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Лабораторная работа №1
Определение расстояния между щелями в опыте Юнга
Цель работы: изучение метода получения интерференционной картины в опыте Юнга, определение расстояния между щелями по интерференционной картине в схеме опыта Юнга.

Общие сведения
	Интерференция света – явление устойчивого перераспределения интенсивности светового потока в пространстве, наблюдаемое при наложении когерентных световых волн, в результате чего в одних точках возникают максимумы, а в других – минимумы интенсивности света.

	Когерентными называются волны, разность фаз которых не изменяется во времени ().

	Пусть мы имеем два точечных когерентных идентичных монохроматических источника света S, расположенных в средах с разными показателями преломления n1 и n2 на разных расстояниях r1 и r2 от точки наблюдения Р, находящейся на границе раздела  оптических сред (рис. 1).
[image: ]
Рис. 1
Длины волн источников S в вакууме одинаковы и равны 0, циклические частоты волн одинаковы и равны , скорость распространения волн равна с. Однако в средах с разными показателями преломления скорости распространения волн будут различны:


Длины волн в средах тоже различны:


Вследствие этого фазы сферических монохроматических волн, складывающихся в точке наблюдения Р, будут различны:


Первая волна проходит в среде с показателем преломления n1 путь r1 (геометрическая длина пути), а вторая волна проходит в среде с показателем преломления n2 путь r2. Следовательно, разность фаз колебаний, возбуждаемых волнами в точке Р, будет равна


Выразив 1 и 2 через 0, соотношению для разности фаз можно придать вид





где  и  - оптическая длина пути света в первой и второй среде соответственно;  - оптическая разность хода.

Из последней формулы видно, что если оптическая разность хода  равна целому числу длин волн в вакууме:



то разность фаз  оказывается кратной 2 и колебания, возбуждаемые в точке Р обеими волнами, синфазные. При этом амплитуды их складываются, и в точке Р наблюдается интерференционный максимум. Таким образом, последнее выражение есть условие интерференционного максимума.

Если оптическая разность хода  равна полуцелому числу длин волн в вакууме:



то , следовательно, колебания в точке Р будут находиться в противофазе. При этом амплитуды их вычитаются. Следовательно, последнее выражение есть условие интерференционного минимума.
Монохроматические волны всегда являются когерентными. Но ни один реальный источник не дает строго монохроматического света, поэтому волны, излучаемые любыми независимыми источниками света, всегда не когерентны. Это является причиной того, что в обычных условиях не наблюдается интерференция света от, казалось бы, одинаковых независимых источников света, например, от двух электрических лампочек.
В двух, произвольно взятых источниках света атомы излучают фотоны независимо друг от друга. В каждом из таких атомов процесс излучения конечен и длится очень короткое время, примерно равное 10-8 с. Данное время обозначим . По истечению этого времени возбужденный атом возвращается в нормальное состояние, и излучение им света прекращается. Возбудившись вновь, атом снова начинает испускать световые волны, но уже с новой начальной фазой. Так, разность фаз между излучением двух таких независимых атомов изменяется при каждом новом акте испускания, и волны, спонтанно излучаемые атомами любого источника света, не когерентны. Таким образом, волны, испускаемые атомами, лишь в течение интервала времени 10-8 с имеют приблизительно постоянные амплитуду и фазу колебаний, тогда как за больший промежуток времени и амплитуда, и фаза изменяются. Волны излученные атомом за время  называются волновым цугом.
Любой немонохроматический свет можно представить в виде совокупности сменяющих друг друга независимых гармонических цугов. Средняя продолжительность одного цуга ког называется временем когерентности. Когерентность существует только в пределах одного цуга, и время когерентности не может превышать время излучения, т. е. ког < . Если волна распространяется в однородной среде, то фаза колебаний в определенной точке пространства сохраняется только в течение времени когерентности. За это время волна распространяется в вакууме на расстояние lког = ског, называемое длиной когерентности (или длиной цуга). Таким образом, длина когерентности есть расстояние, при прохождении которого две или несколько волн утрачивают когерентность. Отсюда следует, что наблюдение интерференции света возможно лишь при оптических разностях хода, меньших длины когерентности для используемого источника света.

Чем ближе волна к монохроматической, тем меньше ширина  спектра ее частот и, как можно показать, больше ее время когерентности ког, а следовательно, и длина когерентности lког. Когерентность колебаний, которые совершаются в одной и той же точке пространства, определяемая степенью монохроматичности волн, называется временной когерентностью.
Наряду с временной когерентностью для описания когерентных свойств волн в плоскости, перпендикулярной к направлению их распространения, вводится понятие пространственной когерентности. Два источника, размеры и взаимное расположение которых позволяют (при необходимой степени монохроматичности света) наблюдать интерференцию, называются пространственно-когерентными.
	На практике когерентные волны можно получить, ограничив размеры светящегося тела, и при этом еще необходимо обеспечить одинаковые изменения фаз складываемых волн. Первую задачу решают пропусканием светового луча через малые отверстия или узкие щели. Если расстояние от отверстия (щели) до экрана, на котором происходит наложение световых волн, намного больше диаметра отверстия (ширины щели), то это отверстие можно считать точечным источником. Вторая задача может быть решена, если излучение одного источника разделить на два пучка и направить эти пучки в точку наблюдения различными путями. При этом будут накладываться пучки, полученные из одного и того же цуга. Интерференционные полосы на экране будут сохранять свое положение, и глаз зафиксирует устойчивую интерференционную картину.
В интерференционном опыте Юнга (рис. 2) свет от естественного источника падает на узкую щель в непрозрачном экране Э1.

В соответствии с принципом Гюйгенса каждую точку щели можно считать точечным источником света S. Аналогично узкие щели 1 и 2 во втором непрозрачном экране Э2 являются источниками уже когерентных световых волн. Когерентность волн обеспечивается общностью их «происхождения». Интерференция волн наблюдается на экране Э. Возьмем произвольную точку Р на экране Э с координатой х. Пусть распространение волн происходит в среде с показателем преломления n1. Тогда оптическая разность хода .


[image: ]
Рис. 2


	Из геометрии схемы рис. 2 следует, что . Для получения различимой интерференционной картины необходимо обеспечить l  d, тогда можно допустить, что  и

.

Для расчета интерференционной картины, т. е. положения минимумов и максимумов освещенности на экране Э, необходимо подставить значение  соответственно в условия экстремумов, откуда следует, что максимумы освещенности на экране будут в точках с координатами

,
а минимумы - в точках с координатами

,

где  - длина волны света в вакууме; m = 0,1,2,3,... - целое число, определяющее порядок интерференционного экстремума.

Первое выражение показывает, что в точке х = 0 наблюдается центральный максимум (максимум нулевого порядка). Расстояние х между двумя соседними экстремумами называется шириной интерференционной полосы

.						(1.1)
[bookmark: bookmark0]Описание метода измерения
Схема опыта Юнга заключается в образовании интерференционной картины от двух когерентных источников света, полученных путем разделения луча на два, при прохождении через две щели.

Измеряя х - ширину интерференционной полосы - и зная расстояние от щелей до экрана l (см. рис. 2), можно определить расстояние между щелями d. Для этого из формулы (1) нетрудно получить соотношение для определения расстояния между щелями.

