МИНИСТЕРСТВО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ

федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение

высшего образования

«Забайкальский государственный университет»

(ФГБОУ ВО ЗабГУ)
Кафедра Физики и техники связи

Физика
Методические указания  к лабораторным работам

по Оптике и Квантовой Физике
Чита– 2020
УДК  531/534. 075.8

Лабораторные работы по волновой оптике и квантовой физике

Метод. указ.   Чита:   ЗабГУ,  2019. 20с.

Изложена краткая теория, дано описание методов измерений и экспериментальных установок, определены задания по теоретической и экспериментальной части.

Методические задания разработаны  Шамониным В.А., Дружининым А.П., Свешниковым И. В., Боровиковой Н.А.,  Елиной Н.В., Буриловой С.О., Савченко Н.Д.

Рассмотрено и одобрено на заседании кафедры ФиТС

Забайкальский государственный университет,   2019 г.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N302

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ ЖИДКОСТИ

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ:  источник излучения (лазер), плоскопараллельные пластины с воздушным слоем, стеклянный цилиндрический стакан на подставке, вращающийся столик с измерителем угла поворота.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Электромагнитная волна отражается и преломляется, если на ее пути встречается граница раздела двух сред. Качественно поведение света на границе двух сред может быть объяснено с помощью  принципа Гюйгенса,  который устанавливает способ  построения фронта волны S (t +  (t) в момент времени (t + (t) по известному  положению фронта  S(t)  в  мо
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мент времени t. Согласно принципу Гюйгенса каждая точка, до которой доходит волновое  движение,   служит центром  вторичных  волн;  огибающая этих волн дает положение фронта волны в следующий момент. На рис. 1 показано распространение плоской волны. Пользуясь принципом Гюйгенса,  можно получить законы отражения волн  от  границы  раздела двух сред и преломления волн при переходе из одной среды в другую.  Докажем закон преломления    света.    Пусть скорость 

распространения волны в первой среде V1,  а во второй V2 (рис. 2).  Тогда
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 за время  (t прохождения падающей волной расстояния ВС в  первой  среде (ВС = V1((t) фронт вторичной волны, возбуждаемой во второй среде точкой А, достигает точек полусферы, радиус которой  АD  =V2((t. В соответствии с принципом Гюйгенса фронт результирующей преломленной  волны,  распространяющейся  во второй среде,  изображается плоскостью CD, а направление ее распространения - лучом AD.  Из прямоугольных треугольников АВС и ADC следует, что ВС = АС( sin i и

AD = AC( sin r, или

[image: image214.bmp].                                 (1)

Получим закон преломления волн:  отношение синуса угла падения  к синусу угла  преломления  равно отношению скорости волны в первой среде к скорости волны во второй среде.

Оптические свойства среды принято характеризовать абсолютным показателем преломления, который определяет во сколько раз скорость распространения света в вакууме (с) больше, чем скорость в данной среде (V)
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Как видно абсолютный показатель преломления среды и скорость распространения света в ней находятся в обратной зависимости: чем меньше скорость распространения света, тем более оптически плотной считается среда.

С учетом (2) закон преломления можно записать в виде


[image: image3.wmf]1

2

sin

sin

n

n

r

i

=

.                                             (3)

Из этой формулы видно,  что при переходе света  из  оптически  более плотной среды  в оптически менее плотную луч удаляется от нормали к поверхности раздела сред.


Рис. 3

Увеличение угла падения i сопровождается более быстрым  ростом угла  преломления r, и по достижении углом i значения i0  угол r становится равным  
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Угол i0,  определяемый формулой (4),  называется  п р е д е л ь н ы м. При углах падения, заключенных в пределах i0 ... 
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, световая волна проникает во вторую среду на расстоянии порядка длины волны и затем возвращается в первую среду. Это явление называется п о л н ы м   в н у т р е н н и м   о т р а ж е н и е м. Если оптически менее  плотная  среда  - вакуум или воздух,  то формула (5) приобретает вид
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Формула (5) чаще всего используется  для  определения  абсолютных показателей преломления различных сред.

