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ЭЛЕКТРОМАГНЕТИЗМ

Лабораторная работа №1
ИЗУЧЕНИЕ СИЛЫ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 

ПРОВОДНИКОВ С ТОКОМ
Цель работы:
-  изучение силы Ампера и определение магнитной 

постоянной.

Приборы и принадлежности: блок питания, измеритель CASSY, электронный динамометр, штатив, проволочные рамки и соединительные провода.

1.1. Теоретические основы работы

Бесконечно длинный проводник с током создает вокруг себя магнитное поле, индукция которого B зависит от расстояния до проводника r и силы тока в проводнике I1:
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где  – магнитная постоянная, коэффициент, который зависит от выбора системы единиц.
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Вектор магнитной индукции 
[image: image4.wmf]B
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 при этом расположен в плоскости перпендикулярной проводнику, так что силовые линии представляют собой концентрические окружности, так как это показано на рисунке. Если на расстоянии r параллельно первому проводнику расположить второй проводник, то при протекании по нему электрического тока со стороны магнитного поля на него будет действовать сила Ампера, равная

[image: image5.wmf]l

r

I

I

lB

I

F

p

m

2

2

1

0

2

=

=

,                                        (2)

где I2 –– сила тока в проводнике, l –– его длина. При этом направление силы определяется взаимным направлением токов I1 и I2: параллельные токи притягиваются, антипараллельные –отталкиваются.
1.2. Схема установки,  принцип её работы,

порядок сборки

[image: image6.png]



Рис.1.1. Экспериментальная установка для изучения силы взаимодействия между проводниками с током: 1) мобильный измеритель CASSY; 2) проволочные рамки; 3) электронный динамометр; 4) источник тока; 5) винт регулировки расстояния между рамками; 6) винты для выравнивания относительного положения рамок.

Экспериментальная установка приведена на рис. 1.1. К электронному динамометру 3 прикреплена одна из проволочных рамок 2 , вторая рамка установлена в неподвижном штативе. Два гнезда в нижней части динамометра предназначены для удержания медными ленточками проводников, по которым к рамке подводится электрический ток. С помощью соединительных проводов верхнюю и нижнюю рамки можно подключать к источнику 4 тока так, чтобы токи в них были параллельны или антипараллельны. Расстояние между рамками можно изменять с помощью винта 5 , контролируя перемещение с помощью отсчетного устройства на штативе.

Порядок сборки экспериментальной установки.

1. Вставить штыри короткой рамки в гнездо датчика динамометра;

2. Вставить однополюсные вилки с медными ленточными проводниками в гнезда на корпусе электронного динамометра;

3. Закрепить длинную рамку на подвижном штативе;

4. С помощью имеющихся проводников подключить рамки последовательно к источнику тока так, чтобы направления токов в обеих рамках были одинаковы;

5. Подключить кабель электронного динамометра к входному разъему мобильного измерителя CASSY;

6. Перемещая подвижный штатив по плоскости стола, и регулируя его высоту винтами 6 , добиться параллельного расположения рамок. Получение хороших результатов требует тщательной настройки взаимного расположения рамок.

Внимание: рамки не должны касаться друг друга! Минимальное расстояние между рамками 2 мм. Поскольку в рамках протекает значительный ток, измерения необходимо проводить быстро, чтобы не допустить перегрева проводников. После окончания любых измерений нужно сразу же установить ручку регулировки силы тока в источнике питания в крайнее левое положение.

Поскольку значения силы Ампера, достигаемой в этой работе очень малы (единицы миллиньютонов) измерения подвержены влиянию различных помех, поэтому необходимо избегать вибрации и колебаний температуры, а также проводить все измерения не менее 5 раз с последующим усреднением результатов.

1.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов эксперимента

Задание 1. Изучение направления вектора силы Ампера и его зависимости от силы тока.
1. Включить рамки таким образом, чтобы токи в них были противоположно направлены.

2. Установить с помощью винта вертикального перемещения подвижного штатива (5 на рис. 1) зазор между рамками 2 мм. При этом расстояние между осями проводников составит r = 4 мм.

4. Убедиться, что ручка регулировки тока источника находится в крайнем левом положении.

5. Включить источник тока.

6. Включить мобильный измеритель СASSY.

7. Провести зануление показаний электронного динамометра. Для этого c помощью кнопок ∆ и ▼ в меню «Properties» выбрать пункт «Compensate offset» и обнулить показания с помощью правой кнопки □.

8. Увеличивая ток в рамке через 2 А в диапазоне от 0 до 20 А измерить зависимость силы взаимодействия проводников от силы тока. Для каждого значения силы тока измерять силу взаимодействия проводников не менее пяти раз. Результаты измерений занести в таблицу. Поскольку в рамках протекает значительный ток, измерения необходимо проводить быстро, чтобы не допустить перегрева проводников.

9. После измерения силы взаимодействия при токе 20 А, ручку регулировки тока установить в крайнее левое положение и выключить источник тока.

10. Включить рамки таким образом, чтобы токи в них были сонаправлены. При переключении проводников  не менять взаимное расположение рамок и расстояние между ними.

11. Повторить измерения зависимости силы взаимодействия между проводниками от силы тока.

12. После измерений ручку регулировки тока установить в крайнее левое положение и выключить источник тока.

Обработка результатов.

1. Постройте графики зависимости силы F и от квадрата силы тока I2 в них для параллельного и антипараллельного направления токов. Полученную зависимость в каждом случае аппроксимировать прямой линией и определить тангенс угла наклона прямой. Используя выражение (3)
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и подставляя l = 30 см,  найдите для каждого случая значение магнитной постоянной .

2. Сравните знаки сил взаимодействия для различных направлений тока в рамках и их модули. Сделайте выводы о зависимости модуля и направления силы Ампера от направления тока в проводниках.

Задание 2. Изучение зависимости силы Ампера от расстояния между проводниками.

1. Установить с помощью винта вертикального перемещения подвижного штатива зазор между рамками 2 мм. При этом расстояние между осями проводников составит r = 4 мм.

2. Убедиться, что ручка регулировки тока источника находится в крайнем левом положении.

3. Включить источник тока.

4. Включить мобильный измеритель СASSY.

5. Провести зануление показаний электронного динамометра.

6. Установите значение силы тока в рамке 15 А.

7. Измерьте силу взаимодействия проводников (не менее пяти раз). Результаты измерений занести в таблицу. Поскольку в рамках протекает значительный ток, измерения необходимо проводить быстро, чтобы не допустить перегрева проводников.

8. После измерений ручку регулировки тока установить в крайнее левое положение.

9. Повторите измерения в диапазоне расстояний r = 4 … 16 мм с шагом 1 мм, каждый раз изменяя расстояние между проводниками при помощи винта 5. Перед каждым измерением при нулевом значении тока контролируйте показания динамометра, при необходимости проведите повторное зануление его показаний.

10. После измерений ручку регулировки тока установить в крайнее левое положение и выключить источник тока.

Обработка результатов.

1. Построить график зависимости силы взаимодействия F от расстояния между ними r.

2. Построить график F от обратного расстояния 1/r. Полученную зависимость аппроксимировать прямой линией и определить тангенс угла наклона прямой. Используя выражение (1) найдите значение магнитной постоянной .

3. Сделайте выводы о характере зависимости силы взаимодействия между проводниками от силы тока в них и расстояния между ними.
1.4. Контрольные вопросы
1. Магнитное поле. Вектор магнитной индукции.

2. Силовые линии магнитного поля. Однородные и неоднородные поля.

3. Закон Био-Савара-Лапласа. Магнитное поле кругового тока.

4. Закон Ампера. Сила Ампера. Сила Лоренца.

Литература
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Лабораторная работа №2
 ИЗМЕРЕНИЕ ЭДС ИНДУКЦИИ В КАТУШКЕ, 

ПОМЕЩЕННОЙ В  ИЗМЕНЯЮЩЕЕСЯ  МАГНИТНОЕ ПОЛЕ
Цель работы: изучение явления электромагнитной индукции.

Приборы и принадлежности: блок Power–CASSY, модуль Sensor–CASSY 2, длинная цилиндрическая катушка (соленоид), прямоугольные катушки, кабели (синий и красный), ноутбук.

2.1. Теоретические основы работы.

Напряжения и токи, возникающие в результате действия изменяющегося магнитного поля, называются индукционными напряжениями и токами, а само явление называется электромагнитной индукцией. Если рамка из проводника помещена в магнитное поле с магнитной индукцией 
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Здесь 
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 – векторный элемент площади поверхности, определяемый как 
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 – единичный вектор, нормальный к поверхности dS.

Если вместо одиночной проводящей рамки используется катушка с количеством витков N1, каждый из которых перпендикулярен направлению магнитного поля,  то магнитный поток через катушку равен
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Если магнитное поле не изменяется, то магнитный поток остается постоянным. Если магнитное поле и, соответственно, магнитный поток через катушку изменяется со временем, то в катушке возникает электрический ток. Величина и направление тока индукции зависят от того, как изменяется магнитное поле. Закон электромагнитной индукции позволяет найти э.д.c. индукции:

ℰ 
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С учетом (2) э.д.с., возникающая в катушке с числом витков N1, равна:

ℰ 
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С другой стороны, электрический ток порождает магнитное поле. Магнитное поле внутри длинной цилиндрической катушки длины L с числом витков N2 равно:
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 EMBED Equation.3  [image: image18.wmf]I
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где = 4∙Гн/м – магнитная постоянная, I – сила тока в катушке.

