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ВСТУП

Методичні вказівки містять лабораторні роботи для студентів усіх спеціальностей.

Головна спрямованість методичних вказівок з предмету фізика - дати можливість студентам за допомогою досліду вивчити важливі фізичні явища. Опис лабораторних робіт не претендує на те, щоб створити у студентів повне уявлення про явища, які вивчаються. Таке уявлення може виникнути лише внаслідок опрацювання лекцій та підручників. 

Велика увага в методичних вказівках з фізики для студентів технічних спеціальностей приділяється обробленню результатів вимірювань. Для успішного виконання робіт необхідна попередня самостійна підготовка, в першу чергу теоретична. 

Кожна лабораторна робота розрахована на дві академічні години занять у лабораторії. Перед заняттям студент повинен підготувати протокол лабораторної роботи, вивчивши відповідний теоретичний матеріал.

Під час заняття студенти проводять необхідні виміри, виконують розрахунки, доводять звіт до висновку. Результати вимірювання обговорюються з викладачем і затверджуються.

Повністю оформлений звіт по лабораторній роботі потрібно подати викладачу до кінця заняття. Він повинен містити: титульний лист, номер лабораторної роботи та її назву, перелік приладів і приладдя, мету роботи, схему установки, розрахункові формули, таблицю результа​тів вимірів і розрахунки, висновки за результатами роботи. Графіки повинні бути виконані на міліметровому папері.

Якщо студент не встигає захистити лабораторну роботу до кінця заняття, дозволяється оформити звіт (графіки) з використанням комп’ютерних програм (Excel, Origin) до наступного заняття.

Лабораторна робота вважається виконаною після успішно проведеного захисту шляхом співбесіди студента з викладачем (захист звіту + оцінка за теоретичний матеріал).

Захист звіту: мета роботи + експериментальна методика + висновки.

Теоретичний матеріал: знання фізичних явищ, які вивчалися у даній лабораторній роботі (закони, формули).
1 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 61. ДОСЛІДЖЕННЯ ЯВИЩА  ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ  СВІТЛА
Мета роботи - дослідити явище інтерференції. Визначити довжину хвилі лазерного випромінювання.

Прилади і обладнання: лазер, подвійна щілина, екран, лінійка. 

1.1 Теоретична частина

Явище інтерференції полягає у перерозподілі світлового потоку у просторі при накладанні когерентних хвиль. Когерентними називаються хвилі, які мають однакову частоту і сталу у часі різницю фаз.

Розглянемо накладання хвиль від двох точкових джерел  S 1  та  S2, які випромінюють монохроматичне світло однакової частоти (рис.2.1). 

Зафіксуємо у просторі довільну точку спостереження – т.Р. Для того щоб потрапити у т.Р
[image: image348.png]



Рисунок 1.1

світло від джерела  S 1 проходить шлях  l1, а від джерела  S2 - шлях  l2. Величина: 
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називається різницею ходу променів, а величина
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називається оптичною різницею ходу, де n - абсолютний показник заломлення середовища, в якому розповсюджується світло.

Якщо на оптичній різниці ходу Δ  вміститься ціла кількість довжин хвиль, тобто якщо буде виконуватись умова
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де 
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, то в довільну точку спостереження - Р. хвилі від джерел  S 1 та  S2 прийдуть в одній фазі і при накладанні посилять одна одну, так що в точці Р. виникне максимум інтенсивності світла. Тому умова (1.3) називається умовою інтерференційного максимуму.

Якщо на оптичній різниці ходу Δ вміститься напівціла кількість довжин хвиль, тобто якщо буде виконуватись умова
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де 
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, то в довільну точку спостереження - Р. хвилі від джерел  S 1 та  S 2 прийдуть у протилежних фазах і при накладанні послаблять одна одну, так що в точці Р. виникне мінімум інтенсивності світла. Тому умова (1.4) називається умовою інтерференційного мінімуму.

1.2 Експериментальна частина
Для експериментального дослідження явища інтерференції направимо промінь лазера (1) на дві близько розташовані одна від 
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Рисунок 1.2
одної щілини (2) (рис. 1.2) Ширина кожної щілини та відстань між ними дорівнюють приблизно 0,1 мм. Щілини освітлені лазером в такий спосіб являють собою два монохроматичних джерела світла, крім того кожна точка у просторі за щілинами має певне фіксоване значення різниці фаз коливань, що накладаються одне на одне. Тобто ми маємо два когерентних джерела світла. В результаті у просторі за щілинами утворюється сталий перерозподіл інтенсивності світла з максимумами та мінімумами інтенсивності. Якщо за щілинам розмістити екран (3), то на ньому утвориться інтерференційна картина мінімумів та максимумів інтенсивності світла, які чергуються.
З геометрії задачі отримуємо формулу для зв’язку між величинами  
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де y - відстань між сусідніми максимумами; λ - довжина хвилі; L- відстань між щілинами та екраном; d - відстань між щілинами.

З формули (1.5) для довжини хвилі одержуємо
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2.3 Хід роботи
1. Направити промінь лазера на дві щілини та отримати на екрані інтерференційну картину. 

2. Виміряти відстань  L  між щілинами та екраном.
3. Зафіксувати на міліметровому папері інтерференційну картину, яка б складалася щонайменше з трьох груп ярких інтерференційних максимумів (рис. 1.3).
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Рисунок 1.3 
4. Для розрахунку довжини хвилі за формулою (1.6) необхідно виміряти середню відстань між сусідніми максимумами -
[image: image12.wmf]y

, але ця відстань занадто мала, щоб її можна було виміряти звичайною міліметровою лінійкою. Тому підрахуємо кількість ярких максимумів в центральній групі максимумів. Нехай ця кількість дорівнює 
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, а проміжків між ними (а це саме і є відстань y) буде 
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. Виміряємо відстань S 1, між крайніми максимумами в цій групі. Аналогічно виміряємо відстані S2 , S 3, так як показано на рис. 1.3 і обчислимо відповідно три значення 
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 за формулами: 
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Результати вимірювань занесемо в таблицю 1.1.
Таблиця 1.1
[image: image17.wmf]
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	Si , мм
	yi  , мм
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	d , мм
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5. За формулою (1.6), користуючись середнім значенням 
[image: image19.wmf]y

, розрахувати довжину хвилі лазерного випромінювання в міліметрах, одержаний результат перевести в метри і остаточно в нанометри. Експериментальне значення  λ порівняти з табличним.

6. Похибки вимірювань обчислити за формулами (1.8) – (1.12).
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6.  Остаточний результат вимірів довжини хвилі  λ  представити у вигляді
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Порівняти одержаний результат з табличним значенням: 
λ табл. = 630 нм 
Контрольні запитання
1. В чому полягає явище інтерференції світла?
2. Які джерела хвиль називають когерентними?
3. Що таке оптична різниця ходу?
4. Якими формулами визначаються умови інтерференційного максимуму та мінімуму?

Література
1. Ландcберг Г. С.  Оптика. – М.: Наука, 1976.- с. 62 – 94.
2. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с 188- - 256. 
3. Савельев И. В. Курс общей физики.– т. 2. – М.:  Наука, 1982.- с. 347 – 374. 
2 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 62. ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФРАКЦІЇ ФРАУНГОФЕРА НА  Щ1ЛИНІ
Мета роботи - дослідити явище дифракції на одній щілині. 

Прилади і обладнання:  лазер, щілина, екран, лінійка.

2.1 Теоретична частина
В початковому вузькому сенсі дифракція це є огинання хвилями перешкод, у сучасному, більш широкому – будь-яке відхилення від законів геометричної оптики при розповсюдженні хвиль. Дифракцією називають сукупність явищ при розповсюдженні світла в середовищі з різкими неоднорідностями, такими як маленький круглий отвір, вузька щілина, дифракційна решітка тощо. В звичайних умовах дифракцію світла спостерігають у вигляді нерізкої розмитої границі тіні освітленого предмета. 

Між явищами інтерференції та дифракції немає принципової фізичної різниці. Обидва ці явища полягають у перерозподілі світлового потоку при суперпозиції (накладанні) когерентних хвиль. Але при суперпозиції хвиль від точкових джерел говорять про інтерференцію, а при суперпозиції хвиль від джерел, які мають певні кінцеві розміри говорять про дифракцію.

Явища дифракції зазвичай класифікують в залежності від відстаней між джерелом i точкою спостереження (екраном) та перешкодою, що розташована на шляху світла. Якщо ці відстані великі (нескінченно великі) то говорять про дифракцію в паралельних променях – дифракцію Фраунгофера. У протилежному випадку говорять про дифракцію в непаралельних променях – дифракцію Френеля. 

 Простим для розрахунку та практично важливим випадком дифракції є дифракція на довгій прямокутній щілині. Світлове поле за щілиною знайдеться за принципом Гюйгенса-Френеля, який полягає в наступному: кожна точка хвильового фронту є джерелом вторинних хвиль, притому інтенсивність світла у довільній точці простору можна розглядати як результат інтерференції вторинних хвиль, які випромінюються нескінченно малими ділянками хвильової поверхні. 
При застосуванні принципу Гюйгенса-Френеля на випадок щілини, будемо розглядати інтенсивність світла у довільній точці спостереження як результат інтерференції когерентних вторинних хвиль, що випромінюються  різними ділянками хвильового фронту на щілині.

Нехай на щілину шириною 
[image: image31.wmf]b

 нормально падає плоска монохроматична хвиля  довжиною 
[image: image32.wmf]l

. Розглянемо інтерференційну картину на екрані, який розташований на відстані L >> b від щілини – ця умова є умовою дифракції Фраунгофера (рис.2.1).
[image: image33.png]



Рисунок 2.1

Інтерференційна картина буде являти собою чергування на екрані світлих (max), та темних (min) смуг. Умова дифракційного мінімуму в цьому випадку має вигляд
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де 
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- кут дифракції; 
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[image: image37.wmf],...

2

,

1

,

0

=

k


А  умова дифракційного максимуму виглядає
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де 
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 - порядок дифракційного максимуму; 
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Умова (2.1) означає: різниця ходу 
[image: image41.wmf]D

 між хвилями, що випромінюються  крайніми точками щілини, повинна містити ціле число хвиль            
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В той же час з геометрі задачі маємо:                   
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Одержаний результат легко пояснити без будь-яких розрахунків. Припустимо, з початку, що 
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 і формула (2.1) приймає вигляд
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 Розділимо щілину на дві рівні частини. Тоді хвилі від цих частин щілини прийдуть в певну точку спостереження, для якої виконується умова 
[image: image46.wmf]b

L

>>

, в протилежних фазах i погасять одна одну при інтерференції – утвориться min інтенсивності 1-го порядку. Якщо ж виконується умова (2.1), то щілину треба розділити на 2k ділянок однакової ширини. Хвилі від ділянок з непарними номерами прийдуть в певну точку спостереження в фазах, протилежних фазам хвиль, що прийшли від частин з парними номерами.

 2.2 Експериментальна частина
Схему лабораторної установки, яка складається з лазера (1), щілини (2) та екрану (3)  представлено на рис. 2.2.
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Рисунок 2.2

Завдання 1. Визначити ширину щілини по відомій довжині хвилі 
[image: image48.wmf]l

.
Порядок виконання:
1. Направити промінь лазера (1) на щілину (2) та отримаємо на екрані (3) інтерференційну картину мінімумів та максимумів інтенсивності світла, що чергуються (рис.3.2). 
2.  Виміряти відстань від щілини до екрану 
[image: image49.wmf]L

.
3.  Зафіксувати на міліметровому папері інтерференційну картину, яка повинна містити не менше трьох мінімумів та максимумів інтенсивності світла в обидві сторони від центрального – нульового максимуму (рис.2.2). Виміряємо відстані між двома мінімумами 1-го порядку -
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 занесемо в таблицю 3.1.
       Таблиця 2.1
	k
	y , мм
	b , мм
	L , мм
	λ ,мм
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4.  Враховуючи, що при малих кутах 
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, формула (2.1) може бути записана у вигляді
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звідки для ширини щілини одержуємо
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4. За формулою (2.7) для 
[image: image59.wmf]3

,

2

,

1

=

k

 розрахувати три значення 
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 та знайти середнє значення ширини щілини 
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5. Розрахувати відносну похибку вимірювань Е за формулою
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Абсолютні похибки величин  
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 визначити за формулами 
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7. Оцінити абсолютну похибку вимірювань довжини хвилі (( за формулою
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8. Остаточний результат вимірів довжини хвилі 
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 представити у вигляді
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Завдання 2.  Дослідити залежність інтерференційної картини при дифракції на щілині від її ширини. Перевірити умову інтерференційного максимуму при дифракції на щілині. 
Порядок виконання:
1. Направити промінь лазера (1) на щілину (2), ширину якої можна регулювати за допомогою мікрометричного гвинта, та отримаємо на екрані (3) інтерференційну картину мінімумів та максимумів інтенсивності світла, що чергуються (рис.2.2). 
2.  Дослідити спочатку якісно залежність інтерференційної картини від ширини щілини. Із зменшенням ширини щілини відстань кожного мінімуму від центра картини зростає, центральна світла смуга розширюється і захоплює все більшу частину екрана, а освітленість прямує стати рівномірною по всьому екрану. І навпаки, при збільшенні ширини щілини положення перших мінімумів присувається все ближче до центру картини, а  центральні максимуми стають все більш чіткими. 

3.  Виміряти відстань L від щілини до екрана. 

