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Введение

Данный лабораторный практикум предназначен для студентов всех специальностей дневного, вечернего и альтернативных форм обучения, выполняющих лабораторные работы по физике раздел «Оптика и физика атома».

При написании авторский коллектив кафедры физики исходил из того, что изучение материала лабораторного практикума не должно освободить студентов от работы с учебником и лекционным материалом, поэтому в теоретические введения к лабораторным работам было внесено только самое главное, суть физических явлений, проверяемых экспериментально.

Данный лабораторный практикум по физике ставит своей целью выработку у студентов правильного понимания границ применимости физических законов  и умения оценить степень достоверности полученных экспериментально результатов, а также ознакомить студентов с научной оптической аппаратурой и методами экспериментального изучения различных физических явлений.

Лабораторная работа № 51.

Определение световой отдачи электрической лампы.

Цель работы:

1. Ознакомление с фотометрией.

2. Освоение измерений с помощью фотометра

3. Определение основных характеристик электрической лампы – световой отдачи и коэффициента полезного действия.

Литература: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики: Учебное пособие для втузов. – М.: Высшая школа, 1999. §35.3; 

2. Савельев И.В. Курс общей физики, т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Оптика: Учебное пособие. – 2-е изд., перераб. – М.: Наука, 1982. §113, §114.

3.Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.21 §168

Теоретическое введение:
Разнообразные действия света обусловлены в первую очередь наличием определенной световой энергии. Непосредственное восприятие света обусловлено действием световой энергии, поглощенной чувствительными элементами глаза. В связи с этим все измерения, связанные со светом, сводятся к измерению световой энергии или величин с нею связанных. Раздел оптики, изучающий методы измерения интенсивности света и его источников, называется фотометрией.
Выделим мысленно на пути света, распространяющегося от какого-либо источника света 0, небольшую площадку S (рис. 1). Через эту площадку за время dt пройдет некоторое количество световой энергии d(. 
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Рис.1

Отношение:
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показывает, какое количество энергии протекает  через площадку в единицу времени и называется лучистым потоком энергии. Эта величина оценивается в единицах мощности, т.е. в ваттах.

Для восприятия и использования световой энергии исключительно важную роль играет человеческий глаз. Поэтому наряду с энергетической оценкой света пользуются оценкой, основанной на непосредственном световом восприятии глаза.

Поток лучистой энергии, оцениваемый по зрительному ощущению, называется  световым потоком.  За единицу светового потока принят  1 люмен (обозначается 1 лм). Опытным путем установлено, что световому  потоку в 1 лм, образованному излучением с длиной волны  (=0,555 мкм, соответствует поток энергии в 0,0016 Вт.

Таким образом в световых измерениях используются две системы обозначений и две системы единиц : энергетическая оценка света и оценка света по зрительному ощущению.

Для зрительной оценки световых потоков необходимо знать чувствительность глаза к свету различной длины волны или так называемую кривую видимости (рис. 2). 
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Рис.2

На этой кривой показана относительная чувствительность V( человеческого глаза в зависимости от длины волны (. Если чувствительность для длины волны (=0,555 мкм (зеленый свет) обозначить через 1, то для более длинных и более коротких волн чувствительность быстро уменьшается. Так для (=0,51 мкм и для (=0,61 мкм чувствительность уменьшается вдвое. Вне интервала видимых длин волн функция V( равна нулю.

Источник света (излучатель) называется точечным, если его размеры малы и излучение испускается равномерно во все стороны. Фронт световой волны, испускаемый таким источником, будет сферическим.

Для пространственных задач о распространении света существенно понятие о телесном угле. Мерой телесного угла является отношение площади dS участка, вырезаемого конусом на поверхности сферы, к квадрату ее радиуса r, т.е.
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Рис.3

Это отношение не зависит от r, т.к. с ростом r вырезаемая конусом поверхность S увеличивается пропорционально r2. Единицей телесного угла является 1 стерадиан (1 стер) – телесный угол, которому на сфере единичного радиуса  соответствует поверхность с площадью, равной единице. Телесный угол, охватывающий все пространство вокруг источника, равен 4( стер, т.к. полная поверхность сферы единичного радиуса это 4(.

        Для характеристики  точечных источников света  применяется величина 
[image: image6.wmf]Á

, называемая силой света :
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где    dФ  –  световой поток, излучаемый источником в пределах телесного     угла d(.

Если 
[image: image8.wmf]Á

 не зависит от направления, источник света называется изотропным. Для изотропного источника 
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где   Ф  –  полный световой поток, излучаемый  источником по всем направлениям.

Единица силы света – кандела (кд) является одной из основных единиц Международной системы единиц (СИ).

 Протяженный источник света можно охарактеризовать светимостью М различных его участков, под которой понимается световой поток, испускаемый единицей площади наружу по всем направлениям: 
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где  dФисп.  – поток, испускаемый наружу по всем направлениям элементом поверхности dS источника.

  Светимость может возникнуть за счет отражения поверхностью падающего на нее света. Тогда под dФисп. в формуле (5) следует понимать поток, отраженный  элементом поверхности dS по всем направлениям.  

Единицей светимости является люмен на квадратный метр (лм/м2).

Для характеристики излучения (отражения) света в заданном направлении служит яркость L.
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где  ( -  угол между нормалью к площадке dS и направлением наблюдения.

Единицей яркости служит кандела на квадратный метр (кд/м2).

Светимость и яркость источника связаны между собой следующим соотношением:
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Степень освещенности некоторой поверхности, на которую падает свет, характеризуется величиной
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называемой освещенностью данной поверхности, (dФпад. – световой поток, падающий на элемент поверхности dS).

Единицей освещенности является люкс (лк), равный освещенности, создаваемой потоком в 1 лм, равномерно распределенным по поверхности площади в 1 м2:

                                    1 лк = 1 лм : 1 м 2
Освещенность,  создаваемая точечным источником света, на расстоянии r от него равна:
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где ( - угол между падающим лучом и перпендикуляром к поверхности в точке падения луча.

Описание установки и метода определения световой отдачи электрической лампы.
Световой отдачей источника (D) называют величину, численно равную световому потоку, излучаемому этим источником, приходящемуся на единицу затраченной мощности
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Промышленность выпускает лампы накаливания со световой отдачей от 10 до 35 лм/Вт в зависимости от их назначения. Лампы с большой световой отдачей, используемые в проекционной аппаратуре и осветительных приборах, имеют сравнительно малый срок службы.

Световая отдача зависит от природы излучающего тела и от его температуры. Вследствие этого вся история совершенствования электрической лампы представляет собой борьбу за достижение высокой температуры нити накала при достаточном сроке (500 – 1000) часов работы.

Определение световой отдачи электрической лампы производится на оптической скамье, снабженной эталонной лампой, фотометром и испытуемой лампой. Для измерения мощности подаваемого на лампу тока, ее включают по схеме, состоящей из лабораторного автотрансформатора, вольтметра и амперметра.

Эталонная лампа должна работать при строго определенном напряжении.

Мощность, потребляемую испытуемой лампой, определяют как произведение напряжения на нити накала лампы на ток, протекающий через лампу, т.е.
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Рис. 4

Световой поток испытуемой лампы определяется методом сравнения со световым потоком эталонной лампы с помощью фотометра.

В данной лабораторной работе используется фотометр Люммера-Бродхуна, схема устройства которого показана на рис. 4.

Свет от источников 1 силой света 
[image: image18.wmf]1
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 и 
[image: image19.wmf]2
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 направляется на меловую пластинку 2, отражаясь от которой проходит через светофильтры 3 к зеркалам 4. Отражаясь от зеркал, он попадает на кубик Люммера 5, состоящий из двух трехгранных призм. Грань одной из призм (на рисунке левая), которой она соприкасается с другой призмой, сошлифована по эллипсоиду так, что соприкосновение ее с гранью правой призмы по плоскости происходит только в средней части. 

Пучок световых лучей от источника света 
[image: image20.wmf]1

Á

 попадает на меловую пластинку, диффузно отражается от нее, проходит через левый светофильтр 3 к левому зеркалу 4 и, отражаясь от него, проходит через центральную часть кубика Люммера. При этом крайние лучи потока испытывают полное внутреннее отражение и рассеиваются в корпусе прибора.

Свет от источника 
[image: image21.wmf]2
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 до кубика Люммера доходит аналогично свету от  источника 
[image: image22.wmf]1
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. В кубике Люммера свет от источника 
[image: image23.wmf]2
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 проходит через центральную его часть в корпусе прибора и рассеивается, крайние же лучи испытывают полное внутреннее отражение и идут параллельно лучам источника 
[image: image24.wmf]1
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 , прошедшим через обе призмы.

Поворотная призма 6 направляет лучи к окуляру 7, в поле зрения которого в случае неодинаковой освещенности сторон меловой пластинки наблюдается внутреннее овальное поле (рис. 5), с отличной от окружающего его поля интенсивностью свечения. При одинаковой освещенности меловой пластинки с одной и с другой стороны все поле наблюдения становится однородным.
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Рис. 5

Можно считать, что меловая пластинка 2 освещается с двух сторон перпендикулярными лучами, следовательно
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где  r1 - расстояние от нити накала эталонной лампы до меловой пластины

        r2 – расстояние от нити накала испытуемой лампы до меловой пластинки.

При фотометрическом равновесии E1 = E2 , тогда
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Зная силу света эталонной лампы (
[image: image30.wmf]1
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 ), измерив расстояния r1, r2 и, учитывая то, что сила света, испускаемая лампой во всех направлениях, одинакова, из формулы (4) определим световой поток исследуемой лампы. По формуле (10) найдем световую отдачу лампы.

Световым КПД источника света называется отношение его к максимально возможной световой отдаче 683 лм/Вт, т.е. световой отдаче при максимальной видимости (соответствующей (= 0,555 мкм), когда вся подведенная энергия превращается в световую.
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Порядок выполнения работы

1. Записать в протокол результатов наблюдения напряжение на эталонной лампе, силу света эталонной лампы, расстояние между эталонной и испытуемой лампами  ( r ).

2. По заданию преподавателя в колонку ( U ) таблицы протокола записать напряжения на нити накала испытуемой лампы.

3.  Включить эталонную и испытуемую лампы, ЛАТРом установить заданное напряжение на испытуемой лампе, снять показания амперметра.

4.  Перемещая фотометр по оптической скамье, добиться фотометрического равновесия и определить расстояния от фотометра до эталонной лампы  r1/      и  r2 //  соответственно при прямом и перевернутом положениях фотометра. Найти 
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5.  Определить  r2 = r – r1 . Полученные результата записать в таблицу.                       

6.  Установить следующее из заданных напряжений и повторить свои действия, начиная с пункта 4.

7. Сделать все расчеты и занести в таблицу протокола.

8. Рассчитать приборную погрешность для лучшего и худшего результатов измерений. 

9. Построить графики зависимости  D  и  ( от напряжения на испытуемой лампе, дать объяснение такой зависимости.

Таблица результатов измерения

Сила света эталонной лампы 
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Контрольные вопросы

1. Что называется лучистым потоком энергии? В каких единицах он измеряется?

2. Что называется силой света? В каких единицах она измеряется?

3. Что такое функция видимости? Каково ее назначение?

4. Что такое световой поток и каковы его единицы измерения?

5. Что такое поверхностная яркость, в чем ее измеряют? 

6. Что такое светимость и освещенность? Чем отличаются эти физические понятия, каковы единицы их измерения?

7. Как определяется освещенность, создаваемая точечным источником света?

8. Что называют световой отдачей лампы? От чего зависит ее значение?                         

9. Как устроен и работает фотометр с кубиком Люммера?

10. Как определяется световая отдача электрической лампочки в данной работе?                                         

11. Что называют КПД электрической лампочки? От чего зависит его величина?

12. Почему расстояние от фотометра до эталонной лампы определяется дважды при прямом и обратном положениях фотометра? Почему в расчете используется среднее арифметическое от этих расстояний?

Лабораторная работа №52. 

Определение главного фокусного расстояния собирающей и рассеивающей линз методом Бесселя.

Цель работы:

Определить главные фокусные расстояния собирающей и рассеивающей линз двумя способами:

1. Измерением расстояний от линзы до предмета и изображения

2. Измерением величины перемещения линзы (способ Бесселя)

Литература: 

1. Савельев И.В. Курс общей физики, т.2. М.: Наука., 2000. §117, §118.
2. Королев А.Ф. Теоретическая оптика М.: Наука., 1966. с.699
3. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.21 §§165-167
Теоретическое введение:

Согласно современным физическим представлением, свет имеет двой​ственную природу: электромагнитно-волновую и квантово-корпускулярную.

Длины воспринимаемых глазом световых волн очень малы (порядок    10-7м). Поэтому распространение видимого света можно в первом приближении рассматривать, отвлекаясь от его волновой природы и полагая, что свет распространяется вдоль некоторых линий, называемых лучами. В предельном случае, соответствующем λ→ 0, законы оптики можно сформулировать на языке геометрии. В соответствии с этим, раздел оптики, в котором пренебрегают конечностью длин волн, называется геометрической оптикой.
В геометрической оптике изучаются явления распространения света в однородной изотропной среде с помощью простых законов и простых оптических систем: зеркал, линз, призм и т.д.

Основные законы геометрической оптики

Законы, определяющие изменение направления лучей, позволяют решить очень важные в оптике задачи об изменении направления распространения световой энергии.

Распространение светового луча в геометрической оптике определяется установленными из опыта законами:

1. Закон прямолинейного распространения света.

2. Закон независимости световых пучков.

3. Закон отражения света зеркальной поверхностью.

4. Закон преломления света на границе раздела двух сред (закон Снеллиуса).

5. Закон обратимости хода светового луча.

Закон прямолинейного распространения света утверждает, что в однородной среде свет распространяется прямолинейно. Этот закон соблюдается только для однородных сред. При прохождении света через малые отверстия наблюдается отклонение от прямолинейности, тем больше, чем меньше размер отверстия.

Закон независимости световых пучков утверждает, что световые пучки при пересечении не возмущают друг друга.

Закон отражения света означает, что падающий луч, отраженный луч и нормаль к поверхности, восстановленная в точке падения луча, лежат в одной плоскости, причем угол отражения i0 равен углу падения i (рис.7).
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Рис.7

Закон преломления света Снеллиуса формулируется следующим образом: падающий луч, преломленный луч и нормаль к границе раздела двух сред, восстановленная в точке падения луча лежат в одной плоскости. Угол падения i и угол преломления r связаны соотношением (14))
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где 
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 относительный показатель преломления второй среды относительно первой, величина постоянная, не зависит от величины угла падения i и характеризует свойства двух сред, на границе которых происходит преломление светового луча.

       n1     - абсолютный показатель преломления первой среды

       n2      - абсолютный показатель преломления второй среды
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рис.8

Кроме того, световые лучи обладают свойством обратимости, это означает, что при отражении и преломлении свет может проходить один и тот же путь в обоих противоположных друг другу, направлениях.

Из рис.7 и рис.8 видно, что при перемене направления падающего луча АВ на СВ отраженный и преломленный лучи распространяются по направлению ВА, причем углы падения и отражения равны  i0 =
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, i=i/, а угол преломления r равен углу падения i/. В этом случае относительный показатель преломления
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Линзы

Наиболее простой оптической системой является линза, которая представляет собой тело из прозрачного вещества, ограниченное двумя сферическими поверхностями. Идеальная оптическая система может быть представлена совокупностью различных, но строго однородных сред, разделенных резкими границами.

Реальные оптические системы отличаются от идеальных тем, что они обладают рядом оптических недостатков.

Линза называется тонкой, если толщина пренебрежимо мала по сравнению с радиусом кривизны ее поверхности. Если середина линзы толще краев, то линза, находящаяся в оптически менее плотной среде, будет собирающей, в противном случае -  рассеивающей. Линия О1О2 (рис.9), соединяющая центры кривизны поверхностей, называется главной оптической осью линзы.
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                                                              рис.9

Внутри линзы ,на главной оптической оси для обеих поверхностей лежит общая точка «О», называемая оптическим центром линзы. Лучи, проходящие через эту точку, не преломляются, только получают незначительное боковое смещение, так как толщина линзы мала. Любая прямая, проходящая через оптический центр линзы, является оптической осью. Все оптические оси, кроме главной, называются побочными.

