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Лабораторна робота № 301
ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯ СКЛА ЗА ДОПОМОГОЮ МІКРОСКОПА
Мета роботи: визначити показник заломлення скла, використовуючи явище наближення до поверхні розділу двох середовищ уявного зображення точки.

Прилади і матеріали: мікроскоп, мікрометр, скляна пластинка з двома штрихами на верхній і нижній сторонах, освітлювач.
Теоретичні відомості
Абсолютним показником заломлення речовини n називається відношення швидкості поширення світла в вакуумі c до фазової швидкості v поширення світла в речовині:          
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Абсолютний показник заломлення якого-небудь середовища можна обчислити через відношення синуса кута падіння променя, що йде із пустоти (або повітря), до синуса кута заломлення в цьому середовища:  
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В даній роботі для визначення показника заломлення використовується явище наближення до поверхні розділу двох середовищ уявного зображення точки. Це явище спостерігається в тому випадку, якщо промені ідуть із оптично більш густого середовища і, заломившись, виходять в менш густе середовище.

   Щоб визначити показник  заломлення скла, беруть плоскопаралельну скляну пластинку, на якій зроблені на обох поверхнях неглибокі штрихи. На одній поверхні штрих роблять вздовж пластинки, а на другій – поперек.

    Нехай промінь (Рисунок301.1), який вийшов із точки О (вона лежить на нижньому штриху) в напрямку ОВ, заломившись в точці В, піде в повітрі в напрямку ВЕ. 
  Тоді око, що знаходиться на нормалі ОА, проведеній із точки О до поверхні пластинки, побачить уявне зображення цієї точки О1 (вона лежить на перетині з нормаллю продовженого заломленого променя ВЕ). В точці О1 будуть перетинатися продовження всіх променів після заломлення, що виходять із точки О в напрямках, які утворюють невеликі кути з нормаллю ОА (Рисунок 301.2).
Спостерігачу буде здаватися, що всі ці промені виходять не з точки О, а із уявного її зображення O
[image: image3.wmf]1

. Тому, якщо спостерігач встановив мікроскоп на точку А, що лежить на верхньому штриху, то щоб побачити точку О, яка лежить на нижньому штриху, йому, очевидно, необхідно перемістити тубус мікроскопа не на відстань OA, рівну d ( де d – товщина пластинки), а на меншу відстань O
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А, рівну d
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(де d
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- уявна товщина пластинки).
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Рисунок 301.1                                                                Рисунок 301.2
   В результаті того, що в об’єктив мікроскопа падає дуже вузький пучок променів (Рисунок 301.2), кути і та r – дуже малі. Тому синуси цих кутів можна замінити  їх тангенсами. Із Рисунок 301.1 видно, що показник заломлення
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Таким чином, щоб визначити показник заломлення скла, необхідно дійсну товщину скляної пластинки поділити на її уявну товщину. Дійсну товщину пластинки d вимірюють мікрометром, а уявну d
[image: image12.wmf]1

 визначають по різниці відліків двох положень тубуса мікроскопа при наведенні його на верхній і нижній штрих.

Опис мікроскопа
Оптична схема мікроскопа показана на рис 301.3:
[image: image165.wmf]1

F


                                   F2                                                                  F2
        F1
                   O1
                                                          O2
де F
[image: image13.wmf]1

і F
[image: image14.wmf]2

 - відповідно фокуси об’єктива О
[image: image15.wmf]1

 і окуляра О
[image: image16.wmf]2

; ab - предмет (штрих на пластинці);  b/ - дійсне, обернене і збільшене об’єктивом зображення, яке служить предметом для окуляра; a// b//- зображення предмета a/ b/, яке ще більше збільшене окуляром. Оскільки окуляр відіграє роль лупи, то a/ b/ повинне знаходитись між окуляром і його переднім фокусом F
[image: image17.wmf]2

. Тоді зображення, яке дає мікроскоп, буде збільшеним, уявним і оберненим по відношенню до предмета ab . 

Зовнішній вигляд мікроскопа показаний на Рисунок 301.4. Вимірювальна частина мікроскопа складається із гвинта грубої наводки G і мікрометричного гвинта М для точної наводки. Поставивши перед дзеркалом L електричну лампочку, повертають дзеркало так, щоб поле зору в окулярі було яскраве і рівномірно освітлене.
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На столик S кладуть скляну пластинку із штрихами і притискають її двома тримачами. Місце перетину штрихів повинне знаходитись посередині поля зору об’єктива. 




Порядок виконання роботи

1. Викручують мікрометричний гвинт М до відказу.

2. При допомозі гвинта G одержують найбільш чітке зображення нижнього штриха, а потім злегка опускають тубус мікроскопа тим же гвинтом.

3. Обертаючи мікрометричний гвинт  М в протилежну сторону, фокусують нижній штрих і роблять відлік. При цьому, якщо проти покажчика головки гвинта М стоїть число поділок n1 , в таблицю записують p- n1 , де p- загальне число поділок на головці гвинта.

4. Продовжуючи повертати гвинт у ту ж сторону, фокусують верхній штрих. При цьому відраховують число повних обертів гвинта m і число поділок n2 від останнього переходу через нуль до положення максимальної чіткості зображення верхнього штриха.

5. Вираховують уявну товщину d
[image: image19.wmf]1

 за формулою: d
[image: image20.wmf]1

=α[(p-n1)+mp+n2], де α = 0,002 мм, тобто поворот гвинта М на одну поділку його головки зміщує тубус по вертикалі на 0,002 мм.

6. Мікрометром виміряють дійсну товщину пластинки d .

7. Товщини d і d1
[image: image21.wmf]1

виміряють по 3 рази і знаходять середнє значення  dcр і d1ср, а також Δdcp і  Δd1cp, за формулою n=
[image: image22.wmf]1cp
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  визначають показник заломлення скла.

8. Вираховують абсолютну та відносну похибки:
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9. Записують кінцевий результат: n
[image: image26.wmf]вим

=n
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Δn.
Результати вимірювань записують в таблицю.

	№ п/п
	d
	Δd
	p-n1
	m
	n2
	d1
	Δd1
	n
	Δn

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Сер. знач.
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Контрольні запитання

1. Сформулювати закони геометричної оптики.
2. Дати визначення абсолютного показника заломлення світла в речовині.
3. Вивести розрахункову формулу для показника заломлення.

4. Накреслити оптичну схему мікроскопа.

5. Як встановлюється у вимірювальному мікроскопі предмет і як фокусується його зображення?

6. Який порядок виконання роботи? Як роблять відліки за допомогою гвинтів для грубої і точної наводки?
Лабораторна робота № 302
ВИЗНАЧЕННЯ ДОВЖИНИ СВІТЛОВОЇ ХВИЛІ ЗА ДОПОМОГОЮ КІЛЕЦЬ НЬЮТОНА
Мета роботи: експериментально визначити довжину монохроматичної світлової хвилі. 