.						(1.2)
Описание установки
Установка схематично представлена на рис. 3. Она состоит из источника света — лазера 1, испускающего свет с длиной волны  = 650 нм, луч от которого проходит через фотолитографический объект (рис. 4), расположенный на специальной подставке 2. Положение объекта меняется 
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				Рис. 3					Рис. 4
вращением ручки 5 и поворотом вокруг своей оси. Объект (рис. 4) представляет собой стеклянный диск диаметром 35 мм и толщиной 3 мм с зеркальным непрозрачным покрытием и выполненными по специальной фотолитографической технологии прозрачными структурами: ряд А - двойные штрихи, ряд В - отверстия, ряд С - одиночные штрихи. В данной лабораторной работе используется ряд А, в котором по кругу параллельно радиусу нанесены пары щелей с разными расстояниями между ними. Пары щелей равной ширины объединены в группы по четыре (четыре пары подряд, начиная с самых тонких и близко расположенных штрихов, находящихся на рис. 4.2 под номером 1, образуют первую группу, вторая группа начинается с 5-го штриха и т.д., всего 4 группы). В пределах групп изменяются расстояния между щелями. Свет, пройдя через пару щелей, дает интерференционную картину на экране 3. На котором, имеется разметка, для определения ширины интерференционной полосы, с ценой деления 1 мм.
Порядок выполнения работы
1. Расположить объект с щелями на подставке. Спросить у преподавателя какую группу штрихов будете исследовать.
2. Включить лазер. Отрегулировать его положение с помощью юстировочных винтов.
3.	Отрегулировать расположение стеклянной пластины. С помощью рычага 5 и вращения вокруг своей оси расположить стеклянную пластину таким образом, чтобы свет от лазера проходил через первую пару щелей и на экране наблюдались вертикальные параллельные полосы интерференции.

4.	Провести 5 измерений интерференционной полосы . Для этого с помощью разметки на экране измерить расстояние между двумя соседними минимумами интерференции. Данные занести в таблицу.
5.	Изменяя положение стеклянной пластинки, произвести измерения, описанные в п. 4 для каждой из пар щелей.
6.	Измерить l, расстояние между стеклянной пластинкой и экраном.
7.	Рассчитать расстояние между щелями по формуле (1.2). Рассчитанные данные занести в таблицу.
8. Оценить погрешность измерений для каждой из пары щелей, воспользовавшись нижеприведенными формулами

,						(1.3)

где  - цена деления шкалы измерительного прибора;

;					(1.4)

;			(1.5)

.					(1.6)
Полученные значения погрешностей занести в таблицу.
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	№ пары щелей
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Контрольные вопросы
1. Дайте определение явления интерференции.
2.	Сформулируйте понятие когерентности:
а)	волн;
б)	источников света.
3.	Какие волны называются монохроматическими?
4.	Что называется оптической длиной пути?
5.	Что называется оптической разностью хода?
6.	Какова связь разности хода и разности фаз?
7.	Запишите условия интерференционных минимумов и максимумов.
8.	Приведите расчет интерференционной картины от двух источников.
9.	Сравните интерференционные картины от двух когерентных источников, если амплитуды волн одинаковы; различны.
10.	Чему равна амплитуда колебания, являющегося суперпозицией некогерентных колебаний одинакового направления и одинаковой амплитуды?
11. В опыте Юнга одна из щелей закрыта синим светофильтром, а вторая - красным. Будет ли при таких условиях наблюдаться на экране интерференционная картина?
12. Какого цвета будет нулевой максимум в случае интерференции от двух когерентных источников белого света?
13.	На какую величину изменится оптическая разность хода интерферирующих лучей при переходе от середины одной интерференционной полосы к середине другой?
14.	Свет от когерентных источников пропускают через красный светофильтр. Интерференционная картина представляет систему темных и красных полос, расположенных симметрично относительно центральной красной полосы. Как изменится ширина интерференционных полос, если красный светофильтр заменить синим? Почему?
15.	Как изменится интерференционная картина на экране от двух когерентных источников:
а)	если, не изменяя расстояние между источниками света, их удалить от экрана;
б)	если, не изменяя расстояние до экрана, сближать источники света;
в)	если источники света будут испускать свет с меньшей длиной волны?

Лабораторная работа №2
Исследование интерференции световых волн с помощью лазера
Цель работы: ознакомление с принципом работы лазера; наблюдение интерференции света при отражении от толстой плоскопараллельной пластины; определение показателя преломления материала пластины.

Общие сведения
В данной работе в качестве источника света используется лазер. Его излучение отличается от излучения обычных источников рядом замечательных особенностей:
1)	высокой степенью монохроматичности (временной когерентности);
2)	пространственной когерентностью;
3)	большой интенсивностью;
4)	малой угловой расходимостью пучка.
Действие лазера основано на принципе усиления света за счет вынужденного (индуцированного) излучения. Рассмотрим, как это осуществляется на примере газового лазера, используемого в данной работе.
Основным элементом газового, лазера является газоразрядная трубка. На рис.5 показан общий вид трубки лазера на смеси гелия и неона. Здесь: 1 - катод; 2 - анод; 3 - рабочий капилляр трубки; 4 - выходные окна трубки (нормаль к плоскости окна, составляет с оптической осью угол Брюстера, вследствие чего излучение лазера оказывается линейно-поляризованным); 5 - зеркала резонатора.
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Рис. 5
На рисунке 6 показана упрощенная схема энергетических уровней атомов неона Ne и гелия He. Энергетические уровни, которые используются для генерации когерентного излучения, называются рабочими. Для случая, показанного на рисунке 6, рабочими являются уровни 2 и 3.
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Рис. 6
В процессе электрического разряда ударами электронов атомы He и Ne возбуждаются (пунктирные линии на рисунке 6). Такое возбуждение называется электронным. Возбуждение уровня 3 неона возможно также за счет резонансной передачи энергии от возбужденных атомов гелия к невозбужденным атомам неона. Это обусловлено близостью уровней 1 и 3, а также тем, что плотность гелия в трубках лазеров создается существенно большей, чем плотность неона. Уровень 3 неона – метастабильный, т.е. атомы на нем находятся достаточно долго. Указанные процессы приводят к инверсной заселенности рабочих уровней – на уровне 3 атомов больше, чем на уровне 2.

Спонтанное (самопроизвольное) излучение отдельных атомов неона при переходе с уровня 3 на уровень 2 приводит к распространению в сере фотонов с энергией . Эти фотоны вызывают вынужденное излучение другими атомами неона таких же фотонов. В результате возникает каскад фотонов с одинаковой энергией. Для поддержания процесса распространения фотонов разрядная трубка помещена в зеркальный резонатор – систему двух зеркал, расположенных у торцов трубки. Многократное прохождение излучения вдоль оси трубки приводит к формированию мощного направленного когерентного излучения лазера. Фотоны, испущенные под углом к оси трубки, выходят через ее боковую поверхность, не участвуя в формировании лазерного пучка.
Зеркальный резонатор играет важнейшую роль при формировании лазерного пучка. Он обеспечивает большую плотность потока излучения, высокую степень монохроматичности и исключительную направленность пучка. Оба зеркала с многослойными диэлектрическими покрытиями обладают малыми коэффициентами пропускания: одно - около 0,1%, другое - около 2%. Тем не менее, эти значения коэффициентов пропускания достаточны для выхода из лазера мощного потока излучения.
Высокая степень когерентности излучения лазера позволяет наблюдать интерференцию световых волн при очень большой разности хода. В данной работе интерферирующие лучи создаются за счет отражения от поверхностей толстой плоскопараллельной стеклянной пластинки П (рис.7). С помощью микроскопического объектива О создается расходящийся световой пучок. В фокальной плоскости объектива расположен экран Э с круглым отверстием в центре, через которое проходит световой пучок. Отраженные от пластинки световые волны создают на экране интерференционную картину в виде концентрических светлых и темных колец.
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Рис. 7


Оптическая разность хода лучей 1 и 2 при условии ,  определится выражением

,


где  – длина волны (для гелий-неонового лазера  = 0,63 мкм); n – показатель преломления пластинки.
Для темных колец


,

где  – порядок интерференционного минимума.
Из последнего выражения найдем квадрат радиуса темного кольца, соответствующего минимуму m-го порядка:

.				          (2.1)
Как видно из выражения (2.1), между номером кольца и квадратом его радиуса наблюдается линейная зависимость с коэффициентом пропорциональности 

.						  (2.2)
Кроме того, как следует из (2.1), максимальный порядок интерференционного минимума определится выражением