Главным фокусом линзы называется точка на главной оптической оси, в которой сходятся все лучи, падающие на линзу параллельно главной оптической оси (рис.10). Если падающие лучи параллельны побочной оси, то они сходятся в точке на побочной оси на расстоянии главного фокуса от оптического центра линзы.

Если рассматривать лучи, идущие под малым углам к главной оси, то можно считать, что побочные фокусы лежат в плоскости, проходящей через главный фокус перпендикулярно главной оси. Эта плоскость называется главной фокальной плоскостью линзы (рис.10).
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рис.10

Для двух данных сред, разделенных сферической поверхностью радиуса R, существует постоянная величина Q, называемая нулевым инвариантом Аббе. Она связывает расстояние от границы сферической поверхности до предмета (источника) b  и изображения f:
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где n1,n2 - абсолютные показатели преломления.

Преломленные лучи на вогнутой поверхности (R<0) отличаются от преломления на выпуклой сфере (R>0) тем, что изображение источника S будет вне сферы (слева от сферы) при этом в формуле (16), кроме знака R<0, знак отрезка f также будет отрицательным.

Если изображение S лежит в бесконечности (f = ∞), то d = - F1 называется передним главным фокусом преломляющей поверхности и определяется формулой
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Если же d = ∞ (источник S лежит в бесконечности, что эквивалентно параллельному падающему на сферу световому пучку), то f = F называется задним фокусным расстоянием преломляющей поверхности, равным
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Умножая формулу (17) на n2 , формулу (18) на n1 и складывая их, получим выражение связи обоих фокусов поверхности
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Формулы линзы

Пусть гомоцентрический (исходящий из одной точки) пучок лучей от источника S падает на тонкую линзу (радиус 1 -ой сферической поверхности R1 , 2-ой сферической поверхности R2, показатель преломления – n2) (рис.9).

Тогда, используя выражение нулевого инварианта Аббе (16) можно получить основную формулу линзы следующим образом. Для показателя преломления через первую сферическую поверхность запишем
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Если бы была только граница радиуса R1 , то положение изображения S// точки S определялось бы отрезком f1//. Для второй сферы радиуса R2 изображение, полученное на первой сфере, является изображением источника S в линзе, при этом необходимо учитывать, что кривизна R2 отрицательна
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Исключая 1 / f1// из (20) и (21) с учетом того, что линзу с обеих сторон окружает воздух или другая среда с показателем преломления n1 = n3, получаем
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или
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d - расстояние от светящейся точки до линзы;

f - расстояние от линзы до изображения. 

Это общая формула тонкой линзы.

Для двояковыпуклой линзы при n2 > n1 , отрезок d и радиус R2 необходимо подставить со знаком «минус», при этом получаем формулу линзы
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в которую все величины подставлены по модулю, без учёта знака.

Для двояковогнутой (рассеивающей) линзы при n2>n1 необходимо подставить геометрические величины d, R1, R2 со знаком «минус», тогда получаем формулу
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в которую все величины подставляются по модулю без учета знака.

Чтобы найти положение главного фокуса, надо положить d = ∞, тогда падающие на линзу лучи будут параллельны и f = F, так как лучи соберутся в главном фокусе.

Подставляя в формулу (19), получим
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Если f = ∞,то d = - F 

                               и     
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Следовательно, F1 = - F3, если по обе стороны линзы одна и та же среда. Если среды различны (с показателями преломления n1 и n3, а линза с n2), то можно вывести, что
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Линейное (поперечное) увеличение

Поперечным увеличением U называется отношение поперечных (по отношению к главной оптической оси) размеров изображения и предмета. Если с помощью линзы получено изображение отрезка перпендикулярно оси, то оно будет коллинеарным самому отрезку (рис.11)

[image: image60.jpg]A'





рис.11

Из рисунка видно, что:
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Для случая параксиальной оптики малых углов α  и β  можно записать
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Тогда увеличение будет:
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Так как луч, проходящий через оптический центр линзы, проходит прямо, независимо от показателя преломления линзы, то углы α и β будут определяться оптическими свойствами сред, окружающих линзу слева n1 и справа n2.

Можно показать, что в этом случае увеличение будет
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Если окружающая среда одна и та же, то n1 = n3, α = β и линейное увеличение равно отношению расстояния от линзы до изображения к расстоянию от линзы до предмета
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Оптические недостатки линзы - аберрации.

При построении изображений в линзах следует руководствоваться тем, что лучи, идущие параллельно оптической оси, после преломления в линзе пройдут через фокус линзы. Согласно принципу обратимости луча луч, прошедший через фокус, преломившись в линзе, пройдёт параллельно оптической оси. Пример построения изображения в рассеивающей линзе  представлен на рис. 12.
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рис. 12
В реальных оптических системах наблюдаются всевозможные искажения - аберрации изображения. Аберрации изображения определяются разностями координат в идеальной оптической системе (гауссова приаксиальная оптика) и координатами лучей, получаемых в пространстве изображений от реальной оптической системы.

Точное стигматическое (греч. стигма - точка) изображение источника в идеальной оптической системе получается, если в нее поступают приаксиальные лучи и отсутствует дисперсия. Главные недостатки линз следующие:

а)  Сферическая аберрация.

Сферическая аберрация состоит в том, что лучи, падающие на края линзы, преломляются сильнее, чем приаксиальные лучи, в результате чего изображение светящейся точки S0 получается в виде кружка (рис.13) радиусом S0/.S0///.

Этот радиус аберрационной ошибки возрастает пропорционально кубу диаметра D рабочей части линзы (апертуры) и не зависит от положения точки S0 в предметной плоскости. Величина S//S/ называется продольной сферической аберрации. 
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рис.13

б)  Хроматическая аберрация. 
Хроматическая аберрация возникает вследствие того, что показатель преломления материала линзы зависит от длины волны, т.е. частоты света (явление дисперсии). Следовательно, и фокусное расстояние линзы, зависящее от показателя преломления (см. формулу линзы), будет различным для лучей различной длины волны - лучей различного цвета (рис.14). Поэтому изображения точки S для лучей различного цвета будут находиться на разных расстояниях от линзы.
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рис.14

Сильнее преломляются фиолетовые лучи, слабее - красные. Поэтому главный фокус фиолетовых лучей находится ближе к линзе, главный фокус красных лучей - дальше.

В результате хроматической аберрации даже самые приаксиальные центральные лучи не сходятся в одной точке, а дают изображение в виде кружка с цветной каймой.

в) Астигматизм.
Когда лучи идущие от предмета проходят через линзу под большим углом к оптической оси, то теряется подобие между предметом и его изображением. Результатом данной геометрической ошибки является то, что элементарный гомоцентрический пучок лучей, проходящий наклонно к оптической оси, изображается в виде двух линий, расположенных перпендикулярно главному лучу и друг другу (рис.15).
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рис. 15

Оптическая сила линз.

Фокусное расстояние собирающей и рассеивающей линз определится из основных формул линзы (23), (24), (25). Для рассеивающих линз фокусное расстояние будет иметь отрицательный знак, так как радиус передней вогну​той поверхности считается отрицательным. Выпуклая линза также может быть рассеивающей, вогнутая - собирающей при условии , если окружающая среда окажется более оптически плотной  n21 < 1.(n2 < n1). 

Величина обратная главному фокусному расстоянию линзы называется оптической силой линзы 

D= 1 / F.

Если главное фокусное расстояние выражено в метрах, то оптическая сила будет измеряться в диоптриях. Диоптрия равна оптической силе линзы с фокусным расстоянием в 1 метр. Очевидно, что для рассеивающей линзы оптическая сила будет иметь отрицательный знак.

Комбинация нескольких линз называется оптической системой. Простейшим примером оптической системы является пара тонких линз, сложенных вплотную. Оптическая сила системы линз равна сумме оптических сил этих линз с учетом их знаков
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Главное фокусное расстояние линзы является ее основной характеристикой. Оно определяется показателями преломления материала линзы и окружающей линзу среды, радиусами кривизны ее сферических поверхностей (см. формулу 26). Формула линзы, как мы знаем, имеет следующий вид:
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Пользуясь этой формулой, можно найти величину F. Для этого потребуется сферометром определить радиусы кривизны R1 и R2 и каким-либо путем узнать показатель преломления n.

Однако более простой способ определения F дает вторая формулы линзы.
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В этом случае для определения фокусного расстояния F потребуется измерить расстояние от предмета до линзы d и расстояния от линзы до изображения f. Необходимо подчеркнуть, что все величины, входящие в выше написанные формулы, являются алгебраическими. С учетом знаков этих величин формулы для собирающей линзы и рассеивающей линзы запишутся в виде:
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В этой формуле все величины являются алгебраическими.

Рассеивающая линза имеет отрицательное фокусное расстояние и не дает действительного изображения. Поэтому последняя формула не может быть использована непосредственно для определения фокусного расстояния. При определении F рассеивающей линзы используется уравнение (34), из которого следует, что оптическая сила системы тонких линз равна сумме оптических сил линз, составляющих эту систему.
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Если вторая линза рассеивающая, т.е. ее фокусное расстояние F2 является отрицательным, то:
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и ,взяв собирающую линзу F1 с большей оптической силой, можно будет определить сначала фокусное расстояние системы из собирающей и рассеивающей линз Fсист., а потом вычислить фокусное расстояние F2:
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Методы измерений. Порядок выполнения работы

обработка результатов измерений

Для определения главного фокусного расстояния используется следующие приборы: набор линз, экран, электрическая лампочка в кожухе, имеющий разрез специальной формы, рассматриваемый как предмет. Все приборы устанавливаются на ползунках, передвигающихся вдоль оптической скамьи. Приборы устанавливаются так, чтобы их центры лежали на одной прямой, плоскости были перпендикулярны оптической скамье.

При определении фокусного расстояния собирающей линзы первым способом следует: 
1. Поместить экран на заданном расстоянии от предмета. Собирающую линзу , помещенную между предметом и экраном, перемещают линзу вдоль оптической скамьи до тех пор, пока не получится отчетливое увеличенное изображение (рис. 16)
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рис. 16

2. Записать положение линзы, экрана и предмета.

3.Повторить измерения, получив уменьшенное изображение предмета на экране.

По основной формуле линзы, используя полученные экспериментальные значения d и f, рассчитывают величину фокусного расстояния в каждом случае. Истинным значением F будет среднеарифметическое из найденных значений. Все результаты записывают в таблицу  № 1.

Таблица № 1

	Изображение
	A=d+f
	D
	f
	Df
	F

	Уменьшенное
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Увеличенное
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


А - расстояние от предмета до изображения.

Если расстояние А от предмета до изображения более 4F, то найдется два таких положения линзы, при которых на экране получится отчетливое изображение предмета в одном случае уменьшенное, в другом  - увеличенное. Пользуясь уравнением для F (см. рис.17), можно написать для первого положения линзы                      
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и для второго положения линзы
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Рис. 17

Приравнивая правые части этих уравнений, найдем:
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Подставляя это значение Х в формулу для F, найдем, что
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Этот способ является наиболее общим и пригодным как для толстых, так и для тонких линз. В способе Бесселя исключается ошибка определения d и f, т. к. измеряется не расстояние от линзы, которое необходимо измерять от главных плоскостей линзы, что довольно затруднительно, а лишь величина перемещения линзы.

Порядок измерения следующий:

1) Устанавливают предмет и экран на заданном расстоянии А.

2) Помещают линзу между ними и добиваются отчетливого увеличенного изображения предмета на экране. Записывают положение линзы d1 и f1.

3) Передвигают линзу, добиваясь отчетливого уменьшенного изображения предмета на экране, записывают положение линзы d2.

4) Определив расстояние   между двумя положениями линзы по формуле (43), находят значение F.

Таблица определения фокусного расстояния линзы способом Бесселя.

Таблица № 2

	Линза


	А


	d1
	d2


	l


	A2-l2


	F

	ΔF


	      Выпуклая


	
	
	
	
	
	
	

	      Линза


	
	
	
	
	
	
	

	Система линз
	
	
	
	
	
	
	

	(собир. рассеив.)


	
	
	
	
	
	
	


Среднее значение:   F1=           м.       F2=           м.

Определение фокусного расстояния рассеивающей линзы

При определении фокусного расстояния рассеивающей линзы составляют оптическую систему из двух линз: собирающей, фокусное расстояние которой уже определили, и рассеивающей, фокусное расстояние которой требуется определить. Для этого рассеивающую линзу вставляют в рамку рядом с собирающей линзой. По способу Бесселя находят фокусное расстояние системы линз и по формуле (26) вычисляют фокусное расстояние рассевающей линзы.

Контрольные вопросы

1) Что является целью работы? Расскажите порядок выполнения работы.

2) В чем заключается преимущество способа Бесселя?

3) Что называется линзой? Собирающие и рассеивающие линзы.

4) Фокус линзы, фокусное расстояние, оптический центр линзы, главная оптическая ось линзы.

5) Пользуясь нулевым инвариантом Аббе, выведите формулу линзы.

6) Аберрации линзы и способы их устранения.

7) Что называется оптической силы линзы? Как определяется сила системы линз?

8) Как определяется линейное увеличение линзы?

9) Что называется геометрической оптикой? Сформулируйте ее основные законы.

Лабораторная работа №54

Определение длины световой волны при помощи колец Ньютона

Цель работы :

Работа посвящена ознакомлению с явлением интерференции света в тонких прозрачных плёнках.

Литература:
1. А.А. Детлаф, Б.М. Яворский “Курс физики”-  М.: Высшая школа, 1999, §§ 31.1-31.3.

2. И.В.Савельев “Курс общей физики” Т.2 ,.-М,”Наука”2000,§§ 119-124.

3. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.22 §§171-175

Теоретическое введение:

Интерференция световых волн


Интерференция волн – это явление увеличения или уменьшения амплитуды результирующей волны вследствие наложения в пространстве двух или нескольких волн с одинаковыми частотами и постоянным во времени  сдвигом  фаз.


Простейшим случаем интерференции является интерференция монохроматических волн от двух точечных источников S1 и S2  в однородной среде (рис.18). 
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Рис.18

Монохроматическая волна – это идеальная синусоидальная волна, бесконечная во времени и пространстве. Её частота, амплитуда и длина волны в однородной среде не меняются.


Рассмотрим распространение колебаний в среде, свойства которой не зависят от происходящих в ней процессов. В этом случае соблюдается принцип суперпозиции. Каждый волновой процесс распространяется независимо от других и результирующее колебание представляет собой геометрическую сумму колебаний, вызванных отдельными волнами.


Источники посылают в исследуемую точку  В  колебания, описываемые уравнениями.
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Уравнение колебаний в точке  В  будут иметь вид
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Амплитуда результирующего колебания в данной точке определяется формулой 
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где  ∆φ= φ1- φ2  – разность фаз складывающихся колебаний в точке  В (сдвиг фаз).

Если  ∆φ  остается постоянной во времени, то волны называются когерентными.

Обе волны приходят в каждую точку различными путями, поэтому разность фаз меняется от точки к точке, а вместе с тем изменяется и значение результирующей амплитуды.

В точках, где  ∆φ = 2mπ  (m – целое число), амплитуда максимальна       

А = А1 + А2
В точках, где  ∆φ = (2m + 1)π , амплитуда минимальна

А = (А1 - А2(
Интерференция может наблюдаться только при наложении когерентных волн.

Так как интенсивность колебаний пропорциональна квадрату амплитуды  ( J ~ A2 ) , то при наложении когерентных волн происходит перераспределение светового потока в пространстве, в результате чего в одних областях возникают максимумы, а в других – минимумы интенсивности.

Для двух (или нескольких) световых волн разность фаз постоянна во времени, если эти волны испущены одним источником.

Излучателями света являются атомы и молекулы. Атом испускает свет в течение очень короткого промежутка времени, порядка 10-8с. При следующем излучении волна будет иметь уже другую начальную фазу  φ. Акты излучения следуют друг за другом при хаотически изменяющихся начальных фазах  φ. Поэтому если S1 и S2 – два разных источника света, то  ∆φ будет хаотически изменяться через промежутки времени порядка 10-8с. Следовательно, амплитуда результирующей волны также быстро будет изменяться со временем.