В этой работе используется длинная цилиндрическая катушка (соленоид) через которую протекает изменяющийся электрический ток I(t), который создает направленное вдоль оси катушки магнитное поле с изменяющейся магнитной индукцией B(t). Прямоугольные катушки с различной площадью поперечного сечения S и количеством витков N1 помещаются внутрь соленоида. Э.д.с индукции, возникающая в прямоугольных катушках может быть найдена из выражения

ℰ 
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В работе исследуется зависимость э.д.с. индукции от скорости изменения тока I в соленоиде, от площади витка S и числа витков N1. С помощью модуля Power-CASSY на соленоид подается переменный ток треугольной формы, c постоянной скоростью нарастания dI/dt.
2.2. Схема экспериметальной установки.

Экспериментальная установка схематично изображена на рис. 2.1.
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Рис.2.1. Экспериментальная установка.

2.3. Порядок выполнения работы и обработка результатов измерений.

1. Подключите выводы большой цилиндрической катушки к выходу блока Power–CASSY.

2. Подайте на модули Power–CASSY и Sensor–CASSY 2 напряжение питания 12 В (каждый модуль питается от своего адаптера).

3. Подключите Power–CASSY к входу USB компьютера с помощью кабеля. 

4. Запустите на компьютере программу CASSY Lab 2. После запуска программы на экране появится окно «CASSYs», на котором будет схематично показан подключенный к компьютеру модули Power–CASSY и Sensor CASSY 2. Закройте это окно, нажав на кнопку «Close» в его нижней части.

5. Загрузите программу настройки для проведения эксперимента. Для этого нажмите клавишу «F3» (или выберите пункт меню «File / Open»), в появившемся диалоговом окне перейдите в папку «D:\Эксперименты», выберите в ней файл «P432.labx» и нажмите кнопку «Открыть». После загрузки снова появится окно «CASSYs», на котором будет схематично показаны подключенные к компьютеру модули Power–CASSY

и Sensor CASSY 2, при этом используемые в работе клеммы модулей будут выделены цветом. Закройте это окно, нажав на кнопку «Close» в его нижней части.

Примечание. Регистрация зависимости э.д.c. индукции UВ1 и силы тока в соленоиде I1  от времени в этой работе происходит автоматически, под управлением программы CASSY Lab. Графики зависимости этих величин от времени отображаются на экране (рис. 2.2).
Задание 1. Изучение зависимости э.д.с. индукции в катушке от площади витка.

1. Поместите прямоугольную катушку №1 (S = 5 х 5 см2, N1 = 300 витков) внутрь цилиндрической катушки и подключите ее проводами к V-адаптеру.
2. Запустите измерения с помощью клавиши «F9» компьютера.

3. Для определения э.д.c индукции:

- с помощью правой кнопки мыши или аналогичного устройства нажатием на графике вызовите контекстное меню обработки результатов и выберите в нем пункт «Draw Mean» (рис. 2.3).

- нажмите левую кнопку мыши или аналогичного устройства и, не отпуская ее, выделите на графике область, содержащую линейный участок графика U(t), после чего значение э.д.с. будет показано внизу экрана.

- значение э.д.с. можно нанести на график нажав комбинацию клавиш «Alt–T», нажав «ОК» в возникшем диалоговом окне и выбрав затем место расположения надписи на графике.

[image: image1.wmf]
Рис.2.2. Окно программы CASSY Lab.
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Рис.2.3. Определение э.д.с. индукции с помощью инструмента «Draw Mean».

4. Повторите измерения для катушек №2 (S = 3 х 5 см2, N1 = 300 витков) и №3 (S = 2 х 5 см2, N1 = 300 витков). Результаты (число витков N1, сечение S, э.д.с. ℰ занесите в таблицу).

5. Сохраните полученные результаты измерений. Для этого нужно нажать клавишу «F2» (или выбрать пункт меню «File / Save» в программе CASSY Lab), в появившемся диалоговом окне выбрать имя и место для сохранения файла с результатами. Можно также выбрать формат сохраняемого файла – «.labx» (результаты и настройки эксперимента можно будет прочитать программой CASSY Lab) или «.txt» (данные сохраняются в текстовый файл).

6. Постройте график зависимости э.д.с. индукции ℰ  от поперечного сечения катушки S.

Задание 2. Изучение зависимости э.д.с. индукции в катушке от числа витков

1. Поместите прямоугольную катушку №1 (S = 5 х 5 см2, N1 = 300 витков) внутрь цилиндрической катушки и подключите ее проводами к V-адаптеру.

2. Запустите измерения с помощью клавиши «F9» компьютера.

3. Определите э.д.с. индукции ℰ , так как это описано выше.

4. Повторите измерения для других секций катушки (подключая провода к выводам с N1 = 200 витков и N1 = 100 витков). Результаты (число витков N1, сечение S, э.д.с. ℰ  занесите в таблицу).

5. Сохраните полученные результаты измерений. Для этого нужно нажать клавишу «F2» (или выбрать пункт меню «File / Save» в программе CASSY Lab), в появившемся диалоговом окне выбрать имя и место для сохранения файла с результатами. Можно также выбрать формат сохраняемого файла – «.labx» (результаты и настройки эксперимента можно будет прочитать программой CASSY Lab) или «.txt» (данные сохраняются в текстовый файл).

6. Постройте график зависимости э.д.с. индукции E от числа витков N1.

Задание 3. Изучение зависимости э.д.с. индукции в катушке от скорости изменения магнитного поля.

1. Поместите прямоугольную катушку №1 (S = 5 х 5 см2, N1 = 300 витков) внутрь цилиндрической катушки и подключите ее проводами к V-адаптеру.

2. Запустите измерения с помощью клавиши «F9» компьютера.

3. Определите э.д.с. индукции ℰ , так как это описано выше.

4. Повторите измерения для других значений (например 0,4 A, 0,3 А, 0,2 А, 0,1 А) амплитуды силы тока в катушке Imax. Для этого нажмите на надпись Imax в верхней строке окна программы и перетащите указатель в окне «Current max» на нужное значение. Результаты измерений (Imax, э.д.с. ℰ  занесите в таблицу).

5. Сохраните полученные результаты измерений. Для этого нужно нажать клавишу «F2» ( или выбрать пункт меню «File / Save» в программе CASSY Lab), в появившемся диалоговом окне выбрать имя и место для сохранения файла с результатами. Можно также выбрать формат сохраняемого файла – «.labx» (результаты и настройки эксперимента можно будет прочитать программой CASSY Lab) или «.txt» (данные сохраняются в текстовый файл).

6. Постройте график зависимости э.д.с. индукции ℰ  от скорости изменения силы тока в соленоиде dI/dt.

2.4. Контрольные вопросы.

1. В чем заключается явление электромагнитной индукции?

2. Напишите закон электромагнитной индукции.

3. Что называется магнитным потоком?

4. Напишите формулу для магнитного потока.

5. Напишите формулу для магнитной индукции внутри длинного соленоида.

6. Как зависит э.д.с. индукции от площади поперечного сечения прямоугольной катушки?

7. Как зависит э.д.с. индукции от числа витков прямоугольной катушки?

8. Как зависит э.д.с. индукции от скорости изменения силы тока в длинной цилиндрической катушке (соленоиде)?
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Лабораторная работа №3

ЭФФЕКТ ХОЛЛА В СЕРЕБРЕ

Цель работы:
- исследовать возникновение холловской разности потенциалов;

- определить постоянную Холла для серебра.
        Приборы и принадлежности: блок питания,  источник постоянного тока, микровольтметр,  мультиметр  «Analog 30»,  электромагнит с датчиком Холла, универсальный измеритель CASSY.

3.1. Теоретические основы работы

Первым поперечное электрическое напряжение, возникающее под воздействием внешнего магнитного поля, измерил в 1879 году Эдвин Холл. Он осознал, что направление вектора напряжения будет зависеть от того, какие заряды — отрицательные или положительные  являются носителем тока. И, в результате проведённых опытов, Холл первым в мире наглядно продемонстрировал, что электрический ток в металлах создаётся направленным движением отрицательно заряженных электронов.