.					    (2.3)
Описание установки
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Рис. 7
С помощью рейтеров на оптической скамье установлены лазерный излучатель 1, экран с объективом 2, держатель со стеклянной пластиной 3. Лазерный излучатель 1 соединен с источником питания 4. Экран 2 можно выводить из лазерного пучка поворотом вокруг вертикальной оси. Положение экрана регулируется вращением винта В1 подвижной платформы. Ориентация стеклянной пластины осуществляется с помощью винтов В2 держателя.
Порядок выполнения работы
1. Собрать установку.
2. Исключив возможность попадания лазерного пучка в глаза себе или окружающим, с помощью преподавателя или инженера включить лазер.
3. Произвести юстировку установки. Для этого вывести из хода пучка круглый экран, повернув его на 90. Ориентировать стеклянную пластинку перпендикулярно к направлению пучка так, чтобы отраженный пучок падал в центр выходного отверстия лазера. Для ориентации использовать винты В2 держателя пластины. Затем ввести в ход пучка и тщательно отцентрировать объектив с круглым экраном. На экране должна появиться система концентрических светлых и темных колец. Центр этих колец должен совпадать с отверстием в центре круглого экрана. 
4. Уточнить у преподавателя значение расстояния l от экрана 2 до пластины 3. Записать его в таблицу экспериментальных данных.
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5.	Мысленно приписать первому темному кольцу вблизи отверстия экрана номер N = 1 (далее нумеровать только темные кольца).

6.	С помощью четырех шкал на экране измерить четыре значения радиуса  первого кольца и записать их в таблицу экспериментальных данных.
7.	Повторить пп. 5 и 6 еще для четырех последующих темных колец.
8.	Рассчитать среднее значение радиуса каждого кольца и квадрат этого значения, записав эти результаты в таблицу.



9.	Построить график зависимости , аппроксимировав его прямой линией. Определить тангенс угла наклона этой прямой к оси, на которой отложены значения N. Вычислить показатель преломления n, приравняв численное значение тангенса угла наклона коэффициенту k [см. формулу (2.2)]. При вычислениях обратить внимание на то, чтобы , , l, d были взяты в одних и тех же единицах. Толщина стеклянной пластины d указана на установке.
10.	Вычислить максимальный порядок интерференционного максимума по формуле (2.3).
Контрольные вопросы
1.	Что такое пространственная и временная когерентность?
2.	В чем заключается принцип действия лазера?
3.	Каковы характерные особенности лазерного излучения?
4.	В чем состоит интерференция света в тонких пленках? Приведите примеры ее наблюдения.
5.	Что такое полосы равного наклона и равной толщины? К какому типу относятся интерференционные кольца, наблюдаемые в данной работе?
6.	Обосновать метод измерения показателя преломления, используемый в данной работе.
7*.	Что такое «просветление оптики», где его используют?


Лабораторная работа №3
Определение длины световой волны с помощью дифракционной решетки
Цель работы: ознакомление с явлением дифракции; определение длин волн в спектре источника света с помощью дифракционной решетки.

Общие сведения
Дифракцией света называется явление отклонения света от прямолинейного направления распространения при прохождении вблизи препятствий. При дифракции световые волны огибают границы непрозрачных тел и могут проникать в область геометрической тени.
Явление дифракции объясняется с помощью принципа Гюйгенса.
Принцип Гюйгенса: каждая точка пространства, до которой доходит волна, служит центром вторичных волн, огибающая которых задает положение волнового фронта в следующий момент времени.
Волновой фронт – геометрическое место точек, до которых доходят колебания к моменту времени t.
Принцип Гюйгенса решает лишь задачу построения и определения направления распространения волнового фронта, но не затрагивает вопроса об амплитуде (интенсивности) волн, распространяющихся по разным направлениям. Френель вложил в принцип Гюйгенса физический смысл, дополнив его идеей интерференции вторичных волн.
Принцип Гюйгенса–Френеля: каждая точка пространства, до которой дошли колебания, становится источником вторичных волн, которые при наложении интерферируют.
Согласно принципу Гюйгенса–Френеля, световая волна, возбуждаемая каким-либо источником S, может быть представлена как результат суперпозиции когерентных вторичных волн.
Различают два вида дифракции: дифракция Френеля и дифракция Фраунгофера. Дифракция Френеля по-другому называется дифракцией в сходящихся лучах, дифракционная картина в данном случае наблюдается на небольшом расстоянии от препятствия. Дифракция Фраунгофера, или дифракция в параллельных лучах, имеющая большое практическое значение, наблюдается в том случае, если лучи, падающие на препятствие, и лучи, идущие в точку наблюдения, образуют параллельные пучки. Чтобы этот тип дифракции осуществить, достаточно точечный источник света поместить в фокусе собирающей линзы, а дифракционную картину исследовать в фокальной плоскости второй собирающей линзы, установленной за препятствием.
Рассмотрим дифракцию Фраунгофера от бесконечно длинной щели (для этого практически достаточно, чтобы длина щели была значительно больше ее ширины).

Пусть плоская монохроматическая световая волна падает нормально плоскости узкой щели шириной а (рис. 8). Оптическая разность хода между крайними лучами МС и ND, идущими от щели в произвольном направлении :

.
Точка F – основание перпендикуляра, опущенного из точки М на луч ND.
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Рис. 8


Разобьем открытую часть волновой поверхности в плоскости щели MN на зоны Френеля, имеющие вид полос, параллельных ребру М щели. Ширина каждой зоны выбирается так, чтобы разность хода от краев этих зон была равна , т.е. всего на ширине щели уместится  зон. Так как свет на щель падает нормально, то плоскость щели совпадает с волновым фронтом; следовательно, все точки волнового фронта в плоскости щели будут колебаться в одинаковой фазе. Амплитуды вторичных волн в плоскости щели будут равны, т.к. выбранные зоны Френеля имеют одинаковые площади и одинаково наклонены к направлению наблюдения.

Число зон Френеля, укладывающихся на ширине щели, зависит от угла . От числа зон Френеля, в свою очередь, зависит результат наложения всех вторичных волн. Из приведенного построения следует, что при интерференции света от каждой пары соседних зон Френеля амплитуда результирующих колебаний равна нулю, т.к. колебания от каждой пары соседних зон взаимно гасят друг друга.
Следовательно, если число зон Френеля четное, то

,
и в точке В наблюдается дифракционный минимум. 
Если же число зон Френеля нечетное, то

,
и наблюдается дифракционный максимум, соответствующий действию одной некомпенсированной зовы Френеля.
Рассмотренная выше дифракционная картина имеет место лишь для монохроматического света.
Одномерная дифракционная решетка – система параллельных щелей равной ширины, лежащих в одной плоскости и разделенных равными по ширине непрозрачными промежутками (рис. 9).
Дифракционная картина на решетке определяется как результат взаимной интерференции волн, идущих от всех щелей, т.е. в дифракционной решетке осуществляется многолучевая интерференция когерентных дифрагированных пучков света, идущих от всех щелей.
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Рис. 9
Параметры решетки: а – ширина каждой щели; b – ширина непрозрачных участков между щелями; d = a + b – постоянная (период) дифракционной решетки.

Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально к плоскости решетки. Так как щели находятся друг от друга на одинаковых расстояниях, то разности хода лучей, идущих от двух соседних щелей, будут для данного направления  одинаковы в пределах всей дифракционной решетки:

.
В тех направлениях, в которых ни одна из щелей не распространяет свет, он не будет распространяться и при двух щелях, т.е. прежние (главные) минимумы интенсивности будут наблюдаться в направлениях

.