Прилади і матеріали: джерело світла, прилад для спостереження кі​лець Ньютона, об'єктив, оптична лава, набір світлофільтрів, екран, плоске дзеркало на штативі.
Теоретичні відомості
Кільця Ньютона спостерігаються при відбиванні світла від повітряного клину, утвореного плоскопаралельною пластинкою і плосковипуклою лінзою з великим радіусом кривизни (Рисунок 302.1). Паралельний пучок світла падає нормально на плоску поверхню лінзи і частково відбивається від верхньої та нижньої поверхонь повітряного клину між лінзою і пластиною.
[image: image169.wmf]d


                                                 R            R
                                                                                                    d
                                                 Рисунок 302.1.
При накладанні відбитих променів виникає інтерференційна картина у вигляді чергування темних і світлих концентричних кілець.

У відбитому світлі оптична різниця ходу (з урахуванням втрати півхвилі при відбиванні), при умові, що показник заломлення повітря 
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де  d -  ширина клина. З Рисунок 302.1 видно, що 
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де R – радіус кривизни лінзи, r – радіус кола, всім точкам якого відповідає однакова товщина клина d. Враховуючи, що 
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дуже мале із (302.2) отримаємо
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Отже,                               
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Прирівнюємо (302.4) до умови максимуму 
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 при інтерференції, отримаємо вирази для 
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-го світлого кільця
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і радіуса k-го темного кільця
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    (k=1,2,3,…).                                   (302.6)

Вимірюючи радіуси відповідних кілець, можна (знаючи радіус кривизни лінзи R) визначати 
[image: image40.wmf]0
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 і, навпаки, по виміряній 
[image: image41.wmf]0

l

знайти радіус кривизни лінзи R.
При білому світлі кільця Ньютона одержуються кольорові, тому що біле світло є складним, і для кожної довжини хвилі буде свій радіус кільця.
Опис установки

Установка для спостереження кілець Ньютона зібрана на оптичній лаві і показана на Рисунок 302.2, де 1 - джерело світла, 2 - конденсор, 3 - пристрій для спостереження кілець Ньютона, 4 – об’єктив, 5 - поворотне дзеркало на штативі, 6- екран. Промені світла від джерела 1 проходять через конденсор 2 і паралельним потоком падають на прилад для спостереження кілець Ньютона 3. 

[image: image42.png]



Рисунок 302.2.
Відбиті від приладу промені попадають в об'єктив 4, який фокусує чітке зображення кілець Ньютона після відбиття їх у дзеркалі 5 на екрані 6. Після об’єктива можна розташувати світофільтр для одержання монохроматичного світла. На приладі 3 на віддалі 1 см один від од​ного проведені два штрихи для визначення збільшення об’єктива (: (=а, де а - відстань між штрихами на екрані 6. 

По зображенню кілець на екрані визначають їх радіуси за виміряними діаметрами D і, враховуючи збільшення об’єктива:
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Через нерівності поверхонь скла неможливо досягнути ідеального дотику лінзи і пластинки в пристрої 3, тому між ними завжди існує деякий зазор, який вносить систематичну похибку. Але цю похибку можна виключити, якщо визначати довжину хвилі по різниці радіусів m - го і k -го кілець Ньютона :
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Звідси              
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де m і k -  порядкові номери інтерференційних кілець одного і того ж  кольору; R - радіус кривизни лінзи.

Результати одержуються тим точніше, чим більша різниця порядків кілець m і k.

 Порядок виконання роботи

І. Включити джерело світла і переміщенням об’єктива і дзеркала досягти чіткого зображення кілець Ньютона.

2. Визначити збільшення об’єктива 
[image: image46.wmf]a

, а потім і радіуси першого rk і останнього  rm чітко видимих кілець для червоного, зеленого і синього світла. Вимірювання проводять 3 рази для кожного світла.

3. За формулою ( 302.9 ) обчислити довжину хвилі для червоного,зеленого і синього світла. Результати вимірювань занести в таблицю 302.1.

R = 23 м.   (R= 0,001 м.      Збільшення об’єктива ( =

За формулою 
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обчислюють відносну і абсолютну похибку і записують кінцевий результат
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,  де (сер - середнє значення виміряної довжини хвилі.

Таблиця 302.1

	Nп/п
	Світлофільтр
	k
	m
	Dk,м
	Dm,м
	(, м

	1

2

3

1

2

3

1

2

3
	Червоний 

Зелений

Синій
	
	
	
	
	


Контрольні запитання 

1. Суть явища інтерференції світла.

2. Яке джерело світла називають когерентним?

3. В чому полягає  умова максимуму і мінімуму інтерференції?

4. Як одержуються кільця Ньютона?

5. Який вигляд мають кільця Ньютона для білого світла? 

6. Чому у відбитому світлі в центрі темна пляма, а в прохідному - світла?
Лабораторна робота № 303
ВИЗНАЧЕННЯ ДОВЖИНИ СВІТЛОВОЇ ХВИЛІ ЗА ДОПОМОГОЮ ДИФРАКЦІЙНОЇ РЕШІТКИ
Мета роботи: визначити довжину хвилі монохроматичного світла. 

Прилади та приладдя: джерело світла ( проекційний ліхтар), щілина, об’єктив для фокусування щілини, дифракційна решітка, світлофільтри, вимірювальна лінійка.
Основні розрахункові формули
Якщо на шляху паралельного пучка променів когерентного монохрома​тичного випромінювання поставити перешкоду з вузькою щілиною, а за пе​решкодою - збірну лінзу, у фокальній площині якої помістити екран, то на екрані можна спостерігати  таку картину: навпроти щілини розміщена найбільш яскрава смуга (зображення щілини), по обидва боки від якої - світлі смуги меншої яскравості.

Світлі смуги розділені між собою темними смугами. Наявність світлих смуг по обидві сторони від центральної смуги вказує  на те, що промені світла, які проходять через вузьку щілину, частково відхиляються в область геометричної тіні, тобто відхиляються від свого попереднього напрямку. Відхилення променів від прямолінійного шляху можна спостерігати в тому випадку, якщо на їх шляху поставити круглий отвір або круглий непрозорий екран, тонкий дріт, розміри яких співрозмірні з довжиною світлової хвилі, або коли місце спостереження знаходиться далеко від перешкоди або отвору. Таке відхилення світлових хвиль від прямолінійного шляху називається дифракцією світла. Явище можна спостерігати за допомогою дифракційної ре​шітки - скляної пластинки,на якій алмазним різцем нанесено велике число паралельних рівновіддалених штрихів. Така решітка показана на Рисунок 303.1. Через непошкоджені різцем ділянки скла
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Рисунок 303.1.

