеи
.измерения

Длина
волны

Деления
барабана

Опьп
— —  ■ 1

I

црямое
направление

обратное
направление

нм дел дел дел

9 600
10 625
I I 650
12 675
13 700

• \

Опыт 2
Комер

изменения

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12 
13

пэямое
направление

дел

обратное
направление

дел

2У  + 2*об

дел

5. Обработка резу.гьтгтов измерении

о т  , о -г
5 .1 . Для каждой длины толпы отеиалвть 1„г. = * up й Lo6 .Ср ------ ----------------

5 .2 . Рассчитать спектральную чувствительность ^отосоггротив-
лвнвя по Формуле (2) и построить график ее зависимости от длины
волгш (спектральную характеристику). Для.этого идя каядай лдинн
волнн получить соответствующие усредненные значения гТототока’ 1 „ср
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v згнести в таблипу. ПЬ этим ценным построить график' зависимости 
1ср//*л. = / ( Л . ) * .

6. Контрольные вопросы

С Л . Что называется Фотосо противлением?
6 .2 . В чем состоит механизм внутреннего фотоэффекта?
6 .3 . От чего зависит величина фототока?
6 .4 . Что называется спектральной характеристикой фотосопро

тивления?

7. Список литературц

1. Ландсберг Г.С. Оптика. -  М., 1952. -  § 172.
2 .  Савельев И.К. Курс общей Физики. -  М., 1979. -  Т. 3. -

§ 65.
3. Геворкян ? .Г . , Шепель В.В. Курс общей физики. — М.,

1972, -  С. 440-443.

*  В данной лабораторной установке величина "темнового” тока 
I q »  0. Поэтому можно принять, что 1ф = I .
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Jf 312

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ С Р  /  C v  ДЛЯ ВОЗДУХА С ПОМСЩЫО 
ЯВЛЕНИЯ ЗВУКОВОГО РЕЗОНАНСА

1. Задача работы

Оцределение отношения с Р  / c v  для воздуха.

2. Предварительные сведения

2 .1 . Скорость расцространения звуковой волны в упругой 
среде.

Под звуком понимают колебательные движения частиц уцругой 
среды (с частотой примерно 16-20 ООО Г ц ), распространяющиеся в 
среда в виде волн, возбуждаемых источником колебаний. В воздухе, 
как и во всякой газообразной среде, могут распространяться толь
ко продольные волны, т .е .  волны, при которых.колебания частиц 
среда цроисходят в нацравлении, параллельном нацравлению движе
ния волны. Поэтому расцространение звуковых волн в уцругой среде 
соцровождается сжатием и разрежением ее отдельных участков. Поэ
тому скорость рас.цространения такой волны должна зависеть от 
уцругих свойств среды. Теория волновых процессов дает следующий 
вИд этой зависимости:

V = / Ё / jT  , ( I )

где £  -  мопуль упругости среды (модуль Юнга); / ° ,  -  плотность 
среды.

Следовательно, скорость волны можно оцределить, подставив 
вместо £  и / о  соответствующие им значения. Получить их можно из 
следующих соображений. По определению

Е “ 2П71 '
■о л  £где Р -  давление на поперечном сечении уцругого тела; -  от

носительное удлинение тела.
Если пренебречь изменением поперечного сечения тела в про

цессе сжатия, то относительное изменение его длины равно
относительному изменению его объема. . Тогда
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Перейдем к рассмотрению распространения звуковой волны в 
воздухе, который заключен в сосуд постоянного сечения. Учитывая, 
что увеличение объема приведет к уменьшению давления - д Р ,  полу
чим

или для бесконечно малого изменения давления и объема

Плотность же га за  равна

Подставив равенства (2) и (3) в формулу ( I ) ,  получим

Величину ~ Z V  можно определить из уравнения Цуассона для 
адиабатического процесса. Действительно, локальные сжатия и раз
режения, возникающие в газе цри црохождении звуковой волны, цри- 
во.дят к изменению температуры различных участков газа . Причем 
для звуковых волн, имеющих относительно высокую частоту, выравни
вание температур отдельных участков не успевает произойти в тече
ние периода колебаний. Следовательно, процессы локального расши
рения и сжатия могут считаться адиабатическими. Для таких процес
сов справедливо уравнение Пуассона

(4)

Р  у !  = c o n s t  .

