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Введение 

Настоящий сборник руководств к лабораторным работам по оп­

тике предусмотрен для пользовании^ студентами второго курса 

^зического отделения. В случае рекомендации его для студен­

тов нефизических отделений /химического, математического/ за­

дания: в работах мо^ут быть сокращены и упрощены по усмотрению 

руководителя практикума. 

При составлении сборника были использованы аналогичные сбохь 
ники, составленные доцентом А. Паэ* и проф. Л.Л. ІЪддиным^,мо­

нографии и учебники вузов, которые представлены в списках ли­

тературы, предлагаемых в конце кавдого руководства. 
Некоторые руководства значительно переработаны /4 ж 5 рабо­

ты - П. Парисс^, 2 и 6 работы - Х.Воолайдом и Г. Березеиковой. 

Автором работы Л I явлйется X, Воолайд. 

Руководства к работам составлены так, что дают лишь необхо­

димый минимум знаний студенту, приступающему к выполнению ра­

боты. Дзш более глубокого изучения темы лабораторной работы не­

обходимо использовать литературу, перечень которой приведен в 

конце каадого руководства. 

X. Воолайд 

^Optika praktikum, toojuhendid, koOst. А.Рае. TRfl, rota-

print, Tartu, 1971. 

'^руководство к лабораторным занятиям по фжз.жке./ Под ред. 

Л.Л. Годджна -М.: Наука, 1973, 
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I. ЮСТИРОВКА пптштвпшпг ияшерит?вігтднт ПИІБОРСВ 

Опхнческке метода яамерввка. позвошют оіф^цаякть ̂ зхчеение 

в&жЕчиш с очевь боіыюі точвостьо: каіофніівф, джящг ваита све­

та до 0,01 1, показатели щ>вяомшшя до Ю и т.д. Іакая вы­

сокая точность достигается только оотомзг, что оптичесжие дета-'' 

ли изн^ительннх щриборов изготовляются такзве с очень высокй 

точностью и прибора тщатвпао юатжррітся. Напрямер, шхвефх-

вость высококачествюных линз отличается от повврхноста 

не больше, чш на 0,005 %.я показатель іфвломлешш стекла не 

изменяется в пределах линзн больше, чем на В об£пти-
вах фотоаппаратов линзы центрированы с точностью +/0,0І -

- 0,02/мм. 

Но даже высококачественный прибор не гарантирует высокр) 

точность, если он не будет отрегулирован. Например, легто щю-
пустить ошибку в /&-7/ % при ощзеделении длины волны, еслк у 

моноізфоматора не ликвидирован параллакс, а в результате сопо­

ставить данной спектральной линии волну, которая соответствует 
в действительности другому цвету. 

Из вышесказанного следует: перед измерениями следует тща­

тельно отъюстировать оптические приборы. Несмотря на то, что 

у различных приборов существуют разные приемы юстировки, мож­

но выделить общие приемы юстировки, являющиеся одинаковыми дгія -

всех оптических систем: полцтчение изображения, свободного от 
параллакса, юстжровка гониометра, освещение спектрального при­
бора и т.д. 

І.І. Получение изображетая. свободного от параллакса 

І.І.І. Задание 

Ознакомление с параллаксом и получение изображения, свобод­
ного от параллакса.. 

1.1.2. Принадлежности 

Оптическая скамья, линза, источник света, указатели, вог-
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нутов зеркало. 

І.І.З. Ход работы 

І.І.З.І. Введение. 

При оптических измерениях часто определяется положение изо­

бражения относитеікьно указателя или самого обіьекта /например, 

калибровка монохроматора, работы с гониометром и со феричесви-

ми з^алами и т.д./. £кш[ изображение и объект сравнения не 
расположены в одной плоскости, мн можем видеть изображение ли­
бо на месте указателя, либо справа или слева от него в зависи­
мости от положения глаза наблхщат ля. Такое явлшие называется 

параллаксом, а соответствущая (мшбка - параллактической сипиб-
кой. 

Сущность параллакса объясняет рис. І.І. 

Рис. І.І. Появление параллакса. 

Пусть на рисунке в точке А находится указатель, а изображе­
ние объекта - в точке В. Если глаз наблюдателя находится на пря­
мой АВ, мы видим указатель и изображение совмещащимися. Если 
глаз наблюдателя находится в точке 1, то изображение Bj- возни­

кает справа от изображения указателя Aj. В положении 2, наобо­
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рот, возникает изображение: объекта В2 слева от изображения ука­

зателя А2. 
Величину параллакса характеризует угол с вершиной в центре 

глазной линзы и сторонами, проходящими через точки А и В. Этот 

угол £ называют параллактическим углом и его можно выразить 

так: 

£= Sf 'nc^ , 

где 3 - расстояние между точками А и В, R - растояние от 
центра отрезка 3 до линзы глаза и - угол между S ш. /?, 

Свободное от параллакса изображение можно получить только 

при наблюдении одним глазом. Бели рассматривать изображение 

объекта и указателя одновремшно двумя глазами, тогда мешает 
нам т.н. бинокулярный параллакс, іфедмет или изображение дво­
ятся [ IJ. 

1.1.3.2. Эксперимент. 

1.1.3.2.1. Убедимся при помощи двух карандашей /или пальцев/, 

что существует бинокуліфный параллакс. 

1.1.3.2.2. Доя нахождения положения изображения, свободного 
от параллакса,используем установку, схема которой представлена 
на рис. 1.2. 

Перед источником света установлена щель Р , изображение 
которой получается при помощи линзы L . Если указатель А рас­
положен в той же плоскости, где получается и изображение щели, 
параллакса не наблюдается, т.е. изображение щели не смещается 
относительно указателя при перемещении глаза перпендикулярно 
направлению рассматривания /направление 00/. 

Рис. 1.2. Схема установки для нахождения положения 
изображения свободного от параллакса. 
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Если указатель расположен в точке А;^ или А^, наблвдавтся парал­

лакс^ Доя наховдвния изображения без параллакса можно сместить 

указатель А относительно фиксированных линзы и щели или смес­

тить лікнзу относительно указателя и щели. 
Работу можно проделать также при помощи вогнутого зеркала. 

Помещаем парезд зеркалом на движущемся по оптической скамье шта-

тжве указатель. Штатив перемещаем по оптической скамье, пока 

острив указателя и его перевернутое изображение не совпадут. 

Совпадение должно быть без параллакса. 
Изображение, свободное от параллакса, найдем либо при помо­

щи линзы, либо при помощи заркала^'^Результаты проверяет руково­

дитель. Зарисовываем в протокол схему опыта. 

1.2. Юстировка гониометра 

1.2.1. Задание 

Юстировка гониометра. 

1,2.2. Принадлежносга 

Гониометр, плоскопараллельная пластина, источник света. 

1.2.3. Ход работы 

1.2.3.I. Введение. 

Гониометр является прибором для измерения углов и в практи­

куме его используют при исследовании призм и дифракционных ре­

шеток /см. приложение І.І/. Некоторые типы гониометров могут быть 

использованы также в качестве спектроскопов. Следовательно, тре­
бования к налаживанию гонисметров действуют и для спектроскопов. 

Гфинципиальная схема гониометра представлена на рис. І.З. 

Гониометр считается налаженным /юстированным/, если: 

I/ видно резкое изображение креста нитей окуляра зрительной 
трубы; 

2/ зрительная труба сфокусирована на бесконечность; 
3/ щель находится в фокальной плоскости объектива коллима­

тора /т*е. из коллиматора выходит параллельный пучок лу-
чей/; 
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Рис. 1.3. Принципиальная схема гонианетра. 

I — источник свбта, 2 - щель коллиматора, 3 - объектив кол­
лиматора, 4 - столик, 5 - исследуемая іфизма, 6 - объектив 

зрительной трубы, 7 - окуляр зрительной трубы. 

4/ оптические оси коллиматора и зрительной трубы перпетди-
кулярны оси вращения столика; 

5/ щель.и вертикальная линия окулярного креста параллель­
ны оси вращения столика. 

Изображение, получаемое в гониометре, является высококаче­
ственным, и результаты измертаий тяяются максимально точными 
только при выпоошении вышепр щставленных условий. 

1.2.3.2. Юстировка гониометра. 

1.2.3.2.1. Наладку начнем с фокусщювки щ}еста нитай окул^ 

зрительной трубы. Этого добьемся перемещением внешней линзы оку­
ляра. 

Дальше фокусируем зрительную трубу на бесконечность. У про­
стейших гониометров рассматриваем через зритеіЬ.ную трубу какой-

нибудь удаленный предмет /практически находящийся в бесконечно­
сти/. Перемещением окуляра относительно объектива добьемся полу­
чения резкого изображения щ)едмета. Изображение предмета не долж­
но дава??ь параллакса относительно окулярного креста. 

Зрительные труйі лучших гониометров снабжены т.н. окулярами 
Гаусса /см. рис. 1,4/. Вяашш линза 5 окуляЕИ подвижна относи­
тельно нанесенного на стекло 3 пврвщ)встия нит^. Перекрестие 
освещается при помощи ііампы 1 и стеклянной пластины 4. 

Если зрительная труба сфокусирована на бесконечность и пере­
крестие резко видно, то перекрестие на^юдиіся в фокусе объектг-

3 
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Рис. 1.4. Схема окуляра Гаусса. 

ва, а исходящие из каадой его точки лучи параллельны медцу со­
бой после прохождения объектива. Если эти лучи отразить обратно 
Ё объектив, то они образуют изображение перекрестия также в фо­
кальной плоскости объектива. Это изображение назьшается автокол-
лимащонным. 

Для фокусировки зрительной трубы на бесконечность ставим на 

пути лучей, выходящих из объектива, плоскопараллельную стеклян­
ную пластинку /или плоское зеркало/, от которой лучи отражаются 
в объектив. Когда перекрестие нитей и его автоколлимационное изо­
бражение видны одвовременно, резко без параллакса, тогда зритель­

ная труба сфокусіфвввна на бесконечность. 

1.2.3.2.2. Установление оптической, оси зрительной трубы пер­
пендикулярно оси вращения, столика-. 

Помещаем плоскопараллельную стеклянную пластинку на столик 
так, чтобы она была параллбльна мысленному отрезку, соединяюще­
му два регулирующих винта столика. При таком положении пластинки 
меняем угол наклона столика только при помощи одного регулирую­
щего винта. 

Далее Поворачиваем зрительную трубу относительно пластинки 
так, чтобы вертикальные линии перекрестия и его автоколлимацион­

ного изображения совпали.,Для совмещения горизонтальных линий 

наклоним зрительцую трубу /или меняем наклон пластинки/. 
Поворачиваем столик на 180°. Если в этом случае горизонталь­

ные линии совпадут, то можно считать, что ось  JQ  e   o  трубы 
пеірпендикулярна осй вращения столиха. В протиймон 
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случае совмещения аервкрестия и изображения добиваются так, что 

половина поправки вносится наклонением зрительной трубы, поло­

вина - наклонение столика. Поворачиваем опять столик на 180*^ 
и ссшместиы перекрестие и изображение вышеописанным методом. 

Повторяем такую регулщювку, пока перекрестив и ждрбражение не 

совпадут в обоих положениях пластины. 
Теперь помещаем плоскопараллельную пластиіцу на столик так, 

чтобы она" была параллельна прямой, соединяющей другие |@а рвгу-
лирущих винта. І^веряем, выполняется ли при этом совпадение 

перекрестия и еато изображения. Щш необходимоста повторяем выше­

описанные операции р&гулировки. 

1.2.3.2.3. Размацшие щели в фокусе объектива коллиматора. 

Для этого поместим перед щелью источник света и смотрим на вы­

ходящие из коллиматора лучи в зрительную трубу. Бели щель колли­
матора расположена в фокусе объектива, тогда из коллиматора вы­

ходит параллельный пучок лучей, и в зрительной трубе, сфокусиро­
ванной на бесконечность, видно резкое изображение щели. Следова­
тельно, нужно п^емещать щель, пока изображение щели не станет 
резким и не исчезнет параллакс относительно перекрестия. Вщша-
ние! Нельзя діхжусировать изображение щели при помощи окуляра зри­

тельной трубы! В противном случав зрительная труба не будет сфо­
кусированной на бесконечность и придется повторить гф дыдущую 

часть работы. 

1.2.3.2.4. Установка оси коллиматора перпендикуліфно оси вра­

щения столика. 
Проверим параллельность щели и вертикальной нити перекрестия. 

