
М И Н И С Т Е Р С Т В О  В Ы С Ш Е Г О  И С Р Е Д Н Е Г О  С П Е Ц И А Л Ь Н О Г О  
О Б Р А З О В А Н И Я  Р С Ф С Р

КУЙБЫШЕВСКИЙ О РД Е Н А ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ  
АВИАЦИОННЫЙ ИНСТИТУТ им. С. П. КОРОЛЕВА

ЛАБОРАТОРНЫЙ  
ПРАКТИКУМ ПО ФИЗИКЕ

О П Т И К А

Под редакцией доцента Ф. Д. Кочанова

Р а с с м о т р е н  и у т в е р ж д е н  р е д а к ц и о н н ы м  с о в е т о м  и н с т и т у т а
18 м а р т а  1969 г о д а

К У Й Б Ы Ш Е В  I 9 6 0



Л А Б О Р А Т О Р Н Ы Й  П Р А К Т И К У М  П О  Ф И З И К Е

О П  Т II К  А

Редактор А. И. Кондратьева 

Технический редактор И. С. Колышева  

Корректор Е. М. Кошкина

ЕО04566. Подписано в печать 9/Х 1969 г. Объем 8 ,5  печ. л. 
Тираж 2000 экз.  Формат бумаги 6 0 x 9 0 V ie -  Цена 45 коп.

Куйбышевский авиационный институт им. С, П. Королева, г. Куйбышев, 
ул. Молодогвардейская, 151.

Областная типография им. Мяги управления по печати при Куйбышевском 
облисполкоме, г. Куйбышев, ул. Венцека, 60. Заказ № 3114.



П Р Е Д И С Л О В И Е

Это руководство пре дназначено для  студентов второго курса,  
выполня ющи х л або р ато р н ы е  работы по общей физике  в учебной 
оптической лаборато ри и Куйбышевского  авиационного института.  
В нем описаны д евятн ад ц ать  л або ра торны х работ.  В к а ж до й  р а б о ­
те даны кр атка я  теория,  фо рм ули ро вка  экспериментальной задачи,  
описание  приборов и методов измерения,  у к а з а н и я  о порядке  в ы п о л ­
нения опыта и о форме отчета,  а т а к ж е  контрольные вопросы и спи­
сок рекомендуемой литературы.

И з у ч а я  теоретическую часть работы,  студент об язательн о должен 
воспользоваться  хотя бы одним учебным пособием из числа у к а з а л7- 
ных в списке литературы.

Непосредственное участие  в составлении практикум а 
приняли ст. преподавател ь  Л.  А. Б а ш к и р ц е в а  (24),  доцент 
Т. И. Граче ва  (3, 9, 14), ст. пр еп ода вател ь  А. М. Кожевников  (21),  
ассистент В. А. Корюкин (23),  доцент  Ф. Д.  Кочанов (4, 8 , 9, 10, 11, 
13, 21, 24),  ассистент 3. А. Куликова  (1, 3, 17, 22) ,  доцент
| П. П. Литвиненко (19 ) ,  ст. пре по дав атель  А. И. Савин а
(2, 5, 6 , 13, 14, 15, 24).  доцент  С. А. С ан тал о ва  (5, 8 , 9, 15, 19, 23),  
ассистент В. П. Тимофеева  (4, 6 , 10, 21, 22).

Особенно большую работу по составлению пособия и подготов­
ке его к печати пр од елала  ст. п реп одавател ь  А. И. Са ви н а  — р у ­
ководитель учебной оптической лаборатории.

Следует  заметить ,  что в данный выпуск руководства  вошли не 
все описания  л або раторны х работ  по оптике, подготовленных в л а ­
боратории.  Этим и объясн яет ся  некоторая непоследовательность в 
номерах  л або раторны х работ.
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Р А Б О Т А  №  1

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О К А З А Т Е Л Я  ПРЕЛОМЛЕНИЯ СТЕКЛА 
П Р И  П О М О Щ И  МИКРОСКОПА

Принадлежности: микроскоп с микрометрическим винтом, стек­
л я н н а я  пластинка  с цар апи нкой па одной ее поверхности,  чистая  
пл астинка  или несколько таких пластинок из исследуемых сортов 
стекла,  пластинка  из исследуемого стекла  с метками на обеих по­
верхностях,  сделанных одна  н ад  другой,  микрометр  д ля  измерения 
толщины стеклянной пластинки.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

Л уч  света,  переходя из одной среды в другую,  пре ломляет ся  па 
поверхности их р азд ел а  так,  что отношение синуса угла  падения  к 
синусу угла преломления ока зы ва ется  постоянным для  
двух  изотропных сред. Эта  величина н азы вает ся  относительным 
показателем п р е л о м л е н и я  второй среды относительно первой.

П о к а з а т е л ь  пре ломления данной среды относительно ваку ум а 
н азы вает ся  ее абсолютным показателем пр ело мл ени я .  М ы будем 
его на з ы в а т ь  просто показател ем  преломления.  П о к а з а т е л ь  пре лом­
ления  воздуха  очень близок  к единице,  а поэтому пок аза те ль  пре­
ломлен ия какой-либо среды относительно воздуха  почти не отли­
чается от абсолютного по к аза те ля  преломления.  В р а б о ­
те определяется  пок аз ате ль  пре ломления стекла  относительно воз ­
духа.

Если смотреть сверху на предмет,  на ход ящ ийся  под стеклянной 
пластинкой,  то из-за пре ломления света он ка ж е тс я  несколько при­
поднятым.

Установим связь  ме ж д у  по ка зател ем  преломления стекла п, 
толщиной пластинки d  и величиной а каж ущ егос я  поднятия  точки 
S  предмета ,  на ход ящ ейс я  в соприкосновении с нижней поверхно- 
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стью пластинки.  При этом будем предполагать ,  что глаз  находится 
на той ж е  норма ли к плоскости пластинки,  что и точка S.  Р а с с м о т ­
рим ход лучей S B  и S D ,  нап ра вл енн ых  из точки S  под малым  углом 
г к норм али по разн ые  ее сто­
роны (рис. 1).

П ре ломив шис ь  в точках В и 
D,  они выходят  в воздух под 
углом I, определяемым у р а в н е ­
нием:

sin i ■ . /г-sin г. ( 1)
Н а б л ю д а т е л ю  кажетс я ,  что 

ра ссм ат рив аем ы е  лучи, а т а к ­
ж е  другие  близкие  к нормали 
лучи исходят  из точки S ' ,  т. е. 
точка  S ка ж е тс я  приподнятой.
И н тер есу ю щ ая  пас величина  
поднятия а равна  разности.
Л5.— A S ' .

Из треугольников A B S  и A B S '  следует:

А В  =  A S '  ■ t g  i и Л В  =  Л 5  • t g  г =  d ■ t g  г,

откуда  Л 5 '  • t g  i =  d- t g  г, т. е.
А  _  tg i _  d
/IS' — tg r d — a

При малых углах  i и г отношение  их тангенсов м ож ет  быть 
заменено отношением синусов:

d _  s in  i
d — a * s in  r

Воспользовавшись  уравнением (1),  получаем:

Таким образом,  зн ая  толщи ну  пластинки d  и величину к а ж у щ е ­
гося поднятия а, можн о определить  п ок аза те ль  пре ломления п.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

Определение  ка ж у щ е г о с я  поднятия производится  при помощи 
микроскопа ,  имеющего микрометрический винт для  точного пе рем е­
щения тубуса.

Р ассм отри м два  способа  определения величины (d — а).
1. Под объектив микроскопа кл ад етс я  пластинка  с меткой ( ц а ­

рапинкой) .  Получив резкое и зо браж ен и е  метки,  на к р ы в аю т  эту 
пластинку исследуемой пластинкой и путем перемещения тубуса  
вверх во сста н авли вают  резкость изо браже ни я.  Р азн ос ть  отсчетов 
обоих положений тубуса ра вн а  к а ж у щ е м у с я  поднятию объект а  а. 
Величину d  определяют с помощью микрометра .
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П о к а з а т е л ь  преломления вычисляют по формуле  (2).  К а ж д о е  
деление  на диске  микроскопа соответствует 0.04 мм.  Измерение  
производится  не менее пяти раз  в различных местах  исследуемой 
пластинки.

2. На  предметный столик микроскопа кладется  Пластинка из 
исследуемого стекла,  па обеих поверхностях ее нанесены одна над 
другой маленькие  метки.

Получив резкое из обра ж ени е  сн ач ала  верхней, а затем нижней 
метки, по перемещению тубуса  микроскопа определяют расстояние  
d — а и по формуле  (2 ) — пок аза те ль  преломления стекла.

М а к с и м а л ь н а я  точность результата  достигается тогда,  когда 
микроскопический объект  находится в центральной части поля з р е ­
ния. Все результаты измерений занести в табл .  !.

Таблица 1

Первый способ Второй способ

Толщина
пластин­

ки
cl

Переме­
щение

а

Показатель
преломления

d

Т олщина 
пластинки

Не роме-
1ЦС икс 
/1--- d - a

Показатель
преломления

d
п d — a Н 1а — а

1

2

О
'

4 I
1

5

Средний результат измерения по первому способу: 
Средний результат измерения по второму способу:

Контрольные вопросы
1. Сформулируйте основные законы геометрической оптики.
2. Как связаны показатель преломления среды и скорость распространения 

света в ней?
3. Почему при рассмотрении предмета через плоскую стеклянную пластинку 

он кажется расположенным ближе?
4. При каком условии справедлива формула (2)?

Л И Т Е Р А Т  У РА
1. 11. В С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 111. М., изд. «Наука», 1966, § 1.

2. А. В. К о р т н е в  и др. Практикум по физике, М., изд. «Высшая школа», 
1963, гл. 22.
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Р А Б О Т А  №  2

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  Р А С Т В О Р А  
П Р И  П О М О Щ И  Р Е Ф Р А К Т О М Е Т Р А

Пр инадлежноети: ре фрак тометр  РЛ-2 ,  весы, разновес,  мензурка,
ди сти лли ров ан на я  вода,  соль,  исследуемый раствор соли, химиче­
ские стаканы,  стеклянн ая  палочка .

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

В данной работе пр едл агает ся  определить  концентрацию иссле­
дуемого раствора  соли NaCl .

Ко нц ентрация  — величина ,  в ы р а ж а ю щ а я  со де рж ани е  (количе­
ство) данного компонента в определенном количестве  смеси, и ее 
можн о  выразит ь  как  отношение  весовых количеств компонентов 
друг  к другу.

В одном из методов определения концентрации используется  
зависимость  п ок аза тел я  преломления раствора  от его кон цен тра­
ции. П о к а з а т е л ь  преломления водных растворов  ряда  солей при

18°С и длине волны 5893 A (Na )  может  быть в ы р а ж е н  с лед у­
ющей формулой:

п =  1,332 +  ( А - С  — В -  С2),

где С -  концентрация  раствора ,  А и В — постоянные,  х а р а к т е р ­
ные д ля  ка ж до й соли (для NaCl  А = 0,00176, В  =  0,0000088).

Методы физико-химического исследования  веществ,  основанные 
на измерении по ка зателя  преломления,  на зы ваю тся  р е ф р а к т о ­
м е т р и е й .  В реф рак томет рии  измеряют пок аза те ль  преломления 
раствора  определяемого  компонента  с помощью приборов,  н а з ы в а е ­
мых ре фракт ометрами.  Концентрацию находят  по калибровочной 
кривой. Метод о бла дает  высокой чувствительностью и точностью (до 
0,01— 0,1 % ).  Д л я  ан ал и за  достаточно двух-трех капель  раствора .
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О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

Ре ф р а к т о м ет р ы  — приборы для  измерения по к аза те ля  прелом­
ления  света п  ра зличных сред.

Н а  рис. 1 пок азана  оптическая схема ре фрак томе тра  РЛ-2,  где 
1 — осветительное зеркало ,  2 — вспомогательная  откидн ая  приз 
ма,  3 — основная  призма  с высоким показателем  преломления

Рис. 1

4 — м ати р о ван н ая  грань  откидной призмы,  5 — исследуе мая  ж и д ­
кость, 6 — призма  компенсатора ,  7 — объектив зрительной трубы,  
8 — поворотная  призма,  9 — ш ка ла ,  10 — окуляр  зрительной 
трубы.

Д а н н ы й  реф рак то метр  пре дназначен для  измерения п ок аза те ­
лей преломления света твердых или жидк их  тел. И сследуем ые ж и д ­
кости, пок аза те ль  пре ломления которых меньше пок аза те ля  пр е­
ломления основной призмы,  по меща ютс я  в зазор  (около 0,1 мм)  
ме ж д у  полированной гипотенузной гранью основной призмы и м а ­
тированной гипотенузной гранью вспомогательной призмы.

Специальны й компенсатор (призма прямого  зрения 6) по зво ­
ляет  компенсировать  дисперсию призм 2 — 3 и ра бот ать  с источни­
ком белого света.

Ш к а л а  для  отсчета пок азателей преломления видна  непосред­
ственно в поле зрения ок ул яра  вместе с границей р азд ел а  света и 
тени.

Ра ссмот ри м крат ко  действие  прибора .  Пусть  свет проходит  че­
рез грань A ' D '  вспомогательной призмы A B 'D '  и попадает  на 
поверхность А ’В '  (рис. 2 ).

Т а к  к ак  грань  А ' В '  матовая ,  то она становится источником све 
товых лучей всевозм ож ны х направ лений ( 1, 2 , 3, ...),



В нашем приборе толщина слоя жидкости значительно меньше 
геометрических размеров  самих призм.  Поэтому в любой точке па 
границе  А В  п а д а ю щ и е  из жидкости лучи будут  иметь углы паде-

Р и с .  2

ния от 0° до у .  На  границе разд ел а  « ж и дко сть— стекло»,  свет будет

частично от ра ж ать ся ,  а частично преломляться.  О т р а ж е н н ы е  лучи 
пойдут обратно в жидкость ,  а п р е л о м л е н н ы е —: в стекло  нижней 
призмы. Углы преломления лучей в стекле  будут т а к ж е  вс е в о з м о ж ­
ными, но в пре делах  от 0° до г0. Сам ы й большой угол преломления 
г0 будет д л я  лучей,  па д аю щ и х  на границу р азд ел а  под углами,

близкими к Угол г0 на зы вается  пред ель н ым  у гл о м  п р е л о м л е ­

ния.
Д л я  предельного  угла преломления на границе р азд ел а  ( ж и д ­

кость — стекло»,  справедлив о соотношение:

s i n N
 = ---- ИЛИ п — N  s in  Г(), (1)S1 п г0 п

где N  и п  — показатели преломления стекла  нижней призмы и 
жидкости.

П а  грань  B D  нижней призмы со стороны стекла  будут  падать  
лучи под всевозм ож ным и углами,  но не меньше угла г'. Угол п а д е ­
ния В  образуется  темп лучами,  которые на границе «ж и дк ос ть — 
стекло» прелом ляютс я  под углом г0. Па  границе р азд ел а  BD  лучи 
т а к ж е  о т р а ж а ю т с я  и преломляются .  При этом лучи, п а д а ю щ и е  на 
грань  B D  иод углом г', будут выходить  в воздух,  об ра з уя  с нор­
ма лью  к B D  мин имальный угол i. Все другие  лучи будут выходить

в воздух под углами в пред елах  от i до .

На  границе «стекло — воздух» имеем:

- Г. — -гг  или s i п i =  /V sin г ' , (2)
s i n  / N

Из рис. 2 следует,  что г0 +  г'  =  ср или

г0 =  Ц) —  г'. (3)
9



П од ста вив  значение  rQ из (3) в уравнение (1),  будем иметь:

n  =  ./V (sirup cos г ' — cos <р • sin г ' ) .  (4)

Из  (2) имеем: sin г'  =  sl” 1 , a cos г' — —  V  N 2 ^ ~ s i n 2 г
п  N

Подставив  значения  sin г7 и cos г '  в (4),  получим:

п - -  sin у • | Л/~ — s i n 2 г — c o s ср ■ sin г. (5)

Д л я  данного прибора  N  и угол основной призмы ср яв л яю тся  по­
стоянными.  И з м е р я я  величину угла i, легко подсчитать по ка зател ь  
преломления исследуемой жидкости по ф орм уле  (5).

К а ж д о м у  значению угла i соответствует строго определенное  
значение  п ок азате ля  пре ломления жидкости.  П оэ тому ш к а л а  при­
бора  градуируется  так,  что по ней можно непосредственно отсчи­
ты вать  показатели преломления различных жидкостей.

Р а с с м а тр и в ая  грань  B D  через зрительную трубу,  видим р а з л и ч ­
ные картины в зависимости от ориентации оптической оси трубы 
относительно нормали к BD.  Если оптическая  ось трубы  совпадет  с 
нап равлением  норма ли к BD, то ни один луч, прошедший через 
жидкость,  не попадает  в объектив  зрительной трубы  и грань  B D  
будет ка зат ься  темной.

Если оптическая  ось трубы будет составля ть  с но рм ал ью  к г р а ­
ни BD тот ж е  угол г, что и вы хо дящ ие  в воздух лучи,  п р е л о м л я ю ­
щиеся  на границе «ж и дк ос ть — стекло» под предельным углом г0,то  
поле зрения  оку ляра  о к аж етс я  раздел ен ным  на два  сектора — свет­
лый п темный. И з о б р а ж е н и е  участков грани BD,  распол оже нных  
выше точки С (рис. 2) ,  будет светлым,  так  к ак  на них углы пр елом­
ления  выхо дящ их из призмы лучей больше г. От участков,  р а сп ол о­
жен ных  ниже точки С, в зрительную трубу д о лж н ы  были бы попа­
дать  только лучи, вы ходящ ие  под углами,  меньшими i, а т а к  к а к  т а ­
кие лучи из призмы не выходят ,  то из об ра же ни е  этих участков  по- 
л учается  ч ем н ы м .

Если угол межд у оптической осью трубы и но рм ал ью  к B D  у в е ­
личивать,  то величина темного сектора будет уменьшаться .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Отмерить  мензуркой 100 см3 дистиллированной воды.
2. Взвесить па весах 5 порций соли NaCl  по 5 г.
3. Н а п р а в и т ь  свет с помощью зе р к а л а  на вспомогательную 

призму.
4. Откинуть  в сторону верхнюю призму,  протереть  грани призм 

и конец стеклянной палочки.  Палочк ой нанести каплю ди сти лли ро­
ванной воды на грань  измерительной призмы. З а к р ы т ь  верхнюю 
призму.

5. В р а щ а я  маховичок компенсатора ,  добиться  уничтожен ия о к ­
раски граничной линии света  и тени.
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6 . П е р е м е щ а я  трубу,  установить середину поля зрения трубы,  
отмеченную тремя  штрихами,  на границу разд ел а  света и тени и 
произвести отсчет по к аза те ля  преломления по ш к ал е  с точностью 
до 3-го зн ак а  после запятой.

7. Опустить в воду одну порцию соли; тщ ат ельно  растворив ее, 
определить  п. Увеличивая  концентрацию раствора  путем д о б а в л е ­
ния и растворения последующих порций соли, определить  соответ­
ствующие показатели преломления ri\, п 2, п 3,...

Пер ед  к а ж д ы м  новым измерением п  очищать грани призм от 
растворов  пре дыдущих измерений.  Полученные резул ьтаты  з а п и ­
сать в таблицу,

Концентрация  
раствора в % 0 % 5% 10% 15% 20% 25%

п

8 . По полученным р езульт атам  измерений построить графи к з а ­
висимости п  от концентрации раствора .

9. И зме рит ь  пок аза те ль  пре ломления исследуемого  раствора  
той ж е  соли и по гр афи ку  определить  его концентрацию.

Контрольные вопросы

1. Дать определение термина «концентрация раствора».
2. В чем различие между абсолютным и относительным показателями прелом­

ления?
3. Объяснить принцип действия рефрактометра РЛ-2.
4. Каково назначение компенсатора в рефрактометре Леви? Принцип его деи­

ст вия.
5. Как связаны между собою показатель преломления исследуемой жидкости 

и предельный угол выхода I ?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Физический энциклопедический словарь, т. I, изд. «Советская энциклопе 
дня», 1960.

2. А. В. К о р т н е в ,  Ю.  Б. Р у б л е в ,  А. II. К у ц е н к о .  Практикум по физи­
ке. М., изд. «Высшая школа», 1963, работа № 64.

3. Физический практикум, под редакцией В. И. И в е р о н о в о й. Фмзматгиз, 
1962, задача 10,4.

4. Г. 1\.‘ 3  й с м а н. О. М. Т о д е с, Курс общей физики, М., изд. «Наука», т. 3,



РАБОТА К  3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ СТЕКЛА ЛИНЗЫ

Принадлежности: оптическая  скамья ,  источник света,  ванна 
с линзой,  экран.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

В оптике часто пользуются  термином — тонкая  линза.  Лин зу  
считают тонкой,  если толщ ин а ее А В  м а л а  по сравнению с р а д и ­
усами ограничива ющи х поверхностей Ri  =  0 \ В ,  Я 2 =  0 2А  и с р а с ­
стояниями a x =  A S ,  а2 = В F (рис. 1).

■4

Д л я  тонкой линзы сп раведли ва  ф орм ула

1_______— =  (—___. j W - 1______!_\
<1-1 ю U i I U i  R i  ) '  1 1

где п — пок аза те ль  пре ломления вещества  линзы,  П\ — по ка затель  
пре ломления среды, в которую погруж ена  линза.

Эта  ф ор м ула  имеет общий х а ра кт ер  и пригодна  д ля  всех типов 
тонких линз. Необходимо лиш ь иметь в виду, что все расстояния,



отсчитываемые по нап ра вл ени ю рас пространен ия  света,  считаются  
положительными.

Если све тя щ а я ся  точка,  л е ж а щ а я  на главной оси, у дал яется  от 
линзы,  то ее изображение ,  напротив,  п р и бл иж аетс я  к линзе,  стре­
мясь к некоторому предельному положению. Точка  на главной оп­
тической оси, в которой получается  из ображ ени е  бесконечно у д а ­
ленного источника,  на зы ва ется  г л а вн ы м  фокусом линзы,  а р а с ­
стояние от главного  фокуса  до линзы —̂ гл а в н ы м  фокусным  р а с ­
стоянием.

Т а к  ка к  пучок лучей от бесконечно удаленного точечного источ­
ника  можн о считать па ра ллель ны м,  го можно т а к ж е  сказать ,  что 
главным  фокусом н азы вает ся  точка,  в которой сходится пучок л у ­
чей, п а д а ю щ и х  на линзу  п а раллель н о главной оптической оси.

П о л а г а я  в формуле  (1) а \ =  со  получим а2= Р  и, наоборот,  
п ол агая  ( а 2) —е<>, будем иметь ( a \ ) = F .  К а к  в том, т а к  и в другом 
случае  имеем:

Следует  обратить  вни мание  на то, что фокусное  расстояние  л и н ­
зы зависит  от свойств среды,  в которой она находится.  Если опре­
делить  фокусное  расстояние  линзы в воздухе  («1 =  1), а затем поме­

стить ее в другую среду,  например,  в воду {ri\ =  - у )  и т а к ж е  из ме ­
рить фокусное  расстояние ,  то, п од ста вляя  полученные да н ны е  в 
ф орм улу  (2 ), можно вычислить пок аза те ль  пре ломления м а т е р и а ­
ла  линзы п.

Одним из способов определения фокусного  расстоя ния  линзы 
являет ся  способ Бесселя,  которым мы будем пользоваться  в данной 
работе.  Ра ссмо тр и м его.

Фо рму лу  (1) тонкой двояко выпук лой линзы мо жн о  переписать 
в следу ющем виде:

где а и а2, F  берутся  по абсолютной величине.
Если расстояние  D  ме ж д у  экрано м и предметом больше четырех 

фокусных расстояний (D > 4 F ), то можн о найти два  полож ени я 
линзы,  при которых на э к ра не  получаются  отчетливые и з о б р а ж е ­
ния предмета :  в одном случае  уменьшенное ,  в другом — увелич ен­
ное. Обозна чим расстояние  ме ж д у  этими двумя  по лож ени ям и ли н ­
зы буквой d  (рис. 2 ).

Пусть  при положении 1 линзы получилось резкое увеличенное 
и зо бра ж ен и е  предмета.  О бозна чим расстояние  от линзы до пр ед ме ­
та  а: и от линзы до и з о б р а ж е н и я  а2. Теперь при неизменном поло­
же нии источника и эк р а н а  передвинем линзу  в положение  II, в ко ­
тором получается  резкое  уменьшенное  из ображ ени е  предмета .

F  - (2)
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Тогда  (как это показано на рис. 2).  получается,  что а ' \~а.\  \ 
а к 11 s рис. 2 т а к ж е  видно,  что

D d
«1 2

D  j_ d_
(4)

П одст авляя  эти в ы р а ж е н и я  в формулу (3),  получим:

F = (D  +  d) (/)  — d)
4 D (5)

Таким образом,  измерив расстояние  от источника до эк рана  D 
и смещение  линзы d, можн о определить  фокусное  расстояние  линзы.

У С Т А Н О В К А  П Р И Б О Р О В  И П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

Схема установки из о б р а ж е н а  на рис. 3. Источник света 5  осве­
щает  матовую пластинку А,  на которой нанесены две пе ресекаю ­
щиеся прямые линии — крест.

Л и н з а  Л,  помещенная  в стеклянную ванночку с плоскопарал-  
лельнымп стенками,  дает  из ображ ени е  этого креста на экране  В. 
Р абот а  выполняется  в следующем порядке.

1. П е р е м е щ а я  линзу .7 п экран В, найти такое  положение  по­
следнего,  при котором мож но  получить на нем как увеличенное,  так  
и уменьшенное  из об ра же ни е  креста.

-S'

Л
А

В
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2. О трегулир овать  по высоте  пластинку А,  линзу  Л  и экран В 
гак,  чтобы изо б ра же ни е  точки пересечения линий, нанесенных на 
пластинке  А,  получилось посередине  эк рана  В

3. Оп ределить  фокусное  расстояние  линзы Л  по способу Бессе­
ля.

4. Напо лни ть  ванну водой. Найти снова такое  положение  э к р а ­
на В, чтобы на нем можн о было получить два  изо б ра же ни я  пр ед ­
мета. Опред елить  расстояния  D 1 и d 1.

5. Вычислить  фокусное  расстояние  линзы is воде. При этом н у ж ­
но учесть поправки по ф о рм ул ам  (6 ), вывод которых приведен 
Н И Ж  6.

6 . П о д ст ав л я я  в формулу  (2) данн ые  первого и второго опытов 
и ре ш ая  совместно полученные таким образом уравнения,  вычис­
лить  пок аза те ль  преломления п  стекла  линзы.

Ввиду того, что во втором опыте путь, проходимый световыми 
лучами,  частично л еж ит  не в воде, а в воздухе,  при определении 
расстояний D  и d  д ля  воды нужно ввести поправку.

Пусть на рис. 4 точки А  и В  — положения источника и и з о б р а ­
жения.  Применение формулы (2) предполагает ,  что все пр ос тр ан ­
ство м еж д у  источником и экра но м заполнено водой. Чтобы в этом 
случае  осуществить такой ж е  ход  лучен в ванне,  какой мы пол уча­
ли в опыте, нужно источник поместить в точку А \  причем и з о б р а ­
жение  получится в точке В'.

Таким образом,  вместо расстояний N A  и M B  при расчете мы 
д ол ж н ы  взять  расстояние  А'Л1 и М В К  Из  ч ертеж а видно:

В Ы  Ч И  С Л Е  Н И Е П О П Р А В О К

Л

Р и г . 4

По закону пре ломления света:

где ti\ — пок аза те ль  пре ломления воды
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Ввиду малости углов ср и я)), мож но  их тангенсы заменит ь  синуса­
ми- Тогда получается:

■А A  S i l l S  \ ! Л / \ ! Л— ~ —f  =  « b  N  А = п ^  А.
N A  s in 'у J 

Аналогично находим:  M B '  =  л,  M B
Смещение линзы d',  измеренное  в воздухе,  т а к ж е  следует  умно ­

жить  на по ка зател ь  преломления воды. Таким образом,  расстояния  
О и d для  воды равны:

D = tii ( N A + M B )  + N M ,
d = ti\ d'.

Т а б л и ц а  и з м е р е н и й

№

п/п

1 опыт
Измерения с линзой  

в в оздухе

11 опыт 
Измерения с линзой в воде

11

D d F 1 D ’ d ’ D d 
1

f 2

1

без поп равок С юправ кой

11

111

Среднее
значение

Контрольные вопросы

1. Почему при определении фокусного расстояния линзы способом Бесселя 
расстояние от источника до изображения должно быть больше 4F?

Что будет, если D =  4F? D < 4 F ?
Проверьте на опыте.

2. Какие линзы называются тонкими?
3. Какова зависимость фокусного расстояния линзы от показателя прелом­

ления окружающей среды?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. И. В. С а в е л ь е в .  Курс общий физики, т. 3, М., изд. «Наука», 1967, 
§ " .  12.

2. А. В. К о р  ты е в  и др. Практикум по физике, М., изд. «Высшая школа», 
1963, работа № 60.



С Р А В Н Е Н И Е  С И Л Ы  С ВЕ ТА  
Д В У Х  Э Л Е К Т Р И Ч Е С К И Х  Л А М П  Н А К А Л И В А Н И Я  

И И З У Ч Е Н И Е  С ВЕ ТО В О Г О  П О Л Я  О Д Н О Й  ИЗ Н И Х  
С П О М О Щ Ь Ю  Ф О Т О М Е Т Р А  Л Ю М М Е Р А — Б Р О Д Х У Н А

Принадлежности: оптическая  скамья,  фотометр Л ю м м е р а - Б р о д -
хупа,  л а м п а  сравнения,  испытуемая  лампа .

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

Ра ссмотри м основные понятия  и величины фотометрии.
Поток лучистой анергии. Световой поток. Предс та вим  себе ис­

точник света L настолько  ма л ы х  размеров ,  чтобы на некотором 
расстоянии г от него можно было считать волновую поверхность 
сферической.  Такой источник 
обычно наз ываю т т о ч е ч и ы м.
Н а  пути лучистой энергии, иду­
щей от него, распо ложи м 
какую-нибудь малую пл ощ адк у  
До и измерим количество э н ер ­
гии АЕ, протекающей через нее 
за  время Д/ (рис. 1).

Отношение

Д Ф = АЕ
At (К

показывающ ее,  какое  количество энергии протекает через элемент 
поверхности До за единицу времени,  есть поток лучистой энергии 
через этот элемент.  В М е ж д уна родно й системе единиц поток лучис-

дж
тон энергии измеряется  в ---------.

1 1 Г Р  К
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Ч асто  лучистую энергию измеря ют по действию,  которое она 
производит  на человеческий глаз,  иг рающий исключительно важ н у ю  
роль при количественных оценках  света.  В связи с этим вводится  
понятие о световом потоке. Световой поток — это поток лучистой 
энергии, оцениваемой по зрительному ощущению.  Он измеряется  
в особых единицах — люменах.

Т ак  как  лучистая  энергия в однородной среде  распространя етс я  
прямолинейно, то поток света,  проходящий через элемент  Да, пред ­
ставля ет  собой конус с вершиной в источнике L.

Спроектируем пдшца дк у  Д а  на направление ,  перпендикулярное  
оси конуса.  Мы п Щучш'  пл ощ адк у

Да' =  Да • COS а,

где а  — угол, составл яемый но рмалью  к поверхности Да с осью 
конуса.  Если мы примем пл о щ адк у  Д а '  за  элемент  сферы радиуса

, Да'
г с центром в точке L, то отношение  —  даст  нам величину телес­

ного угла  AQ, в котором зак лю чен  ра ссм ат ри ваемы й нами световой 
поток.

А 2  -  Ч С  =  (2)

Сила света. С ил ой  света 1 источника называют в е л и ч и н у  свето­
вого потока, п р и ход ящег ося  на  ед и н и ц у  телесного угла.

Если поток Ф, пос ылаемый нашим источником, равномерен,  т. е. 
сила  света источника одина ко ва  во всех нап равлениях,  то

О )

где Ф — полный световой поток, посылаемый источником,  а 4я  — 
полный телесный угол.

А Ф
В случае  неравномерного  потока величина  — представляет

собой лиш ь среднее значение /  и на зы вается  средней сферической 
силой света. Д л я  определения истинной силы света источника по 
как ому-либо на пр авлени ю надо выделить  эл емент арный  телесный 
угол ДП вдоль  этого на п рав лени я  и измерить световой поток ДФ,

А Ф
приходящийся  на него. Пр ед ел  отношения -д^- при ДП, с т р ем я щ е м ­

ся к нулю, и дает  истинную силу света в данном направлении,  т. е.

I  =  - <!ф. . (4)
(19. • у '

Освещенность. Освещенностью Е  называется в е л и чи н а  светово­
го потока, пр и хо д я щ ег о ся  на е д и н и ц у  п л о щ а д и  осве щаемой п о в е р х ­
ности. Так,  освещенность пло щ ади  Да в нашем примере  есть



Полученное  вы ра ж ени е  показывает ,  что освещенность ,  с о з д ав а е ­
мая  точечным источником, об ратно пропорциональна  к в адра ту  р а с ­
стояния  от источника до поверхности и прямо  пропорциональна  
косинусу угла,  составляемого  направлени ем  световых лучей с нор­
малью к освещаемой поверхности.  Это есть основной закон осве­
щенности д ля  точечного источника света.

Светимость. Пр о тяж ен н ы й  источник света хар ак тер и зу ю т  с в е ­
т и м о с т ь ю  R  ра зличных его участков,  под которой понимаетс я '  
световой поток, испускаемый с единицы 
поверхности источника н а р у ж у  по всем 
на п ра вл ени ям  (внутрь телесного  угла  
2 л) .

R  =
(1Ф
dS (6)

Яркость. Д л я
ния (отраж ени я)

характе рис тики излуче- 
света поверхностью в • 

за дан но м  нап равлении служ ит  яркость 
В.  Я р к о с т ь  оп ределяют как  отношение  
силы света элемента  из луча ющ ей по­
верхности AS в данном направ лении к 
проекции пл ощ ади  этого элемента  на 
плоскость,  перпендикулярную к взятому 
направлению.

Пусть  величина эле мента  излу ча юще й 
поверхности равна  AS, сила света по д а н ­
ному на пр авлени ю — /ф и угол между 
нор ма лью  N  к поверхности и выбранн ым 
(рис. 2 ), тогда

I
в  =  — •г Д 6  c o s  э

нап равлением

(7)

Единицы измерения световых величин

Д л я  измерения световых величин установлены следую щие е ди ­
ницы.

Е д и н и ц а  с и л ы  с в е т а  — свеча (се),  р а в н а я  1/60 силы све­
та, излучаемого в направ лении норм али с 1 см2 полного изл учателя  
при температуре  за тверде вани я  платины.  Полным  излучателем н а ­
зы вают  абсолютно черное тело. Свеча  являе тся  одной из основных 
единиц М е ж дун аро дн ой  системы.