Дифференцируя это уравнение, получим

V T  d P  +  п( 1 < Л ~ *  Р  d V  =  О ,

откуда



ЛЬвставляя равенство (5) в выражение (4 ) , получим

ЕЛV = У I |А

откуда

(6)

2 .2 . Стоячая волна. Условие резонанса в трубе с воздухом.
Возбудим каким-лиоо образом свободные звуковые колебания 

столба воздуха в стеклянном цилиндре, частично заполненном водой 
(рис. I ) .  Ка границе воздуха С водой цроизойдет отражение падаю
щей волни. Следовательно, в воздушном столбе падающая (рис. I  а) 
и отраженная (рис. I б) волны будут налагаться друг на друга и в 
результате возникнут колебания с характерным расположением чере
дующихся максимумов и минимумов амплитуды, т .е .  возникнет стоя
чая волна. Очевидно, на границе воз .пуха с водой колебаниям час
тиц воздуха будет препятствовать другая более плотная среда (во
да). Поэтому у границы будет минимальная амплитуда колебаний, 
т .е .  образуется узел стоячей волны (рис. 2 ).

I

Л

У

а б а б

Рис. I Рис. 2
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На каком расстоянии будет следующий узел? Решим эту задачу 
для цростейшего случая наложения двух встречных волн с одинако
выми амплитудами. Запишем уравнения обеих плоских бегущих волн, 
расггооохраняющихся вдоль оси у  со скоростью v  :

отр

t> = х0 «'in Ш <t - I ),
(Y, t> = sin Ш <t V ^ ) + % j = - xo sin (») (t -к ^ ) .

Результирующая волна оцределится суммой:

х  -  *пад(У’ t y  *  »отр(У’ t} “ ~ 2 ко s i n  “  Ъ  cos Ш t  .

Полученное уравнение является уравнением стоячей волны, а 
величина |- 2  s i n .  а )  ^  | -  ее амплитудой. Расстояние между
соседними узлами можно найти из условия s i n ( j J  £  =  0 ,  ы  ^г=
= ± к % -  , где к  = О, I ,  2 , . . .

Следовательно, координаты узлов определяются из условия:

у  к  +  k--%  v  +  X

г . ” Ш “ 2 ’

а расстояние между соседними узлами можно вычислить по разности

\  «  " V  = I  ■

Очевидно, 'что расстояние между соседними точками, в которых 
амплитуда максимальна (между пучностями стоячей волны), можно 
найти из этих же соображений и оно также равно -§ ■  . Следователь
но, расстояние между соседними узлом и пучностью вдвое меньше, 
т .е .  равно ^  .

Ясно теперь, что у открытого края, цилиндра образуется пуч
ность стоячей волны, если длина воздушного столба равна (см. 
рис. 2 а ) . При этом столб воздуха будет издавать так называемый 
основной тон.

Если увеличить длину воздушного столба на ^  , то у открыто
го края трубы вновь появится пучность (см. рис. 2 б ). При этом на 
площкди отверстия возникнут сильные колебания1воздуха, что цро- 
явится в усилении звучания воздушного столба. Длина воздушного
столба при этом составляет 3 /4  длины звуковой волны -  -  Я- (см.

4
рис. 2 б ). Таким образом, интенсивность звука будет максимальной 
в тех случаях, когда длина столба £  составит нечетное число чет-

1 0 0



вертей длины волны:

-■'де к  = I ,  2 , 3 , . . .
Свободные колебания, как правило, являются затухающими. 5 

нашем примере для их поддержания можно к открытому концу воздуш
ного столба поднести источник звука с фиксированной частотой. На
ливая- в сосуд вопу, мы слывши, что звук при оцрецеленных уровнях 
воны значительно усиливается. Усиление цроисходит как раз на тех 
уровнях, на которых длина воздушного столба £  равна нечетному 
числу четвертей тишнн волны источника, т .е .  выполняется соотноше
ние (7 ) . На этих уровнях происходит совпадение частоты источника 
с собственной частотой колебания столба. Это совладение и служит 
причиной нарастания амплитуды вынужденных колебаний, т .е .  цри 
этом наблюдается явление резонанса -  явление резкого возрастания 
амплитуды установившихся вынужденных колебаний, наступающее при 
приближении частоты внешнего гармонического воздействия к частоте 
собственных колебаний.

