Розділ І. Геометрична оптика

РОЗДІЛ I. ЕЛЕМЕНТИ ГЕОМЕТРИЧНОЇ ОПТИКИ

§1.1. Основні закони геометричної оптики. Явище повного внутрішнього відбивання
Розділ оптики, в якому закони поширення світла розглядаються на основі уявлень про світлові промені, називається геометричною оптикою. Під світловими променями розуміють нормальні (перпендикулярні) до хвильових поверхонь лінії, вздовж яких поширюється потік світлової енергії. Світловий промінь – це абстрактне математичне поняття, а не фізичний образ. Геометрична оптика є лише граничним випадком хвильової оптики. 
Основу геометричної оптики складають такі закони:

1. Закон прямолінійного поширення світла: світло в оптично однорідному середовищі поширюється прямолінійно.

2. Закон незалежності світлових пучків: світлові пучки від різних джерел при накладанні діють незалежно один від іншого і не впливають один на одного.
3. [image: image1.wmf]1

Закон відбивання світла: падаючий на межу розділу двох оптично неоднорідних  середовищ промінь 
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, відбитий промінь 
[image: image2.wmf]2

 і перпендикуляр, поставлений до межі розділу в точці падіння, лежать в одній площині; кут 
[image: image3.wmf]¢
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 відбивання променя від межі розділу двох середовищ дорівнює куту 
[image: image4.wmf]1
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 падіння променя (рис. 1.1). 
4. Закон заломлення світла: падаючий на межу розділу двох оптично неоднорідних середовищ промінь 
[image: image5.wmf]1

, заломлений в друге середовище промінь 3 і перпендикуляр, проведений до межі розділу в точці падіння, лежать в одній площині (рис. 1.1); відношення синуса кута 
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 падіння до синуса кута 
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 заломлення променя є величиною сталою для двох даних середовищ, визначається відношенням швидкості 
[image: image8.wmf]1

u

 поширення світла в першому середовищі до швидкості 
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 поширення світла в другому середовищі і називається відносним показником заломлення 
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 другого середовища відносно першого:
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Показник заломлення 
[image: image12.wmf]n

 даного середовища відносно вакууму називають абсолютним показником заломлення середовища. Чисельно абсолютний показник заломлення дорівнює відношенню швидкості 

 (~ 300000 км/с) поширення світла у вакуумі до швидкості 
[image: image13.wmf]u

 поширення світла в середовищі:
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Швидкість 
[image: image15.wmf]u

 світла в середовищі є меншою за швидкість 

 світла у вакуумі, тому абсолютний показник заломлення 
[image: image16.wmf]n

 реальних середовищ є числом більшим за одиницю. Для повітря, наприклад, 
[image: image17.wmf]00029
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. Оскільки 
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 мало відрізняється від одиниці, то практично показник заломлення середовища виражають відносно повітря, а не відносно вакууму. Для того, щоб одержати значення абсолютного показника заломлення середовища відносно вакууму, значення показника заломлення середовища відносно повітря потрібно помножити на абсолютний показник заломлення повітря.

Числове значення відносного показника заломлення 
[image: image19.wmf]21
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 може бути як більшим, так і меншим за одиницю в залежності від того, з якими швидкостями поширюється світло в межуючих середовищах, тобто в залежності від значення їх абсолютних показників заломлення 
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 і 
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, оскільки
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З (1.3) випливає, якщо друге середовище оптично густіше за перше (
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), то відносний показник заломлення 
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>1 і кут 
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 заломлення променя менший за кут 
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 його падіння (рис. 1.1).