4.  Встановити за допомогою мікрометричного гвинта ширину щілини b = 0. Обертаючи мікрометричний гвинт, збільшувати щілину i слідкувати за змінами дифракційної картини на екрані. Намалювати на міліметровому папері дифракційну картину при п’яти значеннях  b в діапазоні b = 0,05… 0,25 мм з кроком 0,05 мм (рис.2. 3).
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Рисунок 2.3 
3. Виміряти  відстані між мінімумами 1 – 3 порядків: 2y1, 2y2, 2y3 (рис.2.3).. Величини  y1, y2, y3    занести в таблицю 3.2.
Таблиця 2.2
	№
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5. Приймаючи до уваги, що у формулі (2.1) при малих кутах  
[image: image78.wmf]L

y

tg

=

»

f

f

sin

,  для величини 
[image: image79.wmf]y

одержуємо:

      
[image: image80.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image81.wmf]b
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Використовуючи формулу (214), розрахувати теоретичні значення величин у1, y2, y3  в залежності від b. Прийняти, що довжина хвилі випромінювання лазера дорівнює 
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Данні занести в таблицю 2.2.
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Рисунок 2.4

4. Побудувати три графіка залежностей 
[image: image84.wmf](
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 для максимумів перших трьох порядків при k = 1,2,3 (рис. 2.4).  У висновку відобразити результати експериментальної перевірки умови дифракційного мiнiмуму - формули (2.1).
Контрольні запитання
1. Яке явище називається дифракцією світла? 

2. Що таке різниця ходу світових хвиль? 

3. Написати умови виникнення дифракційного мінімуму та максимуму інтенсивності. 

4. Як формулюється принцип Гюйгенса-Френеля?
Література
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3  ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 63. ДИФРАКЦІЯ НА ДИФРАКЦІЙНІЙ РЕШІТЦІ 

Мета роботи:  1. Перевірити умову дифракційного максимуму при дифракції на  дифракційній решітці.
2. Визначити довжину хвилі лазерного випромінювання.
Прилади та обладнання: дифракційна решітка, лазер, екран, лінійка.
3.1 Теоретична частина

У вузькому розумінні під дифракцією розуміють огинання світловими хвилями перешкод. Дифракцією (від лат. difractus – розламаний, заломлений) називають сукупність явищ при розповсюдженні світла в середовищі з різкими неоднорідностями. Важливою для практичного застосування є дифракція на дифракційній решітці – оптичному приладі, який являє собою періодичну структуру, яка складається з великої кількості регулярно розташованих елементів, наприклад паралельних  штрихів, які знаходяться  на однаковій відстані один від одного. Дифракційні решітки, що застосовуються для роботи в різних областях спектру, відрізняються розмірами, формою, матеріалом поверхні, профілем штрихів та їх частотою (від 6000 штрих / мм для рентгенівських променів до 0,25 штрих / мм для інфрачервоного діапазону). Головна властивість дифракційної решітки – її здатність розкладувати складне світло по довжинам хвиль, тому дифракційна решітка застосовуються у якості диспергуючого елемента в спектральних приладах. На дифракційній решітці здійснюється багатопроменева інтерференція когерентних пучків дифрагованого світла, які випромінюються щілинами решітки при її освітленні. Нехай на дифракційну решітку нормально до її поверхні падає плоска монохроматична хвиля. Різниця ходу між вторинними хвилями, що випромінюються  сусідніми щілинами решітки буде дорівнювати 
[image: image85.wmf]f

sin

×

d

, а різниця фаз становить
  
[image: image86.wmf]j

j

d

l

p

sin

sin

2

d

kd

=

=

,                              (3.1)

де k –  хвильове число,  d – період дифракційної решітки (сума довжин прозорого та непрозорого проміжків),  а  ( - кут дифракції.

У випадку, коли  
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,  з формули (3.1) одержуємо:
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де   m = 0, 1, 2, …  

В напрямках, що визначаються формулою (3.2), утворюються максимуми інтенсивності, які в N2 разів перевершують інтенсивності хвилі від однієї щілини в тому самому напрямку. Ці максимуми називаються головними максимумами. Ціле число m називається порядком головного максимуму, або порядком спектру. Знаючи положення головних максимумів, можна розрахувати довжину хвилі (  за формулою  (3.2). 
3.2 Хід роботи
Схема лабораторної установки представлена на рис.3.1 Промінь лазера 1 освітлює щілини дифракційної решітки 2 так, що у просторі за решіткою утворюються мінімуми та максимуми інтенсивності, спостерігати які можна на екрані 3. 
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Рисунок 3. 1
1. Виміряти відстань від дифракційної решітки до екрану L.
2.  Зафіксувати в зошиті положення максимумів 1-го, 2-го, …,5-го порядків. Виміряти відстань між максимумами 1-го, 2-го, …,5-го порядків 2 x 1 ,  2 x2 ,…, 2 x5 .  Якщо кут φ малий, то буде виконуватись умова
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При цьому формула (3.2) може бути записана у вигляді
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3. Позначимо через 
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тобто
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4.  За формулою (3.6)  розрахувати 
[image: image96.wmf]i
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.  Дані занести в таблицю 3.1.

5. Експериментальні результати представити в графічному вигляді 
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. Згідно формули (3.6) цей графік повинен бути лінійним. Через експериментальні точки провести найкращу пряму, яка б проходила через максимальну густину точок. По графіку визначити середнє значення довжини хвилі лазерного випромінювання 
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  (рис. 3.2) за формулою:
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де (m1, y1)  та  (m2, y2) дві довільні точки на графіку, але не експериментальні дані з таблиці 3.1.
6.   Зробити висновок щодо справедливості умови дифракційного максимуму при дифракції на решітці  - формули (3.2): якщо  графік лінійний, то формула (3.2) справедлива.

Таблиця 3.1
	m
	x i , мм
	yi, мм
	d, мм
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Рисунок 3. 2

4.  Розрахувати відносну похибку вимірювань Е за формулою
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Абсолютні похибки величин 
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8. Оцінити абсолютну похибку вимірювань довжини хвилі (( за формулою
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9. Остаточний результат вимірів довжини хвилі 
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 представити у вигляді:
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Порівняти одержаний результат з табличним значення
[image: image119.wmf]нм
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Контрольні запитання
1. Яке явище називається дифракцією світла?
2. Що таке дифракційна решітка, для чого вона призначена?
3. Чому дифракційна решітка розкладує світло в спектр?
4. Різниця ходу та різниця фаз при дифракції на дифракційній решітці.
5. Написати умови виникнення дифракційного максимуму інтенсивності при дифракції на дифракційній решітці.
Література
1.  Ландcберг Г. С.  Оптика. – М.: Наука, 1976.- с. 198 – 204. 
2.  Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с. 302 – 312.
3.  Савельев И. В. Курс общей физики.– т. 2. – М.:  Наука, 1982.- с. 407 – 415.
4.  Физический энциклопедический словарь.-  М.: СЭ, 1999.- с. 169.
4 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 64. ДОСЛІДЖЕННЯ ПОЛЯРИЗОВАНОГО СВ1ТЛА
Мета роботи - Ознайомитись з явищем поляризації. Перевірити закон Малюса.

Прилади і обладнання: лазер, поляроїд-аналізатор, фотодіод, міліамперметр.
4.1 Теоретична частина
Світло являє собою електромагнітну хвилю, в якій у взаємно перпендикулярних площинах відбуваються коливання векторів напруженості електричного
[image: image120.wmf]E
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та магнітного
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полів. Вектор швидкості хвилі 
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 перпендикулярний обом цим векторам, так що вектори 
[image: image123.wmf]c
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 складають правобічну трійку векторів. Тобто розповсюдження електромагнітної хвилі відбувається у напрямку, який перпендикулярний площинам в яких відбуваються коливання напруженості електричного та магнітного полів. Це означає, що електромагнітна хвиля поперечна (рис.4.1).
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Рисунок 4.1

Перехрестя векторів 
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та 
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може бути зорієнтоване у просторі як завгодно відносно напрямку розповсюдження променя – вектора 
[image: image126.wmf]c
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. В природному світлі ця орієнтація змінюється хаотично (осьова симетрія). Площина в якій водночас знаходяться вектори 
[image: image127.wmf]E
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 та 
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 називається площиною коливань, або площиною поляризації. У площині поляризації відбуваються коливання вектора 
[image: image129.wmf]E
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 і у природному світлі ці коливання відбуваються рівно ймовірно по всіх напрямках (рис.4.2а).
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Рисунок 4.2

Світло, в якому площина коливань не змінюється хаотично, а має певну орієнтацію у просторі (рис.4.2b), називається поляризованим. Таке світло можна одержати, якщо природне світло пропустити через деякі природі кристали, які поглинають світлові промені у котрих електричний вектор перпендикулярний до їх оптичної осі. Промені ж, у яких електричний вектор паралельний до оптичної осі кристала, проходять через нього практично без поглинання. Таку ж саму властивість мають штучно виготовлені поляроїди. Тобто після проходження через поляроїд природне світло (рис.4.2а) перетворюється на поляризоване (рис.4.2b). Поляроїд, який використовується для одержання поляризованого світла називається поляризатор, а поляроїд, який використовується для дослідження поляризованого світла називається аналізатор.

Поставимо на шляху природного світла два поляроїди – 1 і 2 (рис.4.3а). Після проходження через поляроїд 1 природне світло 3 перетворюється на поляризоване 4. Позначимо через 
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електричний вектор та інтенсивність світлової хвилі, що після проходження через поляризатор 1 падає на аналізатор 2; а через 
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 - електричний вектор та інтенсивність світлової хвилі, яка пройшла через два поляроїда. 
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Рисунок  4.3

2. Коливання вектора 
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 відбуваються у оптичній площині поляризатора, а коливання вектора 
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 - у оптичній площині аналізатора, тому, як видно з рис.4.3b між величинами 
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 повинно існувати співвідношення: 
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де 
[image: image139.wmf]a

 - це кут між площиною поляризації падаючого світла та оптичною площиною аналізатора. Оскільки інтенсивність 
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 пропорційна квадрату амплітуди 
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, то для інтенсивності світла 
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 одержуємо: 
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Співвідношення (4.2) називається законом Малюса.

4.2 Експериментальна частина
Для експериментальної перевірки закону Малюса використовується пристрій, схему якого зображено на рис. 4.4. Промінь від лазера 1 відбивається від дзеркала 2 , проходить через поляроїд 3, і потрапляє на фотодіод 4, який генерує фотострум 
[image: image144.wmf]ф
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, що фіксується міліамперметром 5. 
Світло більшої інтенсивності призводить до генерації більшого фотоструму. Дослід показує, що фотострум 
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 лінійно залежить від інтенсивності світла 
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, що потрапляє на фотодіод. Позначимо через 
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 максимальне значення фотоструму. Тоді будуть виконуватись співвідношення:
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де а – певний коефіцієнт пропорційності між інтенсивністю світла та фотострумом.  З рівнянь (4.3) одержуємо:
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З іншого боку відношення 
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 згідно закону Малюса дорівнює 
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4.3 Хід роботи
1. Направимо промінь від лазера 1 за допомогою дзеркала 2 через поляроїд 3 на фотодіод 4. При цьому міліамперметр 5 покаже певний
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Рисунок 4.4 

струм, сила якого залежатиме від інтенсивності світлового потоку.

2. Будемо повільно обертати поляроїд 3 навколо власної осі у якийсь один бік з метою встановити на міліамперметрі 5 максимальне значення струму. Коли фотострум досягне максимального значення 
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, це означатиме, що площина поляризації лазерного променя співпала з власною оптичною площиною поляроїда; при цьому у формулі (4.2) кут 
[image: image155.wmf]0

0

=

a

. 
3. Повільно обертаючи поляроїд у якийсь один бік, будемо фіксувати значення фотоструму 
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через кожні 
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 в інтервалі 
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. Данні занесемо в таблицю.
4.  Тепер встановимо на міліамперметрі мінімальне значення струму. Це означатиме, що кут 
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. Пройдемо той самий інтервал 
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 у зворотному напрямку, фіксуючи значення фотоструму 
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через кожні 
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. Знайдемо середнє значення фотоструму 
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 для кожного кута.
5. Розрахуємо відношення 
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 - максимальне значення фотоструму при 
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. Данні занесемо в таблицю.
6.  Побудуємо графік залежності величини  
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 (рис.4.5). Лінійний характер графіку підтверджуватиме справедливість закону Малюса.
       Таблиця 4.1
	α
	cos α
	cos2 α
	I ф, мА
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	0
	1
	1
	
	
	
	

	10
	0,98
	0,97
	
	
	
	

	20
	0,94
	0,88
	
	
	
	

	30
	0,87
	0,75
	
	
	
	

	40
	0,76
	0,59
	
	
	
	

	50
	0,64
	0,41
	
	
	
	

	60
	0,50
	0,25
	
	
	
	

	70
	0,34
	0,12
	
	
	
	

	80
	0,17
	0,03
	
	
	
	

	90
	0
	0
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Рисунок 4.5
7. Зробити висновки щодо справедливості закону Малюса.
Контрольні запитання
1.  Що таке світло з сучасної наукової точки зору? 

2. Як в електромагнітній хвилі орієнтовані один відносно одного вектори 
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3.  Що таке площина поляризації? 

4. Чим поляризоване світло відрізняється від природного? 

5. В чому полягає закон Малюса?.

Література
1. Ландcберг Г. С.  Оптика. – М.: Наука, 1976.- с.370 – 379.
2. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с. 397 – 400.
3. Савельев И. В. Курс общей физики.– т. 2. – М.:  Наука, 1982.- с. 428 – 432.
5 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 65. ПЕРЕВІРКА ЗАКОНУ СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА
Мета роботи - Перевірити закон Стефана-Больцмана.

Прилади і обладнання: джерело струму, лампа розжарювання, термостовпчик, міліамперметр. 

5.1 Теоретична частина
Випромінювання світла відбувається в результаті переходів атомів і молекул із станів з більшою енергією в стани з меншою енергією. Теплове випромінювання відрізняється від інших видів випромінювання (люмінесценції) способом переходу систем, що випромінюють, у збуджені стани. При тепловому випромінюванні такий перехід відбувається за рахунок теплового руху атомів та молекул. Інтенсивність теплового випромінювання характеризується енергетичною світимістю 
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, яка визначається як кількість променевої енергії, що випромінюється одиницею поверхні тіла за одиницю часу, тобто
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де Q – енергія, що випромінюється тілом з площі S за час (t.