Установка для измерения показателя преломления оптически прозрачной жидкости  показана на рис.  4 и представляет собой вращающийся столик 4, на который крепится подставка 3 со стеклянным цилиндрическим стаканом. Ось цилиндра совпадает с осью вращения столика.


Рис. 4

В стакан по диаметру вставляются плоскопараллельные  пластины  2, образующие плоскопараллельный воздушный слой. В стакан наливается жидкость, прозрачная для излучения лазера 1. Лазер устанавливается так, чтобы его луч падал перпендикулярно поверхности цилиндра, т.е. проходил через ось цилиндра и  ось  вращения.  При  вращении столика с помощью ручки 8 луч остается перпендикулярным к поверхности цилиндра.  По шкале, закрепленной на основании 6 отсчитывается угол поворота вращающегося столика.  В окно защитного кожуха 7 вставлена матовая пленка 5.

Луч лазера О проходит через жидкость и падает на поверхность плоскопараллельной пластины под некоторым углом (  (рис. 5). Преломляясь, луч проходит сквозь пластину и падает на границу раздела с воздухом. Луч частично отражается и частично проходит сквозь воздушный слой и следующую пластину,  т.е. падающий луч расщепляется на отраженные лучи 2 и 2' (от первой  и  второй  границы)  и преломленный (несколько  раз)  луч  1.  Вращая столик вокруг оси, можно подобрать такой угол  (к    (назовем  его  критическим),  что свет не пройдет сквозь вторую плоскопараллельную пластину.

Это возможно в том случае, если на границе раздела двух сред пластина-воздух будет  наблюдаться  полное  внутреннее  отражение света (рис. 6).


Рис. 5


Рис. 6

Воспользуемся законом преломления света, тогда для сред жид-кость-пластина запишем
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А для сред пластина-воздух:
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где nn ,nж  - показатели преломления пластины и  жидкости соответственно.

Решаем совместно уравнения (6) и (7)
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Откуда получаем рабочую формулу
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Из формулы (9)  видно,  что данный метод  определения  показателя преломления жидкости  не зависит от материала,  из которого изготовлены плоскопараллельные пластины.

2. ЗАДАНИЕ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Дайте определения следующим понятиям: фронт волны, абсолютный показатели преломления, предельный угол.

2. Сформулируйте принцип Гюйгенса и  выведите  закон  преломления света.

3. Объясните явление полного внутреннего отражения.

4. Опишите  установку,  с помощью которой определяется показатель преломления жидкости.

5. Выведите рабочую формулу.

2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Подготовьте установку к работе согласно инструкции.

2. Налейте исследуемую жидкость в стакан.

3. Вращая столик, добейтесь того, чтобы луч 1 не прошел через вторую плоскопараллельную пластину.

4. По шкале определите   
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 и, используя рабочую формулу (9), рассчитайте показатель преломления жидкости.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ВИДИМОГО СВЕТА

С ПОМОЩЬЮ БИПРИЗМЫ ФРЕНЕЛЯ

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ: осветитель с блоком питания, монохроматор, бипризма Френеля, собирающая линза, окулярный микрометр.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Видимый свет - электромагнитное излучение с длиной волны  370...790 нм (1 нм = 10-9 м). Оптические свойства света, в основном, обусловлены электрической составляющей 
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 электромагнитного излучения. Свет имеет двойственную природу; его волновые свойства наиболее полно проявляются в интерференции, дифракции, поляризации, дисперсии.

ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ СВЕТА - явление, возникающее при наложении световых волн, сопровождается появлением светлых и темных пятен и заключается в перераспределении энергии волн.

     
Необходимое условие интерференции - пространственно - временная когерентность волн: частоты складывающихся волн должны быть одинаковы (
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- совпадать; а разность фаз волн - оставаться постоянной (
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В природе нет когерентных источников света, их создают искусственным путем, разделяя свет от одного источника на части, которые затем направляются в точку наблюдения разными путями. Бипризма Френеля (рис. 1) - один из способов получения когерентных волн состоит из призм (а, б) с малым преломляющим углом, сложенных основаниями. Падающий на призму луч (1, 2, 1', 2') отклоняется в сторону основания тем сильнее, чем ближе к основанию призмы падает этот луч; поэтому потоки лучей, выходящие из призм (1…2 и 1'...2'), - расходящиеся, а источники S1 и S2, создающие эти потоки, - мнимые.