3. М е т о л  исследования и описание установки

В данной работе значение Т  .для воздуха определяется методом 
звукового резонанса.

Как следует из соотношения (7 ), минимальная высота столба 
, при которой наблюдается резонанс, равна -f- . Другие высоты 

столба, цри которых наблюдается резонанс на той же частоте, удов
летворяют .Тормуле:

к X
^  = а1 + 2 ’ (8)

где Я ,  -  д а н а  волны (см. рис. I ) ;  к  = I ,  2 , 3 , . . .  -  поряд
ковый номер наблюдаемого резонанса.

Отсюда можно получить мину волны

I = |  (2к -  1), (7)

В данной работе звуковые колебания столба воздуха поддержи
ваются звуковым генератором, испускающим колебания с 'Таксирован
ной частотой. Схема лабораторной установки представлена на рис. 3, 
Кроме звукового генератора ЗГ, в нее входит стеклянный цклинцр А,
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соединяющийся резиновой труб
кой с подвижным сосудом В. 
Цилиндр снабжен шкалой С, 
разделенной на сантиметры.
Лад цилинцром А укреплен те
лефон Т, соединенный с гене
ратором звука. Двигая по вер
тикали сосуд В, можно изме
нять уровень воды в цилиндре 
А и тем самым длину воздушно
го столба над поверхностью 
воды.

4.1. Включить генератор, установить на нем частоту V =
= 100(1 Pit (значение по шкале 100 Гц и множитель х 10).

4.^'. Сосуд с водой поднять в верхнее положение (уровень воды 
в трубе установится около отметки 15 см).

4.3. Опуская сосуд с водой и улавливая на слух моменты резо
нанса (максимально:1, громкости звука), определить по шкале С вели
чины £# , соответствующие каждому yf-тому резонансу, где к 4= 4. 
Гзмерения повторить несколько раз. Данные наблюдений занести в 
таблицу.

•4.4. Измерит;, температуру воздуха в лаборатории.

Таблица

Рис. 3.

4. Порядок выполнения работы
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5. Обработка р езул ьта тов  измерений

5.1. Произвести обработку результатов измерений величин  ̂:
рассчитать <?(<*), . s (>С), £ (<t)-

5.2. Учитывая Формулу (8), построить график лине йно "г зависи
мости вида р = з. ж + £ ( где у = х. = к , а = Л./2, /  = .
йз графика найти значения а  и д а .

5.3. Используя соотношения, приведенные в п. 5.2, лакти Х$.
5.4. По Формуле тг =i> Л. рассчитать скорость звука в возду

хе и погрешность для нее.
5.5. Рассчитать Т  по формуле (6).

6. Контрольные вопросы

G.I. Какие волны называются прололышми, поперечными?
6.2. Как связана скорость распространения звуковой волны с 

упругимл свойствами среды?
6.3. Почему можно применять уравнение адиабатического про

цесса для газа, в котором распространяется звук?
6.4. Как образуется стоячая волна в столбе воздуха в данном 

опыте?
6.5. В чем заключается явление резонанса?

7. Список литературы

1. Зисман Г.А. , Тодес О.М. Курс общей Физики. -  : ! ,  1965. -  
Т. I .  -  §§ 56 , 59 , 61. -  Т. 3. -  §§ 6, 12, 19.

2. Фриш С.Э., Тиморева А.Б. Курс общей физики. -  М., 1959. -  
Т. I .  -  §§ 48, 49.

3. Савельев И .Б. Курс общей Физики. -  М., 1982. -  Т. 2. -  
§§ 93-99.

4. Геворкян Р.Г. , Шепель В.В. Курс общей Физики. -  
1972. -  С. 97-102.