Кроме того, вследствие взаимной интерференции световых лучей, посылаемых двумя щелями, в некоторых направлениях они будут гасить друг друга, т.е. возникнут дополнительные минимумы. Они будут наблюдаться в тех направлениях, которым соответствует разность хода лучей 
Условие дополнительных минимумов:

.
Действие одной щели будет усиливать действие другой, если

 – это условие главных максимумов.
Таким образом, полная дифракционная картина для двух щелей определяется из условий:

 – главные минимумы;

 – дополнительные минимумы;

 – главные максимумы.
то есть между двумя главными максимумами располагается один дополнительный минимум. Аналогично можно показать, что между каждыми двумя главными максимумами при трех щелях располагается два дополнительных минимума, при четырех щелях – три и т.д.
Из условия главных максимумов можно получить выражение для длины волны

.						(3.1)
Описание установки
Схема хода лучей в используемой установке показана на рисунке 10.
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Рис. 10

Свет от источника 1 (лампа накаливания) после коллимирующей линзы 2 проходит через щель со шкалой 3 и падает параллельным пучком на дифракционную решетку 4. Коллимирующая линза создает параллельный пучок лучей. Дифракционный спектр наблюдается визуально, т.е. роль линзы 5 выполняет хрусталик глаза, а роль экрана 6 – сетчатка глаза. Щель со шкалой и дифракционная решетка укрепляются на рейтерах, имеющих указатели для отсчетов. Установка собирается на оптической скамье согласно схеме. На оптической скамье имеется счетная линейка длиной 1 м с ценой деления 1 мм. Порядок дифракционной решетки:  м.
Порядок выполнения работы
1. Включить осветитель и добиться, чтобы спектр, наблюдаемый визуально через дифракционную решетку, находился на шкале с делениями.

2. Уточнить у преподавателя значение расстояния . Записать его в таблицу экспериментальных данных.





3. Измерить по шкале расстояния от центра главного нулевого максимума до середины красной полосы в спектре первого порядка справа  и слева . Записать значения  и  в таблицу экспериментальных данных. Подсчитать и записать в таблицу экспериментальных данных среднее значение .
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4. Повторить п. 3 для зеленого и фиолетового цветов.
5. Повторить пп. 3, 4 для спектра второго порядка.

6. Повторить пп. 2–5 для еще одного значения расстояния .


7. Определить значение  для трех наблюдаемых цветов (красный, зеленый, фиолетовый), подставив данные  и  из каждого опыта в формулу

,						(3.2)
которая получена из (3.1) с учетом того, что для малых углов

.
	8. Найти среднее значение длины волны для каждого цвета.
	9. Абсолютную погрешность измерений оценить для каждого цвета по формуле

.
	10. Найти для каждого цвета относительную погрешность измерений.
	11. Записать результат определения длины волны для каждого цвета в виде доверительного интервала с указанием относительной погрешности измерений.
Контрольные вопросы
1.	В чем состоит явление дифракции света? Что отличает дифракцию Френеля от дифракции Фраунгофера?
2.	В чем состоит принцип Гюйгенса-Френеля?
3.	Что такое зоны Френеля и как они строятся (на примере сферического волнового фронта)?
4.	Почему при освещении решетки «белым» светом возникают дифракционные спектры во всех порядках, кроме нулевого?
5.	В чем состоит метод измерения длины волны с помощью дифракционной решетки?


Лабораторная работа №4
Исследование дифракции световых волн с помощью лазера
Цель работы: изучение дифракции Фраунгофера от щели и дифракционной решетки в когерентном свете лазера; определение длины световой волны и ширины щели.

Общие сведения
Дифракция Фраунгофера наблюдается в параллельных лучах, подучаемых с помощью оптических систем - коллиматоров. При использовании лазера оптическая система значительно упрощается, так как излучаемые лазером когерентные световые лучи. Являются параллельными и не требуют применения оптических систем для их коллимации.
Схема наблюдения дифракции Фраунгофера от одной щели или от дифракционной решетки представлена на рис.11. Пучок параллельных лучей от лазера 1 падает нормально на объект дифракции 2 (щель или решетка).
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Рис. 11
Согласно принципу Гюйгенса, каждая точка плоскости щели становится источником вторичных волн, распространяющихся во все стороны, т.е. свет дифрагирует (разделяется на несколько световых потоков) при прохождении щели. Дифрагированные волны являются когерентными, так как они образовались путем деления фронта падающей плоской волны, а, следовательно, они могут интерферировать в области их наложения. Интерференционная картина в виде периодического распределения интенсивности наблюдается на экране 3, находящемся не расстоянии l от плоскости щели.


Дифракция Фраунгофера наблюдается только в параллельных лучах, поэтому расстояние l до экрана 3 должно быть значительно больше ширины щели b: >>.
	В этом случае лучи, идущие к экрану 3, будут практически параллельны.
Условие минимумов интенсивности при дифракции от одной щели и условие максимумов от дифракционной решетки выражаются в виде (см. работу № 3):

;				(4.1)

,				(4.2)

где  угол дифракции, в направлении которого возникает соответственно минимум интенсивности m-го порядка при дифракции на щели или главный максимум m-го порядка при дифракции на решетке.
Описание установки
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Установка собирается на оптической скамье по схеме рис.11. Лазер 1 устанавливается на оптической скамье так, чтобы часть скамьи (не менее 1 м) оставалась свободной. С помощью винтов 4 можно корректировать направление луча лазера. На свободном конце скамьи устанавливаются два рейтера: один с объектом дифракции 2 (щель или решетка), другой с экраном 3. Положение объекта дифракции можно смещать по вертикали с помощью винта 5. Для отсчета положения рейтеров оптическая скамья снабжена отсчетной линейкой длиной 1,5 м с ценой деления 1 мм. Для отсчета положений минимумов и максимумов интенсивности экран снабжен шкалой с ценой деления 1 мм.

Порядок выполнения работы
Задание 1. Определение длины волны излучения лазера с помощью дифракционной решетки.
1.	Установить рейтер с дифракционной решеткой на оптическую скамью на расстоянии не менее 200 мм от экрана.
2.	Включить лазер и направить пучок света от лазера на дифракционную решетку.
3.	Пользуясь регулировочными винтами, установить решетку перпендикулярно световому пучку, направив отраженные лучи обратно в выходное отверстие лазера.
4.	Измерить по шкале экрана расстояния x1, x2, x3 между 1-ми, 2-ми и 3-ми максимумами интенсивности, симметрично расположенными относительно центрального (нулевого) максимума, а по отсчетной линейке оптической скамьи - расстояние l от дифракционной решетки до экрана (рис. 12).
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Рис. 12

5.	Определить длину волны излучения лазера по формуле (d=510-5 м)

,
полученной из условия главного максимума (4.2) для дифракционной решетки, в которой для небольших порядков m можно положить

.

6.	Определить среднее значение длины  волны и оценить погрешность измерения по формуле

,

где  - инструментальные погрешности миллиметровой линейки.

7. Найти абсолютную погрешность определения длины волны  и записать полученные результаты в таблицу.
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8.	Записать доверительный интервал для длины волны излучения лазера.

	Задание 2. Определение ширины щели b по известному значению длины волны .
1.	Заменить рейтер с дифракционной решеткой на рейтер с микрометрической щелью. Установить щель перпендикулярно световому пучку, так чтобы пучок полностью перекрывал щель по ширине.
2.	С помощью микрометрического винта щели установить минимальную ширину щели, при которой видна отчетливая дифракционная картина.
3.	Измерить по шкале экрана расстояния x1, x2, x3 между 1-ми, 2-ми и 3-ми минимумами интенсивности, симметрично расположенными относительно центрального максимума, а по отсчетной линейке оптической скамьи - расстояние l от щели до экрана.
4.	Определить ширину щели по формуле

,
которая получается из условия минимума для щели (4.1) с учетом того, что для малых углов

.