При наблюдении явления наложения световых волн практически измеряется среднее значение амплитуды за отрезок времени, значительно больше, чем время излучения, т.е. наблюдается среднее статистическое значение суммарного эффекта. Таким образом, при наложении волн от двух (или нескольких) разных источников света интерференция не обнаруживается из-за некогерентности волн. Нарушение когерентности будет в том случае, если складываются два световых пучка, испускаемых одним источником, но принадлежащие к разным актам испускания.

При выполнении условия когерентности разность фаз складывающихся волн  ∆φ  будет
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где    
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 - геометрическая разность хода;

                    (     -  длина волны, зависящая от частоты колебаний излучателя и показателя преломления среды, в которой распространяются волны.

Известно, что
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где     (о -  длина волны в вакууме;

           n  - показатель преломления среды, 

тогда
 для нахождения  ∆φ  получается выражение
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Величина   
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, равная произведению геометрической разности хода волн на показатель преломления среды, в которой распространяются волны, называется оптической разностью хода волн.

При соблюдении условия когерентности величина результирующей амплитуды будет зависеть от разности хода.

Аmax = А1 + А2   для точек, где   ∆φ = 2m( , где 
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(Условие максимума интенсивности)

Таким образом, амплитуда максимальна в точках волнового поля, для которого оптическая разность хода равна четному числу полуволн.

Аmin = |А1 - А2|         для точек  , где   ∆φ = (2m + 1)π
откуда                         
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(Условие минимума интенсивности)

т.е. амплитуда будет минимальна в точках волнового поля, для которых оптическая разность хода равна нечетному числу полуволн.
Интерференция в тонких пленках.
Для получения двух когерентных световых волн различные, независимые источники непригодны. Однако наблюдать явление интерференции возможно, если заставить волну, излучаемую отдельными атомами, интерферировать саму с собой. Этого можно добиться, разделив испускаемое излучение на два луча, например, путем отражения или преломления, и заставив их встретиться после того, как ими были пройдены различные пути. Взаимная когерентность разделенных лучей не нарушается, если исходный луч был лучом естественного света. В этом случае для каждого луча монохроматических волн, испускаемого другими атомами, после его раздвоения и прихода в точку встречи остается та же разность фаз, и интерференционная картина в точности повторится. При этом необходимо подчеркнуть, что интерференция луча от естественного источника света самого с собой возможна лишь при разностях хода не более 3 м  
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, поскольку в этом случае волны принадлежат одному цугу. Через время 10-8с, при следующем излучении атома, волна имеет уже другую начальную фазу, а следовательно нарушается условие когерентности.

Явление интерференции имеет место при освещении тонких прозрачных пленок.

Рассмотрим плоскопараллельную пластинку с показателем  преломления  n  и толщиной  d , соизмеримой с длиной волны  (, на которую падает под углом  i  плоская монохроматическая волна (рис.19). По обе стороны от пластинки находится воздух ( nв = 1,  n > nв ).
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Рис.19

Падающий луч ОА частично отражается (лучи 1, 2, 3 …), частично проходит через пластинку (лучи 1/, 2/, 3/ …). Причем согласно закону преломления света 
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Вследствие большой потери интенсивности при каждом отражении от двух граней  ( для прозрачных пленок потеря интенсивности отраженного луча может достигать 95 % )  влиянием лучей   3, 4, 5 …   также  как  и 3/, 4/, 5/ …   на результат интерференции можно пренебречь, то есть можно рассматривать в отраженном свете только лучи  1 и 2, а в проходящем  –  лучи 1/ и 2/.  Рассмотрим интерференцию в отраженном свете  (лучей 1 и 2).

В случае, если источник света находится в бесконечности, отраженные от поверхности лучи идут параллельно и наблюдение проводится глазом, адаптированным на бесконечность или же в фокальной плоскости собирающей линзы. В этом случае оба интерферирующих луча 1 и 2 происходят от одного падающего луча, а значит они когерентны.

В зависимости от разности хода лучей ,при их наложении в пространстве будут наблюдаться максимум или минимум. Поскольку интерференционная картина определяется оптической разностью хода между интерферирующими лучами, то необходимо найти эту разность.

Оптическая разность хода лучей 1 и 2:
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где          АВ         –  ход луча 1;

        (АD + DС)n  –  ход луча 2.


Поскольку    АD = DС
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(  АС = 2d tg r ,  sin i = n sin r )

Либо учитывая
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Кроме того при отражении луча 1 от оптически более плотной среды, фаза колебаний вектора 
[image: image110.wmf]Е

 (светового вектора) изменяется на  ( , это эквивалентно «потере» полволны.


В результате оптическая разность хода двух лучей оказывается равной
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В зависимости от величины  (  получается тот или иной интерференционный эффект.

Будет наблюдаться максимум интенсивности, если
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(оптическая разность хода содержит четное число полуволн), где m=0,1,2…(порядок интерференционного максимума)

И минимум интенсивности, если
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(оптическая разность хода содержит нечетное число полуволн), где m=0,1,2…(порядок интерференционного минимума)

В случае освещения белым светом отраженный свет будет в зависимости от  n , d  и i  иметь ту или иную окраску. Если толщина пленки различна в разных местах, то для одних точек будет выполняться условие максимума, для других – минимума. На поверхности пленки будут наблюдаться линии максимумов и минимумов интенсивности, которые проходят по точкам, соответствующим равной толщине, и поэтому называемые полосами равной толщины. При изменении угла падения лучей  i  будет меняться разность хода   ( , а, следовательно, и положение максимумов и минимумов интенсивности. Геометрическое место точек, соответствующее одинаковым интенсивностям, а, следовательно, и одинаковым углам падения, в этом случае образуют линии, называемые полосами равного наклона.

В проходящем свете нет «потери» полуволны, поэтому условие интерференционного максимума
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минимума
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где m=0,1,2…
Кольца Ньютона.
Один из случаев интерференции света в тонкой пленке представляет собой явление, известное под названием колец Ньютона. Кольца Ньютона – это полосы равной толщины.

Кольца Ньютона наблюдаются, когда выпуклая поверхность линзы малой кривизны соприкасается в некоторой точке с плоской поверхностью хорошо отполированной пластинки. Оставшаяся между ними воздушная прослойка постепенно утолщается от точки соприкосновения к краям. Эта воздушная прослойка и является «тонкой пленкой». Если на систему падает пучок параллельных лучей монохроматического света, то световые волны, отраженные от верхней и нижней границ воздушной прослойки, будут интерферировать между собой, давая при этом картину концентрических светлых и темных колец убывающей ширины с темным пятном посередине, т.е. в месте соприкосновения линзы и плоскопараллельной пластины.

Если свет немонохроматический, то получается система цветных колец. Нетрудно рассчитать радиус светлых колец, предполагая, что монохроматический свет падает параллельным пучком.

Пусть параллельный пучок света падает нормально к плоской поверхности плосковыпуклой линзы большого радиуса кривизны R, находящейся на плоской пластинке и имеющей с ней точку соприкосновения  О (рис.20).
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рис. 20

Геометрическая разность хода лучей, отраженных от верхней и нижней границ воздушной прослойки,  равна приблизительно  2d , где  d – толщина пленки. Оптическая разность хода
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Добавление   (0 / 2  обусловлено сдвигом по фазе на ( при отражении света от поверхности пластины. Для воздуха показатель преломления  n = 1, поэтому
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Условие образования m-ого светлого кольца (в отраженном свете)
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где   d m  – толщина воздушного зазора в месте m-ого кольца.

Из подобия прямоугольных треугольников АВО и АВD следует, что 
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 , но  ВО = d m ;  АВ = rm  ( rm – радиус m-ого светлого кольца ), 

DВ = 2R – d ( 2R, поскольку d<<2R.

Тогда      
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Используя условие максимума
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Получим    
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где m=1,2,3…
Измеряя радиусы колец, можно, пользуясь соотношением (62), найти длину волны λ. Радиус m-ого темного кольца Ньютона в отраженном свете (условие минимума) определяется соотношением 
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Очевидно, что проходящем свете условие максимума (светлое кольцо)


[image: image127.wmf]l

mR

r

m

=

,( m=0,1,2…)                                    (64)

условие минимума (темное кольцо)
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Описание установки и метода измерений.
Плосковыпуклая линза с малой кривизной поверхности приводится в соприкосновение с плоской стеклянной пластинкой и укрепляется в оправе. Кольца можно наблюдать как в белом, так и в монохроматическом свете. В первом случае образуются радужные кольца, во втором –  в центре  находится темное пятно (минимум нулевого порядка), которое окружено системой чередующихся светлых и темных колец.

Измеряя радиусы колец, можно с помощью формулы (62) вычислить длину волны, однако радиусы колец малы, поэтому непосредственное измерение окажется неточным. В данной работе предлагается следующий способ определения радиусов колец Ньютона.

Установка для получения колец Ньютона освещается сильным белым светом от осветителя S. Отраженный свет проецируется линзой L на экран Э (рис.21). На экране получается увеличенное изображение колец Ньютона. Для определения увеличения одновременно с кольцами на экран проецируется масштабная сетка.
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Рис.21

Измеряют диаметры увеличенных колец и, учитывая увеличения, находят истинные радиусы
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где   Dср - диаметр колец на экране;

         (  - увеличение, даваемое линзой.

Либо учитывая, что Dср=2rm определяется значение
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Из формулы (62) можно определить длину волны ( или радиус кривизны поверхности линзы R, но так как вследствие упругой деформации стекла невозможно добиться точечного соприкосновения сферической поверхности линзы и плоской пластинки, то более точный результат получается, если вычислить ( или R по разности радиусов двух колец rk и rm.

Подставляя (61) в (59), получим
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Для светлого k-ого кольца (условие max)
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Приравнивая (67) и (68), получим
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откуда для k-ого светлого кольца
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Аналогично для m-ого светлого кольца
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Вычитая из (70) выражение (69), получим
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Либо выражая из (71) величину ( 
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Это выражение является расчетной формулой в данной лабораторной работе.

Обработка результатов измерений.
1. Определяют среднее значение диаметров D измеренных колец красного цвета.

2. Определяют увеличение, разделив периметр изображения квадрата, полученного на экране, на истинную длину периметра.

3. Зная увеличение, определяют истинные радиусы rист колец.

4. По расчетной формуле определяют длину волны (, комбинируя различным образом пары колец. Например, 1-е с 3-м, 2-е с 4-м и т.д. Результаты измерений и вычислений заносят в таблицу.

5. Вычисляют среднюю длину волны (ср, погрешность ∆( отдельных измерений и среднюю абсолютную погрешность ∆(ср, а также относительную погрешность (( .

Таблица результатов измерений.
	№№

колец
	D1,

мм
	D2,

мм
	Dср,

мм
	rист,

мм
	Пара колец
	rm+rk,

мм
	rm-rk,

мм
	(,

мкм
	∆(,

мкм

	1.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Окончательный результат  (ср=               , ((ср=             , (( =

( = (ср ± ((ср =

Контрольные вопросы.
1. Какое явление называется интерференцией?

2. Каково содержание принципа суперпозиции?

3. В чем состоит условие когерентности? Какое значение оно имеет для явления интерференции? При каких условиях будут когерентны световые волны?

4. Выведите формулу оптической разности хода ( при интерференции в тонких пленках.

5. Каковы условия образования максимумов и минимумов при интерференции?

6. При каком условии отраженная волна изменяет фазу колебаний на противоположную?

7. Объясните явление окрашивания тонкой пленки в отраженном свете. 

8. В чем состоит явление образования колец Ньютона? Выведите формулу для расчета mого светлого кольца Ньютона.

10. Выведите расчетную формулу для определения длины световой волны с помощью колец Ньютона.  

Лабораторная работа № 55

Определение длины световой волны при помощи дифракционной             решетки.

Цель работы: 

Ознакомление с явлением дифракции.

Литература: 

1.Детлаф А.А., Яворский Б.М., Курс физики, 1999 § § 32.1-32.4

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.23 §176-180

Теоретическое введение:

Дифракция – это огибание волной препятствий, когда их размеры сравнимы с длиной волны λ. В частности – это попадание света в область геометрической тени.

В основе волновой теории света лежит принцип Гюйгенса: каждая точка волнового фронта является источником вторичных когерентных волн. Поверхность, огибающая вторичные волны, представляет собой поверхность волнового фронта в последующий момент времени.

Фронт волны – это геометрическое место точек, до которых волна доходит к определенному моменту времени t. Для точечного источника фронт волны представляет собой сферическую поверхность с центром в точке расположения источника. Плоская волна – это такая, у которой плоский волновой фронт. 

Френель дополнил принцип Гюйгенса идеей об интерференции волн, испускаемых вторичными источниками волнового фронта. Метод Гюйгенса -Френеля позволяет рассчитать распределение интенсивности света в разных направлениях в зависимости от формы и размеров препятствий на пути волны, т.е. решить задачи дифракции. 

Рассмотрим метод зон Френеля. Пусть сферическая волна распространяется от источника в точке A (рис. 22) в точку наблюдения B.
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Рис.22

Разобьем поверхность волнового фронта S на зоны такого размера, чтобы расстояния от краев зоны до точки наблюдения B отличались на λ/2:

M1В – М0В = М2В – М1В = М3В – М2В = … = λ/2

Зоны Френеля – это кольцевые области на сферическом волновом фронте (см. рис. 22). Таким образом, построение Френеля разбивает сферический волновой фронт на равновеликие зоны, причем действия соседних зон ослабляют друг друга, т.к. посылаемые ими колебания светового вектора дойдут до точки В в противоположных фазах.

Пусть волна, идущая из точки А, встречает на пути экран с круглым отверстием (рис. 23). 

[image: image140.jpg]> ¢




Рис .23

Если число зон Френеля открытых отверстием, будет четным, то интенсивность света в точке наблюдения В будет минимальной, т.к. волны каждой соседней пары зон взаимно гасят друг друга. Если же  число открытых зон нечетное, то волны, идущие от одной из зон, останутся непогашенными, и в точке В наблюдается максимум интенсивности. 

В данной работе рассматривается дифракция Фраунгофера – это дифракция в параллельных лучах (т.е. дифракция плоской волны). Для наблюдения дифракционной картины в этом случае необходима линза, которая собирает пучки параллельных лучей, идущие в разных направлениях, в различных точках своей фокальной плоскости.

Рассмотрим дифракцию параллельных лучей на длинной узкой щели. Для расчета дифракционной картины можно применить метод зон Френеля. Пусть монохроматическая волна с длиной волны λ падает нормально к плоскости щели (рис. 24) 
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Рис. 24
Рис. 25

Щель вырезает часть фронта падающей световой волны. Все точки этой части фронта, согласно принципу Гюйгенса-Френеля, являются когерентными источниками волн, распространяющихся во все стороны от щели (см. рис. 24). АВ – фронт волны, падающей на щель (рис. 25), АС – фронт волны, дифрагирующей под углом φ, δ = ВС – разность хода крайних лучей, идущих от щели под углом φ. Как видно из рис.25, δ = a sin φ, где а – ширина щели.

Если δ = а sin φ =  ± 2кλ/2, то это означает, что для данного угла дифракции φ на ширине щели укладывается четное число зон Френеля. Следовательно, в данном направлении будет наблюдаться дифракционный минимум, т.к. действия соседних зон ослабляют друг друга, поскольку колебания светового вектора, посылаемые соседними зонами, происходят в противофазе. Таким образом, условие минимума интенсивности

a sin φ = ± k λ                                              (73)                                                        

k = 1, 2, 3…

Если же δ = а sin φ = ± (2 к + 1) λ ∕ 2, то для этого направления φ на ширине щели укладывается нечетное число зон Френеля, что соответствует дифракционному максимуму.  

В направлении φ = 0 наблюдается самый интенсивный центральный максимум, т.к. колебания светового вектора, вызываемые всеми участками щели, совершаются в одной фазе.

Распределение интенсивности света  на экране при дифракции на одной щели показано на рис. 26. Почти  весь свет сосредоточен в области центрального максимума, интенсивности вторичных максимумов составляют всего несколько процентов от интенсивности центрального.
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Рис. 26

Положение дифракционных максимумов и минимумов зависит от длины волны света  λ. Поэтому при дифракции белого света на экране наблюдается совокупность дифракционных картин для разных цветов, сдвинутых относительно друг друга. Центральный максимум  (φ = 0) будет общим для всех λ.