5. Шебалин О.Д. Физические основы механики и акустики. -  ?Л.,
1981. -  С. 199-202,. 223-224, 234-235.

103



ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА Jf 361

ОПРЕ/ЕЛЕШЕ ЭНЕРГИИ Т-КВАНТА РАДИОАКТИВНОГО ОБЛУЧЕНИЯ 
КОТОНА ЦЕСИЯ-137

1. Задачи работы

1. Определение массового коэффициента поглощения Т-излуче
ния.

2. Оцределение энергии У -кванта и дайны волны излучения.

2. Предварительные сведения

Радиоактивный распад элементов сопровождается испусканием 
трех типов излучения -  <*• , f t  и Т  • Эти излучения отличаются друг 
от друга по своей природе, энергии и проникающей способности.

-излучение представляет собой шток ядер атомов гелия. Яд
ро гелия состоит из двух протонов и двух 'нейтронов, имеет массо
вое число 4 к электрический заряд +2е. Обычно энергия «*■ -частицС
постигает нескольких мегаэлектронвольт (I  МэВ = 10 эВ).

/2-излучение является потоком электронов, образующихся при 
распаде ядер.. ’Максимальная энергия /-части ц  не превышает 6 МэВ.

' У  -излучение представляет собой коротковолновое электромаг
нитное излучение с дайной волны короче рентгеновского излучения. 
Это излучение обладает самой большой проникающей способностью из. 
всех видов радиоактивного излучения.

У  -излучение, возникает как в процессе непосредственного ра
диоактивного распада ядер, так и в результате испускания *Т-кван
та возбужденными ядрами, образующимися при делении. При этом 
энергия Т-излучения колеблется от десятков килоэлектронвольт 
(КэВ) до нескольких МэВ ( I  КэВ = 1 С р  эВ).'

Величина энергии Y -кванта может быть оцределена по поглоще
нию его веществом. Большая проникающая способность Т -квантов 
объясняется как их большой скоростью ( п г  = с  ) ,  так и отсутствием 
электрического заряда.

Основными процессами, происходящими в веществе при црохожде- 
нии У-лучей,являются: фотоэффект, образование позитрон-электрон- 
ных пар и эффект Комптона.

Наблюдаемое на опыте поглощение параллельного пучка У  -лучей 
обусловлено суммарным действием всех трех вышеперечисленных цро- 
цессов. Такой механизм уменьшения интенсивности прошедшего излу-
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чения через вещество хорошо описывается экспоненциальным уравне
нием:

где I -  интенсивность пучка Т -л у чей , прошедшего через вещество;
1 0  -  интенсивность исходного .пучка У -лучей; ж  -  толщина слоя ве-. 
щес.тва; -  ̂ линейный коэффициент поглощения вещества.

Приведенное уравнение справедливо при выполнении двух усло
вий.

1. Исходный пучок Т -квантов должен быть параллелен, так как 
в противном случае У -кванты будут проходить через разную толщину 
вещества.

2. Цучок Т  -квантов должен быть монохроматическим, т .е .  
энергия Е  У  -квантов в пучке должна быть одинаковой. Это обус
ловлено тем, что эффективность фотоэффекта и образование позит
рон-электронных пар зависит от энергии Т -кван та , а значит и ли
нейный коэффициент поглощения Ц *  зависит от энергии Т -кван та.

Нарушение хотя бы одного из этих условий приводит.к невы~ 
полнению вышеуказанного закона.

Белияина линейного коэффициента поглощения' р  цропорцио- 
нальна количеству атомов, с которыми взаимодействует'Т-квант на 
единичном пути в веществе. Для данного веществаy t  является по
стоянной величиной и показывает толщину слоя вещества, цри кото
ром интенсивность пучка '|'--квантов уменьшается в е pas (е -  осно
вание натурального логарифма).