Якщо перше середовище є оптично густіше за друге (
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), то 
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<1 і кут 
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 більший за кут 
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 (рис. 1.2,а). При збільшені кута 
[image: image33.wmf]1
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 падіння променя 1 реалізується ситуація, коли заломлений промінь 3 буде поширюватися вздовж межі розділу середовищ, тобто коли кут 
[image: image34.wmf]2
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=900 (рис. 1.2,б). Тоді кут падіння 
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 і називається граничним кутом. Якщо світловий промінь падатиме на межу розділу двох середовищ під кутом 
[image: image36.wmf]1
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, більшим за граничний кут 
[image: image37.wmf]гр

α

, то спостерігатиметься явище повного внутрішнього відбивання: падаючий промінь 1 повністю відіб’ється від межі розділу середовищ, залишаючись при цьому всередині оптично густішого середовища (рис. 1.2,в). Для граничного кута падіння
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Явище повного внутрішнього відбивання використовується в призмах повного відбивання, які дозволяють повертати промені на 900 або 1800. Такі призми застосовуються в оптичних приладах (наприклад, в біноклях, перископах). Явище повного внутрішнього відбивання знайшло використання також в рефрактометрах, світловодах і т.д. 
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Cвітловоди – це тонкі нитки (волокна) з оптично прозорого матеріалу. В волоконних деталях світловодів використовують скловолокно, світловедуча жила (серцевина) якого оточена іншим склом (оболонкою) з меншим показником заломлення. Світло, яке попадає в світловод під кутами падіння, що перевищують граничний кут 
[image: image40.wmf]гр

α

, зазнає на межі розділу серцевина–оболонка повне внутрішнє відбивання і поширюються лише по світловедучій жилі. Питання передачі світлових зображень вивчаються в спеціальному розділі оптики – волоконна оптика. 
§1.2. Тонкі лінзи

Для отримання різного роду зображень в оптичних приладах широко використовують лінзи. Лінзою називають оптично прозоре тіло, що обмежене двома гладкими випуклими або вгнутими поверхнями (одна з них може бути плоскою). 
Найчастіше поверхні лінз роблять сферичними, а саму лінзу виготовляють із спеціальних сортів скла, наприклад, флінтгласу, або інших речовин з відповідними показниками заломлення. Якщо відстань між обмежуючими поверхнями в центрі лінзи значно менша за радіуси їх кривизни, то така лінза називається тонкою. Лінза називається збиральною, якщо вона є товстіша до середини, і розсіювальною, коли – тонша до середини. Для тонких лінз справедливе співвідношення:
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де 
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– відстань від оптичного центра 
[image: image43.wmf]O

лінзи до предмета 
[image: image44.wmf]S

; 
[image: image45.wmf]f

– відстань від оптичного центра лінзи до зображення 
[image: image46.wmf]1
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 предмета; 
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 і 
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 – радіуси кривизни обмежуючих лінзу поверхонь (рис. 1.3); 
[image: image49.wmf]л
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 – показник заломлення прозорого для світла матеріалу, з якого виготовлена лінза; 
[image: image50.wmf]c

n

– показник заломлення середовища, що оточує лінзу. 
Пряму, яка проходить через центри 
[image: image51.wmf]C

 і 
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 сферичних поверхонь, називають головною оптичною віссю лінзи.
Величини 
[image: image53.wmf]d

,
[image: image54.wmf]f

, 
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 і 
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– входять в (1.5) зі знаком “+” або “–“. У випадку, якщо яка – небудь із цих величин відкладається від оптичного центра лінзи в сторону, протилежну напрямку поширення світла, їй приписується знак “–“, в іншому випадку – знак “+”. 
[image: image57.png]Puc. 1.3




Якщо на збиральну лінзу направити пучок променів, паралельних до її головної оптичної осі, то після заломлення в лінзі вони зберуться в точці F, яка розташована на головній оптичній осі з другого  боку лінзи (рис. 1.4,а). Точку 
[image: image58.wmf]F

 називають головним фокусом лінзи. У розсіювальної лінзи промені після проходження лінзи поширюються розбіжним пучком, але таким чином, що їх продовження сходяться в точці F, зі сторони падаючого пучка (рис. 1.4,б). 
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В збиральній лінзі головний фокус 
[image: image60.wmf]F

 є дійсним, а в розсіювальній − уявним. Кожна лінза має два головні фокуси, які розташовані симетрично відносно її оптичного центра 
[image: image61.wmf]O

. Відстань між головним фокусом лінзи та її оптичним центром називають фокусною відстанню 
[image: image62.wmf]F

 лінзи. 