Эффект Холла — это возникновение в металле (или полупроводнике) с током плотностью 
[image: image22.wmf]j
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, который помещен в магнитное поле 
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, электрического поля в направлении, перпендикулярном 
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 и 
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. Простейшая теория Холла эффекта объясняет появление разности потенциалов взаимодействием носителей тока (электронов проводимости и дырок) с магнитным полем.
Металлическую пластинку с током плотностью 
[image: image26.wmf]j
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 поместим в магнитное поле 
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, перпендикулярное 
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 (рис. 3.1). При заданном направлении 
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 скорость носителей тока в металле (в данном случае - электронов) направлена справа налево. На электроны действует сила Лоренца, направленная в данном случае вверх. Значит, у верхнего края пластинки создается повышенная концентрация электронов (отрицательно зарядится), а у нижнего — их недостаток (положительно зарядится). В результате этого между краями пластинки появится дополнительное поперечное электрическое поле, которое направленно снизу вверх. Когда
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 напряженность
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 данного поперечного поля достигнет величины, при которой его действие на заряды будет уравновешивать силу Лоренца, то установится стационарное распределение зарядов в поперечном направлении. Тогда 
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где 
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 — поперечная (холловская) разность потенциалов, а — ширина пластинки. 
Учитывая, что сила тока 
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 (n — концентрация электронов, S — площадь поперечного сечения пластинки толщиной b, 
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 — средняя скорость упорядоченного движения электронов), найдем 
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т. е. холловская поперечная разность потенциалов прямо пропорциональна магнитной индукции В, силе тока I и обратно пропорциональна толщине пластинки b. В формуле (2) R=1/(en) — постоянная Холла, которая зависит от вещества.
Из (2) следует, что постоянную Холла можно определить по формуле:
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Зная значение постоянной Холла можно:

- найти концентрацию носителей тока в проводнике (при известных зарядах носителей и характере проводимости); 

- делать выводы о природе проводимости полупроводников, поскольку знаки постоянной Холла и знаки заряда е носителей тока совпадают.
 3.2. Схема установки,  принцип её работы
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Рис.3.2  

Блок питания (1), источник постоянного тока (2), микровольтметр (3); мультиметр  «Analog 30» (4), электромагнит с датчиком Холла (5), универсальный измеритель CASSY (6)

Основные элементы установки представлены на рис.3.3. Блок питания (1) предназначен для размагничивания сердечника электромагнита в режиме переменного тока и создания в режиме постоянного тока стационарного магнитного поля. Источник постоянного тока (2) обеспечивает протекание через датчик Холла постоянного тока 10 А. Микровольтметр (3) служит для измерения Холловской разности потенциалов, между краями серебряной пластины шириной 24 мм, находящейся в зазоре сердечника электромагнита (5). Мультиметр (4) позволяет контролировать силу тока через электромагнит. Электромагнит  служит для создания стационарного магнитного поля. Универсальный измеритель CASSY (6) служит для измерения индукции магнитного поля в зазоре электромагнита (5).
3.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов эксперимента

1. Собрать установку по рис.3.2. 

2. Работать на лабораторной установке разрешается только под руководством инженера или преподавателя. Перед началом работы проверить все соединения проводов.

3. Размагнитить сердечник электромагнита (5), для чего воткнуть синий и красный провода в гнезда «переменный ток « ~ » и включить блок питания (1).

4. Включить мультиметр (4), для чего перевести переключатель из положения «OFF» в положение «Auto fuse».

5. Постепенно увеличивая силу тока  довести до 10 А. Подождать 1-2 минуты. После этого уменьшить силу тока до 0 и выключить оба прибора.

6. Включить источник постоянного тока (2), и установить силу тока через датчик Холла 10 А.
7. Включить микровольтметр (3) (включается сзади). Множитель «Gain» поставить в положение 105 . Переключатель «Reset» - в положение Vc .

8. Красный и синий провода на блоке питания (1) перекинуть на «+» и «-»    (синий – «-», красный «+»).
9. Включить блок питания (1) и мультиметр «Analog 30».
10. Увеличивая силу тока с шагом 1 А до 10 А, на блоке питания (1) записать показания микровольтметра (3). Занести полученные данные в таблицу.

	I, А
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	UH,мВ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 Построить график зависимости UH от I.
11. При силе тока I=10 А с помощью универсального измерителя CASSY (6) измерить индукцию магнитного поля в зазоре электромагнита.

12. Отключить все приборы.

13. Найти значение постоянной Холла по формуле (3). Толщина пластины b=0,05 мм.

14. Сделать выводы.
3.4. Контрольные вопросы
1. Какие вещества называются диэлектриками, проводниками, полупроводниками? Чем объясняется различие их   электрических свойств? Объясните механизм проводимости в металлах. Как зависит от   температуры проводимость металлов?
2. Чему равна и как направлена сила, действующая на электрический заряд, движущийся в   магнитном поле?
3. Чему равна работа силы Лоренца при движении заряженной частицы в магнитном поле?
4. Что такое эффект Холла? Механизм его возникновения. От чего зависит поперечная разность потенциалов?
5. Как в данной работе определяется постоянная Холла?
              Литература
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ОПТИКА
Лабораторная работа №4
ИЗМЕРЕНИЕ СКОРОСТИ СВЕТА
Цель работы: Определение скорости света по времени прохождения лазерного импульса с помощью лазерного дальномера.

4.1. Теоретические основы работы.

В среде, обладающей показателем преломления n, отличным от единицы, фазовая скорость распространения электромагнитных волн Cм выражается следующим образом:



См = [image: image40.png]


 ,                     (1) 

где С – скорость электромагнитных волн в вакууме (около 3(108м/с).

Измерив время, которое свет затрачивает на прохождение известного расстояния в веществе, можно определить См и, соответственно, показатель преломления этой среды.

В лазерных дальномерах для измерения расстояний используется периодически модулированный лазерный луч. Поскольку частота модуляции известна, определив сдвиг фаз между испущенным и отражённым лазерным лучом, можно измерить время, которое луч затрачивает на прохождение до препятствия и обратно. Поэтому в лазерном дальномере результатом прямого измерения является время, а не расстояние, пройденное лучом. Расстояние рассчитывается исходя из известной скорости света в воздухе. В предлагаемой работе лазерный сенсор перемещений используется, в основном, именно для измерения времени прохода лазерного луча до препятствия и обратно.

4.2. Описание установки.

Установка включает (рис.4.1):

- лазерный сенсор перемещений (1);

· мобильный сенсор CASSY (2);

· концевые буферы (3);

· металлическую линейку (4).
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Рис.4.1.
Внимание! При работе с лазерным сенсором перемещений нужно соблюдать меры предосторожности:

Не допускать попадания прямого или отражённого лазерного луча в глаза – не заглядывать внутрь сенсора.

4.3. Порядок выполнения работы и обработки результатов измерений.

Соединить лазерный сенсор перемещений (1) с мобильным сенсором CASSY (2). Вплотную к лазерному сенсору на стол положить металлическую линейку (4). 

Перемещая концевой буфер (3) с наклеенной на нём специальной светоотражающей бумагой вдоль оптического пути, убедиться в том, что лазерное пятно полностью попадает в область светоотражающей полоски бумаги.

Установить концевой экран перпендикулярно лучу лазера.

Перед проведением непосредственно измерений необходимо дать лазерному сенсору прогреться в течение 5 минут.

Отодвинуть концевой экран со светоотражающей бумагой от лазерного сенсора на расстояние 50 см. Расстояние измеряется по металлической линейке. 

Провести с помощью лазерного сенсора перемещений и мобильного сенсора CASSY пять измерений времени прохода лазерного луча до препятствия и обратно. 

Определить пять значений скорости света в воздухе С1 … С5. 

Найти среднее значение скорости света  (С( и (Сα по методике прямых измерений.

Сравнить (С( с табличным значением.

4.4. Контрольные вопросы.

1. Фазовая и групповая скорости света.

2. Способы определения скорости света.

3. Что такое оптический путь? Когда он меняется в эксперименте?

4. Почему в данной работе лазерный дальномер используется для определения времени, а не расстояния?

Литература.

1. Сивухин Д.В. Общий курс физики., Т. 4 Оптика – 3-е изд., стереот. – М.: Физматлит, 2006., 792с. §§ 1-7.

2. Ландсберг Г.С. Оптика., Учеб. пособие: Для вузов. – 6-е изд., стереот. – М.: Физматлит, 2003. – 848с., §§ 44, 45-48, 52, 53. §§ 69, 70.

3. Савельев И.В. Курс общей физики: [учеб. пособие для вузов]: в 5 кн./И.В. Савельев – Москва: Астрель: АСТ, 2004: Волны. Оптика. – 2004. 56 с.

Лабораторная работа №5
 ОСНОВЫ  ФОТОМЕТРИИ
Цель работы:

- ознакомление с основными понятиями фотометрии (энергетическими и световыми величинами,  единицами светового потока и связи между ними) и проверка основных законов фотометрии.

Решаемые задачи: 

- изучить изменение освещенности в зависимости от расстояния между источником и приемником оптического излучения;

- проверить справедливость закона фотометрии для точечного источника света.
Приборы и принадлежности:
оптическая скамья, источник света (лампа накаливания в корпусе) , блок питания, датчик освещенности (фотоэлемент), люксметр Mobil CASSY, универсальные зажимы, матовое стекло в держателе, сенсор Mobil CASSY.
5.1. Теоретические основы работы

Фотометрия - раздел оптики, связанный с измерением энергии, переносимой световой волной, или с измерением величин, связанных с энергией электромагнитных волн оптического диапазона. 