5.	Из полученных трех значений  найти среднее  и оценить погрешность измерения по формуле

.
6.	Найти относительную погрешность измерений, полученные результаты занести в таблицу.
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7.	Записать доверительный интервал для ширины щели.
Контрольные вопросы
1.	В чем состоит явление дифракции света? Что отличает дифракцию Френеля от дифракции Фраунгофера?
2.	В чем состоит принцип Гюйгенса-Френеля?
3.	Что такое зоны Френеля и как они строятся (на примере плоского волнового фронта)?
4.	В чем различие в условиях возникновения максимумов и минимумов интенсивности света при опытах на одной щели и на дифракционной решетке?
5.	В чем состоит метод измерения ширины щели, предложенный в данной работе?


Лабораторная работа №5
Определение постоянной Стефана-Больцмана с помощью оптического пирометра
Цель работы: ознакомление с характеристиками теплового излучения и определение постоянной Стефана-Больцмана.

Общие сведения


Известно, что тепловое излучение характеризуется энергетической светимостью R поглощательной способностью , излучательной способностью .Энергетическая светимость - величина, определяемая количеством. энергии, излучаемой единицей поверхности тела в одну секунду. Энергия dЕ, излучаемая в секунду элементом поверхности dS, равна dЕ = RdS.

Излучательная способность  характеризуется количеством лучистой энергии, излучаемой в секунду с единицы поверхности излучающего тела и отнесенной к единице спектрального интервала.
Между светимостью и излучательной способностью существует соотношение

.



Поглощательная способность - величина, равная отношению количества энергии , поглощенной телом, к величине энергии , падающей на тело, т.е. .



Величины  и  являются функциями длины волны и температуры. При изменении температуры тела меняется как его излучательная, так и поглощательная способность. Кирхгоф показал, что между излучательной и поглощательной способностью различных тел существует связь, и что отношение излучательной способности к поглощательной является одинаковым для всех тел и равно излучательной способности  абсолютно чёрного тела:

.
Под абсолютно чёрным телом подразумевается тело, способное полностью поглощать всякое падающее на него излучение во всём диапазоне электромагнитных волн.

Для абсолютно чёрного тела  = 1. В природе абсолютно чёрных тел нет, реальные тела, называемые чёрными, поглощают хорошо только излучение видимой области спектра, да и это излучение поглощается не полностью.


Для реальных тел коэффициент , характеризующий их поглощательную способность, меньше единицы. Даже сажа, являющаяся наиболее чёрной из земных тел, имеет поглощательную способность, отличную от 1 (Для сажи  = 0,99).

На рис. 13 представлен график распределения энергии в спектре излучения абсолютно чёрного тела. Из графика видно, что с увеличением температуры излучение растет, и максимум кривой смещаемся в сторону коротких волн. Энергетическая светимость  изменяется по формуле R = σT4; т.е. количество энергии, излучаемой в единицу времени с единицы площади поверхности нагретого тела во всем интервале длин волн, пропорционально 4-й степени абсолютной температуры тела. Это соотношение носит название закона Стефана-Больцмана.
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Рис. 13

Если излучение происходит в среде, имеющей температуру , то закон Стефана-Больцмана имеет вид

.					(5.1)
	Для реальных тел 

,

где А - коэффициент поглощательной способности данного тела. Для абсолютно черного тела А = 1, для реальных уел А < 1. Длина волны , на которую приходится максимум излучательной способности, обратно пропорциональна величине абсолютной температуры:

,					(5.2)
где b = 0,288 смК. Это соотношение носит название закона смещения Вина.
Законы излучения абсолютно черных тел можно (с некоторым приближением) применять для характеристики излучения реальных тел. То обстоятельство, что состав излучения и количество излучаемой телом энергии сильно зависят от температуры, позволяет, измеряя излучение накаленных тел, достаточно точно определить их температуру. Прибор для определения температуры тела по его излучению называется оптическим пирометром.
Описание установки и метода измерений
Приборы и принадлежности: оптический пирометр, трансформатор, два реостата, два ключа, электрическая лампочка.
Излучение спирали лампы близко к излучению абсолютно черного тела. Для нагревания спирали лампочки её включают в цепь переменного тока (рис. 14)
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Рис. 14
Изменяя реостатом r, ток I в цепи спирали исследуемой лампочки, получают различную степень её нагрева. Мощность, затрачиваемую на поддержание спирали в накаленном состоянии, определяют из показаний амперметра А и вольтметра V. Приравнивая эту мощность к количеству энергии, теряемой спиралью за секунду, в соответствии с формулой (5.1) закона Стефана – Больцмана, получим

,					(5.3)
где S - общая поверхность раскалённой исследуемой спирали, равная 10 мм2; Т - абсолютная температура пластинки; Т0 - абсолютная температура окружающей среды.
Из уравнения (5.3) находим:

.					(5.4)
Температура накала спирали определяется оптическим пирометром. Определение температуры при помощи оптического пирометра сводится к сравнению интенсивностей излучения испытуемой накалённой поверхности с интенсивностью излучения предварительно проградуированной эталонной лампочки, помещенной внутри пирометра.
	Общий вид пирометра изображен на рис.15. Основной честью прибора является зрительная труба, с помещенной внутри нее эталонной лампочкой L. Лампочка L соединяется через реостат R, находящийся в ручке прибора с источником тока (аккумулятором на 2 вольта). Реостат позволяет регулировать температуру накала нити эталонной лампочки. Объектив трубы О служит для получения резкого изображения поверхности накаленного тела в плоскости волоска лампочки L. Это изображение и нить рассматриваются черев окуляр К служащий для увеличения изображения.
	Сравнение интенсивностей излучения должно производиться в ограниченной части спектра, поэтому для получения монохроматического света в трубе рядом с окуляром К помещен красный светофильтр F1, который вводится на пути лучей, идущих в глаз. С красным светофильтром измеряют температуру от 700° до 1400° С.
	При измерении больших температур ( от 1400° до 2000° С) на пути лучей, идущих от накаленного тела, для уменьшения их интенсивности, вводится дымчатый светофильтр F2, помещенный в трубе между объективом и лампочкой. Лампочка L соединена со специальным измерительным прибором G, позволяющим определять температуру соответствующую данной интенсивности накала нити лампочки. По верхней шкале прибора измеряют температуру от 700°до 1400° С ( при работе с фильтром F1), по нижней - от 1400° до 2000° С ( при работе с фильтрами F1 и F2, вводимыми одновременно).
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Рис. 15
Порядок выполнения работы
1.	Ознакомиться со схемой и принципом работы оптического пирометра.
2.	К исследуемой спирали подвести определенное напряжение (по указанию преподавателя).
3.	Вставить монохроматический (красный  = 650 нм) светофильтр и сфокусировать нить пирометра.
4.	Направить объектив пирометра на раскаленную спираль лампы и, передвигая тубус объектива установить резкое изображение спирали (это изображение должно быть в той же плоскости, что и нить лампы пирометра). Смещая немного глаз перед окуляром, можно проверить, выполняется ли это условие. Если проекция нити пирометра не смещается по отношению к изображению исследуемой спирали - установка выполнена правильно.
5.	Увеличить накал исследуемой спирали и измерить её температуру при данном накале. Для этого нужно изменять яркость нити лампы пирометра поворотом кольца реостата до того момента, пока средний участок (вершина дуги) нити лампы не исчезнет на фоне раскаленной исследуемой спирали. В этот момент сделать отсчет температуры t° по шкале температур от 700°до 1400°С.
6.	Снять показания амперметра и вольтметра при данной температуре накала спирали.
7.	Подставить в формулу (5.4) измеренную температуру (Т=273+t), комнатную температуру (Т0=273+t0) площадь пластинки, величину тока I, напряжение U и вычислить значение σ.