Количество атомов, црйходящихся на единицу длины, может от
личаться для веществ,- даже состоящих из одинаковых атомов, но 
имеющих различное строение (например: графит и алмаз). Очевидно, 
что вероятность взаимодействия У-квантов с атомами будет также 
зависеть от "-эффективного" сечения-этих атомов, а. "эффективное" 
сечение1, в свою- очередь, зависит от порядкового номера элемента,
и, следовательно, от плотности вещества. Поэтому с учетом этого 
обстоятельства для характеристики поглощающей способности вещест
ва вводят массовый коэффициент поглощения :.

где р .  -  линейный коэффициент поглощения вещества, р  -  плот
ность поглощающего вещества.

Массовый коэффициент поглощения вещества зависит лишь 
от порядкового номера элемента вещества и от энергии Т -кванта 
Е , которая определяется го формуле

I = i e * (I)

( 2 )
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где h. -  постоянная Планка, У  -  частота Т-излучения, с -  ско
рость света в вакууме, Я. -  длина волны Т -кванта.

Эмпирически было установлено, что дал Т -квантоз с энергией 
Е от 6 ,5  до 0 ,8  МэВ значение энергии T -квантоз Е, выраженное в 
мегаэлектронвольтах, с хорошей степенью точности может быть ап
проксимировано полиномом

Е(МэВ) = С1 + с2 К  + °3 + °4 » (4)

где Сх = 4,8946 МэВ, С2 = -9,7361 МэВ.кг/м2 , С3 = 7,4742 МэВ х 
х кг2)м4 , С4 = -1,9566 Мэ3.кг3/м6 .

Уравнение (4) позволяет найти энергию Т -кван та  в мегаэлект
ронвольтах, а затем надо перевести ее в джоули и тогда из формулы
(3) можно рассчитать длину волны электромагнитного излучения

Л. -  , (5)

где h .  = 6 , 6 . Дж. с;  с = 3,0.10® м /с.

3. Метод исследования и описание экспериментальной установки

3 .1 . Описание экспериментальной установки.
Установка состоит из радиометра, счетчика Гейгера-Мюллера, 

источника 'Г-излучения (изотопа цезия-137) и кассеты .для установ
ки пластин вещества, в котором наблюдается поглощение.

Счетчик цредставляет собой стеклянную трубку с катодом в ви
де металлического цилиндра (рис. I ) .  Анодом служит металлическая 
нить, натянутая по оси цилиндра. Анод соединен с положительным 
полюсом источника питания через резистор R  с большим ссцротивле- 
нием. Катод соединен с отрицательным полюсом источника питания и 
с землей. Счетчик заполнен, как цравило, каким-либо инертным га
зом. Высокоэнергетическая частица, попадая, в счетчик, ионизирует 
молекулы га за , вырывая из них электроны. При некотором значении 
разности потенциалов на электродах счетчика U  =  U c  электроны и 
положительные ионы, созданные первичной высокоэнергетической час
тицей, вызывают лавину электронов и ионов. Лавинообразный процесс 
образования электронов и ионов связан с последующей, ионизацией 
молекул газа  счетчика при движении уже имеющихся электронов и
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ионов в электрическом поле. Электроны движутся к аноду (нити), а 
положительные.ионы к катоду. Особенно интенсивно цроцесс лавинной 
ионизации происходит у анода, так как у"нити градиент напряженно
сти электрического поля очень велик. Наряду с этим ускоренные по
ложительные ионы, бомбардируя поверхность катода, вызывают вто
ричную электронную эмиссию с катода.

Положительные вокы, обладая значительно большей массой, чем 
электроны, достигают катода за время порядка ъ  = Ю- ^ с, в то 
время как электроны попадают на анод за время т  = 10"® с. И з-за 
этого около центрального электрода будет еще находаться облако 
положительных ионов, а электроны уже достигнут анода. Наличие 
пространственного заряда уменьшает напряженность электрического 
поля, замедляет лавинную ионизацию и разряд прекращается. Каждая 
заряженная частица или Т -к в а н т , вызвавшая разряд в счетчике, 
дает в цепи анода импульс тока, а на резисторе R  импульс О т . а . ж,  

который может усиливаться и регистрироваться.
Б результате попадание каждой заряженной частица или Т -кван 