Рис.1

Там, где потоки перекрываются (СД), возникает интерференционная картина.

Рассмотрим процесс наложения волн, приходящих в точку наблюдения А (рис. 2), от двух источников S1 и S2.
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Рис. 2

Уравнения волн имеют вид
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 - амплитуда волн;
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где ( - циклическая частота волн;

       V - скорость волн в данной среде;

       S1 и S2 - геометрическая длина пути волн (кратчайшее расстояние от        источников волн до точки наблюдения).

     В точке наблюдения амплитуда результирующей волны  
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 равна геометрической сумме амплитуд 
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 (рис. 3).


Рис. 3
Из геометрии рис. 3 


[image: image29.wmf])

cos(

2

1

2

02

01

2

02

2

01

2

j

j

-

+

+

=

E

E

E

E

E

.

Учитывая, что 
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где (
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) - разность фаз волн в точке наблюдения.

С учетом (1) разность фаз
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где (
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) - геометрическая разность хода волн.

Кроме того, 
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 (Т-период волны); 
[image: image36.wmf]n

C

V

/

=

 (С- скорость волн в вакууме, n - показатель преломления среды), поэтому
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где 
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 - оптическая разность хода волн;
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 - длина волн.

Интенсивность волны I пропорциональна квадрату амплитуды 
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Согласно (4) интенсивность результирующей волны максимальна, 
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;  это возможно, если разность фаз удовлетворяет условию
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где k=0, 1, 2,..., n - целое число. Тогда с учетом (3), для оптической разности хода волн 
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 получаем выражение
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Сделаем дополнительные построения к рис. 2 (рис.4), через точки S1, S2 и середину отрезка, соединяющего S1 и S2, проведем три горизонтальные линии; через точку А - вертикальную линию. Точка О - центр интерференционной картины (АО - экран). Обозначим буквой L - расстояние от источников до экрана; d - расстояние между источниками; ук - расстояние от центра интерференционной картины до точки наблюдения А.


Рис. 4
Из геометрии рис. 4:
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После вычитания первого уравнения из второго и замены 
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Подставив (5) в (6), получаем формулы для вычисления координат максимумов и минимумов:
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Шириной интерференционной полосы называют расстоянием между соседними максимумами-минимумами.
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Согласно (7) - ширина интерференционной полосы 
[image: image58.wmf]y
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не зависит от номера полосы  k и одинакова для всех максимумов и минимумов в данном случае. Полученной формулой  (7)  воспользуемся  для  определения длины волны света
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Рис.5
Экспериментальная установка (рис.5) состоит из осветителя с блоком питания (1),  монохроматора (2), бипризмы Френеля (3), собирающей линзы (4) и окулярного микрометра (5),  установленных на оптической скамье (6).

В отсутствии  собирающей линзы в поле зрения окулярного микрометра (рис.  6) видны: интерференционная картина (А) в виде системы вертикальных   полос  одинаковой  ширины,  шкала  микрометра (В),"риски" (С) и "перекрестие" (Д),  кинематически  связанное  с "рисками" (его перемещают с помощью барабана микрометра).


Рис.6
Измерить точно ширину отдельной  интерференционной  полосы 
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  сложно, поэтому измеряют 
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- ширину нескольких полос (m-n),  отсюда ширина одной полосы будет равна
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где m и n- номера измеряемых полос; 
[image: image63.wmf]z

- ширина нескольких (m-n) полос.



Рис.7

Поместив между бипризмой Френеля и окулярным микрометром собирающую линзу в поле зрения окулярного микрометра (рис.  7),  увидим, кроме шкалы,  "перекрытия" и "рисок", увеличенные изображения источников (щелей) 
[image: image64.wmf]'
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 и 
[image: image65.wmf]'
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 (две тонкие цветные вертикальные линии).

Схема получения увеличенных изображений источников 
[image: image66.wmf]'
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 и 
[image: image67.wmf]'
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 на рис. 8.