Дифракционная решетка – это совокупность большого числа одинаковых параллельных щелей, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками b (рис. 27). Величина d = а+b называется периодом решетки (или постоянной решетки).
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Рис. 27

Условие дифракционного минимума (73) для одной щели сохраняется и для решетки, т.к. это условие определяет направления, в которых ни одна из щелей не посылает света.

Кроме того, вследствие интерференции света, идущего от различных щелей решетки, появляются добавочные минимумы, определяемые условием

d sin φ = ± n / N λ ,                                                   (74)

где    n = 1, 2…N – 1, N + 1…
         N – число щелей решетки.  

В направлениях, определяемых из условий

d sin φ = ± k λ                                                          (75)                                  

k = 0, 1, 2, 3… 

действие всех щелей взаимно усиливается (см. рис. 27). Колебания светового вектора Ē, посылаемые от соответственных точек каждой щели (эти точки находятся на расстоянии d друг от друга), в точке наблюдения на экране происходят в одинаковой фазе, т.к. разность хода лучей δ = d sin φ = к λ, и усиливают друг друга. Этим направлениям соответствуют главные максимумы интенсивности. Как видно из формул (74) и (75), между двумя главными максимумами располагается (N – 1) дополнительных минимумов, разделенных вторичными максимумами.

На рис. 28 показано распределение интенсивности на экране при дифракции монохроматического света на решетке. Пунктиром дана кривая интенсивности в случае одной щели.
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Рис. 28

Поскольку для одной щели центральный максимум гораздо интенсивнее остальных, то и при дифракции на решетке почти весь свет сосредоточен в области центрального максимума, обусловленного одной щелью, т.е. в пределах   

 sin φ = ±   λ / а. С увеличением числа щелей решетки N растет интенсивность главных максимумов, они делаются более резкими, узкими, разделенными практически темными промежутками, т.к. интенсивность вторичных максимумов очень мала.

Положение главных максимумов на экране зависит от λ, таким образом, дифракционная решетка является спектральным прибором. При пропускании через решетку белого света все главные максимумы, кроме нулевого   k = 0, растягиваются в спектры так, что внутренним краем (ближе к центру дифракционной картины) являются фиолетовые, а наружным – красные лучи. Спектры 1 – го, 2 – го и т.д. порядков располагаются симметрично по обе стороны от нулевого. Расстояние между соответствующими линиями спектров возрастает по мере увеличения порядка спектра k. Спектры высших порядков могут перекрываться. 

Описание установки и методика измерений

Приборы и принадлежности: источник света, дифракционная решетка, экран с миллиметровым масштабом. 

Простейшая дифракционная решетка представляет собой стеклянную пластинку, на которой с помощью делительной машины нанесен ряд параллельных штрихов. Места, прочерченные делительной машинкой, рассеивают свет во все стороны, так что в направлении наблюдения падает лишь ничтожная его часть. Они являются практически непрозрачными промежутками между неповрежденными частями пластинки, которые играют роль щелей.

1. Определение постоянной дифракционной решетки по известной длине волны

Из условия максимума для дифракционной решетки (75) видно, что, определив углы φ отклонения лучей известной длины волны λ, по направлению которых наблюдаются максимумы различных порядков (k = 1, 2, и т.д.), можно вычислить постоянную решетки.

Для определения угла φ на экране получают дифракционную картину. Для этого на пути узкого пучка белого света от осветителя ставят дифракционную решетку. Замерив расстояние 
[image: image146.wmf]l

 от решетки до экрана и расстояние 2S между максимумами одного и того же порядка (например, между максимумами первого порядка или между максимумами второго порядка), определяют синус угла φ. Так как  
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 >> 2S, то sin φ ( tg φ, следовательно, tg φ = Ѕ / 
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.   Определив S и  
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, вычисляют постоянную решетки по формуле
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В качестве лучей с известной длиной волны можно использовать либо красные (длина волны λк=0,76 мкм), либо фиолетовые лучи (длина волны λф=0,40 мкм).

Определяют среднее значение dср , погрешность каждого измерения (d,    среднюю абсолютную погрешность (dср , относитель​ную погрешность (  .

Все результаты измерении и вычислений записывают в табл. 1

2. Определение длины волны натриевого пламени
Вторая часть работы состоит в определении длины волны нат​риевого пламени. Для его получения применяют газовые горелки или спиртовки с фитильками, смоченными раствором NaCl. Цвет пла​мени такой горелки ярко-желтый, а излучаемый им свет является почти монохроматическим. При рассмотрении такого пламени через дифракционную решетку видно несколько его изображений, положе​ние которых определяет положение максимумов, даваемых дифракци​онной решеткой. Для определения нулевого максимума можно приме​нить следующий прием: покачивая решетку вокруг оси, проходящей от решетки к пламени, находят неподвижное изображение пламени. Это и будет нулевой максимум. Все остальные изображения при покачиваниях решетки будут смещаться.

Для вычисления длины волны ( натриевого пламени также используется условие максимума для дифракционной решетки (75).

Угол φ определяется по расстоянию L (около 6 м или 3 м) между решеткой и горелкой и расстоянию между максимумами Вк . Для определения расстояния между максимумами используется вторая такая же горелка. Если вторую горелку расположить так, чтобы ее нулевой максимум совпал с первым максимумом первой горелки,  то расстояние между горелками будет равно расстоянию В1 между нулевым и первым максимумами дифракционной решетки. Также опре​деляют расстояние В2 между вторым и нулевым максимумами.

Вычисляют  tg ( = В / L   и по расчетной формуле определяют длину волны λ натриевого пламени
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Вычисляют среднее значение λср , погрешности отдельных измерений ∆λ, определяют среднюю абсолютную погрешность ∆λср. относительную погрешность (λ. Результаты замеров и вычислений записывают в табл.2. 

1. Определение постоянной дифракционной решетки по известной

длине волны








Таблица 1

	№
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	d , мкм
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λ = 0,76 мкм для крайних красных лучей (или λ = 0,40 мкм для крайних фиолетовых лучей).  
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Окончательный результат:

dср ± ∆dср =







(λ =

2. Определение длины волны λ натриевого пламени












Таблица 2

	№
	L , см
	Вк , см
	( , мкм
	(( , мкм
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 Окончательный результат:

             λср + ∆λср =                                                    
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Контрольные вопросы

1. Что называется волновой поверхностью, фронтом волны?

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса.

3. Что называется явлением дифракции?

4. В чем состоит метод зон Френеля?

5. Примените метод зон Френеля к рассмотрению дифракции от одной щели.

6. Что называется дифракционной решеткой?

7. Рассмотрите дифракционную картину, даваемую дифракционной решеткой. Сформулируйте условие максимума для дифракционной решетки, условие дополнительных минимумов.

8. Почему в дифракционных максимумах происходит разложение белого света в спектр? Чем отличаются дифракционные спектры от призматических?

9. Расскажите о методе измерения постоянной дифракционной решетки по известной длине волны.

10.  Расскажите, в чем состоит метод измерения длины волны света с помощью дифракционной решетки.

Лабораторная работа № 56

Изучение поляризации света при отражении и преломлении и проверка закона Малюса

Цель работы:
1. Ознакомление с методами получения плоскополяризованного света.

2. Определение направления колебаний вектора Ē плоскополяризованного света.

3. Определение показателя преломления прозрачного материала в форме пластинки путем измерения угла полной поляризации

4. Наблюдение изменения интенсивности света, прошедшего через поляризатор и анализатор

5. Проведение анализа поляризованного света и ознакомление с законом Малюса.

Литература  

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М.. Курс физики. – М., 1999  § 34.1, §34.2.

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.25 §§190-194

Теоретическое введение:
1. Поляризация света при отражении и преломлении

Для того, чтобы получить полное представление о свойствах светового потока, недостаточно характеризовать его только интенсивностью и спектральным составом. Некоторые особенности взаимодействия света с веществом можно правильно понять, приняв во внимание поляризацию световых волн.

В естественном свете колебания различных направлений быстро и хаотически сменяют друг друга. В случае, если направления колебаний каким-то образом упорядочены, свет называется поляризованным. Если колебания вектора напряженности электрического поля Ē происходят только в одной плоскости, свет называется плоскополяризованным (или линейнополяризованным). Плоскость, определенная направлением колебания вектора Ē и направлением распространения света (луча), называется плоскостью поляризации (рис. 29). Плоскость, определенная направлением колебания вектора напряженности магнитного поля 
[image: image155.wmf]H

 и направлением распространения света, перпендикулярна плоскости поляризации.

Свет, в котором колебания одного направления преобладают над колебаниями других направлений, называется частично поляризованным. Такой свет можно рассматривать как смесь естественного и плоскополяризованного. В дальнейшем, говоря о направлении колебаний, мы будем считать, что речь идет о направлении колебаний вектора Ē (светового вектора).

Получить плоскополяризованный свет из естественного можно следующими способами:

1. С помощью отражения и преломления на границе раздела двух диэлектриков.

2. При двойном лучепреломлении в кристаллах.
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Рис.29

Поляризация света при отражении и преломлении

Рассмотрим луч, падающий на поверхность раздела двух диэлектриков с показателями преломления n1 и n2 (рис. 30). Колебания светового вектора в падающей волне могут быть в общем случае разложены на колебания в плоскости падения (на рисунке обозначены черточками) и на колебания, перпендикулярные плоско​сти падения (на рисунке обозначены точками).

Падающая световая волна, проникнув во второй диэлектрик, заставляет входящие в состав атомов электрические заряды совер​шать вынужденные колебания. Колеблющиеся заряды излучают вторичные электромагнитные волны. 

В первом диэлектрике вторичные волны, накладываясь друг на друга, дают отраженную волну.

Внутри второго диэлектрика вторичные волны складываются с падающей (первичной) волной. Результирующая первичной и вторич​ной волн является преломленнной волной.
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Рис. 30

Вынужденные колебания электрических зарядов совершаются в направлении колебаний вектора Ē этой результирующей волны. Интенсивность излучения электромагнитных волн  при колебаниях электрического заряда различна в различных направлениях. На рис. 31 изображена зависимость интенсивности излучения электромагниных волн от направления излучения и направления колебаний заряда, из которого видно, что интенсивность излучения максимальна в направлении, перпендикулярном к направлению колебаний заряда, и равна нулю в направлении колебаний.
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Рис. 31

Френель получил соотношения для интенсивности отраженных и преломленных волн, колебания которых перпендикулярны и параллельны плоскости падения, в зависимости от угла падения i и угла преломления r:
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Из выражения (78) видно, в частности, что при i + r = 900, tg2 (i + r) = ∞ и        Jотр //  = 0. Действительно, при i + r= 900 направление колебаний, параллельных плоскости падения, совпадает с направлением отраженной волны, следовательно, такие колебания отражаться не будут, и, отраженный луч будет содержать только колебания, перпендикулярные плоскости падения, то есть будет поляризован в плоскости, перпендикулярной плоскости падения.

Угол iБр. падения, при котором отраженный луч полностью поляризован, называется углом полной поляризации или углом Брюстера. Для него можно получить следующее соотношение:
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(80)

или                            
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Выражение (81) является законом Брюстера, согласно которому тангенс угла полной поляризации равен показателю преломления второй среды относительно первой 
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[image: image166.wmf]n2 – абсолютные показатели преломления 1й и 2й сред.

Преломленный луч при этом будет содержать колебания как параллельные, так и перпендикулярные плоскости падения, но интенсивность тех и других будет различна, следовательно, преломленный луч будет поляризован частично. Степень поляризации можно подсчитать по соотношению

                           P = 
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        (82)

где     J// ,  J(  - интенсивность световой волны, колебания вектора Ē которой параллельны, перпендикулярны плоскости падения соответственно.

При угле падения, равном углу Брюстера, степень поляризации преломленного луча достигает наибольшего значения, однако и при данном условии этот луч остается поляризованным только частично. Чтобы повысить степень поляризации в преломленном световом потоке его пропускают под углом полной поляризации через стопу тонких стеклянных пластин, наложенных одна на другую (стопа Столетова). На границе каждой пластины частично отражаются только лучи, поляризованные перпендикулярно плоскости падения, и в результате многократных преломлений выходящий из стопы луч оказывается практически полностью поляризованным в плоскости падения.

2. Поляризация света при двойном лучепреломлении
При переходе света из одной изотропной среды в другую во второй среде от границы раздела, не выходя из плоскости падения, распространяется один луч, направление которого определяется законом преломления
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Если вторая среда является анизотропной, т.е. если физические свойства среды различны по различным направлениям, то в этой среде луч раздваивается. Это явление называется двойным лучепреломлением. Анизотропными средами являются кристаллы некубической системы, например, кристаллы исландского шпата (кальцит CaCO3), кристаллы кварца и т.д.

В каждом таком кристалле имеется направление, распространяясь в котором луч света не раздваивается. Такое направление называется оптической осью кристалла. Имеются кристаллы с двумя оптическими осями – двуосные, например, кристаллы гипса. Мы ограничимся рассмотрением явлений в одноосных кристаллах.

Плоскость, проведенная через падающий луч и оптическую ось кристалла, проходящую через точку падения луча на кристалл, называется главным сечением (или главной плоскостью) кристалла по отношению к данному лучу.

В кристаллах обнаруживается зависимость диэлектрической проницаемости ε от направления. На рис. 32 изображена такая зависимость для одноосного кристалла. ОO – направление оптичекой оси, ε// - диэлектрическая проницаемость в направлении оптической оси, ε( - диэлектрическая проницаемость в направлении, перпендикулярном оптической оси.
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Рис. 32

На рис. 32а видно, что диэлектрическая проницаемость ε// в направлении оптической оси больше, чем ε( - диэлектрическая проницаемость в направлении, перпендикулярном оптической оси. В других направлениях ε( имеет промежуточное значение, которое зависит от угла между оптической осью кристалла и данным направлением. Кристаллы, для которых ε// > ε( (см. рис. 32а), называются положительными. Кристаллы, для которых ε( > ε// (см. рис. 32б), называется отрицательными. Примером отрицательных кристаллов может служить исландский шпат.

Скорость электромагнитных волн в веществе V связана со скоростью их в вакууме C следующим соотношением:
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где μ – магнитная проницаемость вещества.

 Из вышесказанного следует, что скорость электромагнитных волн в кристаллах зависит от угла между направлением оптической оси и направлением колебаний вектора Ē.

На рис. 33 изображены главное сечение кристалла и луч света, колебания светового вектора в котором разложены по двум направлениям. Одно направление перпендикулярно главному сечению (вектор Ē изображен точками), другое – параллельно главному сечению (вектор Ē изображен черточками). Колебания, перпендикулярные главному сечению (они перпендикулярны и оптической оси), будут распространяться в кристалле со скоростью, определяемой соотношением,
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а колебания, происходящие в главном сечении (они составляют с оптической осью угол  ( ) со скоростью
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Рис. 33

Учитывая зависимость ε( от (, можно сделать вывод, что скорости световых волн с различным направлением колебаний будут различны. При других направлениях распространения света угол между направлениями колебаний и оптической осью для колебаний, происходящих перпендикулярно главному сечению, остается таким же, следовательно, скорость такой волны не будет зависеть от направления луча. Такая волна называется обыкновенной. Для волны, колебания которой происходят в главном сечении, скорость зависит от направления распространения света, так как при изменении этого направления изменяется и угол между направлением колебаний и направлением оптической оси, а, следовательно, и значение ε(. Такая волна называется необыкновенной. На рис.34  изображены фронт обыкновенной волны (сфера) и фронт необыкновенной волны (эллипсоид вращения) при распространении света из центра C (рис. 34а – для положительного кристалла, рис. 34б – для отрицательного) 

При падении световой волны из изотропной среды на кристалл волна разделяется на обыкновенную и необыкновенную, причем показатели преломления для них равны
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Вследствие неравенства  no и  ne обе волны преломляются под различными углами, и в кристалле будут распространяться два луча, причем необыкновенный луч окажется поляризованным в главном сечении кристалла, а обыкновенный – в плоскости, перпендикулярной главному сечению.