Теплове випромінювання складається з хвиль різної довжини λ. Доля енергетичної світимості, яка припадає на елементарний інтервал dλ має вигляд
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тому енергетична світимість може бути представлена у вигляді:
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де rλ – емісійна здатність тіла, або густина енергетичної світимості, яка 

визначається як:                 
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Нехай на елементарну площину dS в діапазоні хвиль dλ падає потік променевої енергії dФλ. Частина цього потоку dФ′λ  поглинається тілом. Тоді величина: 
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називається поглинальною здатністю тіла.

Тіло, що поглинає випромінювання будь-якої довжини хвилі на​зивається абсолютно чорним. Для абсолютно чорного тіла α = 1 для всіх довжин хвиль. Якщо для деякого тіла α < 1 і для всіх довжин хвиль λ стале, то таке тіло називається сірим.

Згідно з законом Стефана-Больцмана енергетична світимість абсолютно чорного тіла
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 EMBED Equation.3  [image: image180.wmf]4
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а для сірого тіла  
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де Т – абсолютна температура, а σ – стала Стефана-Больцмана, яка дорівнює: σ ( 5,67(10– 8 
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, а величина α < 1, має назву коефіцієнта чорноти.

5.2 Експериментальна частина
Схема лабораторної установки представлена на рис. 1. Джерело струму 1 живить лампу розжарювання 4. Струм та напруга на лампі 
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Рисунок 5.1 
фіксуються відповідно амперметром 2 та вольтметром 3, що розташовані на джерелі струму 1.  Світло від лампи розжарювання відбивається від екрану 5 і потрапляє на термостовпчик 6, що генерує напругу, яка вимірюється міліамперметром 7. 

5.3  Хід роботи
1. Перед тим як увімкнути джерело струму в мережу впевнимось, що потенціометр 8 джерела знаходиться у крайньому лівому положенні, при якому струм та напруга на лампі розжарювання дорівнюють нулю. Увімкнемо джерело струму в мережу і  повільно обертаючи потенціометр джерела по годинній стрільці, встановимо максимальне значення струму через лампу 5А (не більше!).

2. Зачекаємо приблизно 1 хвилину поки в системі не встановиться стан рівноваги і мілівольтметр 7  покаже певне стале значення напруги, що генерується термостовпчиком 6. 

3. Результати вимірів струму та напруги на лампі, а також напругу на термостовпчику занести в таблицю. Поступово зменшуючи струм через лампу, повторити виміри при значеннях сили струму в інтервалі від 5 до 1 амперу з кроком в 0,5 ампера. Після встановлення кожного нового значення струму напругу на термостовпчику - 
[image: image184.wmf]u

записувати не раніше ніж через 1 хвилину для того, щоб система була в змозі прийти в стан рівноваги. Данні вимірювань занести в таблицю 5.1.
Таблиця 5.1
	№
	I ,A
	U, B
	R , Ом 
	t , 0 C
	T ,K
	u, мВ
	ln T
	ln u

	1
	5
	
	
	
	
	
	
	

	2
	4,5
	
	
	
	
	
	
	

	3
	4
	
	
	
	
	
	
	

	4
	3,5
	
	
	
	
	
	
	

	5
	3
	
	
	
	
	
	
	

	6
	2,5
	
	
	
	
	
	
	

	7
	2
	
	
	
	
	
	
	

	8
	1,5
	
	
	
	
	
	
	

	9
	1
	
	
	
	
	
	
	


4.  Для кожної пари значень сили струму 
[image: image185.wmf]I

 та напруги  
[image: image186.wmf]U

 визначити по закону Ома опір нитки накалу лампи розжарювання
[image: image187.wmf]R
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Данні занести в таблицю 5.1.

5. Опір лампи розжарювання пов'язаний з температурою її нитки формулою:
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де 
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 - опір при 
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 - температурний коефіцієнт опору, який дорівнює:
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[image: image194.wmf]t

 - температура по шкалі Цельсія. 

З формули (5.8) знаходимо температуру нитки лампи в градусах Цельсія
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і абсолютну температуру за формулою
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                                       (5.10).

6. Напруга, що виникає в термостовпчику практично лінійно залежить від енергетичної світимості нитки, тобто можна вважати, що
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де 
[image: image198.wmf]c

 - певна стала величина. З іншого боку згідно закону Стефана-Больцмана енергетична світимість  пропорційна четвертому ступеню температури. Для перевірки цього факту, користуючись формулами (5.6) та (5.11) для енергетичної світимості запишемо:
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Після логарифмування формули (12) одержуємо:
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N

C

u

ln

ln

+

=

,                                    (5.13)

де 
[image: image201.wmf]C

 - певна стала величина.

Візьмемо логарифми від напруги 
[image: image202.wmf]u

, та температури 
[image: image203.wmf]T

. Данні занесемо в таблицю.

7. Побудуємо графік залежності 
[image: image204.wmf]u

ln

 від 
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ln

 (рис.5.2).
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Рисунок 5.2

8. Користуючись побудованим графіком, визначимо показник 
[image: image207.wmf]N

. Для чого виберемо на графіку (але не з таблиці!) дві будь-які довільні точки і розрахуємо 
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 за формулою:
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Порівняймо одержане значення 
[image: image210.wmf]N

 з показником ступеня в законі Стефана-Больцмана.
Контрольні запитання
1. Яке випромінювання називається тепловим? 

2. Що таке енергетична світимість?
3. Що таке густина енергетичної світимості?
4. Як пов’язані між собою енергетична світимість і густина енергетичної світимості?
5. Яке тіло називається абсолютно чорним?
6. В чому полягає закон Стефана-Больцмана?
Література
1. Ландcберг Г. С.  Оптика. – М.: Наука, 1976.- с. 682 – 698.
2. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с. 685 – 687.
3. Савельев И. В. Курс общей физики.– т. 3. – М.:  Наука, 1982.- с. 16 – 18.
6 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 66.  ПОБУДОВА ДИСПЕРСІЙНОЇ КРИВОЇ МОНОХРОМАТОРА УМ-2
Мета роботи - Побудувати дисперсійну криву монохроматора УМ-2 по відомим довжинам хвиль лінійчатого спектра ртуті.
Прилади і обладнання: Монохроматор УМ-2, ртутна лампа, джерело живлення ЕПС-2.
6.1 Теоретична частина
Фізичний зміст абсолютного показника  заломлення 
[image: image211.wmf]n

 полягає в тому, що він показує, в скільки разів швидкість розповсюдження світла в вакуумі більше швидкості розповсюдження світла у даному середовищі
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де 
[image: image213.wmf]u

 - швидкість розповсюдження світла в даному середовищі; 
[image: image214.wmf]c

 - швидкість розповсюдження світла у вакуумі, яка згідно сучасних уявлень, є найбільшою швидкістю, що відома в природі, вона приблизно дорівнює: 
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 Дослід показує, що показник заломлення залежить від довжини хвилі. Залежність показника заломлення світла від довжини хвилі називається дисперсією. Дисперсія притаманна всім середовищам за винятком абсолютного вакууму і вона виникає внаслідок вимушених коливань заряджених частинок речовини – електронів та іонів під впливом змінного поля електромагнітної хвилі. 

Світло Сонця, електричної дуги чи лампочки розжарювання являє собою суміш електромагнітних хвиль різної довжини і, в наслідок дисперсії, після проходження скажімо через скляну призму (дисперсія Ньютона), розкладається в суцільну різнобарвну смугу з безперервним переходом одного кольору в інший. Так виникає неперервний спектр, який називають спектром випромінювання. Спектром випромінювання даної речовини називається сукупність частот (довжин хвиль), що випромінюється даною речовиною. Досліди показують що неперервний спектр випромінюють розжарені тверді і рідкі тіла. Відповідно сукупність частот (довжин хвиль), що поглинаються даною речовиною, називається спектром поглинання. Дослід показує, що спектри випромінювання і поглинання для кожної даної речовини співпадають.

Ізольовані атоми даного хімічного елемента (тобто речовина у газоподібному стані) випромінюють цілком визначену, притаманну тільки даному хімічному елементу, сукупність спектральних ліній. На цьому явищі засновано спектральний аналіз – дослідження хімічного складу та концентрації атомів та молекул, що входять у складну речовину, по її спектру. Методами спектрального аналізу концентрація даного хімічного елементу у складі складної речовини може бути визначена з дуже великим ступенем точності – до 
[image: image216.wmf]кг
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! Зокрема методами спектрального аналізу було визначено хімічний склад зірок.

6.2 Експериментальна частина

Основним приладом, що входить до складу лабораторної установки, яка використовується в роботі, є монохроматор УМ-2 (універсальний монохроматор), який переважно використовується для дослідження видимого діапазону електромагнітного випромінювання  речовини.

В роботі необхідно дослідити спектр випромінювання атомів ртуті та побудувати дисперсійну криву монохроматора – графік залежності кута оберту барабану монохроматора від довжини хвилі. Спрощена схема монохроматора УМ-2 приведена на рис.1. Досліджуване світло від джерела 4 (в роботі – ртутної лампи) проходить через вхідну щілину 7 і після проходження через конденсор 3 плоским паралельним пучком направляється на систему призм 2. В наслідок явища дисперсії світло після проходження через призми розкладається в спектр, так що в зорову трубу 5 потрапляє тільки вузький спектральний інтервал, а решта випромінювання поглинається чорними стінками кожуха 1 монохроматора. Спектр, що спостерігається в зоровій трубі монохроматора являє собою набір спектральних ліній, притаманний саме тому хімічному елементу який досліджується (в даному випадку - ртуті). Кожна спектральна лінія, що спостерігається в монохроматорі виглядає як монохромна вертикальна смуга і по суті являє собою зображення вхідної щілини 7, яке спостерігається за допомогою зорової труби 5 і знаходиться в її фокальній площині
[image: image217.png]



Рисунок 6.1

6.3 Хід роботи

1. Увімкнути в мережу джерело живлення ртутної лампи. (Увага! Випромінювання ртутної лампи шкідливе для зору. Не заглядайте в середину захисного кожуху лампи). У зоровій трубі повинен виникнути спектр ртуті. 

2. Повільно обертаючи мікрометричний гвинт вхідної щілини монохроматору домогтися того, щоб спектральні лінії мали оптимальну ширину: не були занадто широкими і, в той же час, були досить яркими. 
3. Повільно обертаючи кільце окуляра монохроматора за або проти годинної стрілки, налаштувати зображення спектру під власний зір так, щоб воно було чітким.
4. Повільно обертаючи барабан монохроматора за або проти годинної стрілки, спостерігати переміщення спектру праворуч або ліворуч і коли перша фіолетова лінія встановиться проти візира окуляра, записати  в таблицю її положення по показнику шкали барабана монохроматора (
[image: image218.wmf]град
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).

Обертаючи барабан, сумістити наступну спектральну лінію з візиром, провести аналогічний запис і таким чином пройти весь спектр.
Таблиця 6.1
	№
	Колір лінії
	
[image: image219.wmf]нм
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	1
	Фіолетова
	410,8
	

	2
	Синя
	434,8
	

	3
	Синя
	435,8
	

	4
	Блакитна
	491,6
	

	5
	Блакитна
	502,6
	

	6
	Зелена
	546,1
	

	7
	Жовта
	577,0
	

	8
	Жовта
	579,0
	


5. Замалювати спектр в зошит в інтервалі довжин хвиль від 400 нм до 600 нм.

За даними таблиці 6.1  побудувати дисперсійну криву монохроматора – тобто побудувати графік залежності довжини хвилі 
[image: image221.wmf]l

 від кута оберту барабану 
[image: image222.wmf]f

.
Контрольні запитання
1. В чому полягає фізичний зміст абсолютного показника заломлення?
2. Яка швидкість є найбільшою швидкістю, що відома в природі і чому вона приблизно дорівнює?
3. Що таке дисперсія світла?
4. Які спектри називаються спектрами випромінювання та поглинання?
5. В чому полягає спектральний аналіз речовини і на якому явищі він заснований?
Література

1. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с. 38 – 39. 

2. Савельєв І.В. “Курс загальної фізики”, т.2.М.,1980.- с. 452 – 454.
7 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 67. ДОСЛІДЖЕННЯ СПЕКТРУ АТОМУ ВОДНЮ
Мета роботи - Дослідити видиму частину спектру атому водню. Визначити сталу Ридберга. 

Прилади і обладнання: Монохроматор УМ-2, воднева лампа, джерело живлення ЕПС-2.
7.1 Теоретична частина
Сукупність частот (довжин хвиль), що випромінюється даною речовиною називається спектром її випромінювання, який являє собою важливу характеристику речовини. Спектр випромінювання містить в собі цінну інформацію про будову і властивості атомів і молекул речовини. Ізольовані атоми даного хімічного елементу (газ) випромінюють цілком визначену, притаманну тільки даному елементу сукупність спектральних ліній. Було знайдено, що лінії в спектрах атомів розташовані не хаотично, а об’єднуються в певні групи – серії.  Найбільш простий спектр має найпростішій атом - атом водню, який складається з одного протона і одного електрона. Тільки для водню відома аналітична формула, за якою розраховуються довжини хвиль спектральних лінії, що їм випромінюються. Довжина хвилі спектральних ліній атому водню визначається за формулою Бальмера-Рітца
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де 
[image: image224.wmf]l

– довжина хвилі спектральної лінії; 
[image: image225.wmf]H

R

 - стала Ридберга; 
[image: image226.wmf]1
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 – номер енергетичного рівня атома, на який здійснюється перехід електрона після випромінювання; 
[image: image227.wmf]2

n

– номер енергетичного рівня атома, з якого здійснюється перехід електрона після випромінювання.