Все приемники оптического излучения можно разделить на два основных класса: 

а) широкополосные или неселективные,  в основе работы  которых лежит тепловое действие света (термоэлементы, болометры). Для них разработана система энергетических характеристик светового потока.

б) селективные, работа которых основана на фотоэлектрическом и фотохимическом действии света (глаз человека, фотоэлементы, фотоумножители) для которых вводится система световых величин и единиц. Энергетические и световые величины взаимосвязаны.

В данной работе используется селективный приемник излучения – фотоэлемент, поэтому для характеристики оптического излучения применяются световые величины и единицы.

1. Сила света J. Основная фотометрическая величина в системе СИ – сила света источника, измеренная в канделах (кд). В качестве эталонного источника принято излучение абсолютно черного тела при температуре затвердевания чистой платины (2042 К). Кандела – это сила света, испускаемого с 1/60 см2 поверхности эталонного источника в направлении нормали.

2. Световой поток. Определяется как произведение силы света источника на величину телесного угла, в котором распространяется излучение:


[image: image41.wmf]dJd
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За единицу светового потока принимают люмен (лм) – световой поток от точечного источника силой света 1 кд, распространяющийся в пределах телесного угла 1 ср.

3. Освещенность. Физическая величина, равная световому потоку, приходящему на единицу площади освещаемой поверхности: 

Е = dФ/d(
Освещенность измеряется в люксах (лк): 1 лк =1 лм/м2.

Освещенность площадки dσ, создаваемую точечным источником (т.е. таким источником, размеры которого малы по сравнению с расстоянием до точки наблюдения), можно представить следующим образом (рис. 1):
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Рис. 1

Целью данной работы является  экспериментальная проверка этого соотношения.
5.2. Схема установки

Экспериментальная установка состоит из следующих элементов (рис.2-4):

-оптическая скамья (1);

-источник света (лампа накаливания в корпусе) (2) и блок питания (3);

-датчик освещенности (фотоэлемент) (4);

-люксметр Mobil CASSY (5);

-универсальные зажимы (6); 
[image: image163.bmp]-матовое стекло в держателе (рис.4).
Рис. 5.2. Общий вид установки.

Для регистрации оптического излучения используется универсальный сенсор Mobil CASSY, проградуированный в единицах освещенности – люксах. 
5.3. Порядок выполнения работы и обработка
результатов эксперимента

Задание 1.

1. Установите датчик освещенности на одном уровне с нитью лампы накаливания (для этого переместите датчик вплотную к лампе, закрепите его на  оптической скамье и отрегулируйте лампу и датчик  по высоте). Внимание! Регулировка производится при выключенной лампе!

2. Переместите лампу и датчик на противоположные концы оптической скамьи на максимальное расстояние друг от друга.

3. Включите сенсор Mobil CASSY, нажав клавишу 1 (рис. 4)  Прибор при выключенной лампе показывает фоновую освещенность, обусловленную внешним освещением. При дальнейших измерениях освещенности это значение следует вычитать из всех полученных величин освещенности. 

4. Включите лампу и перемещая датчик освещенности вдоль рельса  с шагом 5 см, зарегистрируйте зависимость показаний люксметра Mobil CASSY (Е) от расстояния (R) между лампой и датчиком. Постройте график функции Е=f(1/R2).  Объясните полученную зависимость.

[image: image43.jpg]



                                  Рис 5. 3. Сенсор Mobil CASSY
Замечание. Сенсор Mobil CASSY выключается последовательным нажатием двух клавиш – 1 и 2 (рис 3).

Задание 2.
1. Поместите матовое стекло в держателе (рис.4) перед источником света, закрепив держатель на оптической скамье универсальным зажимом.

2. Повторите пункты 2 – 4 задания 1.
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3. Объясните различие графиков функции Е=f(1/R2), полученных в первом и втором заданиях.
Рис. 5.4. Матовое стекло в держателе.

5.4. Контрольные вопросы
1. Неселективные и селективные приемники оптического излучения.
2. Энергетические характеристики излучения оптического диапазона.
3. Кривая видности. Световые характеристики излучения, единицы их измерений. Соотношения между энергетическими и световыми характеристиками излучения.
4. Связь между энергетическими и световыми характеристиками светового потока.

Литература

1. Ландсберг Г.С. Оптика, Изд.6, М., Физматлит, 2006. Глава III.

2. Сивухин Д.В. Общий курс физики. т.4. Оптика. Изд.3. М., Физматлит, 2005. §22.

3. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. Изд.10, М., Физматлит, 2008 , § 113-115 стр. 327-332.

4. Трофимова Т.И. Курс физики. Изд.6, М., Высшая школа, 2000. § 168, стр. 312.
Лабораторная работа №6

ИЗУЧЕНИЕ ЦЕНТРИРОВАННЫХ
ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Цель работы:  
Изучение законов построения изображения в центрированных оптических системах.

Решаемые задачи
- приобрести навыки юстировки центрированных оптических систем;

- освоить методы измерения фокусных расстояний собирающих и рассеивающих линз;

- пронаблюдать экспериментально зависимость вида изображения от положения предмета относительно фокусного расстояния линзы.

6.1. Теоретические основы работы
Многие простые оптические явления, такие, например, как возникновение теней и образование изображений в оптических приборах, можно объяснить на основе законов геометрической (или лучевой) оптики. Геометрическая оптика использует представление о световых лучах – математических линиях, вдоль которых происходит распространение энергии световых колебаний. Пучки света рассматриваются как совокупности бесконечного числа независимых лучей, удовлетворяющих хорошо известным законам:
1. В прозрачной однородной среде свет распространяется прямолинейно.

2. Распространение любого светового пучка в среде не зависит от наличия других пучков света.

3. Луч, падающий на плоскую границу раздела двух однородных изотропных прозрачных сред (S1, рис.1), отраженный луч (S3) и нормаль (N), восстановленная к границе раздела в точке падения луча S1, лежат в одной плоскости (плоскость падения). Угол падения ((1) равен углу отражения ((3).
4. Луч, падающий на границу раздела двух однородных изотропных прозрачных сред (S1, рис.1), преломленный луч (S2) и нормаль N, восстановленная к границе раздела в точке падения луча S1, лежат в одной плоскости. Углы падения (1 и преломления ((2) для монохроматического света связаны соотношением n1sin(1 = n2sin(2, где n1 и n2 – абсолютные показатели преломления сред (закон Снеллиуса).
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Рис.6.2. 
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Рис.6.1

При сравнении двух прозрачных веществ то из них, которое имеет больший показатель преломления, называется «оптически более плотным». 
Если свет распространяется из среды оптически более плотной в оптически менее плотную (n1(n2), то в соответствие с законом Снеллиуса угол преломления будет больше угла падения (рис.2). При увеличении угла падения угол преломления растет. При достижении углом (1 значения (пр = arcsin (n2/n1), угол (2 становится равным 900. Этот угол падения называется предельным. Если свет падает на границу раздела сред под углом большим предельного (т.е. (пред ( (1 ( (/2), свет во вторую среду не проникает. Это явление называется полным внутренним отражением света.

Центрированные оптические системы (ЦОС)

Оптическая система, образованная сферическими отражающими и преломляющими поверхностями, называется центрированной, если центры кривизны всех поверхностей лежат на одной прямой. Эта прямая называется главной оптической осью системы. 

Если пучок лучей, исходящих из какой-либо точки S, после прохождения некоторой оптической системы сходится в точке Si , то Si  является стигматическим изображением точки S. S и Si  называются сопряженными точками.

Под идеальной оптической системой понимают такую систему, которая дает стигматическое изображение, геометрически подобное отображенному предмету. Теория таких систем становится особенно простой, когда все распространяющиеся в них лучи параксиальны, т.е. проходят на небольшом расстоянии от оптической оси системы и образуют с ней малые углы.

ЦОС характеризуется рядом так называемых кардинальных точек и плоскостей, задание которых полностью описывает все свойства ЦОС и позволяет пользоваться ими, не рассматривая реального хода лучей в системе.
На рис.6.3 изображена некоторая ЦОС, ограниченная сферическими поверхностями MM и NN. Направим на эту систему луч A1B1, параллельный главной оптической оси OO1. Сопряженный ему луч выйдет из системы по направлению C2D2 и пересечет главную оптическую ось в точке F2 - заднем главном фокусе ЦОС. Плоскость, проходящая через F2 и перпендикулярная главной оптической оси OO1, называется фокальной. Точно так же луч A2B2 при прохождении через систему пересечет ось OO1 в точке F1 - переднем главном фокусе ЦОС. Лучи, исходящие из точек F1 и F2, после системы будут идти параллельно главной оптической оси. Продолжения лучей A1B1 и D1C1 (A2B2 и D2C2) пересекаются в точке R1 (R2). Плоскости, проходящие через точки R1 и R2 и перпендикулярные оптической оси, носят названия главных плоскостей, а точки H1 и H2 - главных точек. Точки главных плоскостей R1 и R2 сопряжены и изображаются с линейным увеличением +1. 