Поляризованный свет можно получить также пропусканием света через среды, оптическая анизотропия которых создана искусственно за счет действия электрического поля (эффект Керра), магнитного поля (эффект Коттона-Мутона), а также за счет различного рода деформаций.

Существует много способов разделения обыкновенного и необыкновенного лучей. Для этого применяются, например, различные поляризационные призмы,  где разделение обыкновенного и необыкновенного лучей происходит за счет полного внутреннего отражения. Явление полного внутреннего отражения удается использовать потому, что оно происходит для обыкновенного и необыкновенного лучей по-разному, так как эти лучи характеризуются существенно различными показателями преломления. Так, например , в случае преломления в исландском шпате для зеленого света    n0 = 1,66,  а nе = 1,49. На этом явлении основано действие призмы Николя.

Призма Николя состоит из кристалла исландского шпата, распиленного и склеенного затем канадским бальзамом так, как указано на рис. 35. Естественный луч, входя в призму делится на обыкновенный (о) и необыкновенный (е) . Первый испытывает полное внутреннее отражение от слоя канадского бальзама и поглощается нижней зачерненной гранью призмы, второй – проходит через призму.
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Рис. 35

Другой способ разделения обыкновенного и необыкновенного лучей основан на методе, использующем различную степень поглощения этих лучей некоторыми веществами, называемыми дихроичными (например, турмалин, герапатит и др.).  Широкое распространение получили поляроиды, представляющие собой тонкие целлулоидные (или целлофановые) пленки с нанесенными на них мелкими одинаково ориентированными кристалликами герапатита.

Преимущество поляроидов по сравнению с поляризационными призмами заключается в возможности получить поляризующие системы с большей апертурой. Малая толщина поляроидов, легкость и относительная дешевизна изготовления способствует их широкому распространению. К недостаткам поляроидов следует отнести некоторое изменение спектрального состава света, проходящего через такой поляризатор, в то время как поляризационные призмы из исландского шпата практически не изменяют спектральный состав проходящего через них света.

Поляризационные приборы, использующиеся для получения из естественного света плоскополяризованного, называются поляризаторами. Анализ характера поляризации может быть также произведен с помощью поляризатора, называемого в этом случае анализатором. Поляризатор свободно пропускает колебания светового вектора Ē, параллельные плоскости, которую будем называть плоскостью поляризатора, и полностью задерживает колебания, перпендикулярные к этой плоскости.

Если пропустить плоскополяризованный свет через анализатор, то при вращении анализатора вокруг направления луча интенсивность прошедшего света будет изменяться от максимального значения до нуля, причем переход от одного из этих значений к другому будет совершаться при повороте на угол ( = ( / 2  (за один полный оборот два раза будет достигаться максимальное и два раза минимальное значение интенсивности). Интенсивность прошедшего через анализатор света J связана с интенсивностью падающего плоскополяризованного света  Jo  законом Малюса:
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где  ( - угол между плоскостью поляризации падающего света и плоскостью анализатора.

Нетрудно видеть, что если эти плоскости взаимно перпендикулярны, то интенсивность прошедшего света будет равна нулю, т.е. будет наблюдаться полное затмение.

Поляризованный свет широко используются в различных устройствах, предназначенных для научных и технических целей, в частности в минералогии, строительной механике, сахарометрии. При этом используются такие явления, как искусственная анизотропия, явление вращения плоскости поляризации, интерференция поляризованных лучей.

Описание прибора и методика измерений

Прибор (рис. 36) смонтирован на литом чугунном треножнике 1. На крышке корпуса 2 закреплено отсчетное устройство 3, в верхней части 4 которого с помощью зажимов, ориентированных по направлению 0-1800 лимба, крепится прозрачный поляризатор 5 (стекло, плексиглас, целлулоид, слюда и т.п.).

На кронштейне закреплено зеркало 7, прикрываемое диафрагмой с малым отверстием. С противоположной стороны кронштейна 6 на оси крепится поворотный кронштейн 8 с осветителем 9. Для получения рассеянного света и увеличения площади светящейся поверхности, что является необходимым условием для выполнения лабораторной работы, в осветитель вставлено матовое стекло 10.

На передней части корпуса, на оси 12 крепится турель 13, в отверстиях которой закреплены поляризаторы различных типов (призма Николя, стопа Столетова, поляроид, черное зеркало). При повороте турели, поляризаторы, закрепленные на ней, устанавливаются на одной оси с отверстием диафрагмы, прикрывающей зеркало 7.

Внутри неподвижной части гониометра 3 закреплено фотосопротивление, обращенное светочувствительной поверхностью вверх. Над ним закреплен поляроид. В отверстие с вертикальной осью, имеющееся в поворотной части гониометра, при снятом поляризаторе 5, может вставляться любой из поляризаторов, установленных на турели.

В цепи фотосопротивления создается напряжение 15 вольт с помощью трансформатора, размещенного в корпусе прибора. Для измерения фототока на передней стенке корпуса вмонтирован микроамперметр.
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Рис. 36

Порядок выполнения работы

1. Определение угла полной поляризации света и показателя преломления прозрачного диэлектрика.

1.  На гониометре (см. рис. 36) устанавливают изготовленную из прозрачного диэлектрика пластину 5, служащую поляризатором.

2.  Поворотом кронштейна 8 устанавливают осветитель так, чтобы плоскость падения света на пластину 5 была горизонтальна.

3. Зеркало 7 прикрывают диафрагмой.

4. Турель 13 поворачивают так, чтобы «зрачок» зеркала 7 можно было рассматривать через призму Николя.

При такой установке приборов ход лучей изображен на рис. 37  (вид сверху). Свет от различных участков поверхности осветителя 9 падает на поляризатор под различными углами. На зеркало 7 через отверстие в диафрагме попадает лишь узкий пучок отраженного от поляризатора света. Угол  i  падения на поляризатор этого пучка света измеряется по лимбу гониометра 4, над которым установлен поляризатор. Из рис. 37 видно, что угол  i  (LON) равен углу NOS (по закону отражения), но угол NOS равен углу O2OO1, как углы со взаимно перпендикулярными сторонами.

5.  Поворачивая призму Николя вокруг луча, наблюдают изменение интенсивности света, которое свидетельствует о том, что свет, отраженный от пластинки 5 и попадающий в «зрачок» диафрагмы зеркала 7, поляризован. При повороте призмы Николя на 3600 должно быть замечено, что свет дважды имеет максимальную интенсивность и дважды минимальную.
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Рис. 37

6. Устанавливают николь так, чтобы «зрачок» казался наиболее темным. Полной темноты может и не быть, что говорит о том, что свет, отраженный пластинкой 5, поляризован частично.

7.  Слегка и медленно поворачивают лимб гониометра вместе с пластинкой 5 и добиваются полного затемнения зрачка. При повороте пластинки 5 изменяется угол падения света на поляризатор. Полное затемнение зрачка будет наблюдаться тогда, когда угол будет равен углу полной поляризации iБр.
8.  Установку угла  iБр  проверяют. При правильной установке достаточно незначительного поворота николя (на 5-100) при неизменном положении поляризатора 5,чтобы «зрачок» начал светлеть. Если этого не наблюдается, то повторяют п.п. 5, 6, 7, 8.

9.  По лимбу гониометра отсчитывают угол  iБр и заносят его значение в табл. 1.

10. Опыт повторяют пять раз.

11. По закону Брюстера определяют показатель преломления материала пластинки 5.

12.  Вычисляют абсолютные и относительные погрешности величин (nср и ε n .

2. Проверка закона Малюса.

1. На гониометр устанавливают поляроид.

2.  Поворачивая кронштейн 8 прибора (см. рис. 36), осветитель ставят в вертикальное положение, так, чтобы плоскость падения света на поляроид была вертикальна.

3.  Поворачивая поляроид вокруг луча света, наблюдают изменения силы тока, измеряемого микроамперметром (см. рис. 36). 

Так как сила фототока пропорциональна световому потоку, падающему на фотоэлемент, то сила фототока может служить мерой интенсивности света, прошедшего поляризатор и анализатор.

4. Лимб гониометра устанавливают на нуль.

5.  Поворачивая поляроид относительно гониометра (гониометр остается ориентированным на нуль), добиваются такого положения поляроида, при котором фототок имеет максимальное значение. Записывают это значение фототока.

6.  Изменяют угол между плоскостями поляризации поляроидов на 100, записывают силу фототока и угол ( в табл. 2.

7.  Такие измерения проводят для одного полного оборота поляроида вокруг луча через каждые 100. Результаты измерения угла ( и силы фототока I    записывают в табл. 2.

Обработка результатов измерений

1. Определение угла полной поляризации света и показателя преломления прозрачного диэлектрика.

1. Результаты измерения угла полной поляризации записывают в табл. 1.

Таблица 1

	Измеряемая величина
	1
	2
	3
	4
	5
	Среднее

	iБр
	
	
	
	
	
	

	(iБр
	
	
	
	
	
	


2.  Из пяти измерений определяют среднее значение угла полной поляризации  iБр ср.

3.  Определяют абсолютные погрешности измерений  (iБр и среднюю абсолютную погрешность  (iБр ср , которые записываются в табл. 1.

4.  Определяют показатель преломления пластинки

nср. = tg iБр ср
5.  Абсолютную погрешность определения показателя преломления определяют по формуле 


[image: image182.wmf]Брср

Брср

i

i

n

2

cos

D

=

D

 , в которую угол  (iБр ср  подставляют в радианах.

6.  Вычисляют относительную погрешность определения угла полной поляризации
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7.  Вычисляют относительную погрешность измерения показателя преломления 
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8. Окончательные результаты записываются в виде:

iБр ( (iБр ср =                                                    (iБр =          %

nср ( (nср =                                                      (n =             %

2. Проверка закона Малюса.
1.  Результаты измерений записывают в табл. 2

Таблица 2

	(град) (
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	J
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	J / Jo
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	cos2 (
	1
	0,97
	0,88
	0,75
	0,59
	0,41
	0,25
	0,12
	0,03
	0


2.  Из двух значений  Jmax1 , Jmax2 , находят среднее значение
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3.  Для каждого угла  (  находят отношение J / Jo . 

4.  На заготовленной координатной сетке в полярных координатах строят график измеренных значений силы фототока (интенсивностей света) в относительных величинах  J / Jo  в зависимости от угла  (   (рис. 38).
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Рис. 38
5.  На этой же координатной сетке строят график функции  cos2( ((( , где  ( - угол между плоскостями поляроидов; сравнивают этот график с графиком, построенным по экспериментальным данным.

Контрольные вопросы
1. Какой свет называется плоско- или линейнополяризованным?

2. Что называется плоскостью поляризации?

3. Какой свет называют естественным?

4. Какой свет называется полностью поляризованным, частично поляризованным?

5. Что называется поляризатором, анализатором?

6. Расскажите о поляризации света при отражении. В какой плоскости поляризован свет отраженный? При каком условии наблюдается полная поляризация отраженного света?

7. Расскажите о поляризации при преломлении света. В какой плоскости поляризован преломленный свет? Почему преломленный свет поляризован всегда частично, как увеличить его степень поляризации?

8. Как формулируется закон Брюстера?

9. Какой угол носит название угла полной поляризации?

10. Расскажите о поляризации света при двойном лучепреломлении.

11. Что называется оптической осью кристалла?

12. Что называется главной плоскостью кристалла?

13. Какова зависимость диэлектрической проницаемости кристаллов от направления: 1) для положительных кристаллов; 2) для отрицательных кристаллов? 

14. Как связана скорость распространения электромагнитных волн в среде с диэлектрической проницаемостью среды?

15. Что такое обыкновенная и необыкновенная световые волны? Каковы их свойства?

16. Какой вид имеет фронт волны обыкновенной и необыкновенной для положительного кристалла, для отрицательного кристалла?

17. Как связаны показатели преломления вещества с диэлектрической проницаемостью этого вещества?

18. В какой плоскости поляризованы обыкновенная и необыкновенная световые волны?

19. Вывод закона Брюстера.

20. Сформулируйте закон Малюса.

21. Как устроена призма Николя?

22. Расскажите о явлении  полного внутреннего отражения.

23. В чем состоит лабораторная работа, как она выполняется, что в ней определяется?

24. Опишите устройство прибора, применяемого в лабораторной работе.

25. Как в работе определяется угол полной поляризации?

26. Как определяется показатель преломления прозрачной пластинки?

Лабораторная работа №60

Определение постоянной Стефана-Больцмана

Цель работы: 

 Определение постоянной Стефана-Больцмана при изучении теплового излучения лампы с ленточным телом накаливания.

Литература: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики, М., «Высшая школа»,  1999г. Глава 35, §§ 35.1 – 35.3, стр. 400 – 409;

2. Трофимова Т.И. Курс физики, М., «Высшая школа», 2002 г. Глава 26, §§ 197 – 201, стр. 367 – 376.

Теоретическое введение:

Характеристики источников излучения и облучаемых материалов

Излучение тел, обусловленное их нагреванием, называется тепловым или температурным. Тепловое излучение имеет место при любых температурах, но при низких температурах практически излучаются только длинные электромагнитные волны, невидимые человеческим глазом (инфракрасное излучение).

Для количественной опенки процессов теплового излучения вводятся следующие характеристики излучающего тела: 

1. Интегральная излучательная способность тела Ет
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характеризует количество энергии всех длин волн, испускаемой, источником в единицу времени с единицы площади. Ет называется так же энергетической светимостью. Индекс " т " показывает, что интегральная излучательная способность зависит от температуры тела. В СИ  Ет измеряется в Дж/м2с.

2. Спектральная   излучательная способность тела 
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характеризует количество энергии, испускаемой источником в единицу времени с единицы, площади в интервале длин волн единичной ширины. Индексы " т " и " ( " показывают, что спектральная излучательная способность зависит от температуры тела и длины волны излучения. 

Связь между спектральной и интегральной излучательными способностями выражается формулой
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Если на тело падает энергия   Wпад.  , то часть энергии   Wотр.  отражается, часть  Wпогл.  –  поглощается, часть Wпроп.   –  пропускается, причем согласно закону сохранения энергии       
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Безразмерная величина, равная отношению энергии, поглощенной телом ко всей падающей на него энергии, называется поглощательной способностью тела. 

Интегральная поглощательная способность тела Ат
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характеризует долю энергии всех длин волн, поглощенную телом. 

Спектральная поглощательная способность тела а (,т  


[image: image193.wmf].

.

,

пад

погл

Т

W

W

а

l

l

l

=

                                                  (95)

характеризует долю энергии определенной длины волны, поглощенную телом. Тело, у которого  а (,т  = 1 для всех длин волн и температур, называется абсолютно черным. Реальные тела не являются абсолютно черными. Однако, некоторые из них в определенных интервалах длин волн близки по своим свойствам к абсолютно черному телу (сажа, платиновая чернь, черный бархат). Наиболее совершенной моделью абсолютно черного тела может служить небольшое отверстие в непрозрачной стенке замкнутой полости. Свет, проникший через отверстие внутрь полости, будет многократно отражаться от стенки и практически не выйдет (рис.39).

Характерной особенностью теплового излучения является его равновесность. Это значит, что в теплоизолированной системе тел, находящихся при одной и той же температуре, теплообмен между телами путем испускания и поглощения излучения не может привести к нарушению термодинамического равновесия системы. Это противоречило бы второму началу термодинамики.
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Рис.39

Законы теплового излучения 

1. Закон Кирхгофа
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формулируется так: для произвольной длины волны и температуры отношение спектральной излучательной способности тела к его спектральной поглощательной способности одинаково для всех тел и равно спектральной излучательной способности абсолютно черного тела. Индекс  “ r ”  показывает, что указанная характеристика относится к абсолютно черному телу. Функция                            
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  называется функцией Кирхгофа.

2. Закон Стефана-Больцмана     
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читается так: интегральная излучательная способность абсолютно черного тела прямо пропорциональна его абсолютной температуре в четвертой степени. ( - универсальная постоянная, называемая постоянной Стефана-Больцмана и равная    

                                          ( = 5,67 · 10-8  Вт/м2К4
Для нечерных тел закон Стефана-Больцмана записывается в виде
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где     
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  - интегральная степень черноты тела.  