Если это не так» делаем их праллельными путем вращения щели. 
Для установки оси коллиматора перпендикулярно оси вращения 

столика уменьшим симметрично высоту щели с помощью диафрагмы и 
наклоним коллиматор с помощью соответствуіяцего винта так, что­
бы горизонтальная линия перекрестия делила изображение щели по­
полам. 

Попросим преподавателя проконтролировать правильность настрой­
ки гониометра. Зарисовываем в протокол схему гони(М«втра, записы­
ваем приемы настройки и отсчет по лимбу, при котором вертикаль­
ная нить перекрестия приходится на центр изображения щели /см. 
приложение 1,2/.. 
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І.З, Освещение спектрального дшбора 

І.З.І» Задание работы 

Оптимальное размещение источника света на оптической оси моно-

зфоматора и получетив изображения спектральной линии, свободной 
от параллакса. 

1.3.2. Приборы и принадлежности 

Монохроматор УМ-2, источник света, спектральная лампа, конден­
сор, металлическая линейка. 

І.З.З. Ход работы 

І.З.З.І. Введение. 

Проходящий через спектральный прибор световой поток зависит 

от способа освещения щели. Для того, чтобы использовать полностью 
световую силу и разрешающую способность прибора, нужно, чтобы 
свет от всех точек рели заполнял коллиматор полностью. Это усло­
вие выполняется, если источник св;ета является большим, гоіюрвн-
ным и его можно поместить очень близко к щели. Если эти условия 

не выполнены, тогда используют конденсор. Параметры конденсора 
можно найти на основании рис, 1.5. 

Рис. 1.5. Освещение щели конденсором. 

На рис. 1.5 <3!'/ и - диаметр и фокусное расстояние объек­

тива коллиматора, - диаметр конденсора. Если источник света 
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расположен на расстоянии ^ от щвлж и ми хотим &го щювкти-
ровать на щель с увеличеякш , то фокусное расстоянЕв кон­

денсора тС найдем из систшн уравнений 

^ ' ± ^ ± ^ 4 -

< — =/ 

Решая систему, найдем,, что 

Диаметр конденсора ощ}еделя ітся жз ycJUOBHfl: свет зашшіяеі 

весь объектив коллиматора. Дня этого нужно, чтоби 

^р р і. ^ 
^ди выберем jS = I, тогда  ̂ •=.  ̂'2Г' 

и ^ • т.е. относительноб! отверстие конденсора тжяг-
но штъ вдвое больше относительного отверстия объектива коллвш-

тора. 
Объектив коллиматора нескорреіщ)ован относительно xpoMafHie-

ских аберраций^ Следовательно, фокусное расстояние объекгжва за­

висит от длины волны света. Поэтоілу изображение входной щвді в 

плоскости внходной щели /или плоскости указателя зрительной тру­

бы/ возникает только при одной определеаной длине волны. Щж 

других длинах волн изображение возникает впереди' или позади 
плоскости. 

Указанное обстоятельство не позволяет точно определить мвсто-^ 

положение спектральной жнии, поскольку начинает мешать парал­
лакс. Лдя устранения параллакса объектив сделан подвижным, его 
можно смещать вдоль оптической оси. При калибровке монохроматора 

освещают указатель с помощью Ьввто|шіьтров светом того же цвета, 
что и спектральная линия и отыскивается такое положение объекти­
ва коллиматора, при котором спектральная -танид видна на фоне 
указателя без параллакса. 

4 
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1.3.3.2. Оптимальное размещение источника света на оптической 

оси монохроматора. 
Относительное отверстие монохроматора УМ-2 равно 1/6. Следо­

вательно, относительное отверстие конденсора должно быть не мень­

ше І/З. Допустим ддя примера, что мы имеай конденсор с ЗА мм. 
Вычисляем относительное отверстие конденсора. Если оно оказывает­

ся равным или большим^чем І/З, найдем ^и 6 при условии, 
что /3=1. Поместим источник света на расстоянии С от входной 

щели монохроматора. 
Установка источника света на оптическую ось монохроматора про­

исходит следующим образом. Регулируем высоту и ширину входной Ще- * 

ли равными 0,5 мм. Выходную щель открываем,максимально. Смотрим в 

выходную щель и смещаем источник света в перпендикулярных направ­
лениях к оптической оси монохроматора, пока мы не увидим его в 

середине поля зрения. В таком случае источник света находится на 

оптической оси монохроматора. 

Теперь ставим конденсор на расстоянии ^ от входной щели. В 

таком случае должно возникать четкое изображение источника света 

в плоскости входной щели. В случае надобности смещаем конденсор 
слегка параллельно оптической оси. Наконец, сдвигаем конденсор 
перпендикулярно оптической оси, пока изображение источника света 

не попадет точно на середину входной щели. 

Заменим выходную щель зрительной трубой, и высоту входной 

щели возьмем равной I - І»5 см. На место источника света помес­
тим спектральную лампу и включим ее. Поворачивая барабан моно­
хроматора выводим какую-либо спектральную дшттп на указатель. 
Включим осветитель указателя и подберем подходящий светофильтр. 

Іфоверяем, видна ли линия относительно указателя без*параллакса. 
І5)и наличии параллакса ликвидируем его, перемещая объектив кол­
лиматора поворотом соответствующего винта. 

Записываем в протокол показание /учитывая и нониус!/ со шка­
лы. После проверки результата проделанной работы преподавателем, 
записываем в протокол приемы установки источника света. 

Литература 

1. Л. Мартин. Техническая оптика - М.: ШФМА, I960, гл. 17. 

2. А.А. ШишлОБСКИЙ. Прикладная физическая оптика - М.: Физ-
матгиз, І96І, гл. 2, § 6. 

3» А.Н.ЗаАдель, Г.В. Островская, Ю.И. Островский. Техника и 
практика спектроскопии - М.: Наука, 1972, гл. У § 2, 
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Рис. 1.6. Гониометр ГС-5. 

Прибор состоит из следующих основных частей: коллиматора, 

зрительной трубы., отсчетного устройства, основания с осевой 

системой и столиком. 
Коллиматор закреплен неподвижно на основании I, а зритель­

ная труба крепится к алидаде, которая может вращаться около 

центральной оси щ)ибора. Для нелодвижного софцгаения атягдадн 
и вместе с ней и зрительной, трубы с основани»і используется 
винт 2. Малые перемещения алидады' выполняются микрометрически­
ми винтами 3 и 4 /для грубого и тонкого наведения/. 

На отсчетн(мв устройстве гониометра отсчитывается угол меж­
ду алидадой /и с ней связанной зрительной трубо и нижней 
частью столика 5. Последнюю можно фиксировать неподвижно отно­
сительно основания гониометра с помощью винта 6. 
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І^убая установка нахи А частн столика осуществляется поворо­

том столика рука! или винтом 6. Щ>и необходимости можно сцеп­

лять нижнтеп част столика с алидадоі, используя рычаг 8 
Для лучшего маневрировании прибором при выполнении изм реаий 

верхняя: часть столика выполнена отдельно. Винтом 9 ее можно со­
единять с нижакі частью столика. Для точного регулирования по­

ложения столика относительш} его нижней части служат микромет-^ 

рические винты 10. Іфи выполнении измерений надо учитывать, что 
при вращении только верхней части столика, показание отсчетного 
устройства не меняется, поскольку оно связано только с нижней 
частью столика. 

Маховиком и можво передвигать изображения шкал, видимые в 
окуляре отсчетного устроЛстаа при снятйи'отсчета. 

Фокусировка зрительной трубы и коллиматора производится ма­
ховичками 12 и 13 по шкалам 14 и 15. 
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Пхшдожван» IJ2. 

Снятяе отсчета са шкакн зюяяоцетра 

ШХЕ&. зрешш отсчвтаот шофоскоов іфнвед но на рис.. 1.7. В 

JBBOM ажсжка /рже. IJT, а/ вядан діам«ірально: щротжвшшложные 

ТчасткЕ лшба ж нваіодвіжшіі вертжкажыші шіркх: /шид̂ хс/ /V , 
в щ)авс»і окне /ркс. 1Л, 6/ вждва шкала оптжч схото ііжщюметра 
с горкзонтальнни жвдексом S. 

Для cHfltES отсчета вертжкальвую нкть дереіфвсхЕя аржтельноі 

трубн устанавлжвают ва центр жзображважя входщзй щша ж фикси­

руют алждаду вжнтом 2. Вели при ̂ сацжи нжть п^вмвстжтся от-

носжтешао жз^іраж вкя, точиух) установку прожзводЕФ- іШфометри-
ческжііи винтами 3 и 4. Далее поворачивают маховичок II оптичес­
кого микроматра до тех пор, покэ в левом окне вв^ешіе s нижние, 

двойные штрихи шкалы лимба не будут точно совмещаться. В -атом 
случае число градусов будет равно ближайіеД видюіой слева от 

индекса /V ци)|ре, число десятков минут равно числу интерва­

лов, заключенных меащ$г верхним штрихсш» который соответствует 
отсчитанноіог числу градусов„ и нижним шщфрованшш штрихом, от-
личающЩмся от верхнего на 180^. Число адияиц минут отсчиташает-
ся по шкале микрометра в правом окне по левому ряду чисел, чис­

ло сенунд-по правому ряду чисел, согласно положения индекса В. 

J 
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S ч і 
II 
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Й." 1.7. Поле зрения микроскопа. 

5 
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Цена наименьшего деления на шкале микрометра I", разрешаю­

щая способность же зрительной трубы 3" и поэтому углы нельзя 

измерить более точно. 

На рис, 1.7 отсчет по шкале составляет 13°43'35". 
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2. ОПРШШИВ «ОКУСНОГО РАССТОЯНИЯ ЛИНЗЫ И КАРДИНАЛЬНЫХ 

ЭЛШШТОВ ОПТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ 

2.1. Задание 

Ощределить фокусные расстояния собиравдві и рассеивающей 

линз и кардинальные элементы одтичесшй системы. 

2.2. Шжнаддшшоста 

Оптическая скамья, рейтеры, собжраіщэл линза, рассеивающая 
линза, оптическая система, осветитель, белый экран. 

2.3. Элементы теории ^ 

Оптической системой называют комплект оптических деталей 
/линз, зеркал, призм и т.д./, Щ)и шяіощи которого можно получить 

изображение объекта на приемке света /глаз, экран, фотоглемент 

и т.д./ или который трансформирует пучки света, идущие от источ­

ника. 
Оптическую систеілу называют ййважьной, ̂ ^сли она, в сдучае 

широкого пучка света, дабт свободное от искажения изображение 
конечных размеров. В данной работе рассматриваем только идеаль­

ные оптические системы, составленные из линз. Как показывает 
теория, в идеальной оптической системе можно долучжть изображе­
ние объекта, не рассматривая подросио ход дуч Л.. Достаточно зна­

ния так называемых кардинальных алемактов системы» 
Идеальная оптическая система обладает осью симметрии, кото­

рая называется оптической осью. Это воображаемая линия, которая 
проходит через центры кривизны всех преломляющих доверхностей 

/на рис. 2.1, линия OjOg/. Цусть и - крайние по­
верхности, ограничиварцие оптическую систему. Рассмотрим луч 

AjBj_, падащий на систему от бесконечно удаленной точки из про­
странства предметов. Пусть он параллелен главной оптической 
оси. При выходе из системы /ход луча внутри системы нас не ин­

тересует/ он пойдет, допустим, по направлению луча 

Перё'сечение последнего с главной оптической осью даст изображе­
ние бесконечно удаленной точки, а" для системы\эта точка /т. / 



будет главным фокусом в пространстве 

сом/. 
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изображений /задним фоку> 

Рис. 2.1. Кардинальные элементы оптической системы. 

Луч входящий в систему справа по продолжению луча 

выйдет из системы слева, допустим, по направлению 2^ . Точку 

по аналогии с точкой ^ называют главным фокусом в пространстве 
предметов /передним фокусом/. 

Плоскости, заключающие в себе фокусы и" перпендикулярные глав­
ной оптической оси, называют фокальными плоскостями. 

Продолжим теперь С/Д и до пересечения с продолжениями 

и і42.^и отметим точки пересечения и . Эти точки 
сопряжены, т.е. они являются изображением друг друга. Из построе­
ния ясно, что точки и лежат на одинаковом расстояния от 
главной оптической оси, т.е. /линейное увеличение 
/5 = ̂ ІА 

Можно показать, что в идеальной системе каждой точке плоскости 

, перпендикулярной главной оптической оси и проходящей через 
, найдется сопряженная точка в аналогичной плоскости ^ . 