Е д и н и ц а  с в е т о в о г о  п о т о к а  — люмен (лм)  есть световой 
поток, который излучает точечный изотропный источник силой све ­
та  в 1 се в телесный угол, равный 1 стерадиану.

Е д и н и ц а  о с в е щ е н н о с т и  — люкс (лк)  есть освещенность,  
с о зд а в а е м а я  световым потоком в 1 л м  при равном ерном  распр еде ­
лении его на  пл ощ ади  в 1 м 2.
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Применя ет ся  т а к ж е  единица  освещенности — фот, соответству­
ю щ а я  потоку в 1 лм,  равно мерно  распределенному на пло щ ади  в 
1 см2 1 фот — 104 лк.

Светимость измеряется  в тех ж е  единицах,  что и освещенность .
Е д и н и ц а  я р к о с т и  — нит (нт) есть яркость  одинаково све ­

тящ ейс я  плоской поверхности,  д аю щ ей  силу света в одну свечу с 
к аж до го  квадра тного  метра ,  в направлении,  перпендикулярном к 
этой поверхности.

Р а н ь ш е  примен яла сь  т а к ж е  единица  яркости — стильб (со),
св

равн ая  1 — г  1 сб =  104 нт.1 см-

П Р И Н Ц И П Ы  Ф О Т О М Е Т Р И И

Д л я  сравнения  разл ичных  источников света мы пользуемся  
обычно глазом,  он хорошо у стан авли вает  равенство  освещенности 
двух каких-нибудь  сопр и кас аю щихс я  поверхностей,  но плохо непо­
средственно оценивает,  во сколько  раз освещенность одной поверх­
ности больше освещенности другой.  Поэтому все приборы,  с л у ж а ­
щие д ля  сравнения  двух источников,  т а к  на зы ваемые  фотометры,  
устроены так,  что роль  гл а з а  сводится к установлению равенства 
освещенностей двух соп рикасаю щ ихс я  полей, освещ аемых ср авн и ­
ваемыми источниками.  Во всяком фотометре рассмат рив ается  неко­
торое  поле, одна  часть  которого освещена только  одним источни­
ком, а д р у га я  — только  другим.  Обе  сравниваем ые части ноля ф о ­
тометра  д о лж н ы  освещат ься  соответствующими источниками под 
одним и тем ж е  углом.  Глаз  на б л ю д а те л я  долж ен р ассм ат ри вать  
обе части поля т а к ж е  под о динаковыми углами.

И з м е н я я  расстояния  источников до фотометра ,  можно добиться 
равенства  освещенностей обеих частей поля и сравнить  ме жд у со­
бой силы света  двух источников в данном направлении.

При равенстве  освещенностей можн о записать:

Еу =  Ег,

ly COS /2 cos 02
' 7? “  Д* •

т т /1 ПНо т а к  как  а 1 =  а2, то —т ' = - гт>'1 '2

ИЛИ —г—  ( 8 )' 2 '2

Если сила света одного из источников известна (эталонный ис­
точник) ,  то по (8 ) можн о определить  силу света второго источника 
в выбр анном направлении.
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О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

В настоящей работе  используется фотометр Л ю м м е р а - Б р о д х у н а 5 
(рис. 3).  Существенную часть фотометра  составляет  кубик Лю мм е-  
ра,  входящий как  составна я  часть  и во многие другие  фо томет ри ­
ческие аппараты.  Кубик Л ю м м е р а  состоит из двух стеклянных 
призм,  сделанных из м а те р и а ла  с одинаковым по ка зател ем  пр ел о м ­
ления.  П р и з м а  В С  А — обычн ая  призма полного внутреннего о т р а ­
жения с плоскими гранями.  П р и зм а  О Р К  имеет сферическую грань

РК,  средняя  часть которой срезана  на плоскость и при шл иф ов ана  
к грани А В  призмы A B C  до оптического контакта ,  т. е. так,  что обе 
призмы в этом месте ведут себя как  сплошное прозрачное  тело.

Свет ср авниваем ых  источников т  и п падает  нор мал ьн о на ме ­
ловую пластинку i. Р ассеяв ш ис ь  на ней, он попа дае т  на з е р к а л а  с 
и G, которые в свою очередь о т р а ж а ю т  его на грани В С  и О Р  ку би­
ка. Л учи от з е р к а л а  G, поп ада ю щ ие  на место соприкосновения призм, 
проходят насквозь  и попада ют в трубу  Т.

От зе р к а л а  с в трубу по па даю т лучи, испытавшие полное внут ­
реннее от раж ен ие  на той части грани ВА,  которая  соприкасается  
с воздушным слоем. Если труба  Т  сфокусир ова на  на А В ,  то н а б л ю ­
датель,  смотрящий в трубу Т, увидит  или темное  цен тральное  п я т ­
но на светлом фоне или, наоборот,  светлое  пятно на темном фоне, в 
зависимости от степени освещенности двух сторон пластинки г. При 
равной освещенности обеих сторон пластинки поле зрения  в трубе  
ка ж е тс я  освещенным равномерно.
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П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

Р а с п о л о ж и ть  на крайних ползунках  оптической скамьи испытуе­
мую электрическую лампо чк у  и л а м п у  сравнении,  ме ж д у  ними по­
местить фотометр.  За т е м  установить оба  источника света на 
одной высоте  с окнами фотоме тра  так,  чтобы лучи света п а дали нор­
мально на пластинку I. Испыт уемую лампу  повернуть так,  чтобы 
у к а з а т е л ь  на п ра влен и я  стоял на 0°. Передви гая  фотометр в ту или 
иную сторону, добиться  одинаковой освещенности обеих частей 
поля  зрения.  По делениям ш к а л ы  оптической скамьи  определить  
расстояния  источников света от фотометра.

З н а я  силу света л а м п ы  сравнения ,  определить  силу света испы­
туемой л а м п ы  в выбранном напр авлени и по фор муле  (8 ).

По во р ач и вая  испытуемую л ам пу  на 30° вокруг вертикальной оси, 
определить  тем ж е  способом силу света в новом направлении.  
П р о д о лж и т ь  измерения  силы света лампочки в ра зны х н а ­
правлениях,  пов орачивая  ее всякий раз  на 30° до зав ерш ен ия  п о л ­
ного оборота.

Р езу льт аты  измерений занести в следую щую таблицу.

У гол поворота  
лампы а

Расстояние  
от испытуемой 

лампы

Расстояние  
от лампы 

сравнения г 2 А П £

о°

Рис. 4
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По полученным ре зу льт ат ам  вычертить кривую р а сп редел е ­
ния силы света испытуемой лампо чки в полярных координатах ,  
о т к л а ды в а я  по ра диу сам силу света.  При вычерчивании кривой си­
лу  света лам п ы  сравнения  можн о принять  за  единицу,  т. е. по ради-

О 2усам откл а ды в а т ь  величину —
г  2

О б р аз ец  графи ка  приведен на рис. 4.

Контрольные вопросы

1. По обе стороны фотометра, установленного на оптической скамье, распо­
ложены два источника света — в 5 свечей и 25 свечей. Расстояние между источни­
ками света равно 70 см. Как далеко от источника в 5 свечей стоит фотометр, ес­
ли обе половины его поля зрения освещены одинаково?

2. Начертите ход лучей в фотометре Люммера-Бродхуна.
3. Какие еще фотометры вам известны?
4. На столе лежит книга на расстоянии 1 м от основания перпендикуляра, 

опущенного из лампы на плоскость стола. Лампа может перемещаться вверх и 
вниз. На какой высоте h над столом следует ее повесить, чтобы освещенность 
книги была наибольшей?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г. С. Л а н д  с б е р г. Оптика. М., Гостехиздат, 1957, § 7— 10.
2. А. Г. Ч е р т о в .  Международная система единиц измерений; М., изд. 

«Высшая школа», 1967, § 13.



Р А Б О Т А  № 3

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т О В  О Т Р А Ж Е Н И Я  И Я Р К О С Т И  
С В Е Т О Р А С С Е И В А Ю Щ И Х  П О В Е Р Х Н О С Т Е Й

П р и н а д л е ж н о с т и :  универсальный фотометр ФМ-56, исследуемые 
образцы.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

О к р а с к а  различных предметов,  освещенных одним н тем же ис­
точником света (например,  солнц ем) ,  бывает  весьма разнообразной.  
Основную роль при этом играет способность предметов  к о т р а ж е ­
нию и пропусканию света.  Световой поток, пад аю щ ий  па тело, час­
тично о т р а ж а е т с я  (р ассеива етс я) ,  частично пропускается  и частич­
но пог лощ ается  им.

Отношение потока излучения  Ф р , отраженно го  дан ным  телом, 
к потоку излучения  Ф, у п а в ш е г о  на него, наз ываетс я  к о э ф ф и ­
ц и е н т о м  о т р а ж е н и я  р., т. е.

Отношение  потока излучения  Ф - , пропущенного данным  телом, 
к потоку излучения  Ф, упавш его  на него, на зыв аетс я  к о э ф ф и ц и ­
е н т о м  п р о п у с к а й  и я, т. е.

Ф.

Способность тел о тр аж ать ,  пропускать и пог лощать  свет р азл и ч­
на в зависимости от спектрального  состава  п а даю щ его  па них све­
та, от природы вещества  и состояния  их поверхностей.  Этим и оп ­
ределяется  различие  окр аски тел. Напр име р,  тело, у которого для  
красных лучей т (пропускание) велико,  а р (отражение)  мало ,  для  
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зеленых ж е лучей,  наоборот,  т мало,  а р значительно,  будет казаться  
красным в про ходящем свете и зеленым в отраженном.  У черных 
непрозрачных тел для  всех длин волн поглощение  велико,  а р и т 
очень малы ( с а ж а ) .  Тела,  у которых коэффициент  отр аж ен ия  
р =  1 для  всех длин волн, на зы ваю тся  идеально белыми.  По верхно ­
сти тел, у которых величина р не ниже 0,85 для всех длин волн, 
обычно наз ываю тся  белыми.

Р а з л и ч а ю т  два  вида о т р а ж е н и я  — зер кальное  и диффузное.  
Свет, пад аю щ ий  на идеально гладк ую  поверхность,  испытывает  
правильное  (зеркальное)  от раж ени е  в соответствии с за ко н ам и от ­
ражен ия:

о траже нны й луч находится  в плоскости падения (плоскость,  
пр ох од ящ ая  через па да ющ ий луч и но рм аль  к границе  раздел а  
с р е д ) ;

угол отр аж ен ия  равен углу падения.
Если же  поверхность шероховатая* То свет испытывает  д и ф ф у з ­

ное от ра ж ени е  — рассеивание.
В основу теоретического рассмотрения  диффузного  отр аже ни я  

положено представление  о «совершенно шероховатой» поверхности,  
которая  рассеивает  равномерно во все стороны п а даю щ ий  на нее 
свет. Од на ко  многочисленными исследованиями было устан овл е ­
но, что д а ж е  наилучшие матовые поверхности (молочные стекла,  
осадок  окиси магния  и другие)  не явл яют ся  «совершенно шерохо- 
в атыми».

Ра ссмотри м действие краски,  нанесенной на тело, при освещении 
белым светом. Если слой краски достаточно толст,  то цвет тела  
определяется  ею и не зависит  от свойств слоев, л е ж а щ и х  под к р а с ­
кой. Слой краски можно представить  схематично в виде мелких з е р ­
нышек,  избирательно ра ссеи­
ваю щих  свет и погруженных в 
прозрачную с в я зы в а ю щ у ю  их 
массу,  например,  в масло  
(рис. 1).

Са мый верхний слой о т р а ­
ж а е т  практически одинаково 
все лучи, т. е. от него идет бе­
лый свет (его доля  — обычно 
несколько процентов п а д а ю щ е ­
го потока) ,  ост альна я  часть 
потока проникает в глубь слоя 
краски,  где рассеивается  ее 
зер на ми и частично поглощается,  вс лед ствие  изоирательности 
поглощения слой в отраж енн ом  свете ка ж етс я  окрашенным.

Наиб олее  высоким коэффициентом о траж ени я  о б ла д а ю т  м е т а л ­
лы. Если, например,  у стекла  при нормальном падении ко эф фиц и­
ент отра ж ени я  от поверхности составляет  около 4 % ,  то у металлов  
он достигает  80— 90% (от хорошо полированных поверхностей) .
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Ж и д к и й  раствор краски т а к  же ,  к ак  и металлы,  о б ла д ает  высокой 
о тр аж ате л ьн о й  способностью.

Д л я  решения многих задач ,  связанных  с излучением от светя ­
щейся  поверхности,  необходимо знать,  как  распре дел яетс я  свето­
вой поток по разны м направ лениям .  С этой целью вводится  поня­
тие о яркости светящейся  поверхности в данном направлении.  Я р ­
кость В 9 измеряется  отношением силы света /  в выб ран ном  н а п р а в ­
лении к проекции светящейся  поверхности 5  на плоскость,  перпен­
дик улярную  к этому направлению,  т. е.

Bf = - 5 - ^  , (1)r S cos f

где ф — угол межд у перпендикуляром к светящейся  поверхности 
и нап равлением света.

В общем случае B Y есть величина,  з а в и с я щ а я  от нап равления ,  
однако  для  некоторых светящихся  поверхностей эта зависимость  не 
имеет места.  П олож им ,  что поверхность излучает  свет неодинаково 
по разным на п равлени ям  так,  что его сила  определяется  д ля  к а ж ­
дого данного  на пр авлени я  законом Л а м бе р т а :

/ .  =  / о c o s  ср.

В этом случае,  согласно (1),  яркость  одина ко ва  во всех н а п р а в ­
лениях,  т. е.

В ,  = 4 =  Во.

Д л я  характ ерист ики яркости о т р а ж а ю щ е й  поверхности вводят  
коэффициент  яркости р — отношение  яркости поверхности Вс,  о т ­
р а ж а ю щ е й  или проп ускающей свет в данном направлении,  к я р к о ­
сти одинаково с ней освещенной идеально матовой поверхности 
В ид, имеющей коэффициент  отраж ени я,  равный единице,  т. е.

в

Й ИД.

О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

В данной работе измерения выполняются  с помощью уни вер­
сального фотометра  ФМ-56,  который предназначен д ля  измерения 
коэффициентов пропускания твердых и ж и дки х проз рачных сред,  
коэффициентов  яркости светорассеив аю щих образ цов  и их блеска , 
а т а к ж е  для спектрофотометрических работ.

Фотометр состоит из следующих  основных узлов  (рис. 2):  ф о ­
тометрической головки 1, в которой нах одятся  оптические детали 
(объективы,  призмы и т. п.); револьверного диска  2 с од и н н а­

дц ать ю  светофильтрами,  номера  которых по являются  в окошке д и с ­
ка; штатива  3; предметного столика  4, который може т  п е р е м е щ ат ь ­
ся при помощи кремальеры;  специального  столика 5  с д е р ж а т е л я ­
ми д ля  исследуемых образ цов  и ответвителя  6 с двумя  конденсора- 
26



ми. Все эти дета ли смонтированы на массивном круглом ос нов а­
нии 10.

В основу устройства прибора  положен принцип ур авни ван ия  
двух световых потоков путем изменения  одного из них с помощью 
д и а ф р а г м ы  с переменным отверстием.

Д в а  п а р аллель ны х световых пучка А и В  (рис. 3) ,  выход ящие 
из осветителя,  отразив шись  от образцов ,  установленных на спе­
циальном столике  5, поп ада ю т  в прибор через две  д и а ф р а г м ы  7', 
степень раскры тия  которых регулируется  поворотом б а р а б а н о в  7. 
Д а л е е  световые пучки А  и В  проходят  через объективы 11 и ромби ­
ческие призмы 12. П ройд я  последние,  световые пучки идут под уг­
лом друг к другу и по па даю т на бипризму 13, которая  сводит два  
пучка к оси ок уляра  15, причем часть правого  пучка,  попада я  на 
левую половину бипризмы,  создает  яркость  левой половины поля 
зрения,  а д р у га я  часть его, п о п а д а ю щ а я  на прав ую половину би­
призмы,  отклоняется  в сторону и пог лощ ается  внутри прибора.

Л ев ы й  пучок проходит симметрично правому. После  бипризмы 
лучи проходят через один из одинн адцати  светофильтров  14, по­
мещенных в револьверном диске  2 (рис. 2 ), и по па даю т в окуляр 
15, а из ок уляра  через н аглазн и к 9 (рис. 2) — в глаз  наблюд ате ля .  
Окуляр ,  с л у ж а щ и й  д ля  наблюде ния  поля зрения,  имеет кольцо 8, 
с помощью которого производится  установка  на резкость линии 
р а з д ел а  поля зрения.

Н а б л ю д а т е л ь  видит поле зрения  разделенн ым прямой линией 
на две  половины,  имеющие,  в общем случае,  различную яркость.
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Яркость  правой части определяется  световым потоком, проходя­
щим через левую ди афр агм у,  а левой — через правую.  Когда  обе 
д и а ф р а г м ы  7' одинаково освещены и в одинаковой мере раскрыты,  
то яркость обеих половин поля зрения  будет одинакова .  Если при 
равенстве  яркостей обеих половин поля зрения на пути одного све­
тового потока,  например А,  поместить пластинку из какого-либо 
вещества ,  пог лощающего или о т р а ж а ю щ е г о  свет, то фо тометриче­
ское равновесие  нарушится.  В этом случае можно ура вня ть  поля 
уменьшением отверстия диа фр агмы ,  через которую проходит свето­
вой поток В.

Па измерительных б а р а б а н а х  7 нанесены две шкал ы — черная  
и красная .  На  черной ш к а л е  нанесены отношения (в %)  площ ади 
Л' отверстия  д и а ф р а г м ы  при данном ее раскрытии к пл ощ ади  S 0 
при ма ксимально м ее раскрытии.  Д р у г а я  ш к ал а  — к р асн ая  — со­
ответствует оптической плотности образц а ,  под которой понимают 
отрицательный десятичный логариф м коэффициента пропускания.

В данной работе предлагаетс я  определить  коэффициенты яр к о ­
сти и отр аже ни я  образцов  и найти зависимость  коэффициента о т р а ­
жения исследуемого об раз ца  от длины волны.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Включить через тр ан сфо р м ато р  220/8 в л ампу осветителя.  П о л ь ­
зуясь реостатом,  руко ятка  которого находится на крышке т р а н с ф о р ­
матора ,  можн о регулировать  величину н ак ала  лампы,  а пользуясь 
выключателем на той ж е  крышке,  можно включать  и вык лючать  
прибор без отключения тран с ф о р м а т о р а  от сети.

У п р а ж н е н и е  1 

О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  яркости  о б р а з ц о в

1. Поставить  поворотный столик 5 в горизонтальное  положение 
(отсчет 0 по лимбу столика) .

2. П олож и ть  на оба д е р ж а т е л я  эталонные пластинки и устан о­
вить осветитель так,  чтобы обе пластинки были равномерно ос­
вещены.

3. Ввести светофильтр Лс 10.
4. Произвести фокусировку ок у л яр а  с помощью кольца  8 так,  

чтобы линия ра зд ел а  поля бы ла  четко видна.
5. Установить левый б ар а б а н  на деление  100 по черной шкале  

и произвести уравнивание  полей фотометра,  в р а щ а я  правый б а р а ­
бан.

6 . За мени ть  эталонную пластинку в правом д е р ж а те л е  исследу­
емым образцом. При этом левая  половина  поля потемнеет.  В р а ­
щ ая  левый измерительный бараб ан ,  добиться равенства  яркостей 
обеих половин поля зрения и сделать  отсчет г по черной ш к ал е  л е ­
вого б ар аб ан а .  Такое  уравни ван ие  произвести три раза  и вычислить 
среднее значение  гср.
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7. Определить коэффициент яркости образца р „бр по следующей
формуле:

где р Пл — коэффициент  яркости эталонной пластинки ( р Пл см. на 
п л а с т и н к е ) .

Опр еделить  коэффициенты яркости для  двух образ цов  и ре зу ль­
таты занести в табли цу  1.

П р и м е ч а н и е :  Справедливость формулы (2) можно доказать следующим 
образом. В соответствии с формулой (1),  освещенность, создаваемая эталонной 
пластинкой, равна:

Здесь В пл — яркость эталонной пластинки; S nJ1 — площадь светящейся поверх­

ности; R 1 — расстояние между пластинкой и ее изображением в фокальной плос­
кости окуляра; i% — угол, который составляют лучи, отраженные от эталонной 
пластинки, с нормалью к ее поверхности.

Освещенность, создаваемая исследуемым образцом, равна:

где Вобр— яркость образца, So6p— площадь его светящейся поверхности, 
В 2 — расстояние между образцом и его изображением в фокальной плоскости 
окуляра, i г — угол между лучами, отраженными от образца, и нормалью к его 
поверхности.

При фотометрическом равновесии Еобр= £пл. Фотометр устроен так, что 
£ [  =  £. ,,  a / 1 =  / 2= 0 ° .  Поэтому

Площади светящихся поверхностей эталонной пластинки и исследуемого об­
разна равны соответственно площадям раскрытия диафрагм, расположенных над 
ними, т. е.

(2)

-ф- есть отсчет г  по черной шка­

ле л евого  измерительного барабан а .

По определению коэффициента яркости:

'пл

Следовательно, (5обр=г- (5пл, или в процентах

Ро бр  —  ? п л  Ю О °о
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Таблица 1

№ п/п Г\ в % Pi в % Г 2 В % Pi В %

1

2

3

Среднее

У п р а ж н е н и е  2

Из у че н и е  з а в и с и м о с т и  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е н и я  
от д а й н ы  воаны

В том случае,  когда исследуемый об разец  и э т а л о н н а я  пл а с ­
тинка  имеют одинаковые светора ссеив аю щие свойства,  коэффициент  
отраж ени я  обра з ца  можн о определить  по формуле

робр =  рпл Д()0 О' • (3)

Действительно,  если поверхность светит за  счет рассеяния  п а ­
д аю щ его  на нее излучения , то ее яркость  определяется  ее ж е  осве­
щенностью (см. С. Э. Фри ш и А. В. Тимофеев.  Курс  общей ф и зи ­
ки, т. 3, Физматгиз ,  1962., § 304):

В — п̂л . F^пл — -Ьпл »71

П _ Робр р
°обр -- п ' ^обр*

Здесь  рпл и робр — коэффициенты от ра ж ени я  эт а л о н н о й  и ис­
следуемой пластинок.  П ри  условии фотометрического равновесия
ДпЛ “  Добр,

тогда  -  °бр =  Робр , но оор ----- г (см. у п р а ж н е н и е  1 ), поэтому
ПЛ Рпл tin

робр б ■ рпл или в пр оц ент ах

Робр=  рпл 1 оо0' ' ^ пл пластинке) .

Таким образом,  измерение коэффициента  о т р а ж е н и я  на  этом 
приборе  сводится к измерению коэффициента  яркости.  У п р а ж н е ­
ние выполняется  в следую щем  порядке:  пов орачивая  револьверный 
диск 2, вкл ючать  поочередно светофильтры №  5, 6 , 7, 8 , 9, 10, 11; 
для  ка ж до го  светоф иль тра  произвести урав ни ван ие  полей зрения  
фотометра  по яркости и к а ж д ы й  раз  за пи сывать  п ок аза ни я  левого 
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б а р а б а н а  в табл иц у 2. Вычислить  коэффициенты о тра ж ени я  д а н ­
ного о бра з ца  при различных  светофильтрах .

Таблица 2

№  фильтра Маркировка
фильтра  ̂ эфф, ммк г,  °о 0 -'OOp* 'U

5 М-58 533
6 М-53 496
7 М-47 465
8 М-43 432
9 К-2 633

10 К-4 550
11 К-6 478

Построить  графи к зависимости коэффициента о тр аж ен и я  об ­
ра зц а - '  робр от длины волны Я, т. е. р0бр =  / (Я) ,  о т к л а ды в а я  по оси 
абсцисс длину волны,  а по оси ординат  — коэффициенты о т р а ж е ­
ния,

Контрольные вопросы

1. Перечислите явления, сопровождающие прохождение света через вещество.
2. Как зависят коэффициенты отражения, пропускания и поглощения вещест­

ва от длины волны света?
3. Начертите оптическую схему фотометра ФМ-56.
4.  П ользуясь полученным в работе графиком, определите робр для  

Х1 = 450 ммк и Xi= 5 7 5  ммк.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. С. Э. Ф р и ш  и А.  В.  Т и м о ф е е в а .  Курс общей физики, т. 3, Физматгиз, 
1962, § 304.

2. Г. А. З и с м а н  и О. М.  Т о д е с .  Курс общей физики, т. 3, М., изд. «Н а­
ука», 1965, § 4, 5.

3. Г. С. Л а н д  с б е р г. Оптика, М., Гостехнздат, 1952, § 7.



Р А Б О Т А  №  6

И З У Ч Е Н И Е  З А К О Н А  М А Л Ю С А  
И О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  С А Х А Р А  В Р А С Т В О Р Е

Принадлежности: оптическая  скамья ,  источник света,  два  п о л я ­
роида,  фотоэлемент ,  гальвано-метр,  сосуд с сахарн ым раствором, 
светофильтры.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

С точки зрения эле ктромагнитной теории, свет представ ляет  со­
бой поперечные электро магни тные волны. На  рис. 1 п р я м а я  ОС  по­
казы вает  направле ние  распро странен ия  электромагнитной волны.

Обычно векторы электриче-  
т

ского поля Е  и магнитного поля Н  
Е  светового луча  хаотически меня ­

ют свою ориентацию,  все время ос­
т а в ая с ь  пер пен дикулярными друг 

~  к другу  и к лучу. Такой свет 
принято н а зы вать  естественным

(вектор Н  на рис. 1 не и зо б ра ж ен) .

Линейно поляризо ванным н а ­
зыва етс я  свет, в котором к о л е б а ­
ния электрического  вектора  Е  со­
вершаю тся  в одной ф и кс и ро ван­

ной плоскости,  проходящей через луч (рис. 2 ).
Плоскость  Р,  п р о ход ящая  через нап равление  распространения

и нап равлени е  колебаний вектора  Е, на зыв ается  плоскостью ко ле ­

баний, а плоскость Q, в которой колеблется  вектор И —  плоскостью 
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поляризации.  Плоскость  колебаний перпендикул ярна  плоскости по­
ляризации.

Естественный свет можн о по ляриз оват ь  различ ным и способами.  
Д л я  этого используется  явление  поляриз ац ии света при от раже нии  
и преломлении,  а т а к ж е  при двойном лучепреломлении.  Свойством 
двойного лучепреломления облад ают ,  например,  кр ис тал лы и с ланд ­
ского шпата  ( С а С 0 3). Кр ис талл  исландского  ш па та  легко  в ы к а л ы ­
вается в виде ромбоэдра ,  причем грани его имеют углы 101° 52'  и

Узкий пучок света,  проходя через такой кристалл ,  ра зд еля ется  
на два  пучка (рис. 3).  Это явление  н аб л ю д ает ся  д а ж е  при перпен­
дикулярно м падении луча  на естественную грань  кристалла .

Лучи,  образ ова вш ие ся  при двойном лучепреломлении,  в случае 
падения  естественного луча,  о б ла д а ю т  следующими свойствами.

К Один из лучей подчиняется обычным за кон ам  преломления,  
его пок аза те ль  преломления не зависит от угла  падения.  Скорость  
распр остранения  этого луча  внутри кр и ста лла  во всех н а п р ав л е н и ­
ях одинакова.  Такой луч назы вается  обыкновенным (луч О 
на рис. 3).

2. Другой луч не подчиняется  обычным за к о н ам  преломления,  
его пок аза те ль  преломления зависит  от на пр авлени я  р аспр остра не ­
ния луча  внутри кристалла .  Следовательно,  скорость р аспр ос тра не ­
ния этого луча  различ на  в разн ых нап равлениях.  Этот луч н а з ы в а ­
ется необыкновенным (луч е на рис. 3).

3. В криста лле  существует  такое  направление ,  вдоль которого 
скорость распространения  обыкновенного и необыкновенного лучей 
одинакова.  П р я м а я ,  про веденная  через любую точку кр и ста лла  в 
этом направлении,  н азы вается  его оптической осыо. Плоскость,  
с о д е р ж а щ а я  оптическую ось и данный луч, на зы вается  главным 
сечением кр и сталла  по отношению к данному лучу.

4. Яркость  обыкновенного и необыкновенного лучей одинакова.
5. Оба  луча ,  обыкновенный и необыкновенный,  полностью по­

ляриз ова ны  во взаимн о пер пен дикулярных плоскостях.  О б ы к н о ­
венный луч пол яризован в плоскости соответствующего ему г л а в ­
ного сечения,  а необыкновенный — пер пендикулярно к плоскости 
соответствующего ему главного сечения.
3— 3114  33
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Д л я  получения  линейно поляризованного  света достаточно ис­
ключить один из лучей,  о бра з овав ш их ся  при двойном луче п рел ом­
лении.

Неко торые вещества  о б ла д а ю т  свойством неодинаково погло­
щ ат ь  лучи, поляриз ован ные  в разны х плоскостях.  Это явление,  н а ­
зыва емое  дихроизмом,  используется  д ля  получения  по ляри зо ван но ­
го света при помощи т а к  на зы ваемых  поляроидов.

П о л я р о и д  предста вляет  собой тонкую по ляриз ую щую свет плен­
ку, закл еенную д ля  за щ и т ы  от механических повреждений и д ей ­
ствия влаги пластинками из стекла  или пленками из ац е т и л ­
целлюлозы. Существует  несколько видов поляроидов:

1. Ге рапат итовые  пол яроиды пре дстав ляют  собой пленку ц еллу­
лоид а  или другого прозрачного  м атер иа ла ,  на которую нанесены 
Тонким слоем определенным образом  ориентированные мик роско­
пические кри сталлики сернокислого йод-хинина,  на зы ваем ого  гера- 
патитом.  К рис таллы  герап ати та  почти полностью пог лощаю т о б ы к ­
новенный луч. Таким образом,  п адаю щ и й  естественный свет, прохо­
дя сквозь поляроид,  становится линейно поляризованным.

2 . Йодно-поливиниловые поляроиды — сильно растя ну тые  в о д ­
ном направ лении пленки поливинилового спирта,  ок раш ен ны е р а с ­
твором йода в йодистом калии.  Ориен тиро ванны е р астяж ен ие м  м о ­
лек уляр ны е цепи поливинилового спирта  с присоединенными к ним 
анионами обр азу ют структуру,  почти полностью поля риз ую щую 
проходящий свет.

3. Н аиб ол ьш ее  применение  сейчас нашли поливинпленовые 
поляроиды.  О тщ еп ляя  воду от ориентированных молекул в р астя н у­
тых пленках  поливинилового спирта,  можн о превратить  их в мо ле ­
кулы поливинилеиа,  о б ла д а ю щ е г о  собственным резко в ы ра ж енн ы м  
дихроизмом.

Если па пути луча,  вышедш его  из первого поляроида  (п о л я р и за ­
то р а ) ,  поставить  второй полярои д (а н а л и за т о р ) ,  то интенсивность 
света,  прошедшего  через анализа тор ,  определится  законом М ал юс а:

где  / о — интенсивность света,  п ад аю щ его  на ана лиз ат ор;  а  — угол 
ме жд у главны ми сечениями а н а л и з а т о р а  и поляриза тора .  Потери 
па отражени е ,  з ави сящ и е  от а, законом  М а л ю с а  не учитываются.

1 =  1 о cos2 а. ( 1 )

Р

Рис. 4

Ра зб ере м  этот  вопрос не­
сколько подробнее.  О б о з н а ­
чим амплитуду электр ическо­
го вектора  луча ,  прошедшего  
через пол яризатор ,  буквой Е 0. 
Пусть плоскость главного сече­
ния ана л и за то р а  А А '  по вер­
нута относительно плоскости 
главного сечения п о л я р и за т о ­
ра Р Р '  на угол а  (рис. 4).
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Р а з л о ж и м  вектор Е 0 на две составляющие:  п а р аллель н ую  плос­

кости ана л и за то р а  ( £ ц )  и перпендикулярную к ней (Е  ). Од на  из

них Е п пройдет через ана лиз ат ор ,  а другая  Е  п о г а с и т ь  Из  
рис. 4 видно, что

Е й  =  Е и cos а.

Отношение интенсивностей пропорционально отношению квад ратов  
амплитуд:

 , следо вате льно,  /  =  /„ cos2 а.
/ II COS О.

При прохождении линейно поляризованного  света через неко­
торые вещества  плоскость пол яризации световых лучей по вор ач и­
вается.  Это явление  н аз ыв ается  враще нием  плоскости поляризации.  
Вещества ,  в р а щ а ю щ и е  плоскость поляризации,  н азы ваю тс я  опти­
чески активными. К ним относятся  кварц,  винная  кислота,  раствор 
с а х а р а  в воде и другие.  Свет, прошедший через оптически активное  
вещество,  остается линейно поляризованным.  Некоторые оптически 
активные вещества  пов орачивают плоскость поляриз ац ии вправо,  
т. е. но часовой стрелке,  если смотреть навстречу лучу (п р а в о в р а ­
щаю щ ие  вещ ества) ,  другие  — влево (л ев о в р ащ аю щ н е  веще ства ) .

В растворах  оптически активных веществ вращен ие  плоскости 
пол яризации пропорционально длине L пути луча  в растворе  и кон­
центрации раствора  С

a = a (lCL, (2)

где о0 — удельное вр ащен ие  (угол поворота плоскости п о л я р и з а ­
ции при длине  пути луча  в 1 м и объемно-весовой концентрации 
данного  оптически активного вещества ,  равной 1 кг /м 3) зависит  от 
длины волны света,  а т а к ж е  от рода  раствори теля  и те мпе ратуры 
раствора .

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы  

У п р а ж н е н и е  1

И з у ч е н и е  з а к о н а  М а л ю с а

В данной работе в качестве  п о ляриз атор а  и а н а л и з а т о р а  при ­
меняются  поляроиды.  П о ляро ид ы  имеют некоторые существенные 
недостатки:  не обеспечивают полной поля риз ац ии света,  особенно 
в области  коротких волн,  и не одинаково проз рачны д л я  лучей р а з ­
ных длин волн. Поэт ому при использовании поляроидов  за ко н М а ­
люса  ( 1) за пи сываю т в тако м  виде:

/  =  Л +  /и cos2 a. (3)
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Зд есь  / 1 — интенсивность прошедшего  через поляроид неполяризо-  
ванного луча,  не з а в и с я щ а я  от угла  а межд у  главными сечениями 
а н а л и з а т о р а  и п ол яриз ат ора ,  / 0cos2 а — интенсивность линейно по­
ляризованн ого  света,  прошедшего  через анализатор .

В пр едлагаемом  уп раж нении изучается  зависимость  величины /  
от угла  а с помощью фотоэлемента  с з а п и р а ю щ и м  слоем. При этом

зависимость  величины ф ото ­
тока  от интенсивности све­
та, пад аю щ его  на фотоэ ле ­
мент, считается  линейной. 
Схема установки приведена  
на рис. 5.

При выполнении этого 
у п ра ж н ен и я  ну ж но  пр идер­
ж и в а ть с я  следующего по­
рядка .