3.  Закон смещения Вина
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читается так: длина волны, соответствующая максимальному значению излучательной способности абсолютно черного тела, обратно пропорциональна его абсолютной температуре. в - постоянная Вина, равная ,002898 м(К.  Из закона Вина видно, что при понижении температуры черного тела максимум энергии его излучения смещается в область больших длин волн (рис.40). Становится понятным, почему при понижении температуры светящихся тел в их спектре все сильнее преобладает длинноволновое излучение.

4. Формула Планка представляется выражением:     
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где      h - постоянная Планка; 

           c - скорость света в вакууме

           к - постоянная Больцмана.                          

 Закон Планка устанавливает распределение энергии излучения абсолютно черного тела между различными длинами волн при любой температуре Т ( рис .40).

Формула Планка есть аналитическое выражение для функции Кирхгофа, т.е. для спектральной излучательной способности абсолютно черного тела. 

Из формулы Планка получаются законы Стефана-Больцмана и Вина.           
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Рис.40

 Интеграл  
[image: image203.wmf]ò

¥

¶

=

0

,

,

l

l

Т

r

Т

e

Е

 при подстановке  значения 
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  по формуле Планка приводит к закону Стефана-Больцмана. При дифференцировании функции Кирхгофа по ( и приравнивании производной  
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    нулю получается закон смещения Вина.             

Оптическая пирометрия                 

 
Оптической пирометрией называется совокупность методов измерения высоких температур на основе законов теплового излучения. Приборы, применяемые для этого, называются пирометрами. В радиационных пирометрах регистрируется интегральное излучение исследуемого тела, в оптических пирометрах - излучение тела в  каком-либо одном или двух узких участках спектра. С помощью оптического пирометра можно определить так называемую яркостную температуру   Тя    исследуемого тела. Яркостная температура –  это температура абсолютно черного тела, при которой его спектральная излучательная способность   
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где   Т - истинная температура тела.

Так как при одной и той же температуре 
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Истинная температура тела определяется по формуле
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где                        
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     где  
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 - спектральная степень черноты тела.

В случае, если значение  
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 близко к единице, т.е. спектральные характеристики тела близки к спектральным характеристикам абсолютно черного тела, разница между яркостной и истинной температурами тела незначительна.

Описание установки и метода измерений.

В данной работе в качестве источника излучения используется лампа с ленточным телом накаливания. Лампа включается в цепь переменного тока через трансформатор. В эту же цепь включаются измерительные приборы амперметр и вольтметр. При изменении напряжения на лампе изменяется мощность, потребляемая лампой. Количество энергии, .подводимое к лампе за время   ( , будет равно            
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где  I - сила тока;

      U - напряжение на лампе.                            

 Значения  I  и  U определяются по показаниям приборов. Энергия, излучаемая лампой за то же самое время  (,  рассчитывается по закону Стефана-Больцмана
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где  T  - температура источника,                         

       S  - площадь одной стороны ленточного тела накаливания; 
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где  W* - энергия излучения, получаемая телом накаливания от окружающих     тел.           

Пренебрегая членом  W*  ввиду малости температуры окружающих тел по сравнению с температурой источника, приравниваем (104) и (105)
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 откуда и находим постоянную Стефана-Больцмана
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Таким образом,  для определения постоянной Стефана-Больцмана необходимо измерить силу тока, напряжение, подводимое к лампе, площадь поверхности и температуру тела накаливания и знать величину интегральной степени черноты источника.

Измерения температуры излучающего тела производятся с помощью оптического пирометра, принципиальная схема которого изображена на рис.41. С помощью объектива изображение светящейся
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Рис.41

поверхности исследуемого тела совмещается с плоскостью нити накала фотометрической лампы Л. Нить и изображение тела рассматриваются через окуляр О1 и светофильтр Ф1 . Яркость накала нити можно регулировать путем изменения силы идущего по ней тока с помощью реостата. При измерениях силы тока в цепи нити подбирают таким образом, чтобы нить не была видна на фоне поверхности исследуемого тела, т.е. чтобы спектральные излучательные способности  
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 нити и поверхности были одинаковы для монохроматического света с длиной волны  ( кр = 660 нм. Для расширения пределов измерений температуры пирометр имеет ослабляющий нейтральный (т..е. ослабляющий, в одинаковой степени все длины волн) светофильтр Ф, вводимый  при измерении температур от 1400 до 20000С. Использование этого светофильтра позволяет ослабить излучение измеряемого тела и пользоваться более низкими температурами нити лампы пирометра, что существенно увеличивает ее долговечность. Миллиамперметр пирометра предварительно градуируется в 0С (или К).по излучению абсолютно черного тела, поэтому с помощью оптического пирометра можно определить яркостную температуру исследуемого тела.

Порядок выполнения работы

1. Включают в сеть источник излучения и, изменяя реостатом силу тока, доводят исследуемое тело до красного каления.

2. Постепенно поворачивая (по часовой стрелке) кольцо реостата пирометра, включенного в цепь лампы Л, доводят накал нити до видимого свечения. Передвигая тубус окуляра  О1  (рис.41), добиваются резкого изображения нити.

3. Направляют объектив О пирометра на исследуемое тело и, передвигая тубус объектива, устанавливают на резкость изображения тела; это изображение должно быть в той же плоскости, что и нить лампы Л.

4. Вводят красный светофильтр Ф1  и еще раз фокусируют  нить.            

5. Пользуясь реостатом в цепи накала излучателя, устанавливают последовательно в этой цепи значения силы тока, начиная с наименьшего. Одновременно считывают показания вольтметра. Всего производится 5-8 измерений. Отсчеты значений силы тока и напряжений необходимо производить через 30-40 секунд после перемещения движка реостата, т.е. после установления режима работы лампы. 

6. Для каждого значения силы тока производят измерения температуры тела по шкале пирометра. Для этого изменяют ток накала нити лампы пирометра до тех пор, пока она не исчезнет на фоне светящейся поверхности тела. В этот момент по шкале пирометра определяют температуру. При измерениях температур до 12000С используется верхняя шкала прибора. При введении ослабляющего светофильтра Ф температура отсчитывается по нижней шкале.

Обработка результатов измерений.

1. Все полученные результаты заносят в таблицу:

	№

п/п
	I , А
	U , В
	t, 0С


	Т, К
	(,

Вт/м2К4
	((,

Вт/м2К4

	1.
	
	
	
	
	
	

	2.
	
	
	
	
	
	

	3.
	
	
	
	
	
	

	4.
	
	
	
	
	
	

	5.
	
	
	
	
	
	

	6.
	
	
	
	
	
	

	7.
	
	
	
	
	
	

	8.
	
	
	
	
	
	


2. По экспериментальным данным и формуле (108) рассчитывают значения   (i . 

3. Находят  (ср , как среднее арифметическое всех значений

4. Вычисляют абсолютную и относительную погрешности в определении постоянной Стефана-Больцмана.

5. Записывают окончательный результат.

(ср ( ((ср=

Контрольные вопросы

1. Какое излучение тел называется тепловым? Какова его особенность?

2. Что называется интегральной (спектральной) излучательной способностью тела?

3. Что называется поглощательной способностью тела?

4. Что такое абсолютно черное тело?

5. Каковы законы теплового излучения?           

6. Что такое оптическая пирометрия?

7. Чем отличается оптический пирометр от радиационного?

8. Что такое яркостная температура и как она связана с истинной температурой тела? 

9. Каково устройство и как работает пирометр с исчезающей нитью? 

10. Как определяется постоянная Стефана-Больцмана в работе?

Лабораторная работа № 61

Изучение явления фотоэффекта

Цель работы:
1. Установить зависимость величины фототока от анодного напряжения (снять вольтамперную характеристику фотоэлемента) и построить график Iф =f(Ua) при различных значениях освещенности фотокатода.

2. Установить зависимость между величиной светового потока и силой фототока (снять световую характеристику  фотоэлемента) и построить график Iф=f(Ф)  при различных значениях анодного напряжения.

Литература: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М., Курс физики, 1999 §§§ 36.1, 36.2, 36.6

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.26 §202-204

Теоретическое введение:

Фотоэлектрическим эффектом (внешним) называется вырывание электронов из металла под действием света. Экспериментально законы фотоэффекта были исследованы А.Г.Столетовым.

Для изучения внешнего фотоэффекта можно воспользоваться установкой, показанной на рис.42.
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Рис.42

Свет проникает через кварцевое окошечко Кв в баллон, из которого выкачен воздух, и освещает катод К, изготовленный из исследуемого материала. Электроны, вырванные светом, перемещаются под действием электрического поля к аноду А. В результате в цепи прибора течет фототок, измеряемый гальванометром Г. Напряжение между анодом и катодом можно изменять с помощью потенциометра R.

На рис. 43 изображены вольтамперные характеристики, т.е. кривые, показывающие зависимость фототока Iф от напряжения между электродами при различных потоках света Ф.
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Рис. 43

Iн - ток насыщения, т.е. такой ток, при котором все электроны, вырванные из катода, попадают на анод. Величина тока насыщения тем больше, чем больше световой поток. При напряжении U = 0 фототок  Iф ≠ 0. Это значит, что электроны вырываются из катода со скоростью, отличной от нуля.

Если полярность катода К и анода А изменить, то электрон, вырванный светом с катода, движется в тормозящем электрическом поле. При увеличении напряжения все меньшее число электронов достигает анода, и фототок Iф    уменьшается. Задерживающее напряжение U3 - это такое, при котором фототок  Iф = 0 (см. рис. 43). Величина задерживающего напряжения  U3  зависит от максимальной кинетической энергии, которую имеют вырванные светом электроны. Из закона сохранения энергии следует, что уменьшение кинетической энергии фотоэлектронов равно работе сил электрического поля
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где m – масса электрона

       e – заряд электрона

Измеряя задерживающее напряжение U3 , можно найти максимальное значение кинетической энергии фотоэлектронов.

Законы фотоэффекта:

1. Количество электронов, вырванных светом с поверхности металла в единицу времени (сила фототока насыщения), прямо пропорционально световому потоку, т.е. интенсивности падающего света.

2. Скорость (энергия) вылетающих электронов не зависит от интенсивности падающего света, а определяется частотой света. Энергия фотоэлектронов линейно растет с увеличением частоты падающего света.

Зависимость задерживающего напряжения U3  (т.е. энергии вылетающих из металла электронов) от частоты света ( имеет вид прямой (рис.44)
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Рис. 44

Второй закон фотоэффекта невозможно было объяснить, исходя из волновой природы света.

Эйнштейн теоретически объяснил законы фотоэффекта (1905г.), исходя из представлений о световых квантах. Он развил квантовую теорию света, созданную Планком, и предположил, что свет не только испускается, но и поглощается квантами с энергией  h( , где  h - постоянная Планка. Уравнение Эйнштейна для фотоэффекта имеет вид:
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Это означает,  что энергия светового кванта  h(   расходуется на работу выхода электрона из металла  А  и на сообщение электрону кинетической энергии   
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. Уравнение Эйнштейна хорошо объясняет законы фотоэффекта. Действительно, световой поток определяется числом квантов света, падающих на поверхность в единицу времени, а число вырванных электронов должно быть пропорционально числу падающих квантов. Поэтому величина фототока пропорциональна световому потоку (первый закон фотоэффекта). Из этого уравнения видно также, что кинетическая энергия вылетающих электронов линейно зависит от частоты света (второй закон фотоэффекта). Отметим, что, как показывает опыт, лишь малая часть квантов света передает свою энергию электронам, остальные расходуются на нагревание металла в целом.

По мере уменьшения частоты падающего света кинетическая энергия фотоэлектронов уменьшается, и при некоторой частоте  (0  скорость электронов  (  = 0. При этом энергия светового кванта равна работе выхода электрона из данного металла
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Частота  (o  называется граничной частотой или красной границей фотоэффекта (см. рис.44). Она зависит от рода металла. Если освещать металл светом частоты  ( ( (o , то электроны не выйдут из металла, и фотоэффект не наблюдается. Уравнение Эйнштейна (110) можно также переписать с учетом (109) и (111) в виде:
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Поскольку длина волны излучения связана с частотой соотношением
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граничная длина волны (красная граница) фотоэффекта


[image: image232.wmf]A

c

h

o

×

=

l

                                                     (113)

где  с – скорость света в вакууме.

Фотоэлементы –это приборы, в которых явление фотоэффекта используется для превращения энергии излучения в электрическую энергию. Они применяются в телевидении, звуковом кино, фотореле.

Описание установки и методика измерений

В настоящей работе для изучения внешнего фотоэффекта используется сурьмяно-цезиевый вакуумный (СЦВ) фотоэлемент. Установка для проведения работы представляет смонтированную схему (рис. 45), включающую в себя: фотоэлемент  F, выпрямитель  B, реостат-потенциометр  П, вольтметр  V и микроамперметр A, подключенный к фотоэлементу, цепь лампы накаливания I  с ваттметром W и регулирующим реостатом R. Назначение приборов ясно из схемы. Фотоэлемент устанавливают на оптической скамье, прозрачной стороной к лампе.

Световой поток, падающий на фотоэлемент, рассчитывается по формуле
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где  
[image: image234.wmf]Á

 - сила света лампы;

         Ω – телесный угол, внутри которого распределен световой поток Ф, падающий на светочувствительный слой фотоэлемента (рис. 46).
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Рис. 45
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Рис.46

Телесный угол, выраженный в стерадианах, равен отношению проекции площади светочувствительного слоя  S  (круга, диаметр которого равен СД) к квадрату расстояния до источника света
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Внося это выражение в формулу (114), получим
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Из формулы (115) видно, что световой поток, падающий на фотокатод, можно менять двумя путями: либо меняя силу света лампы накаливания (изменяя мощность, потребляемую лампой), либо меняя расстояние от лампы до фотоэлемента.

При снятии вольтамперной характеристики световой поток устанавливается постоянным и, изменяя напряжение Uа  между катодом и анодом фотоэлемента, замеряют значения силы фототока  Iф . По полученным данным строят график зависимости  Iф = f(Uа) .
Опыт повторяется при двух различных световых потоках.

При выполнении 2-го задания, т.е. при снятии световой характеристики фотоэлемента, устанавливают постоянным напряжение Uа между катодом и анодом и мощность W, потребляемую лампой накаливания. Величину светового потока Ф изменяют, перемещая фотоэлемент по оптической скамье, т.е. меняя расстояние r от фотоэлемента до источника света. Записывают силу фототока при различных значениях r и вычисляют световой поток по формуле (115). Сила света лампы накаливания указывается на приборе. Опыт повторяется при двух различных значениях Uа. Строят график зависимости Iф=f(Ф). Вычисляется чувствительность фотоэлемента
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Порядок выполнения работы

Задание 1. Снятие вольтамперной характеристики.

1. Устанавливаем фотоэлемент на заданном расстоянии 
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 от лампы и реостатом R задаем на лампу нагрузочную мощность W.

2. Меняя напряжение  Uа  на фотоэлементе F через каждые 10 В, производим замеры фототока Iф , занося результаты наблюдений в табл.1.

       3. Передвинув фотоэлемент на расстояние  r2 , все наблюдения проводим снова.

4. Строим график зависимости  Iф = f(Uа) для двух положений фотоэлемента.

Таблица 1 .                    Снятие вольтамперной характеристики          W
	Ua ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	r1=
	IФ1,

мкА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	r2=
	IФ2,

мкА
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Задание 2. Снятие световой характеристики.

1. Перемещая движок реостата R, устанавливаем на лампе заданную мощность W =

2. Устанавливаем фотоэлемент на расстоянии r от лампы, даем на него напряжение  U1 , указанное преподавателем.

3. Записываем силу фототока в табл.2. 

4. Не меняя напряжения на фотоэлементе, проводим не менее 8 замеров фототока при различных расстояниях фотоэлемента до лампы. Расстояние меняем каждый раз на 5-6 см. 

5.  Рассчитываем  для  каждого  наблюдения световой поток по формуле (115). 

6. Увеличиваем напряжение на фотоэлементе до  U2 , и всю серию наблюдений проводим снова

7. Строим график  Iф = f(Ф) для двух значений напряжений на фото элементе.