та в счетчик Гейгера регистрируется.
3 .2 . Метод исследования.
Используемый в работе радиометр фиксирует количество Т -кван 

тов, попадающих на датчик. Таким образом, показания радиометра 
N l  цропорциональны интенсивности потока-Т-квантов и зависи

мость ( I)  примет,вид

м. = n o , (6)

Р у с . I .  Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а .
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где N o  -  величина, пропорциональная интенсивности исходного по
тока (количество У  -квантов, падающих на поглощающий слой); Л / г  -  

величина, цропорциональная интенсивности прошедшего потока; /«- -  
линейный коэффициент поглощения вещества; -  толщина слоя из L  

штук поглощающих пластин.
В качестве поглЬщагацих пластин в работе используются плас

тины из свинца с плотностью = 11,34 .10^ кг/м^.
Прологарифмировав уравнение (6 ) , получаем линейную зависи

мость , £ п -  { / / о / Л / t  )  от з ц  . Следовательно, имеется возможность, 
экспериментально исследуя зависимость N i  от толщины поглощающе
го слоя х ц ,  графической обработкой данных, цредставленных в полу
логарифмическом масштабе, получить линейный коэффициент поглоще
ния вещества л -

4. Порядок выполнения работы

4 .1 . Включите радиометр. Через 1-2 мин радиометр готов к 
работе.

4 .2 . Так как показания радиометра в течение каждого цикла
измерения достаточно сильно меняются, цредлагается следующая ме
тодика измерений. Зафиксированное время, скажем, 30 с,, выбирают 
максимальное Л / т . * . * . и Минимальное значения показаний ра
диометра и записывают в таблицу, ^а  истинное значение А /  принима
ют среднее арифметическое этих показаний

N + n . , „м = ------, ■ (7)

Внимание! Обращайте внимание, по какой шкале цроизводится 
отсчет (у шкалы загорается лампочка), и учитывайте значение мно
жителя шкалы.

Таблица

c i i  X l  А / 0 т а х .  / V o  A / ^ i n  уЩ  А /о /Л / j  £ n . f A / 0 / A / £ )

4 .2 . Измерьте показания^радиомётра Ж» при отсутствии гогло- 
цающих поток Т -квантов свинцовых пластин.

4 .3 . Измерьте толщину' одной свинцовой пластины в пяти
семи точках. Толщины всех других ^используемых пластин считать 
такими же. Таким образом, толщина слоя поглощающих пластин. ,■
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считая, что слой состоит из £ пластин одинаковой толщины , 
находится по формуле

1 V  (8)

4 .4 . Измерьте показания радиометра Л / г  цри последовательно 
увеличивающемся количестве поглощающих шток Т-квантов пластин 
(количество пластин i  меняется от I  до 13 штук).

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . Вычислите по формуле (7) А4  и Л / г ,  а по формуле (8)
хс.

5.2 . Б соответствии с формулой (6) существует линейная за
висимость между S n . ( M > / A / i )  и * ; (  ^  = а . х  +  £  ) ,  где ^  -  
£ п .  ( Л /0  / Л / г  ) ,  х  -  х с  ,  угловой коэффициент а  =  /* ■  ,  ^  -  0. 
Постройте график зависимости ^  ( А / * / / / г )  от Точки на гра
фике должны быть указаны с соответствующими погрешностями
й ( Л / о / Л / г  ) и Д *-:, определяемыми как погрешности результатов 
косвенного измерения. Доверительной границей абсолютной погрешно
сти Л / г  и Л / о  считать максимальное отклонение от среднего значе
ния за  30 с наблюдёния (систематической приборной погрешностью 
можно пренебречь е  силу ее малости). По графику определите значе
ние углового коэффициента , т .е .  значение линейного коэффици
ента поглощения вещества Д  , и погрешность.

5 .3 . Рассчитайте массовый коэффициент поглощения свинца 
Л  т . по формуле (2 ).

5 .4 . Вычислите энергию Т -кван та  по формуле (4 ).
5 .5 . Найдите длину волны Т -кванта в ангстремах по Формуле 

(5) ( I  эВ = 1 ,6 .10“ 19 Ди, I  \  = 10“ 10 м).
5 .6 . Погрешности величин, вычисляемых в п. 5 .3 -5 .5 , опреде

лите как погрешности величин косвенных измерений.