1. Установить  приборы 
на оптической скам ье  так,  

чтобы центры источника света 1, п оляри за тора  2, а н а л и з а т о р а  3 и 
фотоэлемента  4 были на одной прямой.  Метку на оправе  а н а л и з а ­
тора  совместить с нулем шкалы.

2. Включить  лам пу  1 и, в р а щ а я  поляризатор ,  установить  его так, 
чтобы интенсивность света,  прошедшего  через оба по ляриз ат ора ,  б ы ­
ла  максимальной.  Фотоэлемент  расп ол ож и ть  на тако м  расстоянии 
от а н а лиз атор а ,  чтобы стрелка  гал ьв ано метр а  не выходила  за пре­
делы шкалы.

3. В р а щ а я  ан ализ атор  на 360°, отмечать  через к а ж д ы е  10° вели­
чину фототока i. Опыт повторить два  раза .  Все на бл юд ени я и р а с ­
четы за пи сат ь  в таблиц у

а cos а COS2 а и i 2 *ср

4. Построить  г р а ф и к  зависимости фототока icp от величины 
cos2 и.

П р и м е ч а я  и е: Величина фототока i пропорциональна интенсивности света 
/, падающего на фотоэлемент. Поэтому для проверки формулы (3) можно откла­
дывать но оси ординат вместо интенсивности света /  величину фототока i.
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Определение концентрации сахара в растворе

1. Установить приборы на оптической ска мье  согласно рис. 6 . 
М еж д у  источником света / и поляриз ат оро м 2 вставить  свето­

фильтр  5. Метку  на оправе  а н а л и з а т о р а  3 совместить с. делением, 
ш к а л ы  90°. Вращением
п о ляри за тора  установить  5  2 з
минимум интенсивности 
света.  Н а бл ю де н ие  про­
извести визуально из точ- |___
ки М.  ' | у  у  у

2. Поместить сосуд с |
раствором с ахар а  м е ж д у  - “ -1— — I— —— ~ .
ана лиз атором  и поляриза-  Р „ с . о
тором. Поле  зрения при' 
этом прояснится.

3. Восстановить минимальну ю интенсивность света,  для  чего 
ан ализ атор  повернуть по часовой стрелке (т. к. раствор  с аха ра  по­
ворачивает  плоскость пол яризации впра во) .  Угол поворота а оп ре­
делись по шкал е  па оправе  ана лиз атора .  Отсчеты угла  а  произве ­
сти несколько раз и найти среднее  значение.  По формуле  (2) р а с ­
считать концентрацию с а х а р а  в растворе.  Зн ач ени я  а 0 д аны  ниже. 
Все результаты наблюд ени я и расчетов  занести в таблицу.

№
п/п Фильтр

7ю 
град,  .ч2

кг
<*1 аз Лр

С
К 8

м3~

1
Зеленый  

А =5351 А

|
0 ,818

1

9 Желтый  
1 А = 5 8 9 3  Л

0 ,665

Д

§  28-

липа пути луча  в растворе  /. у к а з а н а  на трубке  с раствором.

Контрольные вопросы

Какой свет называется линейно поляризованным?
В чем состоит явление двойного лучепреломления?
Какими свойствами обладают обыкновенный и необыкновенный лучи?
Что из себя представляют поляроиды? Какие виды поляроидов применяют- 

практике?
Вывести закон Малюса.
Какие вещества называются оптически активными?

Л  И Т Е Г А Т  У Р А

Г. С. Л а и д с б е р г. Оптика. Гостехиздат, 1957, § 91—98, 155 -159.
И. В. С а в е л ь е в .  Курс общей физики, т. 3, М., изд. «Наука», 1967. 

-30, 34.
37



Р А Б О Т А  №  8

ИЗУЧЕНИЕ Ч И С Т О Т Ы  О Б Р А Б А Т Ы В А Е М О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И  
С П О М О Щ Ь Ю  М И К Р О И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р А

Принадлежности:  микропнтерферометр  МИ Н-4 ,  исследуемый об ­
разец,  ф отограф ия МИИ-4.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

В л а бо р а т о р и я х  научно-исследовательских и учебных институ­
тов, в зав одских ла бо ра тори ях ,  за н и м аю щ и х с я  вопросами чистоты 
обработки поверхности изделий,  применяются интерферометры р а з ­
личных конструкций.  Принцип действия интерферометров  основан 
на использовании явления  интерференции света д ля  визуальной 
оценки и измерения  высоты неровностей тонкообр аботан ны х поверх­
ностей, а т а к ж е  фото графир ов ани я  об нар уж енн ых дефектов о б р а ­
ботки.

В предлагае мой  работе  применяется микроскоп-интерферометр  
МИ И-4,  принцип действия которого р а зр або тан  акад ем иком  В. П. 
Линником.

К а к  известно,  для  получения  двух систем волн, способных интер­
ферировать ,  пользуются  разделе нием  пучка лучей от одного источ­
ника на дв а  пучка. В интерферометре  М И И - 4  системой, р а з д е л я ю ­
щей световой пучок,  является  на кло нная  п л о с ко п аралл ельн ая  
пластинка,  им ею щая  полупроз рачное  покрытие.  Половину п а д а ю ­
щего на нее света пластинка  отраж ает ,  а половину пропускает,  
вследствие  чего об разуют ся  два  когерентных пучка света.  При в ы ­
нутом окуляре,  действительно,  наб лю даю тся  два  из ображе ния 
источника света.  В результате  интерференции этих пучков света в 
фокально й плоскости о к у л я р а  ра зл ичаю тс я  интерференционные 
полосы. В точках  поля наблюдения,  где оптическая разность  хода 
38



пучков равна  Я, 27., 3/. и т. д., получаются  светлые полосы, а в точ­

ках, где разность  хода равна  - j ,  З*-, 5 ' -  и т. д., — темные полосы.

Интерфер ен цио нная  карти на  в белом свете имеет следующим 
вид: в центре поля — бе лая  ах ром ати че ска я  полоса,  по обеим сто­
ронам от нее — две  черные полосы с цветными ка е м к ам и  и д а л ь ­
ше — по три или четыре цветные полосы с к а ж до й  стороны. П е р е ­
ход от одной светлой (или темной) полосы к другой светлой (или 
темной) полосе соответствует изменению разности хода лучей на 
одну длину волны Я.

В приборе имеются два  светофильтра  ( зеленый и ж е л т ы й ) ,  с по­
мощью которых получается  монохроматический свет. При рабо те  в 
монохроматических лучах  в поле зрения  д о лж н ы  быть видны чере ­
дующиес я  черные и светлые 
(зеленые или же лт ые)  полосы.

Оптическая  схема о п и сыв а­
емого интерферометра  и зо бра ­
же на  на рис. 1.

Пучок света от источника 
5’ на да ет  на полупрозрачную 
стеклянную пластинку Р и р а з ­
д еляется  ею на два  пучка,  
один из которых ср азу  поп а­
дае т  па исследуемую поверх­
ность Я/, а второй — па г л а д ­
кое эталонное  зер ка ло  3\.  П о с ­
ле  отр а ж е н и я  эти лучи вновь 
соединяются  на пластинке  Р  и 
выходят  из интерферометра  
вертика льно вниз. И н т е р ф е ­
ренционная  картина р а с с м а т ­
ривается  в поле зрения ок у л яр а  Ок.  Д л я  удобства  наб люд ени я  н а ­
правление  ин терферирую щих лучей изменяется  зе рк алом  З?. Л уч  / 
проходит  пластинку Р  д в а ж д ы  (вверх и вниз) .  Д л я  того, чтобы 
устранить  возни каю щую при этом дополнительную разность  хода,  
па пути горизонтального  луча  2 у ст ан авл и ва етс я  ст екл янн ая  п л а ­
стинка  К  п а ра ллел ь н о Р и такой ж е  толщины.  Сл едует  учесть, что 
па рис. 1 показан  только ход  центр альны х лучей от источника.  
Р азно сть  хода интерфериру ющи х лучей обусловлена  разностью 
плечен интерферометра  и наклоном поверхностей Я  и 3\ .

В поле зрения ок уляра  видны одновременно интерференционные 
полосы и исследуемая  поверхность /7. Перемещение  исследуемой 
поверхности вверх или вниз на какую-либо ма лую величину в ы з ы ­
вает изменение хода лучей (разности хода)  на удвоенную величи­
ну, т ак  как  свет проходит  расстояние  до Я  дв аж ды .

Например,  при смещении поверхности Я  на величину,  соответ-

Р п с .  1

ствую щ ую  расстоянию -75- полосы в поле зрения  сместятся  на один
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интервал  межд у  ними, что соответствует изменению разности хода 
на

Аналогичная  картина  будет  и в том случае,  когда сама  поверх­
ность П  остается па месте,  но на ней есть дефекты обработки - 
бугры или впадины.  Если, например,  на ней имеется борозда  глубн-

ной -pp, то возникнет  д о б ав о ч н ая  разность  хода,  р а в н а я  /., и интер­

фе ренционная  полоса искривит 
ся так,  что достигнет полосы 
следующего порядка  (рис. 2 ).

Аналогично искривятся  все 
интерференционные полосы, 
перпенди кул ярные  борозде.

При оценке искривления  
полосы величину искривления  
Ь в ы р а ж а ю т  в до ля х  интервала  
а ме жд у полосами.

Др уги ми словами,  величину 
искривления п  находят  как  от­
ношение глубины искривления 
полос b к расстоянию между  

ьним и а: п  =  —  ;И
искомая глу оп на  оорозды а опр еделится  из соотноше ний:

с1==п ' ДГ’ г/ =  АГ ■ Я )

В ы р а ж е н и е  (1) справедлив о и для  дробных значений п.
Все измерения,  производимые на интерферометре  МИ И-4 ,  очень 

точны. Точность измерения  величины искривления составляет  <J, 1 
интер вала  м еж д у  полосами,  что соответствует высоте неровности,  
равной

-Л  • 0,1 0,05 X.

На пр и ме р ,  при Я =  0,53 мкм  на и ме н ьш ая  высота  неровности,  ко­
торую мо жн о измерить  на приборе,  составляет :

0,05 X 0,53 мкм  — 0,0265 мкм.

И так,  при ближенно 0,027 мкм  соответствует 0,1 интервала  м е ж ­
ду полосами.

В данной работе  пр ед лагается  изучить с помощью мик роинтер­
ферометра  М И И - 4  поверхность тонкоо бр абота кного  о браз ца  
в белом и монохроматическом свете, отыскать  дефектные уч а ­
стки поверхности и измерить  высоту или глубину неровностей.

Рис. 2.
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П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Ознакомиться  с устройством прибора МИИ-4,  используя  при­
л а гае м ую  фотографию,

2. П олож и ть  на предметный столик интерферометра  об разец  ис­
следуемой поверхностью вниз и включить осветитель.  Повернуть 
рукоятку 2 так,  чтобы у к аза тел ь  стоял вертикально,  и вращением 
микрометрического  винта добиться  резкого изо бра же ни я  исследу­
емой поверхности.

3. Включить  головку объектива ,  повернув рукоятку  2 так,  чтобы 
ук а з а т е л ь  стоял горизонтально.  В этом случае при наблюдении в 
окуляр  будут одновременно видны исследуемая  поверхность и ин­
терференционные полосы. Резкость  и з обра ж ени я  их можн о изме­
нять враще нием  винта 3.

4. В р а щ а я  столик,  установить  образец  так,  чтобы следы о б р а ­
ботки поверхности (борозды)  о ка за лис ь  перпендикулярными ин­
терференционным полосам.

5. Установить окулярный микрометр  4 на тубусе микроскопа до 
упора  и развернуть  его так,  чтобы одна из линий перекрестия  была  
нап равлен а  вдоль  интерференционных полос.

6 . Найти участок неисправленных интерференционных полос и 
произвести измерение расстояния  ме жд у соседними полосами - 
только темными или только  светлыми.  С этой целыо подвести нить 
перекрестия сн ачала  к одному краю измеряемой полосы и записать  
отсчет N\,  затем переместить нить к другому краю полосы и з а п и ­
сать отсчет N 2-
Очевидно:

a =  N l -  N 2. (2)

Все измерения следует производить  как в белом, т ак  и в монохро­
матическом свете.

7. П е р е м е щ а я  о бра з ец  на предметном столике,  вы брат ь  и з а р и ­
совать  участки с искривлениями интерференционных полос. О б р а ­
тить внимание на изменение  расстояний между полосами и измене­
ние ширины полос при исследовании объекта  в различных моно­
хроматических лучах.

Произвести измерение глубины искривления

b =  N я — yV 1. (3)

8 . Определить  глубину неровности поверхности по формул ам

<4 )

для  монохроматического  света и

d =  0,27 • (5)

для белого  света.
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Высота неровности на поверхности в 0,27 мкм  вы зы вает  искрив­
ление полосы в поле зрения  на целый интервал  или одну полосу, 
что учтено в формуле  (5).

При работе со светофильтрами используйте следующие зн ач е ­
ния длин волн:

■̂зелен. =  543 

•̂желт =  590
9. Рез ульт аты  измерении занесите  в таблицу:

Цвет поля Ал Л'2 N  з N 4 d

зеленый

желтый

белый

Контрольные вопросы

1. Какие способы получения когерентных лучей применяются в оптических си­
стемах?

2. Начертить оптическую схему интерферометра МИИ-4 и объяснить принцип 
его действия.

3. Указать известные вам случаи применения явления интерференции света в 
измерительной технике.

Л И Т Е Р Л Т У Р А

1. Г. С. Л а н д с б е р г .  Оптика, М., Гостехиздат, глава VII.
2. Р. В. П о л ь .  Оптика и атомная физика, М., нзд; «Наука», 19GG, глава VI.
3. Физический энциклопедический словарь, т. 2, М., изд. «Советская энцикло­

педия», 1962, стр. 196—204, т, 3, стр. 230.



Р А Б О Т А  №  9

ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ВОЗДУХА ОТ ДАВЛЕНИЯ С ПОМОЩЬЮ ИНТЕРФЕРОМЕТРА РЭЛЕЯ

П р  и н а д л е ж н о с т и :  интерферометр  Рэлея ,  насос,  манометр,  колба .

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

И нтерферометр  Р эл ея  — это универсальный интерференцион­
ный рефрактомет р ,  т. е. прибор,  предназначенный для  точного опре­
деления  коэффициентов преломления прозрачных сред (жидкостей,  
газов)  и д ля  изучения зависимости этих коэффициентов  от концент­
рации,  д ав лен ия  и других характ ери стик  исследуемой среды.

Д л я  создания  интерференционной картины в ре фрак то метр е  
пучок света пространственно разд ел яется  на два  когерентных луча  
с помощью двух п а рал лель н ы х щелей в непрозрачном экране .  Эти 
лучи проходят  разн ые  оптические пути — один идет через э т а л о н ­
ную среду,  другой — через исследуемую,  затем лучи сводятся  в м е ­
сте; в результате  их интерференции в поле ок у л яр а  зрительной 
трубы наб люд ает ся  диф р ак ц и о н н а я  картина ,  по которой произво­
дится подсчет коэффициентов преломления.

С теоретическим мате ри ало м  о дифрак ци и света  на двух  щелях  
можно познакомиться  в одном из учебных пособий, нап ример в [1].

У С Т Р О Й С Т В О  И П Р И Н Ц И П  Д Е Й С Т В И Я  И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р А  Р Э Л Е Я

Оптическая  схема интерф еро метра  пре дс тавлена  на рис. 1. И с ­
точником света служит освещенная  щель  малой ширины S,  р аспо ­
л о ж е н н а я  в фокальной плоскости объектива  0 \ .  Выхо дящ ий из 0| 
п а раллель ны й пучок лучей поп адает  на д и а ф р а г м у  D, в которой 
имеются  две  узкие  па ра л л е ль н ы е  щели. После д иф ра к ци и на этих 
/целях пучки света 1, проходящие в нижней части щелей,
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беспрепятственно попада ют в объектив  02 зрительной трубы и дают 
в нижней части поля зрения  оку ля ра  03 систему интерференцион­
ных полос, вместо одного и зо б ра ж ени я  щели S  "(рис. 2).

На  пути лучей 2 и 3, проходящих в верхней части щелей д и а ­
ф ра гмы D,  находится  кювета,  состоя щ ая  из двух трубок /?, и R s 
(см. вид сверху).  Трубки имеют одинаковые длины и с торцов  з а ­
крыты одинаковыми пл ос ко па ралле льны ми стеклянными пл асти н­
ками. Одна  трубка  заполняется  испытуемым газом (или ж и д к о ­
стью),  а др угая  — эталонным. Вследствие  разницы в величине  ко э ф ­

фициентов преломления веществ,  на по лняю щ их первую и вторую 
трубки,  лучи 2 п 3 приобретают оптическую разность хода,  равную,  
очевидно,  длине  кюветы, умноженной на разность  пок азателей пре­
ломления.  З а  счет появления этой разности хода система ин тер фе­
ренционных полос в верхней части фокальной плоскости ок ул яра  
03 зрительной трубы сдвигается относительно нижней части (рис. 3 ) 
в ту или другую сторону.

И з м е р я я  величину этого смещения,  можно найти разность по­
казат елей преломления (ri\— п 2) эталонного и испытуемого всщест- 
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ва. 13 том случае,  когда разность  хода лучей 2 и 3 равна  нулю, ве рх­
няя система интерференционных полос совпадает  с неподвижной 
нижней системой полос. Н и ж н я я  система полос является  индексом,  
по которому производится  отсчет.

И зме рение  перемещения верхней системы полос производится 
компенсатором. Он состоит из двух стеклянных п л о с к о п а р а лл е л ь ­
ных пластинок С\ и С2, которые устан авл и вают ся  на пути лучей 
2 и 3 под некоторым углом друг  к другу.  Угол поворота пластинок 
отсчитывается  по угломерному устройству (мдкрометренный винт).  
М еня я  угол поворота,  можн о компенсировать  ту разность хода,  
которая  создается  в кювете.  Численное зпз ,епне вводимой разности 
хода определяется  по перемещению б а р а б а н а  микрометра.  Н а  нем 
имеется две ш ка лы  - неп од виж на я  с 30 делениями и в р а щ а ю щ а я ­
ся со 100 дольными делениями.

Цена  делен ия  подвижной шкал ы соответствует смещению интер­
ференционной картины на 1/30 полосы. Смещение  интерферен­
ционной картины на одну полосу соответствует изменению разности 
хода лучей на одну длину волны. Так  как освещение  производится  
белым светом, то расчет  ведется  для средней длины волны види­
мого спектра  (>, =  550 мкм) .

В данной работе  ставится  за д ач а  исследовать  изменение п о к а ­
за те ля  преломления воздуха  с изменением давления.  Д л я  этого в 
одной из трубок  кюветы под держ ив ается  атмосферное  (эталонное) 
давление ,  в другой трубке  давлен ие  увеличивается  или умень ­
шаются с помшцыо насоса .  П олуча ю щи еся  при этом изменения  ин­
терференционной картины компенсируются соответствующими по­
воротами м и к р о м ет р е !то го  механизма.

И зм ере н и я  начинают с определения пулевого полож ени я ш к а л ы  
интерферометра ,  когда все краны насосной системы (рис. 4)

Рис. 4
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открыты и резиновый ш лан г  отключен от насоса.  Щ ел ь  S  о с в е щ а ­
ют лампочкой осветителя,  добива ясь  через по ни жаю щи й тр а н с ф о р ­
матор  такой яркости,  чтобы интерференционные полосы в окуляре  
были хорошо видны (не нужно ставить  на м акс им альн ую  яркость) .

Л а м п о ч к а  включается  только на время отсчета по ин тер феромет­
ру. Л и н зу  ок уляра  ус тан авли ваю т  по своему зрению.  С помощью 
микрометренного  винта добив аю тся  в поле окул яра  совмещения 
верхней и нижней системы интерференционных полос. С о в м е щ е ­
ние контролируют но нулевой полосе, которую мо жн о узн ать  по от­
сутствию хр омати зм а  (цветных кае мок) .  Определение  нулевого 
полож ени я производят  несколько раз,  поворачивая  микрометр  в ту 
н другую сторону. В случае  расх ожд ен ия  отсчетов берут среднее 
значение.

Изменение  д ав ления  воздуха  в трубка х  кюветы осуществляют с 
помощью насосной системы (рис. 4) ;  прав ила  обра щени я  с этой 
системой прилаг аю тся  к прибору.

ПОРЯДОК в ы п о л н е н и я  РАБОТЫ

1. Определение разности хода лучей 
при повышении давления воздуха

в одной из трубок кюветы

В трубке  R 1 п од де рж ив ае тся  атмосферное  давление,  а в R 2 по­
степенно нагнетается  воздух,  поэтому R\  д о л ж н а  быть отключена  
от насоса  (кран К п з а к р ы т ) .  Т рубка  R 2 соединяется  с насосом II 
через баллон Б  для  более плавного изменения  давления .  Резиновый 
шланг ,  идущий от б аллон а  Б,  на деваетс я  на трубку Т\ насоса,  к р а ­
пы К I и K u i  открываются ,  производится  повышение давл ен ия  до 
требуемой величины. З а т е м  кран К i з а кр ы вается  и за писываю тся  
показани я  манометра.

Вк лю ча я  осветитель и н а б л ю д а я  в окуляр ,  приводят  к со вм ещ е­
нию верхнюю и нижнюю системы полос, производят  отсчет по м и к­
рометру.  Вычитая  из этого значения  нулевое показа ние  прибора ,  
находят  разность хода лучей,  в ы ра ж ен н ую  в делен иях микрометра .

2. Определение разности хода лучей 
при понижении давления воздуха

в одной из трубок кюветы

П р е ж д е  чем производить  измерения,  снова  проверяют п о л о ж е ­
ние нулевой точки прибора .  Конструкция прибора не дает  в о з м о ж ­
ности получить компенсацию разности хода,  если по-прежнему в 
трубке  R I п о дде рж ив ать  атмосферное  давление ,  а из трубки R 2 вес­
ти откачку воздуха.  Поэтому поступают так:  в трубке  R 2 у с т а н а в ­
ли ваю т  атмосферное  давление,  а из трубки R\  производят  откачку.  
Ш ла н г  бал лона  Б  соединяют с насосом через трубку Т2. Все о с тал ь­
ные операции производятся  аналогично описанным выше.
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3. Вычисление разности показателей 
преломления при заданном и атмосферном давлениях

Т ак  как  абсолютный п ок аза те ль  преломления воздуха  при нор­
мальном атмосферном давлен ии известен,  то можно определить  и 
абсолютный пок аз ате ль  пре ломления воздуха  при изменившемся  
давлении.  (Абсолютный пок аза те ль  преломления сухого воздуха  
при темпе ратуре  15°С д ля  А =  545,5 мкм  равен п =  1,00027734).

Пусть  оптическая  разность  хода  в т р убк ах  R\  и R 2 кюветы

8 =  (п — п 0) L, (1)

где б — разность  хода,
п 0 — пок аза те ль  преломления воздуха  при атмосферном д а в ­

лении,
п  — пок аза те ль  прелом ления  воздуха  при измененном д а в л е ­

нии,
L —  длина  кюветы.

Пусть  п — п 0 =  Ап, тогда  б =  Лп • L  и

Ли =  (2)

В данной работе дл и на  кюветы L — 1 м. Значение  б вычисляется 
по по к а за те л я м  микрометра  с учетом того, что перемещение  под­
вижной ш к а л ы  на одно деление  соответствует изменению разности 
хода на 1/30 длины волны,  т. е.

8 =  Л  (К  — Ко),

где  К  и Ко в ы р а ж а ю т с я  в мелких делениях микрометра .  Таким 
образом,

Д " = М т Л'в)" <3>
По всем найденным значениям Ап можно построить гр а фи к  з а ­

висимости м еж д у  изменением по к аза те ля  преломления и измен е­
нием д ав лен ия  А Р.

4. Сопоставление опытных данных с теорией

П о к а з а т е л ь  преломления вещества  зависит  от его плотности.  
Подсчеты на  основании электронной теории показывают ,  что неко­
т орая  функция п о к аза те л я  пре ломления и плотности вещества  ос­
тается  неизменной при изменении плотности вещества ,  а именно:

2̂ ̂    \ ]
2 " ' - £ y = c o n s t  (ф ормула  Л о р е н ц -Л о р е н т ц а ) .

Здесь  п — пок аз ате ль  преломления,  D  — плотность вещества .
Опыт под твер ж да ет  правильность  этого соотношения д а ж е  при 

очень больших изменениях плотности,  например,  при переходе ве ­
щества  из пар ооб разно го  состояния в жидкое .
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ti ̂  ~~ 1 !
Величина ^ г - 2- • - j j  н а зы вает ся  удельной ре фракцией  ве ще ст­

ва (г).  Пользуютс я  т а к ж е  понятием атомной рефракции,  которая  
равна  удельной рефракции,  умноженной на атомный вес, и пон яти­
ем молекулярной реф рак ци и — уд ельн ая  рефракция,  ум но ж ен на я  
на молекулярны й вес.

Д л я  газов  пок аза те ль  пре ломления близок  к единице,  поэтому 
можн о приближенно положить:

п 2 +  2 ^ 3 ,  п 2— 1 =  ( п + 1 )  (п— 1) «  2 (п— 1).
Тогда получается  следу ю ще е  соотношение:

( п —  1) - jj = const.

Следовательно,  ( п — 1) пропорционально плотности газа,  т. е. 
п — 1 — CD,  а т ак  как  плотность пропорциональна  давлению,  то мы 
можем т а к ж е  записать:

п — \ = С'Р.

Н апи шем  это вы р а ж е н и е  для  воздуха  при атмосферном д а в л е ­
нии и для  воздуха  при данном давлении

п 0— 1 =  С ' Р 0,

п — 1 =  С Р .

Вычитая  из второго уравнения  первое, получаем

п — н 0=  С ' ( Я — Р 0) .

Обозна чим п — п 0 =  Ли и Р — Р 0= А Р .

Тогда  Дп =  С'АР.  (4)

Следовательно,  Ап  и А Р  связаны  линейной зависимостью,  которая  и 
проверяется  в данной работе.

При выполнении работы следует:

1. Определить  нулевое  положение  ш ка лы  интерферометра .
2. Произвести  отсчет разности хода лучей при повышении д а в ­

ления  в трубке  До на 20, 40 и 60 мм рт. ст. (выше атмосферного 
д а в л е н и я ) .

3. Произвести  отсчет разности хода лучей при понижении д а в л е ­
ния в трубке  Ri  на 20, 40 и 60 мм рт. ст. (ниже атмосферного  д а в ­
ления) .

4. Р езу льт аты  занести в табл иц у  и построить гр а ф и к  зависимо 
сти межд у изменением п ок аза тел я  преломления и изменением д а в ­
ления,  от к л ады в ая  по оси абсцисс  ± Д Р ,  а по оси ординат  ± Д н .

5. Сопоставить  результаты  опыта с теорией.
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Таблица 1

№ 1 I
о п ы- 

та
А о A Pi Аф АД—А'0! Дп1 А /3-, Аф А'г— А'о А п2 АР з Аз к 3- к 0\

Измерения при давления х  выше атмосферного

I
Измерения при давлениях ниже атмосферного

Контрольные вопросы

1. Используя график, найти давления для точек, соответствующих

Д щ  —0 ,0 0 0 0 1 5  

А я 2 =  + 0 ,0 0 0 0 1

2. Теоретически определить условия главных максимумов и минимумов при ди­
фракции от двух щелей.

3. Начертить оптическую схему интерферометра Рэлея.
4. Объяснить, как получается интерференционная картина в данном интерфе­

рометре.

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. Г. А. 3  и с м а и и О. М. Т о д е с .  Курс общей физики, т. 3, М., изд. «Наука», 
1968, § 1 3 - 1 4 .

2. Г. С. Л а н д с б е р г. Оптика. М., Гостехиздат, 1957, § 46.
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Р А Б О Т А  №  1 0

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ 
С ПОМОЩЬЮ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

При надлежности: гониометр,  д и ф ра к ц и он н ая  решетка,  источник 
света,  д аю щ ий  линейчатый спектр (неоновая л а м п а  пли с п ек тр аль­
ная т р у б к а ) .

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

Д и ф р а к ц и я  — проявление волновой природы света.  Она состоит 
в том, что свет огибает  препятствия  на своем пути, частично по­
п а д а я  в области  тени. Явление дифра к ци и может  быть объяснено 
на основе принципа Гюйгенса-Френеля.

Согласно принципу Гюйгенса,  ка ж ды й  элемент  волновой поверх­
ности являе тс я  центром элем ент арны х  волн, причем огиб ающ ая
этих эл ем ент арны х волн будет волновой поверхностью в следующий,
момент  времени (рис. 1). Принцип Гюйгенса описывает  р а с п р о с т р а ­

нение волн в согласии с зак он ам и 
геометрической оптики, но не о б ъ ­
ясняет  явлений дифракции.

Френель  дополнил принцип 
Гюйгенса,  введя представление  о 
когерентности эл ем ент арны х волн 

Р  и их интерференции.  По принци­
пу Гюйгенса-Френеля,  волновое 
возмущение  в некоторой точке Р 
можно рассмат рив ать  как резул ь­
тат  интерференции фиктивных 
элементарных  волн,  излучаемых 
к а ж д ы м  элементом распростра-  

Рис. 1 няю щейся  волновой поверхности.
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Н а  рис. 1 такой поверхностью является  сф ерическая  поверхность 
волны S, излучаемой точечным источником 0.

Ам плитуда  колебаний в расс мат рив аемой  точке Р  може т  быть 
найдена ,  если известны амплитуды и ф азы  с к л а д ы в аю щ и х с я  в ней 
колебаний,  при ходящих от различ ных  элементов Д 5 ; волновой 
поверхности.

Практи че ски  в аж н ы м  случаем дифрак ци и света являет ся  д и ­
ф ра кц и я  при прохождении п ара ллель но го  пучка лучей через д и ­
фракционную решетку.  Д и ф рак ци он но й решеткой назы вается  сис­
тема  очень большого числа па ра л л е ль н ы х  друг  другу  узких щелей 
одинаковой ширины, отделенных друг  от друга  ра вны ми по 
ширине узкими неп розрачными промежу тк ами .

Ра ссмотр и м сн ач ала  д и ф р а к ­
цию от одной щели. Пусть на бес­
конечно длинную щ ель  падает  
пло ская  световая  волна  (рис. 2) .
Поместим за щелью с о би ра те ль­
ную линзу,  а в фокальной  плос­
кости линзы — экран.  Ра зо б ье м  
открытую часть волновой поверх­
ности (т. е. ту часть па даю щей  
волны,  которая проходит  через 
щель)  на п а ра ллел ь н ы е  кр аям  
щели элемента рны е зоны ш и р и ­
ной dx.  Вторичные волны, посы­
л а е м ы е  этими, зонами под уг ­
лом ф к оптической оси линзы,  
соберутся  в некоторой точке э к ­
ра на  Р,  где, интерферируя  м е ж ­
ду собою, в о з б у ж д а ю т  суммарное  колебание оптического

вектора  у. (Оптическим вектором будем на зы вать  вектор н а п р я ­
женности электрического  поля световой волны) .  Величину его м о ­
дуля  нетрудно найти путем интегрирования  (см.: И. В. С а в е л ь е в .  
Курс общей физики,  т. 3, 1967, § 24).

При этом получается :

sin ( - у  b s in  tp) .
У  =  А 0  у — А ■ cos (o>t

—  b s in  у

где b — ширина  щели,
К — длина  световой волны,

Л 0 — алгебр аич еская  сумма ам пл ит уд  колебаний,  посы лаемых 
в данном на пр авлени и всеми эл емент арным и зонами.

Амплитуда  результирующего колебания  в точке Р, с л е доват ель ­
но, равна

b sin
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sin [ - r -  b s in cp
Az  =  U 0  ^ (1)

7C '
Y- b sin

Рав енс тво  (1) показывает ,  что освещенность эк р а н а  зависит  
от угла дифрак ци и ф. А г о б р ащ а е т ся  в нуль для  углов ф, удовлет во ­
ря ющи х условию:

b sin ф =  +&~,  где k — \, 2, 3,

т. е. при

5 Ш ф = ± - ^ .  (2)

Условие (2) определяет  положение  минимумов амплитуды,  а 
значит,  и освещенности экрана .  В п р ом еж утк ах  межд у м и н и м у м а­
ми нах одятся  места максимально й освещенности.  Н аибольший  м а к ­
симум имеет место, когда

4 - b s i n < f  =  0, т. е. w 0; при этом Л.  — А 0.

Этот максим ум будем н а зы ва ть  нулевым.
Все другие максимумы распо лагаю тся  симметрично относитель­

но нулевого и значительно уступают ему по яркости.  Их места  соот­
ветствуют значениям ф, при которых выполняются  условия:

-£* b sin <р =  1,43-;  b sin у  =  2,46т;
Л К 1

b sin <р =- 3,47тг; - у  b sin <? =  4,47л и т. д. (3)

Интенсивность света пропорциональна  к в адра ту  амплитуды:
1 =  к А 2. Следовательно,

С s i l l2 I( - f  ft S in * )

1( т
ft sin

2
1

Функция распределения  интенсивности (И) пре дс тавлена  г рафи че ­
ски на рис. 3.

Теперь рассмотрим прохождение  света через дифрак ционн ую  
решетку.  Пусть  пар аллель ны й пучок монохроматического  света п а ­
дает  на дифрак ционн ую  решетку R  по направлени ю нормали к ее 
плоскости (рис. 4).

Обозначим  ширину к а ж д о й  щели буквой Ь, а ширину непроз­
рачного пр ом еж ут к а  ме ж д у  щ еля ми а. Су мма а +  b = d  н а з ы в а е м  г 
п е р и о д о м  и л и  п о с т о я н н о й  дифрак ционн ой решетки.  Р а с п о ­
л о ж и м  па ра ллель но  решетке собирательную линзу,  в фокальной 
плоскости которой поставим экран.  К а ж д а я  из щелей даст  на эк- 
52



Р и с .  3 Рис. 4

ране  картину,  описываемую графиком,  изо бра же нн ым  на рис. 3. 
Если бы колебания ,  приходящие в точку Р  от различных щелей, 
были некогерентными,  то ре зу льт ир ую щ ая  картин а  от N  щелей от­
л и ч алас ь  бы от картины,  создаваемой одной щелью, ли ш ь тем, что 
освещенность  во всех точках  дифрак ционн ой картины на экране  
возросла бы в N  раз.  Од на ко  световые пучки, приходящие в точку 
Р от различных щелей,  являют ся  когерентными; поэтому для  н а ­
хождения  результирующей интенсивности нужно учесть явление  
интерференции их. Д л я  этого можно воспользоваться  векторной 
д иа грам  мой.