світло проходить, і ці місця є ніби щілинами, а штрихи - непрозорі для світла дільниці. В штрихах світло багато разів відбивається, поглинається і, практично, не проходить через пластинку. Штрихи на​носяться на пластинку ділильною машиною, яка працює автоматично в приміщенні з постійною температурою. Оскільки скло дуже тверде і на ньому однакові штрихи проводити складно, то останнім часом застосовують відбиваючі дифракційні решітки, в яких на скляну плас​тинку наносять  дзеркальний шар алюмінію, який значно м’якший скла і на нього порівняно легко можна нанести велике число штрихів.Через відбиваючі решітки світло не проходить, а відбивається від шару алюмінію як від дзеркала в смугах між штрихами.

       Розглянемо явище дифракції на решітці (Рисунок 303.2).  
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Рисунок 303.2.

Тут ширина щі​лини - a , ширина непрозорої ділянки - b. Тоді a+b=d, 

де d - період дифракційної решітки, який є постійною величиною.

Нехай на решітку падає плоский фронт хвилі довжиною (, який проходить через щіли​ни a і затримується непрозорими ділянками b.
Згідно з принципом Гюйгенса кожна точка фронту хвиль, який проходить через щілини a,  є джерелом вторинних хвиль. Від цих точок хвиля піде за решіткою у всіх напрямках. Поставимо на шляху променів, що пройшли через решітку, збірну лінзу, у фокальній пло​щині якої помістимо екран. Лінза збирає паралельні промені в одну точку на екрані. Паралельні промені, що збираються лінзою в одну точку на екрані, будуть між собою інтерферувати.

Промені, які ідуть без зміни напрямку, проходять до екрану один і той же шлях. Такі промені від усіх точок щілин, збираючись лінзою на екрані, мають однакові фази і підсилю​ють один одного. В результаті цього в центрі екрана ми побачимо цент​ральну найбільш яскраву смугу, яку називають смугою нульового порядку (або центральний максимум інтенсивності). Будь-які інші паралельні промені, що йдуть від щілини під кутом ( до екрану, проходять різні шляхи. З  рисунка 303.2 видно, що промені 1 і 2 мають різницю ходу DB=(. З трикутника АВD    маємо BD=ABsin( або
                                                    (=dsin(                                                      ( 303.1 )

Якщо для променів 1 і 2, які йдуть під кутом ( до свого попереднього напрямку, на різниці ходу (  вкладеться ціле число довжин хвиль, то такі промені прийдуть на екран в одній фазі і в результаті інтерференції підсилять один одного. 
Таким чином, для дифракційної решітки умова головних максимумів інтенсивності має вигляд 
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де d - постійна решітки, ( - кут дифракції, к = 0,1,2,3... ціле число, яке визначає порядок максимума, ( -довжина хвилі монохроматичного світла.

Із формули ( 303.2 ) видно, що кут (, під яким спостерігається максимум   i - того порядку, залежить від довжини хвилі (. Чим більша довжина хвилі (, тим більший кут (.
Таким чином, решітка є спектральним приладом. Якщо посилати на решітку паралельний пучок променів білого світла, то для кожної довжини хвилі буде свій максимум k -того порядку. Тоді на екрані ми побачимо центральну яскраву білу смугу (для неї k=0,  ( = 0, тобто умова максимума виконується для всіх довжин хвиль), по обид​ві сторони якої розміщені кольорові смуги спектрів. Найближчій до центральної смуги спектр буде спектром першого порядку, за ним - другого порядку, і так далі.  В цих спектрах червона частина відхи​лена більше, ніж фіолетова. Спектри високих порядків менш інтенсивні і практично добре спостерігаються спектри не вище третього порядку.

Знаючи постійну решітки d i вимірявши кут (, під яким спосте​рігається спектр k -того порядку, iз формули ( 303.2 ) можна визначи​ти довжину хвилі досліджуваного монохроматичного світла:
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Опис методу вимірювань

Розміщення приладів на оптичній лаві АВ показано на Рисунок 303.5, де 1 - джерело світла ( електрична лампа проекційного ліхтаря), 2 - кон​денсорна лінза проекційного ліхтаря, 3 - щілина, 4 – об’єктив, 5 - диф​ракційна решітка, 6 - світлофільтр, 7 - екран.
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Рисунок 303.4
Змінюючи світлофільтри (червоний, зелений, фіолетовий), на екрані отримують максимуми дифракційної решітки для відповідних довжин хвиль. Максимуми розміщені симетрично по обидві сторони від центрального максимуму.

Щоб знайти кут дифракції φ вимірюють відстані від решітки до екрана L=ОА і відстані від максимумів до центральної смуги l=АВ (Рисунок 303.5).
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Рисунок 303.5.
 Порядок виконання роботи

І.  Розмістити прилади на оптичній лаві так, як вказано на Рисунок 303.4, і  переміщенням об’єктива досягти чіткого зображення на екрані.

2. За дифракційною решіткою помістити необхідний світлофільтр.

3. Виміряти відстані L i l при k = 1, k= 2.  Результати занести в табл. 303.1.
4. За формулою (303.3) визначити довжину хвилі в нанометрах, Враховуючи, що d=10-5 м, 
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. Результати занести в табл. 303.1.
5. Обчислити   ( СР, а також 
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 для кожного кольору. Результати занести в табл. 303.1.
6. Результати вимірів подати у вигляді:
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Таблиця 303.1
	Смуга
	d, м
	L, м
	l, м
	(, нм
	(СР,нм
	((, нм

	k=1

Фіолетова 
	
	
	
	
	
	

	Зелена
	
	
	
	
	
	

	Червона  
	
	
	
	
	
	

	k=2

Фіолетова
	
	
	
	
	
	

	Зелена  
	
	
	
	
	
	

	Червона
	
	
	
	
	
	


Контрольні запитання
1. В чому полягає явище дифракції?
2. Сформулюйте принцип Гюйгенса.

3. В чому полягає явище інтерференції хвиль?
4. Поясніть  поняття "різниця ходу" інтерферуючих  променів.

5. Сформулюйте умову максимуму при інтерференції світлових хвиль.

6. Опишіть будову дифракційної решітки?

7. Як визначити постійну дифракційної решітки,якщо відомо число щілин

на одиницю довжини? 

8. Запишіть умову максимумів дифракційної решітки.
9. Чому дифракційна решітка розкладає біле світло в спектр?
Лабораторна робота № 304
ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯРИЗОВАНОГО СВІТЛА

Мета роботи: експериментальна перевірка закону Малюса.

Прилади і приладдя: джерело світла, поляризатор та аналізатор (поляроїдні плівки), фотоелемент, гальванометр.
Теоретичні відомості
З точки зору електромагнітної теорії світло представляє собою поперечну електромагнітну хвилю (Рисунок 304.1.).
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Рисунок 304.1.
Вектори напруженості електричного поля 
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 і магнітної індукції 
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 коливаються у взаємно перпендикулярних  площинах, які перпендикулярні до вектора швидкості поширення хвилі. При взаємодії світла з речовиною змінне електричне поле діє на від’ємно заряджені електрони атомів і молекул цієї речовини в той час, як дія з боку магнітного поля на електрони незначна. Тому в процесі розповсюдження світла головну роль відіграє вектор 
[image: image61.wmf]E
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, і в подальшому будемо говорити тільки про цей вектор.