Рис. 8

Мнимые источники  
[image: image68.wmf]'
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 и 
[image: image69.wmf]'
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 лежат в плоскости бипризмы Френеля (3), свет от них попадает на собирающую линзу (4),  затем  увеличенное изображение источников рассматриваются с помощью окулярного микрометра (5).

Из геометрии рис.8 отношение
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где - 
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 расстояние между источниками в поле зрения окулярного микрометра;

          F - фокусное расстояние линзы;

          x - расстояние от собирающей линзы до окулярного микрометра.

Подставив (9) и (10) в (8), получаем формулу для определения длины волны видимого света
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Длины отрезков, измеренных с помощью окулярного микрометра, определяются разностью, координат концов отрезков, поэтому 
[image: image73.wmf]n

m

N

N

z

-

=

, а 
[image: image74.wmf]1

2

N

N

d

-

=

¢

,  где 
[image: image75.wmf]m

N

,
[image: image76.wmf]n

N

 - координаты
m-й и n-й полос ; а 
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С учетом этого формула (11) принимает вид:
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2. ЗАДАНИЕ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Дайте определение интерференции света.

2. Укажите условие возникновения интерференции.

3. Начертите ход лучей при взаимодействии света с бипризмой Френеля.

4. Запишите уравнение амплитуды и интенсивности волны: поясните при каких значениях разности фаз интенсивность волны равна нулю или максимальна.

5. Запишите условие возникновения интерференционных максимумов-минимумов для оптической разности хода.

6. Рассчитайте интерференционную картину от двух источников.

7. Напишите формулу ширины интерференционной полосы.

8. Выведите рабочую формулу (12)

2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Убрав с оптической скамьи (6) собирающую линзу (4), измерьте ширину z нескольких (m-n) полос; для чего установите перекрестие окулярного микрометра на одну из крайних полос в левой части интерференционной картины (присвойте  этой  полосе  номер n = 1), снимите отсчет 
[image: image80.wmf]n

N

, для чего запишите цифру, располагающуюся слева от "рисок", затем, через запятую, число делений, отсчитанных по барабану микрометра (например: 2,96).

2. Переместите перекрестие вправо от полосы n на 10 полос, присвойте этой полосе номер m=n+10 и снимите отсчет 
[image: image81.wmf]m

N

 (как описано в п. 1). Вычислите z ширину (m - n) полос.

3. Установите  на  оптической  скамье (6) между бипризмой Френеля (3) и окулярным микрометром (5) линзу (4); добейтесь, перемещая линзу (4), четкого изображения источников (щелей) 
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(две тонкие цветные вертикальные полоски). Измерьте координаты источников 
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[image: image84.wmf]2

N

 (как описано в п.  1), а также х - расстояние от собирающей линзы до окулярного микрометра.

4. По измеренным 
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 и x, при известном значении F, вычислите длину волны 
[image: image87.wmf]l

 по формуле (12).

5. Вычислите погрешность измеренной длины волны 
[image: image88.wmf]l
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.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ

С ПОМОЩЬЮ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

ПРИБОРЫ И  ОБОРУДОВАНИЕ:  лазер ЛГН-208Б,  дифракционная решетка, шкала экран.

I. ТЕОРИЯ МЕТОДА

 
Явление дифракции характерно для любых  волновых  процессов, независимо от их природы. Оно наблюдается вблизи краев непрозрачных препятствий и выражается : а) в искривлении фронта волны, б) в отклонении от закона прямолинейного распространения (в огибании волнами препятствий), в) в перераспределении энергии по фронту волны (возникновении чередующихся максимумов и минимумов интенсивности) в области искривления фронта волны.
Количественно явление  дифракции описывается на основе принципа Гюйгенса-Френеля.

Согласно этому  принципу  при  распространении  волны каждая точка  волнового фронта 1 становится источником вторичных,  сферических, когерентных волн (рис. 1). Новое положение фронта 2 определяется огибающей всех вторичных сферических волн, а амплитуда в точках фронта 2 как результат интерференции этих вторичных волн.

Конкретный дифракционный эффект определяется геометрией  ситуации: расстоянием от источника колебаний до препятствия,  расстоянием от препятствия до экрана, отношением размеров препятствия к названным  расстояниям и отношением длины волны к размерам препятствия.

