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Лабораторная работа JA 3-4

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Л И Н Ы  С В Е Т О В О Й  В О Л Н Ы  
ПРИ ПОМОЩИ Б И П Р И З М Ы  Ф Р Е Н Е Л Я

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  оптическая скамья,
источник света с щелевой диафрагмой, бипризма, собирающ ая 
линза, микроскоп, рамка со светофильтрами.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ

Д л я измерения длины световой волны в данной работе исполь
зуется бипризма Френеля. Она состоит из двух одинаковых призм 
с малыми преломляющими углами, имеющих общее основание 
(рис. 1). П араллельно этому основанию помещается узкая щель S,

сл уж ащ ая  источником света. Падающ ий от щели пучок света 
после преломления в бипризме делится на д в а  перекрывающ ихся 
пучка, к ак  бы исходящих из двух мнимых изображений щели S !  
и S 2. Т а к  как источники S ,  и S 2 когерентны, то на экране наблю 
дается интерференционная картина.

Расстояние м еж ду соседними светлыми или темными полосами 
этой интерференционной картины определяется по формуле

=  ( и

где I — расстояние от источников света до экрана (рис. 1 ) ,  
d  —  расстояние м еж ду мнимыми источниками S ,  и
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6. Заменить красный светофильтр зеленым и определить длину 
световой волны для зеленых лучей.

7. Рассчитать относительную приборную погреш ность измере
ния; Погрешности измерения величин Ь, Ьх и I м алы  по сравнению 
с  погрешностями величин dx и х. Поэтому относительную  погреш
ность измерения А можно определить по формуле

J е =  V  e j2 + е а2 ,

где 8i — относительная приборная погрешность изм ерения dit
•а'— относительная приборная погрешность изм ерения х  ,

_   _Д d x Д П| 1 Д х  Д rt2 181 , 8о — - — 1й\ п х П\ х  п2 п2 "

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ПРИ ДОПУСКЕ К РАБОТЕ

1. Что такое, интерференция света?
2. Какие волны называю тся когерентными?
3. Чем обусловлена некогерентность естественны х источников 

света? ‘ .
4. Что такое оптическая разность хода светбвы х волн?
5. Каковы условия интерференционных м акси м ум ов и мини

мумов?
6. Вывести формулу для ширины ийтерференционной полосы 

при интерференции двух когерентных световы х волн, исходящих 
от параллельных узких щелей.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ К ОТЧЕТУ ПО РАБОТЕ

1. Выведите расчетную формулу д ля А .
2. Какой вид будет иметь интерференционная картина, если 

убрать светофильтр?
3. К ак меняется интерференционная картина при за м е н е  крас

ного светофильтра зеленым?
4. Д л я  чего в данной работе используется линза 3?
5. Объясните -образование интерференционной картины с по

мощью бипризмы Френеля.

Л И Т Е Р А Т У Р А  

С а в е л ь е в  И. В. Курс общей физики. — М.: Наука, 1978, т. 2, § 119,121.



Л а б о р а т о р н а я  р а б о т а  № 3-5

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Д Л И Н Ы  С В Е Т О В О Й  В О Л Н Ы  
С ПОМ О Щ ЬЮ  К О Л Е Ц  НЬЮ ТОН А

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  микроскоп, устройство
д л я  наблюдения колец Ньютона, осветитель.

/ 2

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ

Кольца Ньютона —  частный случай интерференции в тонких 
пленках. Они наблю даю тся, когда вы пуклая поверхность линзы 
с большим радиусом кривизны соприкасается с плоской поверхно
стью  хорошо отполированной пластинки. Р о л ь  тонкой пленки, от 
поверхностей которой о тр а
ж а ю т ся  когерентные волны, 
играет воздушный зазор  м еж д у 
пластинкой и линзой. При наблю 
дении в отраж енном свете вид
на систем а концентрических 
светлы х и темных колец у б ы ваю 
щей ширины, в центре кото
рой находится темное пятно.
В  проходящ ем свете  наблю дается 
обратная картина: в центре —
светлое пятно, а затем  чередую
щ иеся темные и светлы е кольца.
Оптическая разность хода лучей 1 и 2  (рис. 1 ) .

А =  АС  +  В С  +  /. / 2 .