Величина, яка обернена до фокусної відстані 
[image: image63.wmf]F

 лінзи називається оптичною силою 
[image: image64.wmf]D

 лінзи. 
Одиницею вимірювання оптичної сили в системі СІ є діоптрія (дптр) − оптична сила такої лінзи, головна фокусна відстань 
[image: image65.wmf]F

якої дорівнює 1 м . Для тонких лінз фокусна відстань 
[image: image66.wmf]F

, оптична сила 
[image: image67.wmf]D

, відстані від лінзи до предмета 
[image: image68.wmf]d

 і до зображення 
[image: image69.wmf]f

 пов’язані співвідношенням, яке називають формулою тонкої лінзи: 
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Оптична сила збиральної лінзи є додатною, а розсіювальної – від’ємною.

§1.3. Побудова зображень в лінзах. Хід променів в мікроскопі
Зображення предмета в лінзі є сукупністю зображень окремих його точок. Тому для побудови зображення предмета досить знайти зображення його крайніх точок. 

Типові випадки побудови зображень 
[image: image71.wmf]1
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 предмета АВ в збиральній лінзі, наведені на рис. 1.5.
[image: image72.png]Puc. 1.5




· Відстань 
[image: image73.wmf]d

 від предмета до лінзи є більшою ніж 
[image: image74.wmf]F

2

 (рис. 1.5,а). 

У цьому випадку предмет і його зображення знаходяться по різні боки лінзи, а відстань 
[image: image75.wmf]f

 від лінзи до зображення є більшою від фокусної відстані 
[image: image76.wmf]F

 і меншою ніж 2
[image: image77.wmf]F

. Зображення предмета буде дійсним, оберненим і зменшеним. В частковому випадку, якщо предмет знаходиться на нескінченно великій відстані від лінзи (
[image: image78.wmf]¥
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), то його зображення буде у вигляді точки в головному фокусі 
[image: image79.wmf]F

 лінзи (рис. 1.5,б).
· Відстань 
[image: image80.wmf]d

 від предмета до лінзи дорівнює 2
[image: image81.wmf]F

 (рис. 1.5,в). 

Предмет і його зображення знаходяться по різні боки лінзи, а відстань 
[image: image82.wmf]F
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. Тоді зображення предмета буде дійсним, оберненим і в натуральну величину.

· Відстань 
[image: image83.wmf]d

 від предмета до лінзи є більшою від
[image: image84.wmf]F

, але меншою від 2
[image: image85.wmf]F

 (рис. 1.5,г). 

Таке розташування предмета перед лінзою приводить до того, що предмет і його зображення знаходяться по різні боки лінзи, а відстань 
[image: image86.wmf]f

 буде більшою від 2
[image: image87.wmf]F

. У цьому випадку зображення предмета буде дійсним, оберненим і збільшеним.
· Предмет знаходиться в головному фокусі лінзи, тобто 
[image: image88.wmf]F

d
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 (рис. 1.5,д). 

Такий випадок приводить до того, що промені від кожної точки предмета після заломлення поширюються паралельними пучками. Це значить, що зображення предмета повинно бути нескінченно великим і на великій відстані від лінзи, що практично рівносильне відсутності зображення.
· Відстань від предмета до лінзи є меншою головної фокусної відстані 
[image: image89.wmf]F

 (рис. 1.5,е). Зображення предмета буде уявним, прямим і збільшеним.
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Побудова зображення предмета в розсіювальній лінзі, наведена на рис. 1.6. Розсіювальна лінза завжди дає уявне, зменшене і пряме зображення предмета. Відстань 
[image: image90.wmf]f

 від зображення предмета до лінзи є завжди меншою ніж відстань 
[image: image91.wmf]d

 від предмета до лінзи. 
Лінійним збільшенням лінзи 
[image: image92.wmf]b

 називають відношення висоти (ширини) зображення 
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 предмета 
[image: image94.wmf]AB