Обычно рассматривается  один  из  частных случаев дифракции: дифракция сферического волнового  фронта,  называемая  дифракцией Френеля, и  дифракция плоского волнового фронта,  называемая дифракцией Фраунгофера. Первая ситуация возникает тогда, когда колебания распространяются  от  источника,  удаление  которого от препятствия недостаточно велико,  чтобы можно было бы  пренебречь кривизной волнового  фронта.  Вторая ситуация имеет место,  когда волна идет от очень удаленного точечного источника или  же  волна испускается достаточно протяженным источником колебаний, расположенным вблизи препятствия.

В данной работе рассматривается дифракция Фраунгофера световых волн, так как источником света в работе является лазер - устройство, дающее  плоскую  монохроматическую световую волну значительной интенсивности,  и дифракция наблюдается  при  прохождении этой волны  через  одномерную  дифракционную решетку.  Одномерная дифракционная решетка - это система параллельных щелей равной ширины, разделенных одинаковыми по ширине непрозрачными промежутками. Основной характеристикой такой решетки является ее постоянная или период,  равный расстоянию между центрами соседний  щелей (расстояние d на рис.2).

Дифракционная картина от решетки определяется  как  результат интерференции   лучей, идущих от  всех ее щелей.  Для установления закона  дифракции на решетке  рассмотрим ход лучей от двух  щелей  (рис.  2). Пусть лучи  1 и 2 идут от симметричных точек А и В соседних щелей под углом (, отсчитываемым от нормали к плоскости решетки (рис.2).  Расстояние АВ, как видно из того же рисунка, равно периоду решетки d, расстояние ВС равно оптической разности хода лучей 1 и 2. Из теории интерференции известно,  что максимальное усиление интерферирующих когерентных волн  будет  в том случае, когда оптическая разность хода этих волн будет равна четному числу полуволн,  а максимальное ослабление -  когда  эта разность будет равна нечетному числу полуволн, то есть
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где 
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  - длина световой волны;
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     В нашем  случае (L = ВС,  из (АВС,  являющимся прямоугольным с

углом ВАС, равным (, получаем
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Чтобы под углом φ наблюдался дифракционный максимум, необходимо выполнение условия (1), то есть
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 EMBED Equation.3  [image: image96.wmf]2
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Подставив значение (L из выражения (3), получим после преобразований формулу
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В этой формуле d - период дифракционной решетки; (  - угол отклонения дифракционного луча от нормали к плоскости решетки, ( - длина световой волны, m = 0, 
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3 ... - порядок дифракционного максимума, целое число с положительными и отрицательными знаками,  последнее отражает  тот факт, что дифракционному максимуму с углом отклонения ( соответствует симметричный ему максимум с углом отклонения - (  (рис. 3). Если волны идущие от любых двух соседних щелей решетки под углом φ усиливают друг друга, то, очевидно при увеличении числа щелей результат не изменится, поэтому формула (4) остается справедливой для всей решетки.

В лабораторной установке, изображенной на рис. 3, свет, идущий от лазера 1, пройдя через дифракционную решетку 2, дифрагирует, давая в центре шкалы-экрана 3 максимум нулевого порядка, а по разные стороны от этого максимума симметрично расположенные менее интенсивные максимумы с порядками m = 
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Рис. 3

Схема дифракции световых волн на лабораторной установке:

     1 - лазер;

     2 - дифракционная решетка;

     3 - шкала экран.

Формула (4) являющаяся основной в данной  работе,  позволяет при известном значении d после измерения углов 
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 ... определить длину световой волны ( .

2. ЗАДАНИЕ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Дать определение явления дифракции.

2. Сформулировать основные принципы Гюйгенса-Френеля.

3. Чем отличается дифракция Френеля от дифракции Фраунгофера?

4. Что называется дифракционной решеткой и ее периодом?

5. В чем состоит и чем обусловлено различие дифракционных картин, полученных от одной щели и от дифракционной решетки?

6. Каковы условия усиления и ослабления света при интерференции двух волн?

7. Вывести формулу дифракционной решетки.

2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Включите лазер, получите луч.

2. Проверьте находится ли  центральный  дифракционный  максимум  в центре  шкалы-экрана.