Світло випромінюється атомами речовини при переході електронів з вищого енергетичного рівня на нижчий. Кожний атом випромінює хвилю, в якій вектор 
[image: image62.wmf]E
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 здійснює коливання тільки в одній площині. Але будь-яке джерело світла являє собою велику кількість атомів, які випромінюють світлові хвилі незалежно один від одного. Тому навіть найвужчий світловий промінь являє собою не одну хвилю, а сукупність світлових хвиль, у яких коливання вектора 
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 відбувається в усіх можливих напрямках. Такий промінь світла називають природним.  За допомогою різних приладів можна одержати промінь світла, де вектор 
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 здійснює коливання тільки в одній площині (Рисунок 304.2 б). Такий промінь називається лінійно поляризованим.  
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Рисунок 304.2.
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Явище виділення коливань вектора 
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 в одній площині називається поляризацією світла. 

Поляризоване світло можна одержати різними способами. Один із них грунтується на явищі подвійного променезаломлення. Це явище спостерігається в анізотропних середовищах, якими є, наприклад, кристали ісландського шпату. На Рисунок 304.3 показано хід променя через такий кристал.

[image: image67.png]



Рисунок 304.3.
 
Пряма О1О2 називається кристалографічною віссю кристала (пряма, що з’єднує протилежні тілесні кути). Усякий напрямок в кристалі, що паралельний О1О2, називається оптичною віссю кристала. Переріз МО1NO2 називається головним перерізом кристала або головною площиною кристала. Головна площина кристала завжди проходить через оптичну вісь і нормаль 
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, яка проведена із точки В падіння світлового променя.    

В результаті того, що в анізотропних середовищах фізичні властивості по різних напрямках різні, світлова хвиля, що потрапляє в таке середовище, викликає коливання електронів з різними амплітудами вздовж різних напрямків. Тоді, наприклад, в площині падіння електрони здійснюють коливання з однією амплітудою, а в перпенликулярних напрямках – з іншою амплітудою.

В результаті інтерференції вторинних хвиль, викликаних коливаннями електронів внаслідок взаємодії з світловою хвилею, яка падає, виникають дві заломлені хвилі, що поширюються в різних напрямках. Ці хвилі мають різні швидкості і лінійно поляризовані у взаємно перпендикулярних площинах. Таке явище називається подвійним променезаломленням. На Рисунок 304.3 показано природний промінь АВ, який в кристалі розділяється на два промені ВС і ВD. Промінь ВС підпорядковується закону заломлення і називається звичайним (о). Швидкість його в кристалі не залежить від напрямку. Промінь ВD не підкоряється закону заломлення і називається незвичайним (е). Швидкість його в кристалі  залежить від напрямку в кристалі. Промені о і е , виходять із кристала, поляризовані у взаємноперпендикулярних площинах. 

В незвичайному промені (е) коливання вектора 
[image: image69.wmf]E

r

відбуваються в площині головного перерізу (промінь помічений рисками), а в звичайному промені (о) коливання вектора 
[image: image70.wmf]E
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здійснюється в площині, перпендикулярній до головного перерізу (промінь помічений точками).

Властивості цих променів, за винятком площин поляризації, цілком однакові.   

Крім ісландського шпату властивості подвійного променезаломлення мають кварц, турмалін, сульфат йодного хініну (герапатит).

Щоб використати поляризовані промені для необхідних цілей, їх потрібно відділити один від одного. Це можна зробити за допомогою призми Ніколя (Рисунок304.4). 
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Рисунок 304.4.
Дві природні грані АВ і СD кристала ісландського шпата зрізують так, щоб кут між поверхнями був 68о. Потім кристал розрізують на дві частини по напрямку ВD під кутом 90о до нових граней. Після полірування поверхні розрізу кристали склеюють канадським бальзамом, який має показник заломлення менший, ніж для звичайного променя, але більший, ніж для незвичайного променя. Тому звичайний промінь після повного внутрішнього відбивання на границі шпат – бальзам поглинається чорною гранню АD.Незвичайний промінь виходить із призми лінійнополяризованим.


Кристали турмаліна і герапатита, крім подвійного променезаломлення, мають властивість поглинати промені. При цьому звичайний промінь поглинається сильніше, ніж незвичайний.Тому можна підібрати таку товщину пластинки, що звичайний промінь повністю поглинається і буде проходити тільки незвичайний промінь. Крім того, ці кристали в різній мірі поглинають промені різних довжин хвиль і вони завжди мають певний колір. Така властивість кристала називається плеохроїзмом, тобто багатоколірністю.


Кристали герапатита дуже маленькі і швидко псуються на повітрі. Тому тонкий шар однаково орієнтованих кристалів поміщують у целулоїдну плівку. Такі плівки називаються поляроїдами.

Якщо природний промінь світла пропустити через поляроїд, то промінь, що пройшов крізь нього, буде лінійно поляризованим. В даному випадку поляроїд називається поляризатором. Щоб виявити, чи є поляризованим промінь світла, використовують другий поляроїд, який поміщують на шляху променя, що пройшов через поляризатор. Такий другий поляроїд називається аналізатором.

Коли площини поляризації  поляризатора і аналізатора співпадають, то інтенсивність світла, що проходить через аналізатор, буде максимальною. Якщо площину поляризації аналізатора повернути на деякий кут 
[image: image72.wmf]j

, то інтенсивність світла зменьшиться і при куті повороту 
[image: image73.wmf]j

=90о  - буде рівною нулю.

Знайдемо залежність між інтенсивністю світла I, що пройшла через аналізатор, і кутом 
[image: image74.wmf]j

 між площинами поляризації поляризатора і аналізатора. 

Нехай Е - амплітуда вектора 
[image: image75.wmf]E
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, що пропускається поляризатором ПП (Рисунок 304.5), АА – напрямок, в якому пропускаються коливання вектора 
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аналізатором. Розкладемо вектор 
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на два вектори 
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та 
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Рисунок 304.5.

Вектор 
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 перпендикулярний вектору 
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 і через аналізатор не проходить.