Сопряженные плоскости /у и , отображашще друг друга о коэф­
фициентом линейного увеличения ^ = +1, называются главными плос­

костями. а точки и Н^, » в которых эти плоскости пересекают­
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ся С оптической осью, главными точками системы. 

Расстояния от главных точек до фокусов называются фокусными 

расстояниями: -и/,, . В том случае, когда с обеих 
сторон системы находится одна и та же среда /например, воздух/ 

/ у = Л  =  / -
Можно показать, что в идеальной оптической системе существуют 

и такие точки ̂  и ^ , в которых угловое увеличение /*•=+!. 
Точки эти называются узловыми точками. Сопряженные лучи и 

проходящие череа узловые точки, параллельны друг другу. 

Плоскости, проходящие через узловые точки перпендикулярно к опти­

ческой оси / К2,/* называются узловыми плоскостями. 
Если по обе стороны от системы находится одна и та же среда, 

то узловые точки совпадают с главными точками. Названные шесть 

точек и шесть плоскостей и являются кардинальными элементами оп­

тической системы. 

6 
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Вели известны местодоложения фокусов и главных плоскостей 

оптической системы, то нахоадение изображения в оптической сис­

теме производится также, как в линзе. Это иллюстрируется на 
рис. 2.2. 

1 
— йг 

1 
\A, 

At Ml Hs 
' 

' 

Рис. 2.2. Нахождение изображения в оптической системе. 

Легко показать, что расстояние от объекта до передней глав­

ной плоскости расстояние от изображения до задней плос­

кости 32 и фокусное расстояние /jf^/ связаны следующим образом: 

' /2.1/ 

В практике часто имеют дело от такими оптическими системами, 
размеры который вдоль оптической оси, значительно меньше их фо­
кусных расстояний. В этом случае совпадают точки vl 
совпадают главные плоскости /а также узловые плоскости/. Сов­

павшие главные плоскости становится осевой плоскостью тонкой 

линзы, а пересечение этой плоскости с оптической осью системы 

дает оптический центр линзы /кстати главные точки совпадают 

именно в этой точке/. 
Такую систему называют тонкой линзой. Формула /2.1/ справед­

лива и дщя тонкой линзы, только расстояния -а^-, 92 и у отсчи­
тывают от центра линзы. 

2.3.1. Методы измерений 

В данной работе определяем (^юкусные- расстояние собирающей 
и рассеивающей линз, а также местоположения фокальных и глав­
ных плоскостей оптической системы. Измерения производим на оп-

* Здесь и далее учитывается правило знаков. 
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тич скоі сЕ£шье, вдоль которой можно парш щать рейтары с лін-
замя и эіфансаі. Объектом служит щюзрачввя шкала с деланиями. 

Шкала освещается освежителем. 

2.3.1.1. Определение фокусного расстояния ообиращей линзы. 

Для одределшия фокусного расстояния собиращих линз сущест­

вует много методов; рассмотрим ̂ а из них. 
I метод. Для аіфеделеяия фокусного расстояния исдользуіс фор­

мулу /!/• В этом случае дш различных расстоянжй - Q/ объекта от 
линзы находят соответствущие расстоіания/2^ изображения от лин­

зы. Измерения вышшшются как для увеличюніа, так и для умень-
даншдт изображений объекта, в ка^ом случае по ідрайнжі мере три 

раза. Находят средние значюияи строят график в шмщдинатах 
- и 7»/- . Полученная прямая пересекает оси в точках соот-

d t (^2 / 
ветствующих -j—. 

2.метод. Фокусное расстояние собиравдей линш можно жайтж с 
помощью зрительной трубы, которая сфокусирована на бесконечность. 
Для этого вместо экрана на рейтер помещают зрительную трубу офо-
«кусированную на бесконечность и находят такое положение ливяы, 
чтобы в зрительную трубу можно было видеть резкое изображшне 
объекта. В этом случае расстояние объекта от линзы равно фокуо-

нсжу расстоянию линзы. /Ііочему? Выполните юстировку гониомежра!/ 
Измерения следует повторить по крайней мере 3 раза и взять сред­
нее значение. 

2.3.1.2. Определение фокусного расстояния рассшшвщ^ линзы. 

Определение фокусного расстояния рассеивающей линзы несшлько 

сложнее, поскольку в атом случав получается не действительное, 
а мнимое изображение объекта. Эту трудность помогает преодолеть 
использование вспомогательной собиращеЯ линзы. 

Вначале помещают на оптическую скамью только ообіфающую лпв-
зу и находят резкое изображение объекта 'на экране в положении 
S/ /см. рис. 2.3/. 

Теперь позади собиращей линзы помещают рассеивающую линзу. 
Изображение объекта в результате перемещается в точку ^2 » 
Определив местоположение рассеивающей линзы, можно найти рассто-^ 

яния OLf и Измерения проводит щж различных положениях 

вогнутой линзы /в каждом положении делают по крайней мере по 
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Рис. 2.3. Определеіше "фокусного расстояния рассеивающей 

линзы. 

по 3 измерения/. На основании средних значений И C l̂  стро­

ят график в координатах и и определяют фокусное рассто­

яние рассеивающей линзы. 

Фокусное, расстояние рассеиващей линзы также можно найти с 

помощью зрительной трубы, сфокусированной на бесконечность. JSC-

ли изображение Sy , полученное в собиращей линзе, совпадает 
с передним фокусом раасеивающей линзы /передний фокус рассеива­
ющей линзы расположен позади линзы/, то изображение воз- . 
никает в бесконечности, т.е. из линзы выходит параллельный 

пучок лучей. Параллельность лучей можно проверить при помощи 
зрительной трубы, зная положение ̂ куса / в данном случае / 
и местоположение рассеивакщей линзы, легко найти фокусное рас­
стояние последней. 

2»З.І.З. Определение кардинальных элементов оптической системы 

Для определения кардинальных элементов в настоящей работе 
используем следующей метод. Пусть объект с линейным размером у 
находится на расстоянии — от переднего фокуса /у . Раз­

мер изображения объекта пусть будет/см. рис. 2.4/. Линейное 
увеличение выражается так 

У /2.2/ 
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и 

—-л 

Рис. 2,4, Определение кардинальных элементов оптической 
системы. 

Если сместить объект на расстояние от переднего фокуса, 

то линейное увеличение будет 

/ 
— у — /2,3/ 

Из формул /2.2/ и /2.3/ можно найти, что 

/= /2. 

где 

Для определения фокусных расстояний оптической системы из 

уравнения /2.4/ необходимо найти линейные увеличения в двух раз­

личных положениях системы и расстояние между этш ш двумя место­
положениями. Для увеличения точности измерений А надо^^ыб-
рать так, чтобы и значительно отличались друг/^уга. 
Измерения следует повторить по меньшей мере 3 раза и найти сред­
нее значение. 

Для ощ)еделения местонахоадеяия главных плоскостей систевш 
недостаточно знания фокусных расстояний, надо знать и местополо­
жения фокусов на оптической оси. Для этого используют опять же 
зрительную трубу, сфокусированную на бесконечность, как и в 
пункта 2.S.I.I и 2.3.1.2. Измеряя расстояние — о. /см. рис. 
2.4/, можно найти местоположение главных плоскостей.' 

7 
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2^4. ЗКсясэдмаят 

Перед началом изи реиий устанавливаен одтическж оеи линз 

паралл льшз оси одтжч схав схамъл. Дхя линз с мало& олхичеохо! 

сжхоі ВТО вішолняе!£с& на іяаз. Нав д нже изображенжя на резкость 
такжк осуществляется іфи: помощи глаза. 

Используемне линзы имеют ̂ фоматичесхую аберращш, поэтому 
изм^еякя будут точнее, если на пути света поместить светофильтр. 

ZjLJL Іажрдагм фоі^снне расстояния собіиращеі линзы двумя 
нветодаш: согласно пункту 2.^*^1.1. Расстояния -- ж. наіідеи 

по цоЕазаниям шкалы. Цивильные результаты получатся, если объ­
ект совмедеж с началш шкалы на скамье и указатели ребтеров ле^-
хат в плоскостях линзы и экранам 

Проверку тих усливий осуществим следупцим образом.Измеритель 

расстояний/ дальномер / помещаем так, что один его конец соприка­

сается с объектом, а другой осторожно пх^водим в соприкосновение 
с цеятром дшзы. Сравниваем отсчет по шкале скамыі с длиной 
дальнан^>а.^ Поварачиваем линзу на 180° и повторяем измерения. 
Если пшсазания по шкале отличаются меньше, чем на 2 мм от дли­

ны дальнему „ не следует учитывать поправки при измерении рас­
стояний по шкале оптической скамьи. 

Аналогична прове|:яем и показание указателя рейтера с экраном. 

2.4»2. ОЕфеделяем фокусные расстояния рассеивающей линзы 

двумя методами согласно пункту 2.3.1.2. Перед измерениями опять 
хе проверяем правильность положения линзы относительно указателя 
рейтера. Оцешш сшибку измерений. 

2.4.3. Ощ)еделим фокусные расстояния оптической системы и 

мвстопоаюэжения фокусов и главных точек согласно пункту 2.3.1.3. 

Вйсстоянив -С2/см. рис. 2.4/ находим с помощью металлической 
линейки, учитывая то обстоятельство, что центр внешней прелом-

лящей поверхности неподвижной линзы лежит в одной плоскости 
с хошхом квветы.. 

Расстояние между центрами внешних преломляющих поверхностей 
указано на корпусе системы. 
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Ддгя ияупждяяия уваіичешш нужно найти длину иэображания от­

резка ияядн г разделить ее на собственно діину атого отрезка 

шкалы /цена наименьшего деления шкалы I 
На основании вычислений /в соответствующем масотабе/ делаем 

рисунок оптической, системы, поместив местодолгожвнии всю шфяи-

на.іп.ннт алвмштов. 
Оц шш ошибку измерений. 

Водвосы 

I. Дать оіф деление кардинальнш адементам системы. 

2» Какие существуют іфавила в отнов иии использовашш зваікт в 
геометричеохой оптике? 

3. Получить формулу /2.1/. 

4. Почему нельзя настраивать зрительную трубу на бесконечность 
через охоявое стекло? 

5. Как в отсутствие всдомогателішас средств установить с кахоі 

линзой имеем дело: с собиращ^й или рассвиващей? 

2.6. Литература 

I. И.В. Савельев. Курс общей физики, т.Ш - м.: Наука,1973, 
§§ 8 - 12. 



28 

3. МОДЕЛИРОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ И ОПРЩЕШШИЕ ИХ 

ЛіЕЛИЧЕНИЯ 

З.І. Заданде 

Койструированив моделей зрительных труб Кеплера и Галилея. 

Изготовление модели микроокопа» Опытное определение увеличения 

и сравнение с расчетным значением. 

3.2. Принадлежности 

Оптическая скамья, комплект выпуклых и вогнутых линз, рейте­
ры, источник овета, объект наблюдения, экран, вспомогательная 

зрительная труба, металлическая линейка. 

3.3. адементы теории 

Для успешного выполнения работы необходимо знание следующих 
понятий и принодпов: ход лучей в зрительной трубе и микроскопе, 
телескопическая оптическая система, линейное и угловое увеличе­
ния. 

Опишем коротко конструкодю и принцип действия зрительных труб 
Кеплера и Галилея, а также шкроскопа, приведем формулы для вы­
числения их увеличения. 3 выводе всех формул предполагается, что 
глаз наблюдателя сфокусирован на бесконечность.* 

S.3.I. Зрительная труба Кеплера /астроношческая/. 

Б зрительной трубе Кеплера задний фокус объектива"совпадает 
с передним фокусом окуляра. В этом случае параллельный пучок 
лучей входящий в объектив, остается параллельным и после выхода 
из окуляра /см» рис. З.І/. 

в действительности это не всегда может быть так, поскольку 
нормально глаз можно ^кусировать в промеяутке от 10 см до . 

Этим обуславливается разница теоретического и практического зна­
чений увеличения. 
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изоИрашечие 
апраба абьетиЬа 

Рцс. г>1» Ход дучей в зрительной трубе Квоі ра. 

Пусть параллельный пучок лучей падает В- объектив под углом 

и выходит под углом ^2. • Уіиіовое увелЕченжа зрительной тру­
бы тогда выразится так 

, /з. Г-

Ч 
Ширина пучка Д , попадащего в объектив» определяется диа­

метром объектива, ширина %st D2 , выходящего из окуляра пучка, 
определяется изображением оправы объектива* Из рисунка видно, 
что - , 

h d, 

77= ̂  

__ 

/ 
6 J-f h 

/( + h 

Величину о ыожво выразить из Форц лн линзы: 

h - а ' 

но поскольку d = + _/г I подуча ы, что 

/3.3/ 

/3.4/ 

8 
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Из формзя/З.І/, /3.2/, /3.3/ и /3^4/ имеем 

_ li D-, 

Ц 
Г 

/3.5/ 

/ Ог 

3.3.2. Зрительная труба Галилея. 