Точки H1, H2, F1 и F2 являются кардинальными точками ЦОС. Расстояния от главных точек до фокусов f1=H1F1 и f2=H2F2 называются фокусными расстояниями системы. Главный фокус может лежать как слева, так и справа от соответствующей главной точки. Чтобы отличать эти два случая необходимо пользоваться правилом знаков: если отсчет отрезков производится от главных точек к фокусу против хода луча, то фокусное расстояние равно длине отрезка, умноженного на –1, если по ходу луча, то на +1. В соответствии с этим на рис.3 фокусное расстояние f1 отрицательная величина, а f2 – положительная. Обратим внимание, что на рисунках указываются длины отрезков, то есть модули соответствующих величин (например, - f1 , f2 , рис.6.3).
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Рис.6.3.
Число кардинальных точек в общем случае равно четырем. В некоторых частных случаях их число уменьшается, например, в тонкой линзе обе главные плоскости сливаются в одну. У телескопической системы кардинальные точки находятся на бесконечности, и поэтому построение изображения с их помощью невозможно.

В качестве кардинальных точек не обязательно пользоваться фокусами и главными точками, иногда их заменяют узловыми точками. Они обладают тем свойством, что луч, проходящий через переднюю узловую точку (К1, рис.6.4) и образующий с осью ОО( угол (, после преломления проходит через заднюю узловую точку (К2) и образует с осью тот же угол ( (в сопряженных точках К1 и К2 угловое увеличение равно +1).

Если значения показателей преломления первой и последней сред одинаковы, то узловые точки совпадают с главными.
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                  Рис.6.4.                                                Рис.6.5.
Рис.6.5 дает представление о том, как геометрическим построением найти изображение предмета, используя кардинальные элементы ЦОС.

Простейшей оптической системой является линза, которая состоит из двух преломляющих поверхностей, разделенных оптически однородным промежутком. 

Если толщина этого промежутка мала по сравнению с радиусами кривизны преломляющих поверхностей, то линза называется тонкой. Главные и узловые плоскости тонкой линзы совпадают друг с другом. Пересечение этой плоскости с оптической осью называется оптическим центром линзы О (рис.6.6).
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Рис.6.6.
Если среды по обе стороны тонкой линзы одинаковы, то луч, проходящий через точку О, не преломляется, а f2 = - f1. Положение объекта и изображения в тонкой линзе определяются расстояниями a1 и a2, отсчитанными от оптического центра линзы. Они связаны между собой соотношением:
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                                                  (1) 
Величины, входящие в это уравнение, являются алгебраическими. В соответствии с правилом знаков, если отсчет отрезков производится от центра линзы против хода луча, то длина отрезка умножается на –1, если по ходу луча ( то на +1.
6.2. Схема экспериментальной установки 

Экспериментальная установка представлена на рис.6.7 и состоит из следующих элементов:
· малый оптический рельс на подставке

· лампа накаливания в корпусе и блок питания

· асферический конденсор со штативом для диафрагмы

· полупрозрачный экран

· 5 собирающих линз с фокусными расстояниями f=50 мм, 100 мм, 150 мм, 200 мм, 300 мм.;

· рассеивающая линза с фокусным расстоянием f = -100 мм.;

· набор из двух прозрачных стекол с рисунком для исследования изображений.

· рулетка длиной 2 м.
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 Рис.6.7.

6.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов измерений
Упражнение 1. Определение фокусного расстояния тонкой собирающей линзы
[image: image52.png]



Рис. 6.8.
Если менять расстояние между предметом и линзой (-а1), то изображение будет формироваться на различных расстояниях а2 от линзы (рис.8). Так как величины а1 и а2 связаны соотношением:
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то величину фокусного расстояния линзы f2  или (-f1) можно определить по графику зависимости 
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 как обратную величину отрезка, отсекаемого графиком на оси ординат.

Порядок выполнения упражнения:

1. На оптической скамье расположить осветитель, собирающую линзу и экран (рис.6.8)

2. В штатив на асферическом конденсоре вставить диафрагму в виде стрелки.

3. Включить осветитель в сеть.

4. Переместить экран на конец рельса.

5. Перемещая исследуемую линзу между экраном и предметом добиться на экране четкого изображения стрелки.

6. Измерить расстояния (-а1) и а2.

7. Уменьшить расстояние между предметом и экраном на 3-4 см и снова измерить расстояния (-а1) и а2.

8. Повторить эти измерения для 4-5 расстояний между предметом и экраном.

9. Построить график, откладывая по осям координат величины 
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 и по графику определить фокусное расстояние линзы.

Упражнение 2. Определение фокусного расстояния тонкой рассеивающей линзы
Фокусное расстояние отрицательной линзы определяется с помощью вспомогательной положительной линзы.

Если на пути лучей, выходящих из источника S и сходящихся в точке S1 после преломления в собирающей линзе 1 (рис.6.9) поместить рассеивающую линзу 2 так, чтобы расстояние а1 было меньше ее фокусного расстояния, то изображение источника S удалится от линзы 1. Предположим, что оно переместится в точку S2 .  Для линзы 2 точка S1 является предметом, а S2 – изображением.
Тогда, согласно (1) можно найти положение заднего фокуса рассеивающей линзы: 
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Рис.6.9.
Порядок выполнения упражнения:

1) На оптической скамье расположите осветитель, собирающую линзу с f = 100 мм и экран, как показано на  рис.7. 

2) Вставьте в штатив для  диафрагм прозрачное стекло с рисунком.

3) Поместите линзу на расстояние ( 30 см от объекта и перемещая экран, получите на нем отчетливое изображение рисунка (уменьшенное). Отметьте это положение экрана (точка S1).
4) На оптическую скамью между собирающей линзой и экраном поместите исследуемую рассеивающую линзу.

5) Перемещая экран, вновь найти отчетливое изображение рисунка (точка S2).

6) Определив расстояния а1 и а2 (рис.9) , по формуле (2) вычислить фокусное расстояние f рассеивающей линзы.

6.4. Контрольные вопросы
1. Центрированная оптическая система (ЦОС)

2. Кардинальные элементы ЦОС. Построение изображений в ЦОС.

3. Тонкая линза. Оптическая сила линзы.

4. Методы определения фокусных расстояний собирающих и рассеивающих линз.

Литература
4. Ландсберг Г.С. Оптика, Изд.6, М., Физматлит, 2006. §§16.

5. Сивухин Д.В. Общий курс физики. т.4. Оптика. Изд.3. М., Физматлит, 2005. §27.

6. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. Изд.10, М., Физматлит, 2008. §121.

7. Бутиков Е.И. Оптика. Изд.2, С-Пб., Невский диалект, 2003. §5.1, §5.2

Лабораторная работа №7

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ

Цель работы: изучение явления двухлучевой интерференции.

Решаемые задачи
- приобрести навыки юстировки оптической схемы «Бипризма Френеля» и пронаблюдать интерференционную картину;

- пронаблюдать изменение ширины интерференционных полос в зависимости от расстояния между источником и бипризмой;

- определить расстояние между когерентными источниками;

- определить длину световой волны монохроматического источника.
7.1. Теоретические основы работы 

Что такое интерференция волн?

Интерференцией волн называется перераспределение светового потока в пространстве при наложении когерентных световых волн, в результате чего в одних местах возникают максимумы, а в других минимумы интенсивности.

Интенсивность, наблюдаемая при наложении когерентных волн, определяется следующим образом:
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где: 
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 - интенсивности, создаваемые каждой из волн в отдельности, 
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 - разность фаз возбуждаемых волнами колебаний.

В тех точках пространства, для которых 
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Как получить когерентные источники?

Если разность фаз 
[image: image68.wmf]d

 возбуждаемых волнами колебаний остается постоянной во времени, то волны называются когерентными. Естественные источники света не когерентны. Это обусловлено тем, что излучение светящегося тела слагается из волн, испускаемых многими атомами в виде цугов, фазы которых не связаны между собой. Когерентные световые волны можно получить, разделив волну, излучаемую одним источником, на две части. Если заставить эти две волны пройти разные оптические пути, а потом наложить их друг на друга, наблюдается интерференция.

Одна из оптических схем приведена на рис. 7.1.
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Рис. 7.1.
Оптическая длина пути, оптическая разность хода.

Оптическая длина пути: 
L=n(S,

где: n – показатель преломления среды, S – геометрическая длина пути.

Оптическая разность хода равна разности оптических длин, проходимых волнами путей:
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Условия интерференционных максимумов и минимумов.

Разность фаз колебаний, возбуждаемых волнами в области их наложения, равна:
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Учтем, что 
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где 
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 - фазовые скорости волн в средах 1 и 2;

С – скорость света,
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 - показатели преломления сред 1 и 2.

Тогда: 
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где 
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 - длина волны в вакууме.

Если 
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, то разность фаз 
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 оказывается кратной 
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 и колебания происходят с одинаковой фазой. Это и есть условие интерференционного максимума.

Если 
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 и колебания находятся в противофазе. Это и есть условие интерференционного минимума.

Как возникает свет согласно постулатов Бора?