П ре дст авив  результирующие ам плитуды колебаний,  приходящих

от различных щелей,  в виде векторов  A t, / \ 2, А 3 и т. д., на пр авлени я  
которых отличаются  последовательно на величину разности ф аз  6, 
обусловленной разностью хода А соседних пучков, найдем с у м м а р ­
ную амплитуду колебаний,  со зд ав аемы х в точке Р э к рана  всеми 
щелями:

Модули векторов  Л,- одинаковы и определяются  формулой (1). 
Угол же  б м е ж д у  соседними векторами определяется  соотношением

А =  Л,, где N — число щелей.
i*i

(4)

К а к  это видно из рис. 4,
А =  d  sin ф. (5)

Таки м образом,
•ч 2r.d s in  ул — _______
й =  — X (6)
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Д л я  направлений,  уд овлет воряющ их условию (2),  все Л; равны 
нулю. Поэтому условие  (2) минимумов для  одной щели является  
т а к ж е  условием минимумов для  решетки.

При тех значениях угла  д иф ра к ци и ср, для  которых выполняется  
условие  6 =  ±  2 л т,  где т  — О, 1 ,2,  3,... , на пр авлени я  векторов с л а ­
гаемых амплит уд  совпадают.  Д л я  этих направлений,  следовательно,  
получаются одинаковые по величине максимумы

^max =  N A 9 , (7)

которые н азы ваю тся  главными. П р и н и м ая  во внимание формулу 
(6) ,  находим условие,  опр ед еляю ще е места главных максимумов 
диф рак ционной картины на экране:

d  sin ф =  - т \  (т =  0, 1, 2, 3. . . )  (8)

Число  т  у к азы вает  порядковый номер главного максимума,  
считая  от нулевого как влево,  т а к  и вправо.  Его принято  на зы ва ть  
порядком соответствующего главного максимума.

Интенсивность главных максимумов

/ ,пах =  А'* / ; •  (9)

Следовательно,  яркость  главных максимумов прямо пр оп орц ион аль ­
на кв ад ра ту  числа действующих щелей решетки.  М е ж д у  двумя со­
седними глав ным и м акс им ум ам и р асп олагаю тся  (N — 1) д о б ав о ч ­
ные минимумы.  Эти минимумы обусловлены интерференцией коле­
баний,  во з б у ж д а ем ы х  действием различных щелей,  они формулой 
(2) не учитываются .  Из  ан ал и за  векторных д и аг р амм  сложения 
а мпли туд (см., например,  И. В. С а в е л ь е в .  Курс  общей физики,  
т. 3, 1967 г., § 25) получается  условие  для  добавочных минимумов:

dsin«p =  ± - J - / . ( n  =  1, 2, ... TV — 1, 7V+1,  ... 2N —  1, 2TV+1, ...) (10)

Число  п  принимает все целочисленные значения ,  кроме 0, N, 
2N,..., т. е. кроме тех, при которых условие  (10) переходит  в (8),  
т. е. в условие  максимума.

М е ж д у  дополнительными мин имумами р асп ол агаю тс я  слабые 
вторичные максимумы.  Их число, как нетрудно сообразить ,  равно 
N — 2. На  рис. 5 пре дс тавлена  графически ди ф ра к ц и он н ая  картина 
от решетки при освещении ее монохроматическим светом.

На этом рисунке отчетливо видно,  что главные макс им ум ы полу­
чаются  в виде узких ярких линий, разделенных очень слабо  осве­
щенными относительно широкими полосами.  Чем больше число д ей ­
ствующих щелей N,  тем ярче  и у ж е  главные максимумы.

Р ассто ян ие  межд у  глав ным и макс иму мами,  как  это видно из 
ф орм улы (8),  зависит  от длины волны света. Чем больше л, тем 
больше это расстояние.  Поэтому при освещении решетки немоно­
хроматическим светом все главные максимумы,  кроме нулевого,  
о б раз ую т спектры,  об ращ ен н ые  к нему фиолетовой частью. При



освещении решетки белым светом нулевой максимум о к азы вае тся  
белым,  а все другие получаются  в виде сплошных спектров.  Чем вы ­
ше порядок спектра , тем больш е он растянут.  Если решетка  осве­
щается  светом лиш ь некоторых отдельных длин волн,  например,  от 
светящейся  водородной или неоновой га зо разр ядн ой трубки,  то 
д иф ракцио нны е спектры получаются  линейчатыми.

С помощью дифракционной решетки можн о изм ерять  длины све­
товых волн соответствующих той или иной спектральной линии. 
Д л я  этого достаточно измерить  на опыте соответствующие углы ди­
фракци и и, зн ая  постоянную решетки,  вычислить дли ны волн. Из  
фо рм улы  (8) следует,  что

Изм ерени е  углов производят  при этом с помощью специальных 
гониометров.

На  практике применяют дифрак ци онные  металлические  или 
стеклянные решетки раз личных типов. Стеклянны е дифрак ционн ые  
решетки изготовляют,  проводя ал м азо м  на стекле (с помощью д е ­
лительной машины)  на равном и очень малом расстоянии друг от 
друга  прямолинейные па ра л л е ль н ы е  бороздки.  Число бороздок  на 
1 см достигает  10— 15 тысяч.  Н а  рис. 6 схематически пок азан  в силь­
но увеличенном виде разре з  такой решетки.

В нас тоящее  время часто используются,  особенно в учебных це ­
лях,  т а к  н азы ваем ы е  реплики,  которые пре дстав ляют  собой ж е л а ­
тиновые отпечатки со ст еклянных диф рак ционн ых  решеток.
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Р и с .  О

О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

Д л я  измерения углов диф рак ци и в данной работе применяется 
упрощенный гониометр УГ-3. Он состоит из ко ллим атор а  S/ . ,  
(рис. 7) ,  укрепленного неподвижно на горизонтально р а с п о л о ж е н ­

ном метал лическом диске  Д.  Н а  этом диске  имеются два  д и а м е т ­
рально противоположных угловых нониуса.  Вдоль кромки диска  
скользит лимб — кольцо с делениями,  ось которого сов падает  с 
осыо диска.  По нему с помощью угловых нониусов производится  
отсчет углов дифракции.

С лимбом скреплена зр ит ельн ая  труба ,  состоя ща я из трех ч ас ­
тей: трубы М,  в которой находится объектив,  трубы N,  в передней 
части которой расп оложе н а  нить /, и трубы Р, свободно д в и га ю щ е й ­
ся в трубе  N  вдоль  се оси. В конце трубы Р  находится  окуляр  з р и ­
тельной трубы L2.

Выше диска  Д,  коа кс иал ьно  с ним, распол оже н свободно в р а ­
щ аю щ ий ся  вокруг  оси гониометра столик А,  па который ставится  
д и ф рак ц и он н ая  решетка.

Назн ач ен ие  ко ллим атор а  — создав ать  пар аллель ны й пучок све­
та. К оллим ато р  состоит из на руж но го  тубуса,  в котором укреплена 
линз а  L 1, и внутреннего тубуса с вертикальной щелью 5.  Эта  щель  
д о л ж н а  быть па раллельной  штрихам дифракционной решетки. 
Шир ин а  щели регулируется  микрометрическим винтом К. Если ус­
тановить  щель  ко ллим атора  в фокальной плоскости линзы L, и н а ­
править  на нее свет вдоль оптической оси, то из объектива  будет 
выходить  пучок света,  который в результате  действия  дифракцион-  
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ной решетки образует  ди фрак ци он ну ю картину в фокальной плоско­
сти объектива  зрительной трубы.  Ее може т  видеть н аб л ю д ате л ь  с 
помощью окуляра .

Д л я  наблюде ния  дифракционной картины и измерения углов д и ­
ф ракци и зр ит ельна я  труба  д о л ж н а  быть соответствующим образом 
настроена  по глазу  на блю да тел я .  П р е ж д е  всего ее фокусируют на 
визирную нить /, для  чего на п р ав л я ю т  на свет и, пе ремещ ая трубу 
Р  относительно трубы N,  добив аю тся  наиболее  ясной видимости 
нити f. В таком взаимном положении трубы Р  и N  д олж н ы  нах о­
диться все время работы одного и того ж е  на б л ю д а те л я  с данным 
гониометром.  За т е м  зрительную трубу у с тан авли ва ю т  на бесконеч­
ность. Д л я  этого наводят  ее па какой-либо удаленный предмет и пе­
ремещением трубы N  вместе с Р  до биваются  ясной видимости его. 
Четкость изо б ра же ни я  нити / при этом д о л ж н а  сохраниться.

Гониометр с настроенной таким  образ ом  зрительной трубой ус­
т ан ав л и в аю т  на рабочем столе и н а п рав ляю т  свет от источника па 
щель колли мато ра .  После этого п р о долж аю т  его настройку.  Р а с ­
полагают оси ко ллима тора  и зрительной трубы по одной прямой 
так,  чтобы в трубу можн о было увидеть из обра же ни е  освещенной 
щели кол лиматора .  З атем  р асши ря ют  щель  настолько,  чтобы на 
фоне ее хорошо была  видна  нить. И з о б р а ж е н и е  щели сн ач ала  мо­
жет  ока за тьс я  недостаточно резким. В этом случае,  передвигая  
щель  S относительно объектива  колли матора ,  добиваются  необхо­
димой резкости.  Д о би вши сь  резкого изо браже ния,  щель  сужают,  
следя  за  тем, чтобы нить трубы все время была  хорошо видна  на 
фоне и зо браж ен и я  щели. И з о б р а ж е н и е  щели для работы долж но 
быть примерно в два  ра за  шире нити. П а  этом установку прибора  
можн о считать законченной.

Указания к пользованию нониусом

На лимбе  нанесены градусные и полуградусные деления,  так  
что по ли мб у можно отсчитывать  углы с точностью до половины 
градуса .  Т а к а я  точность для  нашего  опыта недостаточна.

Чтобы уточнить измерения,  нужно пользоваться  нониусом.  Н о ­
ниус на наш ем гониометре  сделан так,  что 29 делен иям (полугра- 
дусным)  ли мб а  соответствуют 30 делений нониуса. Величина  к а ж ­
дого деления  нониуса составляет,  т аким образом,  29 минут.

Разность между ценой деления шкалы на лимбе (ЗОД и величи­
ной деления нониуса (29') ,  равная одной минуте, представляет со­
бой точность нониуса.

Отсчет производится  следующим образом.  Отсчитывается  число 
градусных и полуградусных делений ли мба  (счет идет от нуля л и м ­
ба) ,  у к л а д ы в а ю щ и х с я  до нулевого деления  нониуса.  За т е м  отыск и­
вается  деление  нониуса,  совп адаю щ ее  с каким-либо делением л и м ­
ба. Помер сов па даю щего  деления  нониуса и будет равен числу ми ­
нут, которое нужно  прибавить  к отсчету на лимбе.
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П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

В данной работе з а д ач а  за кл ю чае тс я  в определении длины в ол ­
ны одной из наиболее ярких линий в спектре га зо раз ря дн ог о  источ­
ника  света.  После  того, как  гониометр установлен,  на его столик 
пом ещается  дифр ак ци онн ая  решетка.  Штри хи решетки д олж н ы  
быть вертикальными,  и пучок света,  выходящий из колли мато ра ,  
д ол ж ен  па дать  на нее нормально.  Установка  решетки производится  
на глаз.

В р а щ а я  трубу,  нужно убедиться,  что спр ава  и слева от нулево­
го ма кс им ум а хорошо видны по меньшей мере спектры 1-го и 2-го 
порядка .  При этом следует иметь в виду, что спектры га з о о бр а з н о ­
го источника (атомарного)  имеют линейчатую структуру.  Если с 
одной стороны спектры видны слабо,  то, немного повертывая  решет ­
ку и пе рем ещ ая ее на столике,  следует  добиться  одинаково хо ро­
шей видимости спектров с обеих сторон. После  этого можн о пр и­
ступить к определению углов дифракции.  Д е л ае т с я  это так.  П о в е р ­
т ы в ая  трубу,  ус тан авли ва ю т  визирную нить трубы,  например,  на 
жел тую линию в правом спектре  первого порядка .  Отсчет углов 
производят  по двум нониусам во из бежа ни е  ошибки на эксцен три­
ситет. З а п и с а в  пок азания  по обоим нониусам п\ и п \ ,  переводят  
трубу в новое положение так,  чтобы нить совпала  с желтой линией 
в левом спектре  первого порядка ,  и снова за пи сыв аю т  по ка зан ия  
обоих нониусов (пг и п '2). За т е м  вычисляют значение  угла  д и ф р а к ­
ции G д ля  данной линии в спектре первого порядка:

Уп +  ?12 <?! = — -2— •

Аналогичным образом  находят  углы д иф рак ци и для  той ж е  л и ­
нии в спектре  второго и, если возможно,  третьего порядка .

По полученным значениям фт  вычисляют длину волны для  к а ж ­
дого угла  д иф ра к ци и (Яц Яг; Я3), согласно формуле

d  s i n  <fm 
т  ’

где т  — соответствующий порядок спектра.  По ст оян ная  решетки 
в наш ем опыте d  =  0,01 мм.

Окон чательный результат  находят  ка к  среднее арифметическое  
из найденных значений

■> _  Й +  Ь  +  й
3

Д л и н у  волны вычисляют в мик ронах  с точностью до третьего д е ­
сятичного знака.

Р е зу льт аты  измерений и вычислений следует занести в таблицу,  
фо рм а  которой приведена  ниже.
58



Таблица  ре зу л ьт ат о в  измерений

Правый спектр

ьс
о
к
о,
о
С Е

Отсчет
по

правому
нониусу

ni

Отсчет
по

левому
нониусу

П1

Левый спектр

Отсчет
по

правому
нониусу

П-i

Отсчет
по

левому
нониусу

Из'

Угол дифракции
С1
Е

о-
сч ) сч _Н

с Е
9 -

_ С1
в Е

Е>-

2

3

Ко нт ро л ьн ы е  вопросы

1. Объясните, почему спектры, полученные от дифракционной решетки, обра­
щены к нулевому максимуму фиолетовой частью.

2. Какой наибольший порядок спектра можно видеть при помощи дифракцион­
ной решетки, имеющей 500 линий на 1 мм, если пользоваться светом с длиной 
волны ^ = 0 ,590  р?

3. Сделайте оценку точности полученного вами результата.
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Р А Б О Т А  №  11

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ ВОДНОГО РАСТВОРА САХАРА 
ПО ВРАЩЕНИЮ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА

Принадлежности: поляриметр типа СМ, сахариме тр  СУ-2, п о л я ­
риметрические  трубки,  дис ти лли ро ванн ая  вода,  растворы с а хар а  
различной концентрации,  весы и пикнометр или весы Вестфаля .

В оптических методах экспе риментальных исследований,  а т а к ­
же в различного  рода технических устройствах все шире использу­
ются явления  пол яризации света.  О бъясн яет ся  это, с одной стороны, 
тем, что разнообразие ,  простота,  точность и над ежность  методов,  
использующих законы поляризации и взаимодействия  п о л я р и зо в а н ­
ного света с веществом,  дел аю т  их особенно удобными, а во многих 
случая х  и вообще незаменимыми.  С другой стороны, в последние 
десятилетия  решена  проблема массового промышленного  произ­
водства  пол яризующи х пленок-поляроидов ,  применение  которых де ­
лает  у ка за н ны е  методы общедоступными.

Ц елью  данной работы является  озн акомление  с п оляри м етри ­
ческим методом определения  концентрации растворов  оптически 
активных веществ — сахариметрией.  Этот метод широко пр и м ен я­
ется в л а б о р а т о р и я х  химической,  нефтяной и пищевой пр о м ы ш л ен ­
ности. Д л я  понимания физического  смысла  предлага емой работы 
необходимо иметь сведения о явлениях пол яризации света.  Их м о ж ­
но почерпнуть из любого  современного курса  общей физики,  пр ед ­
назначенного  для высших учебных заведений (см. список реком ен­
дуемой лит ера ту ры ) .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Оптически активными на зы ваю т  те вещества ,  которые о б л а д а ­
ют свойством в р а щ а т ь  плоскость пол яризации проходящего  через 
них света.  Таких веществ в природе  много. Одни из них явл яют ся  
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оптически активными только  в кристаллическом состоянии (кварц,  
кинов арь) ,  другие — в различных агрегатных состояниях (винная 
кислота,  скипидар ,  саха р  и др.) .

Есть вещества ,  которые в р а щ а ю т  плоскость поляриз ац ии по ч а ­
совой стрелке (если смотреть навстречу лучу, рис. 1). Такие  в е щ е ­
ства наз ываю тс я  п р а в о в р а щ а ю щ и м и  (сахароза ,  глюкоза ,  правый 
ква рц и др .) .  Д руг ие  вещества  в р а щ а ю т  плоскость поляризации 
против часовой стрелки (рис. 2).  Их наз ываю т л е в о в р а щ а ю щ н м и  
(фруктоза ,  левый кв арц и др.).

Д л я  однородных оп­
тически активных ве ­
ществ имеет место эк ­
спериментально у ста­
новленный закон:

Ф =  al, (1)
т. е. угол поворота 
плоскости поляризации 
Ф прямо пропорциона­
лен пути / света в оп­
тически активной среде 
(в одном н а п р а в л е ­
нии) .  Коэффициент  а  
наз ываю т  постоянной 
вращен ия.  Д л я  кри­
стал лов  постоянную 
вращ ен ия  принято  в ы ­
р а ж а т ь  в угловых г р а ­
дусах  на миллиметр.
Она зависит  от длины 
волны света >. («дис­
персия оптической активности»,  « в р а щ а т е л ь н а я  дисперсия»)  и от 
температуры.  За вис им ост ь  величины и  от длины волны света сил ь­
но в ы ра ж ен а .  Напр име р,  в случае  распространения  света вдоль 
оптической оси в кристалл е  кв ар ц а  для  ж ел ты х  лучей 
(>. =  0,5890 м к)  « =  21,7 град/мм,  а для фиолетовых лучей 
(Я =  0,4047 м к )  а  =  48,9 град!мм.

Установлено также,  что постоянная  вращения раствора  опти­
чески активного  вещества  в неактивном растворителе  прямо пр о­
порциональна  числу молекул растворенного вещества  в единице 
объе ма  раствора ,  т. е. прямо про по рциональна  весо-объемной кон­
центрации раствора  с. Д л я  та ких  растворов

Ф =  [а] с/. (2)
Коэффициент  [а] наз ываю т  удельной постоянной враще ни я р ас тв о ­
ренного вещества .  Концентраци ю раствора  с в ы р а ж а ю т  в г р а м м ах  
на 1 см3 раствора.  Вместо нее часто берут  величину С =  100 с, т. е. 
число граммов растворенного вещества ,  с о дер ж ащ ееся  в 100 см3 
раствора .  При весо-весовом в ы ра ж ени и концентрация  раствора  К
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равна  отношению,  взятому в процентах,  веса растворенного  в е щ е ­
ства Р\ к весу раствора  Р\  +  Р 2, т. е. к сумм арн ом у весу раств ор ен­
ного вещества  и растворителя:

К = = - Р Г Т ~ Р Г  ' 100% - (3)
В ы р а ж а я  величину С через Р и удельный вес раствора  d, можно 

ф орм улу  (2) запи сат ь  так:

(4)
Это соотношение и используется  в сахариметрии для  оп ред еле­

ния концентрации К  растворов  оптически активных веществ по з а ­
ранее  определенным значениям удельных постоянных враще ния

[“ ] =  10°-
Величины / и d  определяются  обычными методами.
Измерени е  угла  поворота плоскости поляриз ац ии ф производит­

ся с помощью специального прибора — поляриметра .  Принцип де й­
ствия такого прибора поясняется  схемой, представленной на рис. 3.

Р ис.  3

Основными частями п ол ярим етра  явл яют ся  поляриза тор  Р  и 
а н али за тор  А — пол яризующи е призмы, например,  николи или по­
ляроиды.  М е ж д у  ними пом ещается  трубка  Т, наполненная  исследуе­
мой жидкостью. Концы трубки з акр ы ты  пло ско п аралл ельн ыми по­
кровными стеклами.  Д л я  улучшения условий наблюде ния  приме­
няется  зрит ельна я  труба  V, которая обычно фокусируется  на по­
верхность п о ляриз атор а  Р.

Предп олож им ,  что трубк а  Т с исследуемым веществом отсутст­
вует. Тогда  па ра ллель ны й пучок света от источника S  проходит 
последовательно через пол яриза тор  Р  и ана лиз атор  А,  затем поп а­
да ет  в зрительную трубу V. При этом н аб л ю д ате л ь  видит р а в н о м е р ­
но освещенное поле зрения,  яркость  которого определяется  интен­
сивностью /д  пучка света,  прошедшего через анализа тор .  Ин тен си в­
ность ж е  /д  света,  выходящего  из ан ализ ат ора ,  в свою очередь,  оп ­
ределяется  интенсивностью / р поляризованного  света,  пос тупаю ще­
го в него, и углом фд, который составл яют  между  собой плоскость 
колебаний этого света и главное  сечение ана л и за то р а  А.  Согласно 
известному закону М ал юс а,

I А=/р-С052фд. (5)
Если поляриза тор  и а н али за тор  при отсутствии трубки Т  ск р е ­

щены,  т. е. фА =  - у  , то / л  =  0 и поле зрения,  н аблю даем ое  в трубу 

V', о к азы ва ется  темным.
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Если фА =  0, то I А =  /р и поле зрения  имеет ма ксимальну ю 
яркость.  Вообще,  в р а щ а я  а н али за тор  вокруг  луча  как оси, н а б л ю ­
да тель  за меча ет  изменение  яркости поля зрения  в соответствии с 
законом Мал юса .

Теперь предположим,  что пол яризатор  и ан ализ атор  у с т а н а в л и ­

ваются  на угол фА =  (поле зрения  темное) ,  а затем межд у ними

поме ща ется  полярим етрич еск ая  трубка  с дисти ллированной водой. 
Поле  зрения  остается темным,  т. к. вода оптически неактивна ,  т. е. 
не меняет на п равл ен и я  плоскости пол яризации света,  проходящего  
через нее. Если наполнить  трубку Т водным раствором сахара ,  
то. плоскость пол яризации света,  проходящего  через нее, повернет­
ся па некоторый угол ф, определяемый соотношением (4) ,  и поле 
зрения  станет светлым. Повернув  ана лиз атор  на тот ж е  угол,  н а ­
б лю да тель  восстановит  темное  поле зрения,  а измерив этот угол 
поворота ан ал из атор а ,  он тем самым определит  угол ф поворота 
плоскости поля риз ац ии света в трубке  с раствором сахара .  При 
этом следует  об ратить  внимание  на два  обстоятельства,  в зн ач и ­
тельной степени опр ед еляю щи х точность измерения угла  ф. Р а с ­
смотрим их.

1. Влияние вращат ельно й дисперсии.  Угол поворота плоскости 
поля риз ац ии оптически активным веществом является  функцией 
длины волны света.  Поэт ому в описанном опыте следует  по льз ов ать­
ся монохроматическим светом, например,  ж елты м  светом нат рие во ­
го источника света.  При использовании белого света невозможно 
восстановить темное  поле зрения  поворотом а н а л и з а т о р а  после по­
мещения в поляриметр  трубки с раствором саха ра ,  т. к. при любом 
положении а н а л и з а т о р а  поле зрения  будет ок раш ен ны м в тот или 
иной цвет. В современных пол яри метрах  д ля  уменьшения влияния  
вра щ ательн ой дисперсии и вообще для  более точного измерения  
углов вращен ия  плоскости по ляриза ции света применяют с п еци аль ­
ные устройства  — ква рцевые компенсаторы.  Существуют ком пе нса ­

торы различной конструкции.
Рас смотрим  в качестве  при- /< П

мера  компенсатор Солейля  
(рис. 4).

Он состоит из двух пл оск оп а­
ра ллел ьн ых  ква рцевых пластин 
Л  и П, выреза нны х перпендику­
лярно  оптической оси кристаллов .
О дна  пластина  вы резан а  из л е в о ­
го кв ар ц а  Л  и имеет постоянную 
толщину.  Д р у г а я  сде лана  из п р а ­
вого к ва рц а  П.  Она  состоит из 
двух клиньев.  П е р е м е щ а я  один из 
этих клиньев перпендикулярно оп­
тической оси прибора ,  можно из ­
менять суммарную их толщину.  р ис. 4
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М о ж н о  сказать,  что оба клина  со ставляют пл оскоп аралл ельну ю 
пластину с изменяемой по ж е л а н и ю  экспериментатора  толщиной.

Если п р а в о в р а щ а ю щ а я  пластина  толщ е левов р а щ а ю щ е й ,  то 
плоскость поля риз ац ии света,  проходящего  через обе пластины, по­
ворачивается  вправо.  Наоборот ,  если п р а в о в р а щ а ю щ а я  пластина  
тоньше л ев овр ащаю щей,  то плоскость пол яризации света,  прох од я­
щего через них, поворачивается  влево.  Таким образом,  переме щая  
с помощью микрометренного  винта  В подвижной клин, эксперим ен­
татор  м ож ет  в р а щ а т ь  плоскость поляриз ац ии света по своему у с ­
мотрению, влево или вправо.

С под виж ным  клином соединяется  линейная  шкал а ,  ск о л ь зя щ а я  
около неподвижного у ка за тел я  (нониуса).  Эта ш к а л а  градуируется  
так,  что по ней непосредственно отсчитывается  угол, на который 
компенсатор  поворачивает плоскость поляризации проходящего  
света.

Если поместить ква рцевый компенсатор в поляриметр  на пути 
луча  ме жд у трубкой Т и ан ал иза тором ,  то компенсацию действия 
ра створа  можн о осущ ествлять  уже  не враще нием  а н а лиз ат ора ,  а 
перемещением подвижного  клина  компенсатора .  При этом компен­
сируется т а к ж е  в р а щ а т е л ь н а я  дисперсия  света в растворе,  что об ­
легчает  измерения и делае т  их значительно более точными.  В по­
л я р и м е тр а х  с кварцевыми компенсаторами,  пре дназначенных для  
исследования  оптической активности растворов ,  т ак  на зы ва ем ы х  
сах ариме трах ,  ана лиз атор  и пол яриза тор  закреп ля ю тс я  в опре де ­
ленном положении,  т. к. в р а щ а т ь  их нет необходимости.

2. Влияние чувствительности глаза. При визуа льных  н а б л ю д е ­
ниях не следует  за б ы в ат ь  о зависимости чувствительности гл аз а  от 
спектрального  состава и от интенсивности поп ада юще го  в него све ­
та. Например,  воспри нимаемые яркость  и цвет поля зрения,  одна 
ок рас ка  которого сменяется другой,  зависят  от чередования цветов 
(цветовая  ад ап та ц и я  г л а з а ) .  Поэтому восстановление  «на глаз»  
яркости окрашенного  поля зрения,  видимого в окуляр  поляриметра ,  
д алек о  не всегда  ока зы вается  точным.

Кроме  цветовой адаптации,  имеет место т а к ж е  световая и т е м ­
повая  адаптации.  Чувствительность  глаза  в случае перехода от 
темноты к яркому свету убывает  в десятки тысяч раз.  При 
средних яркостях  световая  адап та ц и я  зан и ма ет  всего 1— 3 минуты. 
При переходе от яркого света к темноте чувствительность гл аз а  со­
ответственно возрастает ,  сн ач ала  очень быстро,  а затем медленно.  
Вре мя  полной темповой ад ап тац ии  составляет  1— 3 часа.  При ви зу­
альных на бл юд ени ях  влияние  ада п тац ии  гл аза  на точность из ме ре ­
ний дол ж но  быть исключено.

В фотометрии используется  свойство глаза  ул авлив ать  д а ж е  не­
значительную разницу в яркости грани ча щи х ме жд у собой частей 
поля зрения.  Это свойство гл а з а  особенно хорошо проявл яется  при 
ма л ы х  яркостях,  когда чувствительность сетчатки достаточно высо­
кая.  При больших яркостях  чувствительность гл аза  сни жается ,  и 
свойство его ра зл ичать  нюансы освещенности притупляется .  По 
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этой, причине в поляриметрии обычно применяют полутеневой метод 
с разделен ием  поля зрения  на две слабо  освещенные части.

В качестве ана лиз атор ов  или поля риз аторов  в полутеневых 
с а х а р и м е тр а х  устан авли вают ся  особые поляриз ую щие призмы (или 
п оляроид ы) ,  н азы вае м ы е полутеневыми.  Полутеневой поляриза тор  
делит  поле зрения  на две  части с различным напр авлени ем  по л я р и ­
зации. Он состоит из двух поляризаторов ,  главные сечения которых 
Я 1 и Я2 об раз ую т межд у  собой малый  угол р (рис. 5).

Если ана лиз атор  установлен так,  что его главное  сечение А А  
пер пендикулярно биссектрисе  угла  р, то обе половины поля  зрения,

о) 6 )

Рис

видимого в окуляр  прибора  без трубки Т, будут одинаково слабо  
освещенными (рис. 5,а ) .  Ма лейш ий  поворот а н а л и з а т о р а  Еправо 
(или соответствующее перемещение клина  компенсатора)  вызовет  
заметное  посветление левой и потемнение правой частей поля з р е ­
ния (рис. 5,6).

Поворот  его влево, напротив,  вызовет потемнение левой и посвет-
а)ленпе правой половины (рис. 5,б).

Чем меньше угол р, тем меньше 
яркость  и больше чувствительность 
поля зрения  к повороту а н а л и ­
затора .  Подобные призмы дел аю т 
с углом р =  2-ЧЗ°.

Полутеневой поля риз ат ор  можно 
сдел ат ь  из николя.  Д л я  этого 
достаточно ра зр е за т ь  его вдоль  по 
ш а г о н а л ы ю м у  сечению, ка к  по­

казано на рис. 6,а, сошл нфоват ь
s

к а ж д у ю  половину на угол —Я и

склеить их по возможности тон­
ким слоем бесцветного клея (рис. 6,6).

Применение  в сах ар им етр и и полутеневых
5— 3114

б)

по ляризаторов
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в значительной степени облегчает ви зуа льны е наблюде ния  и делает  
измерения  более точными.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРОВ

1. Поляриметр круговой СМ, Этот прибор предназначен для  
измерения  углов  вращен ия  плоскости пол яризации света оптически 
активными ж и дк остя ми в пределах  ± 3 6 0 °  с точност; ' до + 0 , 1 ”. 
Его фотометрическое поле зрения  тройное,  у стан авли ваетс я  на по­
лутень вращен ием  ан ал из атора .

Н а  рис. 7 представлена  оптическая  схема пол яриме тра  кругово­
го СМ. Свет от источника с матовой поверхностью 1 проходит  после­
довательно через цветной светофильтр  2, пол яриза тор  (поляроид) 
3, д и а ф р а г м у  с пл оско п аралл ельно й кварцевой пластинкой 4, по­
ляриме три чес кую трубку  5, ан ализ атор  (поляроид) 6, зрительную 
трубу 8 и, наконец,  попа дае т  в глаз  на блю да тел я .  А на лиз атор  м о ж ­
но в р а щ а т ь  вокруг  оси при бора  с помощью специального фр и к ц и ­
она 11. Вместе  с ана лиз атор ом  в р а щ а е т с я  зр ит ельн ая  труб а  и диск 
7, на ди а м е тр а л ь н о  противоп оложных  кр ая х  которого нанесены два  
нониуса,  ско льзящ их  вдоль  ли м б а  10. С помощью нониусов можно 
отсчитывать  по лимбу углы поворота  а н а л и з а т о р а  от 0 до 360° с 
точностью до 0°,05. Отсчет производится  через две лупы 9, в став ­
ленные в раковину окуляра .

По л я р и за то р  3 установлен неподвижно. Свет из него выходит
пол яризо ванн ым линейно.

Д и а ф р а г м а  4 с кварцевой пласт ин­
кой в средней части ее делит  поле з р е ­
ния на три части,  как  пок аза но  на 
рис. 8. Этот рисунок нужно п р ед ста ­
вить себе так,  что свет идет из-за ч ер ­
т е ж а  к наблю дател ю.  Стрелки у к а з ы ­
вают  на п равлени е  колебаний э л е к т р и ­
ческого вектора.  К в а р ц е в а я  пластинка  

р Р  д— .— 1 поворачивает  плоскость пол яризации
I \ средней части пучка  света вправо  па
t  небольшой угол р.

Если установить а н али за тор  так,  
р ис. 8 что его г л а в н а я  плоскость А А

6в

Р
уз
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о к аж етс я  перпендикулярной главной плоскости РР  пол яриза тора ,  
то, в случае  отсутствия поляриметрической трубки 5 крайние  части 
поля зрения  будут темными,  а средняя  — светлой.

Если затем  повернуть а н али за тор  па угол так,  чтобы н а п р а в ­

ление  А А  с тал о  пер пен дикулярным биссектрисе угла  [i, то средн яя  
часть  несколько потемнеет,  а крайние  в той же  степени посветлеют.  
Все поле зрения  о к аж етс я  равно мерно  освещенным (полутень) .  
При тако м положении один из нониусов долж ен у к а з ы в а т ь  0° (ну­
левой отсчет).

Если повернуть ана лиз атор  еще на угол - К - , то его г лавн ая
плоскость станет  па ра ллель ной  биссектрисе угла р. При этом я р ­
кость ноля зрения  т а к ж е  о к а ж е тс я  одинаковой во всех частях,  но 
настолько  большой,  что точная  установка  на однородность  его бу­
дет невозможной.

При всех остальных по лож ениях  а н а л и з а т о р а  фотометрическое  
поле зрения будет неоднородным. Этим п пользуются  при из мере ­
ниях  углов поворота плоскости поляриз ац ии света.

Чувствительность  полутеневого фотометрического  поля зрения  
зависит  от угла  р. В данном  приборе  Р ^ б - ф  7°.

Во время наблюдений зрительную трубу фокусируют на  выхо д­
ную поверхность д и а ф р а г м ы  4. При  этом линии, р а з д ел я ю щ и е  поле 
зрения,  о к азы в аю тс я  очень тонкими и четкими. Фокусирование  
производится  перемещением муфты трубы вдоль се оси, а не путем 
вращения.

2. Сахариметр универсальный типа СУ-2. Этот прибор п р е д н а з ­
начен для  определения концентрации с а х а р а  в растворах.  Пр еде лы 
измерений от — 40 до +  100°5. Д оп у с т и м а я  погрешность равна  
±0 ,1°S .  З н а к  S  у к азы ва ет  на то, что берутся  не угловые,  а т а к  н а ­
зыв аемые  м е ж дун ар од ны е  с ах ар н ы е  градусы.  100°S соответствуют 
34°, 62 угловым. С аха рим етр  по ка зыв ает  100°S, когда  в по л я р и м е т ­
рической трубке  длиной 200 мм  находится  раствор ,  с о де р ж а щ и й  при 
20°С 26 грам мов  сахарозы  в 100 см3 раствора .

Н а  рис. 9 представ лена  оптическая  схема с а х а р и м е тр а  СУ-2. 
Свет от осветительной лампо чки  1 проходит  вдоль  оптической оси 
прибора  последовательно через светофильтр  2— 3, конденсор 4, по- 
лутеневую призму (поляриза тор)  5, за щитное  стекло 6, по ляри м ет ­
рическую трубку Т, защитное  стекло  7, ква рцевый компенсатор  
8 —9 — 10, поляроид ( ан али за тор )  11, зрительную трубу 12.