 до висоти (ширини) самого предмета 
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Лінійне збільшення лінзи можна подати і у такому вигляді
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Із останнього співвідношення випливає, що збільшеним буде лише зображення, яке заходиться далі від лінзи, ніж предмет.
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В багатьох оптичних приладах, наприклад, в мікроскопі, для одержання збільшеного зображення предметів використовують систему лінз (рис. 1.7). 
До складу оптичної частини мікроскопа входять об’єктив та окуляр. Об’єктив розташований на нижній частині зорової труби, яка називається тубусом, а окуляр – на верхній. Тубус можна переміщати, змінюючи відстань між об’єктивом мікроскопа і досліджуваним предметом 
[image: image97.wmf]АВ

. Предмет 
[image: image98.wmf]АВ

 розміщають на предметному столику під об’єктивом мікроскопа і освітлюють його розсіяним сонячним світлом за допомогою дзеркала, або безпосередньо освітлювачем.
Окуляр в мікроскопі використовується як лупа і встановлюється так, щоб отримане об’єктивом проміжне зображення 
[image: image99.wmf]1
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 предмета 
[image: image100.wmf]АВ

 знаходилося між окуляром і його фокусом 
[image: image101.wmf]2
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. При цьому, кінцеве зображення 
[image: image102.wmf]2
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 предмета в окулярі буде уявним, збільшеним та оберненим.

Збільшення 
[image: image103.wmf]мк
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 мікроскопа дорівнює добутку збільшень 
[image: image104.wmf]об
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 об’єктива і 
[image: image105.wmf]ок
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 окуляра. Збільшення 
[image: image106.wmf]об
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 в об’єктиві дорівнює приблизно відношенню довжини 
[image: image107.wmf]S

 тубуса мікроскопа до фокусної відстані 
[image: image108.wmf]об

F

 об’єктива. Збільшення в окулярі становить 
[image: image109.wmf]ок
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, де 
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 – відстань найкращого зору ( ~ 0,25 м), а 
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 – фокусна відстань окуляра.
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§1.4. Визначення фокусної відстані лінз методом зміщення

Існує декілька методів визначення фокусної відстані 
[image: image113.wmf]F

 лінз. Один з них – метод зміщення.
Розглянемо суть цього методу на прикладі збиральної лінзи. Якщо предмет 
[image: image114.wmf]AB

 розмістити на відстані 
[image: image115.wmf]a

 від екрана, більшій за чотири фокусних відстані збиральної лінзи (
[image: image116.wmf]a

>
[image: image117.wmf]F
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), то переміщаючи лінзу вздовж головної оптичної осі, завжди знаходять такі два положення лінзи, при яких на екрані отримують два чіткі зображення предмета 
[image: image118.wmf]AB

. Одне з цих зображень буде збільшеним, а друге – зменшеним. 
Позначимо відстань між цими двома положеннями лінзи через 
[image: image119.wmf]l

 (рис. 1.8). Як видно з рис. 1.8, відстань 
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 між предметом 
[image: image121.wmf]AB

 і його зображенням 
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Підставивши знайдені значення 
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Звідки фокусну відстань збиральної лінзи становить
                                                          
[image: image135.wmf]a

l

a

F

зб

4

2

2

-

=

.                                                                      (1.10)

Вище описаним методом неможливо визначити фокусну відстань 
[image: image136.wmf]р

F

 розсіювальної лінзи, оскільки вона дає уявне зображення предмета. Тоді для розсіювальної лінзи можна підібрати таку збиральну лінзу, фокусна відстань 
[image: image137.wmf]зб

F

 якої відома, і, сумістивши такі дві тонкі лінзи, визначити фокусну відстань 
[image: image138.wmf]F

 обох суміщених лінз за попереднім способом.
Оптична сила суміщених лінз 
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Звідси отримуємо вираз для обчислення фокусної відстані розсіювальної лінзи
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1.1. Лабораторна робота № 2

Визначення АБСОЛЮТНОГО показника заломлення скла за допомогою мікроскопа
Мета роботи

Ознайомитися з будовою і принципом дії мікроскопа та оволодіти методикою визначення абсолютного показника заломлення скла з його допомогою

Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати закони геометричної оптики та фізичний зміст абсолютного і відносного показників заломлення середовища (§1.1), володіти побудовою зображень в лінзах і мікроскопі (§1.2, §1.3), вміти працювати з мікрометром

Прилади і матеріали

Набір плоскопаралельних скляних пластинок, мікроскоп, мікрометр

Теоретичні відомості і опис установки

В даній лабораторній роботі абсолютний показник заломлення скла визначають за виміряними значеннями дійсної та позірної товщини скляної пластинки. 
[image: image239.png]


Розглянемо цей спосіб детальніше. Відомо, що коли на дно посудини з водою покласти який(небудь предмет, то внаслідок заломлення розсіяних променів світла від цього предмета, зображення предмета буде ближче до поверхні води на величину 
[image: image142.wmf]h

, ніж сам предмет (рис. 1). 

Подібне спостерігається і для інших прозорих середовищ, наприклад, скла. Якщо на шляху світла від предмета помістити плоскопаралельну скляну пластинку, то його зображення наблизиться до спостерігача. Це можна виявити за допомогою мікроскопа.
Нанесемо на верхню та нижню поверхню плоскопаралельної пластинки мітки А і В (рис. 2). Зображення нижньої мітки при спостереженні в мікроскоп, внаслідок заломлення променів при їх проходженні через пластинку, знаходитиметься в точці Е. Якщо мікроскоп сфокусувати на мітку А, то мітка В буде поза фокусом. Для того, щоб побачити мітку В, об’єктив мікроскопа потрібно опустити не на товщину пластинки 
[image: image143.wmf]AF
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, а тільки на відстань 
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, яку можна назвати позірною товщиною пластинки. Як видно із рис. 2 
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Оскільки світлові промені від мітки В попадають в мікроскоп під невеликими кутами відхилення від вертикалі, то кути падіння 
[image: image150.wmf]1
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 та заломлення 
[image: image151.wmf]2
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 променів світла на межі розділу скло–повітря малі, тому тангенси цих кутів можна замінити на їх синуси. В результаті отримаємо
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З другого боку, згідно закону заломлення світла
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Прирівнявши праві частини рівнянь (2) та (3), отримаємо співвідношення (4) для знаходження абсолютного показника заломлення скляної пластинки:
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Послідовність виконання роботи

1. Ознайомитися з механізмом переміщення тубуса мікроскопа. 

2. Включити освітлювач мікроскопа (при необхідності) і встановити дзеркало таким чином, щоб поле зору в окулярі мікроскопа було освітлене.

3. Розмістити на предметному столику скляну плоскопаралельну пластинку з нанесеними на її протилежні сторони взаємно перпендикулярними мітками.

4. Сфокусувати мікроскоп на верхню мітку пластинки та записати покази мікрометричного гвинта в таблицю 1.

5. Повільно обертаючи мікрометричний гвинт, опускати вниз тубус мікроскопа до одержання чіткого зображення нижньої мітки, визначаючи при цьому кількість повних обертів і долей оберту за лімбом мікрометричного гвинта. Записати відлік в таблицю 1.
6. Обчислити позірну товщину 
[image: image155.wmf]l

 пластинки. УВАГА! Лімб мікрометричного гвинта мікроскопа має 50 поділок. Ціна однієї поділки дорівнює 0,002 мм. Повному оберту мікрометричного гвинта відповідає 0,002 мм ×50=0,1 мм переміщення тубуса.
7. Повторити визначення позірної відстані 
[image: image156.wmf]l

 тричі для різних пластинок.
8. Виміряти дійсну товщину пластинок 
[image: image157.wmf]d

 за допомогою мікрометра.

9. За формулою (4) визначити абсолютний показник заломлення скла, взявши до уваги, що 
[image: image158.wmf]пов

n

=1,00029.

10. Результати вимірювань і обчислень за п.п. 6–9 записати в таблицю 2.

11. Розрахувати похибки вимірювань.