Согласно первому постулату Бора, из бесконечного множества электронных орбит, возможных с точки зрения классической механики, осуществляются в действительности только некоторые дискретные орбиты, удовлетворяющие определенным квантовым условиям. Электрон, находящийся на одной из этих орбит, несмотря на то, что он движется с ускорением, не излучает электромагнитных волн (света). Условие для стационарных орбит заключается в том, что момент импульса электрона должен быть равен целому кратному постоянной Планка 
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Согласно второму постулату Бора, излучение испускается или поглощается в виде светового кванта энергии 
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 при переходе электрона из одного стационарного (устойчивого) состояния в другое. Световой квант энергии равен разности энергий тех стационарных состояний, между которыми совершается квантовый скачок электрона: 
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Интерференция света в тонких пленках.

При падении световой волны на тонкую прозрачную пленку происходит отражение от обеих поверхностей пленки. В результате возникают две световые волны 1/ и 2/, которые могут интерферировать (рис7.2).
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Рис. 7.2

Разность хода, приобретаемая лучами 1 и 2 до того, как они сойдутся в точке С, равна: 
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 - толщина пленки, 
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 - показатель преломления пленки, 
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 - угол падения.

Учитывая дополнительное изменение фазы на 
[image: image98.wmf]p

 при отражении в точке С от границы раздела среды, оптически менее плотной, со средой, оптически более плотной, получаем:
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Условие максимума интенсивности будет иметь следующий вид: 
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Или 
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Положение максимумов зависит от длины волны 
[image: image102.wmf]0

l

. Поэтому в белом свете получается совокупность смещенных друг относительно друга полос, образованных лучами разных цветов, и интерференционная картина приобретает радужную окраску.

В оптической схеме с бипризмой Френеля когерентные волны создаются методом деления волнового фронта. 

Плоская волна от лазера фокусируется короткофокусной линзой в точку А (см. схему на рис.7.3) и далее превращается в расходящийся пучок света. Часть волнового фронта попадает на экран через верхнюю половину бипризмы, а другая часть волнового фронта – через нижнюю. Образуется два мнимых когерентных источника А1 и А2 (рис.7.3). В области пересечения расходящихся пучков от этих источников возникает интерференция. Ее можно наблюдать на экране в виде чередующихся светлых и темных полос.

Рис.7.3
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Ширина интерференционной картины d равна:
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(1)

где ( - угол между направлениями распространения волн, а – расстояние между когерентными источниками, L – расстояние от источника до экрана, ( - длина световой волны (рис.3).

Расстояние а между когерентными источниками S’1 и S’2 (рис.7.4) можно определить следующим образом.
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Рис.7.4.
Если получить на удаленном экране с помощью линзы изображения этих источников P1 и P2, то расстояния а, А, L1 и L2 связаны соотношением:
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откуда искомое расстояние равно:
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(2)

7.2. Экспериментальная установка (рис. 7.5)

· He-Ne лазер (1);
· Бипризма Френеля (3);

· линза с фокусным расстоянием +5 мм (2);

· линза с фокусным расстоянием +200 мм (7);

· оптическая скамья (5);

· рейтеры (6);

· экран (4)

· измерительная линейка или рулетка.
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Рис.7.5.
7.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов измерений

Упражнение 1. Юстировки оптической схемы «Бипризма Френеля» и наблюдение интерференционной картины
Соберите установку, фотография которой приведена на рис.7.5. 

15. Лазер 1 установите на левом краю оптической скамьи. Направьте лазерный луч вдоль оптической скамьи. Измерьте его высоту над оптической скамьей (обозначим ее через Z).

16. На расстоянии ( 12 см от лазера, установите короткофокусную линзу 2 (указанные расстояния отсчитываются от левых краев рейтеров, на которых закреплены элементы). Световой пучок сначала фокусируется в непосредственной близости линзы, создавая источник А (рис.3), а затем становится расходящимся. Перемещая линзу вверх-вниз, добейтесь, чтобы центр расходящегося пучка располагался 
на высоте Z. 

17. На расстоянии 7 см от линзы закрепите бипризму Френеля. Ребро бипризмы должно быть посередине светового пучка.

18. Установите экран 4 на правом краю оптической скамьи.

19. Пронаблюдайте интерференционные полосы. Слегка перемещая бипризму вдоль оптической скамьи, пронаблюдайте изменения ширины интерференционных полос.

Упражнение 2. Определение расстояния между когерентными источниками
1. Установите бипризму на расстоянии 7 см от линзы и получите на экране интерференционную картину.

2. Уберите экран, установите на оптической скамье линзу с фокусным расстоянием +200 мм (рис.5).

3. Смещая линзу вдоль оптической скамьи, получите на удаленном на 1,5 – 2 м экране изображения двух точек (это изображения двух когерентных источников).

4. Измерьте расстояние между ними А, расстояние от линзы до экрана L2 и до короткофокусной линзы 2 – L1 (рис.4).

5. По формуле (2) определите а.

Упражнение 3. Определение длины волны лазерного излучения
1. Уберите линзу фокусным расстоянием +200 мм. Установите экран 4 на конце оптической скамьи.

2. Приложите лист белой бумаги к экрану и зарисуйте несколько интерференционных полос. Используя полученный рисунок, определите ширину интерференционной полосы d.

3. Измерьте расстояние L между короткофокусной линзой 2 и экраном (рис.3).

4. Определите из соотношения (1) длину волны ( лазерного излучения.

5. Оцените ошибку определения этой величины.

7.4. Контрольные вопросы

1. Интерференция монохроматического света. Расчет интерференционной картины при двухлучевой интерференции (оптический путь, оптическая разность хода, условия образования максимумов и минимумов, ширина интерференционной полосы).

2. Когерентные источники, способы их получения (метод деления амплитуды и метод деления волнового фронта).

3. Схема наблюдения интерференционной картины с помощью бипризмы Френеля. Объяснить назначение всех оптических элементов, используемых в установке, описать порядок юстировки оптической схемы.

4. Вывести рабочие формулы.

5. Объяснить, почему изменяется ширина интерференционной картины в зависимости от расстояния между короткофокусной линзой и бипризмой.

Список литературы
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10. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.2. Изд.10, М., Физматлит, 2008. §121.

11. Бутиков Е.И. Оптика. Изд.2, С-Пб., Невский диалект, 2003. §5.1, §5.2

Лабораторная работа №8
ОПТИЧЕСКАЯ АНИЗОТРОПИЯ ПОД ВЛИЯНИЕМ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЙ
Цель работы: Изучение явления искусственной анизотропии в прозрачных телах.

8.1. Теоретические основы работы.
Из электромагнитной теории света следует, что световая волна является поперечной, т.е. три вектора, характеризующие волну (вектор напряжённости электрического поля  [image: image116.png]


[image: image114.png]




,  магнитного поля ,  и скорость распространения волны  [image: image118.png]=l



), взаимно перпендикулярны.

Свет со всевозможными ориентациями вектора [image: image120.png]


 называется естественным, а свет, в котором вектор колеблется в определённой плоскости, называется плоско поляризованным. Прохождение света через анизотропные кристаллы связано с явлением двойного лучепреломления. Световой луч разделяется на два луча: обыкновенный (о) и необыкновенный (е). Оба световых луча плоско поляризованы, причём во взаимно перпендикулярных плоскостях. Кроме того, они имеют различные скорости распространения в кристалле (v0 ≠ vе).

У так называемых одноосных кристаллов имеется одно направление, вдоль которого обыкновенный и необыкновенный лучи распространяются, не разделяясь, с одинаковой скоростью. Это направление называется оптической осью кристалла.

Рассмотрим случай, когда плоско поляризованный свет падает нормально на тонкую кристаллическую пластинку, вырезанную параллельно её оптической оси (рис.1).
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                           Рис.8.1.

S – источник света; П – поляризатор; К – двулучепрелом-ляющая кристаллическая пластинка, оптическая ось которой – ОО’.

Направим на кристаллическую пластинку, вырезанную из одноосного кристалла, линейно-поляризованный свет. В пластинке произойдёт раздвоение падающего светового пучка на две поляризованные компоненты со взаимно перпендикулярными плоскостями поляризации.

Вследствие различия скоростей распространения, на выходе из кристалла обыкновенный и необыкновенный лучи приобретут некоторую разность фаз δ, которая определяется толщиной пластинки d и разностью показателей преломления для обыкновенного и необыкновенного лучей (n0 – ne).
                 
δ = 2π[image: image122.png]2



 = 2π[image: image124.png](no —ng)d




           (1)
В 1916 году Брюстер обнаружил, что прозрачные изотропные вещества становятся анизотропными, если они подвергаются механическим воздействиям. Такие явления можно исследовать путём наблюдения интерференции поляризованных лучей при искусственно созданных деформациях прозрачных изотропных тел.

На искусственном двойном лучепреломлении основывается оптический метод исследования напряжений.

Исследуемый изотропный образец помещают между поляризатором П и анализатором А (Рис.8.2). Если поляризатор и анализатор «скрещены» между собой, то при отсутствии деформации в образце свет, прошедший через поляризатор П, полностью задерживается анализатором А.