Кожній спектральній серії спектра атома водню відповідає своє визначене значення 
[image: image228.wmf]1
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. Величина 
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 приймає послідовний ряд цілих чисел в інтервалі 
[image: image230.wmf][

]

¥

+

,

1

1

n

.

У видимій частині спектру знаходиться одна серія спектральних ліній випромінювання атома водню, яка називається серією Бальмера (
[image: image231.wmf]2

1

=

n

). Для серії Бальмера формула (8.1) перетворюється на вигляд:
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У даній роботі вивчаються чотири перші лінії серії Бальмера. Ці лінії мають такі позначення:

Н
[image: image234.wmf]a

– червона лінія                                                             (n2 = 3)
Н
[image: image235.wmf]b

– синьо-блакитна                                                         (n2 = 4)
Н
[image: image236.wmf]g

– блакитна

                                                   
   (n2 = 5)
Н
[image: image237.wmf]d

– фіолетова

                                         (n2 = 6)

7.2 Експериментальна частина
Спостереження спектральних ліній та вимірювання їх положення виконується за допомогою монохроматора УМ-2. Спрощена принципова схема монохроматора представлена на рис. 7.1.
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Рисунок 7.1

Світло від джерела 1 проходить через конденсор 2 і освітлює щілину 3, яка розташована в фокальній площині коліматора 4. з об’єктиву паралельний пучок променів направляється на дисперсійну систему 5.

Якщо джерело випромінює немонохроматичне світло, то внаслідок того, що хвилі різної довжини по різному заломлюються в призмах (внаслідок дисперсії), світло розкладається в спектр на монохроматичні складові і з системи призм вийдуть паралельні пучки променів, які відповідають хвилям визначеної довжини. Ці паралельні пучки променів зберуться у фокальній площині 7 об’єктива 6 зорової труби у вигляді кольорових смуг, що відповідають автономному лінійчатому спектру газу лампи. Спектр спостерігається оком через окуляр.

Монохроматор закріплений на рейці, де також розташоване джерело світла 1 (газорозрядна трубка). Об’єктив коліматора, система дисперсійних призм, а також об’єктив зорової труби знаходиться всередині корпусу приладу. Вхідна щілина регулюється по ширині мікрометричним гвинтом. Відліковим пристроєм монохроматора є барабан, який з’єднаний з системою дисперсійних призм.

7.3 Хід роботи
1. Увімкнути блок живлення газорозрядної трубки (при цьому газорозрядна трубка починає світитись).
2. Обертаючи барабан монохроматора і спостерігаючи в окуляр спектр, відмітити по барабану положення найбільш яскравих ліній спектра атомарного водню Н
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серії Бальмера, коли вони послідовно збігаються з візиром окуляра.
3. Результати вимірювань занести до таблиці 8.1.

         Таблиця 7.1
	№
	Колір лінії
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4. По градуювальному графіку визначити довжину хвилі ліній. 

5. По формулі (7.2) для чотирьох ліній серії Бальмера розрахувати чотири значення сталої Рідберга і знайти її середнє значення. Порівняти отриманий результат з табличним значенням сталої Ридберга - 
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Контрольні запитання
1. Які спектри випромінюють вільні атоми?
2. Які серії існують у спектрі атома водню?
3. Який фізичний зміст спектральних термів?
4. Сформулювати постулати Бора?
5. Модель атома. Досліди Резерфорда по розсіюванню 
[image: image249.wmf]a

-частинок.
6. Записати умову квантування стаціонарних орбіт.
7. Теорія атома водню по Бору. Вивести формулу енергії стаціонарного положення.

Література
1. Савельєв І.В. “Курс загальної фізики”, т.2.М.,1980.- с. 93 – 99.

2.  Физический энциклопедический словарь.-  М.: СЭ, 1999.- с. 702.
8 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 68. ВИЗНАЧЕННЯ  ПОКАЗНИКА  ЗАЛОМЛЕННЯ  РІДИНИ  ЗА  ДОПОМОГОЮ  РЕФРАКТОМЕТРА
Мета роботи - визначити показник заломлення рідини за допомогою рефрактометра.
Прилади і обладнання:  рефрактометр, джерело світла.

8.1 Теоретична частина

При падінні світла на межу розподілу двох середовищ спостерігаються явища відбиття та заломлення світла. Ці явища можна досліджувати експериментально. Згідно закону заломлення промінь падаючий та промінь заломлений лежать в одній площині з перпендикуляром, що встановлено в точку падіння і при тому виконується умова:

[image: image250.wmf]21

sin

sin

n

=

b

a

,                                         (8.1)
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де 
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 - кут падіння, 
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 - кут заломлення, 
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n

 - відносний показник заломлення двох середовищ.

Рисунок  8.1
На рисунку 1.1a промінь переходить з середовища з меншою оптичною густиною в середовище з більшою оптичною густиною. В цьому випадку промінь заломлюється до перпендикуляра, що встановлено в точку падіння. У протилежному випадку заломлення відбувається від перпендикуляра, що встановлено в точку падіння – рисунок 1b.  

 Заломлення променів при переході з одного середовища в інше підтверджує хвильову природу світла .

  Якщо першим середовищем з якого виходить світло є вакуум, то показник заломлення другого середовища відносно першого називається абсолютним показником заломлення і дорівнює
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 де с – швидкість розповсюдження світла у вакуумі, а 
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 -  швидкості світла у першому та другому середовищах відповідно. У випадку, що розглядається, 
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, тобто в середовищі з меншим показником заломлення світло розповсюджується з більшою швидкістю. Речовина, яка має більший абсолютний показник заломлення відносно речовини, яка має менший показник заломлення, називається більш оптично густою. З найбільшою швидкістю світло розповсюджується у вакуумі, ця швидкість приблизно дорівнює 
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Таким чином поняття показника заломлення має глибокий фізичний зміст. Абсолютний показник заломлення показує, в скільки разів швидкість розповсюдження світла в вакуумі більше швидкості розповсюдження світла у даному середовищі.
Між величинами 
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Показник заломлення є важливий параметр, що характеризує речовину. Вимірюючи його значення, можна визначити структуру складних молекул, типи хімічних зв`язків між атомами, дослідити дифузію та інші явища, які відбуваються в різних середовищах.

Один з методів визначення показника заломлення ґрунтується на явищі повного внутрішнього відбиття. Це явище відбувається при переході світла з середовища оптично більш густого, у середовище оптично менш густе – рис. 8.1b). Будемо збільшувати кут падіння
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. При цьому, згідно формули (8.1), кут заломлення 
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 також буде збільшуватись, так що при певному значенні 
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 кут заломлення дорівнюватиме: 
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. При такому куті заломлення заломлений промінь буде рухатись уздовж поверхні розділу двох середовищ – рис.8.1c). При подальшому збільшенні куту падіння 
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, заломлений промінь взагалі не перетинатиме поверхню розділу двох середовищ. Це явище називається повним внутрішнім відбиттям і його покладено в основу роботи приладу, який  називається рефрактометром і  застосовується для вимірювання показників заломлення рідин.

8.2 Опис рефрактометра та методики вимірювання 

Основним оптичним елементом рефрактометру є дві призми 
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 (рис.8.2), виготовлені з скла що має великий показник заломлення 
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. Досліджувана рідина знаходиться між гранями призми , утворюючи тонку плівку. Від джерела світла промені направляються крізь грань 
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 – матова, тому на ній відбувається розсіювання світла. Промені, пройшовши шар досліджуваної рідини, падають на грань 
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 під різними кутами від 00 до 900. На межі 
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 промені переходять в більш густе середовище, отже кути заломлення  всіх променів будуть лежать в межах від 00 до 
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, тобто промені, що ковзають уздовж поверхні 
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 після заломлення в призмі 
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 визначають границю розповсюдження світла. Якщо на шляху променів, які виходять поставити зорову трубу, то нижня частина поля  зору буде освітлена, а верхня залишиться темною. Положення границі розподілу між світлою та темною областями визначається променем, що виходить з призми під граничним кутом. Цей граничний кут залежить від показника заломлення речовини, що знаходиться між призмами. З формули (8.1) для цього випадку маємо 
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 Знаючи показник заломлення матеріалу призми 
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, та вимірюючи по положенню границі розподілу граничний кут повного внутрішнього відбивання
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обчислити показник заломлення рідини 
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Рисунок  8.2

В рефрактометрах положення границі розподілу визначається по шкалі, яка проградуйована безпосередньо по значенню показника заломлення рідини. Градуювання шкали проводиться при такому розміщенні зорової труби, коли границя розподілу проходить через центр поля зору. Шкала освітлюється за допомогою дзеркала і проектується системою призм в фокальну площину окуляра. В полі зору окуляра, крім шкали, видно також дві лінії, які перехрещуються в центрі.

Для визначення показника заломлення рідини необхідно цю рідину залити між призмами рефрактометра. Для цього беруть декілька крапель цієї рідини за допомогою піпетки. Обертаючи призми рефрактометра, встановити їх так, щоб межа розподілу поля зору проходила через точку перетину лінії і по шкалі визначити показник заломлення. Якщо експеримент проводити при освітлені білим світлом, то внаслідок явища дисперсії світла межа розподілу буде забарвлена в різні кольори. Щоб усунути дисперсію і отримати чітку межу розподілу світла використовують оптичний компенсатор. Він складається з 2-х призм, які можуть обертатись одна відносно другої, в протилежних напрямках. Призми обертають так, щоб їх власна дисперсія компенсувала дисперсію призми рефрактометра. В цьому випадку межа поділу буде чіткою.
Завдання
1. Виміряти показники заломлення декількох розчинів солі з відомими концентраціями. 
2. Визначити залежність показника заломлення від концентрації солі та побудувати графік цієї залежності. 
3. Визначити показник заломлення розчину з невідомою концентрацією солі. Користуючись побудованим графіком визначити концентрацію солі.
Контрольні запитання
1. Сформулюйте закон заломлення світла. 

2. Який фізичний зміст абсолютного показника заломлення?
3. В чому полягає явище повного внутрішнього відбиття?
4. Яке явище покладено в основу роботи рефрактометра?
5. Як пояснити розподіл поля зору на темну та світлу області?  
6. Як усунути дисперсію світла в рефрактометрі?    

Література

1. Сивухин Д. В. Общий курс физики. – т. 4. – М.: Наука, 1980.- с. 11 – 19. 

2. Савельєв І.В. “Курс загальної фізики”, т.2.М.,1980.- с. 332 – 336.

9 LABORATORY WORK № 61

  STUDYING THE PHENOMENON OF INTERFERENCE

The aim: to define the length of a laser light wave.

Instrumentation and appliances: a laser, a plate with two parallel slits, a screen, a ruler.
9.1  The short theory
Phenomenon of interference is the imposing coherent waves and distribution the light stream in the space with a weak and amplified intensity of light. Amplitude of result oscillation is
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where A1, A2 - amplitudes; 
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 - elementary phases of imposed oscillations. The intensity of light is proportional to squared of amplitude   
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Coherent waves are waves with the same frequency and with the constant phase difference in the time. 

9.2  Experimental part
1. Switch on a LASER and receive the interference pattern. 

2. Draw this picture in your own notebook and measure the distance between max in different places. For example:
( = ( / ( ( – 1 ).                                       (9.3)
3. Fill the table 9.1
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Figure 9.1

       Table 9.1

	№
	Si , mm
	yi  , mm
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	L , mm
	d , mm
	Λ, nm

	1
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4. Measure the distance L between the plate with slits and screen.

5. Calculate the length of a laser light wave by this formula:
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where d - is the distance between two parallel slits, d = 0.22 mm.

6.  Calculate the errors for these measurements.
Conrtol questions
1. What is the phenomenon of interference?
2. What are the coherent waves?
3. Why are there max and min on the screen?
4. What are conditions of max and min of interference?

5. What are the factors that influence the distance between interference bands?
References
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10 LABORATORY WORK  № 63

INVESTIGATION  PHENOMENA OF POLARIZATION
OF  LIGHT 
The aim:   to study the phenomena of polarization of light, checking    Malus’ law.

Instrumentation and appliances: laser, analyzer, mirror, photocell, microammeter.

10.1 The  short  theory 
Light is a transverse wave.  The  direction  of  the  vibrating  electric  and  magnetic  vectors are at  right  angles  to the  direction of  propagation        ( Fig.10.1 ).
                                                             [image: image296.png]



Figure 10.1
 Light is emitted by a great number of atoms. The plane of oscillations of  
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 vector is not the same in space. The orientations of this vector as well as vector 
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 are arbitrary ( Fig. 10.2a ). 
This is so called a natural or unpolarized light. If there is an interaction of  light  and  substance the effect of polarization takes  place.
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Figure 10.2
A plane  polarized  wave is  shown  in Fig.10.2b. The plane of oscillations of 
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  vector is regulated. There are three ways of producing a polarized light: reflection of light; refraction of light; transmission of light through anisotropic substance ( calcite crystal CaCO3 ).

According  to  the  law  of  Malus, the  intensity of light transmitting through  the   analyzer  can  be  calculated  by the   next  formula
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where I is  a  transmitted  intensity ; Im  is  the maximum   value  of  the  transient intensity, it  is  equal  to  the  intensity  of  light, falling  on  the  analyzer; θ is  the  angle  between  the  plane  of  polarizer  and  the  plane  of  analyzer.
10.2 Experimental part

   The device for investigation  of the  phenomena  of light polarization is shown  in the Fig. 10.3.
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Figure 10.3
1.  Laser is the  source  of  plane  polarized  light;
2.  mirror  is  used  for changing the  direction  of  light  propagation;
3.  analyzer  is polaroid  used  to  study  the  polarized  state  of  light;
4.  photocell is registrated  the intensity  of  the  light, being transmitted    through the analyzer;
5. ammeter is used to  measure  current  intensity  which  appears in  the  photocell  under the light effect.

  It  is  necessary  to  rotate  the  analyzer  and  measure  the  current  intensity, being shown  by  the  ammeter. The current intensity is directly  proportional  to  the  light  intensity.