3. По шкале-экрану определите расстояние между симметричными мак-симумами l1, l2, l3 для m = 1, 2, 3 ... .

4. Измерьте расстояние между дифракционной решеткой и  шкалой-экраном.

5. Из формулы (4) получите рабочую формулу
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6. Определите значения sin (1, sin (2, sin (3, ... по формуле
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7. По формуле (5) определяем значения 
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,  по которым находим среднее значение длины световой волны  .

8. Исходя из формул (5) и (6),  оцените  погрешность  определения

   длины световой волны.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ПОГЛОЩЕНИЯ РАСТВОРОВ

ПРИБОРЫ И ОБОРУДОВАНИЕ: монохроматор, источник излучения, фотоприемник, вольтметр, блок питания, кюветы с растворами, подставка с держателями кювет.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

     Дисперсией света называются явления, обусловленные зависимостью показателя преломления вещества n от длины световой волны. Эту зависимость можно охарактеризовать функцией (см. рис. 1)
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где   (0 - длина световой волны в вакууме.

Дисперсией вещества называется производная n по (0.
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Для веществ, прозрачных в данной области спектра, n уменьшается с увеличением (0, такая зависимость n от (0  называется нормальной дисперсией света, при этом 
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Рис 1

Аномальный ход дисперсии всегда сопровождается поглощением света. На рис. 1 область поглощения света соответствует 
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. Дисперсия света является результатом взаимодействия электромагнитных волн с заряженными частицами, входящими в состав вещества. Согласно классическим представлениям, под действием электрического  поля  световой волны электроны атомов и молекул совершают вынужденные колебания с частотой, равной часто-

те приходящей  волны.  При  приближении  частоты световой волны к

частоте собствен
[image: image119.wmf]ных 
[image: image120.wmf]колебаний электронов возникает явление  резо-

нанса, обусловливающее поглощение света. У вещества может быть не

одна, а несколько резонансных частот. Тогда и областей аномальной

дисперсии будет  несколько  (рис.2).  Поглощение  света связано с

уменьшением интенсивности 

оптического излучения,  проходящего через среду,  заполненную веществом.     Основным законом, описывающим поглощение, является закон Бугера.
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где   - интенсивность падающего пучка света;

      - интенсивность пучка света,  прошедшего  слой  поглощающей среды толщиной;

      - показатель поглощения,  как правило, различный для разных длин волн.


                       Рис 3                                                                          Рис 4

У газов  коэффициент  поглощения  для  большинства длин волн близок к нулю и лишь для очень узких спектральных областей  обнаруживает резкие  максимумы (рис.3.).  Эти максимумы соответствуют резонансным частотам колебаний электронов внутри атомов. Жидкости и твердые тела дают широкие  полосы поглощения (рис.4.).

     Зависимость К от длины волны света называется спектром  поглощения вещества. В случае, когда свет поглощается молекулами вещества, растворенного в практически не поглощающем  растворителе,

показатель поглощения К  может быть представлен как

К  = хλ CL.                                                      (5)

Тогда закон поглощения принимает вид

J = 
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где х  - коэффициент,  не зависящий от концентрации и характерный  для молекулы поглощающего вещества;

    С  - концентрация раствора.

Выражение (6) называется законом Бугера-Ламберта-Бера.

     В данной работе для получения зависимости К  от   используется относительный метод, который заключается в сравнении интенсивностей пучков света, прошедших через слои раствора и растворителя одинаковой толщины L. Тогда
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J2 = 
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где I  и I  - интенсивности пучков света, прошедших через раствор

              и растворитель соответственно;

    х , х   - коэффициенты раствора и растворителя;

    С , С   - концентрации раствора и растворителя.

Так как  в качестве растворителя используется дистиллированная вода, то С  = 0 и при небольшой толщине слоя I  = I . Решая совместно уравнения (7) и (8), получим  I  = I e,

или

J2 = 
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где К  - показатель поглощения раствора.

Необходимо отметить, что ослабление пучка света при его распространении в веществе происходит не только за счет поглощения света, но и путем его рассеяния.  Это явление получило название экстинкции. Тогда в общем случае К является показателем ослабления, учитывающим поглощение и рассеяние света.