EcjDi в астрономической зрительной трубе заменим собирающий 

окуляр рассеяващим, получим так называемую трубу Галилея, ко­

торая дает прямое изображение предмета /см» рис. 3.2/. В зритель­

ной трубе Галилея расстояние между объективом и окуляром равно 

Рис. 3..2. Ход лучей в зрительной трубе Галилея. 

разносйь их фокусных расстояний /точнее иХ алгебраической сумме/. 

МОЖЕО доказать, что и ддя зрительной трубы Галилея справедлива 
формула /3.5/. 

3.3.3. Микроскоп. 

Простейший микроскоп состоит из двух линз: объектива и оку­

ляра. Предмет / в данном случае стрела длиной ^ / помещается 
перед первым фокусом объектива в непосредственной-близости от 

него. Изображение предмета рассматривается через окуляр как че­

рез лупу. 
Построение изображения в микроскопе приведено на рис. 3.3. 

Увеличение микроскопа определяется также формулой /З.І/. т.е. 

^ U/f' 
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Рис. 3.3. Построение изображения в микроокопе. 

где угол, под которым виден объект невооружетшш глазом 

на расстоянші лучшего зрения /равняется ддя нормального 
глаза 25 см/. Следовательно, 

' f - А . ^ а. о /3.6/ 

Далее найдем ^ . Из рисунка видно, что 

ff' 

/ЗЛ/ 

поскольку изображение предмета, даваемое объективом, находится 

в микроскопе практически в фокусе окуляра. Поэтому можно прибли­
зительно считать и равными углы и . 

Итак, мы получили из /3.6/ и /3,7/5 

£'ао 
г- ̂  /3.8/ 

в микроскопах объективы обычно очень короткофокусные, поэтоцу 
А '̂ J-f » поэтому можно считать, что 
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и MoatHO получить: 

А CLo 
О = г . ' /3.9/ 

J1 fz 

Величина А называется душной тубуса микроскопа и ее 

можно определить, зная расстояние мевду обьективом и окуляром, 

а также фокусные расстояния ^ уг формуле 

3.4. Ход работы 

3.4.1. Подготовка к измерениям. 

В случае: любых оптических систем важно центрировать все входя­
щие в нее линзк. В случав плохо центрированной системы лучи мо­

гут сильно отклоняться от оптической оси и вовсе не попасть в 
глаз наблюдателя. 

В данной работе особенно важна кютировка линз по высоте, по­

скольку в горизонтальной плоскости юстировка обеспечивается оп­
тической скамьей. Юстировку в вертикальном направлении проводят 
следующим образом. 

Перед окном осветителя помещено матовое стекло с пластинкой, 

на которую нанесены три гс^ризонтальных штриха.* К осветителю 

вплотную придвинем полупрозрачный экран с горизонтальным штри­

хом. Высоту экрана установим такой, чтобы центральный штрих на 
пластинке был на одном уровне со штрихом на экране. Теперь рей­
тер с экране»! смеотим на противоположный конец оптической скамьи 
и между осветителем и экраном поместим собирающую линзу. Линзу 
смещаш до тех пор,, пока на экране: не получится четкое изобра­
жение штрихов шшстишси. Высоту линзы изменяем так, чтобы изо­
бражение цштрального штриха совпало со штрихом на экране. Сме­
щая линзу и экран, щюверяш совпадение штрихов и для других 
положений. 

Далее помещаем на оптическу скамью другую линзу /соответст­

венно надобности - собирающую или рассеивающую/ и регулируем 

Зти три,штриха служат далее и наблюдаемым объектом. 
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также ж высоту так,^ чтобы штриш совпади. 
В силу неточности изготовления рейтеров и оправ линз, адят-

ры линз могут быть смещены немного и в горизонтальном направле­

нии. В нашем опыте ато однако, ре существенно, поскольку объек­

тами служат горизонтальные штрихи. 
Для получения высококачественного изображения линзы должны 

быть перпендикулярны оптической оси. Это щюварявм на-глаз и в 
случае необидимости поворачиваем линзу в держателе. 

При моделировании '^ительной трубы, важно, чтобы в нее попа­
дал пяряддйлтлнй щгчок света. Дяя этого помицают объект в фокус 

собирающей линзы; такую установііу называют коллиштором. 
Для юстировки коллиматора используют вспомогательную зритель­

ную трубу, которая предварительно сфокусирована на бесконечность 
/см. руководство работы "Юстировка оптических приборов"/. П^ед 

юстировкой коллиматора надо отрегулировать и высоту вспомога- ' 

тельной зрительной трубы. Методику атой регулировки следует вы­
работать самостоятельно. 

Для моделирования оптических приборов необходимо знать фокув-
ные расстояния используемых линз. Фокусные расстояния собиракь 

щих линз с точностью^ достаточной для нашей работы, можно опреде­
лить следующим образом. Помещаем линзу за коллиматором и пере­

мещаем экран до тех пор, пока на нем не получитсд резкое мзображе-
ние объекта. Расстояние от линзы до экрана и будет примерно фо­
кусным расстоянием. 

О методике нахоадшия фокусных расстояний рассеивающих линз 

можно прочитать в руководстве "Огфеделение фокусных расстояний 
линз и кардинальных элементов оптической системы". 

3.4.2. Моделирование зрительной трубы Келлера и одределеняв 
ее увеличения. 

Из имеющихся в наличии линз соберем модель аржтельяой трубы 
Кеплера с увеличением, заданным предодаватедам / ̂  = 1,5 - 5/. 
Увеличение рассчитаем по фоіщгле /3.^, зная фокусные расстояния 

имеющихся линз. Объектив конструифуемой зрительной трубы щш&-

щаем вблизи коллиматора, окуляр же на такое расстояние от объшс-
тива, чтсч^ы ход лучей через зрительную трубу, был т лвокаяюво-
ким. Условие  ̂ + /г /см. рис. З.І/ облегчает иаДте 
правильное, положение окулі^а. Параллельность лучей, внтаушргг 

9 
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йз окуляра, проверяем с помощью вспомогательной зрительной тру­

бы, наведенной на бесконечность. При правильном расположении оку­

ляра в зрительную трубу видно резкое изображение объекта. В слу­

чае необходимости надо уточнить расстояние меаду объективом и 

окуляром. 
Теперь определяем увеличение сконструированной зрительной 

трубы, измерив диаметр объектива Д и диаметр изобра­
жения объектива в окуляре. Для этого позади окуляра помещаем эк­
ран, на котором видно изображение /круглое светлое пятно/. 

Изображение объектива возникает на экране, конечно, только 

в том случае, если весь объектив заполнен светом. Если диаметр 

коллиматора меньше диаметра объектива, необходимо непосредствен­
но за объективом /вплотную/ поместить лист белой бумаги и изме­

рить диаметр А светлого пятна на нем. Увеличение рассчитаем 

по формуле f = 

Увеличение зрительной трубы можно найти и по формуле /З.І/. 

Для этого надо измерить угол , под которым объект виден без 

зрительной трубы, и угол , под которым он виден в трубу. 
Для определения углов за окуляром помещаем зрительную трубу, 
сфокусированную на бесконечность. В поле зрения теперь видны изо­
бражения трех штрихов. С помощью микрометра на вспомогательной 
зрительной трубе измеряем расстояние , между двумя край­

ними штрихами. Очевидно, что , где ^ - коеф-
фициент, характеризуиций увеличение вспомогательной зритель­
ной трубы. Теперь уберем с оптической скамьи линзы, составляю­

щие исследуемую зрительную трубу^ и определим вновь расстояние 
между крайними штрихами 9/. Увеличение ^ будет 

/7 
Г' 

Сравним полученные данные между собой. 

3.4.3. Моделирование зрительной трубы Галилея и определение 
ее увеличения. 

йз имещихся в наличии линз соберем зрительную трубу Гали­
лея с увеличением, заданным преподавателем /=2-5/. Сбор­
ка модели и ее проверка производится так же, как и для зритель­
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ной трубы Кеплера. /Замечание: при отыскании правильного nojK>-

жения окуляра надо помнить, что его фокусное расстояние отрица­

тельно./ 
Поскольку в случае зрительной трубы Галилея в окуляре полу­

чается мнимое изображение объектива, увеличение можно найти толь­

ко, определив ^ и /также как и в трубе Кеплера/. 

3.4.4. Моделирование микроскопа и определение его увеличения. 

Соберем микроскоп из имещихся линз, согласно заданноцу пре­

подавателем зпвеличения /"J^ = 3 - 10/. Для этого надо взять две 
собирающие линзы с подходящим фокусным расстоянием и определить 
соответствующее значение- Л длины тубуса. Расстояние L меж­

ду объективом и окуляром найдем по формуле /3,10/. 

Далее помещаем объектив и окуляр на оптическую скамью так, 

чтобы расстояние меаду ними было L • Теперь передвигаем объект 
/осветитель/ по скамье до тех пор, пока в окулщ)е микроскопа 

не возникает резкое изображение объекта. 

Увеличение микроскопа можно определить, сравнив угол зртаия 
объекта через микроскоп с углом зрения, под которым виден объект 
на расстоянии / CLо = 25 см/ лучшего зрения при рассматривании 

невооруженным глазом. Для этого рядом с оптической скамьей пом ̂  
щаем вертикально измерительную линейку. Рассматривая одним гла­
зом изображение объекта в окуляре, а другим шкалу линейки, опре­

деляем сколько делений линейки укладывается между крайними деле­
ниями объекта» Цуоть это будет / . Измерив расстояние медду^ 

крайними штрихами на объекте //7 - тех же делений, что и на 
линейке/, можно вычислить увеличение микроскопа 

'/З.І 

Определим увеличение микроскопа по меньшей мере 3 раза, найдем 
среднее и сравним с заданным. 

3.5. Вопросы 

1. Объяснить разницу между ходом лучей и конструированием 
изображения. 

2. Найти связь между линейным и угловым увеличениями. 
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3. Показать, что и в олзгчае зрительной трубы Галилея сщ)а-

ведлива формула /3.5/. 
4. Почему описанным в работе методом нельзя точно определить 

фокусное расстояние собирающ іК линзы? 

5. Как повысить точность определения увеличения микроскопа? 

6. Показать, что при наблащении через зрительную трубу, 

кратчайшим расстоянием d , на которое можно сфокусировать 

глаз, будет d = J'с/о і где 2Г ~ увеличение трубы, do -
минимальное: расстояние для резкого видения объекта. 

7. Доказать, что увеличение микроскопа можно определить и 

по формуле /3,11/. 

3.6. Литература 

1. Т.е. Іввдсбврг. Оптжка - М.: Нау*а. 1976, гд. Ш, 

2. И.В* Свввдьев. Курс общей фжзжкж, т.Ill - К.: НаукаД97І, 
гл. II. 
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4. ОПРЕаШШШ УББЖЧЕНШ, ПОЛЯ ЗРаШ и РАЗРШЮЩВЙ СПОСОБг 

НОСТИ ЗРШШНОЙ ТРУБЫ 

4.1. Задание 

Оававомление с устройством зрительной трубы. Ощ)ед ление уве-

личеявя, поля зрения и разрецащ й способности зрительной трубы. 

4^2. Принадлежности 

Зрительная труба на штативе, измерительная шкала, тест-таб­

лица, коллиматор с источником света, измерительная лента, штан­

генциркуль. 

4.3. адвменты теории 

Для успешного выполнения работы нужно предварительно усвоцть 

принципы гесшетрической оптики, знать ход лучей в зрітвдьной тру­

бе я свойства алемеятов оптических систш /см. лжтератуі^ [X], 
Day. 

4.3.1. Зрительная труба Кеплера. 

Зрительная труба представляет собой оптическую систецу, со-

ставленнуп из объектива и окуляра. Лучи (яета, идущие от дале­
ких объектов, можно считать параллельными. Поскольку в нормаль­
ном, ненапряженном состоянии глаз человека сфокусирован на бес­
конечность, а наблюдение в зрительную трубу происходит с помощью 
глаза, то зрительная труба устроена так, что выходящие из нее 
лучи являются параллельными. Отсюда следует, что в целом зритель­
ная труба не: имеет фокусов, т.е. параллельные лучи после прохож­
дения через трубу остаются параллельными. 