10.3 The order of  operation
1. Switch on the Laser.
2. Rotate  the  analyzer  and  obtain  maximum  value  of  light  intensity     ( this corresponds  to  maximum  value  of  the  current  intensity ). As to  the  law  of  Malus, angle θ in  this  case  is  equal to  0
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.
3. Rotate  the  analyzer  from  this  position  to   10
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( from  0
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 to  90
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) and  write  down  the  results  of  the  measurements (If  and  
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) in  to  the  table.
	θ
	cosθ
	cos2θ
	If, mA

	0
	
	
	

	10
	
	
	

	20
	
	
	

	30
	
	
	

	40
	
	
	

	50
	
	
	

	60
	
	
	

	70
	
	
	

	80
	
	
	

	90
	
	
	


4. Switch off the Laser.
5. Plot the  graph  of  relationship of   
[image: image308.wmf]I

 to  cos2θ  according  to  the  results of  your  measurements ( the  method  of  linearization is used ). 
6. Make up the  conclusion  on the  validity  of  the  law  of  Malus  under  the  conditions  of    your  experiment.
Control questions
1. Definition of a natural light, polarized light, plane polarized light.

2. What methods of obtaining polarized light do you know?
3. What is a polaroid, polaryzer, analyzer?
4. What is a light wave?
5. At what conditions intensity transmitted through the analyzer will be the maximum and minimum?
References
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11 LABORATORY WORK № 65  Study of energy levels of a hydrogen atom
The aim: determination of the Rydberg  constant  by spectroscope's method. 
Instrumentation and appliances: monochromator YM-2, mercury  lamp,  hydrogen  lamp. 
11.1 A short theory

A hydrogen atom has one electron which "rotates" in a nuclear field. An electric force on Coulomb attraction  acts  between  the electron and the nucleus. The potential energy of an electron in a nuclear field is                            
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where e is the charge of an electron and r is the distance between the nucleus and electron. Such an atom constitutes a peculiar kind of potential well and is illustrated in fig.11.1. 
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Figure 11.1

The electron inside the atom has a negative potential energy since the minimum value of potential energy tends to infinity when r → 0 and the maximum value is equal to zero. Fig. 11.2 shows the energy levels obtained from the solution of the Schrodinger equation 

               
[image: image311.wmf]0

)

r

e

(

h

m

8

2

2

2

=

y

×

+

e

p

+

y

D

.                   (11.2)

[image: image346.png]Cepemprnte

b)



[image: image347.png]Paschen's seris

Balmer's seris

Lyman's seris

EeV

-0,84

-1,5

-3,37

-13,6



     

                                                     Figure 11.2  

An important feature of the solution is the drawing together of the levels as the quantum number n increases.  The  scales  of values, which are proportional to energy are given in  the units adopted in spectroscopy: volts  and  reciprocal centimetres. The energy level formula may by written in the form 
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For historical reasons, it is customary to write this formula in the for  
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where  
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is the Rydberg’s constant.

The atomic electron may be located at any one of n levels. The energy of a free hydrogen atom on which no force acts is  at  the  lowest  energy level
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The energy ε = cRh is called the ionisation energy. If the energy imparted to hydrogen atom is less than cRh,  a transition of the atom occurs to one of the n levels. Such an atom is said to be in an exited state. 

An atom stays in an excited state for a small fraction of a second and then passes to a lower level with the  emission  off  a photon in accordance with the equation 

                 hνmn  = εm -  εn = cRh (1/n2 - 1/m2).                         (11.7)

By calculating for a given n the ν frequencies corresponding to the numbers  m = n+1, n+2, ..., we obtain a series of frequencies of lines in the hydrogen spectrum. The series corresponding to n = 2 is known as the Balmer series. 
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11.2 The experimental part

1. Determine graduate graph of monochromator by mercury spectrum. For it you must to revolve the monochromator drum until you  can see the spectrum line in micrometer eyepiece. 
For mercury lamp: 

	Colour of spectrum line
	Wavelength, 10-9 ,m

	Violet

Blue

Light blue

Green
Yellow
	410,805

434,749

435,833

491,607

502,564

546,073

                       578,966


2. Determine the line position of red, green and blue on monochromator drum of hydrogen spectrum. 

3. Determine the wave length of red, green and blue lines of hydrogen spectrum used graduate graph of monochromator. 

4. Calculate the Rydberg constant by formula
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where  λmn is wavelength;  n = 2  and  m = 3  (red),  4  (dark blue),  5 (light blue), 6 (violet). 

6. Put down the date of measurements in the table: 

	n2
	Colour of line
	Angle of rotation a monochromator dram
	Wavelength, (, nm
	Rydberg constant,

Ri, m-1
	
[image: image319.wmf]R

,
m-1

	3
	Red
	
	
	
	

	4
	Dark blue
	
	
	
	

	5
	Light blue
	
	
	
	

	6
	Violet
	
	
	
	


6. Make analysis of the experiment results. 
Control questions

1. What is dispersion of light? 

2. What is physically meaning of coefficient refraction of light? 

3. Formulate Bor's postulates. 

4. What is dark-line spectrum and bright-line spectrum, continuous  spectrum and discrete spectrum?
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12 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 62.1 ДОСЛІДЖЕННЯ ЯВИЩА  ІНТЕРФЕРЕНЦІЇ  СВІТЛА
( КОМП’ЮТЕРНИЙ ВАРІАНТ ) 

Мета роботи - дослідити явище інтерференції. Визначити довжину хвилі лазерного випромінювання.

Прилади і обладнання: комп’ютер, комп’ютерна програма ”inte”. 

12.1 Теоретична частина

Явище інтерференції полягає у перерозподілі світлового потоку у просторі при накладанні когерентних хвиль. Когерентними називаються хвилі, які мають однакову частоту і сталу у часі різницю фаз. Інтерференційна картина являє собою чергування світлих і темних смуг ( максимумів і мінімумів ). Відстань між двома сусідніми максимумами визначається по формулі:
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де 
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- відстань між щілинами та екраном; 
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- відстань між щілинами. З формули (12.1) для довжини хвилі одержуємо:
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12.2 Хід роботи
a. Запустити комп’ютерну програму ”inte”. Ознайомитись з теорією до роботи.

b. Вибрати фільтр шляхом натискування радіо кнопки. Рекомендується вибрати спочатку фільтр, який пропускає випромінювання з довжиною хвилі 640 нм.

c. Отримати на екрані інтерференційну картину. Натиснути кнопку «малюнок», та на екрані намалюється відповідна обраному фільтру інтерференційний малюнок.

d. Виміряти лінійкою ширину інтерференційної картини в пікселях. За допомогою лінійки виміряйте спільну ширину декількох інтерференційних смуг. Розділивши на кількість смуг, отримуєте ширину однієї смуги. Вимірювання повторити декілька разів.

e. Повторити досліди з іншими фільтрами , які пропускають випромінювання з невідомими довжинами хвиль.

f. Визначити дожину хвилі для кожного світлового фільтра. По формулам для схеми Юнга розрахуйте довжини хвиль для 3 фільтрів, враховуючи відстань від джерел до екрану та відстань між постійними джерелами.

       λ / y = λ2 / y2 = λ3 / y3= const,                       (12.3)

 тобто:

 λ2 = λy2 /y.                                               (12.4)

Так як L і d - константи, то λ / y – стала величина.       y - відстань між сусідніми максимумами, яка відзначається за формулою:  

yn = Yn / k.                                      (12.5)

 Кількість пікселей вимірюються екранною лінійкою. Вимірюється одразу декілька проміжків між максимумами, після цього відстань ділиться на цю кількість.

Результати занести до таблиці:
	№
	колір
	Кількість пікселей
	λ, довжина хвилі, нм

	1
	червоний
	
	   640                

               

	2
	синій
	
	

	3
	зелений
	
	

	4
	темно-червоний
	
	


7. Поставити тонку пластину (товщина пластини d = 10мкм ) на шляху одного з пучків. Для наочності необхідно обрати зелений світлофільтр, який при закритті одного джерела скляною пластиною, відхиляється на ціле число максимумів зміщення.(Скляна пластина зміщується на екрані одночасним натисканням двох кнопок миші.
8. Поставити на шляху одного з світлових пучків пластинку, клацнувши по ній мишкою (повторно клацнувши на цій пластині вона прибереться з оптичної схеми). Це призведе до появи додаткової оптичної різниці ходи,  викликаною відмінністю показника заломлення пластинки від одиниці. Товщина пластинки 10 мкм.

9. Визначити показник заломлення із співвідношення:

(n-1)d=l1-l2
(n-1)d= k λ

            n=1+ k λ / d,                                        (12.6)

де k- кількість максимумів зміщення.

10. Визначити наскільки смуг зміститься після введення пластинки інтерференційний малюнок (для цього поряд знаходиться не зміщений малюнок). За теоретичною формулою визначте показник заломлення речовини. За вказівками викладача цей дослід можна повторити для інших світлофільтрів.

11. Поставити товсту пластину на шляху одного з пучків., визначте зміщення інтерференційних малюнків.

12. Визначити товщину пластини. Визначивши у попередньому досліді  показник заломлення речовини пластин, визначте товщину товстої пластинки.

13. Зробити висновки. Відмітьте у висновках можливість вимірювання показника заломлення речовин. 
Контрольні запитання
1. В чому полягає явище інтерференції світла?
2. Які джерела хвиль називають когерентними?
3. Що таке оптична різниця ходу?
4. Якими формулами визначаються умови інтерференційного максимуму та мінімуму?

Література
1. Савельєв І. В. Курс загальної фізики т. 3, с. 78-79,  81-85. 
2. Яворський В. М. , Детлаф А. А. Курс загальної фізики  т . 3.
3. Фріш С. Е. , Тімофеєв А. В.  Курс загальної фізики  т. 3, с. 36-40
Методичні вказівки розробив  доц. Серпецький Б.О. 

Рецензент доц. Правда М. І.
13 LABORATORY WORK № 62.1 STUDY OF THE PHENOMENON OF LIGHT INTERFERENCE

(COMPUTER VARIANT)
The aim:to study the phenomena of intenference of light
Instrumentation and appliances: computer.

13.1 The short theory
Interference pattern is alternation of light and dark strips (max and min).Distance between two neighboring maxima is defined by the formula:
( = (
[image: image325.wmf] ( ( ) ( (                                   (13.1)
Where:  λ   –   length of light wave, radiated by the source, L – distance from chink to screen, ( – distance between the source of light.
Measuring a distance between maxima of interference picture y and distance from sources of light wave which is emanated by laser:
( = ( ( ( ) / (                                   (13.2)
13.2 Experimental part 
1. Choose a filter.
2. Get an interference picture on the screen.
3. Measure with a ruler a width of the interference picture in pixels.
4. Do such experiments for another filters.
5. Define the length of wave every light filter:

λ / y = λ2 / y2 = λ3 / y3= const.     λ2 = λy2 /y
So L and d – constants as  λ / y value, y – distance between maxima which is defined on formula: yn = Yn / k.

Number of pixels is measured with screen is measured simultaneously, after that a distance is divided on this number.
Results must be written into the list:

	№
	Color
	        quantity
	λ, length of the wayі,nm

	1
	Red
	
	   640                

               

	2
	Blue
	
	

	3
	Green
	
	

	4
	Dark-red
	
	


6. Put a thin plate on the way of one of light-pencils. (thickness of plate d = 10 mcm) clarity.For clarity you must take a green filter which when is deviated to maxima when one of the sources is closed by glass plate.(Glass plate is removing on the display by simultaneous pushing of two buttons of the mouse).
7. Measure the indicator of refraction:

(n-1)d=l1-l2
(n-1)d= k λ

n=1+ k λ / d,

where k – number of maxima of removing.
8. Put the thick on the way of the beams. 
9. Define the thickness of the plate.
10. Make the conclusion.
Authors: Serpetsky B.A., the reader, candidate of physical and mathematical sciences.

Reviewer: Loskutov S.V., professor, doctor of physical and mathematical sciences.

14 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 64.1 ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФРАКЦІЇ ФРАУНГОФЕРА НА ДИФРАКЦІЙНІЙ РЕШІТЦІ

( КОМП’ЮТЕРНИЙ ВАРІАНТ ) 
Мета роботи - дослідити явище дифракції на дифракційній решітці. Визначити довжини хвиль λ лінійчатого спектру.

Прилади і обладнання: комп’ютер, комп’ютерна програма ”dr”. 

13.1 Теоретична частина
Дифракцією називають сукупність явищ при розповсюдженні світла в середовищі з різкими неоднорідностями. В початковому вузькому сенсі дифракція є огинання хвилями перешкод, у сучасному, більш широкому – будь-яке відхилення від законів геометричної оптики при розповсюдженні хвиль. В звичайних умовах дифракцію світла спостерігають у вигляді нерізкої розмитої границі тіні освітленого предмета. 

Явища дифракції зазвичай класифікують в залежності від відстаней між джерелом i точкою спостереження (екраном) та перешкодою, що розташована на шляху світла. Якщо ці відстані великі (нескінченно великі) то говорять про дифракцію в паралельних променях – дифракцію Фраунгофера. У протилежному випадку говорять про дифракцію в непаралельних променях – дифракцію Френеля. 

Важливою для практичного застосування є дифракція на дифракційній решітці – оптичному приладі, який являє собою періодичну структуру, яка складається з великої кількості регулярно розташованих елементів, наприклад паралельних  штрихів, які знаходяться  на однаковій відстані один від одного. Основною характеристикою дифракційної решітки є її період d - сума довжин прозорого та непрозорого проміжків.
В напрямках, що визначаються формулою: 
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утворюються максимуми інтенсивності світла. У формулі (13.1)  
[image: image327.wmf]j

 - кут дифракції;
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 - довжина хвилі; 
[image: image329.wmf]m

 - порядок дифракційного максимуму, який приймає значення  m = 0, 1, 2, …  
13.2 Хід роботи
1. Запустити компьютерну програму ”dr”. Ознайомитись з теорією до роботи.