Отсчет показани й осу ществляется  по ш к ал е  14 и нониусу 15 
через верхнюю дв ухлинзовую лупу 16. Ш к а л а  освещае тся  от л а м ­
почки 1 с помощью призмы полного внутреннего о тр аж ен и я  13.

Зр и те л ь н а я  труба  фокусируется  па выходную грань  полутеневой 
призм ы.

Компенсатор  несколько отличается  своей конструкцией от опи­
санного нами компенсатора  Солейля ,  но принцип действия  его тот 
же  самый.  Он состоит из подвижного  кварцевого (левого)  клина 8,
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неподвижного  кварцевого  (правого) клина 10 и стеклянного  клина 
9. Этот стеклянный клин («подклинок»,  «контрклин») компенсиру­
ет преломление  света в ква рц евых клиньях.  Перемещение  п о д в и ж ­
ного клина и ш ка лы  осущ ествляется  одновременно с помощью 
кр ема лье ры  так,  что нулевой отсчет ш ка лы  соответствует не й тр аль­
ному положению компенсатора.  Вр ащ ен ию  утла  поля зрения в п р а ­
во соответствуют пол ож ительны е по ка зан ия  шкалы,  а влево — от­
рицательные.

В р а щ а т е л ь н а я  дисперсия  сахарного  раствора  почти точно ком­
пенсируется вращ ательн ой  дисперсией кварцевого-  компенсатора  
Поэтому можн о пользоваться  белым светом. Если ж е  раствор очен, 
прозрачен и фотометрическое  поле получается слишком ярким,  то 
вводят  темный красный светофильтр 2.

У п р а ж н е н и е  1

Определение весо-объемной концентрации раствора сахара  
методом однократного сравнения

Это упр аж не ни е  выполняется  с целью озн ак ом лен ия с действи­
ем описанного  пол яриме тра  кругового СМ.  Д л я  выполнения у п р а ж ­
нения необходимо получить у л а б о р а н та  три поляриметрические  
трубк и с чистыми ра ств ор ам и с аха ра  одного и того ж е  сорта,  но 
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различной концентрации.  К онц ент рац ия  раствора  в одной из т р у ­
бок известна.  Будем на зы вать  эту трубку эталонной.  К онц ент ра ­
ции растворов,  с о держ ащи хся  в двух  других трубках ,  неизвестны.  
Их нужно определить

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  упраж не ния  1

1. Ознак омиться  с конструкцией п оля ри ме тра  путем внешнего  
осмотра.  Р а з б и р а т ь  его нельзя.  Особое  внимание обратить  на ме­
тод отсчета у п о в .

2. Включить  осветитель.  Фокусируя  зрительную трубу,  получить 
четкое из об раже ни е  фотометрического  поля. Зат ем ,  в р а щ а я  винт 
фрикциона ,  т. с. поворачивая  ана лиз атор ,  следить за изменением 
яркости фотометрического поля в течение одного-двух полных об о­
ротов. Объяс ни ть  н а блю даем ы е  изменения.  Из мерит ь  при ближенно 
полутеневой угол поляриза тора .  Установить пршюр на полутень и 
сделать  нулевой отсчет п0 с точностью до ± 0° ,  05.

3. Поместить в камеру поляриметрическую трубку с известным 
раствором.  Вновь навести зрительную трубу на резкость.  После  
этого повернуть с помощью фрикциона  ана лиз атор  настолько,  что­
бы фотометрическое  поле стало  однородным (полутень! ).  Этим с а ­
мым скомпенсируется  действие  сахарного  раствора .  З а п и с а ть  но­
вый отсчет, пользуясь  обоими нониусами.  Если есть расх ожд ен ие  в 
их показаниях,  то взять  среднее  арифметическое,  учитывая  при 
этом разницу в 180°.

4. Произвести  таким же образом  измерения  со второй и третьей 
трубками.  Резу льт аты  за пи сат ь  в т абл иц у  1.

5. Вычислить неизвестные концентрации растворов  по известной, 
пользуясь  формулой ^ '

Ф =(jy) cl
и пам ят уя  о том, что в трубка х  нах одятся  растворы с а ха ра  одного 
и того ж е  сорта,  т. е. что величина  [а] для  всех трех растворов  оди­
накова .  Д л и н ы  поляриметрических трубок у ка за н ы  на них.

Таблица 1

№ трубок

раствором
сахарозы

11 улевои 
отсчет 

и 0

Отсчет
с

трубкой
п 1

Угол  
1 поворота  
плоскости  
поляриза­

ции 
у; '-nL—п0"

Концентрация

С, с . - Ь -  ■ f
{1 ч

Погрешность  
Л С;

■ 100%

I
1 (эталон)

1

II

III
1
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Напомним,  что концентрацию С в ы р а ж а ю т  в г /см3 или в 
г / 100 см3, а не в процентах.

Д л я  определения весовой доли К  в процентах нужно воспользо

ваться  формулой К  — —т -100%.  Од на ко  в этом случае  требуется

зн ать  т а к ж е  удельные веса растворов  Д.
Р езу льт аты  наблюдений и вычислений за писываю тся  в т а б л и ­

цу 1.
Оценку погрешности сде лать  с учетом следующих данных:

ACi 1 0 - 4 - Л р - ;  Д/= 0,1 мм.СМ1 -- I

У п р а ж н е н и е  2

Определение  концентрации раствора  сахарозы  
с помощью са хари м етр а  СУ-2

Выпол няя  это упражнени е ,  следует обратить  внимание на роль 
кварцевого компенсатора  и особенности шка лы  прибора .  Она  г р а д у ­
ирована в м е ж дуна род ны х са харн ых  градусах .  При те мпературе  
20°С полярим ет рич еск ая  труб к а  длиной 0 =  200 мм,  заполне нн ая  
раствором,  в 100 см3 которого содер жится  26 г чистой сахарозы,  
в р а щ а е т  плоскость поляриз ац ии света настолько,  что сахариме тр  
п ок азывает  cpi =  100°S =  34°,62 круговых.

Если отвесить 26 г раствора  саха роз ы  какой-либо другой кон­
центрации Со и ра зб ав и ть  эту навеску  дистиллированной водой до 
100 см3, то при той же  темп ературе  и той же  длине  трубки отсчет
ф2 в са харн ы х  гр аду сах  по шк але  са ха ри м етр а  даст  непосредствен­
но весовую концентрацию Ко отвешенного раствора  в процентах.  
Действительно,  согласно (1)

<Pi =  [aJ С i!i, tf2 =  [ a ] C 3/2, ( Г )

где Ci =  100 CMr  > Со =  -jQ0 см3 .., U - /■>,

P-i —  вес сухой саха роз ы,  соде рж ащейс я  в 26 граммах второго 
раствора .

Следовательно,  — ■ =  ~  и так  как  к, =  100 AS, то
Vi Cl  26

<р2 =  ^  . 100 S  =  К г % .

Приготовление  навески и разведение  ее дисти ллированной водой 
связано с известными трудностями.  Поэтому на пра ктике  обычно 
де лаю т  так:  испытуемым раствором сахар оз ы неизвестной концен­
трации напо лняют  поляриметрическую трубку,  по мещ аю т ее в по­
ля ри метр  и дел аю т отсчет ср3 по ш к а л е  сахарим етра .  Умножив  ре­
зу льтат  этого отсчета на 0,26 и раздел ив  его па удельный вес р а с ­
твора с!\, получают значение концентрации Кз в процентах.  Студент 
сам может  д о к а з а т ь  прави льно сть  указ ан ног о  расчета.  Следует  
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только учесть, что темпе ратура  опыта не д о л ж н а  сильно отличаться  
от 20СС.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  упраж не ния  2

1. Ознак омиться  с прибором.  Включить  осветитель и сфокус иро ­
вать  зрительную трубу,  а т а к ж е  лупу ш к а л ы  на резкость.  О п р ед е ­
лить  точность нониуса и положение  нуля.  Головку винта  к р е м а л ь е ­
ры следует поворачивать  без применения усилий. Нулевое  деление 
ш к а л ы  до лж н о  совпад ать  с нулевым делением нониуса при одно­
родном полутеневой поле зрения.  Ш к а л а  пе ремещ ает ся  при в р а щ е ­
нии винта  в сторону отрицательных значений только  до — 40°S, а в 
сторону пол ожительных — до + 100°5. Категорически з а п р ещ ает ся  
применять  усилия для  большего пер емещения шкалы.

2. Проверить  показания  прибора  с помощью контрольной т р у б ­
ки. В штуц ерах  контрольной трубки имеются эт алонные  кварце вые  
пластины. Одна  из них в р а щ а е т  плоскость по ляриза ции впр аво  на 
!00°S, а др угая  — влево па — 40°5. В к л а д ы в а я  в ка ме ру  прибора  
трубку с обеими пластинами,  а затем поочередно с одной из них, 
проверяют контрольные точки + 6 0 ° S ,  +100°S ,  — 40°S. По ре зу ль­
тата м  проверки найти поправку  6ф.

3. Определить  концентрацию исследуемого  раствора  сахара .  
Получить  у л а бо р а н та  поляриметрическую трубку длиной 200 мм  
и по д л еж ащ и й  исследованию раствор.  Опред елить  его удельный вес 
(с помощью пикнометра или весов В е стфаля ) .  Напо лни ть  р аств о ­
ром поляриметрическую трубку.  Д е л а т ь  это нужно очень вни м ат е л ь ­
но. Отвинтив  одну гайку  и сняв покровное  стекло,  нужно  промыть 
трубку  дистиллированной водой, затем ополоснуть испытуемым р а с ­
твором.

После  этого, д е р ж а  трубку,  зак рытую  снизу стеклом и гайкой,  
дву мя  п альц ам и за верхнюю часть,  наполнить  ее раствором нас толь­
ко, чтобы мениск стал  выпуклым,  и в ы ж д а т ь  некоторое  время,  пока 
пузырьки воздуха ,  сод е р ж а щ и ес я  в жидкости,  не поднимутся  вверх  
(при этом нужно слегка постукивать п альц ам и по стенке трубк и) .  
З а т е м  з ак р ы ть  трубку покровным стеклом,  над ви га я  его на торец 
со стороны, как  бы среза я  вы сту па ющ ую  жидкость .  При этом надо 
следить,  чтобы под стеклом не об р аз о в ал с я  воздушный пузырек.  
Если с первого ра за  это не получается ,  то нужно  повторить о п ера ­
цию, к а ж ды й  раз  д ол и вая  раствор.  Когда  трубка  о к аж етс я  з а к р ы ­
то!'! правильно,  за кр еп ит ь  покровное  стекло прижимн ой гайкой.  
Сл ишком  туго пр и ж и м а т ь  покровное  стекло  не следует,  т. к. о б р а з у ­
ющиеся  в этом случае упругие н ап р яж ен и я  в нем могут заметн о 
и с к а ж а ть  поле зрения.

4. П о л о ж и ть  трубку с раствором в камеру прибора  и сде лать  
отсчет ср. Вычислить величину К. Р е зу льтаты  измерений запи сат ь  
в табл иц у 2.

Оценку погрешности следует  сде лать  с учетом того, что длина  
труб ки  дает ся  с точностью Д / =  ± 0 , 1  мм.
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Таблица 2

№  раствора  
сахара,  ого 

темпера­
тура

Удельный  
вес раство­

ра, d в /'/саг

Длина
трубки,

мм

Угол 
враще­

ния, 
•?, в "S

Концентрация,

0 ,26  
К - - j -

Погрешность,

ДА
: - к - ■ 100%

Контрольные вопросы

1. Чем отличается компенсатор, примененный в приборе СУ-2, or описанного в 
теоретической части работы компенсатора Солейля? Сравните их устройства и 
действие на поле зрения.

2. Сделайте вывод закона Малюса.
3. Чем различаются между собой полутеневые поляризаторы, применяемые 

в поляриметре СМ и сахариметре СУ-2:1
4. Как вы объясняете явление вращения плоскости поляризации света опти­

чески активными веществами?
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Р А Б О Т А  Ksf  i 3

СНЯТИЕ ВОЯЫАМПЕРНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ ВАКУУМНОГО 
ФОТОЭЛЕМЕНТА И СВЕТОВОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

ФОТОЭЛЕМЕНТА С ЗАПИРАЮЩИМ СЛОЕМ

Пр инадлежности:  фотоэлемент СЦВ-4,  источник света,  в ы п р я ­
митель переменного тока (150 в) ,  потенциометр,  вольтметр ,  м и к р о ­
амперметр ,  оптическая  скам ья  с масшта бной линейкой,  ф от оэ ле ­
мент с за п и ра ю щ и м  слоем (селеновый) ,  гальванометр .

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Ф о т о э ф ф е к т о м  назы вается  электрическое  явление  (изме­
нение электропроводности,  возникновение  э. д. с. или эмиссия э л е к ­
тронов) ,  происходящее  в веществе  под действием эле кт ро магни т ­
ного излучения.  Р а з л и ч а ю т  три вида фотоэффекта .

Внешний фотоэффект — эмиссия  электронов  из вещества  (в в а ­
куум или в другое в е щ е с т в о /  под действием электромагнитного  
излучения . Его основные законы:

1) Количество эм итируемых электронов  (фототок)  пропорцио­
нально интенсивности излучения  (закон Столетова) .

2) М а к с и м а л ь н а я  кинетическая энергия фотоэлектронов  линейно 
возр астае т  с частотой излучения  и не зависит  от его интенсивности:

ht  =  А  +  ■ (уравне ние  Эйнштейна) ,

где hi  — энергия  светового  кванта ,  падающего на вещество,  
h — 6,62 • 10-27 эрг.  сек, v — частота  света,  А — работа вы ход а

эл е к т р о н а  из вещества ,  ти  кинет ич ес к ая  эн ер ги я  э л е к ­

трона
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3) Д л я  ка ж дог о  вещества  при определенном состоянии его по­
верхности существует граничная  частота v0, за которой ф отоэфф ект  
не наблюдается .  Если частота  па да ющ его  света г 0 такова ,  что 
hvo =  Л, то скорость вы летаю щи х электронов  ра вн а  нулю и фото ­
эффек т  отсутствует.  Часто те  света v0 соответствует длина  волны

/.о =  —  (С — скорость света в ваку уме) ,  н а з ы в а е м а я  длинновол-
''О

новой (красной)  границей фотоэффекта .
В настоящее  время в науке  и технике широкое  применение  по­

лучили фотоэлементы с внешним фотоэффектом — ваку ум ны е или 
газонаполненные приборы,  основанные на эмиссии электронов  в 
вакуум под действием света.

В отличие  от внешнего фотоэффекта ,  при внутреннем ф отоэ фф ек­
те электроны,  сорванные квантам и лучистой энергии с орбит  атомов,  
остаются внутри вещества  и увеличивают его электропроводность.  
Внутренний фотоэ ффе кт  мо жн о  на блю д ат ь  в полупроводниках ,  н а ­
пример,  в селене, где доба влени е  свободных электронов  заметно 
увеличивает проводимость.  Из  таких полупроводников изготовляют 
фотосопротивления .

Больш ой интерес пре дставляет  третий вид ф отоэ фф ект а  — фо­
тоэффект  запи ра ю щ ег о слоя  (вентильный фотоэффект)  — возник­
новение эле кт род ви жу щ ей силы в системе, со д е р ж а щ е й  контакт  
двух разны х полупроводников  или полупроводника и металла ,  при 
поглощении квантов излучения  оптического диапаз она .  С увеличе­
нием интенсивности излучения  величина  этой эдс возрастает ,  дости­
гая  нас ыщ ени я при больших освещенностях.  Механиз м возникно­
вения вентильного ф отоэ фф ект а  на контакте  электронного  и ды ро ч ­

ного полупроводников  з а к л ю ­
чается в следующем.

При наличии контакта  
м еж д у  электронным (п)  и д ы ­
рочным (р) п ол уп ров од ни ка­
ми (рис. 1) электроны из п- 
полупроводника д и ф ф у н д и р у ­
ют вследствие  беспорядочного 
теплового д виж ени я  в р-по- 
лупрово дник и рекомбинируют 

р ис. 1 с ды рками.  Д ы р к и  ж е  из /7-по­
лупроводника  диф фундиру ю т в 
/ г-полупроводник и ре ком бини­

руют с, электронами.  В ре зул ьтате  в /z-полупроводпике  вблизи кон­
та кт а  .появляется пространственный полож ительн ый за р я д ,  а в р-по­
л уп роводник е— отрицательный заря д ,  т. е. в тонком пограничном слое 
толщиной п орядка  10 6 см появляется  контактное электрическое

поле Е к. Поле  Е и противодействует диффу зи и электронов  и дырок,  
но способствует  обратному дв иж ен и ю  электронов  из /7-полупровод­
ника  в /г-нолупроводиик и дырок из /г-полупроводника в р-гюлупро-



водник. Гак возникает состояние динамического (статического)  
равновесия  между  дву мя  токами:  током, обусловленным ко нтак т­
ной разностью потенциалов,  и током,  возника ющи м вследствие  
разности концентрации дырок и электронов  в полупроводниках .

При освещении р-полупроводника  светом в нем одновременно 
о свобо ж да ю тся  электроны и дырки,  об раз ую щие так  на зы ваемые 
[ ары «электрон — дырка» .  О свобож ден ны е светом носители тока 
пер емещ ают ся  из области,  где они созданы и имеются в пов ышен­
ном количестве,  к местам,  где пх мало.  При подходе к р —-«-переходу

пары под действием контактного электрического поля L.- будут 
разделять ся :  дырки будут отбрасыватьс я  р — «-переходом обратно 
в дырочный полупроводник,  а электроны свободно пройдут в э л е к ­
тронный полупроводник.  П а р а л л е л ь н о  с воз растанием  ко н це нт ра ­
ции дырок в дырочном полупроводнике и электронов  — в эл ект рон­
ном возр астае т  соз дав аемое  ими электрическое  поле, которое п р е ­
пятствует переходу электронов  из одного полупроводника через 
запирающий слой в другой полупроводник.  Вместе с тем по мере 
возрастании этого поля возр астае т  и обратный поток электронов.  
В результате  наступает  динамическое  равновесие , когда число эл ек­
тронов, пе ремещ аю щи хся  за  единицу времени через за п и раю щ и й  
слой, сравнивается  с числом электронов,  п ерем ещ аю щи хся  за тот 
же  промеж уток времени в обратном направлении.  В этот момент 
между эле ктр одами полупроводников  у стан авли ваетс я  некоторая  
разность  потенциалов которая и представляет  собой фотоэлскт-  
р о д вл ж ущ ую  силу.

Если систему кон тактирующих полупроводников электронной и 
дырочной проводимости подключить к некоторой внешней нагрузке 
R n. то переход электронов  под действием света из р-полуп роводни­
ка в «-полупроводник на г ранице их разд ел а  вызовет  в цепи н агру з­
ки электрический ток постоянного направления .

Вентильный фотоэфф ект  положен в основу устройства  вент иль ­
ных фотоэлементов .  К полупроводниковым веществам,  о б р а з у ю ­
щим системы,  в которых может  об н ар у ж и в ать ся  вентильный фото­
эффект,  относятся:  кремний, германий,  селен и др. Кремниевые ф о ­
тоэлементы,  например,  о б ла д а ю т  высоким к. п. д. и могут сл уж ит ь  в 
качестве пре об разователей солнечной энергии в электрическую. В 
частности,  кремниевые «солнечные бата реи» нашли применение  на 
искусственных спутниках Зе мли для питания ради оап па ратуры .

У п р а ж н е н и е  1

Получение вольтамперной характеристики 
вакуумного фотоэлемента

В этом упра жнени и будет использован вакуумный сурьмяпоце-  
знсвын фотоэлемент  СЦВ-4.  Он пре дставляет  собой стеклянный 
сферический баллон,  в котором создается  вакуум порядка  10 6 
К) 7 мм рт. ст. На одну половину внутренней поверхности биллона



нанесен Ю11КПЙ слой сурьмы Sb,  который затем пок рывается  тон 
ким слоем цезия Cs. О б р аз у ю щ еес я  при этом соединение C s2Sb и 
служ ит  фотокатодом.  Анодом сл уж ит  металлический электрод,  по­

мещаемый в центре балло на .  Световой 
поток Ф (рис. 2),  па да ющ ий на ф о т о к а ­
тод К, вы зы вает  фотоэлектронную э м и с ­
сию и, при положительном на п ряж ени и 
на аноде  А  относительно к атода  К, в в а к у ­
умном промеж утке  создается  поток сво­
бодных электронов  (фототок).  З а в и с и ­
мость силы фототока  в фотоэлементе  от 
величины наложен ног о  на него н а п р я ж е ­
ния (при постоянном световом потоке на 
фотокатод)  наз ывается  в о л ь т а  м п е р -  
н о и х а р а к  т е р и с  т и к о и фотоэло 
мента.

При постоянном на п ряж ени и величи­
на фототока  I пропорциональна  потоку световой энергии Ф. п а д а ­
ющей на фотокатод:

I =  уФ, (I)

где у инте гральна я  чу вствительность фотоэлемента.  Поток све ­
товой энергии вы р а ж а е т с я  формулой

где / сила источника света в свечах (значение  1 см на ус тан ов­
ке),  .S' пло щ адь  фотокато да  фотоэлемента  (для (Л (В-4 
.S =  11 с.и2), г расстояние  от источника света до фотокатода .  Из 
фор.мхл 1) п (2) полечим:

I Iпрядок  вы п о л н ен и я  упражнения

1. Установить фотоэлемент  па оптической скам ье  на расстоянии
25 см от источника света н з ак р ы ть  доступ света  к нему.

2. С об рать  электрическую цепь по схеме, представленной на 
рис. 2.

3. Установить нулевое на п ряж ени е  на фотоэлементе.  Открыть  
фотоэлемент .  П о в ы ш ая  постепенно нап ряжение ,  отмечать ч е р е ; 
к а ж д ы е  10 в  величину фоготока  по микроамперметру.  Н апр я ж е н и е  
повыш ать  до получения ярко  выра же нн ог о  эф фект а  насыщения.

4. Получив ток насыщения,  по н иж ат ь  напр яже ние ,  повторяя те 
же измерения , которые были выполнены в процессе повышения н а ­
пряжения.

5. Повторить  опыт, установив  фотоэлемент  на расстоянии г-, - 
— 30 см от источника света.

Все результаты п ш ерений записат ь  в таблицу I.
7П

Р и с .  2.



Т а б л и ц а  1

'T и  (в ) '1  ( : « ' ) ( г п ) /с р г  с и  ( в ) *1 (:ш ) ‘ г ( ц а ) ' с р

G. По результата м измерений построить графики зависимости 
фототока от величины нап ряж ени я ,  наложенного  на фотоэлемент ,  
для  обоих значений г.

7. Вычислить интегральную чувствительность у фотоэлемента  
по ф ор му ле  (о) для  двух положений лампочки и среднее ее зн а ч е ­
ние.

У п р а ж н е н и е  2

Снятие световой характеристики фотоэлемента  
с запирающим слоем

В пр едлагаемом  упр аж не ни и исследуется селеновый фотоэл е­
мент с за п и р а ю щ и м  слоем. Он состоит из опорной желез ной  п л а с ­
тинки 1 (рис. 3),  па которую нанесен тонкий слой кристаллического  
селена  2, имеющего дырочную 
проводимость.  Н а  селен путем 
катодного распыления н а н о ­
сится пол упрозрачный слой м е ­
т а л л а  4 ( золото или другой м е ­
т а л л ) ,  атомы которого д и ф ­
фундируют в селен и п р е в р а ­
щ аю т  тонкий слой его вблизи 
поверхности металлической 
пленки в «-полупроводник.  Т а ­
ким образом,  под пленкой м е ­
т а л л а  в селене возникает  з а п и ­
ра ю щ ий  слой 3, о б ла д а ю щ и й  
преимущественной про водимо­
стью электронов  от селена  к 
металлической пленке.  Внут ­
реннее сопротивление  селенового фотоэлемента  в направлении 
ж е л е з о — селен— м еталл ическая  пленка  обычно составляет  несколь­
ко сотен ом, а в обратном на пр авлени и — в !0— 20 раз  больше.

П од  влиянием лучистой энергии,  па даю щей  на поверхность се­
ленового фотоэлемента ,  свободные электроны переходят из селена  
сквозь за п и раю щ и й  слой в металлическую пленку; последняя  з а р я ­
ж а е т с я  отрицательно,  а селен— положительно:  ме ж д у  эл ект родами
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селенового фотоэлемента  создается  разность  потенциалов . Если 
селеновый фотоэлемент з ам кн ут ь  па внешнюю цепь, то в ней без 
воздействия какой-либо внешней э. д. с. возникает электрический 
ток I, который ок азы вается  пропорциональным действ ую щем у све­
товому потоку Ф, т. е.

i =  ~;Ф, (4)
где у — ин тегральн ая  чувствительность фотоэлемента .  Поток  све­
товой энергии Ф можно вы ра зи ть  через освещенность Е  рабочей по­
верхности 5  фотоэлемента :

Ф — E - S .
Следовательно,  i - ^ E .  З авис и мость  фототока  i от освещенности 

Е  фотоэлемента  назы вается  световой характеристикой фотоэл е­
мента.  При нормальном падении света от источника силой /  осве­
щенность Е  рабочей поверхности фотоэлемента  мо жн о выразить  
формулой

где г — расстояние  от источника света до фотоэлемента.

П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  упражн ени я
1. Подключить  гальва но метр  к кл ем мам  фотоэлемента  с з а п и ­

раю щ им  слоем.
2. Установить фотоэлемент  на оптической скамье  на расстоянии 

80 см от источника света и снять предохранительную крышку с него.
3. Опр еделить  по к аза ние  г ал ьв ан о м етр а  при выключенном ис­

точнике света  ( а 0) .
4. Включить  источник света и определить  показани е  г а л ь в а н о ­

метра.  За т е м  уменьшить  расстояние  ме жд у  лампочкой и фотоэ ле ­
ментом на 5 см и снова произвести отсчет по гальванометру.  А н а л о ­
гичным образом,  изменяя  расстояние  меж ду  фотоэлементом и л а м ­
почкой, сде лать  не менее семи измерений.  Пер ед  к а ж д ы м  новым

Таблица 2

№ Расстоя­ Нулевое
Показания гальванометра при 
включенном источнике света Освещенность

п/п.
ние 

г (м)
показан ис 

«0 без поправки  
п

с поправкой
а — 70

/
Е =  —тг, лк г2 ’

1
2

4
5 
0 
7

78



измерением проверять  пок аз ани я  галь ва но мет ра  при выключенном 
источнике света.

5. Рез ул ьт аты  измерений занести  в таблиц у 2 и произвести 
ук а за н н ы е  в ней вычисления.

6. Построить  гра фи к зависимости величины фототока от осве­
щенности фотоэлемента.

Контрольные вопросы

1. В чем заключается явление фотоэффекта?
2. Сформулируйте законы внешнего фотоэффекта.
3. Объясните принцип действия фотоэлементов с внешним фотоэффектом.
4. В чем сущность фотоэффекта запирающего слоя?
5. Как работает вентильный фотоэлемент?

Л И Т Е Р Л Т У Р Л
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2. С. Э. Ф р и ui и А. В. Т и м о р е в а. Курс общей физики, т. 3, Физматгиз, 

1962, § 333, 334, 336.
3. Г. С. Л а н д с б е р г .  Оптика, М., Гостехиздат, 1952, § 167- 173.



Р А Б О Т А  №  14

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ НИКЕЛЕВОЙ ППАОТИНКИ 
ПРИ ПОМОЩИ ПИРОМЕТРА

При надлежности:  пирометр О П П И Р - 0 9 ,  акк умулято р ,  авт о­
трансформатор ,  тра нсформ атор ,  никелевая  пластинка.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Д л я  измерения высоких температур  обычно используются  мето­
ды оптической пирометрии,  основанные на измерении интенсивно­
сти излучения  или поглощения исследуемого тела  в ул ьт р аф и о л ето ­
вой, видимой или ин фрак расно й об ластях  спектра.

Методы оптической пирометрии не требуют непосредственного 
контакта  измерительной апп ар атур ы  с исследуемым телом.  Б л а г о ­
д а р я  этому они позволяют,  во-первых,  без какого-либо у щ ер ба  длг  
ап п ар атуры  измерять  очень высокие  температуры,  во-вторых, изме­
рять температуры весьма уд аленных тел и, наконец,  их применение 
не вызывает  искажений состояния  исследуемого объекта.

Д л я  измерения температур  твердых и жидких тел, излу ча ющи х 
сплошной спектр,  в оптической пирометрии используются сл еду ю­
щие методы:  метод суммарной  радиации,  цветовой и яркостный.  
Определение  температур  этими методами обычно проводится  с по­
мощью приборов,  н азы ва ем ы х оптическими пирометрами.

Метод суммарной  радиации основан на измерении с у м м а р ­
ной яркости тела  В ( Т ) д ля  всех длин волн с помощью пирометра 
суммарной радиации.  Пиро метр  градуируется  обычно по черному 
телу,  и тогда  он непосредственно по ка зыв ает  радиационную темп е­
ратуру Тт исследуемого тела .  Истин н ая  темп ера тура  тела  Т в соот­
ветствии с законом С те ф а н а - Б о л ь ц м а н а  связан а  с Тт соотношением:

Т  =  —  ' —  . 7 Д  (1)у о. ( Г )
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где а ( Т)  — суммарный  коэффициент  поглощения тела.  Д л я  всех 
тел, кроме черного, а ( Т)  <  1; поэтому всегда Т , < Т  и равна  Т т о л ь ­
ко для  черного тела.

Цветовой метод основан на измерении распределения  интенсив­
ности в спектре  излучения  исследуемого тела.  В одном из в а р и а н ­
тов цветового метода измеря ют отношение  интенсивностей излуче­
ния при двух длинах  волн Ц и >,2 и соответствующие коэффициенты 
поглощения а ( / . ь  Т) и ы(лг, Т).  За т е м  определяют 7 ' тела по следу­
ющей формуле:

В О ;  7 )  - 0>; Т ) • С , • X "5 [ е х р  1 | (2)

| д е  С] = 2~/ ic2 =  3,75-10 — 'эрг. см2. с е к —1 и С2 =  - ^ ” =  1.438 см. гр ад  -
первая  и вторая  константы излучения  (1г — постоянная
П ланка ,  с — скорость света,  К — постоянная  Б о л ь ц м а н а ) .  Эта
ф о р м у ла  получена из закон а  Кирхгофа и ф о р м у л ц  'П л ан к а .

В другом вари ант е  с помощью цветового пирометра ,  проградуи- - 
рованного по черному телу,  измеря ют цветовую темпе ратуру 7Y т е ­
ла,  связанную с его истинной температурой Т соотношением: •

J  L  _ |п \ r f _ L  _  1 VI-1 (3)
Т тс (, (л3,Г) U  ) \  •’ ( )

Это соотношение т а к ж е  получается на основании форму лы П л а н ­
ка. 7 С серых тел, для  которых и(л,  Г) не зависит  от длины волны, 
совп адает  с истинной температурой 7"; поэтому цветовой метод в ы ­
годно применять  при пирометрии тел, близких по свойствам к се­
рым. В этом случае можно из б е ж а т ь  измерений а(Х,  Т) ,  часто з а ­
труднительных.

Яркостный метод основан на измерении спектральной энергети­
ческой яркости В (К, Т)  и спектрального  коэффициента  поглощения 
«(?., Т) испытуемого тела  с последующим применением формулы 
(2).  Но чаще  применяется другой вари ант  яркостного  метода: ярко- 
стным пирометром,  прогр адуир ованным по черному телу,  измеряют 
яркостную темпе ратуру Т п испытуемого тела,  связанну ю с истинной 
7 соотношением:

1 j  )_
Г  " Г в -  С ,

[ а (> . ,Л  ]. (4)

Д л я  черного тела а(/ . ,  Т)  =  1, Тъ — Т; для  остальных тел всегда 
Тв <  Т.

Выведем формулу (4).  Яркость  черного тела при те мпературе  
Т по закон у Вина (упрощенной формуле  П л а н к а )  равна:

Д, (>. ,Г)  =  С 1Д - з . е х  p ( - f f ) .

Яркость  черного тела,  равна я  наб люд аем ой  яркости испытуемого 
тела,  равна:

В (к, Т)  = С 1-Х-~5- е х р  

в — 3 1 1 4  81



Их отношение:

отку да

или

К [ т

Со ( 1
In [я (л, Л ]  =  - х  V Т

В данной работе пр едл агается  измерить температуру 
ной никелевой пластинки яркостным методом.

шкален-

О П И С А Н И И  П Р И Б О Р А

Основную часть  оптического пирометра составляет  зрит ельна я  
труба  с объективом Е х и оку ляром L2 (рис. 1).

Труба  фокусируется  
па раска ленн ую  пластин­
ку из никеля , и з о б р а ж е ­
ние которой до лж н о  р а с ­
полаг ать ся  в той же  плос­
кости, в которой наход ит ­
ся нить S  пирометриче­
ской лампо чки н а к а л и в а ­
ния, питаемой током от 
акк умул ят ора  Е.  Сила  т о ­
ка регулируется  ре ос та ­
том R,  смонтированным 
в самом приборе.

П о к а з ы в а ю щ и й  при­
бор прогр ад уир ован в 
граду сах  темп ературы  

черного тела ,  имеющего ту ж е  яркость,  что и нить лампочки при 
данной силе тока.  D x — красный светофильтр,  вы дел яющ ий  узкий 
участок  спектра (в области  дли ны волны лп =  665-1СС7 см) .  П 2 — 
дымч атый  светофильтр,  который ос лабл яет  яркость  и зо браж ени я  
накаленного  тела.  При введенном светофильтре  D2 отсчет ведется 
по ш к а л е  1200— 2000°С, а без него — по школе  800— 1400°С. И с п о л ь ­
зование  дымчатого  светофильтра  дает  возможн ость  из мерять  в ы ­
сокие темп ерату ры  (свыше 14 0 0 Х ) ,  не пер ек ал и вая  нити пи ромет­
рической лампочки.

Пирометр  вкл ючается  в цепь акк ум ул ят ор а  с помощью ключа К. 
П л асти н к а  из никеля н а к а ли в а ет с я  переменным током от п о н и ж а ­
ющего тра н с ф о р м а т о р а  7 р2 (рис. 1). Сила  тока ,  н ак али в аю щ его  
никелевую пластинку,  регулируется  автотр анс форм ато ром  7 р1.

5 ,
/YWW'!

^  i
T ' l  J
- ггоб

Р.ис. 1
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П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

1. Подсоединить  акк умул ят ор  к пирометру,  предварительно пр о­
верив,  полностью ли введен реостат  пирометра  (ко нтрольная  ну ле ­
вая  отметка  па кольце реостата д о л ж н а  совпадать  с нулевой отмет­
кой на крышке корпуса) .

2. Собрать  схему н а к а л а  никелевой пластинки (рнс. Г) и дать  
ей темно-красный накал .

3. Навести  зрительную трубу пи рометра  на на ка лен ную  пл асти н­
ку и, п ер ем ещ ая  объектив,  добиться  полной резкости изо б ра же ни я  
пластинки,  па фоне которой вырисовывается  те мна я  пить пиро­
метра.