За S принимается площадь поверхности равномерно светящейся части спирали исследуемой лампы. Так как  составляет лишь 0,5% от , то в знаменателе формулы (5.4) величиной  можно пренебречь.
8.	Увеличить накал исследуемой лампы и найти второе значение, снимая соответствующие показания t1, I1 и U1.
9.	Третье значение σ найти для более высокой температуры (от 1400° до 2000°). Для измерения температуры в этих пределах необходимо ввести дополнительный дымчатый светофильтр, так как нить лампочки пирометра не должна накаляться свыше 1400° (дымчатый светофильтр ослабляет яркость исследуемой спирали). Температура нити накала пирометра не достигает 1400° С, а отсчет температуры раскаленного тела делают по другой шкале электроизмерительного прибора (от 1400° до 2000°), в которой учтено влияние светофильтра и сделана соответствующая градуировка. Для установки дымчатого светофильтра необходимо белую указательную точку (индекс) на головке пирометра совместить с индексом 20 на корпусе пирометра. При использовании дымчатого светофильтра изображение предмета несколько сместится, поэтому линзу объектива надо немного выдвинуть вперед до получения резкости.
10.	Из полученных значений 1, 2 и 3 найти среднее значение.
11.	Вычислить абсолютную погрешность измерений по формуле:

.
Основной погрешностью при измерении  будет случайная погрешность, появляющаяся вследствие субъективной оценки совпадения яркостей исследуемой и эталонной спиралей. Поэтому инструментальные погрешности приборов можно не учитывать.

12.	Рассчитать относительную погрешность .
Все полученные результаты записать в таблицу.
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13. Записать доверительный интервал для полученного значения постоянной Стефана-Больцмана.
Контрольные вопросы
1.	Какое излучение называется тепловым?
2.	Чем отличается тепловое излучение от других видов излучения.
3.	Какое тело называется абсолютно черным?
4.	Каким законам подчиняется излучение абсолютно черного тела?
5.	Как выглядит график распределения энергии в спектре излучения абсолютно чёрного тела? Как он изменяется при изменении температуры?
6.	Каков принцип действия пирометра с исчезающей нитью?


Лабораторная работа №7
Изучение законов внешнего фотоэффекта
Цель работы: снять зависимость величины фототока от приложенного напряжения и освещенности для вакуумного фотоэлемента.

Общие сведения



Фотоэффект относится к явлениям, в которых проявляется квантовая природа света. То есть свет ведет себя как поток частиц – фотонов. Фотон – квант света, энергия которого равна , где  – постоянная Планка;  – частота света.
Внешний фотоэффект (фотоэффект) – явление выбивания электронов с поверхности твердых и жидких тел под действием света. Выбитые электроны часто называют фотоэлектронами.
Законы фотоэффекта:
1) количество фотоэлектронов, выбиваемых при фотоэффекте в единицу времени с единицы площади поверхности, пропорционально интенсивности света;
2) максимальная начальная скорость фотоэлектронов определяется частотой света и не зависит от его интенсивности;

3) для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта – минимальная частота света  (максимальная длина волны 0), при которой еще возможен фотоэффект.
Механизм фотоэффекта и все его закономерности объяснены А. Эйнштейном.


Качественная картина механизма фотоэффекта такова: фотон, поглощаясь электроном, отдает ему всю свою энергию. Если энергии фотона достаточно для совершения электроном работы выхода из металла, то он покидает металл. Если энергия фотона больше, чем необходимо для совершения работы выхода, то электрон приобретает дополнительную кинетическую энергию. Этой энергии соответствует максимальная начальная скорость фотоэлектрона . Фотоэлектроны, покидающие металл при освещении его поверхности монохроматическим светом частоты , обладают разными скоростями. 
Количественно фотоэффект может быть описан уравнением Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:

,				           (7.1)


где  – масса электрона;  – работа выхода.
Уравнение (7.1) полностью объясняет все основные законы внешнего фотоэффекта для металлов.
Интенсивность света прямо пропорциональна числу фотонов, проходящих через единицу площади поперечного сечения за единицу времени. Число выбитых в единицу времени с единицы площади поверхности электронов пропорционально числу этих фотонов. Отсюда следует, что число фотоэлектронов, покинувших металл в единицу времени, прямо пропорционально интенсивности падающего на металл света (доказан первый закон фотоэффекта).
Выразим из уравнения Эйнштейна для внешнего фотоэффекта (7.1) максимальную начальную скорость фотоэлектрона:

.

Как видно из последнего выражения,  зависит от частоты света, в то же время, ни одна величина в его правой части не зависит от интенсивности света, значит, и максимальная начальная скорость фотоэлектрона не зависит от интенсивности света (доказан второй закон фотоэффекта).
Как отмечалось выше, минимальная энергия фотона, при которой возможен фотоэффект, равна работе выхода. В данном случае уравнение (7.1) имеет вид

,
отсюда, в частности, можно найти красную границу фотоэффекта:

.
Таким образом, доказан и третий закон фотоэффекта.
Описание установки и метода измерений
Простейшим прибором для наблюдения фотоэффекта является вакуумный фотоэлемент, представляющий собой стеклянный баллон, из которого откачан воздух и на внутреннюю поверхность которого нанесен фоточувствительный слой, образующий фотокатод. Простейшая схема включения фотоэлемента показана на рисунке 16.
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Рис. 16
[bookmark: _GoBack]Между электродами с помощью источника постоянного тока ИП создается некоторая разность потенциалов U, измеряемая вольтметром V. Так как электроды разделены диэлектриком, то ток в замкнутой цепи, включающей амперметр, не идет. Если же на катод направить световой поток, то фотоэлектроны, испущенные фотокатодом, перемещаясь в электрическом поле, достигают анода и создают в цепи ток, измеряемый микроамперметром. Напряжение между электродами можно изменять с помощью потенциометра П.



С помощью установки можно исследовать вольт-амперную характеристику (зависимость фототока  от напряжения ) при неизменной освещенности . На рис. 17 представлена типичная вольт-амперная характеристика фотоэлемента. Ход кривой указывает на то, что при некотором напряжении между анодом и катодом фототок достигает насыщения. Ток насыщения определяется числом фотоэлектронов, испускаемых поверхностью катода в единицу времени, и зависит от освещенности:

.					      (7.2)
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Рис. 17
При уменьшении фототок плавно уменьшается. Это указывает на то, что электроны, покидающие катод, характеризуются непрерывным набором скоростей. При U = 0 ток обеспечивается теми фотоэлектронами, которые достигают анода без помощи поля.
Порядок выполнения работы
Задание 1. Снятие вольт-амперной характеристики фотоэффекта.
1. Включить установку.
2. Уточнить у преподавателя три значения расстояния от фотоэлемента до лампы осветителя, для каждого положения произвести измерения по п. 3.
3. Изменяя потенциометром напряжение на фотоэлементе от 0 до 100 В через каждые 10 В, определить значение фототока.
4. Результаты занести в таблицу.
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5.	Построить на одной координатной плоскости три графика зависимости , соответствующие трем различным значениям освещенности. Освещенность вычислить по формуле:

,						(7.3)
где I – сила света лампы (10 кандел); R – расстояние в метрах от источника света до фотоэлемента.
Задание 2. Снятие зависимости фототока от освещенности.
1.	Расположить осветитель на расстоянии 10-15 см от фотоэлемента.
2.	Установить на фотоэлементе постоянное напряжение 100 В.
3.	Определить величину фототока.
4.	Удаляя осветитель от фотоэлемента, произвести измерения фототока, поддерживая постоянное напряжение. Перемещать осветитель до тех пор, пока фототок перестанет изменяться.
5.	Затем произвести те же измерения, приближая осветитель к фотоэлементу до первоначального расстояния.
6.	Для каждого расстояния рассчитать освещенность по формуле (7.3). Результаты вычислений и измерений занести в таблицу.
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7.	Построить график зависимости величины среднего значения силы тока от освещенности  при постоянном напряжении.
Контрольные вопросы
1.	Что такое внешний фотоэффект.
2.	Сформулируйте 3 закона фотоэффекта.
3.	Как выглядит вольт-амперная характеристика вакуумного элемента? Покажите на ней силу тока насыщения и задерживающее напряжение.
4.	Покажите изменение вольт-амперной характеристики при изменении частоты падающего света и при изменении освещенности катода при постоянстве остальных параметров установки.
5.	Запишите уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта с объяснением входящих в него величин.
6.	Как выражается работа выхода электронов через красную границу фотоэффекта.
7.	Как связана (формула) максимальная скорость вылетающих электронов с задерживающим напряжением.
8.	Где применяются фотоэлементы?