Тоді амплітуда вектора, що проходить через аналізатор:

                                                      ЕА=ЕПcos
[image: image83.wmf]j

.                                            (304.1)

Інтенсивність світла пропорційна квадрату амплітуди коливань. Якщо піднести до квадрату рівняння (304.1), то одержимо:

                                                ЕА2  = ЕП2 cos2
[image: image84.wmf]j

.                                           (304.2)
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Позначимо: Io=ЕП2 ; I= ЕА2, де I - інтенсивність світла, що проходить через аналізатор при куті 
[image: image85.wmf]j

 між площинами коливань (або поляризації) векторів 
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 і 
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; Iо - максимальна інтенсивність світла, що падає на аналізатор при 
[image: image88.wmf]j

=0. Підставивши ці значення в формулу (304.2), одержимо закон Малюса:

                                                I=Iо cos2
[image: image89.wmf]j

,                                                      (304.3)

згідно з яким інтенсивність світла, що пройшло через аналізатор, прямо пропорційна квадрату косинуса кута між площинами коливань вектора 
[image: image90.wmf]E
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 поляризатора та аналізатора.

Порядок виконання роботи
Природний промінь світла від джерела S, проходячи через перший поляроїд, який є поляризатором,перетворюється в лінійнополяризований. На шляху поляризованого променя розміщують другий поляроїд А, який є аналізатором. Після проходження через аналізатор промінь світла потрапляє на фотоелемент Ф, і стрілка гальванометра відхиляється, показуючи наявність струму у колі. На лімбі аналізатора встановлюють  кут 
[image: image91.wmf]j

= 0, після чого обертають поляризатор П для максимального відхилення стрілки гальванометра Г. Потім, обертаючи аналізатор, через кожні 15о записують для кожного кута 
[image: image92.wmf]j

 покази гальванометра. Виміри проводять не менше трьох разів від 0о до 360о і розраховують середнє значення сили струму. Дані заносять в таблицю 304.1:

Таблиця 304.1
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Значення сили струму визначають за формулою і = ncp·а, де ncp- середнє число поділок, на яке відхилилась стрілка гальванометра; а - ціна однієї поділки гальванометра (а=5·10-8А). 
Після вимірів і розрахунків будують графік залежності сили струму від кута повороту 
[image: image93.wmf]j

. Величина струму пропорційна інтенсивності І світла, що проходить через аналізатор.  

Контрольні запитання

1. Що називається  поляризацією світла?

2. Чим відрізняється природне світло від  лінійнополяризованого?

3. Чи можуть поздовжні хвилі бути  лінійнополяризованими?

4. В чому сутність явища подвійного  променезаломлення?

5. Що таке оптична вісь? Які площини в кристалі називаються головними?

6. Сформулюйте закон Малюса.

Лабораторна робота № 310
ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКА ЗАЛОМЛЕННЯ РІДИНИ ЗА ДОПОМОГОЮ РЕФРАКТОМЕТРА
Мета роботи - ознайомитися з будовою і принципом дії рефрак​тометра ІРФ-22, навчитися працювати з ним, дослідити залежність по​казника заломлення розчину цукру від його концентрації, визначити невідому концентрацію розчину цукру.

Прилади і обладнання: рефрактометр ІРФ-22, набір рідин ( дисти​льована вода і водні розчини цукру різної концентрації), піпетка, папір фільтрувальний.

Теоретичні відомості
Рефрактометрія - розділ оптики, присвячений методам вимірювання показників заломлення речовин в твердому, рідкому і газоподібному стані. Прилади для вимірювання показників заломлення називаються рефрактометрами. В даній роботі використовується метод, оснований на явищі повного внутрішнього відбивання.
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Рисунок 310.1.
При проходженні через межу поділу двох ізотропних середовищ (Рисунок 310.1) промінь АО, що падає, розділяється на два промені: відбитий ОС і заломлений 0В. Напрям поширення заломленого променя визначається законом заломлення:

1) відношення синуса кута падіння ( до синуса кута заломлення ( для даних двох середовищ є величиною постійною і називається відносним показником залом​лення n21 другого середовища відносно першого:
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2) промінь АО, що падає, промінь OВ, що заломився, і нормаль ОD до поверхні в точці падіння лежать в одній площині. Показник заломлення речовини відносно вакууму називається абсолютним показником n. Він дорівнює відношенню швидкості поширення світла в вакуумі c до швидкості поширення світла в речовині v:                                       
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Відносний показник заломлення n21 зв’язаний з абсолютними показниками двох середовищ співвідношенням
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Використовуючи формулу (310.2), можна показати, що відносний показ​ник заломлення дорівнює відношенню швидкості поширення світла в пер​шому середовищі v1 до швидкості світла у другому середовищі v2:
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Оскiльки абсолютний показник заломлення повітря близький до одиниці (nпов =1,003), то можна вважати показники заломлення речо​вин відносно повітря абсолютними.

Речовини з більшими показниками заломлення називаються оптично більш густими.

Якщо світло проходить із середовища оптично більш густого в середовище оптично менш густе, наприклад, із води в повітря (Рисунок 310.2), то кут заломлення більший кута па​діння ((>() і досягає 90° при певному куті падіння (гран < 900. При цьому куті падіння заломлений промінь ковзає по поверхні розділу (промінь SO на Рисунок310.2). При куті  падіння (>(гран світловий пучок не заломлюється, а повністю відбиваеться від поверхні розділу все​редину оптично більш густого сере​довища.
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Рисунок 310.2.

Кут падіння (гран , для якого кут заломлення  ( = 90°, тобто починаючи з якого вся світлова енергія відбивається від границі розділу, на​зивається граничним кутом повного внутрішнього відбивання. Явище відбивання променів від оптично більш густого середовища при куті падіння (>(гран називається повним внутрішнім відбиванням. Із закону заломлення виходить:
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Якщо другим середовищем є повітря, то 
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, де n - показник заломлення даного середовища.

На Рисунок310.3 показаний хід променів із оптично менш густого середовища ( в оптично більш густе ((. Якщо кут падіння променя (= (/2, то заломлений промінь вийде під граничним кутом (гран . Правіше О3/ буде темнота, лівіше - світло.
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Рисунок 310.3.
Таким чином, в певному (дуже вузькому) інтервалі кутів падіння пучка променів на межу розділу двох середовищ в полі зору з’явиться чітка границя темної та світлої ділянки поля.
Границя цих ділянок відповідає граничному куту падіння променя. Таким чином, можна на досліді "спостерігати" граничний кут. Це явище і лежить в основі будови рефрактометра.

Будова приладу

  
Оптична схема рефрактометра і хід променів при вимірюванні показника заломлення рідини зображені на Рисунок310.4.
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Рисунок 310.4.

Основною частиною рефрактометра  є дві скляні прямокутні призми Р1 і Р2, виготовлені із скла з великим показником заломлення. В розрізі призми мають вигляд прямокутних трикутників, повернутих один до одного гіпотенузами. Між цими призмами вводять дві-три каплі досліджуваної рідини, яка, розпливаючись, утворює плівку товщи​ною 0,1 мм при опусканні верхньої призми на нижню. Світло проникає в призму Р1 і через грань fb попадає в рідину через матову грань ab. Світло, розсіяне матовою поверхнею призми (призму Р1 називають освітлювальною), проходить шар рідини і під різними кутами падає на грань cd вимірювальної призми Р2 (її називають так тому, що після проходжен​ня через неї світло попадає безпосередньо на шкалу).