Если теперь образец подвергнуть сжатию вдоль оси ОО’, то изотропное вещество приобретает свойства одноосного кристалла, линейно-поляризованный свет испытывает в образце двойное лучепреломление, в результате чего произойдёт просветление поля в анализаторе А. 
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[image: image166.jpg]File Measurement Table Disgram  Window  Help

(@@ E& | #- Comment (@ Messuring time: 2000 s remaining | 11 % 1@ @

Standard

£, IkeV. A A

T 6
23
28
27
27
28
25
25
24
23
23
22
a1
00
00
01
02
02
03
04
04
05
08
07
07
08
03
03
10
11
11
12

1500

1000

Bt o




S
                П                            О’                                 А                                     

                           
Рис.8.2.

Так как в анизотропном кристалле скорости распространения обыкновенного и необыкновенного лучей различны, то для них будут различными и показатели преломления  (n0 и ne). В результате, после прохождения образца, между этими колебаниями возникает некоторая разность фаз δ (1), которая определяется оптической разностью хода




( = d(n0 – ne)              (2)

где d – толщина образца.

Опыт показывает, что в области упругих деформаций оптическая разность хода в образце зависит линейно от напряжения, приложенного к образцу, и толщины образца d:



      d(n0 – ne) = k(d               (3)

где:

 k – коэффициент фотоупругости, характеризующий свойства деформируемого образца, 

 (  - напряжение, возникающее в образце.  

Наблюдаемая в прошедших лучах картина представляется в виде цветных полос и пятен. Каждая полоса (пятно) соответствует местам с одинаковым напряжением. По расположению полос (пятен) можно судить о распределении напряжений внутри образца. На этом основывается оптический метод исследования напряжений. 

Модель подвергается действию нагрузок, аналогичных тем, какие будет испытывать само изделие. Наблюдаемая в проходящем белом свете картина позволяет определить распределение напряжений, а также судить об их величине. Это позволяет решать ряд важных вопросов, связанных с наличием и распределением деформаций и напряжений в моделируемых деталях. 

8.2. Описание установки.

В данной работе исследуется распределение напряжений в прозрачных деталях, которые подвергаются воздействию внешних механических нагрузок. Установка (рис.8.3) включает осветитель (1), диафрагму (2), поляризатор (3), исследуемое тело (4), анализатор (5) и экран (6).
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                           Рис.8.3.

8.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов измерений.

1. Включить осветитель.

2. Установить угол между плоскостями анализатора и поляризатора равным ½π  (вращая оправу анализатора 5 до полного затемнения поля зрения).

3. Установить образец, который находится под воздействием внешней механической нагрузки.

4. Наблюдаем в прошедших лучах картину на экране в виде цветных полос и пятен.

Измерения.

1. Измерить толщину (d) образца.

2. Определить разность хода ( по таблице 1 для равномерных и однородных цветов в образце.

3. Вычислить разность показателей преломления обыкновенного и необыкновенного лучей для образца по формуле (2), подставляя найденные значения d и (.

4. Определить напряжение, испытываемое образцом (в области упругих деформаций) по формуле (3):

                       ( = [image: image127.png]


  ;             k =1,25(1011м2/н

5. Произвести: измерения по пунктам 1-3 для двух случаев:

a) Поляризатор параллелен анализатору;

b) Поляризатор перпендикулярен анализатору.

6. Результаты занести в таблицу 2.

7. По полученным результатам сделать выводы.

Таблица 1

Зависимость разности хода от напряжения в образце

	№
	Поляризатор параллелен анализатору
	Поляризатор перпендикулярен анализатору

	
	Цвет полос в образце
	Разность хода,

нм.
	Цвет полос в образце
	Разность хода,

нм.

	1.
	Красный
	300
	Зелёный
	300

	2.
	Зелёный
	200
	Красный
	200

	3.
	Синий
	115
	Светло-жёлтый
	115


Таблица 2

Экспериментальные результаты

	Цвет полос в образце
	Разность хода, м
	n0 – ne
	(, н/м2

	
	
	
	

	
	
	
	

	
	
	
	


8.4. Контрольные вопросы.

1. Поляризаторы. Получение поляризованного света.

2. Оптическая схема закона Малюса.

3. Двойное лучепреломление. Свойства обыкновенного и необыкновенного лучей.

4. Интерференция поляризованного света.

5. Искусственная анизотропия и её применение.

Литература.
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5. Яворский В.М., Детлаф А.А., Курс физики. – М.: Высшая школа, 2000. 

Лабораторная работа №9

ПРАКТИЧЕСКИЕ  ЗАДАЧИ  ПОЛЯРИМЕТРИИ

Цель работы:

- изучение вращения плоскости поляризации;

- определение удельной постоянной вращения плоскости поляризации глюкозы;

- определение концентрации сахарного раствора с помощью поляриметра.

9.1. Теоретические основы работы.

Некоторые вещества, называемые оптически активными, обладают способностью вызывать вращение плоскости поляризации проходящего через них плоско поляризованного света. К числу таких веществ относятся кристаллические тела (например, кварц), чистые жидкости (например, скипидар) и растворы оптически активных веществ в неактивных растворителях (например, водные растворы сахара).

В растворах угол поворота плоскости поляризации пропорционален пути света ℓ в растворе и концентрации активного вещества С:

                      φ = [α]Cℓ                  (1)

Здесь [α]   - величина, называемая удельной постоянной вращения;

                С = [image: image129.png]


   - объёмно-весовая концентрация оптически активного вещества в растворе.

Все оптически активные вещества существуют в двух разновидностях – правовращающей и левовращающей.

Если между двумя скрещенными поляризаторами поместить оптически активное вещество, то поле зрения просветляется. Чтобы снова получить темноту, нужно повернуть один из поляризаторов на угол φ, определяемый выражением (1).

Теория вращения плоскости поляризации разработана О. Френелем. Согласно этой теории, скорость распространения света в оптически активных веществах различна для лучей, поляризованных по кругу вправо и влево.

Пусть на оптически активную среду падает плоско поляризованный свет. Плоско поляризованный свет можно представить как суперпозицию двух поляризованных по кругу волн – правой и левой, совпадающих по фазе.

Пройдя определённый путь в активной среде, эти две волны наберут определённую разность хода. Следовательно, по выходе из среды их суперпозиция даст плоско поляризованный свет с иным направлением вектора   [image: image131.png]


, чем был у входящего света. Таким образом, результатом является поворот направления поляризации плоско поляризованного света. Это и есть вращение плоскости поляризации.

Зная [α] данного вещества и ℓ, можно, измерив угол поворота φ, определить концентрацию раствора С по формуле (1). Этот способ определения концентрации применяется в производстве различных веществ.

Большая ценность этого метода заключается в его очень высокой точности, простоте и быстроте. Важнейшим естественным активным веществом в практике является сахар, поэтому эта отрасль поляриметрии и получила название «сахарометрия». Метод широко применяется в сахарной промышленности. Он позволяет точно осуществить технологический контроль на различных стадиях производственного процесса. Методы сахарометрии используются также в фармацевтической промышленности при производстве таких веществ, как камфора, кокаин, никотин и другие.

9.2. Описание установки.

В работе используется заводской поляриметр. С его устройством, принципом работы и оптической схемой необходимо познакомиться по руководству, прилагаемому к поляриметру.

9.3. Порядок выполнения работы и обработки

результатов измерений.

Задание 1. Зависимость угла поворота плоскости поляризации от длины трубки.

1. Включить поляриметр.

2. Вынуть кювету (трубку) из камеры для образцов и привести анализатор в нулевое положение, при котором поле зрения имеет равномерную освещённость. Произвести отсчёт φ0  по лимбу и нониусу.

3. Поместить трубку с раствором известной концентрации в камеру для образцов. Освещённость поля зрения становится неравномерной.

4. Повернуть анализатор винтом настолько, чтобы вновь получить равномерную освещённость. Определить по шкале значение угла φ и вычислить угол поворота плоскости поляризации как разность:

φ1 = |φ - φ0|      

5. Повторить пункты 3-4 для трубки другой длины с раствором такой же концентрации, как в первой трубке. Определить угол φ2.

6. Построить график зависимости φ(ℓ), где ℓ  - длина трубки.

Задание 2. Определение постоянной вращения плоскости поляризации глюкозы.

1. Вынуть трубку из камеры для образцов и привести анализатор в нулевое положение, при котором поле зрения имеет равномерную освещённость. Произвести отсчёт φ0 по лимбу и нониусу.

2. Поместить в камеру для образцов градуировочную трубку с 40% раствором глюкозы. При этом произойдёт нарушение равномерности освещённости.

3. Поворотом анализатора вновь получить равномерную освещённость. Произвести отсчёт φ1 по лимбу и нониусу. Определить угол поворота плоскости поляризации:

 φ = |φ1 - φ0| 
4. Провести пять измерений угла φ и удалить градуировочную трубку.