                                                                                                                                                       Таблиця 1

	№ скляної

пластини
	№ з/п
	Відлік для верхнього положення тубуса за показами мікрометричного гвинта мікроскопа
	Відлік для нижнього положення тубуса за показами мікрометричного гвинта
мікроскопа

	
	
	Повні оберти
	Долі оберту
	Повні оберти
	Долі оберту

	1
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	

	3
	1
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	


Таблиця 2

	№ скляної

пластини
	№ з/п
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	1
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	
	
	
	

	2
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	
	
	
	

	3
	1
	
	
	
	
	
	
	

	
	2
	
	
	
	
	
	
	

	
	3
	
	
	
	
	
	
	

	
	сер.
	
	
	
	
	
	
	


Примітка. Якщо крок мікрометричного гвинта невідомий, то його визначають експериментально. Для цього на предметний столик мікроскопа кладуть одна на одну дві плоскопаралельні скляні пластинки. Опускають тубус мікроскопа до дотику об’єктива з верхньою пластинкою (дуже обережно!). Отримують відлік за шкалою і лімбом мікрогвинта. Далі обережно виймають верхню пластинку і, обертаючи мікрогвинт, рахують кількість повних обертів мікрогвинта і долей оберту за лімбом до контакту об’єктива з нижньою пластинкою (дуже обережно!). Записують товщину верхньої пластинки в обертах та долях обертів мікрометричного гвинта. Після цього вимірюють товщину верхньої пластинки мікрометром. З цих даних знаходять крок гвинта і ціну поділки лімба.

Контрольні запитання

1. Сформулюйте закони геометричної оптики.

2. Який фізичний зміст має абсолютний показник заломлення середовища?

3. Який фізичний зміст відносного показника заломлення?

4. Що таке позірна товщина скляної пластинки?

5. Дайте пояснення, що таке збільшення мікроскопа?
6. Схематично намалюйте і поясніть хід променів в мікроскопі.

1.2. Лабораторна робота № 5

Визначення показника заломлення та конЦЕНТРАЦІЇ водних розчинів за допомогою рефрактометра
Мета роботи
Ознайомитися з будовою і принципом дії рефрактометра типу РПЛ–2, оволодіти методикою експериментального визначення показників заломлення та концентрацій водних розчинів цукру, визначення граничних кутів, які відповідають початку повного внутрішнього відбивання від межі розділу скло – досліджуваний розчин
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати закони геометричної оптики, фізичний зміст абсолютного і відносного показників заломлення середовища (§1.1), суть явища повного внутрішнього відбивання світла на межі розділу двох середовищ (§1.1)

Прилади і матеріали
Рефрактометр типу рпл−2, набір водних розчинів цукру різних концентрацій, фільтрувальний папір, піпетка або скляна паличка

Теоретичні відомості та опис приладу

Рефрактометр рпл−2 призначений для визначення показників заломлення рідин і розчинів. Так як показник заломлення розчину 
[image: image166.wmf]ð

n

 залежить від кількості розчиненої речовини (чим більша концентрація 
[image: image167.wmf]C

 розчину, тим більший його показник заломлення), то, вимірюючи 
[image: image168.wmf]ð

n

, можна визначити і концентрацію 
[image: image169.wmf]C

 речовини в розчині, наприклад, цукру у воді. 
[image: image240.png]Puc. 1.6



В рефрактометрі рпл−2 значення показника заломлення розчину 
[image: image170.wmf]ð

n

 та відповідна концентрація 
[image: image171.wmf]C

 розчиненої речовини у вагових процентах у водному розчині безпосередньо відображені на його шкалі.
В основі дії рефрактометра рпл−2 лежить явище повного внутрішнього відбивання. Основною частиною рефрактометра є дві призми А і В (рис. 1), які виготовлені із скла, що має назву флінт. Призма В з добре відполірованою гранню називається вимірювальною, а призма А – освітлювальною. Грань А1–А2, що повернута до призми В, є матовою. Вузький проміжок (~ 0,1 мм) між призмами заповнюється досліджуваним розчином.