Ковзаючому променю 3 в рідині ((=90°) відповідає граничний кут заломлення (гран . Всі інші промені, наприклад 2 і 1 (Рисунок 310.5) падають на грань cd під кутом, меншим 90°, заломлюються в призмі під кутом, меншим граничного.
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Рисунок 310.5.

Якщо світло, яке виходить через грань cd, пропустити через збірну лінзу Л1, в її фокальній площині спостерігається різка гра​ниця між світлою і темною областями (див.Рисунок310.4 і 310.5). Грани​ця розглядається з допомогою лінзи Л2. Лінзи Л1 і Л2 утворюють трубу. В їх загальній фокальній площині знаходиться зображення шкали величин показників залом​лення цукрових розчинів і пере​хрестя. 
В полі зору окуляра Л2 труби одночасно можна побачити тільки частину зображення шкали і час​тину поля сфокусованих променів, що виходять з призми Р2. Обертаючи систему призм Р1 і Р2 і, отже, змінюючи нахил граничного пучка променів відносно зорової труби, можна добитися, шо границя світла і тіні опиниться в полі зору окуляра Л2 і проходитиме через перехрестя.

При обертанні системи призм повертається і шкала показників заломлення, установлена на пластинці, яка жорстко зв’язана з системою призм Р1 і Р2 (на Рисунок310.4 не показана). Значення показника залом​лення рідини відраховується по шкалі на рівні різкої границі світ​ла і тіні.

Якщо джерело світла не є монохроматичним, то видима в окулярі труби границя світла і тіні часто виявляється розмитою і забарвленою внаслідок дисперсії показника заломлення досліджуваної речовини (тобто через залежність n від довжини хвилі (). Щоб одержати різке зображення границі, на шляху про​менів, які виходять з призми Р2, розміщують компенсатор із змінною дисперсією. Компенсатор складається із двох однакових дисперсійних призм Амічі (призми П1 і П2 на Рисунок 3І0.4), кожна з яких складається із трьох склеєних призм з різними показниками заломлення і різною дисперсією.

Якщо положення призм відповідає Рисунок310.4, дисперсія двох призм дорівнює подвоєній дисперсії кожної з них. При повороті однієї із призм Амічі на 180° відносно другої (навколо оптичної осі), повна дисперсія компенсатора є рівною нулю, оскільки диспер​сія однієї із призм компенсується дисперсією іншої.
Для повороту однієї призми відносно другої служать спеціальна рукоятка і система конічних шестерень, з допомогою яких призми одночасно обертаються в протилежних напрямках. Повертаючи ручку компенсатора, можна добитися того, що границя світла і темноти в полі зору буде достатньо різкою.

Порядок виконання роботи

1.Підняти освітлювальну призму 1 рефрактометра  ІРФ-22 (РисунокЗ10.6) і на поверхню нижньої (вимірювальної)  призми піпеткою нанести 2-3 каплі дистильованої води. Опустити верхню призму на нижню.
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Рисунок 310.6.

2. Освітлювальне дзеркало 2 устано​вити так, щоб світло від джерела через вікно 3 попало в освітлювальну призму 1 і рівномірно освітило поле зору.

3. Спостерігаючи в окуляр зорової труби 4, поворотом маховичка 5 знайти границю розділу світла і тіні. Махо​вичком 6 усунути її забарвленість.

4. Маховичком 5 точно сумістити границю розділу з перехрестям і зробити відлік по шкалі показників заломлення. Індексом для відліку служить нерухомий горизонтальний штрих.

5. Підняти освітлювальну призму і промокальним папером ретельно очистити поверхні призм від розчину.

6. Дотримуючись того ж порядку роботи, по черзі визначити по​казники заломлення розчинів цукру різної концентрації. Резуль​тати вимірів занести в таблицю 310.1.

Таблиця 310.1

	N

п/п
	Концентрація розчину цукру, %
	Номер виміру
	Показник заломлення
n
	Абсолютна похибка

	1
	0

Дистильована вода
	1

2

3
	
	

	
	
	Cереднє
	
	

	2
	5
	1

2

3
	
	

	
	
	Cереднє
	
	

	3
	10
	1

2

3
	
	

	
	
	Cереднє
	
	

	4
	15
	1

2

3
	
	

	
	
	Cереднє
	
	

	5
	Сх
	1

2

3
	
	

	
	
	Cереднє
	
	


7. Побудувати графік залежності ncep=f(С) (по осі абсцис відкласти значення С, а по осі ординат – ncep). При цьому треба правильно вибрати масштаб, взявши для цього точку для чистої (дистильованої) води.

8. Визначивши показник заломлення розчину невідомої концентра​ції і використавши побудований графік, знайти його концентрацію.
Контрольні запитання
І. Що таке рефрактометрія?

2. Що називається абсолютним і відносним показником заломлення?

3. Сформулювати закон заломлення світла.

4. Суть явища повного внутрішнього відбивання. Який кут називається граничним кутом повного внутрішнього від​бивання і як він визначається для даної речовини?

6. Принцип дії рефрактометра.

7. Чому виникає границя світлого і темного полів  в полі зору окуляра?
8. Чому виникає райдужне забарвлення граничної лінії при освітленні призми білим світлом?

Лабораторна робота № 311
ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНІВ ФОТОМЕТРІЇ ЗА ДОПОМОГОЮ ЛЮКСМЕТРА
Мета роботи - перевірити закони освітленості, дослідити залежність освітленості від орієнтації лампочки.

Прилади і обладнання: люксметр, електрична лампочка, штатив для лампочки, лінійка, штатив для фотоелемента люксметра.

 Теоретичні відомості
Фотометрія - розділ фізики, який вивчає, передачу енергії електромагнітними хвилями видимого діапазону світла ((=(3,9÷7,5)·I0-7 м).

  Основна величина фотометрії - світловий потік через поверхню:
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де (W -  енергія, яка проходить через поверхню площею S за час (t. 
Будь-яке випромінювання містить електромагнітні хвилі в деякому інтервалі довжин хвиль ((. Якщо у випромінюванні на інтервал довжин хвиль d( приходиться потік енергії dФе , то відношення
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називається розподілом енергії в потоці випромінювання.

Дія світла на очі визначається величиною енергетичного потоку і довжиною хвилі. Чутливість середнього нормального ока людини до випромінювання різних довжин хвиль визначається функцією чутли​вості  V(()  (Рисунок 311.1):                                
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Рисунок 311.1.
Чутливість максимальна до випромі​нювання з (=5,55·10-7м і монотонно спадає до нуля при λ→ 3,9·10-7 і при λ→  7,5·10-7 м.