При этом мы учли, что п оказатель  преломления возд уха  п ~  1. 
С лагаем ое  ?. / 2 учитывает потерю полволны при отражении Луча 2 
в точке С  от оптически более плотной среды. В в и д у 'то го ,  что тол
щина прослойки h  м ала , АС ^  С В ^  h и

Д =  2Л  +  Я / 2 .  (1)
И з геометрических соображений

гт2 =  (2  R  —  h) h или г т2 =  2 Rh  —  h2 ,

где R  —  радиус кривизны поверхности линзы.



Тех как Л /?, величиной Л ^ м о ж н о  пренебречь, т о гд а  rm2 = 2Rlt- 
отсюда h =  rm2l 2 R .  П одставим  это зн ач ен и е h в формулу (1)

А =  rm2 / R +  Х / 2 .
^Приравняем найденное вы раж ение д л я  А и у с л о в и е  интерферев

* ' ИКОННОГО м и н и м у м а  •Цнонного минимума:

А =  ( 2 т  + 1 )  Я/2.

В  результате получим —г- ~  -|-----^л 2

Гт =  У  т RX .

(2

=  ( 2 m  +  1) ? ./ 2 .  Отсюда

(3'

Формулой (3) можно п ользоваться  для  о п р ед ел ен и я  длины волнь 
в случае идеального соприкосновения сф ерической  линзы  и пло 
ской пластинки в одной точке.

О д н ако  в с л е д с т в и е  упругой де 
формации с т е к л а  и присутствия пы 
линок .в о зм о ж н о  о б р а зо в а н и е  допол 
нительного з а з о р а  толщиной I 
(рис. 2 ) .

В  этом  с л у ч а е  р азн о сть  ход: 
интерферирующ их лучей  1 и 2

А —■ Ч~ 2 b -р X / 2  .

И з  (2 ) и (4 )

гт2 =  (т  X— 2 b) R  .
, Для кольйа с  номером п

Гп2 =  (п х —  2 b)  R  . 
Вычитая из (6) формулу (5) получим

г”2 —  rm2 =  R X (п  —  т)
Откуда

(4:

(5

(6

X =

или через диаметры  колец
R (п — щ)

X = dn2 —
4 R { n  — т ) ' ( 7

„  '^ЛЯ Уменьшення погрешности изм ерения длиПы в о л н ы  X реко 
ендуется при расчете брать кольца, отл и ч аю щ и еся  по номеру hi 

больш ую  величину.



О П И С А Н И Е ПРИБОРА

У стан о вк а , п р е д л агае м ая  в данной работе, состоит из сл ед у ю 
щих частей:

1. У стр ой ство  д л я  получения колец Н ью тона (стек лян н ая 
п л оскоп ар ал л ел ьн ая  п ластинка и длинноф окусная линза, з а к л ю 
ченные в о п р а в у ) .

В  центре соприкосновения линзы и стеклянной пластинки по
лучаю тся кольца Н ью тона. Если см отреть невооруж енны м  глазом , 
то систем а колец  п р ед ставл я ется  в виде небольш ого пятныш ка.

2 . П о д ст а в к а  д ля удобного располож ения линзы с пластинкой.
3. М икроскоп с окулярной ш калой д ля измерения д иам етра 

колец Н ью тона. Ц ена наименьш его деления микроскопа и радиус 
кривизны линзы у к азан ы  на установке. В  оп раве окуляра микро
скопа помещ ен красный светоф ильтр.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1 . П о л о ж и те  на п одставку  устройство д л я  получения колец 
Н ью тона. З а т е м  осторож н о передвигайте его во взаим но перпен
дикулярны х направлениях, подводя центр колец в поле зрения 
м икроскопа. Ц ентр колец виден невооруженным глазо’м при на
блюдении сбоку. \ .

2. В клю ч и те  о свети тел ь  и перемещ ением тубуса микроскопа 
добейтесь  четкого изображ ен и я колец Н ью тона.

3. С пом ощ ью  окуляра получите отчетливое изображ ение ш к а
лы м икроскопа. Д и ам е тр  колец совм ести те с линией, вд о л ь  кото
рой нанесены деления шка<ты.

4. И зм е р ь те  по порядку', начиная от центра, диам етры  п\ всех 
темных колец Н ью тон а в делениях ш калы .

5. П оверните окулярную  ш кал у  на 90° и снова измерьте 
ди ам етры  —  п2 .

6. Н ай ди те среднее ариф метическое полученных ди ам етр о в —  п 
и рассчитайте д и ам етр ы  колец в м иллим етрах.