Такие оптические системы, которых отсутствуют фокусы, назы­
вают а^ОЕЯ^шшми. 

Рассмотрим ближе так называемую зрительную трубу Кеплерв, ко­
торая в простом случае состоит из двух положительных jn»wa /рис. 
4.1/. Дяиннофокусный объектив дает в своей задней фокальной плос­
кости действительное перевернутое изображение объекта. Коротко­
фокусный окуляр служит для наблюдения изображения, даваемого 
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/' - f i -

Рис. 4.1. Зрительная труба Кеплера. 

I - объектив, 2 - окуляр, 3 - диафрагма поля зрения. 

объективом.- С помощью окуляра это изображение будет видно уве­

личенным и перевернутым относительно объекта. В фокальную плос­

кость объектива, где находится изображение, можно поместить шка­

лу. 

Чтобы избежать присутствия разного рода аберраций, в качест­
ве. окуляра и объекта используют не простыв линзы, а сложные ком­
бинации линз. Для наблюдения неперевернутых изображений в зри­
тельной трубе Кеплера применяют дополнительные оптические сис­
темы, переворачивакнци : изображение; например,, положительные линзы 
или комбинации призм. 

4.3.2. Диафрагмы в зрительной трубе. 

Как и в любой оптической системе, пучок лучей в зрительной 
трубе ограничен за счет конечной величины диаметров линз. Поми­
мо этого в зрительной трубе могут и дополнительные отверстия 
ограничивать лучок лучей. Цучки лучей імогут быть ограничены и 
за счет изображений всех этих отверстий. Действительные отвер­
стия и их изображения находятся в' сопряженных плоскостях, для 

которых справедливы уравнения сопряженных плоскостей линзы; на 

основании их можно вычислить местоположение я размеры диафраг­
мы. Подробнее о расчете диафрагм можно прочитать в l_lj, с. 89 -

- 96 и в с. 318 - 324. 
Рассмотрим случай, когда в зрительную трубу попадает парал­

лельный пучок лучей. Обычно первой преградой на пути этого пуч­
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ка будут края объектива ДД. В зрительную трубу попадают толь­

ко те лучи, которые прошли объектив. Если пучок лучей не встре­

чает на своем дальнейшем пути новьа диафрагм, еще больше огра­

ничивающих его, то объектив оказывается тем отверстием, которое 

определяет световой поток, прошедший зрительную трубу. 

Отверстие; диафрагмы или его изображение, которое в самой 

большой степени ограничивает входящий в зрительную трубу пучок 

лучей, называют входным от^рстием. 
Действительную диафрагму, изображение которой определяет вход­

ной зрачок, назшают апертурной диафрагмой. В настоящих телеско­
пических системах, как и в ранее рассмотренном случае, апертур­

ной диафрагмой служат края объектива. Если поместить за объек­

тивом дополнительщгю диафрагь^,, то световой поток, прошедший 
через зрительную трубу, зависит не только от размеров дкафрагмы, 
а также от местоположения ее на оптической оси. Например /см. 
рис. 4.2/, непосредственно за объективом помещенная диафрагма ДД 
задерживает большую часть света, прошедшего через объектив, а 
диафрагма, помещенная вблизи фокальной плоскости объектива jijt, 
пропускает весь световой поток прошедшй через объектив. 

Изображение входного зрачка, которое дает полная оптическая 

система зрительной трубы, называют выходным зрачком. Обычно вы­

ходной зрачок выбирают равным глазному зрачку. Если диаметр зрач­

ка глаза меньше выходного зрачка зрительной трубы /например, при 

очень сильном освещении, когда зрачок суживается/^ то выходной 
пучок ограничивается в большей степени зрачком глаза. В таком 

случае входным зрачком зрительной трубы оказывается изображение 
зрачка глаза в пространстве изображения. 

Рис. 4.2. 

Апертурная диафрагма вместе с входными и выходными отверсти­
ями зрительной трубы определяет сечение пучка лучей, прошедших 



40 

через зрительную трубу. Однако, не всякий параллельный пучок 
от далеко расположенного предмета проходит зрительную трубу дву­
ликом и, следовательно, не всегда можно получить его изображение. 
Нагфимер, лучи типа I" прошедшие, зрительную трубу под углом 9^ 

на рис. 4.1. не дадут изображения. Говорят, что поле зрения оп­

тической системы ограничено. ДЬлем зрения называют ту часть про­

странства объектов, которую мы видим через зрительную трубу. Ес­

ли между объективом и окуляром нет дополнительных препятствий, 

то и поле зрения на имеет резких границ. Яркость изображения 
уменьшается монотонно к краям поля зрения до нуля. Часть поля 

зрения с яркостью много меньшей, чем в центральной области, не 

имеет практического значения и обычно в зрительной трубе устра­

няется с помощью так называемой диафрагмы поля зрения /3 на рис. 

4.1/. 
Отверстие, которое из'центра входного зрачка видно под наи­

меньшим углом, называют люком. Действительная диафрагма, изобра­
жение которой есть люк и является диафрагмой поля зрения. Для 
резкого ограничения поля зрения необходимо, чтобы люк совпадал 
с плоскостью объекта. Следовательно, диафрагма поля зрения долж­
на находиться в фокальной плоскости объектива зрительной трубы, 
поскольку сопряженная ей плоскость лежит в бесконечности. Поле 
арения будет определяться диаметром 2 у этой диафрагмы и фокус­

ным расстоянишй У/ объектива. Угол зрения б относительно 

оптической оси находится из формулы 

^^=f; /4. 

Угох Ъб - полный угол зрения. 

Размеры поля зрения могут быть заданы или в угловых еданицах, 
или в единицах длины в расчете на определенное расстояшіе /обыч­
но 1000 м/. 

4.3.3. Увеличение зрительной трубы. 

Угол, под которым мы видим объект при наблюдение его с опре­
деленного расстояния, тем больше, чем больше линейные размеры 
объекта /рис. 4»3/. Зависимость между линейными размерами объек­

та и углом зрения линейна: 

/4.2/ 

tg ^ 
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Рис. 4.3. 

Поскольку связь /4»2/ справедлива и дяя любой телескопической 

системы, то угловым увеличением зрительной трубы можно считать 

отношение . ^ 

где - угловое увеличение зрительной трубы, 

2̂. - угол, под которым виден объект в зрительную трубу, 

-.угол, под которым виден объект невооруженным глазом. 

Цусть оптическ&я- ось зрительной т]^убы направлена на один 
край рассматриваемого далекого объекта. Лучи, которые идут от 
другого края объекта, образуют с оптической осью угол % /рис. 
4.1/. В фокальной плоскости объектива возникает изображение 

рассматриваемого объекта, которое одновременно находится в фо­
кальной плоскости окуляра. Рассмотрим луч, идущий от края изо­

бражения у' и попадающий в оптический центр окулщ)а. При 

прохождении окуляра этот луч не изменяет направления - с опти­
ческой осью он составляет угол % . Остальные лучи распрост­
раняются после проховдения окуляра параллельно рассмотренному. 
Поскольку расстояние до объекта в сравнении с длиной зрительной 

трубы очень велико, можем считать углы, под которыми лучи от 

края объекта попадают в объектив и в глаз, равными. Из рисунка 
4.1 видно, что 

Г /4.3/ 

/4.4/ 

/4.5/ 

ZL ^Лі 
Іг ~ Da' 

/4.6/ 
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где и D2 соответственно диаметры входной и выходной зрач­

ки. 
Угловое увеличение теперь определится так: 

^ ̂ - II /4.7/ 

или из /4,6/ 

- 3" /^-8/ 

Можно показать, что между угловым и линейным увеличением в 

телескопической системе выполняется связь 

JP = I. /4.9/ 

где J - линейное увеличение:. 

4^3.4. Разрешающая способность зрительной трубы. 

Разрешающая способность оптических систем, дащих изображе­
ние объекта, характеризует их способность давать два раздельных 
изображения двух близколежащих точек объекта. 

IfycTb лучи исходит из бесконечно удаленной точкж. Бели пред­

положить, что объектив зрительной трубы свободен от аберраций, 
то в своем фокусе он должен дать изображение в виде точки. За 

счет дифракции на отверстии объектива в фокальной плоскости по­

лучается дифракционная картина - светлый центральный максимум 

и окружащие его темные и светлые кольца Если лучи исходят из 
двух бесконечно далеко удаленных точечных источника, то, соглас­
но условию Релея, границей их разрешимости считают такое их по­
ложение, когда центральный максимум дифракционной картины от 
однога источника попадает на первый минимум дифракционной кар­
тины от второго источника /рис. 4.4/. В таком случае, интенсив­

ность на половине расстояния мезвду центральными максимумами, 
составляет примерно 75 % от интенсивности максимумов. Такое от­
личие в интенсивностях глаз уже способен заметить. 

Самое малое расстояние между еще различаемыми точками изобра­
жения, следовательно, равняется радиусу первого дифракцион­
ного кольца, который в фокальной плоскости объектива определяет­
ся фориулой 

г = І,22І 
в 
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где Di - диаметр входного зрачка, 
Л - диина водны света. 

Рис. 4.4. 
Дифраквдонная картина от двух точечных источников 

в фокальной плоскостя объектива. 

Угловое расстояние меаду еще различаемыми в объективе точ­

ками определяется следующим отношением: 

= 1,22 ~ /рад/. 
// и 

/4.II/ 

Обратное' значение этой величины называют разрешащей способ­

ностью А объектива 

А = 1 Di 
тт^ X • 

/4.12/ 

Окуляр не влияет на разрешающую способность зрительной тру­
бы. /Почему?/ 

4.3.5, Зрительная труба Галилея. 

Кроме зрительной трубы Кеплера в практике используется и так 
называемая зрительная труба Галилея, оптическая схема которой 
приведена на рис. 4»5. Здесь объективом служит также положитель­
ная линза, но окуляром является отрицателымя линза. Задний фо­
кус объектива и передний фокус окуляра совпадают. Б зрительную 
трубу Галилея наблюдается прямое изображение объекта. Все ска-
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занное ранее применительно к зрительной трубе Кеплера справед-

лиБо и в этом случае. 

О зрительной трубе Галилея подробнее сказано в [ 1 ] ,  с. 106. 

Рис. 4.5. 

Зрительная труба Галилея. 

4.4. Эксперимент 

Для определения увеличения зрительной трубы направим ее на 

шкалу, закрепленную на стене. Фокусируем трубу до получения 

резкого изображения шкалы. Далее будем одним глазом наблщать 

изобраяюние шкалы в зритель^і) трубу, а другим глаёом помимо 
трубы наблюдаем шкалу так, чтобы изображение и сама шкала каза­
лись видимыми рядом /см. рис. 4.6/. Определяем, сколько делений 
шкалы, видимой невооруженным глазом, приходится на одно или не­
сколько делений изображения шкалы в зрительной трубе. Проще все­

го найти число делений изображения, приходящееся на полную шка­
лу, видимую невооруженным глазом. 

4.6. 
Определение увеличения зрительной трубы. 

Число, прямо наблюдаемых делений шкалы, соответствующе од­
ному делению изображения шкалы, видимого через зрительную тру­
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бу, и есть увеличение трубы, поскольку в случав малых углов 

можно тангенсы заменить .цдинами дуг соответствующих углов /см. 

формулу 4.3/. 

Второй метод определения увеличения зрительной трубы заклю­

чается в следущем. Сфокусируем зрительнуі) трубу на бесконеч­
ность; после этого направим ее на ярко и равномерно освещенный 
объект, причем, нужно следить за тем, чтобы объектив был полно­
стью заполнен светом. За окуляром зрительной трубы помещаем 
лист бумаги, на которсяі будет видно светлое пятно. Смещая лист, 
можем на нем получить резкое изображение выходного зрачка, диа­

метр которого измеряем штангещркулем. Измерив и диаметр объек­

тива, являющегося входным зрачком, вычислим по форы(уле /4.8/ 
увеличение зрительной трубы.. 

Для определения поля зрения находим максимальную дайну 
участка шкалы, который возможно наблюдать в зрительную трубу, 
и измерим расстояние S от объектива до шкалы. Отношение 

и есть величина поля зрения в радианах. Если умножить получен­
ное отношение на 97,.3, получим величину поля зрения в градусах. 

Для определения разреп^ющей способности зрительной трубы 
сфокусируем ее на тест-таблицу "Мира". Последная представляет 
собой отдельные клетки со штрихами /рис. 4.7/. В каждой клетке 
штрихи расположены на одинаковых расстояниях. Эти расстояния 
указаны на краях таблицы. 