     Преобразуем уравнение (9)
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На практике формула (10) используется в виде
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где К' = K lge = 0,43 K  и называется  коэффициентом  экстинкции.

Пролагорифмируем выражение (11)
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 EMBED Equation.3  [image: image130.wmf]
Откуда
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Установка для  исследования спектра поглощения раствора представлена на  рис. 5. Свет от излучателя проходит через кювету 2 с раствором или  растворителем и попадает в монохроматор 3, с помощью которого, выделяя  отдельные участки спектра, можно в фотоприемнике 4 фиксировать интенсивность пучка света определенной длины волны.  Измерение интенсивности пучка света можно производить с помощью вольтметра,  преобразуя световой сигнал в электрический. 


так как

I (интенсивность света) ~ U,                        (13)

где  U - показание вольтметра, то
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где U , U  - показания вольтметра, полученные в опытах с растворителем и раствором соответственно.

     ПРИМЕЧАНИЕ. Фотоприемник обладает неодинаковой  чувствительностью к свету различных длин волн.  Поэтому, несмотря на то, что интенсивность луча света,  прошедшего через растворитель, практически постоянна, показание  вольтметра  (U  )  будет различным для разных длин волн.

     Используя рабочую  формулу  (14),  можно  определить область поглощения света для растворов в видимой части шкалы  электромагнитных волн.

2. ЗАДАНИЕ

2.1. ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ

1. Дайте определение следующим понятиям: дисперсия света, дисперсия вещества, нормальная и аномальная дисперсия, экстинкция.

2. Начертите графики зависимости n = f( λ), n = f( ٧), укажите области нормальной и аномальной дисперсии.

3. Объясните существование нескольких областей аномальной дисперсии для вещества.

4. Сформулируйте и запишите законы,  описывающие явления поглощения света. Что такое спектр поглощения света. Что такое спектр   поглощения света?

5. Опишите метод,  который используется в работе для исследования    спектра поглощения и получите рабочую формулу.

6. Опишите установку, с помощью которой проводились исследования,   какова роль основных элементов установки.

2.2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ

1. Подготовьте установку к работе согласно инструкции.

2. Установите кювету с растворителем на  подставку  и  определите    интенсивность пучка  света,  прошедшего через растворитель, для    минимального значения длины волны.

3. Увеличивая длину волн с шагом     до  максимального  значения,    снимите показания вольтметра для каждого значения длины волны.

4. Замените кювету с растворителем на кювету с раствором и выполните измерения для раствора аналогично измерениям для  растворителя (см. п. 2, п. 3).

5. Используя рабочую формулу (14),  рассчитайте коэффициент  экстинкции для каждого значения длины волны.

6. Постройте график зависимости К' от   и определите область  поглощения света для раствора.

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА N 308

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ТЕЛ. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕЛА И ПОСТОЯННОЙ СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА

ПРИБОРЫ И  ОБОРУДОВАНИЕ:  источник излучения, монохроматор МУМ, фотоприемник, блок питания, цифровой вольтметр.

1. ТЕОРИЯ МЕТОДА

Тепловое излучение - испускание электромагнитных волн телами, обусловленное энергией теплового движения атомов (молекул), составляющих тело.

Характеристикой теплового излучения является излучательная способность тела
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 - энергия, излучаемая с единицы поверхности тела в единицу времени в интервале частот 
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Энергия, излучаемая в единицу поверхности тела всех длин волн (
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) называется энергетической светимостью тела
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Тогда мощность теплового излучения тела , где  -поверхность тела. Способность тела поглощать электромагнитное излучение характеризует его поглощательная способность
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- мощность излучения, падающая на поверхность тела в диапазоне
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- мощность, поглощенная поверхностью тела в диапазоне 
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Тело способное поглощать всю падающую на него энергию 
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 называется абсолютно черным телом. Для него 
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Излучательная и поглощательная способности любого тела связаны законом Кирхгофа: "Отношение излучательной способности тела к его поглощательной способности не зависит от природы тела и является универсальной функцией длины волны излучения и температуры тела".
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Универсальная функция Кирхгофа по смыслу является излучательной способностью абсолютно твердого тела. График функции представлен на рис.1.