7. В ы б ер и те  несколько  парных комбинаций колец и вычислите 
по ф ормуле (7 )  длину волны.

8 . Н ом ера пар колец, используем ы х д ля расчета /„ и со о твет
ствую щ ие значения /. зап и сать  в таблицу.

Помер
кольца Л], дел пг, дел п. дел d, мм Д' < — > .\ Н

1
2
3
4
5
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Вычислить среднюю квадратичную п огреш ность результата 
среднего арифметического: •

' - у  Л ( л  —  I ) -

■ПК- Оценить абсолютную погрешность р е зу л ь т а т а  серии изме- 
рвИвй:

Д Л =  t а , гг S X ,

гя  :— коэффициент Стьюдента.
Окончательный результат зап и сать  в виде

Я = 1  ±  Д Л, е =  - A L _  100 % .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

I.  В  чем заклю чается явление интерференции с в е т а ?
■ 2. Объясните возникновение интерференционных колец Нью- 

тоиа.
3, Выведите формулу для радиусов колец Н ью тон а.

Какой круг будет в центре интерференционной картины, 
веян наблюдение проводить в отраж енном све те?  *

5. При наблюдении в отраж енном свете  центральный круг ока- 
? етлым Почему? К ак  устранить центральный светлы й  круг?

6-. В  чем состоит условие минимума и м а к с и м у м а  света  прг 
интерференции когерентных лучей?

7. Где плотнее располагаю тся кольца —  в центре или на пери
ферии? Почему?

8. Что произойдет с интерференционной картиной при увели 
чении расстояния между линзой и пластинкой?

9. Почему радиус кривизны линзы д о л ж ен  бы ть вел и к ?
10. Почему при работе с кольцами Н ью тона лучш е применить 

светофильтр?
М- Радиусы каких колец нужно брать д ля р асч ета  длины вол

ны, чтобы погрешности были минимальными?

Л И Т Е Р А Т У Р А  

С а в е л ь е в  И. В. Курс общей физики. — М : Наука, 1978, т. 2, § 122



Лабораторная работа № 3-6

И З У Ч Е Н И Е  Ч И С Т О Т Ы  О Б Р А Б А Т Ы В А Е М О Й  П О В Е Р Х Н О С Т И  
С П О М О Щ Ь Ю  М И К Р О И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р А

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  
М И И-4,  исследуемый образец.

микроинтерферометр

ОПИСАНИЕ ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ МИКРОИНТЕРФЕРОМЕТРА

При выполнении работы используется микроинтерферометр 
М И И -4 , разработанны й академ иком  В. П. Лннником.

Принцип действия микроинтерферометра основан на использо
вании явления интерференции света  для визуальной оценки и из
мерения вы соты  неровностей тон к ооб р абаты ваем ы х поверхностей.

Интерференцией световы х волн н азы вается  явление, возн и каю 
щее при слож ении когерентных волн. В р езул ьтате  интерференции 
происходит ослабление или усиление интенсивности св е та  в з а в и 
симости от соотношения фаз с к л ад ы вае м ы х  световы х волн, т. е. 
происходит перераспределение энергии волн в пространстве 
согласно закону сохранения энергии. Условием н и i срферснипп 
волн одной и Toii ж е  длины явл яется  сохранение неизменной р азн о
сти фаз Аф =  const на врем я, достаточное д л я  наблю дения. И сто ч 
ники, излучаю щ ие волны одинаковой частоты с п остоянной"разно
стью  фаз и совпадаю щ и м и  плоскостями колебаний векторов Е, 
н азы ваю тся  когерентными.

Н езави си м ы е когерентные ис
точники осущ естви ть  н е в о зм о ж 
но, поэтому прибегаю т к и с к у с с т 
венному приему, который состой i 
в том , что з а с т а в л я ю т  интерфе
рировать д ве  части от одной и 
той ж е  волны, т. е. волну, и д у  *■ 
щ ую  от одного источника, раз- 

части и направ- 
ту ж е  точку по

биваю т на д ве  
л я ю т  в одну и 
разны м  путям.

Р ассм отр им оптическую с х е 
му микроинтерферометра М И И -4  
(рис. 1 ) .  Пучок света  от источника 
5  п адает  на полупрозрачную



стеклянную пластинку Р  и разделяется  ею на д ва  пучка, один из 
которых сразу попадает на исследуемую п овер хн ость  П, а вто
рой — на гладкое эталонное зеркало Зр П осле  отраж ен и я эти 
лучи вновь соединяются на пластинке Р  и вы хо дят  из интерферо
метра вертикально вниз. Д л я  удобства наблю дения направление 
интерферирующих лучей изменяется зеркалом  З 2.