2. Вибрати решітку з періодом d1 або d2. Введіть цю величину за допомогою кнопочного перемикача.

3. Вивести на екран спектр еталону. Для цього натисніть на кнопку «еталон».

4. По дифракційній катині визначити за допомогою лінійки кути дифракції для перших трьох позитивних негативних порядків.Для переміщення лінійки поставте курсор за робочими вікнами ті натисніть ліву кнопку миші.
5. Виміряти за допомогою лінійки відстань хk між центральним та 1,2,3 максимумом.
6. За формулою головних максимумів дифракційної гратки розрахуйте її період для всїх трьох порядків. Запишіть середній результат.

Довжина хвилі еталонного джерела 640 нм.

7. Визначити сталу гратки виходячи з формули:
d xk = m λ L                                   (14.2)

де m =1.2,3… - порядок дифракційного максимуму; L = 1м – відстань від щілини до екрану. Для цього натисніть кнопку «спектр». Дане випромінювання вміщує 4 спектральні лінії з різними довжинами хвиль.
8. Вивести на екран лінійчатий спектр. За допомогою лінійки визначте кути дифракції для всіх 4 спектральних ліній у 2 позитивних та 2 негативних порядків спектру.

Зверніть увагу на перекриття дифракційних спектрів великих порядків.
9. Виміряти за допомогою лінійки відстань xk для блакитної, зеленої, жовтої і червоної лінії. Розрахуйте довжини хвиль всіх спектральних ліній за формулою головних максимумів. Період гратки d був визначений раніше.

Розрахунки проведіть для першого та другого порядків для кожної спектральної лінії запишіть середній результат
10. Виходячи з формули (13.2) визначити довжини хвиль цих ліній.
За вказівками викладача введіть інше значення періода гратки, натиснувши відповідну кнопку.

Після цього повністю  виконайте всі описані вище досліди для цього випадку.
11. Дослідити суцільний спектр.

Натисніть кнопку суцільний. З’явиться дифракційний спектр для звичайного білого світла. Спостерігати, як передуються кольори в спектрах малих порядків. Зверніть увагу на перекриття спектрів великих порядків. Як зміниться спектр для іншого значення d?
12. Зробити висновки.
Контрольні запитання
1. Яке явище називається дифракцією світла?
2. Що таке дифракційна решітка, для чого вона призначена?
3. Чому дифракційна решітка розкладує світло в спектр?
4. Різниця ходу та різниця фаз при дифракції на дифракційній решітці.

5. Написати умови виникнення дифракційного максимуму інтенсивності при дифракції на дифракційній решітці.

Література
1. Савельєв І. В. Курс загальної фізики т. 3. 
2. Яворський В. М. , Детлаф А. А. Курс загальної фізики  т . 3.
3. Фріш С. Е. , Тімофеєв А. В.   Курс загальної фізики  т. 3.
Методичні вказівки розробила  доц. Серпецький Б.О. 

Рецензент доц. Правда М. І.
15 LABORATORY WORK № 64.1  STUDY OF DIFRACTION FRAUNHOFER ON DIFRACTION GRATING

(COMPUTER VARIANT )

The aim: definition of wave length λ ruled spectrum.

Instrumentation and appliances: computer; computer programm “dr”.

15.1 Order of performance
1. Choose gap d1 or d2. Enter this value using push button switch (d1 or
d2 , while d1 less the d2).

2,   Display the standard range. Push the button ‘Standard’.
The diffraction pattern with a ruler define the diffraction angles far the first three positive and negative orders. To move the ruler put the cursor outside the frame and press the left button of the mouse.
3.   Measure with a ruler distance x1 between the central and 1,2,3 maximum. The main peaks formula calculate its diffraction grating period for all three orders. Write the average result. Wave length of standard source is 640 nm.
4.   Define lattice constant based on the formula 
d xk = k λ L   where=1, 2, 3…– order diffraction maximum, 

L=1m – distance from the slit to the screen,

λ=640 nm – wavelength.
To do it push the button “spectr”. This measuring contains 4 spectral lines with different wavelengths.

5.   Display lined spectrum. With ruler define the diffraction angles for all 4 spectral lines in 2 positive and 2 negative spectrum orders. Pay attention on the overlap of the diffraction spectra of large orders.

6.   Measure the distance with a ruler xk for blue, green, yellow and red lines. Calculate the wavelengths of spectral lines by the formula of major maxima. Grating period d was determined earlier.
        Do calculation for the first and second orders for each spectral line. Write average result.

1. Based on the formula (1) determine the wavelengths of these lines.

For guidance teacher enter another value grating period by pressing the appropriate button. Then, fully do all the experiments described above for this case.

8.   Explore continuous spectrum.

       Push the button ”continuous”. A diffraction spectrum for an ordinary white light will appear. Watch as colors in spectrum of small orders alternate. Pay attention on the overlapping spectra of large orders. How will spectrum change for another meaning d?

2. Make conclusion.
Authors: Serpetsky B.A., the reader, candidate of physical and mathematical sciences.

Reviewer: Loskutov S.V., professor, doctor of physical and mathematical sciences.

16 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 69 Дисперсія світла
( КОМП’ЮТЕРНИЙ ВАРІАНТ)
Мета роботи - дослідити явище дисперсії.

Прилади і обладнання: комп’ютер.
16.1 Хід роботи
1. Встановити b лінію в положення найменшого відхилення.
Використовуючи смугу прокрутки, можна повертати призму, при цьому кут відхилення променів призмою змінюється. Стежачи за фіолетовою лінією, добийтеся, щоб її відхилення було найменшим. Для цього білим кольором зображений невідхилений призмою промінь.

2. Зміряйте кут найменшого відхилення.

За допомогою лінійки зміряйте кут найменшого відхилення для цієї лінії в градусах.

3. Обчислите показник заломлення.

По теоретичній формулі обчислите значення показника заломлення для цієї лінії. Заломлюючий кут призми рівний 30 градусів.

4. Виконаєте описані вище досліди для інших довжин хвиль.

Виконаєте всі описані вище досліди для інших ліній з іншими значеннями довжин хвиль. 

Червоний колір – 0,65 мкм. Оранжевий – 0,60 мкм.

Жовтий – 0,58 мкм. Зелений – 0,55 мкм.

Блакитний – 0,50 мкм. Синій – 0,45 мкм.

Фіолетовий – 0,40 мкм

5. Побудуйте графіки залежності показника заломлення від довжини хвилі. Побудуйте графік залежності показника заломлення від довжини хвилі. Масштаб по осях координат підберіть так, щоб заповнював весь лист.
6. Зробіть виводи з виконаної роботи. Відзначте, зокрема, збільшується або зменшується показник заломлення при збільшенні довжини хвилі, тобто є дисперсія нормальною або аномальною. 
Методичні вказівки розробив  доц. Серпецький Б.О. 

Рецензент доц. Правда М. І.
17 LABORATORY WORK  № 69 Dispersion of  light
(COMPUTER VARIANT )

The aim:to study the phenomena of dispersion of light
Instrumentation and appliances: computer.

17.1 Order of performance
1. Install the line into the position of the least deflection. Using the strip of the rolling, possible turn the prism, at this time angle of the deflection rays by prism is changing. Keeping a check on violet line, do that  its deflection will be least. For this white colour is indicated by  prism ray.
2. Measure the angle of the least deflection, Measure the angle of the least deflection for this lines in degrees with a ruler.

3. Calculate the factor of the refraction. On theoretic formula calculate the meaning of the refraction for this line. The Refracting angle of this prism is 30 degrees.

4. Do the described above experiments for other lengths of the waves.

Do the described above experiments for other line with another meanings of the lengths of the waves. 
The Red colour - 0,65 мкм. Orange - 0,60 мкм. Yellow - 0,58 мкм.

Green - 0,55 мкм. Light - blue - 0,50 мкм. Blue - 0,45 мкм.

Violet - 0,40 мкм

5. Do the graphs of the dependencies of the factor of the refraction from wavelength. The scale on axises of the coordinates select to filled the whole sheet.

6. Infer corclusion from done work. Mark out: the factor of the refraction become more or less during larging of the waves that is a dispersion is normal or anomalous. 
Authors: Serpetsky B.A., the reader, candidate of physical and mathematical sciences.

Reviewer: Loskutov S.V., professor, doctor of physical and mathematical sciences.

18 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 70 Фотоефект

( КОМП’ЮТЕРНИЙ ВАРІАНТ )

Мета роботи - дослідити явище фотоефекту.

Прилади і обладнання: комп’ютер.

18.1 Хід роботи
1. Введіть значення довжини хвилі світла.

Введення здійснюється за допомогою повзунка. Для першого експерименту слід узяти значення довжини хвилі, рівне 400 нм.
2. Введіть значення напруги.

Введення здійснюється за допомогою повзунка. Рекомендується ввести значення напруги, рівне 1 В.

3. Приведіть частинки в рух.

Для цього натисніть кнопку «запуск». Після початку руху або введення нових значень довжини хвилі і напруги слід почекати 30 с для встановлення режиму руху частинок. Тільки після цього можна приступати до вимірювань.

4. Визначите число частинок, що долетіли до анода.

Для цього натисніть кнопку – пуск- секундоміра. У вікні висвічуватиметься число частинок, що долетіли до анода. Через 10 с рахівниць припиниться, для повторного вимірювання необхідне наать «сброс» і  «пуск». Досвід повторите 5 разів і визначите середнє число частинок.
5. Зніміть по крапках вольтамперну характеристику.

Виконаєте всі описані вище процедури для інших значень напруги, змінюючи його з кроком 1 В від -1 В до 10 В, а також для напруги -0,5 В +0,5 В +1,5 В. Постройте графік залежності числа частинок, що долетіли до анода, від напруги. Ця крива є аналогом вольтамперной характеристики фотодіода.
6. Визначите затримуючу напругу.

Для даної довжини хвилі визначите затримуючу напругу. Це найменша по величині негативна напруга, при якій жодна частинка не долітає до анода. Після введення нового значення напруги не забудьте почекати 30 с для встановлення режиму руху частинок.

7. Виконаєте досвід для інших довжин хвиль.

Визначите затримуючу напругу для довжин хвиль 450 нм, 500 нм, 550 нм, 600 нм.

8. Визначите величину постійної Планка.

Побудуйте графік залежності затримуючого потенціалу від частоти світла. Постійну Планка обчислите як твір заряду електрона на тангенс кута нахилу побудованої прямої. Тангенс кута нахилу визначається як відношення катетів підстроєного до прямій трикутника.

9. Зробіть висновок з виконаної роботи.

У виводі відзначте, наскільки залежність числа частинок, що долетіли до анода, від напруги схожа на реальну вольтамперную характеристику. Відзначте також, чи є залежність затримуючої напруги від довжини хвилі лінійною і наскільки близько до табличного набутого значення постійної Планка.
Методичні вказівки розробив  доц. Серпецький Б.О. 

Рецензент доц. Правда М. І.
19 LABORATORY WORK  № 70 Photoeffect
(COMPUTER VARIANT )

The aim:to study the phenomena of photoeffect.
Instrumentation and appliances: computer.

19.1 Course of the work

1. Enter the meaning of the wavelength light.

Entering is realized with a crawler. It is recommended to enter a meaning of fension equal 1 V. For the first experiment you must take a meaning a wavelength equel 400 nm.
2. Enter the meaning of  the voltage.

Entering is realized with a crawler. It is recommended to enter a meaning of the tension equal 1 V.

3. Bring the particles into moving.

For this press the button - a start. After beginning of motion or entering of new meanings of wavelength and tensions you must  wait 30 s for determination of the regimen of the particles moving. Only after this it is possible to do measurements.

4. Define the number of the particles, which could reach to anode.

For this press the button -a start- of the stopwatch. Through a window you can see a number of the particles, which can reach to anode. After 10 s  count will stop, for the repeated measurement it must be pressed -an unset- and -a start-. Repeat this 5 times and define the average a number of particles.

5. Show on spots the voltage-current feature.

Do the all described above procedures for the another meanings of the tension, changing them with step 1 V from -1 V to 10 V and also for voltages -0,5 V, +0,5 V, +1,5 V. Do the graph of dependency of the number of the particles reached to anode from the tension. This curve is an analogue of the voltage-current feature of the photodiode.

6. Define the detaining voltage.

For given wavelength define the detaining voltage. It is the least in size negative voltage under which no one particle reaches anode. After entering a new meaning of the voltage do not forget to wait 30 s  from determination  of the mode of the particles moving.
7. Do the experiment for another lengths of the waves.

Define the detaining voltage for lengths of the waves 450 nm, 500 nm, 550 nm, 600 nm.

8. Define the value of Plank’s constant.

Do the graph of dependency of the detaining potential from frequency of the light. Plank’s constant calculate as making the charge of the electron to tangent of the angle of the slopping of made direct. The tangent of the angle of the slopping is defined as relation catets towards direct triangle.

9. Do a conclusion from made work.

Define so for dependency of the number particles reached to anode of the particles from voltage looks like real voltage-current feature. Mark   also is dependency detaining voltages from wavelength linear and insofar close towards tabular received value of Plank’s constant.
Authors: Serpetsky B.A., the reader, candidate of physical and mathematical sciences.

Reviewer: Loskutov S.V., professor, doctor of physical and mathematical sciences.

20 ЛАБОРАТОРНА РОБОТА № 71 Атомні спектри
( КОМП’ЮТЕРНИЙ ВАРІАНТ )
Мета роботи - дослідити атомні спектри; визначити сталу Планка.

Прилади і обладнання: комп’ютер.
20.1 Хід роботи
1. Розглянете спектри випромінювання гелію, водню і ртуті.

2. Розглянете спектр випромінювання Сонця.