Значення V(() обернено пропорційне енергетичним потокам які, викликають однакове по інтенсивності зорове відчуття: 
                                         
[image: image112.wmf])

(

)

(

)

(

)

(

1

2

2

1

l

l

l

l

å

å

dÔ

dÔ

V

V

=

 .                                      (311.3)

Світловим потоком випромінювання в інтервалі довжин хвиль d( називається величина, що визначається добутком потоку енергії на відповідне значення функції чутливості:

                                               dФ=V(()dФе .                                          (31І.4)       

  Виразивши потік енергії через функцію розподілу енергії по довжинам хвиль відповідно до формули (311.2), можна записати:

                                            dФ=V(()((()d( .                                       (311.5)

Повний світловий потік
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Джерела світла скінчених розмірів можна представити у вигляді суми точкових джерел. Точковим називається джерело світла, розміра​ми якого можна знехтувати в порівнянні з віддаллю від джерела до точки спостереження. В однорідному і ізотропному середовищі точкове дже​рело утворює сферичну хвилю.

Точкове джерело світла характеризують силою світла - це від​ношення світлового потоку до тілесного кута (тілесним кутом нази​вається відношення площі сферичної поверхні до квадрата радіуса цієї поверхні),  в межах якого цей потік поширюється (РисунокЗ11.2):
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де dФ - світловий потік, що випромінюється джерелом в межах тілесного кута d(.
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Рисунок 311.2.
Сила світла може залежати від нап​рямку випромінювання відносно випроміню​ючого тіла. Якщо I не залежить від напрямку, джерело світла називається ізотропним. В цьому випадку
                                         
[image: image116.wmf]p

4

Ô

I

=

  ,                                                     (311.8)

де  Ф  - повний світловий потік, що випромінюється джерелом по всіх напрямках.

За одиницю сили світла (основна одиниця фотометричних величин) приймається кандела /Кд/ - сила світла, що випромінюється з площі 1/600000 м2  перерізу повного випромінювача в напрямку, перпендикулярному до цього перерізу, при температурі випромінювача, яка рівна температурі затвердіння платини (2042 К),  і тиску 101325 Па.
Одиниця світлового потоку люмен /лм/ випромінюється ізотропним джерелом з силою світла 1 Кд в тілесному куті 1 стерадіан /І ср/.

1 лм = 1 Кд : 1 ср.
Монохроматичний світловий потік з довжиною хвилі 5,5·10-7 м (максимальна чутливість нормального ока) в 683 лм відповідає потоку  енергії в 1 Вт.
Освітленністю Е поверхні dS називається величина
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де dФ  - світловий потік, розподілений по поверхні площею dS.
Одиниця освітленості - люкс /лк/; 1 лк = 1 лм : 1 м2, тобто освітленість, яка утворюється потоком в 1 лм, що рівномірно розподілений по поверхні в 1 м2.
Освітленість Е, створену точковим  джерелом, можна виразити через силу світла I, відстань r від поверхні до джерела і кут ( між нормаллю до поверхні 
[image: image118.wmf]n

r

 і напрямком на джерело. На ділянку dS (Рисунок311.3) падає потік dФ=Id(, який знаходиться в межах тілесного кута d(   i спирається на dS. Кут d(=dScos(/r2.
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Рисунок 311.3.
Таким чином,

dФ=IdScos(/r2.
Поділивши цей потік на dS , одержимо 
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Світимістю R (в люксах) характеризують протяжне джерело світла
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де 
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 - світловий потік, що випромінюється в усіх напрямках елементом поверхні dS джерела.

Світимість характеризує випромінювання (або відбивання) світла поверхнею в усіх напрямках. Випромінювання світлового потоку по​верхнею в даному напрямку характеризують яскравістю В (Рисунок311.4):
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де dФ - світловий потік, що вип​ромінюється з поверхні площею dS в тілесному куті d( під кутом ( до нормалі цієї поверхні. Джерело світла з незалежною від напрямку яскравістю називається косинусним.
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Рисунок 311.4.
 Опис установки
Установка для виконання роботи (Рисунок311.5) складається з оптичної лави з вимірювального лінійкою 1, електричної лампочки 2, люксметра (фотоелемент 3 і мікроамперметр 4). Електрична лампочка, як джерело світла, і фотоелемент можуть обертатися навколо горизонтальної вісі; кут повороту фіксується на відповідній шкалі.
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Рисунок 311.5.

Для вимірювання освітленості, створеної світловим потоком лампи розжарювання, люмінесцентними лампами і природним світлом, використовується люксметр. Люксметр має три основних діапазони вимірювання: 25, 100 і 500 лк /границі встановлюються перемикачем/, і три додаткових : на 2500...10000...50000 лк, отримані з допомогою поглинача на фотоелементі.

Принцип дії люксметра оснований на явищі фотоелектричного ефекту в напівпровідниковому елементі з р-n переходом.

Фотострум і відхилення стрілки мікроамперметра пропорціональні освітленості робочої поверхні фотоелемента. Селеновий фотоелемент люксметра має прямокутну форму з робочою поверхнею 25 см2 . На корпус фотоелемента поміщується поглинач, який дозволяє збільшити границі вимірів у 100 разів.
Перед вимірюванням необхідно мікроамперметр розмістити гори​зонтально. Стрілка повинна знаходитись на нульовій поділці шкали при відокремленому фотоелементі. При необхідності стрілку на нуль установити коректором.

При підключенні фотоелемента до мікроамперметра необхідно дотримуватись полярності. Вимірювання освітленості потрібно починати з поглиначем, а перемикач границі вимірів поставити на 500 лк. При відхиленні стрілки менше 10 поділок перемикач постави​ти в положення 100 лк і, коли знову буде менше 10 поділок, то переставити на 25 лк. При  зниженні освітленості менше 100 лк зняти поглинач. Після закінчення роботи необхідно закрити фотоелемент.
Порядок виконання роботи

1. Перевірка законів освітленості.

А. Лампочку встановити в горизонтальному положенні, фотоеле​мент - у вертикальному. На фотоелемент надіти поглинач, а на люкс​метрі установити перемикачем границь 500 лк. Ввімкнути лампочку в мережу, а фотоелемент установити на віддалі 15 см від лампочки. Переміщуючи фотоелемент вздовж вимірювальної лінійки, через кожні 10 см виміряти відповідну освітленість. Дані вимірювань занести в табл. 311.1.

Таблиця 311.1

	r, м
	15
	25
	35
	45
	55
	65
	75
	85
	95

	Е, лк
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Побудувати графік залежності освітленості Е від віддалі r: Е=f(r).

Б. Установити фотоелемент вертикально на такій віддалі від лампочки, щоб освітленість була в межах 200…300 лк і кут падіння променів на поверхню фотоелемента, був рівним нулю. Виміряти освіт​леність, змінюючи кут падіння променів на фотоелемент на 15° в межах від 0 до 90°.