8. Вычисляем чувствительность фотоэлемента  
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Таблица 2 .        Снятие световой характеристики фотоэлемента


W =

 

	r , м 
	
	
	
	
	
	
	
	

	U1 =
	IФ1 , мкА
	
	
	
	
	
	
	
	

	U2 =
	IФ2 , мкА
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ф , лм
	
	
	
	
	
	
	
	

	К1 , мкА / лм
	
	
	
	
	
	
	
	

	К2 , мкА / лм
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольные вопросы

1. Сформулируйте законы фотоэффекта.

2. Как квантовая теория объясняет законы фотоэффекта?

3. Объясните ход полученных Вами графиков.

4. Как, используя формулу Эйнштейна для фотоэффекта, графически определить величину постоянной Планка?

5. Что такое красная граница фотоэффекта?

6. В каких областях техники используются фотоэлементы?

Лабораторная работа № 62

Изучение работы фотоэлемента с внутренним фотоэффектом

Цель работы:

Снятие удельной интегральной чувствительности фотосопротивления.

Литература:

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М., Курс физики, 1999 §§ 36,1, 43.6

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.26 §202

Теоретическое введение:

Внутренний фотоэффект

Внутренний фотоэффект наблюдается у полупроводников и диэлектриков. Он состоит в том, что за счет энергии квантов света электроны приобретают  энергию, достаточную для перехода из заполненной валентной зоны в зону проводимости. Освобожденные при облучении электроны не покидают пределы тела, а остаются внутри него, увеличивая электропроводность за счет возрастания в теле числа свободных носителей тока – электронов и дырок.

Напомним кратко некоторые характерные особенности механизма электропроводности полупроводников, который рассматривается в зонной теории.

Согласно квантовой теории, электрон может находиться только на вполне определенных (разрешенных) уровнях энергии. При этом в атоме не может быть более двух электронов с противоположно направленными спинами, одновременно находящихся в одном и том же энергетическом состоянии (принцип Паули). Если N одинаковых атомов сближаются, образуя кристаллическую решетку (а все полупроводники имеют кристаллическую структуру), то вследствие взаимного влияния полей соседних атомов, каждый энергетический уровень электрона «расщепляется» на N  близких по величине, но все же различных, уровней. Совокупность разрешенных уровней образует «разрешенную энергетическую зону» – область энергетических состояний, в которых могут, находиться электроны кристалла. Разрешенные зоны отделены друг от друга «запрещенными зонами», охватывающими состояния электронов, которые в данных условиях невозможны.

Электроны могут переходить с одного энергетического уровня на другой только при изменении энергии, т.е. при поглощении или выделении энергии. Такой переход возможен, если в энергетической зоне имеются свободные места. Если же энергетическая зона заполнена, т.е. все уровни заняты электронами, то перейти электронам некуда, пока электронам  не будет сообщена энергия, необходимая для перехода в следующую зону.  

В невозбужденном состоянии все электроны занимают низшие энергетические уровни. Поэтому тело может быть отнесено к проводникам только в том случае, если верхняя энергетическая зона или две перекрывающиеся зоны заполнены электронами частично. Тогда под свободными электронами, или электронами проводимости, понимают те электроны, которые находятся в незаполненных энергетических зонах (рис. 47).
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Рис. 47

Если в верхней из зон, в которой имеются электроны, все уровни заняты, а ширина запрещенной зоны ∆E, расположенной над занятой, велика по сравнению с энергией теплового движения (∆E >> кТ) (рис.48), то изменение состояний электронов при относительно малых воздействиях на них невозможно. Под действием не слишком сильного электрического поля ток не возникает, электроны не могут покинуть своих мест. Такое твердое тело является диэлектриком. Та же картина уровней, что и в диэлектрике, но при узкой запрещенной зоне, имеет место для полупроводников. Для них ∆E сравнимо с кТ.
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Рис 48

Проводимость чистого полупроводника при отсутствии энергетического внешнего воздействия будет равно нулю, т.е. он будет вести себя как изолятор (диэлектрик). Но обычно на полупроводник оказывает воздействие тепловое движение атомов кристалла. Благодаря этому, отдельные электроны приобретают дополнительную энергию Е, достаточную для отрыва от атома, т.е. переходят в зону проводимости, преодолевая потенциальный барьер. С повышением температуры интенсивность теплового движения увеличивается, а вместе с этим увеличивается число электронов в зоне проводимости; электропроводность возрастает. Выход электрона из валентной зоны в зону проводимости сопровождается появлением положительной «дырки» в ранее заполненной зоне, т.е. вакантного места, на которое могут теперь переходить другие электроны заполненной зоны. При возникновении электрического поля в движение придут не только отрицательно заряженные электроны зоны проводимости, но и дырки, которые начнут перемещаться, как положительно заряженные частицы. Общий ток в полупроводнике будет складываться из электронного и дырочного.

Кроме температуры, на электропроводность полупроводников сильное влияние оказывает наличие примесей других веществ. Опыт показывает, что введение в полупроводник ничтожного количества примесей может повысить его проводимость в несколько тысяч раз.

Это объясняется следующим образом (рис. 49).
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Рис. 49

Энергетические уровни примесей могут располагаться внутри запрещенной зоны основного полупроводника. По характеру расположения этих уровней примеси делятся на «донорные» и  «акцепторные». Энергетические уровни доноров (см. рис. 49) располагаются вблизи зоны проводимости основного полупроводника и являются поставщиками электронов в эту зону. Эти электроны обеспечивают хорошую электронную проводимость в полупроводниках (проводимость n – типа). Уровни акцепторных примесей (рис. 50) располагаются вблизи заполненной зоны полупроводника, электроны которой будут переходить на уровни акцептора. С выходом электронов из заполненной зоны, в последней образуются дырки. Ток в полупроводнике будет осуществляться, главным образом, за счет передвижения этих дырок. Такой полупроводник обладает дырочной проводимостью (проводимостью p – типа).
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Рис. 50

В некоторых полупроводниках проводимость резко увеличивается при освещении их поверхности. Это явление названо фотопроводимостью или  внутренним фотоэффектом. При этом действие фотона сводится к отрыванию валентного электрона от атома, другими словами, электрон перемещается из заполненной зоны в зону проводимости.

Очевидно, что фотопроводимость возможна при условии, когда
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а граница внутреннего фотоэффекта определяется из условия h(o=(E (см.рис.48).  

Внутренний фотоэффект может быть использован для преобразования световой энергии в электрическую в фотоэлементах с запирающим слоем – вентильных фотоэлементах. На границе металл-полупроводник или на границе двух полупроводников с различными типами проводимости (в области p – n – переходов) образуется запирающий слой, обладающий односторонней проводимостью. Рассмотрим меднозакисный фотоэлемент (рис. 51). Пластинка меди, служащая одним из электродов, покрывается тонким слоем закиси меди  Си2О. Характер проводимости меди - электронный, проводимость закиси меди – дырочная. На слой закиси меди напыляется тонкий прозрачный слой какого-либо металла, служащий вторым электродом. Если соединить между собой два электрода и осветить прибор, то свет сообщит электронам в слое  Си2О дополнительную энергию, и эти электроны смогут пройти через запирающий слой в направлении  Си2О - Си. За счет этого на электродах возникает разность потенциалов, а во внешней цепи потечет ток  Iф , пропорциональный падающему световому потоку. Фотоэлементы с запирающим слоем являются единственными в своем роде приборами, непосредственно преобразующими световую энергию в электрическую.
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Рис. 51

Внутренний фотоэффект нашел применение в фотосопротивлениях, играющих большую роль в различных автоматических устройствах. Фотосопротивление представляет собой пластинку из полупроводника, на концах которой имеются металлические контакты для включения в цепь. При затемненном фотосопротивлении по цепи будет протекать небольшой ток, который называется «темновым». При освещении величина фототока будет возрастать с увеличением светового потока. Фотосопротивления обладают большой чувствительностью. Чувствительность фотосопротивления измеряется в мкА/лм. В зависимости от вещества, из которого сделаны фотосопротивления, они обладают различными спектральными характеристиками и различной интегральной чувствительностью. Интегральной чувствительностью называется величина тока, который течет по цепи, если на фотосопротивление падает световой поток в 1 люмен, по своему спектральному составу соответствующий составу излучения лампы с вольфрамовой нитью, накаленной до температуры 2340 К.

Спектральная чувствительность характеризует величину фототока как функцию длины волны. Обычно ее дают в виде графика. К недостаткам работы фотосопротивлений надо отнести их значительную инерционность и нелинейную зависимость изменения тока от изменения светового потока.

Описание установки и методика измерений

Установка (рис. 52) состоит из фотосопротивления, помещенного внутрь футляра с завинчивающейся насадкой 1, микроамперметра 2, источника света 3, оптической скамьи 4. Питание установки осуществляется непосредственно от сети переменного тока.
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Рис. 52

Световой поток изменяется перемещением источника света вдоль оптической скамьи (см. методику измерений в работе № 61) и рассчитывается по формуле
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где   S – площадь окна фотосопротивления,   
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 - сила света источника

Фототок отсчитывается по микроамперметру. Интегральную чувствительность   
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   фотосопротивления определяем для каждого значения светового потока Ф.

Порядок выполнения работы

1. Включают с помощью кнопки 5 электрическую цепь с фотосопротивлением (при открытом окошке фотосопротивления) и отмечают величину темнового тока IT ).

2. Включают с помощью кнопки 6 источник света и постепенно приближая его к фотосопротивлению, снимают величину фототока  Iф =I /- IT  (где  I / - величина фототока, текущего через микроампер). Отсчеты производят, изменяя расстояние на 5 см. Результаты записывают в табл. 1.

3. Зная расстояние r от источника света до фотосопротивления, площадь окна фотосопротивления S и силу света  
[image: image253.wmf]Á

  источника, определяют световой поток Ф.
4. Строят графики зависимости силы фототока от светового потока      Iф  =  f  (Ф)   и зависимость интегральной чувствительности от светового потока Ф.
5. Провести обработку полученных результатов следует так же, как это было рекомендовано в работе № 61.









Таблица 1

Темновой ток     IT  =

	r (см)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iф (мкА)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ф (лм)
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Контрольные вопросы

1. Каков механизм внутреннего фотоэффекта?

2. Каков механизм электропроводности полупроводников согласно зонной теории?

3. Фотосопротивление и его применение.

4. Что называется интегральной чувствительностью фотосопротивления?

5. Что такое темновой ток фотосопротивления?

6. Чем определяется красная граница внутреннего фотоэффекта?

Лабораторная работа №64

Изучение спектра атома водорода и определение постоянной Ридберга

Литература: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. «Курс физики», М., «Высшая школа» 1999, глава 38.

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.27 §§208-212

Теоретическое введение.
Все современное учение о спектрах электромагнитного излучения базируется на квантовой теории. Впервые квантовые представления были введены в спектроскопию Бором, объяснившем в 1913 году спектр простейшего атома – атома водорода. Сформулированные Бором два постулата – о существовании стационарных состояний и о квантовых переходах с излучением – получили в дальнейшем всестороннее экспериментальное подтверждение на огромном опытном материале атомной физики и нашли глубокое теоретическое обоснование в квантовой механике и квантовой электродинамике.


Первый постулат (постулат стационарных орбит): атомная система может находиться только в некоторых состояниях, в которых не происходит излучения, хотя при этом все заряженные частицы в атоме движутся. Такие состояния называются стационарными состояниями атома.


Второй постулат (правило частот): любое испускание или поглощение энергии атомов происходит при переходе атома из одного стационарного состояния в другое. При переходе атома из стационарного состояния с энергией Wn в состояние с энергией Wm излучается или поглощается квант, частота которого определяется уравнением:


[image: image255.wmf]m

n

W

W

h

-

=

n

                                              (116)

где h – постоянная Планка (h = 6,626 · 10-34 Дж· с)


Для наглядного представления возможных энергетических состояний атомов используются энергетические диаграммы, на которых каждое стационарное состояние атома отмечается горизонтальной линией, называемой энергетическим уровнем. Все стационарные состояния являются стационарными лишь условно. Бесконечно долго каждый атом может находиться лишь в стационарном состоянии с минимальной энергией W1. Это состояние атома называется основным. Все остальные стационарные состояния атома с энергиями W2, W3, ….., Wn называются возбужденными состояниями атома (рис.53). Переходы атома из одного состояния в другое изображаются вертикальными линиями между соответствующими уровнями на диаграмме энергий, направление перехода обозначается стрелкой (рис.54).
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рис. 53 
рис. 54


В результате соударения с другим атомом, с любой заряженной частицей или при поглощении фотона атом может перейти из стационарного состояния с меньшей энергией в стационарное состояние с большей энергией. Из любого возбужденного состояния атом самопроизвольно переходит в основное состояние или в другое возбужденное состояние с меньшей энергией. Этот переход сопровождается излучением фотонов. Время жизни атомов в возбужденных состояниях обычно не превышает 10-7 - 10-9 с.


Основное изменение, внесенное в физику атома постулатами Бора, заключалось в отказе от представлений о непрерывности изменения всех физических величин и в принятии идеи квантования значений  физических величин, которыми описывается внутреннее состояние атома.


Рассмотрим элементарную боровскую теорию водородоподобного атома. Задолго до создания теории Бора, был известен ряд эмпирических формул, хорошо объясняющих закономерность в расположении линий в атомных спектрах целого ряда элементов, в частности, в спектрах атома водорода линии всех серий были представлены формулой Бальмера-Рица
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где  R = 3,293 · 1015 с-1 – постоянная Ридберга.


Причем при переходе между определенными нижним уровнем ( m фиксировано) и последовательными верхними уровнями ( n меняется  от  m + 1 до ( ) получались соответствующие спектральные серии атомов водорода:    m = 1 и  n ≥ 2 – серия Лаймана; m = 2 и  n ≥ 3 – серия Бальмера; m = 3 и  n ≥ 4 – серия Пашена; m = 4 и  n ≥ 5 – серия Брекета;  m = 5 и  n ≥ 6 – серия Пфундта;  m = 6 и  n ≥ 7 – серия Хамфри.


Для того, чтобы правильно объяснить наблюдающиеся в спектре закономерности, Бору пришлось ввести дополнительный постулат – правило квантования для круговых орбит, состоящее в том, что при движении по круговой орбите момент импульса электрона в атоме принимает дискретный ряд значений:
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где    
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Дж ∙ с  –  постоянная Планка

              me –  масса электрона

              (  – его скорость

              r – радиус круговой орбиты

Согласно представлениям Бора, движение электронов вокруг ядра в стационарных состояниях определяется законами обычной механики, для описания же процессов перехода атома из одного состояния в другое эти законы не применимы, и следует воспользоваться квантовыми представлениями.

Квантование орбитального момента импульса электрона для случая круговых орбит приводит к квантованию значений радиуса возможных круговых стационарных орбит. Центростремительное ускорение при движении электрона по одной из стационарных орбит в атоме водорода определяется вторым законом Ньютона, где F – это кулоновская сила притяжения:
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откуда
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С другой стороны, скорость движения электрона и радиус его круговой орбиты связаны условием ( 117 ). Из этих формул следует, что возможно движение электрона в атоме лишь по стационарным круговым орбитам, радиусы которых определяются выражением:


[image: image265.wmf]2

2

2

4

e

m

n

r

e

o

n

h

pe

=

                                           (120)

Подставляя в последнее выражение значения  n =1, n =2 и т. д., можно вычислить радиусы первой, второй и всех последующих стационарных круговых орбит электронов в атоме. Радиус первой орбиты, называемый радиусом Бора, равен:
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что хорошо согласуется с размером атома, полученным на основе молекулярно-кинетической теории.


Потенциальная энергия Wр электростатического взаимодействия электрона с ядром атома водорода определяется формулой:
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Кинетическая энергия электрона при движении по круговой орбите равна:
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Подставляя значение ( из  ( 119 ), получаем:
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Полная энергия системы W равна:
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Подставляя значение радиуса (120), получаем значение полной энергии атома водорода в стационарном состоянии:
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Целое число n = 1, 2, 3…  называется главным квантовым числом. При переходе электрона со стационарной круговой орбиты радиусом rn  на стационарную круговую орбиту rm изменение энергии атома равно:
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               (126)
Частота кванта  (mn , соответствующая этому переходу равна:
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Величина 
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равна постоянной Ридберга. С учетом этой формулы (127) принимает вид:
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где         
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Формулу  (129)  называют обобщенной формулой Бальмера. Подставим значение m = 2, получим формулу Бальмера для видимой части спектра:
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Эта формула будет использована нами в ходе выполнения работы. При m=3 получим формулу Пашена для инфракрасной части спектра. При m=1 получим серию в ультрафиолетовом участке спектра, которая называется серией Лаймана.