КНі ssss 

0.7 D.B D.g \U 

Рис. 4.7. Тест-таблица. 

Разрешающую способность определим на основании формулы: 
А = Предельный угол ¥' наіідеМ из отношения ^ 

где :г - самое малое, еще различимое в зрительную трубу рас­
стояние между штрихами cL - расстояние от объектива зритель-
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жой трубы до таст-таблкщ. Измер ноя дая кахдого отдельного 

расстоянія медду шхрихаш проделываем по меньшей мере 2 раза. 

Вшшчину входного отверстия регулкруем с помощью диафраі ы, по-
мещеяноі п^ед объективом. Диаметр d диафрагмы в мЕодиметрах 

обозначен на ее оправе. 
Еа основании полученных данных нарисуем график зависимости 

А от D , сравним эти данные с вычисленными по форлуле /4*12/ 
значениями. 

Дія всех измерений произведем оценку погршоностей измерения. 

4.5. Вопросы 

1. Сравните разрешающую способность глаза и зрительной тру­

бы. 

2. На сколько отличалась бы разрешающая способность зритель­
ной трубы, если бы использовался белый свет? 

3. Зависит ли разр шаодая способность от увеличения? 

4. Как зависит поле: зрения зрительной трубы от ее увеличе­
ния? 

5. Можно ли в зрительной трубе Галилея использовать окуляр­
ную шкалу? 

4.6. Литература 

I, Г.С, Ландсбврг. Оптика - U.: Наука, 1976, §§ 70 - 92. 
2І, Д.В. ^ ОСядЛ хуро фюш. Оатт - И.: НауваДЭ О. 

§ 24. 
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5, СЖ СВт ИСТОЧЫИЕОВ С ІЮШ}ЩЬЮ «)ТОШТЛ 

И ІЕАМШШк ЛХШЫША 

5.1. Задание 

Ознакомление с фотометрическими единицами измершиА и уст­
ройством ^тометров. Сравнение силы света исслеяушоіч} источ-
віха /дампа накадиванид/ с силой нормального источника. Ощ)вдвг-

ление электрической мощности, приходящейся на оощу канделу. І]ра-
дуировка фотоаюмеЕта и вычисление его чувствительности. 

і 

5.2. Принадлежности 

Фотометр ФШ, нормальная лампа, исследуемый источник света, 

ампе{жвтр,' вольтметр, фотоэлемент, микрошшеріетр, магазин со-

щютивлешЕй. 

5.3. Зяементы теории 

Для успешного выполнения работы нужно предварительно усвоить 
основные понятия фотометрии /лучистый поток, световой поток, си­
ла света, освещенность, светимость, яркость и т.д./, единицы из­
мерения фотометрических величин ж принципы работы фотометров 

/см^ I, 2 /. 

5.3.1.. Фотометрические величины и единицы. 

Светом называют электромагнитное излучение такого рода, ко­
торое вызвает световое ощущение /интервал длин ваян от 380 до 
7 0 нм/. Любое электромагнитное излучение, в том числе и све­
товое, может быть измерено обычными физическими методами, ис­
пользуя единицы потока энергии. Под потоком анеріта через не­
которую поверхность понимается количество энергии,: прошедпей 
через данную поверхность в единицу времени. В случае света вме­
сто понятия потока анергии вводится аналогичное шнятие - све­
товой поток. Как и поток энергии, световой поток можно измерять 
в ваттах. 

Зависимость восприятия любого регистрирующего свет устрой" 
ства, в том числе и глаза, от дойны водны характеризует спек-
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традьную чувствительность. Для глаза мерой спектральной чувст­
вительности 1/(Я) является обратное значение мощностей монохрсаіа-

тжческого излучения разных длин волн, вызывающих одинаковое све­

товое ощущение. Величину h!(A) = [ j , называют относительной 
спектральной чувствительностью. (Л)тах спектральная чувстви­

тельность глаза зависит от интенсивности света. При дневном нор­

мальном зрении максимальная чувствительность глаза приходится 

на свет с длиной волны 556 нм. Мощность этого излучения в I ватт 
соответствует 683 лшенам. Таким образом, максимальная чувстви­
тельность нормального глаза составляет 683 лм/Вт. Для сумереч­

ного света максимум чувствительности глаза смещается примерно 

на 50 нм в сторону коротких волн-. 

Световой поток излучения со сложным спектральным составом 

определяется интегралом: 
оо 

Ф ̂  9(Л) ц(X)dl (и.и^) /5.1/ 

где ^С^)сіА является мощностью излучения в интервале длин волн 

04 Л. до Л + oLA , а 683 и (Л) - спектральная чувстви­
тельность глаза. Световая излучательная способность источника 
определяется следущим отношением: 

/5.2/ 

^ J т)сіл 

вдв в числителе стоит полный световой поток в люменах, в зна­
менателе - излзгчаемый источником поток энергии в ваттах. 

Под силой света источника J понимается величина светового 
потока сіО^ , излучаемого точечным источником в единичном те­
лесном угле Ы cxj 

Щ)и известной силе света источника излучаемый световой по­
ток выражается следующим образом: 

QO = JjdoO /5.4/ 
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Бели излучение изотропно в пределах телесного угла» тогда 

световой поток выражается так: 

СР = J со •" /5.5/ 

Источники, которые на являются точечными, описываются яр­

костью. Яркость В источника определяется по формуле 

в = у /5.6/ 
cib-cos<A 

где - угол между направлением наблюдения и нормалью к по­

верхности, dJ - сила света, соответствующая элементу поверх­
ности d S . 

Освещенность Е определяется отношением светового потока 
перпендикулярно падающего на поверхность, к площади поверх­

ности cLS , т..е. 
СІФ 

Е-^. /5.7/ 

Кроме названных величин в фотометрии используются еще ряд 
величин. Здесь отметим из них световую энергию и световую 
экспозицию А/ . Эти велинины определяются по следующим фор­
мулам: 

Q = ІФсІІ 

И ^JEcll 

Соответственно международному соглашению основной величиной 
в фотометрии служит сила света источника, которая измеряется 
в канделах. Кандела - сила света, испускаемого с площади 
1/600 ООО м^ абсолютно черного тела в перпендикулярном направ­
лении при температуре излучателя, равной температуре затверде­
вания платины /2046 К/ при давлении ІОІ 325 Ра. 

Остальные фотометрические единищ выводятся из основной еди­
ницы кандела и являются следующими: 



50 

Фотометрическая 
величина Кдинвща Обозначение Размерность 

Сила света 

Световой поток 

Световая анергия. 

Яркость 
Освещенность 

Световая экспо­
зиция 

кадцела * 

лшен 

лшш-секунд 

нит 
люкс 
люкс-секунд 

кд 

лм 
лм>с 

нт 

лк 
лк'с 

кд-ср 

кд.ср.с 

кд/м^ 
кд-ср/м^ 

ВШ'СР.С 

5,3.2. Фотометр. ^ 

Силы света источников сравниваются с помощью специальных при­

боров, т.н. фотометров, которые подразделяются на визуальные и 

^зические. В последних для регистрации света используются физи­
ческие приемники света: фотоячейки, фотоумножители, фотосопротив­
ления, фотоалементы, термоэлементы и т.д. 

В визуальных фотометрах регистрирующим свет щ)ибором являет­
ся глаз. Непосредственно глазом нельзя измерять световые харак­
теристики. Но глаз хорошо различает малые отличия в щжости от­

дельных частей поля зрения. Шэтому работа визуального фотометра 
основана на уравнивании освещенностей двух частей поля или полу­
чении равной контрастности. Фотометры первого типа называются 
фотометрами равного поля, здесь добиваются равной щжости двух 
сравнимаемых поле! зрения или исчезновения границы между ними. 
Этот момент называют фатометрическим равновесием. Часть фотомет­
ра, где производится сравнение полей, называется фотометрической 
головкой. 

Получение^ хорошего фотометрического поля обеспечивает фото­
метрический куб /рис. 5.1, фотометр Люммера-Бродхуна/. Его зада­
чей является установить два световых потока в поле зрения рядом. 
Фотометрический куб состоит из двух 90° призм сложенных до диа­
гонали. Ч^ть соприкасающихся поверхностей находится в оптичес­
ком контакте, часть же полностью отражает свет. В этих частях 
поверхности одной призмы срезаны. 
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Рис. 5.1. Фотометрический куб. 

Фотометрическая головка устанавливается, ме ду сравнжвашшми 
источниками света и /см. рис. 5.2/. Свет через отвер­
стия CLi ж CL2 попадает на белый экран Е /меловая шш из 
алебастрового гипса пластинка/, где он рассеивается во всех на­
правлениях. Часть света поступившего спраэа попадает на зеркало 
5/ и оттуда на фотометрический куб. В области оптического кон­

такта свет проходит насквозь, там же, где контакт отсутствует, 

свет отражается в окулщ). Слева поступивший свет также рассш-
вается на экране, часть его попадает на зеркало и оттуда 
на другую грань куба. В области оптического контакта, свет щю-

хадит через куб в окуляр. Остальная часть света отражается. В 

окуляре, сфокусированном на поверхность оптического контакта, 
можно набліщать поле зрения, одрюеленное стро^ием і^ба. 

При измерениях фотометр устанавливается в положение фотоіет-

рического равновесия, т.е» освещенности /а также щжостд/ обеих 
сторон пластины одинаковы. Если источники (зета являются точеч­
ными, тогда освещенность выражается: 

Е = . /6.9/ 

где r - расстояние от источника до экрана, j - сила света 
источника и с/ - угол падения лучей на экран /у нас 90°/. 
В случае фотометрического равновесия 

Е ̂ ~ Е2^ /5.10/ 
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где и 
Следовательно 

- освещенности обеих сторон пластины. 

Л. 
/?/ 

л. 
Rj 

/5.11/ 

Рис. 5,2. Схема фотометра Люммера-Бродхуна. 

Вели мы знаем величину сиж света одного источника и изме­

ряем расстояния /?/ и формулы /5.II/ можно най­
ти величину силы света второго источника. 

Фотометр Люммера-Бродхуна должен быть симметричным. Несимме­
тричность /например, стороны экрана отражают неодинаково/ кор­
ректируется двумя озмерениями: первое - при произвольном на­
правлении головки фотометра, а второе - при повороте ее на 180° 
вокруг оси А ̂  . Из сделанных измерений находится среднее 
арифметическое. 

Для достижения фотометрического равновесия при сравнении си­

лы света источников можно использовать ряд методов. Среди них 
самый простой - изменение расстояния меаду источниками и прием­
ной пластиной. Но отношение расстояний можно изменять в относи­
тельно узких пределах, поэтому часто приходится использовать и 
другие способы ослабления светового потока, например, при помо­
щи нейтральных поглощающих фильтров, поляроидов или вращающихся 
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дисков с различными с кторшши вырезами /вращахщіся досхоти-

тель/. 

5.3.3. Описание фотометрической скамьи ФСМ. 

Фотометрическая скамья состоит из слелующих основных част і: 
оптической скамьи / \ передвижных кареток /2/^ фотометржч схоі 
головки /4/, измерителя расстояния /^, вращащегося norxoTsreju^ 
/3/ и держателя источников света /6/ /СЗк». рис» 5.3/. 

Рис. 5..3. Общий вид фотометрической скамьи ФСМ. 

На передвижные каретки помвідаст устройства или детали, мес­
тоположение которых на оптической скамье надо менять. Снизу на 
плите каретки укреплен штриховой индекс для отсчета по шкале 

скамьи. Каретку можно перемещать вдоль оптической скамьи вра­
щением специальной рукоятки и закрепить в нужном положении ру­
кояткой тормоза. 

Фотометричесі^ головіеог помещают между двумя источниками ове-
та. £е оптическая схема такая же, какая приведена на рис. 5.2. 