Промені світла, що падають на призму А, переходять у шар розчину під різними можливими кутами (від 00 до 900), попадаючи на межу розділу між розчином та призмою В також під кутами від 00 до 900. Показник заломлення скла 
[image: image172.wmf]c

n

 призми В більший від показника заломлення 
[image: image173.wmf]ð

n

 досліджуваного розчину, а тому в призмі В заломлені промені будуть розповсюджуватись під кутами від 00 аж до граничного кута 
[image: image174.wmf]гр

α

. Далі промені виходять з призми 
[image: image175.wmf]B

 у повітря, зазнавши ще одного заломлення. На рис. 1 показано крайній промінь К–О–М–Е, що відповідає граничному куту 
[image: image176.wmf]гр

α

. Якщо на шляху цього променя поставити зорову трубу, то в її окулярі побачимо поле зору, яке поділено на світлу і темну зони. Кут 
[image: image177.wmf]β

 виходу променя К–О–М–Е з призми 
[image: image178.wmf]B

 залежить від показників заломлення 
[image: image179.wmf]p

n

 розчину і скла – 
[image: image180.wmf]c

n

, а також і від заломлюючого кута 
[image: image181.wmf]j

 призми. Із співвідношень, які випливають із законів заломлення променів, їх геометрії і явища повного внутрішнього відбивання, можна отримати формулу:
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З (1) видно, що за відомими значеннями кута 
[image: image183.wmf]β

 і показника заломлення 
[image: image184.wmf]c

n

 скла можна визначити показник заломлення 
[image: image185.wmf]p

n

 розчину. Також за цією формулою градуюють шкалу відліків 
[image: image186.wmf]p

n

 та 
[image: image187.wmf]C

 рефрактометра.
Користуючись рефрактометром обчислень робити не потрібно, а лише необхідно тільки навести зорову трубу рефрактометра так, щоб три риски (- - -), які видно в її окулярі, збігались з межею між темною та світлою зонами поля зору. Після цього роблять відлік показника заломлення 
[image: image188.wmf]p

n

 і концентрації 
[image: image189.wmf]C

 розчину за шкалою, яку видно через окуляр зорової труби.
Визначивши за шкалою рефрактометра для кожного розчину значення показника заломлення 
[image: image190.wmf]p

n

 та використавши відоме значення показника заломлення 
[image: image191.wmf]c

n

 скла, можна обчислити граничні кути 
[image: image192.wmf]гр

α

, які відповідають початку повного внутрішнього відбивання для межі розділу скло–досліджуваний розчин з формули:
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Рефрактометр освітлюється білим світлом. Тому, внаслідок явища дисперсії світла, межа розділу світлої і темної зон матиме кольорове забарвлення. Для усунення цього забарвлення служить дисперсійний компенсатор, який дозволяє отримати чітку межу розділу зон рідин.

Послідовність виконання роботи
1. Увімкнути рефрактометр в мережу 220 В.

2. Відкрити верхню камеру рефрактометра.

3. Витерти фільтрувальним папером поверхні вимірювальної призми В і освітлювальної А. 

4. Нанести піпеткою 2–3 краплини досліджуваного розчину на чисту та суху поверхню вимірювальної призми В та плавно закрити верхню камеру.
5. Спрямувати світло через вікно верхньої камери на призму А.

6. Навести окуляр зорової труби на різке зображення шкали приладу та, користуючись компенсатором, усунути кольорове забарвлення межі розділу світлої та темної зон поля зору.

7. Пересуваючи зорову трубу, сумістити три риски (- - -) з межею між темною та світлою зонами поля зору і визначити за лівою частиною шкали показник заломлення розчину 
[image: image195.wmf]p

n

, а за правою – концентрацію 
[image: image196.wmf]C

 розчину.
8. Для кожного з розчинів вимірювання згідно п.п. 2–7 повторити тричі. 
9. Знайти середні значення показників заломлення 
[image: image197.wmf]p

n

 та концентрацій 
[image: image198.wmf]C

 розчинів і оцінити похибки вимірювань.