Звернете увагу на жовту, світло - зеленю і синню лінії ртуті, на довгохвильову частину спектру гелію. Визначите, при переході з яких рівнів виникають 4 лінії спектру водню. Майте на увазі, що для всіх ліній видимого спектру перехід здійснюється на другий квантовий рівень. 

3. Зміряйте довжини хвиль спектру випромінювання водню.

Проведіть вимірювання за допомогою віртуальної лінійки. Лінійка переміщається вгору і вниз за допомогою клацання мишкою на полі збоку від спектрів.

4. Визначите частоти для цих ліній.

По зміряних довжинах хвиль обчислите частоти цих чотирьох ліній.

5. Визначите постійну Планка.

По формулах теорії Бору обчислите значення постійною Планка для всіх чотирьох ліній, а результати усередните.

6. Зробіть висновки по виконаній роботі.

У виводі звернете увагу на довжини хвиль ліній випромінювання і поглинання. Також звернете увагу на спектральні закономірності і можливість по вигляду спектру визначити постійну Планка.

Методичні вказівки розробив  доц. Серпецький Б.О. 

Рецензент доц. Правда М. І.
21 LABORATORY WORK  № 71 Atomic spectrums
(COMPUTER VARIANT )

The aim: investigation of atomic spectrum; define the Plank’s  constant.
Instrumentation and appliances: computer.
21.1 Course of the work

1. Examine the spectrums of the radiation of helium, hydrogen and mercury.

2. Examine the spectrum of the Sun’s radiation.

Pay attention to yellow, light-green and blue line of mercury  on long-wave part of helium spectrum. Define from what levels 4 lines of the spectrum of the hydrogen appear. Have in mind that for all line of the visible spectrum transition is realized on the second quantum level.

3. Measure the lengths of the waves of the spectrum of the hydrogen radiation.

Do  the measurements with a virtual rules. The rules moves up and down at snub by mouse on field from the side of  spectrum.

4. Define the frequencies for these line.

On measured length of the waves calculate the frequencies of these four lines.

5. Define the Plank’s  constant.

On formulas of Born’ theories calculate a Plank’s  constant  for these four lines, but the results do average.

6. Do the conclusion.

In conclusion pay attention to the lengths of the radiation  and absorptions lines. Also pay attention to spectrum regularities and possibility on spectrum’s lookout to define the Plank’s  constant.

Authors: Serpetsky B.A., the reader, candidate of physical and mathematical sciences.

Reviewer: Loskutov S.V., professor, doctor of physical and mathematical sciences.

22 Газовий лазер
Газовий лазер (г. л.) - лазер з газоподібним активним середовищем. Трубка з активним газом вміщується в оптичний резонатор, що в простому випадку складається з двох паралельних дзеркал, одне з яких є напівпрозорим.

     Випущена в якому-небудь місці трубки світлова хвиля при розповсюдженні її через газ посилюється за рахунок актів вимушеного випускання, що породжують лавину фотонів. Дійшовши до напівпрозорого дзеркала, хвиля частково проходить через нього. Ця частина світлової енергії випромінюється зовні. Інша ж частина відбивається від дзеркала і дає початок новій лавині фотонів. Всі фотони ідентичні по частоті, фазі і напряму розповсюдження. Завдяки цьому випромінювання лазера може мати надзвичайно велику монохроматичність, потужність і різку спрямованість.

         Перший г. л. був створений в США в 1960 А. Джаваном. Сучасні лазери працюють в дуже широкому діапазоні довжин хвиль - від ультрафіолетового випромінювання до далекого інфрачервоного випромінювання - як в імпульсному, так і в безперервному режимі. У табл. приведені деякі дані про найбільш поширені Р. л. безперервної дії.

         З г. л., що працюють тільки в імпульсному режимі, найбільший інтерес представляють лазери ультрафіолетового діапазону на іонах Ne (
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 = 0,2358 мкм і 
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 = 0,3328 мкм) і на молекулах N2 (
[image: image332.wmf]l

 = 0,3371 мкм). Азотний лазер володіє великою імпульсною потужністю.

         У випромінюванні г. л. найвиразніше виявляються характерні властивості лазерного випромінювання - висока спрямованість і монохроматичність. Істотною гідністю є їх здатність працювати в безперервному режимі. Застосування нових методів збудження (див. нижчий) і перехід до вищого тиску газу можуть різко збільшити потужність г. л. За допомогою г. л. можливе подальше освоєння далекого інфрачервоного діапазону, діапазонів ультрафіолетового і рентгенівського випромінювань. Відкриваються нові області застосування г. л., наприклад в космічних дослідженнях.

         Щодо особливості газів як лазерних матеріалів, то в порівнянні з твердими тілами і рідинами гази мають істотно меншу щільністю і вищу однорідність. Тому світловий промінь в газі практично не спотворюється, не розсівається і не зазнає втрат енергії. У таких лазерах порівняно просто порушити тільки один тип електромагнітних хвиль (одну моду). В результаті спрямованість лазерного випромінювання різко збільшується, досягаючи межі, обумовленого дифракцією світла. Розходімость світлового променя г. л. в області видимого світла складає 10-5 - 10-4 радіан, а в інфрачервоній області 10-4 - 10-3 радіан.

         На відміну від твердих тіл і рідин, складові газ частинки (атоми, молекули або іони) взаємодіють один з одним тільки при зіткненнях в процесі теплового руху. Ця взаємодія слабо впливає на розташування рівнів енергії частинок. Тому енергетичний спектр газу відповідає рівням енергії окремих частинок. Спектральні лінії, відповідні переходам частинок з одного рівня енергії на іншій, в газі розширені трохи. Вузькість спектральних ліній в газі приводить до того, що в лінію потрапляє мало мод резонатора.

         Оскільки газ практично не впливає на розповсюдження випромінювання в резонаторі, стабільність частоти випромінювання г. л. залежить головним чином від нерухомості дзеркал і всієї конструкції резонатора. Це приводить до надзвичайно високої стабільності частоти випромінювання г. л. Частота, що випромінювання г. л. відтворюється з точністю до 10-11, а відносна стабільність частоти
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         Мала щільність газів перешкоджає отриманню високої концентрації збуджених частинок. Тому густина енергії, що генерується, у г. л. істотно нижче, ніж у твердо тільних лазерів.

          Активним середовищем г. л. є сукупність збуджених частинок газу (атомів, молекул, іонів), що мають інверсну населеність енергетичних рівнів. Це означає, що число частинок, що «населяють» вищі рівні енергії, більше, ніж число частинок, що знаходяться на нижчих енергетичних рівнях. У звичайних умовах теплової рівноваги має місце зворотна картина - населеність нижчих рівнів більша, ніж вищих. У разі інверсії населеностей акти вимушеного випромінювання фотонів з енергією h
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 = Ев - Ен, супроводжуючі вимушений перехід частинок з верхнього рівня Ев на нижній Ен, переважають над актами поглинання цих фотонів. В результаті цього активний газ може генерувати електромагнітне випромінювання частоти 

[image: image335.png]


                                      (22.2)
 або з довжиною хвилі 
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                                          (22.3)
         Одна з особливостей газу (або суміші газів) - різноманіття фізичних процесів, що приводять до його збудження і створення в нім інверсії населеностей. Збудження активного середовища випромінюванням газорозрядних ламп, що знайшло широке застосування в твердо тільних і рідинних лазерах, мало ефективно для отримання інверсії населеностей в г. л., оскільки гази володіють вузькими лініями поглинання, а лампи випромінюють світло в широкому інтервалі довжин хвиль. В результаті може бути використана тільки нікчемна частина потужності джерела накачування (ККД малий). У переважній більшості г.л. інверсія населеностей створюється в електричному розряді (газорозрядні лазери). Електрони, що утворюються в розряді, при зіткненнях з частинками газу (електронний удар) порушують їх, переводячи на вищі рівні енергії. Якщо час життя частинок на верхньому рівні енергії більший, ніж на нижньому, то в газі створюється стійка інверсія населеностей. Збудження атомів і молекул електронним ударом є найбільш розробленим методом отримання інверсії населеностей в газах. Метод електронного удару застосовний для збудження Р. л. як у безперервному, так і в імпульсному режимах.

         Збудження електронним ударом вдало поєднується з іншим механізмом збудження - передачею енергії, необхідної для збудження частинок одного сорту від частинок іншого сорту при не пружних зіткненнях (резонансна передача збудження). Така передача вельми ефективна при збігу рівнів енергії у частинок різного сорту (рис.12.1).

         У цих випадках створення активного середовища відбувається в два етапи: спочатку електрони порушують частинки допоміжного газу, потім ці частинки в процесі не пружних зіткнень з частинками робочого газу передають їм енергію. В результаті цього населяється верхній лазерний рівень. Щоб добре накопичувалася енергія, верхній рівень енергії допоміжного газу повинен володіти великим власним часом життя. Саме по такій схемі здійснюється інверсія населеностей в гелій-неоновому лазері.

         Гелій-неоновий лазер (А. Джаван, США, 1960). У гелій-неоновому лазері робочою речовиною є нейтральні атоми неону Ne. Атоми гелію Не служать для передачі енергії збудження. У електричному розряді частина атомів Ne переходить з основного рівня Е1 на збуджений верхній рівень енергії E3. Але в чистому Ne час життя на рівні E3 малий, атоми швидко «зіскакують» з нього на рівні E1 і E2, що перешкоджає створенню достатньо високої інверсії населеностей для пари рівнів E2 і E3. Домішка Не істотно міняє ситуацію. Перший збуджений рівень Не співпадає з верхнім рівнем E3 неону. Тому при зіткненні збуджених електронним ударом атомів Не з не збудженими атомами NT (з енергією E1) відбувається передача збудження, в результаті якої атоми NT будуть збуджені, а атоми Не повернуться в основний стан. При достатньо великій кількості атомів Не можна добитися переважного заселення рівня неону. Цьому ж сприяє спустошення рівня E2 неону, що відбувається при зіткненнях атомів із стінками газорозрядної трубки. Для ефективного спустошення рівня E2 діаметр трубки повинен бути достатньо малий. Проте малий діаметр трубки обмежує кількість NT і, отже, потужність генерації, Оптимальним, з погляду максимальної потужності генерації, є діаметр близько 7 мм. Т. о., в результаті спеціального підбору кількостей (парціального тиску (Див. Парціальний тиск)) NT і Не і при правильному виборі діаметру газорозрядної трубки встановлюється стаціонарна інверсія населеностей рівнів енергії E2 і E3 неону.

       Рівні мають складну структуру, тобто складаються з безлічі підрівнів. В результаті гелій-неоновий лазер може працювати на 30 довжинах хвиль в області видимого світла і інфрачервоного випромінювання. Дзеркала оптичного резонатора мають багатошарові діелектричні покриття. Це дозволяє створити необхідний коефіцієнт віддзеркалення для заданої довжини хвилі і порушити тим самим в г. л. генерацію на необхідній частоті.

         Основний конструктивний елемент гелій-неонового лазера - газорозрядна трубка (зазвичай з кварцу). Тиск газу в розряді 1 мм. рт. ст., причому кількість Не звичайно в 10 разів більше, ніж NT. На рис. 2 приведена конструкція гелій-неонового лазера, розроблена для застосування у відкритому космосі. Розрядна трубка з внутрішнім діаметром 1,5 мм з корундової кераміки поміщена між напівпрозорим дзеркалом і призмою, що відображає, змонтованими на жорсткій берилієвій трубі (циліндрі). Розряд здійснюється на постійному струмі (8 мА, 1000 в) в двох секціях (кожна завдовжки 127 мм) із загальним центральним катодом. Холодний оксидно танталовий катод (діаметром 48 мм і довжиною 51 мм) роздільний на 2 половини діелектричною прокладкою, що забезпечує однорідніший розподіл струму по поверхні катода. Вакуумні сильфони з неіржавіючої сталі, що є анодами, утворюють рухоме з'єднання кожної трубки з утримувачами дзеркала і призми. Кожух завершений з лівого кінця вихідним вікном. Лазер розрахований на роботу в космосі протягом 10 000 ч.

         Потужність випромінювання гелій-неонових лазерів може досягати десятих доль Вт, ККД не перевищує 0,01%, але висока монохроматичність і спрямованість випромінювання, простота в обігу і надійність конструкції зумовили їх широке застосування. Червоний гелій-неоновий лазер (
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 = 0,6328 мкм) використовується при юстіровочних і нівелювальних роботах (шахтні роботи, кораблебудування, будівництво великих споруд). Гелій-неоновий лазер широко застосовується в оптичному зв'язку і локації, в голографії (Див. Голографія) і в квантових гіроскопах (Див. Квантовий генератор).

         Лазер на вуглекислому газі (До. Пател, США, Ф. Легей, Н. Легей-соммер, Франція, 1964). Молекули, на відміну від атомів, мають не тільки електронні, але і т.з. коливальні рівні енергії, обумовлені коливаннями атомів, складових молекулу, щодо положень рівноваги (див. Молекула). Переходи між коливальними рівнями енергії відповідають інфрачервоному випромінюванню. Лазери, в яких використовуються ці переходи, називаються молекулярними. З числа молекулярних лазерів особливо цікавий лазер, в якому використовуються коливальні рівні молекули СО2, між якими створюється інверсія населеностей (СО2-лазер).

         У газорозрядних СО2 - лазерах інверсія населеностей також досягається збудженням молекул електронним ударом і резонансною передачею збудження. Для передачі енергії збудження служать молекули азоту N2, що порушуються, у свою чергу, електронним ударом. Зазвичай в умовах тліючого розряду близько 90% молекул азоту переходить в збуджений стан, час життя якого дуже великий. Молекулярний азот добре акумулює енергію збудження і легко передає її молекулам СО2 в процесі не пружних зіткнень. Висока інверсія населеностей досягається при додаванні в розрядну суміш Не, який, по-перше, полегшує умови виникнення розряду і, по-друге, через свою високу теплопровідність охолоджує розряд і сприяє спустошенню нижніх лазерних рівнів молекули СО2. Ефективне збудження СО2-лазеров може бути досягнуте хімічними або газодинамічними методами.