4. Г лядя  в трубу на нить лампо чки и постепенно вводя реостат 
пирометра ,  дать  нити накал ,  при котором ее из об ра ж ени е  становит ­
ся незаме тным на фоне светящейся  никелевой пластинки.  Ф икси­
ровать  пол ожение  реостата,  при котором нить перестает  быть з а ­
метной, довольно трудно.  Поэт ому рекомендуется  фиксиров ать  два 
положения реостата ,  за п и сыва я  п о к аза ни я  прибора в таблицу:  одно 
положение ,  при котором нить ка ж е тс я  немного светлее пластинки,  
н другое,  при котором нить ка ж етс я  немного темнее  пластинки.  И з ­
мерения  произвести не менее трех раз.  Найт и среднее значение  яр- 
костной температур ы Тъ.

5. Увеличить немного на к ал  пластинки (при этом не следует  д о ­
водить ее до очень яркого красного свечения) и повторить и з м е р е ­
ния при новом нак але  пластинки.

6. Все результаты измерений за пи сат ь  в таблицу.

Н апр я ж е­
ние на ни­

келевой 
пластинке  
в вольтах

Яркостная температура по 
пирометру в градусах по 

шкале Цельсия
Среднее значение  

яркостной тем­
пературы по 

шкале Кельвина,

Т в =  t cp +  273°

Истинная тем­
пература пла­

накал нити 
меньше накала  

пластинки

накал нити 
больше ыакала 

пластинки

стинки в гра­
дусах  шкалы 

Кельвина

1
2
3

1
2
3

Т  =В1 П  =

с; ю 11

1
2
3

1
2
3

т  =В2 Т  2 =

7. П ол ьз уясь  формулой (4),  вычислить истинную температуру 
пластинки Т.

П р и м е ч а н и е .  Хк =  665- К ) -7 см; а(Х, Г) =  0,85;

In [а (X, Г)] =  - 0 , 1 6 2 5 .
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К он тр ол ьны е  вопросы

!. Перечислите известные вам методы определения температуры.
2. В чем преимущество методов оптической пирометрии?
3. В чем состоит метод суммарной радиации?
4. Выведите соотношение между радиационной и истинней температурой, 

пользуясь законом Стефана Больцмана.
5. Выведите соотношение между истинной и цветовой температ \ рой тела.
6. Выведите соотношение между истинной и яркостной температурой .ела.
7. Объясните принцип действия оптического пирометра ОППИР-09.

Л И Т  Е Р  Л Т  У Р А
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зике, М., изд. «Высшая школа», 19G3, работа 73.

2. Физический практикум, под редакцией В. 11. И в е р о и о в о й. Физматгиз, 
1962, задача 134.

3. Г. С. Л а н д с б е р г .  Оптика. Гостехиздат, 1932, § 186 194.
4. Г. А. З и с м а н  и О. М. 'Г о ,т с  с. Курс общей физики, т. 3, М., изд. «П а­

ука», 1965, § 30—34.



Р А Б О Т А  №  15

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Л И Н  С В Е Т О В Ы Х  В О Л Н  
М Е Т О Д О М  С П Е К Т Р А Л Ь Н О Г О  А Н А Л И З А

Принадлежности:  универсальный монохроматор УМ-2, ртутная  
л ам па ,  линза  F — 110 см, гелиевая  трубка ,  блок питания.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

В ш к а л е  электро магни тных волн световые волны,  во спр ин им ае ­
мые человеческим глазом, за н и м аю т  спектральный интервал 
7,6 - 10 5— 4 • 10~5 см.

К ак спектры испускания , т ак  и спектры поглощения,  в за в и с и ­
мости от способа воз бужд ени я  бываю т лин ейчатыми (атомные) ,  
полосатыми (м олекулярные)  или сплошными.

Сплошные спектры д аю т  раск аленн ые  твердые и жи дки е  тела,  а 
т а к ж е  светящиеся  газы или пары,  если они н-аходятся под высоким 
давлением.

Ли н ейч аты е  и полосатые спектры ха ра кт ер ны  для свечения г а ­
зов или паров  малой плотности.

Пр ир ода  линейчатых спектров  может  быть объяснена  следу ю­
щим образом.  Электроны атома совершаю т в р а щател ьн ое  движение  
по вполне определенным (стацион арн ым)  орбитам вокруг  ядра .  Чем 
больше радиус  орбиты электрона,  тем большей энергией обладает  
атом.

При поглощении кванта  энергии электрон атома переходит  на 
одну из орбит  большего радиуса .  Когда  электрон воз в р а щ ае т с я  на 
более  близкую к ядру орбиту,  атом излучает  квант  энергии.  Т а к  как 
атом имеет строго определенные ст ационарные орбиты,  то он по­
глощает  и излучает  вполне определенные кванты энергии, х а р а к т е р ­
ные только для  данного  элемента  и данной орбиты.
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В случае  линейчатого  спектра  мощность  излучения  имеет отно­
сительно большую величину в очень узких пр ед ел ах  вблизи неко­
торых определенных длин волн, а д ля  всех прочих длин волн б ли з­
ка к нулю.

Л ин ейчатый спектр испускания  пре дставляет  собой визуально 
ря д  тонких линий различного  цвета.  Ч астота  излучения , соответст­
в у ю щ а я  ка ж до й  линии, подчиняется  уравнению

где h — пос тоянн ая  П л а н к а ;
^тп— частота излу че ния ;

Ещ и Е п — энергии электрона ,  соответствующие квантовым числам

По распол ож ен ию линий в спектре можно судить о веществе  
источника излучения  (или,  в случае  спектра  поглощения,  — погло­
щ аю щ ей  среды) .  Н а  этом принципе  основан один из в а ж н ей ши х  ме ­
тодов исследования  вещества  ■— спектральный анализ .

Если пропускать  излучение  от нагретого  твердого тела  через 
нары, то на  фоне непрерывного спектра  появятся  те мны е линии в 
тех местах,  которые соответствуют линиям спектра  испускания д а н ­
ного па ра  ( закон К ир хгоф а) .  Т ак  н азы ва ем ы е  линии Фр ау нг оф ер а  
в солнечном спектре  я в л яю тся  линиями спектра  поглощения,  воз ­
н и каю щ им и в результате  прох ож дения  лучей солнца  через хромо­
сферу Солнца  и ат мосферу Земли.

Д л я  проведения спектрального  а н а л и з а  в данной работе  ис­
пользуется  монохроматор УМ-2. Монохро матор  пр ед ста вляет  собой 
спе ктральный прибор,  вы дел яю щ ий  очень узкие  участки спектра.  
Он м ож ет  быть исиользован для  различ ных  спектр альны х исследо­
ваний, в частности,  д ля  измерения  интенсивностей спе ктральных 
линий и д ля  проведения  абсорбционного анализа .

та

т  и п.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

Мон охр ома тор состоит из 
входной щели 1 (рис. !) и объ-
ектива 2, обр аз у ю щ и х  ко л л и ­
матор,  из которого выходит  
па рал лель ны й пучок лучей,  п а ­
даю щий  затем на дисперсион­
ную призму Аббе  постоянного 
отклонения 3.

Рис. !

Лучи света,  пройдя  д ис пе р­
сионную призму,  попада ют в 
объектив 4 выходной трубы 
монохроматора ,  который соби­
рает  их в фокальной  плоскости 
ок уляра  5 зрительной т р у ­
бы. В фокальной  плоскости

объектива  зрительной трубы имеется  указатель.
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Ширину входной щели мо жн о изм енять  от 0 до 4 мм,  в р а щ а я  
бараба нчик,  на котором имеется  ш к а л а  с ценой деления ,  равной 
0,01 мм.

П р и з м а  постоянного отклонения  установлена  на столике,  кото­
рый соединен с поворотным механизмом,  связан ны м с из мер и тел ь­
ным бараб ано м.

Н а  измерительном б ар а б а н е  поворотного м еха низма д ан ы  отно­
сительные деления-градусы поворота самого б ар а б а н а .  Отсчет  чи­
таетс я  против индекса,  ско льзящ его  по спиральной ка н авке  б а р а ­
бана.

ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Построить градуировочный гр а фи к  по спектру паров  ртути, а 
затем по нему определить  длины волн спектра  гелия.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Построение градуировочного графика

1. Вы бра ть  ширину щели ко л л и м ато р а  так,  чтобы интенсив­
ность линий была  достаточна  д ля  их визуального  наблюдения.

2. Определить  цену деления  на  ш к ал е  б а р а б а н а  и научиться 
дел ать  отсчеты быстро и без ошибок.

3. Включить  ртутную лампу  (не более,  чем на 5— 7 минут; в к л ю ­
чение лам п ы  следует производить только  под на бл юдени ем  л а б о ­
ра н т а ) .  При помощи линзы нап ра ви ть  свет от л а м п ы  на  щ ель  к о л ­
л и м атора  и сфокусировать  из ображ ени е  светящегося  столба  лампы.

4. В зрительную трубу прибора  рассмотреть  спектр.  Вр ащ ени ем  
б а р а б а н а  добиться  совпадения  стрелки у к а з а т е л я  последовательно 
с теми линия ми спектра , д ля  которых приведены длины волн на 
рис. 2 и в та бл иц е  наблюдений.

690? 6234 5790 5761 5025 7916  43 58 9072

6 7 i6 6073 5791 9 0 7 6

Рис. 2

П олож ен и е  ка ж до й  линии определяется  по по к аза ни ям  на  ш к а ­
ле  б а р а б а н а  и за пи сывает ся  в табл иц у наблюдения.

5. Согласно табл иц е  длин воли линий паров  ртути, построить 
градуировочный график.  Д л я  этого, вы б рав  удобные м асшт аб ы,  от­
л о ж и ть  по оси абсцисс угловые расстояния  линий, а по оси орд и­
нат — соответствующие им длины волн. З а  начало  координат  при

этом можно взять  % =  4000 А  и соответствующий этой длине  в о л ­
ны угол.
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И. И з м е р е н и е  дл ин  волн в спект ре  гелия

!. Подключить  трубку с гелием к источнику напряжении.
2. Получить  на щели колли матора  четкое из об раж ени е  яркой 

части трубки.
3. Просмотреть  весь спектр,  а затем все линии последовательно 

поме ща ть  над  стрелкой у к аза теля  и д ел ать  отсчеты по барабану.
4. По  градуировочному график у определить  длины волн в спект­

ре гелия.

Таблица наблюдений

Вещество Цвет  линий
Соответству ющий 
поворот барабана  

монохроматора

Длина
волны,

А

а) Ртуть 1. Темно-красная яркая I19B7
2. Темно-красная слабая 0710
3. Красная  яркая 023 \
4. Красная  слабая 0073
5. Интенсивный желтый дублет 579 1

5790
С. Зеленая яркая 5401
7. Сине-зеленая слабая 5025
8. Голубая яркая 4910
9. Темно-синяя яркая 6.358

10. Фиолетовая яркая 4077
11. Фиолетовая яркая 4040

б) Гелий
I

Контрольные вопросы

1. Начертить оптическую схему монохроматора  УЛ1-2 п объяснить принцип 
его действия.

2. Какими свойствами отчитается видимый участок спсьтгра электромагнит- 
ного излучения от других его частей?

3. Перечислите методы спектрального анализа  веществ.

Л  И Г  П Р 1 Г У Р  ,1

!. Г. А. З и с м а н  и О. М.  Т о д е с .  Курс физики, т. 3, М .  пэт «Наука» 
1963, § 50— 52.

2. Г. С. Л а н д с б е р г .  Оптика, М . Гослехиздат. 1967 § 198.



Р А Б О Т А  №  17

ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ РАСТВОРОВ 
С ПОМОЩЬЮ ФОТОМЕТРА

Принадлежности: горизонтальный фотометр типа ФМС-56 с ос­
ветителем,  набор кювет, исследуемые растворы.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

I. Поглощение света

Прохождени е  света через вещество сопро вождается  его погло­
щением,  т. е. расходом энергии излучения  на возб уж дение  к о леба ­
ний электронов.  Частично эта энергия вновь в о з вр ащ ае тся  излуче­
нию в виде вторичных волн, посы лаемы х электронами,  частично же 
она переходит в другие  формы энер­
гии, например,  в энергию теплового 
движения.

Пусть через однородное  веще ст ­
во распространяе тся  пучок п а р а л ­
лельных монохроматических лучей 
с длиной волны /,. Р азо бье м  прохо­
димый светом слой вещества  на ряд  
э лем ент арны х слоев толщиной dl  
(рнс. 1).

При прохождении света сквозь 
такой элемент арный  слой его ин­
тенсивность /  убывает  на вели­
чину:

\ / ' -

Vo

I 1 
1 1 

7Л ' \7-<% J1 
^

5
____

Рис. 1

— d l ,  =  k l ,  • d l .

И нтегрир уя  уравнение  (1) в пределах  от 0 до /, получаем:

h  =  / .-£ ■-к/

( 1)

(2)
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Здесь  I,. — интенсивность света,  выходящего из слоя  п о гл о щ аю щ е ­
го вещества ,  / о — интенсивность света,  входящего  в него, к — ко э ф ­
фициент  поглощения. Он зависит  от свойств погл ощающ его  ве ще ст­
ва  и длины волны. З авис и мость  к от длины волны называе тс я  
спектром поглощения.  За к о н  (2) н азы вается  законом Бугера.

За вис им ость  коэффициента  поглощения от длины волны имеет 
иногда сложны й характе р:  в спектре  существуют довольно узкие  
области  сильного поглощения (большие значения  к) ,  в то время как 
в других частях  спектра  заметного  ослабления  света нет (селектив­
ное п оглощ ен и е) . Особенно за мечат ельно  поглощение,  о б н а р у ж и ­
ваемое  па рам и большинства  металлов  при невысоком давлении,  
пре д ста вляю щ им и собой собран ие  атомов,  ра спол ож ен ны х на з н а ­
чительном расстоянии друг  от друга . Коэффициент  поглощения 
таких паров  почти д ля  всех длин волн очень мал  (близок  к нулю) 
и ли ш ь д ля  очень узких спектр альны х областей,  шириной в не­
сколько сотых ангстрема,  о б н а р у ж и в а е т  резкие  максимумы.  Так,

д ля  паров натрия  зав исимость  коэффициента  поглощения от д л и ­
ны волны м ож ет  быть и з о б р а ж е н а  кривой,  приведенной на рис. 2. 
Ук аза нн ые  области  сильного поглощения соответствуют собствен­
ным частотам колебаний электронов  внутри атомов.

Спектры поглощения твердых тел и жидкостей (вклю чая  и р а с ­
творы красок)  даю т широкие  полосы поглощения (плавный ход ко­
эффициента  к).

Если поглотителем являет ся  растворенное  в жи дк ом  или т в е р ­
дом растворителе  вещество,  то поглощение будет тем больше,  чем 
больше молекул пог лощаю щего  вещества  свет встречает  на своем 
пути. Поэтому в случае  сл аб ых  растворов ,  т. е. когда  в за им одейс т ­
вие молекул растворенного вещества  мало,  коэффициент  пог лоще ­
ния ок азы вается  про порциональным концентрации раствора  С:

k  =  A - C ,  (3)
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где А  — новый коэффициент ,  не зав ис ящ ий  от концентрации и х а ­
рактерный для  молекул поглощающ его  вещества.  В этом случае 
закон Буг ера  приобретает  вид:

I , . = I o l - ACl. (4)
З ак он  Бугера  (4) являе тся  весьма полезным для  определения 

концентрации погл ощающ его  вещества  путем фотометрических и з ­
мерений, которые можн о выполнять  с большой степенью точности. 
Этим приемом часто пользуются  в лабо рат ор но й и промышленной 
практике  для  быстрого определения концентрации растворов ,  хи­
мический ана лиз  которых ока зы вается  очень сложным.

П о г лощ ени е ,с вя за н о  т а к ж е  с дисперсией света,  т. е. зависит  от 
п ок аза тел я  преломления среды.  Это объясняется  тем, что и погло­
щение,  и дисперсия  обусл овлив аю тся  одним и тем ж е  процессом 
вза имодействия  световых волн с веществом.

Обычно в теоретических расчетах  пользуются  величиной у, с в я ­
занной с коэффициентом поглощения соотношением:

где /. — дли на  волны в веществе.  Т а к  как  дли на  волны в в а к у у ­
ме Х0 =  п'/-, то

, 4 лk  =  —  п / ,
' О

Величина  пу наз ывается  п о к а з а т е л е м  п о г л о щ е н и я .  
К а к  пок аза те ль  преломления,  т а к  и пок аз ате ль  поглощения о к а з ы ­
вают ся  зав ис ящим и от соотношения между частотой световой вол ­
ны to п собственной частотой колебаний электронов  в атоме to0- Е с ­
ли эту зависимость  изо бразить  графически,  то получается  сл еду ю­
щ а я  картина  (рис. 3).  Сплошной кривой из о б р а ж е н а  зависимость  
п ок аза тел я  преломления от частоты света (дисперсионная  кр и вая) .
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К а к  видно из рисунка,  в облас тя х  К М  и N L  по ка затель  п ре ломле ­
ния возр астае т  с увеличением частоты (т. е. с уменьшением длины 
волны) .  Т ака я  зависимость  пок аза те ля  преломления от частоты 
на зывается  нормальной дисперсией.  В области  M N  пок аза те ль  пре­
ломления,  наоборот,  умень ша етс я  с увеличением частоты. Это так  
н а з ы в а е м а я  а но м альн ая  дисперсия.

Пунктир ная  кривая  и з о б р а ж а е т  зависимость  по к аза те ля  погло­
щения от частоты света.  Из  нее видно,  что наибо льше е  поглощение  
имеет место тогда,  когда частота па дающ его  на вещество  света со 
близка  к собственной частоте колебаний электронов  в ат омах ве ­
щества со о. О бласть  наибольшего  поглощения совпадает  с областью 
аномальной дисперсии.

В данной работе исследуется зависимость  коэффициента  погло­
щения от длины волны пад аю щ его  света для  растворов  красителей.  
Кривые,  и з о б р а ж а ю щ и е  такую  зависимость,  наз ыв аю тс я  кривыми 
поглощения. Непосредственно измеряемой величиной является  пр о­
пускаемое!'!.  раствора  Т и оптическая  плотность D. Пропускае-  
моетью называется  величина,  в ы р а ж а е м а я  отношение?.! интенсив­
ности спета, прошедшего  через раствор,  к интенсивности света,  
входящего  в раствор:

7  =  А .
/о '

Согласно закону Бугера  (2),  пропускаемость  связана  с ко э фф и ­
циентом поглощения соотношением:

Так  как коэффициент  поглощения зависит  от длины волны, то и 
пропускаемость  будет функцией длины волны.  Зак он Бугера  
в наст оящее  время пишут так:

Ю - " ,• О
где K '  = K l g e  — 0,43 к .

Отрицательный ло гар и ф м  иропускаемости н аз ыв ается  оптиче­
ской плотностью вещества  и обозначается  D.

D =  -  lg 7,
или

Г) - - -  / g - О - =  / 7 / = 0 , 4 3  /?/.• (*
Оптическая  плотность характ ери зу ет  поглощение  вещества  и 

т а к ж е  является  функцией длины волны.

П. Описание  прибора

И зм ерен и я  выполняются  с помощью горизонтального фотометра  
типа  ФМС-56.  Оптическая  схема фотометра  и осветителя и з о б р а ­
ж ен а  на рис. 4: / — л а м п а  с прямой нитью; 2— зе р к а л а  осветителя;
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3 — два  конденсора;  4 — матовы е стекла;  5 — столики для  кювет с 
ра створами;  6 — д и а ф р а г м ы  с изменяемым отверстием;  7 — о б ъ е к ­
тивы; 8 — стеклянные ромбические  призмы;  9 — бипризма;  10 — 
светофильтр;  И  — окуляр,  сфокусированный на грань  бипризмы.

Рис. 4

Д в а  пучка  света,  выхо дящ их  из осветителя , проходят через регу­
лируемые  д и а ф р а г м ы  и объедин яются  с помощью оптических призм 
8 и 9. Н а б л ю д а т е л ь  видит в окуляр  два  поля зрения  с резкой г р а ­
ницей р а з д ел а  (грань  бипризмы) .

Л ев о е  поле зрения  освещено световым пучком, прошедшпм_ через 
правое  окно фотометра ,  а правое  поле зрения - - пучком, пр ош ед­
шим через левое  окно. И з м е н я я  отверстие  ка ж до й  д и афраг м ы ,  т. е. 
сечение соответствующего пучка,  мо жн о изменять  яркость  любой 
половины поля зрения.  Это позволяет  производить  фотометрическое  
сравнение  интенсивности обоих световых пучков.

Если один из пучков имеет меньшую интенсивность,  чем второй, 
например,  за счет поглощения в стоящей на его пути кювете с р а с ­
твором,  то, у м ен ьш ая  отверстие  д и а ф р а г м ы  на пути второго пучка,  
можн о  ура вня ть  яркость  обоих полей. По величине изменения от ­
верстия  д и а ф р а г м ы  мо жн о определить  относительную интенсив­
ность обоих световых пучков.  Сменные фильтры,  помещенные пе­
ред  окуляром,  позволяют производить  эти измерения в различных 
спектр альны х участках.  Конструкция раз движ н ой д и а ф р а г м ы  изо­
б р а ж е н а  на рис. 5.

Полное  открытие  д и ­
а ф р а г м ы  происходит  за 
один оборот бар абана .
Д и а ф р а г м а  полностью от­
крыта ,  когда две  ее поло­
вины не н а к ла д ы в а ю т с я  
друг  на друга ,  а лиш ь со­
прика саютс я ,  об раз уя  
ква дра тн ое  отверстие.  И н ­
тенсивность света,  прохо- Р и с .  5
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дящего  через д иа фрагм у ,  пропорциональна  площади отверстия.  
Отверстие  д и а ф р а г м ы  изменяется  враще нием  б ар а б а н а .  Ч ер н ая  
ш к а л а  б а р а б а н а  п роград уи ров ан а  так,  что ее по ка зания  пропорцио­
нальны интенсивности проходящего  света.

Если при измерении поглощения раствор помещен в одном пуч­
ке, д и а ф р а г м а  которого стоит на делении 100 , и поворотом второго 
б а р а б а н а  уравнены яркости обоих полей, то отсчет по черной шка ле  
дае т  непосредственно пропускаемость  раствора  Г, вы раж енн ую  в 
процентах.  Отсчет по красной ш к а л е  дает  оптическую плотность 
раствора  D.

Д л я  получения спектральной кривой пропускания или оптиче­
ской плотности используются фильтры,  укрепленные в револьвер ­
ной диаф рагм е.  О бла с т ь  пропускания этих фильтров  довольно узка  
(см. т аблицу  1), т а к  что при исследовании растворов  со срав ни тель­
но широкими и пла вными полосами поглощения можно по л ь зо в ать ­
ся эффективной длиной волны,  которая  у к азы ва ется  в таблице.

Д л я  получения достаточно точных результатов  необходимо 
обеспечить одинаковую началь ную яркость  обоих полей. Это дости­
гается  тщательно й настройкой прибора .  В нашем приборе  соответ­
ствую щ ая  установка  у ж е  сделана .  При фотометрпрованнп крите ри­
ем равенства  яркости полей являет ся  исчезновение границы р а з д е ­
ла полей. Во время фотометриро вания  глаз  на б л ю д а те л я  должен 
быть пр и ж аты м  к на глаз ни ку  ок уляра  и по возможности всегда 
при нимать  при измерениях одно и то ж е  положение .  Л и ц а м ,  но ся ­
щим очки, рекомендуется  при фотометрпроваппи их снимать.

Таблица 1

№
п/п.

Маркировка
Эффективная длина

О

волны в Л

Примерная ширина обла­

сти пропускания в А

1 М-72 7260 650
2 М-60 6650 650
3 М -01 6190 400
4 М-137 5740 350
Г, М-53 5350 350
п М-50 4960 400
7 М-47 4650 450
3 М-43 4320 550
9 К-2 6330 850

10 К-4 5500 500

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

Т щ ате льно промытую и сполоснутую дисти ллированной водой 
кювету  напо лняют  исследуемым раствором и поме ща ют на столик 
фотометра .  Во втором пучке для  компенсации потерь па отраж ен ие  
света став ят  вторую та кую  ж е  кювету,  наполненную дпетиллиро-  
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ванной водой. С помощью откидной лупы у ок уляра  получают рез­
кое изо ораж ени е  ква дратного  выреза  д и а ф р а г м ы  и проверяют по л­
ное и равномерное  заполнение  действующих отверстий кювет све­
том.

Ус тана вл ив аю т б ар а б а н  д и а ф р а г м ы  г, световом плече, где стоит 
кювета  с раствором,  на деление  1 00 . Введя  в поле зрения  первый 
светофильтр,  производят  вращен ием  второго б а р а б а н а  уравнение  
яркости обоих полей. При измерениях одновременно отсчитывают 
Т н D. Вводят  в поле зрения последовательно все фильтры и 
производят  измерения.  Если яркость полей при работе  со 
светлыми фил ьтрами очень велика ,  то у стан ав ли ва ют  б ар а б а н  
плеча  с раствором не на деление 100, а па деление  50, введя  соот­
ветствующие изменения  в отсчет по второму барабану.  Д а н н ы е  из­
мерений заносят  в т аб лиц у  2. Сдела в  отсчеты при первом распо ло­
жении кювет, меняют их местами и производят  вес измерения . Из  
обеих серий измерений находят  окончательный результат  д ля  к а ж ­
дой длины волны.

Если через Т  обозначить  пр о п у ска ем о егь, определенную при 
первом положении кювет, а через Т " — при втором положении кю­
вет, то окончательный результат  найдется из в ы р а ж е н и я .

т =  i г т 77.

При вычислении оптической плотности окончательный ре зу ль­
тат  будет

где D '  — оптическая  плотность в первой серии измерений,
D " — оптическая  плотность во второй серии измерений.  

Р езу льт аты  измерений наносят  на два  графика ,  о т к л а д ы в а я  по 
оси абсцисс эффек тивну ю длину волны, а по осп ординат  соответ­
ственно величины Т и D.

Аналогичным образо м производят  определение  Т и D д ля  д р у ­
гого раствора .

Таблица 2

Раствор__________________________

Концентрация

№ фильтра
Эффект.
длина
волны

К юветы 
в первом 

положении

Кюветы 
во втором 
положении

Среднее из двух  
измерений

Г D 1 Г ' D ” , г  ■ Г D ’ +  D"
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К о н т р о л ь н ы е  воп росы

I. Выведите закон Бугера. Какой физический смысл имеет знак минус в этом
законе?

2. Как объясняется поглощение света средою с точки зрения электромагнит­
ной теории света?

3. Почему коэффициент поглощения света зависит от длины волны?
4. Какие соответствующие изменения в отсчете но второму барабану надо 

внести, если барабан плеча с раствором устанавливают не на делении 100. а на 
делении 50?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А. В. К о р т н е в  и др. Практикум по физике, М., изд. «Высшая школа», 
1963, стр. 406— 411.

2. Г. С. Л а и д с б с р г. Оптика, т. III, М., Гостехиздат, 1952, § 148- 150.



Р А Б О Т А  №  19

ПОЛУКОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ СПЛАВОВ 
НА АЛЮМИНИЕВОЙ ОСНОВЕ

Принадлежности:  стилоскоп СЛП-1,  обр азцы.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Основной принцип проведения спектрального  а н а л и з а  состоит 
в следующем: вещество за с т ав л я ю т  светиться,  например,  вводя его 
в зону электрического ра зр я да  (дуги, искры)  или в пламя.  И з л у ч е ­
ние рассмат рив ается  или ф отограф иру ет ся  с помощью сп ек тр альн о­
го аппар ата .  Н а б л ю д а е м ы й  спектр,  как правило,  содержит основ­
ные линии всех входящих в состав пробы компонентов.  По н а л и ­
чию линий того или иного элемента и по их интенсивности можно 
судить о его присутствии в пробе и его концентрации,  т. е. можно 
вести качественный и количественный анализ.

Качественный спектральный анализ может  проводиться  с д в о я ­
кой целью: о б н аруж ит ь  в пробе все ее составные части или 
только один определенный элемент.  В обоих случая х  приходится 
ра ссм ат рив ать  полный спектр излучения.  Присутствие  в спектре 
линий данного  элемента у к азы вает  на наличие  его в а н а л и з и р у е ­
мом веществе.

Если учесть, что дуговые и искровые спектры металлов  содер­
ж а т  по нескольку сотен и д а ж е  тысяч спе ктральных линий, то м о ж ­
но опасаться,  что при сложном составе  пробы, т. е. при на ложе нии 
большого числа  многолинейчатых спектров  о к а ж е тс я  не воз можным 
в них разобраться .

Од на ко  это не так.  С уменьшением количества  данного  эл ем ен ­
та в пробе видимый спектр его упр ощается :  более слабы е  спект­
ральные линии становятся  на общем фоне незаметными,  и при 
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ма лых  процентных со де р ж а н и я х  на блю да ют ся  только 4— 5 н аи бо ­
лее  интенсивные линии. Эти линии на зы ваю тся  «последними»,  т. к. 
они исчезают в спектре при уменьшении концентрации последними.

К числу последних линий пр и на дл еж ат ,  например,  же лтые  л и ­
нии натрия,  которые еще заме тны при его концентрациях в пробе 
поря дка  1 0 ~ 5 %■ В наст оящее  время имеются та бл иц ы спектров и 
табли ц ы  последних линий для  всех элементов.

Таки м образом,  при исследовании пробы на наличие в ней иско­
мого элемента  нет надобности р асс м ат ри ват ь  спектр по всей его 
длине и отыскивать  все линии данного  элемента.  Достат очн о н а й ­
ти 3— 4 последние линии, местонахождение  которых точно из­
вестно. Проведение  качественного спектрального а н а л и за  облег ­
чается  этим во много раз.

Количественный спектральный анализ. Н а б л ю д а я  спектр веще­
ства,  можн о установить состав последнего но присутствию опреде­
ленных спектральных линий. -Кроме того, по яркости спектральных 
линий можн о оценить количественное содерж ан ие  интересующих 
примесей в исследуемом веществе.  Чем больше с од ерж ан и е  приме­
си в испытуемом образце ,  тем интенсивнее линии этой примеси в 
спектре. По проведение  а н а л и за  по абсолютным значениям интен­
сивности линий является  нен аде жным,  т. к. интенсивность зависит 
не только  от процентного соде рж ани я  данного  элемента  в образце ,  
но и от других причин, например,  от условий воз бу жд ени я спектра.  
Поэтому оценку интенсивности спектральной линии производят  пу­
тем сравнения  ее с другими спе ктральными линиями,  интенсивно­
сти которых приняты за условный стандарт .

Таким образом,  о концентрации искомой примеси мы судим по 
отношению интенсивностей двух линий: линии примеси и линии 
сравнения.  Описанный метод оценки с од ерж ани я  искомой примеси 
является  в настоящее  время общепринятым в количественном спек­
трально м ана лиз е  и носит на зва ние  метода  гомологических пар пли 
метода внутренних стандартов .

Обычно та ким  стандар там,  т. е. линией сравнения,  является  
спе ктр альна я  линия основы сплава .  Н апр им ер ,  д ля  стали линиями 
сравнения  явл яют ся  линии ж ел еза ,  для  латуни и бронзы — линии 
меди, для  дю р ал ю м и н и я  — линии алюмин ия и т. д. О дн ако  в не­
которых случаях  бывает  необходимо ввести в спектр другой стан ­
дарт ,  например,  в спектр алюминиевого  спл ава  — линии сравнения  
же леза  (взяв железны й постоянный эле ктрод) ,  т. к. спектр а л ю м и ­
ния беден линиями.

Д л я  определения  количественного с оде рж ани я  искомой примеси 
с равниваем ые  линии нужно внимательно рассмотреть и затем оце­
нить интенсивность линии определяемого  элемента относительно л и ­
нии сравнения.  Здесь  может  быть несколько способов.

1. Лин ия  определяемого  вещества и линия сравнения  имеют р а в ­
ные интенсивности.  В этом случае  оценку будем обознач ать  знаком 
равенства ;  при этом перед знаком равенства  будем ставить  услов­
ное обозначение спектральной линии определяемого  элемента ,  а



после знака  — условное обозначение  спектральной линии срав не ­
ния. Чтобы привести та блицы  оценок к наиболее простому виду, 
сра вни ваем ые спектральные линии будем об означать  у с л о в н ы м и  
цифрами (а не длинами волн) ,  приводя,  конечно, ра сшифров ку  
этих обозначений.  Например,  запись  оценки интенсивностей « 1 = 4 »  
при определении магния в алюминиевых спл авах  означает,  что

сп ек тральная  линия магния  с длиной волны 5184,62/1 равна  по ии-
О

тснспвностн линии ж елеза  с длиной волны 5168,90/1 (1/1 =  ! 0 ~ 8 см).
З апи сь  « 1 = 4 »  говорит о том, что интенсивность первой линии

(5183,62 /1) равна  интенсивности четвертой линии (5168,90 А) .
2. Л ин ия  определяемого  элемента  слабее  по интенсивности,  чем 

линия сравнения.  Таку ю оценку будем обозначат ь  знаком <
(меньше) .  З н а к  <  указывает ,  чао интенсивность линии, стоящей 
слева от него, меньше, чем интенсивность линии, стоящей справа  
( 1 <  4 ).

3. Л ин ия  определяемого  элемента  сильнее по интенсивности,  чем 
линия сравнения.  Такую оценку будем обозначат ь  знаком >
(б о л ь ш е ) .

4. Ли ния определяемого  элемента  близка  по интенсивности к 
линии сравнения,  но либо сильнее,  либо слабее  се; в этих случаях
будем пользоваться соответственно зна чками ж- и г£.

5. Л ин ия  определяемого  элемента  либо значительно слабее  по 
интенсивности,  либо значительно сильнее линии сравнения,  в этих 
случаях  будем употреблять  соответственно знаки >  и

Во всех иных случаях  оценки интенсивностей будут описыва ть ­
ся словами.  Например,  линия 2 видна  при редких вспы шка х и т. д.

Сп ек тра льные  линии, по которым производятся  оценки концент­
раций,  изо браж ен ы на соответствующих рисунках,  которые п р и л а ­
гаются  к прибору.  Эти схемы предназначены только для  облегче­
ния отыскания нуж ных  спектральных линий. Па  рисунках,  приме­
няемых для  ана лиза ,  линии определяе мых элементов  прочерчены 
до середины поля (укороченными) ,  в действительности же  они т я ­
нутся через весь спектр. Р а з м ы т ы е  линии из об раж ен ы  штр и хо ван ­
ными полосами.  На  рисунках  приведены только линии опр еделяе ­
мого элемента  среди линий спектра  основного вещества  сплава ,  но 
там отсутствуют другие  липни, которые могут встречаться  в с п л а ­
вах.