6. Контрольные вопросы

6 .1 . Виды и характеристика радиоактивных излучений.
6 .2 . Основные цроцессы, наблюдаемые цри взаимодействии 

* Y  -излучения с веществом.
6 .3 . Какова размерность Л  - Л
6 .4 . Б чем отличие ^  от
6 .5 . Чем обусловлена высокая проникающая способность Т '-и з-  

лучения?
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6 .6 . Физический смысл массового коэффициента поглощения ве
щества .

6 .7 . Что такое счетчик Гейгера-Мюллера и цринцип его работы?
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА X  362

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГИИ Т-КВАНГА РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
ИЗОТОПА К0ШФГА-60

1. Задачи работы

1. Определение массового коэффициента поглощения Т -излуче-
ния.

2. Определение-энергии У  -кванта и длины волны излучения.-

2 . Предварительные сведения

Сведения из теории см. в лабораторной работе ]{ 361.

3. Метод исследования и описание экспериментальной установки

3 .1 . Описание экспериментальной установки.
Установка состоит из- блока детектирования спектрометрическо

го (ЕЦЭГ-20Р1), блока питания высоковольтного (Р'1-22), црибора 
счетного- (ПС02-5), источника Т-излучения и кассеты для установ
ки пластин вещества, в котором наблюдается поглощение. Елок де
тектирования включает детектор энергии Т-квантов (кристалл ио.ди
стого натрия) и фотоэлектронный умножитель (ФЭУ). У -квант, попа
дая в объем .детектора энергии,-вызывает световой импульс, который 
фиксируется ФЭУ и затей считывается счетным устройством.

3 .2 . Метод исследования.
Счетное устройство фиксирует количество световых импульсов.

( п . ) ,  создаваемых Т-квантами в объеме кристалла иодистоГо нат
рия,- т>е. поток Т -квантов, прошедших через сло'й поглощающего ве
щества за  одинаковый промежутки времени. При этом из-за  высокой 
чувствительности блока детектирования и малой мощности используе
мого источника излучения значение г ь  будет оцределяться как ин
тенсивностью источника Т-квантов (М>) ,  так и фоном ( л ф ) . кото
рый определяется наличием любых других источников .Т-излучений 
(естественная радиоактивность, космическое излучение, наличие 
других ̂ источников Т -кван тов), т .е .1 величина

1 = N + пА> (6)о о <р *
Поэтому при изучении зависимости интенсивности прошедшего
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I  -  ИИ -  источник У -излучения; П -  ДЦ -  блок детектирова
ния: I  -  детектор Т -кван тов, 2 -  ФЭУ; Ш -  ЕЛ -  высоковольтный 
блок питания; 1У -  СП -  црибор счетный.

Рис. I .  Блок-схема установки.

У -излучения от толщины поглощающего слоя надо учитывать влияние 
этой постоянной величины Таким образом, величины потоков 
Т -квантов, падающих ( № )  и прошедших ( Л / ; ) через поглощающее 
вещество, будут рассчитываться следующим образом:

No = <"* -  V  ; ч  = <ni -  пф> * ( ? )

где т )0  и -  "показания счетного црибора цри отсутствии и при 
наличии поглощающих пластин вещества.

Зависимость интенсивности црошедшего Т-излучения от толщины 
поглощающего слоя будет иметь вид

N. = , (8)

г д е уК, -  количество Т -квантов источника без поглощающих пластин;
-  количество Т-квантов источника, прошедшее через поглощающие 

пластины; ^  -  линейный коэффициент поглощения вещества; * г -  
толщина слоя из L  штук поглощающих пластин.

В качестве поглощающих пластин в работе используются пласти
ны из свинца с плотностью f >св = 11 ,34 .ТО3 кг/м3.
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Прологарифмировав уравнение (8 ), получаем линейную зависи
мость ( Л / 0 / А / i  ) от Следовательно, имеется возможность,
экспериментально исследуя зависимость A / i  от толщины поглощающего 
слоя, графической обработкой данных, цредставленных в полулога
рифмическом масштабе, получить линейный коэффициент поглощения 
вещества f t - .