         Тонка структура коливальних рівнів молекули СО2 дозволяє змінювати довжину хвилі (перебудовувати лазер) скачками через 30-50 Ггц в інтервалі довжин хвиль від 9,4 до 10,6 мкм.

         СО2-лазери володіють високою потужністю (найбільша потужність лазерного випромінювання в безперервному режимі) і високим ккд. При збудженні молекул СО2 електронним ударом і довжині газорозрядної труби 200 м СО2-лазер випромінює потужність 9 кВт. Існують компактні конструкції з вихідною потужністю в 1 кВт. Окрім високої вихідної потужності, СО2-лазери володіють великими ККД, такими, що досягає 15-20% (можливе досягнення ККД 40%). СО2-лазери можуть принципово ефективно працювати і в імпульсному режимі. Перераховані особливості Co2-лазеров обумовлюють різноманіття їх застосування: технологічні процеси (різання, зварка), локація і зв'язок (атмосфера прозора для хвиль з л = 10 мкм), фізичні дослідження, пов'язані з отриманням і вивченням високотемпературної плазми (Див. Плазма) (висока потужність випромінювання), дослідження матеріалів і так далі

         Газорозрядні трубки СО2-лазеров мають діаметр від 2 до 10 см, довжина їх може бути дуже великою (мал. 3). Зазвичай застосовуються секційні (модульні) конструкції із струмом розряду до декількох а при напрузі до 10 кВ на секцію. Т. до. потужність СО2-лазеров безперервної дії досягає дуже високих значень, серйозною проблемою є виготовлення достатньо довговічних дзеркал хорошої оптичної якості. Застосовуються покриті золотом сапфірові або металеві дзеркала. Виведення випромінювання часто проводиться через отвори в дзеркалах. Як напівпрозорі вихідні дзеркала застосовуються пластини з високоомного германію, арсеніду галію і тому подібне

         У електричному розряді СО2-лазеров мають місце небажані ефекти, що руйнують інверсію населеностей, - розігрівання газу і дисоціація його молекул. Для їх усунення газова суміш безперервно «проганяється» через розрядні труби лазерів. Так відбувається оновлення активного середовища. Для отримання великих потужностей (декілька кВт) в безперервному режимі газ проганяють через трубку з великою швидкістю і розряд відбувається в надзвуковому потоці. Для того, щоб уникнути втрат дорогого Не, газова суміш циркулює по замкнутому контуру. Збудження електронним ударом проводиться або в резонаторі, або безпосередньо перед надходженням суміші в резонатор. У кращих приладах практично всі молекули СО2, що влітають в резонатор, вже збуджені і за час прольоту через резонатор віддають енергію збудження у вигляді кванта випромінювання.

         Іонні лазери (У. Бріджес, США, 1964). У іонних лазерах інверсія населеностей створюється між електронними рівнями енергії іонізованих атомів інертних газів і пари металів. Інверсія населеностей досягається вибором пари рівнів, для якої нижній лазерний рівень володіє меншим, а верхній - великим часом життя. Необхідність створення великої кількості іонів приводить до того, що щільність струму газового розряду в іонних лазерах досягає десятків тисяч а/см2 Електричний розряд здійснюється в тонких капілярах діаметром до 5 мм. При великій щільності струму газ захоплюється струмом від анода до катода. Для компенсації цього ефекту анодна і катодна області розрядної трубки з'єднуються додатковою довгою трубкою малого діаметру, що забезпечує зворотний рух газу.

         Зважаючи на високу щільність струму для виготовлення газорозрядних трубок іонних лазерів застосовуються металокерамічні конструкції або трубки з берилієвої кераміки, що володіють високою теплопровідністю. ККД іонних лазерів не перевищує 0,01%. В області видимого світла порівняно високою потужністю в безперервному режимі володіють аргонові лазери. Аргоновий іонний лазер генерує випромінювання з 
[image: image338.wmf]l

 = 0,5145 мкм (зелений промінь) потужністю до декількох десятків Вт. Він застосовується в технології обробки твердих матеріалів, при фізичних дослідженнях, в оптичних лініях зв'язку, при оптичній локації штучних супутників Землі.

         Іонний лазер на суміші іонів аргону і криптону володіє здатністю перебудовуватися по довжині хвилі (зміною дзеркал) у всьому видимому діапазоні. Він випромінює потужність до 0,1 Вт на хвилях 0,4880 мкм (синій), 0,5145 мкм (зелений), 0,5682 мкм (жовтий) і 0,6471 мкм (червоний промінь).

         Вельми перспективний лазер на парах кадмію, що працює в безперервному режимі в синій (0,4416 мкм) і ультрафіолетовою (0,3250 мкм) областях спектру і що володіє високою монохроматичністю. Пара Cd утворюється у випарнику, розташованому біля анода (мал. 4). Вони сильно розбавлені Не. Рівномірний розподіл Cd в газорозрядній трубці і підбір його концентрації досягаються захопленням пари Cd іонами Не від анода до катода. Щільність пари Cd визначається температурою підігрівача. У охолоджувачі біля катода Cd конденсується. Трубка діаметром 2,5 мм і завдовжки 140 см при тиску Не 4,5 мм рт.ст. ст.ст., температурі підігрівача 250 °С, струмі розряду 0,12 а і напрузі 4 кВ дозволяє отримати потужність 0,1 Вт в сині і 0,004 Вт в ультрафіолетовій областях спектру. Кадмієвий лазер застосовується в оптичних дослідженнях (див. Нелінійна оптика), океанографії, а також фотобіології і фотохімії.

         Газодинамічні лазери (В. К. Конюхов і А. М. Прохоров, СРСР, 1966). Характерною особливістю газів є можливість створення швидких потоків газових мас. Якщо заздалегідь сильно нагрітий газ раптово розширюється, наприклад при протіканні з надзвуковою швидкістю через сопло, то його температура різко падає. При раптовому зниженні температури молекулярного газу коливальні рівні енергії молекул можуть виявитися збудженими (газодинамічне збудження). Існує Со2-лазер з газодинамічним збудженням. При газодинамічному збудженні теплова енергія безпосередньо перетвориться в енергію електромагнітного випромінювання. Потужність випромінювання газодинамічних лазерів, що працюють в безперервному режимі, досягає 100 кВт.

         Хімічні лазери. Інверсія населеностей в деяких газах може бути створена в результаті хімічних реакцій, при; яких утворюються збуджені атоми, радикали або молекули. Газове середовище зручне для хімічного збудження, оскільки реагуючі речовини легко і швидко перемішуються і легко транспортуються. Хімічні лазери цікаві тим, що в них відбувається пряме перетворення хімічної енергії в енергію електромагнітного випромінювання. Прикладом хімічного збудження може служити збудження при ланцюговій реакції з'єднання фтору з дейтерієм, в результаті якої виходить збуджений дейтерид фтору DF, передавальний надалі енергію свого збудження молекулам СО2. Видалення продуктів реакції забезпечує безперервний характер роботи цих лазерів.

         До хімічних лазерів примикають г. л., у яких інверсія населеностей досягається за допомогою реакцій фотодиссоціації (розпаду молекул під дією світла). Це  реакції, що швидко відбуваються і в ході яких виникають збуджені радикали або атоми. Існує лазер на фотодиссоціації молекули Cfзi (С. Р. Раутіан, І. І. Собельман, СРСР). Дисоціація відбувається під дією випромінювання ксенонової лампи-спалаху. Уламком реакції є збуджений атомарний іон I+.
Порівняльна таблиця різних видів лазерів
	Лазер
	Довжина хвилі, мкм
	Потужність, Вт 

	Кадмієвий 
	0,3250
	декілька тисячних доль

	Кадмієвий
	0,4416
	десяті долі

	Аргоновий
	 0,4880
	одиниці  

	Аргоновий 
	0,5145
	десятки 

	Криптоновий
	0,5682
	одиниці  

	| Гелій-неоновий 
	0,6328   
	 десяті долі 

	Гелій-неоновий
	1,1523
	соті долі

	Ксеноновий 
	2,0261
	соті долі 

	Гелій-неоновий
	3,3912
	соті долі

	СО-лазер
	5,6-5,9
	сотні 

	СО2-лазер
	9,4-10,6 
	дес. тисяч

	Лазер на молекулах HCN
	337   
	тисячні долі 
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Рисунок 22.1 Схема рівнів енергії допоміжних і робочих частинок газорозрядного лазера.
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Рисунок 22.2 Поперечний перетин конструкції гелій-неонового лазера для космічних досліджень.

        


Рисунок 22.3 Схематичне зображення кадмієвого лазера: 1 - дзеркала; 2 - вікна для виходу випромінювання; 3 - катод (зліва) і анод (справа); 4 - випарник кадмію; 5 - конденсатор пари кадмію; 6 - газорозрядна трубка.
Геrлій-неоrновий лаrзер - невеликий лазер, часто використовуваний в лабораторних дослідах і оптиці. Має робочу довжину хвилі 632,8 нм, розташовану в червоній частині видимого спектру. 

Робочим тілом гелій-неонового лазера служить, як зрозуміло з назви, суміш двох газів - гелію і неону в пропорції 5:1, розташованою в скляній колбі під низьким тиском (звичайне близько 300 Па). Енергія накачування подається від двох електричних розрядників з напругою близько 1000 вольт, розташованих в торцях колби. Резонатор такого лазера зазвичай складається з двох дзеркал - повністю непрозорого з одного боку колби і другого, проникного через себе близько 1 % падаючого випромінювання на вихідній стороні пристрою. 

Гелій-неоновиє лазери компактні, типовий розмір резонатора - від 15 см до 0,5 м, їх вихідна потужність варіюється від 1 до 100 мвт. 

Принцип дії 

У газовому розряді в суміші гелію і неону утворюються збуджені атоми обох елементів. При цьому виявляється, що енергії метастабільного рівня гелію 1S0 і випромінювального рівня неону 2p55s 2 [1/2] виявляються приблизно рівними - 20.616 і 20.661 ев відповідно. Передача збудження між двома цими станами відбувається в наступному процесі:  
He* + Ne + Де = He + Ne*
і її ефективність виявляється дуже великою (де (*) показує збуджений стан, а Де - відмінність енергетичних рівнів двох атомів.) ті, що не дістають 0.05 ев беруться з кінетичної енергії руху атомів. Заселеність рівня неону 2p55s 2 [1/2] зростає і в певний момент стає більш ніж у рівня 2p53p 2, що пролягає нижче [3/2] . Наступає інверсія заселеності рівнів - середовище стає здібним до лазерної генерації. 

Під час переходу атома неону із стану 2p55s 2 [1/2] в стан 2p53p 2 [3/2] випускається випромінювання з довжиною хвилі 632.816 нм. Стан 2p53p 2 [3/2] атоми неону також є випромінювальними з малим часом життя і тому це стан швидко девозбуждаєтся в систему рівнів 2p53s а потім і в основний стан 2p6 - або за рахунок випускання резонансного випромінювання (випромінюючі рівні системи 2p53s), або за рахунок зіткнення із стінками (метастабільні рівні системи 2p53s). 

Крім того при правильному виборі дзеркал резонатора можна отримати лазерну генерацію і на інших довжинах хвиль: той же рівень 2p55s 2 [1/2] може перейти на 2p54p 2 [1/2] з випромінюванням фотона з довжиною хвилі 3.39 мкм, а рівень 2p54s 2 [3/2], що виникає при зіткненні з іншим метастабільним рівнем гелію, може перейти на 2p53p 2 [3/2], іспустя при цьому фотон з довжиною хвилі 1.15 мкм. Також можливо отримати лазерне випромінювання на довжинах хвиль 543,5 нм (зелений), 594 нм (жовтий) або 612 нм (оранжевий). 

Смуга пропускання, в якій зберігається ефект посилення випромінювання робочим тілом лазера, досить вузька, і складає близько 1,5 Ггц, що пояснюється наявністю доплерівського зсуву. Ця властивість робить гелій-неоновиє лазери хорошими джерелами випромінювання для використання в голографії, спектроскопії, а також в пристроях прочитування штріх-кодов. 
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23 Laser

In 1953 Basov, Prohorov (Soviet physicists) and independently from them Townes (American physicist) created first molecular generators called lasers which worked in the range of centimeter waves. In 1960 Meiman (USA) created analogical device working in the optical range (Light Amplification by Simulated Emission of Radiation) – laser or optical  quantum generator.

There are solids, gas, semiconductor and liquid lasers accordingly to the type of medium. Laser consists of: active medium, system of pumping, optical resonator. The scheme of laser is shown in Fig. 13.1.The active medium amplifies light. System of pumping realizes tran
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Figure 23.1

sition of medium to the state with population inversion. For the selection of direction of laser radiation optical resonator is used. For example, a pair of parallel mirrors facing each other being on the common optical axis between which optical medium exists. One of the mirrors is semitransparent through which numerically amplified flux of photons laser radiation escapes.

Let us consider the work of He-Ne laser (Fig.13.2).
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Figure 23.2

 Population inversion of levels is realized trough electrical discharge: electrons formed in discharge excite atoms of He at collision that transfer to the state 3. 

At the collisions of excited He atoms with Ne atoms excitation of them occurs and they pass to higher level situated near respective He level. Passing of Ne atoms from the high level 3 to the lower level 2 causes laser radiation of λ = 0,6328 μ. Laser radiation is characterized by:

1) High time and space coherence.

2) rigid monochromatism (
[image: image344.wmf]m

10

Δλ

11

-

<

);

3) the high power of radiation;

4) very small angular discrepancy of the beam.

The use of laser is very wide: machining of materials, research of plasma, in the measuring devices, in medicine. 
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