Ц елью  настоящей работы является  полуколичсственный анализ  
сплавов  на алюминиевой основе. Полуколпчсственпым анализом 
на зывается  количественный анал из  на несколько элементов,  вхо­
дящ их  в данный сплав,  т. е. неполный количественный анализ  
сплава .

В качестве  спектрального ап п ар а т а  в нашей работе  использует­
ся переносный стилоекоп СЛП -1.  Переносный стнлоскоп служ ит  для 
быстрого визуального  качественного и полуколичественного  а н а л и ­
за всех наиболее распространенных марок  лег иро ванных сталей и 
цветных сплавов.
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В случае необходимости переносный стилоскон можно исполь­
зовать  как  стационарный стилоскон,  закрепив его на подставке 
(что и сделано в нашей работе) .

Прибор може т  применяться  в лю бы х производственных услови­
ях, вкл юча я  работу на открытом воздухе  в сухую погоду.

Переносный стилоскон предназначен д ля  сортировки ме­
таллов.  Ана лиз у  могут быть подвергнуты детали любой формы 
и конфигурации без их разборки.  Стилоскоп CJ1II-1 рассчитан на 
применение  в качестве  источника возбуж дения  спектра  акти ви зи­
рованной дуги переменного тока.  Д л я  получения дуги переменного 
тока применяется  особая  элект рич еская  установка,  в х о д ящ а я  в 
комплект  прибора  (переносный генератор  активизированной дуги
пгд-1).

О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

Оптическая  схема прибора из о б р а ж е н а  па рис. 1 (см. рис., при­
ло же нн ые к прибору) .  Свет от дуги, пройдя  через защ ит ны е стек­
ла  1 и 2, нап равл яется  призмой 3 на конденсор 4, который концен­
трирует  его на щель  5 спектроскопа .  Пр ош едш ий  через щель  свет 
па дает  на объектив 6. Последний пр ев ращ ает  пучок лучей,  расхо­
дящ ийся  от ка ж д о й  точки щели,  в парал лельный ,  и н ап р ав л яет  его 
па диспергирующие призмы 7 и 8, где происходит ра отожение света 
в спектр.  Большой катет призмы 8 посеребрен;  о т р а ж а я с ь  от него, 
лучи вновь проходят в об ратном направ лени и призмы 8 и 7, чем 
достигается  увеличение  дисперсии прибора.  Д и с п е р с и е й  при бо­
ра н азы вает ся  способность прибора  р азд ел ять  близкие  спе к тр а л ь ­
ные линии. Д а н н ы й  прибор допускает раздельно е  наблюдение  в

О

оку ляр  пары спектр альны х линий (/. =  5191,46/1 и 5192,35 А).
П ро йд я  в обратном на пр авлени и объектив 6, пучок лучей пре­

в р ащ ается  в сходящийся  и попадает  в призму 9, которая  н а п р а в ­
ляет  его через пр омеж ут ок ме жд у  пр из мами 7 и 8 в окуляр  10.

Стилоскоп (рис. 1, 2 и 3) состоит из головки е осветительной 
системой и собственно спектрального  аппар ата .  В корпусе головки 
11 находятся :  за щит но е  стекло 2, призма  3 н конденсор 4. Перед  
постоянным защ ит ны м стеклом 2 имеется  сменное за щ итн ое  стекло
1. Н а  конце головки 11 с помощью винта  12 крепится  с ъе м на я  пере­
ходная  план ка  13, несущая  три вол ьф ра мовых  контакта  37. П о с л е д ­
ние с л у ж а т  для  упора  прибора  в зачищенное  место а н а л и зи р у е м о ­
го объекта  и подводки к объекту  одного из полюсов электрической 
сети. На  головке  имеется откидной шаблон 14, предназначенный 
для  фиксации положения стержневого  электр ода  19.

Головка  изолируется от остальной части прибора  изолятором 
17. В отверстии изолят ора  находится р а зр е зн а я  втулка  18, в кото­
рую вст авляется  электро д 19 или д е р ж а т е л ь  медного дискового  
элект рода  33. За к р еп л яе т с я  эл ект род  винтом 20,

Н а п р я ж е н и е  от генератора  подводится  к головке  и электродуге  
при помощи двух проводов  21 и 22.
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Необходимый при работе  развор от  призмы 3 осу ществляется  с 
помощью маховичка  36. Спек тральный  а п п ар а т  заклю чен в корпус 
23, на котором укреплен окуляр  24, а с помощью трубки 25 присое­
динен изолятор  с головкой. В трубке  25 пом ещается  оп рава  со 
щелью. В поле зрения ок уляра  имеется ук а з а т е л ь  д ля  фиксации 
спектральных линий. Па  окулярной части закреплен  резиновый н а ­
гло ; ни к и  налоб ник 26

Н а корпусе смонтирован маховичок 27 со ш калой 28. В р а щ е н и ­
ем маховичка 27  осуществляется  поворот призмы 8, вследствие  че­
го спектр переме щае тся  в поле  зрения  окуляра .  К корпусу в и н та ­
ми 29 крепится ручка 30  с заклю ченным в ней механи змо м в к л ю ­
чения генератора,  пр едста вляю щ им  собой кнопку-включатель  31. 
Ручка  30 служит д ля  у д е р ж а н и я  прибора  во время работы.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ Р А Б О Т Ы

Пере д  к а ж д ы м  анализо м конец постоянного эл ект рода  19 д о л ­
жен быть тща тельно заточен и зачищен.

На  анализируемом объекте  за чищ ается  п л о щ а д к а  размером,  
примерно,  2 x 2  см2. На  расстоянии 8 см от края  зачищенной пло­
щади  (2  X 2 см2) за чищ ается  вт орая  пл о щ ад к а  размером  
! X 1 см2. При зачистке у д ал я ю тс я  кр аск а  и окалина .  З ачис тк а  
гг о т в о д и т с я  с помощью напильник а  и н а ж да ч но й бумаги.

После  этого стилоскоп у с т ан авли ваю т  таким образом,  чтобы 
упорный контакт 37  на конце головки уперся в меньшую из з а ч и ­
щенных площадок,  а электрод о к а з а л с я  бы против середины б о л ь ­
шой площадки.  Руко яткой регулят ора  у с т ан авли ваю т  величину 
дугового пр оме жу тк а  ме ж д у  ан ализ и ру емы м объектом и э л ект ро­
дом (1— 2 м м) .  За тем  н а ж и м а ю т  кнопку-включатель  31. При этом 
д о л ж н а  загореться  дуга (селк дуга не загорается ,  поставить в из­
вестие сть преподаватели или л а б о р а н т а ) .

Когда  дуга  загорится,  на б л ю д а ю т  спектр.  Если яркость  спектра  
и резкость линий при этом о ка ж у тс я  недостаточными,  необходимо 
разворотом призм!.-! 3 ( в р а щ а я  маховичок 36)  добиться  требуемой 
яркости спектра.  Вращением  на ка тан н ог о  кольца  ок ул яра  24 д о б и ­
ваются  мак си ма льн о  резкого и зо б р аж ен и я  спек тральны х линий и 
приступают к проведению анализа .

У п р а ж н е н и е  1

Определение  концентрации маг ния  в с п л а в а х  
на алюминиевой основе*

Д л я  количественных оценок со дер ж ан и я  M g  дугу з а ж и г а ю т  с 
железным станда ртным  электродом. Опре деления  следует произ­
водить через 20— 30 сек  после з а ж и г а н и я  дуги.

* Фотографии спектрограмм (4, 5, 6, 7) и дисперсионная кривая приложены к 
установке.
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Присутствие M g  в сплаве  у стан авли ваетс я  по появлению зеле-
О

пых линий 5183,62 А и 5172,70 А.  Д л я  нах ож дения  этого участка  
спектра  пользуются  дисперсионной кривой, которая  связывает  д л и ­
ну волны спектр альны х линий с отсчетом по ш к ал е  маховичка 27 
По дисперсионной кривой определяют,  какое  деление  маховпчк 
д ол ж но  ра спо лагаться  против риски, чтобы в поле зрения  ок уляр!  
на ходился  данный участок  спектра.  Установив соответствующее 
деление  маховичка ,  внимательно ра ссм ат ри ва ю т  спектр и, ср авн и ­
вая  его со спектрограммой 4, у с тан авли ва ю т  на линию /. Убедив­
шись, что у к а з а т е л ь  установлен правильно,  сравни вают  интенсив­
ность линии 1 поочередно с интенсивностями линий, ук аза н ны х в 
табл ице  1. За тем  у к а з а т е л ь  переводят  на линию 2 и сравнивают 
с соответствующими линиями.

Условные обозначения  линий и оценки интенсивностей линий 
дан ы в табл и ц ах  1 и 2 .

Рез ул ьт ат ы наблюдений зан осятся  в табл иц у 3.

Таблица 1

Линии магния Линии сравнения

длина волны, условные длина волны условные
о обозначе­ обозначе­

в Л ния в Л ния

.318.'!, 62 1 5187,90 3
5172,70 2 51И8,90 4

5171,60 . >
5159,05 6
5167,39 1

Таблица 2
Оценки д л я  определения магния

Содержание  
магния в % Оцен ка интенсивностей спектральных линий

0, о 1 1 О 1 1 > 3 ,  линия 2 не видна
0,  ()5 1 4 линия 2 видна при редких пспы шках
0,08 1 -6 линия 2 видна при частых вспышках
0, 1 1 = 5 2 =  4
о ,2 2 =  5
0,5 2 -5 1 <  7
1,0 1=7
2 ,0 2 =  7
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№  образца Оценка интенсивностей спектраль­
ных линий

Содержание  
магния в %

Таблица 3

У п р а ж н е н и е  2

О п р е д е л е н и е  кон це нтр ац ии  м а р г а н ц а  в сп л а в а х  
на а л ю м и н и е в о й  о сн ов е

Присутствие м ар ганц а  в сплаве  у стан авли ваетс я  по наличию
О

линии 4823,52 А  ( спектро грамма  5).
Количественные определения производят  с ж ел езн ым с т а н д а р т ­

ным электродом.  Определения  следует  производить  через 20— 
30 сек. после з а ж и г а н и я  дуги. Условные обозначения  линий и оцен­
ки интенсивностей даны в т а бл и ц а х  4 и 5.

Р езу льт аты  наблюдений заносят  в табл иц у 6 .
Таблица 4

Линия марганца Линии сравнения
условные условные

1 в /1 обозначе­ ). в А обозначе­
ния ния

4823,52 1 4789,65 2
4858,75 3
4871,32 4

Таблица 5

Содержание
марганца

в %

Оценки интенсивностей спект  
ральных линий

0 ,2 1 > 2 ;  1 < 3
0 ,5 1 = 3
1 ,0 1 > 3 ;  1 < 4
2 ,0 1 -  4

Таблица б

№  образца Оценки интенсивностей спектраль­
ных линий

Содержав не 
марганца, %
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У п р а ж н е н и е  3

Определение кремнии в с п л а в а х  
на а л ю м и н и е в о й  основ е

Определение  кремния проводят  по группе Si2 ( спектро грамма  7), 
в о з б у ж д а я  спектр дугой переменного дока при искровом режиме.

В т а бл и ц а х  7 и 8 приведены условные обозначения  с п ек тр аль­
ных линий и оценки интенсивностей их при различном содержании 
кремния.

Определения  следует производить  через 20— 30 сек  после з а ж и ­
гания  дуги. Р езул ьтаты  наблюдений зано сят  в таблицу  9.

Таблица 7

Линии кремния Линии сравнения
0 условные условные

1 в А обозначе­ >. в А обозначе­
ния ния

Sij .3905,Гм 1 3902,95 о

3903,9 3

Si.. 0.347,01 1 6408,03 3
S i2 0371,09 2 6421,35 4

6411.66 5
6393,66 6
6400,02 7
6243,36• 8

Таблица S

Содержание  
кремния, % ЛЗ группы Оценки интенсивностей спектральных линий

0 , 15—0 ,2 Si о 1 3; 1..едва видна; линия 2 не видна
0 ,2  —0 ,3 Si.. i 3; 1— видна; линия 2 едва видна
0 ,4  —0 ,5 S i , 1 = 3
0 ,7 S i , 1=4; 2 — л )
1,0 Si., 1 =  5; 2 - 4
1,0 Sii 1 3
1,3 Si., 1 = 6 ; 2- \
1 .7 Si., U .7 ; 2 X 3
2 ,0  — 2,5 Si., i - T; 2-- П
4 ,0  — 4 ,5 S i , 1 =  7; 2 X 3
6 .0  — 7,0 Si 2 1 s ’
8 , 0 — 10 Si., 1 = 8 ; 2 7

15 S i , 1 > 8 ; 2 7
20 S i , 2 = 8
20 311 1 > 2
30 Sii i;>2

/ 0 4



Таблица 9

№ образца № группы Оценки интенсивностей спектраль­
ных линий

Содержание  
кремния, %

Контрольные вопросы

1. Начертите оптическую схему стилоскопа СЛП-1.
2. В чем отличие качественного анализа от количественного?
3. В чем заключается смысл метода гомологических пар?

Л И Т Е Р А Т У Р А

1. А. В. К о р т н е в .  Практикум по физике, М., изд. «Высшая школа», 1963, 
тава 28.

2. Г. С. Л а н д с б е р г. Оптика, М., Гостехиздат, 1952, § 196— 198.

Va 8 - 3 1 1 4



Р А Б О Т А  М> 21

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МАКСИМАЛЬНОЙ 8 НЕРГИИ р-ЧАСТИЦ 
МЕТОДОМ ПОГЛОЩЕНИЕ

Принадлежности:  универсальный радиометр ,  радиоактивный 
препарат ,  секундомер,  набор экранов  различной толщины.

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

Р а д и о а к т и в н о с т ь ю  наз ыв аю т  самопроизвольное  п р е в р а ­
щение одних атомных ядер в другие,  сопро вож да ю щееся  испуск а­
нием различных видов ради оакти вны х излучений.

Исс лед ован и я  показали,  что радиоакт ивн ые  излучения  о б л а д а ­
ют следу ющи ми свойствами:  

ионизуют газы;
о б ла д а ю т  большой про никаю щей  способностью; 
способны вы зы ва ть  биологические  и химические действия;  
в о з б у ж д а ю т  флю оресценцию многих жидк их и твердых тел; 
т емп ера ту ра  ради оакти вны х веществ всегда  выше температур ы 

о к р у ж а ю щ е й  среды. Это показывает ,  что радиоактивный процесс 
сопро во ж да ется  непрерывным выделением энергии.

Количество радиоактивного  излучения,  испускаемого  р а д и о а к ­
тивным веществом, характе риз уется  активностью этого вещества.  

В меж дуна ро дно й системе единиц (СИ)  единицей активности 
, распад  „

является  I •— — — . Доп уска ется  применение  внесистемных еди-
распад , ,

ниц: — , кюри,  резерфоро.

1 кю ри  — это т а к а я  активность,  при которой за  1 сек  р а с п а д а е т ­
ся 3,7 • 1010 атомов.

1 резерфорд (rd) =  10f; ~ ~ ~ —-
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Если происходит облучение  какого-либо объекта ,  то количество 
поглощенного  излучения  в ы р а ж а ю т  дозой или мощностью дозы.

Поглощенной дозой любого  ионизирующего излучения  D н а з ы ­
вают количество энергии Е,  поглощенной единицей массы о б лу ч ае ­
мого объекта  за все время облучения

. . . .  ,. . д.т
Единицей поглощенной дозы излучения  с л у ж и т  I —* 1\Е
Ч асто  пользуются т а к ж е  понятием экспозиционной дозы. 

Э к с п о з и ц и о н н а я  д о з а  рентгеновского и у- излучений есть 
величина,  р авна я  отношению суммы электрических за рядо в  всех 
ионов одного знака ,  созданных в воздухе,  при полном ис п оль з ов а ­
нии ионизирующей способности всеми электронами,  о б р аз о в ан н ы ­
ми фотонами в воздухе,  к массе этого воздуха:

З а  единицу экспозиционной дозы излучения  принимается  рент­
ген (р) это такое  количество рентгеновских или у-лучей,  при 
котором в 1,2930- 10 6 кг  воздуха  образ уют ся  ионы с суммарны м 
за р я до м  3 ,33-10  10 к ка ж дог о  знака .  Это соответствует о б р а з о в а ­
нию 2,08- ИР пар  одновалентных ионов в 1 0 - 1* м 3 воздуха  при нор­
мальных  условиях и связано  с поглощением около 84 • 10 - '1 дж 
энергии 1 кг  воздуха .

Рентген — внесистемная  единица.  В СИ  единицей экспозиц ион­

ной дозы излучения является  1 — Ле г ко  сообразить ,  что

1 р =  2,57976 • 10- 4 — .' ’ кг

Д л я  оценки биологического воздействия  любого  излучения  в во ­
дится  понятие биологического эквивалента  рентгена  (бэр) .  Б и о л о ­
гический эквивалент  рентгена — количество энергии,  поглощенное 
тканью и биологически эквивалентное  1 р  рентгеновских или у- 
лучей.  Безопасной для  человека считается  доза  облучения  0,017 бэр  
за  рабочий день.

Анализ  состава  радиоактивного  
излучения  был произведен впервые 
М. Кюри по отклонению ра д и о а к т и в ­
ных излучений в магнитном поле.
На  рис, 1 из о б р а ж е н а  схема р а з д е ­
ления  а-, р- и у-лучей в магнитном 
поле, направленном пер п ен ди ку ляр­
но к плоскости рисунка.

Хара кт ер  отклонения  лучей в 
магнитном поле показывает ,  что



«-лучи несут положительный зар яд ,  р-лучи — отрицательный,  а 
у-лучи не за ря ж ен ы .

а-лучи, испускаемые дан ным  радиоактивным элементом,  п р а к ­
тически однородны,  т. е. на ч а ль н а я  энергия  всех их почти постоян­
на. Они в ыз ываю т сильную ионизацию молекул среды,  б ла годаря  
чему о б ла д а ю т  малой проникающей способностью: длина  пробега 
их в газе,  например,  в воздухе  при норма льных  условиях,  соста в­
ляет  несколько сантиметров  (от 2,6 до 11,5 см) ,  а в жидких и т в е р ­
дых веществах  — всего несколько десятков  микрон.

Траектории «-частиц в веществе  представ ляют собой прямые 
линии, и характе рно й константой «-излучения  является  длина  пр о­
бега частиц в воздухе  при но рм альны х условиях.

По величине пробега можн о судить о величине энергии, с кото­
рой а-частица  вылетает  из ядра.

(3-лучи пре дстав ляют  собой поток электронов  (реже  — позитро­
нов) и, в отличие от а-лучей,  имеют сложны й энергетический спектр.

Первичные |3-лучи, испускаемые при распаде  ядер,  имеют не­
прерывный энергетический спектр. Н и ж н я я  граница  энергии в 
спектре  (3-частиц определяется  чувствительностью метода  исследо­
вания;  верхняя  граница  энергии является  характе рно й констан­
той для  ка ж до го  |3-радиоактивного изотопа.

у-лучи пре дс тав ляют  собой очень короткие  электромагнитные
О

волны (А,< 1Л) .
Поглощение  первичного p-излучения в веществе  приближенно 

подчиняется  простому по ка зател ьно му  закону:

где N  — число электронов,  прош едших через слой толщиной d, из 
числа  электронов  N 0, п а д а ю щ и х  на переднюю поверхность слоя  за 
некоторое время t,

р. — коэффициент  поглощения.
Часто  вместо коэффициента  поглощения у к аз ы в аю т  толщину

N  =  N 0l~*d , ( 1)

полупоглощения d  i ,при к о т о р о й  N = - ^ N 0.
2

Из (1) следует,  что

, In 2 0 ,093
(2 )

Если написать формулу  (1) в виде

N  =  N 0l р
— pd

то поглощение можн о ха ра к те р и зо в а ть  величиной

P =  rjd\ = р г - с м ~ 3й ]  см = р d  1 г - с м —2.
г 2 2
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Учитывая  (2),  можн о написать:

Iх

Большинство  используемых на практике  ради оакти вны х изото­
пов испускает (3-лучи или р- и у-лучи одновременно.  К а к  было у к а ­
зано  выше, константой радиоактивного  изотопа в этих случа ях  я в ­
ляется  м а к с и м а л ь н ая  энергия  р-частиц.

М е ж д у  максимал ьн ой энергией излучения  и толщиной полупо- 
глощения существует  известная  зависимость,  пр едста вленн ая  г р а ­
фически на рис. 6 . П ользу ясь  этой зависимостью, можно найти м а к ­
сим альную энергию p-излучения,  если пре дв арительно определить  
экспериментально толщину пол у поглощения.

Д л я  определения  толщины по- 
лупоглощения по мещ аю т ме жд у 
источником излучения  и приемной 
частью измерительного прибора  эк­
раны различной толщины и опре де ­
ляют  число частиц, пр оходящи х че­
рез них за единицу времени. Резуль .  
гаты измерения удобно пр ед ста ­
вить графически в по л у л о га р и ф м и ­
ческом масшта бе .  Д л я  этого по оси 
абсцисс о т кл ады ваю т  толщину слоя 
поглотителя,  а по оси о р д и н ат— н а ­
туральн ый логариф м числа з а р е г и ­
стрированных частиц в единицу в р е ­
мени. В случае однокомпонентного  
излучения  и небольшого разл ич ия  в 
скоростях р-частиц получается  б л и з ­
кая к теоретической линии, тангенс  угла  нак лона  которой соответ­
ствует коэффициенту  поглощения излучения  (рис. 2 ).

М Е Т О Д Ы  Р Е Г И С Т Р А Ц И И  Р А Д И О А К Т И В Н Ы Х  И З Л У Ч Е Н И Й

Основными методами явл яют ся  следующие.
1. Ионизационные методы,  которые основаны на ионизирующем 

действии излучений ради оакти вны х элементов.  При борами,  в кото­
рых используется  ионизация газов  а-, р- и у-лучамн,  с л у ж а т  иони­
зационные камеры, пропорциональный счетчик и счетчик Гейгера- 
Мюллера .  Д л я  регистрации следов движен ия отдельных ион изиру­
ющих частиц применяются  ка меры Вильсона,  а т а к ж е  пу зыр ьк о­
вые камеры.

2. Сци нтилляционные методы, основанные на люминесценции 
некоторых твердых и ж и дк их  веществ  под действием излучения.  
Измерени е  люминесценции м ож ет  производиться  виз уально  с по­
мощью микроскопа  (спинтарископ) и с помощью фотоэлектронного  
у м но ж ит ел я  (сцинтилляционный счетчик).
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3. Методы, основанные на электронной эмиссии метал лов  под 
действием ради оакти вны х излучений и под действием ядерн ых ч ас ­
тиц. 4

4. Ра д ио графи че ски е  методы,  основанные на химическом дейст­
вии ради оакти вны х излучений и ядерн ых частиц на фо то гра фич е­
ские эмульсин.

5. Методы, основанные на эффек те  Ва вил ова- Ч еренк ов а  (череп­
ковские сче тчик и ) .

Р ассм отри м работу  счетной трубки Гейгера-Мюл лера ,  схема 
которой п о к а за н а  па рис. 3.

/ '  / '  )______ /________ ■rssaatr f~
------------------------------------------------------------ о
_______________

Рис. 3

Основные се части: 1 - алюминиевый корпус счетной трубки
(кат од ) ;  2  — в о л ь ф р а м о в а я  нить (ано д) ;  3 - - стеклянные и зо лято ­
ры; 4 — вывод нити (колпачок) . .

Внутренняя  полость счетной трубки мо же т  за по лня ться  к а к  чис­
тыми газами — гелием,  пеоном, аргоном,  азбтом,  т а к  и смесями их 
с па рами органических веществ,  например,  с п ара м и  спирта (само- 
гасящ ие ся  с четчик и ) .

Д а в ле н и е  г а за  в счетной трубке  может  соста влят ь  от 50 до 
760 мм рт. ст. и зависит  от рода  нап ол н яю щих  газов  и назначения  
счетчика.

■Механизм р а з р я д а  в счетных т рубк ах  з а кл ю ча ется  в следующем: 
на счетную трубку подают высокое напр яже ние ,  такое,  при котором 
еще пс возникает  самостоя тельный  р а з р я д  в газе,  на п олн яю щем 
м е ж д уз лект ро дн ы й  пр омеж уток .  Б ы с т р а я  частица,  попав в счетную 
трубке ,  с т ал к и в а я с ь  с м о леку лам и  нап олн яю щ его  газа,  образует
положител ьн ые  попы и электроны. Электроны,  двиг аясь  в эл е к т р и ­

ческом поле к нити, т а к ж е  
ионизируют м о л е к у л ы , о б р а з у я  
новые электроны и ионы. Так,  
б ла го д а р я  ударной ионизации,  
возникают лавинный разряд .

Л а в и н ы  возникают т а к ж е  и 
у катода  за счет выр ванны х из 
него положительн ыми нонами 
электронов.  Таки м образом,  
весь объем счетной трубки за 
очень короткий пр омеж уток 
времени (1 0  7— 10 ~8 сек)  о х в а ­
тываетс я  ра зр ядо м .  Р а з р я д  соз- 
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дас т  импульс  н а п р яж е н и я  на у п р а в л я ю щ е й  сетке входной л ам п ы  
усилителя.  Регист рацию разр я дн ы х  импульсов  в наст оящее  время 
обычно нроп ;водят  посредством мехаппчщ кпх приспособлений (ну­
мера то ров ) ,  приводимых в действие  лампо выми  усилителями.

Р а з р я д  будет пр о д о л ж атьс я  до тех пор, пока не будет п р е к р а ­
щен какими-либо внешними причинами.  Наиб ол ее  просто внешнее 
гашение  осуществляют,  в к лю ча я  последовательно со счетной т р у б ­
кой высокоомное  сопротивление R  поря дка  109 им. При этом л а в и н ­
ный р а з р я д  приводит  к уменьшению н ап р яж ен и я  между корпусом 
и нитью счетной трубки (рис. 4) до такой величины, при которой 
дальнейший процесс л а в и н о о б р а з о з а н н я  с гановится  невозможным. 
Следующий р а з р я д  м ож ет  произойти ли ш ь после восстановления  
прежнего  на п ряж ени и на электродах  грубкп (до н ап р яж ен и я  б а т а ­
реи Б ) .

О П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

Испол ьзу емый в настояще й работе  прибор типа  «ТИ СС » я в л я ­
ется переносным лаб о р ато р н ы м  радиометром,  пре дназначенным 
д ля  измерения загрязненности одежды,  рук и поверхностей а- или 
(5 -активиыми веществами.  Он состоит из блока ТЗ  (в нем находятся  
лам по вый усилитель,  механический счетчик и силовая  часть)  и б ло ­
ка ТЧ  ( со де рж ащ его  три га зовые счетные трубки типа  СТС - 6 , сое­
диненные па ра ллель но )  д ля  о бна руж ени я  р-нзлучения.

Н а  передней панели блока  Т З  ра спо ложе ны  следующие т у м б л е ­
ры и ручки управления:  1 — тумблер  сети; 2 — тумблер  механич е­
ского счета;  3 — ручки установки нуля механического  счетчика,
4 — ручка  установки нуля измерительного прибора;  5 — п ере к лю ча ­
тель  диапазонов .

Н а  задней панели блока  ТЗ  имеются:  6 —тумблер рода  работы;
7 — гнездо  выносного блока ТЧ; 8 — кол одка  питающей сети; 9 -  
предс>хранигель; 10 - тумблер  компенсации фона.

Прибор позволяет  регистрировать  число импульсов,  поступаю- ,  
щих на  его вход от счетных трубок,  с помощью механического счет­
чика  и из мерять  среднюю скорость поступления  импульсов но стре­
лочному прибору,  ш к а л а  которого г р а ду и ров ана  в импульсах  в м и ­
нуту (верхня я) .  По этому прибору можно измерить  среднюю ско­
рость поступления  импульсов в диа па зо не  от 0 импульсов  до 105 
импульсов  в минуту.  Весь диапа зо н измерения  разбит  на 6 по д д и а ­
пазонов:  0— 300; 0— 103; 0— 3- 103; 0 — 1 0 1; 0 -  3- 104 импульсов  в ми ­
нуту.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

В настоящей работе  в качестве источника радиоактивного  и зл у ­
чения используется м езот ори й -1 (один из элементов р а ди оакт и вн о­
го ряда  тория)  с периодом п о л урас па да  6,7 года,, который пр и м ен я ­
ют д ля  изготовления  красок ,  светящихся  в темноте,  и которым
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покрывают  ш ка лы  авиационных,  корабельны х приборов,  стрелки и 
ци фе рб латы  часов,  компасов  и т. д.

Р а дио акт ив н ое  излучение  мезотория-1 состоит из р-частиц и не­
значительного  количества  у-лучей. Исполь зуе мые источники име­
ют активность,  меньшую 0,01 микрокюри.

Все ради оакти вны е излучения  вредно действуют па живой о р г а ­
низм, вследствие  чего при работе  с ра ди оакти вн ым и пр еп ар атам и 
необходимы меры предосторожности (см. инструкцию по технике 
безопасности,  имеющуюся на рабочем месте).

Д л я  приведения ра ди ом етр а  в рабочее состояние необходимо:
1. Соединить  сетевой шнур с сетью переменного тока,  включить 

прибор (загораетс я  сигнал ьн ая  ла мп оч к а )  и прогреть его в течение 
10— 15 минут.

2. Стрелки механического счетчика поставить на нуль ш к а л ы  с 
помощью ручек установки (это д елаетс я  к а ж д ы й  раз перед н а ч а ­
лом измерения) .  При отсчете необходимо учитывать  множители 
X 100  и X 1, стоящие на шка лах .

3. Перевести  переключатель  шка л в положение ЮТ.
4. Ту мбл еры «Уст. нуля — Р аб ота» ,  а т а к ж е  «П ров ер ка  — Р а ­

бота» поставить в положение  «Работа» .
Не пом ещ ая  пр еп арат  и экран в «домик» (освинцованный ящик,  в 

котором нах одятся  счетные труб к и) ,  включить  одновременно секун­
домер и механический счетчик и в течение 6 минут сосчитать у-фон 
помещения (средняя скорость счета при отсутствии радиоакт ивн ых 
п р е п а р а т о в ) .

Поставить  пре пар ат  в «домик» и снова измерить число частиц, 
регистрируемых прибором в единицу времени (число импульсов  в 
минуту) ,  т ак  же,  как  это д ел алось  при определении у-фона  поме­
щения.

Относительное расположение счетных трубок и препарата во 
все время опыта не менять!

З а т е м  ме жд у счетными тр у б к ами  и преп аратом поместить тон­
кий алюминиевый эк ран известной толщины и сде лать  новый отсчет. 
Потом д о бав л ять  второй,  третий,  четвертый н т. д. экраны  (в п ор яд ­
ке возрастан ия  их то лщ ин ы) ,  определяя  ка ж ды й  раз  скорость счета.

Р езу л ь т а ты  измерений свести в таблицу:

№
п/п

Суммарная
толщина
экрана

d,cM

Ч пело 
импуль­

сов 1V

Время
измерения

t

Число им­
пульсов в 

минуту  
N 
t

Фон,

ими

Число им­
пульсов в 

минутудбез  
фонамин

1
2
3
4
5
6
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Установку новых экранов  следует прекратить,  когда их влияние 
о к аж етс я  достаточно малым.

О Б Р А Б О Т К А  Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И И

1. По полученным данным построить график,  о т к л а д ы в а я  па осп 
абсцисс суммарную толщину экраном  в сантиметрах ,  а на оси орди­
нат — натурал ьны й лог ари фм числа импульсов в минуту (рис. 5).

Массой слоя воздуха  и толщиной стенок счетных трубок можно 
пренебречь,  т. к. они з а д е р ж и в а ю т  ли ш ь частицы с малой энергией.

Строго говоря,  таким путем получается  с у м м ар н ая  кри вая  по­
глощения р-частиц и у-пзлучення.  Но так  как данный из л у ч а ­
тель  имеет слабое  у-излучеппе,  о б ла д а ю щ е е  значительно большей 
проникающей способностью по сравнению с р-излучснием, и от ­
носительно сильное p-излучение,  за д е р ж и в а е м о е  полностью с р а в ­
нительно тонкими эк р ан ам и  из алюминия,  то, ан ал и зи р у я  кривую, 
можно сказать ,  что почти прямолинейный участок  кривой (н а ч а л ь ­
ный) соответствует поглощению электронов ,  а остальной участок  -  
поглощению у-излучения.

2. Найти тангенс  угла  на кло на  прямолинейной части график а ,  
соответствующей поглощению электронов

t g a  =  p..
3. По ф ор муле  (2) найти толщину полупоглощеиия в сант им ет ­

рах.
4. Умножив толщину полупоглощеиия d - L . u a  плотность



алюминия р (2,7— 3), выра зит ь  толщину слоя полупоглощения через

массу поглотителя,  пр их одя щуюся  на единицу пло щ ади  сечения 
поглощающ его слоя.

(Т ак  как т  = p - s - d  1 . то 
Т

2

2

5. По графику (рис. 6 ) найти м акс им альн ую  энергию [Учас­
тии.

Р и с . 6 Энергия в  М э в

Г р аф и к зависимости слоя  полупоглощения (3-лучей от их э н ер ­
гии в алюминии.

Контрольные вопросы

1. Какими свойствами обладают радиоактивные излучения?
2. В каких единицах измеряется активность радиоактивного вещества?
3. Что такое доза излучения и в каких единицах она измеряется?
4. Какому закону подчиняется поглощение первичного [3-излучения в ве­

ществе?
5. Какие существуют методы регистрации радиоактивных излучений?
6. Каково устройство и принцип действия счетчика Гейгера-Мюллера?
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Р А Б О Т А  №  22

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ 
ПРИ ПОМОЩИ БИПРИЗМЫ ФРЕНЕЛЯ

П р и н а д л е ж н о с т и :  оптическая  скамья,  д и а ф р а г м а  со щелью, н а ­
бор светофильтров,  бипризма,  микроскоп,  со би р а ю щ а я  линза,  ис­
точник света.

С точки зрения  классической элек тродина мик и свет п р ед ста в л я ­
ет собой поперечные электро магнитны е волны, распр ост ран яю щ иес я  
в в а ку ум е  со скоростью С =  3 • 108 м/сек.  Д л и н ы  волн видимого све­
та заклю чены в пределах:  Я0 =  400— 750 ммк.  При налож ен ии све­
товых волн,  как  н волн любой природы,  на блю дает ся  явление  ин-

чертежа (рис. I).  Р ассм отри м интерференцию этих волн в точке  М.
Обозначим модуль ам плитуды светового вектора  буквой А и по­

ло ж и м  для  простоты, что А\  =  А 2 = А .  Кол еба н ия  в точке  М,  в ы з ы ­
ваемые первой и второй волнами,  можно выразит ь  так:

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ

м терференцни,  в результате  которого 
в одних местах интенсивность света 
возрастает ,  а в других убывает.  
Необходимым условием ин терферен­
ции волн является  их когерентность:  
равенство  частот  и постоянство р а з ­
ности фаз.