Лабораторная работа №8
Градуировка шкалы стилоскопа и изучение спектров испускания газов
Цель работы: проградуировать шкалу стилоскопа с помощью видимого спектра испускания паров ртути, исследовать спектр испускания неизвестного газа.

Общие сведения
Излучение атомами света происходит за счет изменения анергии, обусловленной взаимным расположением ядра атома и окружающих его электронов. Н. Бор сформулировал ограничения, накладываемые на возможные состояния электронов в атоме водорода. Это было связано с невозможностью классического обоснования ядерной модели атома, а также со спектральными закономерностями в атоме водорода и квантовой структурой излучения.
Постулаты Бора.
1. Существуют некоторые стационарные состояния атома, находясь в которых он не излучает энергию. В этих состояниях электрон, двигаясь по круговой орбите, должен иметь квантованные значения момента импульса, удовлетворяющие условию

,




где n = 1, 2, 3,…;  - масса электрона;  - скорость электрона на n – й орбите;  - радиус орбиты электрона; ; h – постоянная Планка.
2. При переходе атома из одного стационарного состояния в другое испускается или поглощается один квант энергии, равный модулю разности энергий конечного и начального стационарных состояний.
Излучение происходит при переходе атома из состояния с большей энергией в состояние с меньшей энергией (линии 1-3 на рис.18.). Поглощение энергии сопровождается переходом атома в состояние с большей энергией (линии 4и 5 на рис.18.). Не рис.1, приведена схема энергетических уровней атома водорода.
[image: ]
Рис. 18
Для того чтобы атом мог перейти в состояние с большей энергией, необходимо его возбудить: сообщить ему извне энергию, достаточную для такого перехода. Возбужденное состояние атома неустойчиво и через весьма малый промежуток времени (10-8 с) атом возвращается в первоначальное или какое-либо промежуточное возбужденное состояние и при этом излучает анергию в виде светового кванта. Частота излученной или поглощенной электромагнитной волны связана с изменением энергии атома:


Или

,



где  - частота электромагнитной волны;  и  - энергии стационарных состояний атома;  - изменение энергии атома.





	При > происходит излучение кванта. При  - поглощение. Так как длина волны излучаемого света связана с частотой соотношением , то

,
где с=3108 м/с – скорость света в вакууме.
	Когда электромагнитные волны излучаются огромным количеством атомов, в каждый момент времени осуществляются все возможные переходы (см. рис. 18) и происходит излучение света всех возможных частот. Таким образом, источник излучает весь характерный для его атомов набор волн - спектр. Вид спектра зависит от состояния вещества (фазового состояния, плотности, температуры и т.д.).
Линейчатые спектры испускаются одноатомными газам (Ne, He и т.д.), парами некоторых металлов. Линейчатые спектры различаются числом, местом расположения и интенсивностью линий и характеризуют явления, происходящие внутри атома (см. таблицу 1).
Полосатые спектры характерны для молекулярных газов. Эти спектры, излучаемые возбужденными молекулами, состоят из отдельных полос, четких с одного края и размытых - с другого. Полосы представляют собой множество очень близких линий, группирующихся на отдельных участках спектра.
	Сплошные спектры характерны для накаленных жидкостей, твердых тел и газов под большим давлением. Сплошной, или не прерывный, спектр имеет вид цветной полосы с непрерывным переходом одного спектрального цвета в другой. К сплошным спектрам относится и спектр Солнца.
	Одним из методов наблюдения спектров является метод, основанный на явлении дисперсии света. Пучок параллельных лучей, пропущенных через узкую щель, попадая на трехгранную призму, изготовленную из прозрачного вещества, диспергирует, то есть разлагается на ряд монохроматических (одноцветных) лучей и на экране, установленном за призмой, наблюдается цветное изображение щели - дисперсионный спектр (рис. 19).
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Рис. 19
Таблица 1. Значения длин волн основных спектральных линий гелия, азота, неона и ртути.
	Элемент
	Цвет спектральной линии
	Длина в ангстремах 1 А = 10-10 м

	
	красная
	7063

	гелий
	зеленая
	5016

	
	голубая
	4713

	
	фиолетовая
	4026

	
	желтая
	5328

	
	сине-зеленая
	4987

	азот
	голубая
	4793

	
	синяя
	4447

	
	фиолетовая
	4240

	
	красная яркая
	6402

	
	красно-оранжевая
	6143

	неон
	оранжевая
	5945

	
	желтая яркая
	5852

	
	светло-зеленая
	5760

	
	зеленая
	5400

	
	красная
	6234

	
	желтая
	5791

	ртуть
	желтая правая
	5770

	
	зеленая
	4916

	
	синяя
	4348

	
	фиолетовая
	4108



Описание установки и метода измерений
	Приборы и принадлежности: стилоскоп; люминесцентная лампа с парами ртути; газоразрядная лампа с исследуемым газом.
Для качественного исследования видимой части спектра служат различного типа спектроскопы. В этой работе применяется наиболее простой из них - стилоскоп, принципиальная схема которого приведена на рис. 20.
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Рис. 20
Стилоскоп состоит из трех основных частей: коллиматора - К; призмы А и зрительной трубы Т. Щель коллиматора находится в фокусе линзы, поэтому исследуемый свет после прохождения через щель и коллиматорную трубу падает на призму А параллельным пучком. Свет, прошедший через призму, собирается объективом Л2 зрительной грубы. В фокальной плоско сти линзы Л2 образуется дисперсионный спектр. Этот спектр рассматривается через окуляр Л3 зрительной трубы, играющей роль луны.
Дисперсионный спектр нелинейный: угол отклонения призмой лучей монохроматического света не пропорционален ни длине волны этого света, ни его частоте. Поэтому дисперсионные спектральные приборы необходимо градуировать с помощью эталонных источников света, имеющих линейчатый спектр.
Порядок выполнения работы
	Задание 1. Градуировка шкалы стилоскопа.
1)	включить ртутную лампу;
2)	установить стилоскоп на расстоянии 1-2 см от лампы;
3)	наблюдая спектр ртути и осторожно перемещая окуляр, привести указатель окуляра стилоскопа в совпадение с первой, хорошо различимой линией, например фиолетовой, и сделать отсчет по миллиметровой шкале. Затем, перемещая окуляр, перевести указатель на следующую хорошо видимую линию и опять сделать отсчет по шкале и т.д. Результаты измерений занести в таблицу предварительно записав в нее известные длины волн спектра ртути (см. табл. 1), по которому ведется градуировка.
4)	построить график градуировки, откладывая на миллиметровой бумаге по оси абсцисс показания шкалы, а по оси ординат - длины волн, по этому графику можно определить длину любой неизвестной линии в другом каком-либо спектре, если известно ее положение по миллиметровой шкале стилоскопа.
	Задание 2. Определение длин волн в спектре неизвестного газа.
1)	Установить лампу с неизвестным газом вблизи (1-2 см) от щели коллиматора, включить ее и наблюдать в стилоскопе спектр газа;
2) совмещая указатель окуляра с линиями спектра, определить положение по миллиметровой шкале стилоскола этих линий спектра, показания шкалы занести в таблицу;
3)	пользуясь кривой градуировки стилоскопа, построенной ранее, определить длины волн линий спектра неизвестного газа. Для этого нанести на ось абсцисс показание по миллиметровой шкале и из этой точки восстановить перпендикуляр до пересечения с градуировочной кривой. Опуская из точки пересечения перпендикуляр на ось ординат, найти соответствующее значение длины волны спектра неизвестного газа;
4)	найденное значение длины волны записать в таблицу;
5)	сличить найденное значение длин волн неизвестного газа с таблицами спектров различных веществ (см. табл. 1) и определить неизвестный газ (качественный анализ).
Контрольные вопросы
1.	Чем отличается дисперсионный спектр от дифракционного?
2.	Какими способами можно перевести атом в возбуждённое состояние?
3.	Чем отличаются спектр испускания от спектра поглощения?
4.	Как зависит вид спектра от вещества и его агрегатного состояния?
5.	Расскажите о теории Бора. Актуальна ли она в наше время?
6.	Какие серии спектральных линий выделяют в спектре атома водорода? Чем они отличаются, по каким формулам можно рассчитать соответствующие им длины волн или частоты?