Дая фотометрических измерений все необходимые части /источ­
ники света, приемный экран и т.д./ следует поместить на опти­
ческую ось скамьи. Сперва помещают на место вращающийся погло­
титель и фотометрическую головку, затем регулируют высоту пос­
ледней равной высоте отверстия поглотителя. Источники света за­
крепляются на концы оптической скамьи /почему именно туда?/. 
Затем вынимают приемную пластину из корпуса головки, няушяя 
пальцами на щетку замка оправы, и ставят осторожно на стол. 
Сквозное отверстие в корпусе головки закрывают с обеих сторон 
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визирными сеткаіш и включают лампы. 
Теперь следует регулировать положение одной лампы таким об­

разом, чтобы визирная сетка, которая расположена ближе к источ­

нику света, спрожцировалась точно на другую. Таким образом по­

ступают и с другой лампой. Держатель источника света позволяет 

помещать лампу в нужное положение. Держатель можно перемещать 
в трех независимых направлениях: смещать перпендикулярно оси 
оптической скамьи и наклонять в двух плоскостях. Держатель по­

мещается на каретке, где его можно смещать вверх-вниз. 
Во время измерений визирные сетки отодвигают«в сторону и 

возвращают на свое место приемную пластину. По обе стороны го-

ловд(и фотометра устанавливают черные бархатные экраны, чтобы 

исключить попадание в фотометр постороннего света. 
Точность ощ}еделения силы света источника зависит сильно от 

точности измерения расстояний. Поскольку в расчеты величины 
расстояний віЬдат в квадрате<-относительная ошибка освещенности 

пропорциональна удвоенной ошибке расстояния. 
На оптической скамье приходится измерять расстояния между 

разными деталями, например, между нитью накала лампы и прием­

ной пластиной. Щ)и измерениях же непосредственно можно регистри­

ровать только местоположение кареток по шкале. В большинстве 

случаев перпендикулярная оптической скамье плоскость, в кото­
рой находится деталь /например, нить накала лампы/, не совпа­
дает с параллельной ей плоскостью, проходящей через индекс ка­
ретки. Поэтому разность показаний индексов кареток не отобра­
жает величины расстояния между помещенными на них деталями. 
Для точных измерений расстояний используется специальный измери­
тель расстояний. 

Измеритель расстояний представляет собой длинный стержень, 
на одном конце которого укреплена металлическая дуга. Стержень 
укреплен в штативе и его можно закреплять на каретке. Стержень 
расположен параллельно оси скамьи. На каждом из концов дуги 
укреплены держатели визирных сеток. 

Плоскость, проходящая через вертикальные линии сетки, перпенди­
кулярна. оптической скамье. Расстояние от этой плоскости до дру­
гого кояц стержня /LQ/ дано в паспорте. Для измерения рассто­
яний между деталями, помещенными на каретках, один из объектов, 
напримйр, ла^ша накаливания, устанавливается так, чтобы плоскость. 
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проходящая через лампы, совпадала с плоскостью» проход^ей че­

рез визирные Ересты нитей. С другоі стороны приводится в сощ)и-

косновение с концрм стержня другой объект /приемная пластина/. 

В атом случае расстояние между объектами равно Lo • І^сть от­
счеты, снятые щ)и этом со шкалы скамьи по индексам кареток, со­

ставляют /?/ и /7^ /рис» 

ттппяттяшяяттпмпп 

ПІ-П] 

Віс. 5. 4» Схема использования измерителя расстояний. 

Предпольем, что>/7/ . Действительное расстояние меяду 

деталями может отличаться от /т/ - на некоторую положитель­
ную или отрицательную величину а 

/I = 4- (п'2 -п'). /5.12/ 
I 

При дальнейших измерениях приходится смшца^ь каретки вдоль 

скамьи. Цусть соответствующие отсчеты будут и . Пред­
полагая, что /72 >У7; , легко найти действительное расстояние 
между объектами: 

/?= (п^ -/7j +А /5.13/ 

На опыте удобно, оставляя неподвижными источники света в оп­
ределенном положении, менять местоположение фотометрической го­
ловки до получения положения равновесия. 

£к)ли интенсивности сравниваемых источников сильно различают­
ся, приходится пользоватся вращающимся поглотителем. После вклю­
чения мотора поглотителя нужно отрегулі^вать HOMOIQI реоста­
та скорость вращения поглотителя таким образш, чтобы глаз не 
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замечал шганий света.. Еоэффиіщеят ослабления зависит от разме^ 
ров вырезанного сектора и он дается в паспорте поглотителя. 

Оіфед лешге силы света источника происходит следр}щим обра-

зсш /см» рис. 5.^. (5)авниваемыв источники с силами света J и 
Jo находятся на кадрах оптической, скамьи. Фотометрическое рав­
новесие достигается смещением фотометрической головки по оптиче­
ской скамье. Скфеделяются расстояния от источников до приашой 

пластины Р ж . Для фотометрического равновесия выполнят­
ся формула 

_7 ̂  ̂  
/5.І 

Рис. 5.5. Определеиие силы света источника. 

Поскольку пластна может иметь не совсем одинаковый коэффи-
одент отражения для развных сторон, а также могут отличаться 

потери света при прохождении через оптическую систему по разным 
путям, то следует повторять каждое измерение при повернутой на 
180° фотометрической головке. Фотометрическую головку можно по­
вернуть, убирая фиксатор на задней стороне головки. 

Сила света вычисляется тогда по формуле 

2_ 
Z 

-

/?о / ' Ro 
/5.15/ 

где и 'Рог - расстояния до источников в одном положении 
фотометра, и Qoz - на 180° повернутом фотометре. 

Если используется поглотитель, тогда формула приобретает вид: 
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, /5.16/ 
А, • 

где ^ - коаффицвент ослабления, равный отношеашо проходяще­

го светового потока к падащеиу на поглотитель потоку. 

5.3.4. Фотоэлемент. 

Ниже дается краткое качественное объяснение пршщшіа работа 

фотоадаіента. Фотоэлемент является полупроводниковой сжстеиоі, в 

которой P-/7 -переход находится почти на поверхности аженавта. 
Электроны, генерируемые вследствие внутреннего фотоаффекта в до-

верхностном слое / р - полупроводник/ проходят бесдрвпятсхвваво 

запирающий слой в прямом направлений. Дырки, г нериру іше в том 
же слое, не могут пройти через запирающим слой, так как запорный 
слой представляет собой для них потенциальный барьер. 

В случае замкнутой цепи генерируемые светом электроны проход­

ят внешнюю цепь и подключенный к фотоалементу микроамперметр по­

кажет ток. Возникающее во внешней цепи наіфяжение подклютается 
к самому фотоалем^ту и умшьшает в некоторой мере потенциаль­
ный барьер. Если сопротивление этой внешней цепи мало, то вехи-
чина потенциального барьера остается практически ншізменной» и 
все генерируемые электроны пройдут внешнюю цепь. В таком случае 

фототек будет пропорциональным освещенности в большом диапазоне 

значений осведенностей. Если же сопротивление цепи по порядку 

величины равно сопротивлению запирающего слоя в обратнсм направ­
лении, то при увеличении освещенности потенциальный барьер су­
щественно уменьшается. Вследствие этого часть электронов к дщюк 
проходит запирающий слой и в обратном направлении и, проходащий 

через внешнюю цепь фототек, уже нелинейно зависит от освещ ано-
сти. 

5.3.5. Эксперимент. 

А. Вначале определяем зависимость силы света источника от 
напряжения. Для изменения напряжения используется автотрансфор­
матор. Потребляемая лампой мощность: 

Л/ = і ̂ , /5.17/ 

где і- - сила тока, проходящего через ламоу, а ^ - налра-
жение на лампе. Измерения щюизводим при 7 — 8 разлкчввх нащмЕ-
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д яиях. Самоа большое наіфяжана мохаі превышать номинальное 
нащзяжепже ітямпн ва 5 Кадцнй раз измеряші напряжение U , 
силу тока ^ и расстояния лампы накаливания и нормальной лам­

пы до приемной пластины при фотометрическом равновесии. При каж­

дом напряжении нужно іфовести на менее З-х измерений в одном по­
ложении фотометрической, головки, и 3 измерения в повернутом на 
180° положении. Из полученных данных вычисляем силу света источ­
ника и мощность тока в ваттах, приходящуюся на одну канделу при 

всех напряжениях. Данные приводим в таблицу 5.1. 

^і- А2-

Сила света нормальной лампы Jo = 
Коаф^^щиент ослабления поглотителя = 

Положение нормальной лампы 
Полохенже исследуемого источника 

Таблица 5.1 

» Напряжение Па.ля 
тока 

Положение карет­
ки Фотометі» 

Расстояние от фото­
метра до ламп 

и г R, Rz R ог. 

I 1. 
2. 
3. 

2 * 

3 

-

Ш) полученном данным вычисляем средние значения 

/^ог . J J . "2 и J -у, которые приводіш в таблице 5.2. По этим дан­
ным строим графой зависимости ' j = ^ ^ ̂Ji ~ 

Таблица 5.2 

Л 
Roi / ? о г  

J  Т  '  ̂ 2 .  N'lU 

1 
2 
3 
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Б. Теперь мы знаем величину силы света исследуемого источни­

ка при различнх напряхениях /в том числе и при номинальном напря­

жении/ и мы можем приступить к градуировке люксметра. Лпксметром 

называется фотоэлемент, душ которого известна зависимость фототока 

от освещенности на его поверхности. І^дуируемый фотоэлемент на­
ходится на другой оптической скамье, где источником света являет­
ся идентичная изучаемой лампе лампочка, с такой же силой света. 
Для накаливания лампы используется номинальное напряжение. Напря­
жение измеряется на цоколе лампы вольтметром. Соответствующую силу 
света находят из первой части работы. Расстояние между фотоэлемен­

том и лампой можно изменить, передвигая лампу на оптической скамье. 

Для определения расстояния /? между лампой и фотоэлементом нуж­

но пользоваться дальномером. С изменением расстояния лампы от фото­

элемента изменяется и освещенность фотоэлемента. Осведенность £ 
вычисляется по формуле 

Е - ф .  / 5 . 1 8 /  

где - сила света источника при данном напряжении. 
Для измерений собирашл схему, представленную на рис. 5..6. 

V 

В начале измерений установим на магазине небольшое сопротивле­
ние /~ 100 і?/. Лампу придвигаем к фотоэлементу на такое рассто­
яние, на которое позволяет установка. СопротіЕВлвниа магазина под­
бирается так, чтобы микроамцерметр показывах максимальное откло­
нение. Записываем в протокол соответствующе эт(»іу положенню пока­
зания указателей рейтеров, фотоэлемента и лампы 

Рис. 5.6. Схема калибровки фотоэлемента на люксметр. 
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также фототок J . Меняя расстояние от источника до фотоэлемен­
та, регистрируем /7^ и , которые соответствуют интервалам 

фототока А. На больших расстояниях, когда фототок будет не-

боишшм, ̂ ^сируем точки почаще. Измерения повторяем два раза -

приближая и удаляя лампу. 
Ш измеренным Пф и вычисляем расстояния f? и затаіа 

по формуле /5.18/ освещенность. Результаты запишем в таблицу 5.3. 

Таблица 5.3. 

Л Hqp f? II 
1 

2 
3 

Бо полученным данным изобразим графически зависимость фото­
тока от освещенности. Вычислим чувствительность фотоэлемента в 
і/лк дяя прямолинейного участка графика. 

Зная, что удельная мощностьj зависит от напряжения, 
найдем самый экономичный режим для накаливания лампы. 

5.4. Вопросы 

1. Что называется спектральной чувствительностью приемника 
света? 

2. Объяснить, как работает вращакяцийся поглотитель. Отчего 
и каким образом зависит коэффициент ослабления поглотителя? 

3. Объяснить строение и принцип работы фотометра Люммера-
-Бродхуна. 

4. Какой источник света является точечным? 
5. Зависит ли фотоэлектродвижущая сила от длины волны света? 
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6. Какая должна быть спектральная чувствктельносіь ̂ тоала-
мента, изпользуемого в люксметре? 

7. Почему в люксметре: нужна диафрагма? 

5.5. Литература 

1. Г.С. Лаядсберг. Оппка - U.: Нвува, 1976, §§ 7 - 10. 
2. И.В, О ввль в. К7рв общей іійвтт» т.Ш - П.: Ввука.ІЭТ^» 

§§5-7. 
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6. ИСОЕВДОВАНИЕ СПЕКТРА ЦОГЛОщіШЯ РАСТВОРОВ И 

ПРОВЕРКА ЗАКОНА БЭРА 

6,1. Заданна . 

Знакомство с основами абсорбционной фотометрии. Изучение 

спектра поглощения и проверка закона Бэра. 

6.2. Принадлежности 

Фотоэлектрический фотометр, исследуемый и эталонный объекты, фо­

тометр ФіУ^56 для визуального наблюдения, комплект растворов с 

известными концентрациями, кюветы. 

6.3. Элементы теории 

Для выполнения настоящей работы необходимо знать закон погло­
щения света, закон Бэра, устройство и правила эксплуатации моно-

хроматора /I, 2 /. 
Фотоалектрический фотометр используется для исследования 

спектра поглощения, закон Бэра проверяется с помощью фотометра 
ФЬІ-56. 

6,3.1. Фотоэлектрический фотометр. 

Блок-схема фотоэлектрического фотометра приведена на рис. 6.І. 