Р и с .  I

Пусть  от источников 5 1 и S 2 р а с ­
ходятся синусоидальные когерент­
ные волны так,  что колебания  про­
исходят перпендикулярно плоскости

и
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О I t d ,  +  cl I
^  “ 1 rn О . I О

где d i =  i ' iM,  dl  =  S 2A4, /, — дл и на  волны, cp — н ач аль н ая  фаза .  Тог­
да  уравнение  результирующего колебания  будет иметь вид:

(, о  I с  г\ 1 I d'l d\ , ->3 — S i  -j- So — 2A  cos 4  у--------

Таким  образом,  результирующее колебание  в точке М  имеет 
амплитуду

Л« =  2А  cos ( -  - Ю = А _  -f 4

Интенсивность результирующей волны про по рциональна  к в а д ­
рату амплитуды:

/ > л о о /  d i  —  d ] , и \/  —■ 4 A2 cos2   г------- 1- - 2-  .

Величина  ср — постоянна,  следовательно,  интенсивность света 
в точке Л1 зависит  только от разности расстояний \  =  d 2— d-,. 
Б л а г о д а р я  этой разности возникает  добаво чная  разность фаз

'I =  2 -  " г -
1:сли н ач аль н ая  ф а з а  ср равна  нулю, то амплитуда  А 0 м а к с и м а л ь ­

на при условии:

V  ~ А'г. ( к  - 0 ,  1, 2, 3 . . . ).  (1)

11ри условии

- - О -  (2 / е + 1 ) 4 ,  (k =  о, 1, 2, 3 . . . )  (2)

амп лит уда  А 0 минимальна  (в данном случае  ра вн а  нулю, т. к. 
мы пол ож или  А \ = А о ) .

11з в ы ра ж ени й ( 1 ) и (2 ) получим условия  ма ксимума  и миниму­
ма интенсивности в такой форме.

А = к/. =  2к   m a x .  (3)

А =  (2к +  1) -^ m in .  (4)

М а к с и м а л ь н а я  интенсивность результирующей волны получается  в 
тех точках,  д л я  которых разность  хода равна  четному числу полу­
волн, а м ин им альн ая  — в тех точках,  д ля  которых разность  хода  
равна  нечетному числу полуволн.  Число к наз ываю т  порядком
ма кс им ума  или минимума.

В результате  интерференции света на эк ране  возникает ка рти­
на чер едования  светлых и темных полос.

Опыт показывает ,  что нельзя  получить интерференционную к а р ­
тину от двух нез ависимых источников света (например,  от двух
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ламп оче к) .  Это объясняется  тем, что естественные источники света 
не когерентны. Излучение  светящегося  тела слага ется  из волн,  ис­
пускаемых его атомами.  В ка ж до м атоме процесс излучения  длится  
очень короткое время,  поряд ка  1СН8 сек.  После  пр екр ащ ени я све ­
чения атом может  вновь «вспыхнуть»,  но уже с новой начальной ф а ­
зой. Одновременно в источнике света «вспыхивает» большое коли­
чество атомов.  В оз б у ж д а ем ы е  ими цуги волн, нал агаясь ,  образуют 
испускаемую телом световую волну. При этом ф а з а  резу льтир ую­
щей волны претерпевает  случайные, ска чко образны е изменения.

Когерентные световые волны можно получить,  использовав  излу­
чение одного и того^же источника.  Д л я  этого необходимо испускае­
мое излучение расчленить  на два  потока (путем от ра ж ени я  или пре­
ломления)  и за ст ави ть  эти потоки интерферировать  после того, как
они пройдут различные оптические пути. Это можно 
например,  с помощью бипризмы Френеля .

осуществить,

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И  И М Е Т О Д А  И З М Е Р Е Н И Я  >

Бипри зму  Френе ля  можно представить  как две призмы с м а л ы ­
ми пре ломляю щ им и углами,  сложенные основаниями (рис. 2 ).

П а д а ю щ и й  от щели S пучок 
света после преломления в бипр из ­
ме делится  на два  пер ек рываю щихся  
пучка,  как бы исходящих из двух 
мнимых изо браже ний щели 5’! и 
S 2. Так  как источники Si  и S 2 
когерентны, то на экране  н а б л ю ­
дается  интерференционная  картина.  
П ол ож ени е  максиму мов и миниму­
мов освещенности в этой картине 
можно рассчитать,  пользуясь  рис. 1.

d.,2 =  L 2 +  

d r  =  L-  +

+  - A ) 2 =  L 2 +  ** +  x d  + d̂ _
4

x  — :L 2 +  X2 - X d  +  4 -

Д22 ---

d 2 — d 1

di 2 =  2 xd,

2 xd  
d-> +  di '

Накл он линий S|Af и S 2M очень мал,  поэтому длина  их очень 
мало  отличается  от расстояния  L.

П о л агая ,  что d2 +  d\ = 2L,  для  разности хода двух лучей полу­
чаем:

Л = d 2 — d i
xd
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Согласно формуле  (3) для светлых полос имеем:

(5)

Аналогично для  темных полос получается:

(G)

Из формул  (5) и (6 ) можн о найти расстояние  Ах между  двумя 
соседними светлыми полосами или темными.

Д л я  светлых полос поряд ка  к и к + 1  имеем:

Следовательно,  Да- =  д'к+1 х к — .

Такое  же  в ы раж ен и е  получаем и для  расстояния  A.v ме ж д у  д в у ­
мя темными полосами.  Это расстояние  назовем шириной интер фе­
ренционной полосы. Таким образом,  измерит  расстояние  ме ж д у  д в у ­
мя соседними светлыми или темными полосами,  можн о определить  
длину световой! волны:

Дх • d

Д л я  этого па оптической скам ье  ус тан авл и ваю т  осветитель О, 
э кр ан со щелью 7, бипризму 2, светофильтр  3, микроскоп 4, в кото­
рый на б л ю д а ю т  интерференционную картину (рис. 3).

Так  как расстояние  ме жд у  щель ю А (см. рис. 2) и м и кр оско­
пом велико по сравнению с расстоянием между  и зо бра ж ени ям и 
щели Si  и S 2, то мо жн о считать,  что точки S 2 и 5  л е ж а т  
в одной плоскости,  перпендикулярной оптической! оси. 
Чтобы определить  расстояние  d  межд у мнимыми источниками Si  
и S 2, на оптическую ска мью  м еж д у  бипризмой! и светофильтром по­
ме щ аю т  со би рающ ую  линзу 5, которая  дает  два  действительных 
и зо б р а ж е н и я  щели S  (рис. 4) в плоскости светофильтра .

И з  рис. 4 видно, что

Рис. 3
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П о дст авляя  полученное значение  d в уравнение  (7),  получаем

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Проверить  правильность  расп олож ен ия  приборов на оптиче­
ской скамье , согласно рис. 3.

2. Определить  положение  плоскости рассматр ива ем ого  объекта  
интерференционной картины. Д л я  этого нужно вы бр ать  и устан о­
вить соответствующим образо м подвижную часть микроскопа ,  поль­
зуясь таблицей /. В этой табл иц е  ук а за н а  цена деления ш кал ы 
ок ул яра  в плоскости объекта ,  соответствующая различным длинам 
тубуса.  За тем  перемещением глазной линзы ок ул яра  добиваются  
резкого и зо б р аж ен и я  его шка лы,  встав ляют  в рамку светофильтра  
лист бумаги с напечат анн ым текстом и, пе ремещая его относительно 
микроскопа ,  находят  положение  наилучшей видимости текста.  В 
этом положении за к р е п ля ю т  д е р ж а т е л ь  и в ставляю т светофильтр 
вместо листа бумаги.  Плоскость  светофильтра  и будет плоскостью 
расс матр ив аемог о  объекта.

Таблица 1

Длина тубуса, мм Цена деления шкалы, мм

13(1 0 ,038

140 0 ,053

130 0 ,049

160 0,045

170 0,041
ISO 0,038

190

СОо

3. ( 'пять  линзу 5 со скамь и и включить  осветитель.  В микроскоп 
будут видны темные и светлые полосы на фоне  делений и з о б р а ж е ­
ния окулярной шкалы.  И з м е р я я  расстояние  п -  Ах  ме жд у  двумя  до- 
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статочно удаленн ыми друг  от друга  темными или светлыми полоса ­
ми, определить  расстояние  A.v меж ду  двумя  соседними ин терферен­
ционными полосами.

4. Из мери ть  расстояние  L м е ж д у  щелью и найденной плоско­
стью рассм атрива ем ого  объекта.

5. ( 'нова  поставить па оптическую скамью линзу 5. Передви гая  
ее, добиться  того, чтобы изо б ра же ни я  щели S' i  и S ' 2 были отчетли­
во видны в микроскоп.  За тем  измерить  расстояние  d'  межд у этими 
нзобра  жениями.

(j. Из мерит ь  расстояние  а и Ь. По формуле  (8 ) вычислить длину 
световой волны.

7. За мени ть  красный светофильтр зеленым и определить  длину 
световой волны для  зеленых лучей.

8 . Повторить  опыт при другом увеличении микроскопа.
Таблица 2

Н С-. "д НС м
-O' X"^  6 “

С— иона 
деления  
ш калы 

окуляра  
микро-

расстояние  
между уда-1 

ленными ип- 
терф. ио.по-

п— число 
интерва­

лов меж ­
ду воло­

сами

Лл-

Ко нт ро л ьн ы е  вопросы

1. В чем заключается явление интерференции?
2. Какие источники волн называются когерентными?
3. Почему тупой угол бипризмы Френеля должен быть близким к I80Cj
4. Какой вид будет иметь интерференционная картина, если убрать свето­

фильтр?
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Р А Б О Т А  №  23

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  П О К А З А Т Е Л Я  П Р Е Л О М Л Е Н И Я  С Т Е К Л Я Н Н О Й  П Р И З М Ы  
С П Е К Т Р О М Е Т Р О М

П р и н а д л е ж н о с т и :  гониометр-спектрометр ГС-5, гелиевая  р а з р я д ­
ная трубка ,  электрическая  л ам п а ,  стекля нная  призма.

При падении плоской волны СА на плоскую границу разд ел а  
двух прозрачных сред M N  фронт  преломленной волны D B  т а к ж е  
представ ляет  собой плоскость (рис. 1). Однако,  поскольку  отрезки 
А В  и CD пройдены волной в разных средах  и за одно и то ж е  время 
t ( A B  =  V\t, CD = v2t),  то, т ак  так  скорости световой волны в сре ­
д ах  I и II не одинаковы,  фронт  волны поворачивается  при перехо­
де в другую среду на некоторый угол — н аблю дает ся  преломление .

Количественно преломление  света ха ракт еризу ется  коэ фф иц ие н­
том преломления,  который равен,  согласно волновой теории, отно-

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

В
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шению скорости световой волны в первой среде к скорости ее во 
второй среде

га 2 1 =  —  .
V-2.

Из  рис 1 видно, что А В - А С В  sin / \ \CD=-CB  sin г, т а к  что ко­
эффициент  преломления

ЛВ  s in ;
п 2, I CD  bin л

Р ассм отри м преломление монохроматического  луча  в призме,  
на ходящ ейс я  в воздухе  ( « пшд . — 1 ).

Угол со м еж д у  плоскостями А В  и В С  являе тся  пре ломляющ им  
углом (рис. 2) .  Из  того же  рисунка следует:

s i n  7,  г, , s i n  7-  1
■ =  «, р! -щ а2 =  U>, —

s i n  ф  ’ 1 “ ’ s i n  р 2 п

Проход я  через призму,  луч отклоняется  от первоначального  н а ­
правления  на некоторый угол Л, который равен:

О - а  | ------  £ ф  - |~  ------ « 2  —~  а 1 +  р з  —  « > .

Угол наименьшего отклонения  на б лю дает ся  при симметричном
(О

прохождении луча через призму,  т. е. в случае,  когда Pi =  «2 =  —  

При этом

a i — ?i =  h  —  “2 :
откуда

«i =  3i +  4 r  = - v -

6
■* 3

ы . о
= Т  Т '

Последнее  равенство позволяет  определить  коэффициент п ре лом ле ­
ния п по измеренным значениям угла наименьшего  отклонения б и 
пр ел ом ляющ его  угла  призмы ш:

sin 
га = -----

/ (о 0 \
( - + — )

smT

Измерен ный  п ре дл агаем ым  способом п ок аза те ль  преломления 
стекла для  данного монохроматического  луча  с длиной волны }.\ 
можно сравнить  с показателем  пре ломления д ля  другого монохро­
матического  луча  с длиной волны /,2.

D ДяВеличина -гу- на зыв аетс я  дисперсией вещества  и зависит  от м а ­

териала ,  из которого сде лана  призма.
Д л я  всех прозрачных веществ  п монотонно возр астае т  с ум ень ­

шением длины волны л, т. е. фиолетовые лучи пр елом ляю тся  сил ь­
нее красных, что соответствует ходу нормальной дисперсии.

В данной лабо рат орно й работе в качестве источника мо н о х р о м а ­
тического излучения  применяется гел иев ая  р а з р я д н а я  трубка ,  из
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спектра видимого излучения  которой используются  семь ярких спек­
тральны х линий (см. т абл иц у измерений) .

После  того, как значения  пок аза тел я  преломления п  стекла  
определены для  всех н аб л ю д аем ы х  спектральных линий, строят  г р а ­
фик зависимости n =  f (K)  (дисперсионную кривую) .

По дисперсионной кривой определяется, средняя  дисперсия

и коэффициент  дисперсии v (число А б б е )

где п-,> , /?/.- и пс — значения  по ка зателя  пр елом лени я  для
l D =  5 8 93Л  (среднее значение  длины волны желтого  дублета нат­
рия)  XF =  4861 /4 (голубая ли ни я  водорода),  Хс — 6563.4 (красная  
лин и я  водорода).  Все эти значения  определяются  по получе нно­
му графику.

Ср ед няя  дисперсия  D  и коэффициент  дисперсии г являю тся  в а ж ­
ными характ ерист иками .  Зн ач ен ия ми этих па ра мет ро в  обычно х а ­
ра ктеризуют оптические стекла ,  причем вместо средней дисперсии 
D  в т а б л и ц а х  приводится  величина  D = п  F — п с. Св язь  ме жд у D  
и D  следую ща я:  D =  D (/ .у

В данной лабо ра то рн ой работе определение по к аза те ля  пр елом ­
ления  стеклянной призмы производится  с помощью г он и ом етра - 
спектрометра .

Гониометром на зы ва ет ся  устройство д ля  измерения углов.  Го­
ниометр-спектрометр пр ед ставляет  собой очень точный прибор,  
предназначенный д ля  определения различных оптических х а р а к т е ­
ристик вещества ,  в том числе и пок аза те ля  преломления.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

Гониометр-спектрометр ГС-5 состоит из следующих основных 
частей (рис. 3):  основания У, ко ллим атора  2, корпуса 3 с оптиче­
ской трубой 4 и о т с ч е т ы м  микроскопом .5, столика  6 и лимба ,  ск р ы ­
того под корпусом.

На основании укр еплена  колонка  ко ллим атор а  и ве рт ик ал ьн ая  
ось прибора ,  вокруг  которой могут вра щ а т ь с я  лимб,  корпус и сто­
лик.

П а  конце ко ллим ат ор а  имеется  щель,  ширину которой можно 
регулировать  микрометрическим винтом 7. Корпус 3 м ож ет  в р а ­
щаться  вместе с оптической трубой относительно основания . Г руба я  
н авод ка  оптической трубы производится  от руки.

Точная  "наводка осуществляется  при помощи микрометрического  
винта,  причем корпус  в этом случае  долж ен быть за кре пле н при 
п о м о щ и 'з аж и м н о го  винта  8.
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. Рис. 3

Зак ре п лен ие  столика  и поворот его осуществляются  с помощью 
з а ж и м н ы х  и микрометрических винтов 8'  и 8". Фокусиро вка  оптиче­
ской трубы и ко лл има тора  производится  с помощью винтов 9, р ас­
положенных сбоку трубы п кол лиматора .  Винт I I  предназначен для 
измерения  нак лона  плоскости столика . При выполнении данной р а ­
боты этим винтом пользоваться  не следует.

Рис.  4
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Стеклянный лимб с делениям и установлен на вертикальной оси 
прибора  в ее нижней части. Отсчет по лимбу ведется через периско­
пическую систему с помощью отсчетного микроскопа  5. Л и м б  под­
свечивается  электрической лампочкой,  закрепленной на основании 
прибора .  Н а  поверхности ли мба  нанесена ш к ал а  с делениями.  Ш к а ­
ла  оци фр ована  от 0 до 360°. К а ж д о е  деление,  в свою очередь,  р а з ­
делено па три части. Ц ена  одного деления лимба  равна  203 И з о б р а ­
жение  штрихов ли мб а  через призменный блок  и объектив п ер ед а ­
ется на противоположный участок  лимба ,  а затем в оптический 
микрометр  и микроскоп 5, причем одно из ображение  получается 
прямым,  другое  — обратным.  Все отсчеты производятся  после того, 
ка к  будут совмещены двойные деления  верхней и нижней шкалы.

Со вмещение  штрихов  ли мб а  осуществляется с помощью махо­
вичка (рис. 3).

В поле зрения микроскопа  (рис. 4) видны из об раже ни я д и а м е т ­
рально противоположных участков  лимб а  и вертикальный индекс 
(вер ти ка льн ая  неп одв иж на я  черта) .  Пра вее  изображени й шкал 
л и м б а  в поле зрения микроскопа видны ш кал ы оптического ми кр о­
метра и горизонтальный индекс.

Отсчет производится  следующим образом.  Число градусов  р а в ­
но видимой б ли ж ай ш ей  лево й  от вертикального  индекса цифре 
(на рис. 4— 19°). Число  десятков минут равно числу интервалов ,  
закл юче нных  между верхними штрихами,  которым соответствует 
отсчитанное  число градусов (19е) и нижними оцифрова нными ш тр и ­
хами, которые отличаются  от верхнего на 180° (199°), причем один 
интервал  соответствует 10' (па рис. 4 получается один интервал,  
т. е. 10')- Число единиц минут отсчитывается  в правом окне по ле во ­
му ряду цифр (па рис. 4— 5') .  Число секунд :— в том ж е  окне по 
правому ряду чисел и вертикальной шка ле  (57' ' ) .

Положение ,  пок азанное  на рис. 4, соответствует отсчету 19°15'57".
Наличие  в приборе  ГС-5 стеклянного  лимба ,  а т а к ж е  в о з м о ж ­

ность передачи и зо браж ени я  двух его д иа м ет ра льн о  противопо­
ло ж н ых  участков  в один микроскоп,  позволяет  получить высокую 
точность измерения,  а применение  способа совмещения противопо­
ло ж н ых  штрихов ли мба  в сочетании с оптическим микрометром рез­
ко сни жа ет  ошибку отсчета по ли мбу и исключает ошибку эксцен­
триситета лимба.

П О Р Я Д О К  В Ы П О Л Н Е Н И Я  Р А Б О Т Ы

У п р а ж н е н и е  1

О п р е д е л е н и е  п р е л о м л я ю щ е г о  у г л а  призмы м е т о д о м  о т р а ж е н и я

1. Осв ещ аю т  щель  коллим атора  К  источником S, в качестве ко­
торого используют электрическую лампо чку (рис. 5).

2. М е ж д у  коллима тором  и зрительной трубой Т создают угол 
поряд ка  30— 60°. И з м е р я е м у ю  призму Р  у с тан авли ваю т  на столик, 
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как  пок азано на рис. 5. З а к р еп л яю т  верхний за ж и м н о й  винт сто ли­
ка 8 '  (рис. 3).  Н иж ний  з а т яж н о й  винт 8 "  должен быть отпущенным.

3. Н а б л ю д а я  в трубу и повор ач ива я  столик снач ала  от руки, а 
затем микрометрическим винтом 8 ", совмещаю т изо бра же ни е  щели 
колли мато ра ,  полученное от первой грани призмы, с нитью перек ре ­
стья сетки трубы.  Видим ая  ширина щели д о л ж н а  быть в 2— 3 раза  
больше толщины штриха сетки. Зак реп ив  столик в этом положении 
и корпус с оптической трубой (с помощью за жи мно го  винта  <§), де ­
л а ю т  отсчет А\.

Рис. 5

4. Отпустив за ж и м но й винт 8 ", поворачивают столик до совме­
щения изо браже ни я  щели, полученного от второй грани,  с нитью 
перекрестья  сетки трубы и дел аю т отсчет А 2.

5. Пр ел омляю щи й угол призмы to определяется  по фор мулам:

СО =  180" - ( Л ,  —  А 2), 
если деления на лимбе  идут, убы в ая  от А\ к А 2, или

со =  Л2 — (180° -г Ах), 
если, переходя от Л] к Л 2. мы перешли через нуль делений.

У п р а ж н е н и е  2 

О п р е д е л е н и е  уг л а  н а и м е н ь ш е г о  о тк ло нен ия  луча  пр из м о й

1. З а ж и г а ю т  гелиевую трубку ГТ перед щел ыо  ко ллим атора  и 
нах одят  изо б ра же ни е  щели в оку ляре  зрительной трубы.

2. Уст ан авлив аю т  на столике  призму так,  чтобы биссектриса 
пр елом ляющ его  угла  призмы о б р аз о в ал а  с осыо ко ллим атор а  угол, 
близкий к прямом у (рис. 6 ).

3. З а к ре п ив  столик винтами 8'  и 8"  (рис. 3),  в р а щ а ю т  трубу к 
основанию призмы до тех пор, пока кра сн ая  линия гелия не появи т­
ся в ноле зрения трубы.

4. Установив на нее перекрестье,  з а кр еп ля ю т  трубу винтом 8 и, 
освободив столик винтом 8',  пов орачивают его вместе  с призмой в 
ту или другую сторону и наблю да ют ,  куда движет ся  линия,  т. е. уве­
личивается  или уменьшается  отклонение.  Столик с призмой следует
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в р а щ а т ь  так, чтобы с п ек тр альн ая  линия п р и б л и ж а л а с ь  к оси кол­
л им атора  (к положению неотклонеиного луча) .  Пройдя  некоторое 
расстояние,  линия о стан авли ваетс я  и затем начинает возв ращ ат ьс я  
назад.  Момент  остановки и соответствует углу наименьшего от кло ­
нения.

Рис . О

5. Столик с призмой закрепляю т,  наводят  на линию перекрестья 
трубы с помощью микрометрического  винта б’ и дел аю т отсчет ,43.

6 . Производят  таким же образом отсчет для  других линий спект­
ра гелия.

7. Сняв призму со столика ,  совмеща ют  щель  с перекрестьем сет­
ки трубы и делают отсчет At. Ра зн ость  значений ,43 и ,4., и будет 
определять  угол наименьшего  отклонения  Л для данных спе к тр аль­
ных линий:

3 =  А 3 —  Ai .
Т а б л и ц а  1

Л и н и я М М Л , А  2
О)

s i п —ту А з Л 4 0 п

Т. красная
К  расная
Ж е л т а я
Зелен ая
Го л уб ая
С и н яя
Ф и о л ето вая

7005
6678
5875
4921
471.3
4471
4120

8 . Строят графи к зависимости п = / ( / . ) ,  о т к л а ды в а я  по оси а б ­
сцисс длину волны а по оси ордин ат  — значения  п.

9. По графику опр еделяют среднюю дисперсию и коэффициент  
дисперсии ма те ри ала ,  из которого сде лана  призма:

D  — n F —  п с ,

_  " D
nF — пс
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К о н т р о л ь н ы е  воп росы

1. Что называется абсолютным и относительным показателями преломления?
2. Что называется дисперсией вещества?
3. Используя среднюю дисперсию D  и коэффициент дисперсии ч, определите 

марку стекла, из которого сделана призма, по таблице значений D  и о [3].
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Р А Б О Т А  No 24

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРА 
ПРИ ПОМОЩИ ИНТЕРФЕРОМЕТРА РЭЛЕЯ

Принадлежности:  интерферометр  I ITP-2,  исследуемые растворы 
различной концентрации.

К Р А Т К А Я  Т Е О Р И Я

Физические  методы определения  концентрации основаны на из­
мерении какой-либо физической величины,  за ви сящей от концент­
рации определяемого  компонента анализи руе мой смеси. К а к  п р а ­
вило, зависимость  соответствующего свойства  от концентрации оп­
реде ляют эмпирически и в ы р а ж а ю т  в виде  калибровочной кривой 
или уравнения ,  которыми и пользуются  для  определения кон цен тра­
ции исследуемой смеси. Большинств о  физических методов облад ает  
высокой чувствительностью и точностью.

Известно,  например,  что п ок аза те ль  преломления раствора  з а ­
висит от его концентрации.  Следовательно,  концентрацию раствора  
можн о найти,  определяя  его пок аза те ль  преломления.  При  опре де ­
лении малых концентраций,  а т а к ж е  в случае,  когда показатели 
преломления растворенного вещества  и растворителя  мало р а з л и ­
чаются ,  применяются  приборы, н азы вае м ы е интерференционными 
ре ф рак тометрам и.  Дейс тв ие  их основано на явлении д иф рак ции 
света на двух п а р а л л е ль н ы х  щелях.  Р ассм отри м крат ко  это явление.

Если плоская  моно хро матичес ка я  световая  волна  па да ет  но р­
мально на непрозрачный экран Э\, в котором имеются  две  узкие  
п а ра ллел ь н ы е  щели (рис. 1 ), то она будет испытывать  ди ф р ак ц и ю  
на ка ж д о й  из них. Л и н з а  L собирает  п а ра ллель н ы е  лучи от обеих 
щелей в одних и тех ж е  точках  эк ран а  Э 2, расположен ног о  в ее ф о ­
кальной плоскости.  Следовательно,  дифрак ционн ые  картины от к а ж ­
дой щели н а к ла д ы в а ю т с я  друг  на друга . Кроме того, световой пу- 
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чок, пад аю щ ий  на экран Э 2 от одной щели, интерферирует со свето­
вым пучком, п а даю щ им  на него от второй щели. 13 результате  ди ­
фракци он на я  карти на  ока зы вае тся  более сложной.

П о л н а я  картина ,  н а б л ю д а ем а я  
на экране  Э 2, определится  из с ле ­
дующих условий,  Условие,  о п ре деля ­
ющее положение минимумов при
наличии одной щели в экране  Э \, со- э,
хранится  и при двух щелях,  ибо те 
направления ,  по которым ни одна из 
щелей не посылает света,  не полу­
чают его и при двух. Следовательно,  
b - s  i п  ф =  т.,  гдеЬ- ширина щели,
<р -  угол дифракции,  /.— длина  в о л ­
ны, п =  1,2,3... ( целое число) ,  по- 
прежнему является  условием мини­
мума.  Кроме того, возм ожн ы н а п р а в ­
ления,  в которых свет, посылаемый р ;
двумя щелями,  взаимно о с л а б л я е т ­
ся, т. е. появляются  дополнительные
минимумы. Это будут, очевидно,  направления ,  которым соответст­

вует разность  хода — , 3 - у ,  ... д ля  лучей,  идущих от соответствен­
ных точек обеих щелей.  Такие  на пр авлени я  определяются ,  как вид ­
но из рис. 1, условием:

a-  s i n  ф  =  —rj-, о — , 5 — , . . .

Наоборот,  в направлениях,  оп ределяе мых из условия
d-  sin <? — л, 2 /., З а , . . .
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действие  одной щели усиливает  действие  другой,  в результате  чего 
получаются максимумы. Эти ма кси мум ы принято н а зы ват ь  г л а в н ы ­
ми. М еж д у  двумя главными макс им ум ам и располагаетс я  один д о ­
бавочный минимум.

На рис. 2 показано распределение  интенсивности при д и ф р а к ­
ции света на двух па ра ллель ны х щелях шириной Ь, расположенных 
на р а с с к  нннн d  друг от друга .

С П И С А Н И Е  П Р И Б О Р А

В предлагаемой работе  используется  прибор И Т Р - 2  — интерфе­
рометр  типа Рэлея .  Оптическая  схема прибора из о б р а ж е н а  на 
рис. 3 (вид сверху) и рис. 4 (вид сбоку) .

Свет от источника 5. с помощью конденсора К и двух зе рк ал  R i

Р и с .  3 Рис. 4

н R . собирается  на узкой входной щели прибора Si,  расположенной 
в фокусе объектива  F. Из  об ъектива  свет выходит  пар ал лельн ым 
пучком. На пути этих лучей в верхней части прибора находятся  плос­
коп аралл ельны е стеклянные пластинки К\  и Ко, на зы в а е м ы е  ком ­
пенсаторами,  и дв у х к ам ер н ая  кювета  для  исследуемых веществ.  
Кювета ра спо лож ен а  в термок амере .  Пройдя  через кювету,  свет 
падает  па плоский экран .9, с двумя п а ра ллель н ы м и  щ елями В j и 
В*. З а  щелям и распол оже но  плоское зер ка ло  R 3, о т р а ж а ю щ е е  лучи 
под очень малым углом ср. В обратном на пр авлени и лучи вновь 
проходят  через, щели экрана  .9,. кювету,  компенсаторы и соби раю т­
ся в фокальной плоскости объектива  F  в точке 0. В этой точке имеет­
ся сильный цилиндрический окуляр ,  предназначенный для  н а б л ю ­
дения  интерференционной картины.

Основное отличие короткофокусной цилиндрической линзы от 
обычной сферической состоит в том, что она дает  сильное увеличе­
ние только  в направлении,  перпендикулярном оси цилиндра,  н не 
дае т  увеличения  в нап равлении осп. Та к  как  щели имеют з н а ч и ­
тельную ширину (5 мм) ,  дифра к ци онн ые полосы р асп олагаю тся  
близко  друг  к другу. Поэтому,  чтобы их видеть,  необходимо сильное 
увеличение в направлении,  перпендикулярном щелям.  В то ж е  в ре ­
мя длина  щелей достаточно велик а  (25 мм)  и не требует  увеличе­
ния.
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С помощью интерферометра  И Т Р - 2  можно срав ниват ь  п о к а ва- 
телп преломления двух различных  сред, например,  жидкостей.  
З н а я  по ка зател ь  преломления ti\ одной из них (например,  раств о­
рителя) ,  можно определить  пок аза те ль  преломления п 2 другой ( н а ­
пример,  раств ора ) .  При прохождении света через ка меры кюветы 
межд у  лучами,  идущими от разн ых щелей, образуется  оптическая  
разность  хода  А. Если п 2 >  П\, то эта разность  равна:

А =  2 L (п-2 — /?!).

где L  — длина  кюветы, а мно ж ит ел ь  2 является  следствием того, 
что лучи проходят через жидко сть  дв аж ды .  Эта оптическая  р а з ­
ность хода  привозит  к смещению верхней части интерференционной 
картины в ' тор.щу от средней линии межд у щелями.  В нижней ч ас ­
ти картина  остается  неизменной,  так ка к  она получается  в р езу л ь­
тате  интерференции лучей,  пр оходящи х ниже компенсаторов и кю- 
г.еты. Поэтому н и ж н яя  система полос является  индикатором;  от но ­
сительно нее наб люд ает ся  смещение  верхней системы полос. И з м е ­
рение смещения верхней 
системы полос производят  
с помощью компенсаторов.
Пластинки компенсаторов 
К\  и К 2 одинаковы.  Одна  
из них— К\  свободно в р а ­
щ ает ся  вокруг  оси, пе р­
пендикулярной щелям,  из ­
меняя свои наклон 
(рис. 5).

При этом изменяется  
дли на  пути луча  света в 
стекле,  чем вносится д о ­
по лнительная  разность  хо­
да:

Ах =  z % np i  — i0),

где п „ л —- пок аза те ль  прелом ления  пластинок,  а множ итель  2 по к а ­
зывает,  что лучи проходят  через пластинки д в аж д ы .  И з м е н я я  угол 
а  , мо жн о  в широких п ре д елах  менять разность  хода  Ai и таким 
об раз ом  компенсир оват ь  разность  хода  А. При этом верхняя  систе­
ма полос в о з в р а щ а е т с я  в исходное положение .  В приборе  наклон 
пластинки ос уществля ется  микрометрическим винтом М  (рис. 3). 
К а ж д о м у  по к аза ни ю мик ро мет ра  соответствует определенное  з н а ­
чение угла  поворота пластинки / \ ь а следовательно,  опр еделенная  
оптическая  разность  хода Аь Если оптическая  разность  хода А 
скомпенсирована ,  то А =  А ь и п ок аза ни я  мик ром етра  будут оп ре ­
делят ься  только  зна ч ен ия ми  п о к аза те л я  преломления п2 при посто­
янном П\.
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ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В данной работе пр едлагается  определить  концентрацию раст ­
вора  спирта  в воде. Реком ендуется  при де рж и вать ся  следующего 
порядка.  :

1. Озн ак оми ть ся  с прибором.  За т е м  включить  осветитель и н а ­
бл ю да ть  в окуляр  ди фрак ци он ну ю картину.  Если полосы в нижней 
части плохо видны, то, в р а щ а я  окуляр ,  добиться  хорошей видим о­
сти. Если в верхней части поля зрения  полосы отсутствуют или 
сдвинуты относительно нижней,  то вращением микрометрического  
винта  М  привести их к совмещению.  При совмещении верхней си­
стемы полос с нижней показа ние  микрометра  до лж н о  быть б ли з­
ким к нулю.

2 . П алит ь  в термок аме ру  дистиллированн ую воду и, перем еш и­
вая  ее, добиться  хорошей видимости интерференционной картины.

3. Н алит ь  в обе ка меры кюветы дисти лли ров анн ую воду. В р а ­
щением микрометрического  винта  добиться совмещения верхней и 
нижней системы полос. П о к а за н и е  микрометр а  пр ед ста вляет  ну ле­
вой отсчет (п0) .

4. З а м е н я я  воду в левой камере  поочередно ра створами извест­
ной концентрации,  к а ж д ы й  раз добиваться  совмещения полос и 
снимать  соответствующие по к аза ни я  мик рометра  ( п ) . П о ка за н и я  
микрометра  запи сат ь  в табл иц у 1.

Таблица 1

№ Концентра­ Отсчет по микрометру
п/ п ция С

«0 и 11 11 о

1

2

П р н м е ч а н и с. При совмещении дифракционных картин неокрашенная 
светлая полоса в верхней части поля зрения должна приходиться над неокра­
шенной полосой в нижней части.

Со вмещение  производить  не менее пяти раз  и брат ь  среднее з н а ­
чение из полученных отсчетов.

5. Н а  основании полученных да н ны х построить градуировочную 
кривую, о т к л а ды в а я  по оси абсцисс концентрацию растворов  С, а 
по оси ординат  — п о к аза ни я  микрометра  ( п — /г0).

6 . Зап олн ив  левую кам еру кюветы раствором неизвестной кон­
центрации,  совместить верхнюю систему полос с нижней и сделать  
отсчет по микрометру.  И спол ьзу я  градуировочный график,  опре де ­
лить  искомую концентрацию .

1 3 4



К о н т р о л ь н ы е  воп р осы

1. Объясните возникновение интерференционной картины от двух щелей.
2. Объясните принцип действия интерферометра ИТР-2.
3. Как по смещению интерференционных полос в приборе ИТР-2 можно из­

мерить концентрацию раствора?
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