Лабораторная работа №9
Исследование изменения интенсивности света, прошедшего систему поляризатор-анализатор
Цель работы: экспериментальная проверка закона Малюса.

Общие сведения
	В соответствии с электромагнитной теорией свет - это электромагнитные волны. Возникновение и распространение электромагнитных волн полностью описывается системой уравнений Максвелла. В частности, из этих уравнений следует, что электромагнитные волны - поперечные, т.е. колебания векторов напряженности электрического 





 и магнитного  полей происходят в плоскости, перпендикулярной направлению распространения волны. На рис. 21 показана зависимость напряженностей  и  от расстояния в направлении распространения волны для гармонической электромагнитной волны в некоторый момент времени. У такой волны колебания вектора  происходят в одной плоскости, проходящей через направление распространения (плоскость ХУ на рис. 21). Поэтому такую волну называют плоскополяризоваяной (линейнополяризованной).



Так как вектор напряженности магнитного поля  в электромагнитной волне всегда перпендикулярен вектору  (рис. 21), достаточно рассматривать ориентацию только одного из этих векторов. Обычно анализируется поведение вектора напряженности электрического поля  световой волны (его называют световым вектором).
[image: ]
Рис. 21



	Свет представляет собой суммарное электромагнитное излучение множества атомов. Атомы же излучают световые волны независимо друг от друга, поэтому световая волна, излучаемая телом в целом, характеризуется всевозможными равновероятными колебаниями светового вектора (рисунок 22, а – луч перпендикулярен плоскости рисунка). В данном случае равномерное распределение векторов  объясняется большим числом атомарных излучателей, а равенство амплитудных значений векторов  – одинаковой (в среднем) интенсивностью излучения каждого из атомов.
[image: ]
Рис. 22

	Естественный свет – свет со всевозможными равновероятными ориентациями вектора .
Поляризованный свет – свет, в котором направления колебаний светового вектора каким-то образом упорядочены.

Частично поляризованный свет – свет, в котором в результате каких-либо внешних воздействий появляется преимущественное (но не исключительное!) направление колебаний вектора  (рис. 22, б).

Плоскополяризованный свет – свет, в котором вектор  колеблется только в одном направлении, перпендикулярном лучу (рис. 22, в).
Плоскость поляризации – плоскость, проходящая через направление колебаний светового вектора плоскополяризованной волны и направление распространения этой волны.
Плоскополяризованный свет является предельным случаем эллиптически поляризованного света.


Эллиптически поляризованный свет – свет, в котором вектор  изменяется со временем так, что его конец описывает эллипс, лежащий в плоскости, перпендикулярной лучу. Если конец вектора  описывает окружность, то свет является циркулярно поляризованным.
Получение поляризованного света из естественного возможно при разнообразных физических эффектах – прохождении света через анизотропные среды, отражении от диэлектриков и др. Устройства для получения поляризованного света называют поляризаторами. Поляризаторы пропускают колебания светового вектора, параллельные плоскости, называемой плоскостью поляризатора, и задерживают колебания, перпендикулярные этой плоскости.

В качестве поляризаторов часто используются среды, анизотропные в отношении колебаний вектора , например кристаллы (в частности, турмалин).
Рассмотрим классические опыты с турмалином. Направим естественный свет перпендикулярно пластинке турмалина T1, вырезанной параллельно оптической оси 00' (рис. 23).
[image: ]
Рис. 23

Вращая кристалл T1 вокруг направления луча, никаких изменений интенсивности прошедшего через турмалин света не наблюдаем. Если на пути луча поставить вторую пластинку турмалина T2 и вращать ее вокруг направления луча, то интенсивность света, прошедшего через пластинки, меняется в зависимости от угла  между оптическими осями кристаллов по закону Малюса:

I = I0 cos2,
I и I0 – интенсивность света, падающего на второй кристалл и вышедшего из него. Амплитуда Е световых колебаний, прошедших через пластинку T2, будет меньше амплитуды световых колебаний Е0, падающих на пластинку T2:

E = E0 cos.
Так как интенсивность света пропорциональна квадрату амплитуды, то получим закон Малюса.
Пластинка T2, служащая для анализа степени поляризации света, называется анализатором. Обе пластинки совершенно одинаковые, их можно поменять местами.

Описание установки и метода измерений
Приборы и принадлежности: понижающий трансформатор, переменный резистор, поляризатор, анализатор, фоторезистор, микроамперметр, источник питания, шкала угла поворота.
Схема установки показана на рисунке 24.
[image: ]
Рис. 24



Лампа накаливания Л питается от сети переменного тока через понижающий трансформатор Т и переменный резистор . Свет от лампы проходит через систему поляризатор  – анализатор  и попадает на фоторезистор Ф, являющийся приемником света. Фоторезистор подключен к источнику питания ИП через микроамперметр мкА. При малых освещенностях фототок пропорционален интенсивности светового потока, поэтому фоторезистор можно использовать для измерения интенсивности света.


Установка смонтирована на вертикальной стойке. Лампа Л и поляризатор  укреплены в металлическом патроне. Анализатор  и фоторезистор Ф укреплены в едином блоке и могут поворачиваться. Отсчет угла поворота ведется по шкале.
Порядок выполнения работы
1. Включить лампу.
2. Замкнуть цепь микроамперметра.
3. Вращая поляризатор, убедиться, что ток фоторезистора меняется, достигая максимума и минимума. Из-за несовершенства поляроидов ток не становится равным нулю даже при взаимно-перпендикулярном положении плоскостей поляризатора и анализатора.
4. 
При параллельном положении плоскостей поляризатора и анализатора ( = 0°) (максимум тока) установить с помощью резистора R стрелку микроамперметра на максимальное значение, что будет соответствовать .
5. Меняя угол  между плоскостями анализатора и поляризатора от 0° и до 360°, зафиксировать величину фототока через каждые 10°. Данные записать в графу 2 таблицы.
	
	
, мкА
	
, мкА
	
 
	
 

	10°
	
	
	
	

	20°
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	360°
	
	
	
	








По результатам измерений определить минимальное значение фототока  и разность максимального и минимального значений . Вычислить для каждого измерения значения ,  и . Результаты занести в таблицу.
6. 



Построить график зависимости  от , откладывая по оси абсцисс , а по оси ординат .
Если считать, что сила фототока пропорциональна интенсивности падающего не фоторезистор света, то проверка закона Малюса сводится к проверке соотношения


 или .
Поэтому точки построенных графиков при точном выполнении закона Малюса должны лечь на прямую, проходящую через начало координат.
Контрольные вопросы
1.	Что называют световым вектором?
2.	Каково взаимное расположение векторов напряженности электрического и магнитного полей световой волны?
3.	Какой свет называют естественным?
4.	Расскажите о видах поляризованного света.
5.	Как можно из естественного света получить плоскополяризованный?
6.	Что такое двойное лучепреломление?
7.	Расскажите о явлении Брюстера.
8.	Покажите, что при падении света под углом Брюстера, отраженный и преломленный лучи взаимно - перпендикулярны.
9.	Конструкции поляризатора и анализатора одинаковы. Почему их называют по-разному?
10.	Сформулируйте и поясните закон Малюса.
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