Рис.1

Из графика видно, что с увеличением температуры значительно увеличивается излучательная способность, и максимум функции сдвигается в сторону более коротких длин волн. Это свойство описывается двумя экспериментальными законами:
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 - постоянная Стефана-Больцмана
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где   
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 - длина волны, на которую приходится максимум излучательной способности;
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 - постоянная Вина.

Теоретически вид универсальной функции получил Планк, предположивший, что тепловое излучение осуществляется в виде отдельных порций энергии - квантов энергии


[image: image151.wmf]1

1

)

,

(

5

2

+

×

=

kT

hc

e

h

c

T

f

l

l

p

l

,

где     
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 - скорость электромагнитной волны;


[image: image153.wmf]c

Дж

h

×

×

=

-

34

10

62

,

6

 - постоянная Планка;
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 - постоянная Больцмана.

Для видимой области теплового излучения 
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 и формула Планка принимает вид:
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В этом виде она может быть использована для определения температуры любого тела, например лампы накаливания. Подставив (4) в (1), получаем


[image: image157.wmf]kT

hc

e

hc

A

r

l

l

l

l

p

-

-

=

5

2

2

.                                           (5)

Излучательную способность нити в данной работе измеряют с помощью фотоприемника, показания которого преобразуется в измерительном блоке и регистрируются вольтметром, поэтому:
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где    
[image: image159.wmf]U

 - показания вольтметра фотоприемника;



[image: image160.wmf]g

 - коэффициент преобразования измерительного блока.

Подставив (6) в (5) получаем выражение
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Вводим аппаратную функцию:
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Тогда:
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Если воспользоваться двумя измерениями этой величины (для 
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 устанавливаемых на монохроматоре):
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то разделив первое уравнение на второе и прологарифмировав отношение получим рабочую формулу для определения температуры тела 
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Источником теплового излучения служит нить лампы накаливания со спиралью известной площади 
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 по которой протекает ток 
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Поэтому энергетическая светимость
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А по закону Стефана-Больцмана
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где 
[image: image175.wmf]0
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 - абсолютная температура окружающей среды.

Приравняв (8) и (9), получаем рабочую формулу для определения постоянной Стефана-Больцмана
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2. ЗАДАНИЕ

Теоретическая часть

1. Дать определение теплового излучения тел, излучательной и поглощательной способности. Какое тело называется абсолютно черным?

2. Сформулируйте закон Кирхгофа для теплового излучения. Дать физический смысл и график универсальной функции.

3. Сформулируйте законы теплового излучения для абсолютно твердого черного тела. Запишите формулу Планка для универсальной функции.

4.   Вывести и объяснить рабочие формулы (7) и (10).

Экспериментальная часть

1. Подготовить установку к работе, для чего соединить источник излучения и фотоприемник к монохроматору. Установить на входе и выходе монохроматора сменные щели по 0,05 мм.

2. Включить блок питания тумблером "сеть" и приемник излучения тумблером "фотоэлемент". В течение 15 мин. приемник излучения должен входить в режим измерений. Включить в сеть цифровой вольтметр в режиме постоянного напряжения.

3. Установить на шкале монохроматора длину волны 300нм, включить источник излучения в режим "недокал" и рукоятками "установка 0" на фотоприемнике установить нулевое напряжение на вольтметре.

Внимание: Источник излучения должен работать только в режиме "недокал".

4. По указанию преподавателя для диапазонов длин волн 400-500 нм, 450-500 нм, 500-550 нм. Снять показания с вольтметра 
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 для длин волн
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5. Вычислить по рабочим формулам (7) и (10) температуру источника и постоянную Стефана-Больцмана.

Справочные данные:

- Мощность источника теплового излучения 
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- Площадь источника (спирали) 
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- Поглощательная способность  источника 
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- Отношение аппаратных функций:
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 - для диапазона 400-450 нм;


[image: image184.wmf]84

,

0

2

1

=

a

a

 - для диапазона 450-500 нм;
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 - для диапазона 500-550 нм;

6. Оцените погрешность измерительных величин 
[image: image186.wmf]T
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