4. Порядок выполнения работы

4 .1 . Включить ВС-22.
4 .2 . Включить прибор счетный (ПС02-5).
Подготовка ПС02-5 к работе.
4 .2 .1 . Установить все переключатели в нижнее положение. Ис

ключение -  переключатель установки режима работы «  N  -  Т »  в 
верхнее положение.

4 .2 .2 . Для установки интервала времени, в течение которого 
будет происходить счет количества Т -кван тов, необходимо восполь
зоваться переключателем УСТ.ЭКСП. (установка экспозиции). Надо 
поставить переключатель УСТ.ЭКСП. в верхнее положение. При этом 
на экране будет перемещаться светящаяся точка (светодиод), кото
рая указывает время счета Т-квантов. Установка времени экспози
ции осуществляется его выключением в момент загорания светодиода 
нацротив выбранной экспозиции. Если загорится светодиод «  хЗ » ,  

значение времени экспозиции надо умножить на 3. Рекомендуемое 
время экспозиции 10 с.

4 .2 .3 . Время, через которое цроисходит индикация результата 
измерения, регулируется потенциометрам "ВРЕМЯ. ШЩЗКАЦИИ". Для 
удобства считывания результатов измерений рекомендуется устано
вить потенциометр в крайнее верхнее положение. Это положение со
ответствует времени высвечивания результата счета у  -квантов цри- 
мерно через 30 с.

Прибор готов к работе.
4 .2 .4 . Для проведения измерения нажать кнопку "ПУСК".
4 .3 . Снять по пять показаний («•) счетного црибора, последо

вательно увеличивая количество поглощающих пластин от 0 до
15 штук. Показания записать в таблицу. При снятии показания счет
ного прибора положение точки на табло не учитывается.

Внимание! Значение интенсивности естественного фона 
дано на установке.

4 .4 . Измерьте толщину с / , одной свинцовой пластинки в пяти
семи точках. Толщины всех других пластин считать такими же. Таким

И З



Таблица

Количество
пластин

П 0 Ж,1 M i К М £ n . ( U s / N i )

Количество измерений

I 2 3 4 " 5

0
I

15

образом, толщина поглощающего слоя находится ш  формуле

Hi -  L d - Л (9)

5. Обработка результатов измерений

5 .1 . В соответствии с формулой (8) существует линейная зави
симость между - t n .  ( /Ve / / i 4 ) и ( у  =  < з . х .  +  J  ) ,  где ^  -  € п . ( Л / а / Ю ,  

х  . угловой коэффициент «г = / с  , /  = 0. Постройте график 
зависимости /л - ( Л £ / /К - ) сиг Точки на графике должны быть 
указаны с соответствующими погрешностями ^  /л *  ) и ^  .
Ш графику определите значение углового коэффициента а .  , т .е .  зн а -’ 
чение линейного коэффициента поглощения вещества с погрешно
стью.

5 .2 . Рассчитайте массовый коэффициент поглощения свинца 
по формуле.(2 ).

. 5 .3 . Вычислите энергию у -кван та  по формуле (4 ).
5 .4 . Найдите доищу волны у  -кванта в-ангстремах ш  формуле

(5) ( I  -эВ = 1 ,6 .I0-19 Дж, I  Й = ТО-10 м).
5 .5 . Погрешности величин, вычисляемых в п. 5 .2 -5 .4 , определи

те как погрешности величин косвенных измерений.

6. .Контрольные войросы

6 .1 . Виды .и характеристика’радиоактивных излучений.
6 .2 . Основные процесры, наблюдаемые, цри взаимодействии Т -из

лучения с веществом.
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6 .3 . Какова размерность ^  , [ * - > » ' ( .

6 .4 . В чем отличие f t  от /<-/».?
6 .5 . Чем обусловлена высокая проникающая способность ^ и з 

лучения?
6 .6 . Физический смысл массового коэффициента поглощения ве

щества р - т . .
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