Дані вимірювань занести в таблицю 311.2. Побудувати графік залежності освітленості Е від cos(.

2. Дослідження залежності освітленості від орієнтації лампочки. Установити лампочку і фотоелемент вертикально. Фотоелемент розмістити на такій віддалі від лампочки, щоб покази люксметра бу​ли в межах 200...300 лк. Повертаючи лампочку через 30° від 0 до 180°, для кожного кута повороту люксметром виміряти освітленість. Дані вимірів занести в таблицю 311.3.

                                          Таблиця 311.2                                                                                    
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	0°
	15°
	30°
	45°
	60°
	75°
	90°

	cos(
	1
	0.96
	0.85
	0.7
	0.5
	0.25
	0

	E, лк
	
	
	
	
	
	
	


Таблиця 311.3

	(°
	0°
	30°
	60°
	90°
	120°
	150°
	180°

	Е, лк
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Рисунок 311.6.
За даними вимірів побудувати графік залежності освітленості Е від кута повороту лампочки в полярних координатах. Для цього провести радіуси-вектори через 30° і відкласти на них значення освітленості (Рисунок311.6).

Контрольні запитання
І. Які ви знаєте фотометричні величини і в яких одиницях вони ви​мірюються?

2. Сформулювати і записати закони освітленості.

3. Призначення і принцип дії люксметра.

Лабораторна робота № 312
ВИЗНАЧЕННЯ ФОКУСНОЇ ВІДСТАНІ ЗБІРНОЇ І 
РОЗСІЮВАЛЬНОЇ ЛІНЗ

Мета роботи - визначити фокусну відстань збірної і розсіювальної лінз.

Прилади і обладнання: джерело світла, оптична лава, екран, досліджувані збірна і розсіювальна лінзи.
Теоретичні відомості
Лінзою називається прозоре тіло, обмежене частинами двох сфе​ричних поверхонь. Якщо середина лінзи товща за краї, то промені, паралельні головній оптичній осі  (прямій, що проходить через центри кривизни обох поверхонь), заломлюються в лінзі так, що після виходу із неї вони  перетинаються в одній точці, яка лежить на головній оптичній осі. Ця точка, називається головним фокусом лінзи (Рисунок 312.1). Такі лінзи називаються збірними.
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Рисунок 312.1

Якщо край лінзи товщий за середину, то промені, паралельні головній оптичній осі, розсіюються. При попаданні таких променів в очі  здається, що вони виходять із деякої точки, яка лежить на голов​ній оптичній осі, зі сторони входу променів в лінзу. Ця точка на​зивається уявним фокусом розсіювальної лінзи, а відстань від неї до лінзи - фокусною. Розсіювальна лінза і її фокус показані на Рисунок312.2.

Величину, обернену фокусній відстані, називають оптичною силою лінзи:
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Рисунок 312.2
Оптичну силу в 1 дптр (діоптрію) має лінза з фокусною віддаллю 1 м. Оптична сила розсіювальної лінзи - величина від’ємна.
Якщо позначити буквами 
[image: image129.wmf]d

 і 
[image: image130.wmf]f

 відстані предмета і його зображення від лінзи, то формула лінзи матиме вигляд:
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Завдання 1. Визначення фокусної відстані збірної лінзи.

Якщо відстань від предмета до зображення позначити через 
[image: image133.wmf]f
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, то завжди знайдуться два таких положення лінзи, при яких на екрані утворюватиметься чітке зображення предмета: в одному випадку зменшене, в другому – збільшене (Рисунок 312.3). При цьому обидва положення лінзи симетричні відносно середини відстані між предметом і зображенням. 

Використовуючи рівняння (312.1)  запишемо для першого положення лінзи (Рисунок 312.3):
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і для другого  - 
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Прирівнюємо праві частини цих рівнянь:
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Підставляючи 
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 у вираз 
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, одержимо   
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, звідки слідує, що обидва положення лінзи знаходяться на рівних відстанях від предмета і зображення, а значить симетричні відносно середини від​cтані між предметом і зображенням.









Рисунок 312.3.
Щоб отримати вираз для фокусної віддалі, розглянемо перше по​ложення лінзи. Для нього відстань від предмета до лінзи
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а відстань від лінзи до зображення
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Підставляючи ці величини в формулу (312.1), знаходимо
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Завдання 2. Визначення фокусної віддалі розсіювальної лінзи.

Описаний вище спосіб не можна застосувати до розсіювальної лінзи, яка завжди дає уявне зображення. Тому для визначення фокусної віддалі розсіювальної лінзи користуються тим, що оптична сила системи  лінз дорівнює алгебраїчній сумі оптичних сил окремих лінз. До даної розсіювальної лінзи добавимо збірну лінзу, оптична сила якої більша модуля оптичної сили розсіювальної лінзи. Фокусна відстань системи лінз визначається вищеописаним способом. Припустимо, що ця відстань дорівнює  
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. Фокусна відстань збирної лінзи 
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, а розсіювальної 
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Із цього співідношення знаходимо фокусну відстань розсіювальної лінзи: 
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Фокусна відстань повинна бути від’ємною.

Порядок виконання роботи
1. Установити екран на такій віддалі 
[image: image148.wmf]A

 від освітлювача, щоб збірна  лінза давала  чітке зображення (зменшене чи збільшене) в двох положеннях. Визначити відстань 
[image: image149.wmf]A

.

2. Виміряти відстань 
[image: image150.wmf]l

 між двома положеннями лінзи, коли вона дає збільшене і зменшене зображення предмета на екрані.

3. За формулою (312.2) визначити фокусну відстань збірної лінзи. Виміри провести 3 рази.

4. Скласти разом збірну і розсіювальну лінзи (система лінз) і вищеописаним способом визначити за формулою (312.2)  фокусну відстань системи двох лінз 
[image: image151.wmf]F

. Вимірювання провести 3 рази. Для цього виміряти відстань  
[image: image152.wmf]1
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 від предмета до екрана і відстань 
[image: image153.wmf]1

l

 між двома положеннями системи лінз, коли вона дає збільшене і зменшене зображення предмета на екрані.

5. Підставляючи середнє значення 
[image: image154.wmf]1

F

 і 
[image: image155.wmf]F

 у формулу (3І2.3), визначити фокусну відстань розсіювальної лінзи.

6. Дані досліджень занести в табл.312.1.
Таблиця 312.1
	№№ п/п
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Контрольні запитання
1. Що називається головним фокусом збірної і розсіювальної лінз?
2.Що називається оптичною силою лінзи і в яких одиницях вона вимірюється?

3. Як можна за допомогою збірної лінзи одержати уявне зображення?

4. Який хід променів в лінзах? Дати пояснювальні рисунки для всіх можливих випадків. При яких умовах система із збірної і розсіювальної лінз буде давати дійсне зображення? 

6. Що називається лінійним збільшенням?
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Рисунок 301.4
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