Источник 

света 
Объект Ыоно — 

хроматор 
Да т чих- Ре гис?р!!рі'іс!'іее 

устройстро 

Рис. 6.1. Нпок-схема фотоэлектрического фотометра. 

В данном фотометре датчиком, реагирующим на свет, является 
фоторезистор. Проводимость фоторезистора зависит как от прило-
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женного к нему напряжеикя, так и от величины падающего на него 

светового потока. Если наврвжение остается постоянным /как в 

нашей работе/, то в малом спектральном интервале, сила фототека 
будет прямо пропородональна интенсивности потока Ф^Л) 

tC^)= а (J.) ̂ (-Л), /6.1/ 

здесь спектральная чувствительность фоторезистора. В на­

шем случае поток, падащий на фоторезистор, будет связан со зна­

чением потока ФМ) , падающего на объект, следушцш образом: 

Ф С І )  - ( )  T f y L ) ^  f J . } ,  /6.2/ 

где P - коэффициент отражения света, 

тС^)- пропускаемость монохроыатора, 
ТеЛ)- пропускаемость объекта. 

Подставляя в формулу /6..І/ выражение для ) из /6.2/, 
получим 

Для того, чтобы найти пропускаемость объекта из /6.3/, надо 
исключить из этого выражения коэффициент отражения . Дте 
этого надо найти величину силы фототока ) , который возни­

кает под действием того же потока ^СЛ) при прохождении его 
через объект с пропускаемостью равной единице /т.е. ) = 
= I/. Предполагая, что потери на отражение остаются такими же, 
как в случав исследуемого объекта, получаем для фототока следую­
щее вьфажение 

Z/2) = aCA)(/-/?)jr(yL)^(^). /6.4/ 

йз /6.3/ и /6. следует, что 

г У Л )  
/6. 



Прошгскавмость по определению есть 

Из закона поглощения света следует 

'' 'ча) 
где. ^С^)- коэффиодент поглощенш^, 

^ - толщина погагощащего слоя. 
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/6.6/ 

/6.7/ 

if-Я.) 

Из ф(^мул./6» и /6.7/ легко найти ^ — ./6.8/ 

Определив значения ^(Л) при различньа длинах воля, найдем 

спектр поглощения вещества. 

6.3,2. Визуальный фотометр. 

Для проверки закона Бэра используется фотометр ®й-56, оптиче­

ская схема которого приведена на рис^ 6.2. 

Рис. 6.2. Оптическая, схема фотометра ФМ-бб. 

I - зеркала, 2 - столик для кювет с раствораш, 3 ~ диафрагмы 

с изменяемым отверстием, 4 - конденсоры, 5 - стеклянные ромбы, 
изменяющие направление лучей, 6 - бипризма, ? - сменный фильтр, 
8 - окуляр, 9 - лампа, 10 - матовые стекла. 

Работа визуального фотометра основана на сравнении двух све>-
товых потоков. СЗветовые потоки уравниваются с помощью диафрагм 

* Часто в этом законе используется коэффициент экстинкции. ко­
торый учитывает и рассеяние света в среде.-Поскольку в нашей ра­
боте рассеяние света объектом мало, будем в дальнейшем пользо­
ваться только понятием коэффициента поглощения. 
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с точна регулируемыми отверстиями^ Диафрагмы снабжеш шкалой. 

Два пучка света от осветителя после прохождения диафраш соби­

раются вместе за счет стеклянных ром^в 5 и попадают на биприз­

му 6. Баблюдатель видит в окуляр два поля с резкой границей раз­
дела, левое поле освещено пучком, проведшим через правое окно 
фотометра, правое поле - пучком, прошедшим через левое окно. Яр­

кость обоих полей в общем случае неодинакова. Изменяя величину 
отверстия каждой диафраіші, можно изменять яркость соответствую­

щих полей.. Ёсли при одинаковой яркости обоих полей в один из пуч­

ков ввести поглощающий свет объект, то яркость соответствущего 

поля уменьшается. Чтобы уравнять яркости, необходимо уменьшить 

отверстие диафрагмы дія другого пучка. 

На измерительные барабаны нанесены две шкалы - черная и крас­
ная. Черная шкала /О - 100 делений/ показывает отнесение площади 

отверстия диафрагмы в процентах. Щ)и равномерной плотности све­

товых іютоков отношение площадей отверстий диафрапі равно отно­
шению соответствующих потоков. Следовательно, показания ч^ной 
шкалы дают непосредственно величину пропускаемости ^ объекта 
в щюц ятах. 

Красная шкала барабана соответствует оптической плотности В . 
Поскольку пропускаемость и оптическая плотность связаны между 
собой соотношением 

і)= /6.9/ 

то шкала имеет деления от О до . Бели определена оптическая 
плотность I) , не трудно найти и коэффициент поглощения Л/ , 
поскольку 

; /6.10/ 

где і - толщина поглощащёго слоя. 

Если поглощение света происходит в растворе, то коэффщиент 
поглощения часто прямо пропорционален концентрации растворенного 
/поглощащёго/ вещества /закон Бэра/. Для проверки этого закона 
нужно найти коэффициенты поглощения растворов с разной концентра­
цией С  и построить ірафик И = /С с ) .  
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6.4. Эксдаримент 

6.4.1. Оаред ленне спектра поглощения. 

Схема установки, используемой в работе, дана на рис. 6.3. 

Свет от лампочкЕ ваналиваняя собирается линзой l на* 
входной щели монохроматора ~ М . Свет узкого спектрального ин­
тервала, выделяемого монохроматором, попадает на фоторезистор 
FТ . Напряжение на фоторезистор подается от источника Е 
Величину фототока измерят микроамперметром. На штативе перед 

щелью монохроматора помещается рамка с исследуемым объектом ^ 
/фильтр ПС-?/ и эталонным объектом /фильтр БС-8/*. Рамка 
может перемещаться в горизонтальном направлении. 

Г 
Рис. 6,3. Схема установки для определения спектра 

поглощения света. 

До начала измерений нужно установить источник света и кон-
денсорную линзу точно на оптическую ось монохроматора. Это вы­
полняем согласно рабо^^е "Юстировка оптических приборов". На вреия 
юстировки фоторезистор убираем прочь, а потом вновь устандаливаем 
за выходной щелью монохроматора и соединяем его с источником на-, 
пряжения и микроамперметром. 

* Фильтр ПС-? на практике используется для градуирования спек­
тральных приборов. Іфопускаемость мльтра БС-8 в видимой области 
спектра составляет г = 0,998 - ІГООО. 
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Для определения спектра поглощения устанавливаем на микроам­

перметре: максимальный предел измерений и ширину входной и выход­

ной щелей равными 0,05 мм. При такой ширине щели выделяется из 

сп&ктра интервал с шириной О,5 - I,О нм. Помещаем перед входной 

щелью изучаемый объект - /фильтр ПС-7/ и от^крываем задаиж]^ моно-

хроматора» Бращая барабан, прове]^^*, достаточЕЮ ли ве^о откло­

нение стрелки микроампе]^етра на всем протяжении спектра.* /Ис- " 
пользуем график градуировки монохроматора./ В случае необходимо­

сти перейдем к меньшему пределу шкалы микроамперлетра. Ёсли и в 

случае наименьшего предела шкалы отклонения будут меньше, чем 

на половину шкалы, увеличивав ширину входной щели. 
Измеряем силу фототока в области спектра 400 - 750 нм через 

каждые 10 - 20 нм, уделяя внимание точному выявлению максимумов>^ 

и минимумов» Измерения проделываем дважды. 
Помещаем перед щелью эталонный объект и вновь проверяем явля­

ются ли достаточной чувствительность регистріфущей системы на 

всем протяжении спектра. Измеряем силу фототока для тех же самых 

тупгн волн, что и было сделано для исследуемого объекта. На осно­

вания формулы /6.8/ вычисляем для каждой длины волны коэфдаиент 

поглощения. 
Полученные данные удобно привести в следущей таблице /табли­

ца 6.1/. 

Таблица 6.1 

Показание 
барабана 
монохрома­
тора 

Объект 
сравнения 

Исследуемый 
объект /см" 

U" 

/см" 
X/ _ 

/см~ 

Л 
/ш/ 

Показание 
барабана 
монохрома­
тора 

, а 
/мкА/ 

iZ 
/шк/ 

г' 
/шк/ 

і" 
/мкА/ 

/см" 

U" 

/см" 
X/ _ 

/см~ 

Л 
/ш/ 

Строим график зависимости ) , где fx! = —^— и 

в крайних точках графика определяем погрешность измерения. 

В процессе измерений возможно придется изменить предел шкалы 
микроамперметра. Эта необходимость может возникнуть в коротко­
волновой области спектра. 
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Щ)овв|)ка закона Бара. 

Общкй вид HcnojEbsyeMoro фотсшвхра Ш-5& приведен на рис. 6.4. 

Оаред начаюіі язм^вшій фотометр надо подготовгть ддя работы. 

Двя атого необходимо осуществить следущие операции. 

X/ Вику осветителя поместим в гнезда трансформатора О и 8. 
К гнездам 4 и 16 подключаем осветители шкалы. 

2/ На путж света помедаем зеленый фильтр /& 5/, и окуляр фо­
кусируем на линию разделения полей зрения. Еа обоих полях зрения 
долкиа быть резко видна нить лампы осветителя /см. 6.5а/. 

Рис. 6*4. Общий вид фотометра. 
I - фотометрическая головка, 2 — осветитель, 3 - столик, 4 -
зеркало, 5 - конденсор, 6 - барабан, 7 - лупа, 8 - держатель 

фильтров. 

Рис. 6.5.Поле зрения без матового стекла перед осветителем. 
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Если это не так, то этого надо добиться вращением зеркала 

/4/ или смещением конденсорной линзы, или смещением лампы осве­

тителя. Удовлетворительным Считается и положение, приведенное 

на рис. 6.-56. 
3/ Помещаем в щели конденсоров матовые стекла и устанавливаем 

на обоих барабанах одинаковые показания /например 50 и 50 на чер^ 

ной шкал^. Теперь должны быть оба поля освещены одинаково и рав­

номерно. Бели это не так, прс^елы^ем следующее: 
а/ смещаем осторожно один /или оба/ кондендэр, расфокусируя 

слегка изображение нити лампы; 

б/ изменяем положение матовых стекол; 

в/ помещаем перед одним из конденсоров кроме матового стекла 

еще и прозрачное стекло. 

Регулировку можно считать законченной, если при равной осве­

щенности полей, "показания барабанов отличаются не больше, чем , 
^на +0, 5 деления /по черной шкале/. Теперь можем щяступить к из-

м^ ниям. 
В данной работе «исследуются растворы разной концент­

рации в воде. Заметное поглощение света в этих растворах проист ^ 
ходит при длинах волн больших 500 нм. Поэтому используем для из­

мерений фильтры S 5, Jfe 4, .Л 3 или И 2 /эффе|стивные длины волн 
соответственно 533, 574, 619 и 665 им/, Лдя измерений исследуе­
мый объект /кшету определенной длины, о растворов4/ помещаем в 

правый пучок света, в левый пучок помещаем такую же юове^ с во­

дой. Правый барабан устанавливаем на нуль /по красной шкале/. 

Вращениш левого барабана уравниваем яркости полей и снимаем за­
тем отсчет .Д) . Измерения повторяем 3-4 раза. 

Меняем ккшеты местами и повторяем измерения, причем левый ба­
рабан устанавливаем на нулевое показание,! а отсчет снимаем с 
правого барабана Z>„ 

Искомую оптическую плотность находим как 

В = -h /6.ІІ/ 

• 
Все измерения проводим по меньшей мере доія четырех растворов 

с различными концентрациями. Данные заносим в таблицу /см. табл. 
6.2/. По формуле /6.10/ находим значения коэад^циентов поглоще­
ния. * 



^ = . . . .  CM, фильтр л 

Таблица &*2 

Концентрация 
раствора С ч, в U(CM 

Достроим график зависимости ^ = "JCc) , оценим ошибку 

измерений и сделаем заклкяение о выполняаюсти закона Бара. 

6,4. Вопросы 

1. Приведите связь медду оптической плотностью, коэффицвютом 
^глощения и пропускавмосты). 

2. Как устраняется при измерении коаффициента ПОГЛОЩОЕПЯ BJU-
яние отражения света? 

3. Почему при измерениях с фотометром ̂ 53 в один пучок вво-
тится кювета с растворителем? 

4. При каких условиях выполняется закон Бэра? 
5. Объясните принцип работы фоторезистора. 
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