Расчет спектра водорода был серьезным успехом теории Бора. При этом удалось объяснить происхождение различных серий в спектре водорода. Серия Лаймана возникает, например, при переходе атома из второго, третьего и более высоких возбужденных состояний в первое основное состояние, серия Бальмера – при переходе из возбужденного состояния во второе, серия Пашена – при переходе на третий уровень. 

На основании полученных по теории Бора результатов расчета на рис.55 приведена схема уровней энергии и переходов между ними у атома водорода. Уровни энергии, начиная с самого глубокого, образуют дискретную последовательность, соответствующую связанным состояниям электрона и сходящуюся к границе ионизации, соответствующей отрыву электрона от ядра. Выше границы ионизации получается непрерывная последовательность уровней энергии, соответствующая свободным состояниям электрона.
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Рис.55

Наряду с дискретным спектром, для атома водорода получается и сплошной спектр при переходах, показанных на диаграмме жирными линиями, с дискретных уровней на непрерывные (и обратно) и с непрерывных уровней на непрерывные.

Теория Бора, хорошо описавшая спектр атома водорода, тем не менее очень далека от совершенства. И это объясняется ее внутренней логической противоречивостью: она не была ни последовательно классической, ни последовательно квантовой теорией. Последовательное объяснение всех атомных явлений дает квантовая механика и квантовая электродинамика.

Описание прибора и метода измерений.
В ходе выполнения работы используются следующие приборы и принадлежности: спектроскоп, ртутная лампа и водородная лампа.

Оптическая схема спектроскопа приведена на рис.56

[image: image281.jpg]



Рис.56

Основными оптическими элементами спектроскопа являются: коллиматор 1, диспергирующая призма 4 и зрительная труба 6. Коллиматор состоит из объектива 2 и щели 3, установленной в фокальной плоскости этого объектива для того, чтобы свет, идущий через щель, падал на призму параллельным пучком. В призме свет разлагается на составляющие, которые выходят из нее под равными углами в зависимости от длины волны. Зрительная труба состоит из объектива 5 и окуляра 7. Пучки параллельных лучей, выходящих из призмы собираются объективом 5 в его фокальной плоскости и рассматриваются с помощью окуляра 7. Коллиматорный объектив и зрительная труба (камерный объектив) расположены под углом 900 друг к другу. Поворачивая призменный  столик на различные углы относительно падающего пучка света, можно вывести для наблюдения различные участки длин волн этого излучения, проходящего через призму в минимуме угла отклонения. Наблюдаемый таким образом спектр, представляет собой множество дифракционных изображений щели коллиматора, окрашенных в различные цвета.

Для градуировки прибора используются линейчатый спектр ртути, получаемый с помощью ртутной лампы высокого давления ДРШ-1000. Длины волн линий ртути, их качественная цветовая оценка и интенсивность в десяти бальной шкале приведены в табл.1. Лампа укреплена в специальном держателе, установленном внутри кожуха, предназначенного для защиты глаз от сильного ультрафиолетового излучения лампы. Кожух с лампой укреплен на подставке, установленной на оптической скамье.

В качестве источника света, обеспечивающего излучение спектра водорода, используется стеклянная трубка с капилляром посередине, наполненная очищенным водородом при давлении около 1 мм.рт.ст. Капиллярная часть трубки укрепляется близко (и параллельно) к щели, ибо при включении высокого напряжения от индукционной катушки в капилляре происходит наибольшее свечение. Необходимо отметить, что при данной конструкции разрядной трубки наряду со спектром атомарного водорода, сериальные закономерности которого изучаются в работе, наблюдается полосатый спектр молекулярного водорода.

Так как характер обоих спектров различен, то несмотря на их перекрывание, нужные нам линии серии Бальмера хорошо наблюдаются. 

ВНИМАНИЕ! Ртутная и водородная лампы включаются только под наблюдением лаборанта. Ртутную лампу не следует снимать со скамьи или перемещать по скамье.

Порядок выполнения работы.
1. Градуировка спектроскопа.

Градуировка спектроскопа заключается в нахождении графической зависимости между длиной волны выходящего светового потока и делениями шкалы барабана прибора. Для этого необходимо сделать следующее:

1) Включить ртутную лампу и осветительную систему прибора.

2) Наблюдая спектр лампы, сфокусировать треугольный индекс кольцом 8. Вращая барабан спектроскопа, просмотреть весь спектр, фокусируя спектральные линии винтом.

3) Подвести к индексу правую из трех фиолетовых линий. Провести отсчет по барабану спектроскопов, полученный результат занести в табл. 1. При проведении измерений следует иметь в виду, что для того, чтобы избежать влияния люфта барабана спектроскопа, спектральную линию нужно подводить к индексу всегда с одной и той же стороны – либо со стороны красной, либо со стороны фиолетовой частей спектра.

4) Выключить ртутную лампу.

5) Включить водородную лампу.

6) Надежно установить соответствующие линии, произвести отсчет их положений по шкале барабана и данные записать в табл.2.

7) Выключить водородную лампу и осветительную систему прибора.

Таблица 1.

	Окраска линий
	Интенсивность
	Длина волны

(мкм)
	Отсчет по барабану

(деления шкалы)

	1. Красная слабозаметная

2. Красная

3. Красная слабозаметная

4. Желтая (яркая)

5. Желтая (яркая)

6. Светло-зеленая (яркая)

7. Сине-зеленая (правая)

8. Сине-фиолетовая (яркая)

9. Сине-фиолетовая

10.  Сине-фиолетовая

11.  Фиолетовая (слабозаметная)

12.  Фиолетовая

13.  Фиолетовая (яркая)
	4

5

4

10

10

10

10

10

6

6

5

7

8
	0,623

0,612

0,607

0,579

0,576

0,546

0,492

0,436

0,435

0,433

0,411

0,407

0,405
	


Таблица 2

	Окраска линий
	n
	Отсчет по барабану в делениях шкалы
	Длины

волн
	R/ 

м-1
	R/ср 

м-1

	Красная

Зелено-голубая

Фиолетовая
	3

4

5
	
	
	
	


Обработка результатов измерений

1. Построить на миллиметровой бумаге градуировочный график, пользуясь данными табл.1. По оси абсцисс откладываются длины волн, а по оси ординат – деления шкалы барабана спектроскопа. За начало отсчета по оси абсцисс принять

( = 4000 Å

2. Пользуясь градуировочной кривой спектроскопа, определить длины волн трех линий серии Бальмера –спектра атомарного водорода и занести их в табл. 2.

3. По формуле (124)  вычислить постоянную Ридберга по каждой из трех наблюдаемых линий. Вычислить R/ср.

4. Используя  среднее  значение  постоянной  Ридберга R/ср , по формуле  (128)  , записанной с использованием системы СИ, вычислить постоянную  Планка.

5. Найти абсолютную и относительную погрешности в определении R/.
6. Записать:

    R / = R /ср ( (R /                                 h =

Контрольные вопросы

1. Основные квантовые законы.

2. Спектры излучения. Формула Бальмера.

3. Формула Бальмера-Рица. Физический смысл постоянной Ридберга.

4. Боровская теория для водородоподобных атомов.

5. Вычисление по теории Бора энергии стационарных состояний атома водорода.

6. Нарисуйте оптическую схему спектроскопа.

7. Каково назначение коллиматорного и камерного объективов?

8. Расскажите о методе определения постоянной Ридберга в данной работе.

9. В работе рекомендуется при построении градуировочного графика за начало отсчета по оси абсцисс принять значение ( = 4000 Å. Почему?

10.  Какую связь выражает градуировочная кривая спектроскопа?

11.  Различия в призматическом и дифракционном спектрах. Причины различия.

Лабораторная работа №64-А

Определение постоянный Ридберга и Планка по спектру поглощения раствора двухромовокислого калия

Литература: 

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. «Курс физики», М., «Высшая школа» 1999, глава 38.

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,гл.27 §§208-212

Описание метода.
Поглощение света раствором двухромовокислого калия (K2Cr2O7) сопровождается распадом иона Cr2O7. Распад происходит, если иону Cr2O7 сообщается энергия не менее чем 3,97·10-19Дж, следовательно минимальная энергия фотонов, поглощаемых раствором
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где  ( - наибольшая длина волны в спектре поглощения раствора K2Cr2O7

Длину волны измеряют спектроскопом. 


Описание его приведено в лабораторной работе №64


Для градуировки шкалы спектроскопа используют  ртутную лампу.

Порядок выполнения работы.
1. Градуировка спектроскопа. Подробно описана в лабораторной работе №64

2. Перед щелью спектроскопа зажигают электрическую лампу накаливания (источник со сплошным спектром) и между лампой и щелью помещают стеклянный флакон с водным раствором двухромовокислого калия.

3. Наблюдают спектр поглощения двухромовокислого калия и замечают деление шкалы, соответствующую наибольшей длине волны (, с которой начинается поглощение (границу поглощения).

4. По градуировочной кривой находят длину волны (, соответствующую границе поглощения, и по формуле (131) вычислить постоянную Планка.

5. По формуле (128) в лабораторной работе №64 вычислить постоянную Ридберга R/.
Контрольные вопросы см. в лабораторной работе №64.

Список литературы

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. «Курс физики», –М.: «Высшая школа», 1999, 607с

2. Трофимова Т.И. «Курс физики», –М.: «Высшая школа»,2002,542с

3.Савельев И.В. «Курс общей физики» в 3т. –М.: «Наука» 2000, 480с

4.Ландсберг Т.С. «Оптика» –М.: «Наука», 1976, 926с

5.Годжаев Н.М. «Оптика» –М.: «Высшая школа», 1977, 432с

Содержание

Введение
3

Лабораторная работа №51

Определение световой отдачи электрической лампы
4

Лабораторная работа №52

Определение главного фокусного расстояния собирающей и рассеивающей линз методом Бесселя
15

Лабораторная работа №54

Определение длины волны световой волны при помощи колец Ньютона
34

Лабораторная работа №55

Определение длины волны световой волны при помощи дифракционной решетки
49

Лабораторная работа №56

Изучение поляризации света при отражении и преломлении и проверка закона Малюса
59

Лабораторная работа №60

Определение постоянной Стефана-Больцмана
79

Лабораторная работа №61

Изучение явления фотоэффекта
90

Лабораторная работа №62

Изучение работы фотоэлемента с внутренним фотоэффектом
 99

Лабораторная работа №64 

Изучение спектра атома водорода и определение постоянной Ридберга
108

Лабораторная работа №64-А

Определение постоянных Ридберга и Планка по спектру поглощения раствора двухромовокислого калия
120

Список литературы
122

�PAGE \# "'Стр: '#'�'"  ��





PAGE  
3

_1067862324.unknown

_1067867112.unknown

_1074879190.unknown

_1128351037.unknown

_1131042474.unknown

_1131042702.unknown

_1131042813.unknown

_1131042857.unknown

_1131042876.unknown

_1131043087.unknown

_1131723355.unknown

_1131043000.unknown

_1131042869.unknown

_1131042847.unknown

_1131042772.unknown

_1131042800.unknown

_1131042729.unknown

_1131042753.unknown

_1131042602.unknown

_1131042673.unknown

_1131042505.unknown

_1128351557.unknown

_1131039322.unknown

_1131040490.unknown

_1131042429.unknown

_1131040142.unknown

_1131039569.unknown

_1131038356.unknown

_1131039209.unknown

_1128367477.unknown

_1128351443.unknown

_1128351536.unknown

_1128351540.unknown

_1128351449.unknown

_1128351454.unknown

_1128351421.unknown

_1128351429.unknown

_1128351334.unknown

_1079686690.unknown

_1080303527.unknown

_1128349947.unknown

_1128350940.unknown

_1128348540.unknown

_1080302430.unknown

_1080302986.unknown

_1080302111.unknown

_1074898135.unknown

_1074898643.unknown

_1074898762.unknown

_1074899467.unknown

_1074898141.unknown

_1074879364.unknown

_1074880360.unknown

_1074897556.unknown

_1074880229.unknown

_1074879224.unknown

_1074878712.unknown

_1074878928.unknown

_1074879042.unknown

_1074879143.unknown

_1074878987.unknown

_1074878852.unknown

_1074878874.unknown

_1074878805.unknown

_1073244207.unknown

_1074878532.unknown

_1074878661.unknown

_1074878486.unknown

_1070006394.unknown

_1073242854.unknown

_1070006809.unknown

_1070006199.unknown

_1070006322.unknown

_1068304401.unknown

_1069528900.unknown

_1068303752.unknown

_1067864371.unknown

_1067865894.unknown

_1067866449.unknown

_1067866880.unknown

_1067866977.unknown

_1067866722.unknown

_1067866089.unknown

_1067866259.unknown

_1067866005.unknown

_1067864921.unknown

_1067865367.unknown

_1067865680.unknown

_1067865150.unknown

_1067864568.unknown

_1067864840.unknown

_1067864448.unknown

_1067863365.unknown

_1067863802.unknown

_1067864041.unknown

_1067864283.unknown

_1067863891.unknown

_1067863683.unknown

_1067863740.unknown

_1067863638.unknown

_1067862936.unknown

_1067863205.unknown

_1067863229.unknown

_1067863104.unknown

_1067862722.unknown

_1067862773.unknown

_1067862856.unknown

_1067862835.unknown

_1067862771.unknown

_1067862606.unknown

_715947811.unknown

_717153677.unknown

_717158891.unknown

_1008681019.unknown

_1008682485.unknown

_1067861769.unknown

_1067862228.unknown

_1008683351.unknown

_1060681305.unknown

_1008682577.unknown

_1008682766.unknown

_1008682310.unknown

_1008682383.unknown

_1008681637.unknown

_717163091.unknown

_717596618.unknown

_717596705.unknown

_717596790.unknown

_717599098.unknown

_717599244.unknown

_717596757.unknown

_717596650.unknown

_717164255.unknown

_717592531.unknown

_717164001.unknown

_717161966.unknown

_717162292.unknown

_717161150.unknown

_717154739.unknown

_717157684.unknown

_717158074.unknown

_717157181.unknown

_717153966.unknown

_717154620.unknown

_717153821.unknown

_715952441.unknown

_715955460.unknown

_716461191.unknown

_717083976.unknown

_717152802.unknown

_717153100.unknown

_717084139.unknown

_717084227.unknown

_717084043.unknown

_716462028.unknown

_716462175.unknown

_716461529.unknown

_716460800.unknown

_716460923.unknown

_716460321.unknown

_715953337.unknown

_715953628.unknown

_715954191.unknown

_715953619.unknown

_715952858.unknown

_715952911.unknown

_715952732.unknown

_715948932.unknown

_715952075.unknown

_715952298.unknown

_715951920.unknown

_715948473.unknown

_715948780.unknown

_715948363.unknown

_715875583.unknown

_715942060.unknown

_715944277.unknown

_715944726.unknown

_715944938.unknown

_715944648.unknown

_715942347.unknown

_715944174.unknown

_715942177.unknown

_715876772.unknown

_715939297.unknown

_715940400.unknown

_715876978.unknown

_715876129.unknown

_715876728.unknown

_715876100.unknown

_715092166.unknown

_715870373.unknown

_715874356.unknown

_715875379.unknown

_715870704.unknown

_715871425.unknown

_715874301.unknown

_715871237.unknown

_715870470.unknown

_715865003.unknown

_715870248.unknown

_715092260.unknown

_715078017.unknown

_715088674.unknown

_715089227.unknown

_715091926.unknown

_715088795.unknown

_715087685.unknown

_715088319.unknown

_715079053.unknown

_715087277.unknown

_715078455.unknown

_714654038.unknown

_715075121.unknown

_715075282.unknown

_714654194.unknown

_714651926.unknown

_714653300.unknown

_714653876.unknown

_714648605.unknown