5. Определить удельную постоянную вращения плоскости поляризации [α]  для глюкозы по формуле:

                                 [α] = [image: image133.png]





где      ℓ = 10см = 1дм   - длина трубки;




С = 40% или С = m/v = 0,4 г/см3.

6. Вычислить [[image: image135.png]


] и ([α] по методике прямых измерений.  

Задание 3. Определение неизвестной концентрации раствора глюкозы.

1. Заменить градуировочную трубку на трубку с раствором глюкозы неизвестной концентрации.

2. Аналогично заданию 2 провести пять измерений угла поворота φ.

3. Определить концентрацию С неизвестного раствора глюкозы по формуле:

                                     С = [image: image137.png](@)



  

4. Вычислить ‹С› и (С по методике прямых измерений.

9.4. Контрольные вопросы

1. Виды поляризованного света.

2. Закон Малюса.

3. Естественное вращение плоскости поляризации. 
           Оптически активные вещества.

4. Феноменологическая теория вращения плоскости 
          поляризации.

5. Полутеневой метод измерения вращения плоскости 
          поляризации.

Литература.

1. Лансберг Г.С. Оптика, Изд.6, М., Физматлит, 2006. Главы XVI, XVII, XXX.
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Лабораторная работа №10

 РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ АНАЛИЗ
Цель работы: ознакомление с основами рентгенофлуоресцентного анализа.

Решаемые задачи:

- запись рентгеновского спектра на рентгеновском аппарате LD Didactic;

- калибровка полупроводникового детектора рентгеновских лучей;

- определение химического состава образца.

10.1. Теоретические основы работы
Рентгеновское излучение представляет собой электромагнитные волны с длиной волны от 100 до 10-3 нм. На шкале электромагнитных волн рентгеновское излучение занимает область между УФ-излучением и γ-излучением. 
Естественными источниками рентгеновского излучения являются некоторые радиоактивные изотопы (например, 55Fe). Искусственными источниками мощного рентгеновского излучения являются рентгеновские трубки (рис.10.1).
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Рис. 10.1. Устройство рентгеновской трубки

Рентгеновская трубка представляет собой вакуумированную стеклянную колбу с двумя электродами: анодом А и катодом К, между которыми создается высокое напряжение U (1-500 кВ). Катод представляет собой спираль, нагреваемую электрическим током. Электроны, испущенные нагретым катодом (термоэлектронная эмиссия), разгоняются электрическим полем до больших скоростей (для этого и нужно высокое напряжение) и попадают на анод трубки. При взаимодействии этих электронов с веществом анода возникают два вида рентгеновского излучения: тормозное и характеристическое.

Излучение, возникающее при торможении электрона в веществе анода, называют тормозным рентгеновским излучением.

Расчеты показывают, что поток (Φ) тормозного рентгеновского излучения прямо пропорционален квадрату напряжения U между анодом и катодом, силе тока I в трубке и атомному номеру Z вещества анода:
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При взаимодействии катодных электронов с атомами анода наряду с тормозным рентгеновским излучением возникает характеристическое рентгеновское излучение, спектр которого состоит из отдельных линий. Полный спектр рентгеновской трубки представляет собой наложение характеристического спектра на спектр тормозного излучения 

Исследовав характеристические спектры различных химических элементов, Г. Мозли (1913 г.) установил следующий закон: Корень квадратный из частоты характеристического излучения есть линейная функция порядкового номера элемента:
[image: image142.png]


= A(Z-B),

где ν - частота спектральной линии, Z - атомный номер испускающего элемента, А, В - константы.

Закон Мозли позволяет определить атомный номер химического элемента по наблюдаемому спектру характеристического излучения. 

Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом. 

Существуют два основных типа взаимодействия рентгеновского излучения с веществом: рассеяние и фотоэффект. При рассеянии направление движения фотона изменяется. При фотоэффекте фотон поглощается.

Закон ослабления.
Рассеяние рентгеновских лучей и фотоэффект приводят к тому, что по мере проникновения рентгеновского излучения вглубь первичный пучок излучения ослабляется (рис.10.2). 
[image: image143.png]x PaccesaHHoe
uanyyenve

[0}

PaccesHHoe
uany4exHue




Рис.10.2. Ослабление рентгеновского потока в направлении падающих лучей

Ослабление носит экспоненциальный характер:
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Величина μ зависит от поглощающего материала и спектра излучения. 

10.2. Экспериментальная установка 


Основными элементами рентгеновской установки являются:

- рентгеновский аппарат марки LD Didactic (рис.10.3)

- рентгеновская трубка с молибденовым анодом

-гониометр

-полупроводниковый детектор рентгеновских лучей

 -модуль Sensor - Cassy 2

- многоканальный анализатор MCA BOX

- ноутбук с установленной программой Cassy Lab 2.


Рис.10.3. Экспериментальная установка

Основные элементы экспериментальной камеры рентгеновского аппарата представлены на рис.10.4:
- коллиматор (a);

- силовой кабель детектора (красный) подключен  к детектору (разъем Mini-DIN); 

-детектор (c) на держатель;
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Рис.10.4. Экспериментальная камера.

- столик для мишени (b) на гониометре;

- BNC кабель. Один конец подключен к детектору, второй - к разъему “SIGNAL  IN”  в экспериментальной камере рентгеновского аппарата (рис.10.4);

- MCA box к Sensor-Cassy 2;

- кабель USB для подключения Sensor-Cassy к ноутбуку 

- BNC кабель для передачи данных с рентгеновского аппарата на ноутбук. Один конец его подключен к MCA box, второй - к разъему “SIGNALOUT”на панели соединений рентгеновского аппарата.
10.3. Порядок выполнения работы и обработка
результатов измерений

Подготовка к эксперименту
1. Положите пластинку с оцинкованным железом на столик.
2. Включите питание рентгеновского аппарата, Sensor-Cassy 2, ноутбука, детектора  (дождитесь, пока на детекторе загорится зеленый светодиод, примерно 2 минуты).
3. Нажмите на кнопку SENSOR на контрольной панели рентгеновского аппарата и ручкой ADJUST поверните сенсор на 90 градусов.
4. Нажмите на кнопку TARGET на контрольной панели рентгеновского аппарата и ручкой ADJUST поверните сенсор на 45 градусов;

Упражнение 1. Запись рентген энергетического спектра 

1. Нажмите кнопку U и ручкой ADJUST измените значение напряжения до 35 kV;

2. Нажмите кнопку I и ручкой ADJUST измените значение эмиссионного тока до 1 mA.

3. Запустите на ноутбуке программу Cassy-Lab 2;

4. Нажмите на кнопку«Show Measuring Parameters»;

5. В появившемся правом углу окне  «Settings», вначале раскройте «Sensor-Cassy 2», а потом «Input A1 (MCA BOX, 524058)» и поставьте галочку на«Energy Ea»

6. В параметрах выбрать: «Measuring» 256 Channels, Negative pulses, Gain – 6, 

Recording Automatic, Measuring Time 300 s;

7. Закрыть обе дверцы и нажать кнопку HV[image: image148.jpg]HY
ON/OFF



(индикатор начнет мигать красным) на рентгеновском аппарате (дверцы автоматически заблокируются);

8. Нажмите [image: image149.jpg]


 или F9. Началась съемка;

9. Нажмите кнопку HV после завершения измерения (индикатор погаснет, дверцы автоматически разблокируются);
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Рис.5. Рентген энергетический спектр

Упражнение 2.  Калибровка детектора
Калибровка детектора проводится по полученному рентген спектру (рис.5).
1. В подменю “Energy Calibration” окна Settings  поставьте галочку “Global for all spectra of this input” .
2. Выберите из списка значений энергию Ka линии железа Fe 6.40 kэV.
3. Правой кнопкой мыши вызовите меню и нажмите “Calculate Peak Center” .
4. Выделите левой кнопкой мыши пик (он станет зеленым), далее полученные координаты автоматически запишутся в “Channel”.
5. Выберите из списка значений энергию Ka линии цинка Zn8.63 kэВ.

6. Правой кнопкой мыши вызовите меню и нажмите “Calculate Peak Center”.
7. Выделите левой кнопкой мыши пик (он станет зеленым), далее полученные координаты автоматически запишутся в “Channel”.
8. Поменяйте ось x с nA на EA, для этого перейдите во вкладку NA(nA).

9. Детектор откалиброван (рис.6).


Рис. 6. Детектор откалиброван

Упражнение 3. Определение химического состава образца
1. Замените оцинкованную пластинку исследуемым объектом;
2. Запишите рентгеновский спектр образца;
3. Правой кнопкой мыши вызовите меню, выберите подменю “Set Marker” ( “X-Ray Energies” (или Alt+X);
4. Соотнесите пикам спектра K линии элементов, которые даны в таблице Менделеева;
5. Сохраните [image: image151.jpg]


 полученные спектры.
10.4. Контрольные вопросы
1. Основные виды рентгеновского излучения.

2. Природа рентгеновских спектров.

3. Закон Мозли

4. Взаимодействие рентгеновского излучения с веществом. Закон ослабления

5. Применение рентгеновского излучения в медицине.
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