10. За відомими середніми значеннями показників заломлення 
[image: image199.wmf]p

n

 досліджуваних розчинів та показником заломлення 
[image: image200.wmf]c

n

 скла (
[image: image201.wmf]70

,
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) обчислити за формулою (3) граничні кути 
[image: image202.wmf]гр
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, що відповідають початку повного внутрішнього відбивання світла для межі розділу скло–досліджуваний розчин.
11. Результати вимірювань та розрахунків записати в таблицю 1. 
12. Побудувати та проаналізувати графіки залежності величини показника заломлення 
[image: image203.wmf]p

n

 розчину та граничного кута 
[image: image204.wmf]ãð

α

 від концентрації 
[image: image205.wmf]C

 водного розчину цукру.
              Таблиця 1
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Контрольні запитання

1. Сформулюйте основні закони геометричної оптики.

2. Що називається абсолютним і відносним показниками заломлення середовища та який їх фізичний зміст? 

3. Який принцип дії рефрактометра РПЛ–2? 

4. Поясніть суть явища повного внутрішнього відбивання.

5. Який кут називається граничним кутом?
6. Чому виникає та як усунути кольорове забарвлення межі поля зору в рефрактометрі при використанні для його роботи білого світла?

1.3. Лабораторна робота № 16

Визначення фокусних відстаней Збиральної та розсіювальної лінз
Мета роботи 

Ознайомитись із методами визначення фокусних відстаней збиральної і розсіювальної лінз
Для виконання лабораторної роботи студенту попередньо необхідно: знати закони геометричної оптики (§1.1), правила побудови зображень предметів за допомогою лінз (§1.2; §1.3), володіти методами визначення фокусної відстані збиральної і розсіювальної лінз (§1.4)

Прилади і матеріали
Двояковипукла збиральна лінза, двояковгнута розсіювальна лінза, світний предмет –електрична лампочка розжарення в непрозорому футлярі, який має виріз у вигляді стрілки , білий екран
Послідовність виконання роботи

1. Майже на кінцях оптичної лави розмістити світний предмет та білий екран і виміряти відстань 
[image: image210.wmf]a

 між ними. Збиральна лінза повинна мати фокусну відстань таку, щоб виконувалася умова 
[image: image211.wmf]a

>4F (див. рис. 1.7).

2. Розмістити збиральну лінзу між світним предметом та екраном і, пересуваючи її, знайти спочатку перше чітке збільшене зображення стрілки на екрані та визначити положення лінзи.
3. Переміщати лінзу далі вздовж оптичної лави та знайти друге, чітке зменшене зображення світного предмета. Зафіксувати це положення лінзи за шкалою відліку оптичної лави та визначити відстань 
[image: image212.wmf]l

 між двома фіксованими положеннями лінзи.

4. За формулою (1.10)                           
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       знайти фокусну відстань збиральної лінзи.
5. Повторити експеримент для 3 – 5 різних значень відстаней 
[image: image214.wmf]a

 та визначити середнє значення для фокусної відстані збиральної лінзи.

6. Сумістити збиральну лінзу з розсіювальною лінзою та повторити аналогічні вимірювання, передбачені п.п. 1 – п.п. 3, і за формулою (1.11) 
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       визначити фокусну відстань для суміщених лінз.

7. За формулою (1.12) 
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розрахувати значення фокусної відстані 
[image: image217.wmf]р

F

 розсіювальної лінзи. 
8.
Визначити оптичну силу збиральної та розсіювальної лінз.

9. Результати вимірювань та обчислень записати в таблицю1.
Таблиця 1

	Збиральна лінза

	№ з/п
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	Розсіювальна лінза
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Контрольні запитання

1. Запишіть і проаналізуйте формулу тонкої лінзи.

2. Що називається головним фокусом, головною та побічною оптичними вісями лінзи?

3. Які властивості середовища та матеріалу лінзи впливають на величину фокусної відстані лінзи?

4. Запишіть та поясніть формулу для оптичної сили суміщених тонких лінз.

5. З’ясуйте суть методу визначення фокусної відстані збиральної лінзи.

6. Які особливості методики розрахунку фокусної відстані розсіювальної лінзи?

7. Що називають лінійним збільшенням лінзи? Як визначити збільшення оптичної системи?

8. Побудуйте зображення для збиральної та розсіювальної лінз. (Розгляньте всі можливі випадки).
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