Интерференционная картина р ассм атр и вается  в поле зрения 
окуляра ОК. Луч / проходит пластинку Р  д в а ж д ы  (в в е р х  и вниз). 
Д ля того, чтобы устранить возникающ ую при этом дополнитель
ную разность хода, на пути горизонтального луча 2 устанавлива
ется стеклянная пластинка К  параллельно Р  и такой ж е  толщины. 
Следует учесть, что на рис. 1 показан только ход центральных лу
чей от источника. Разность хода интерферирующих лучей обуслов 
лена разностью плечей интерферометра и наклоном  поверхнос
тей П и 3[.

В тех местах поля наблюдения, где оптическая р азн ость  хода 
пучков равна целому числу волн или четному числу полуволн

' ~ Л =  &А,
получаются светлые полосы, а в тех м естах , где оп тическая раз- 

^юстбг хюда ра вна ^аёзщтяом^.дисдуД10лув.бли

А =  (2 к — \) А / 2 ,
подучаются темные полосы.

Интерференционная картина в белом свете  им еет следующий 
вид: в центре поля — белая полоса, по обеим сторонам  от нее — 
две черные полосы с цветными каемками и д ал ь ш е —  по три или 
четыре цветные полосы с каждой стороны. П ер еход  от  одной свет
лой (или темной) полосы к другой светлой (или тем н ой ) полосе 
соответствует изменению разности хода лучей на одну длину 
волны А .

В  приборе имеются два светофильтра, с пом ощ ью  которы х по
лучается монохроматический свет. При работе в монохроматиче
ском свете в поле зрения долж ны быть чередую щ иеся черные н 
светлые полосы.

Перемещение исследуемой поверхности П ввер х  или вниз на 
какую-либо малую величину вы зы вает  изменение разн ости  хода 
лучей на удвоенную величину, так  как свет  проходит расстояние 
до П д важ д ы .

Например, при смещении поверхности П на величину, равную 
/, / 2 , полосы в поле зрения см естятся на один интервал  между 
ними, что соответствует изменению разности ход а на А. Е с л и  сама 
поверхность П остается на месте, но на ней есть  д еф е к ты  обра
ботки — бугры или впадины, то в тех м естах , ко тор ы е соответ
ствую т деф ектам, будет иметь м есто искривление интерференци
онных полос.

2



П у сть  на поверхности имеется царапина глубиной Х/2. Тогда 
возникает д обавоч н ая  разность хода, равная л, так  как свет  про
ходит борозду д в а ж д ы . Это вы зовет  искривление интерференцион
ной полосы на величину, равную расстоянию м еж д у интерферен
ционными п олосам и а. Если ж е глубина царапины не равна л/2, 
то ее величину изм еряю т по формуле

Гд е а  —  расстояние м еж д у темными полосами интерференции, 
b —- глубина искривления поло

сы (на рис. 2а=/=Ь) .
В  данной работе п р едлагается  

изучить с помощ ью  микроинтерфе
рометра М И И -4  поверхность тонко- 
обработанного образц а в белом 
и монохроматическом  свете, о т ы с 
кать деф ектны е участки поверхно
сти и измерить вы соту или глу
бину неровностей.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Вклю чить о свети 
тель 1 (рис. 3) и по
лож и ть на предметный 
столик 2 интерферо
метра образец  иссле
дуемой поверхностью 
вниз.

2. П овернуть руко
ятку 3 так, чтобы у к а 
зате л ь  (стр ел ка)  стоял 
вертикально, и вр ащ е
нием микрометрическо
го винта 4 добиться 
резкого изображ ения 
исследуемой поверхно
сти.

3. П овернуть рукоят
ку 3 так , чтобы у к а з а 
тель  стоял горизон
тально. В  этом случае 
вк л ю чается  эталонное

3



зеркало и при наблюдении в окуляр будут одноврем енно видны 
исследуемая поверхность и интерференционные полосы. Враще
нием винта 4 добиться четкой фокусировки картины полос и по
верхности образца.

4. Вращ ая столик 2, установить образец так, чтобы следы об
работки поверхности (царапины) оказали сь  перпендикулярными 
интерференционным полосам.

5. Измерить расстояние а  м еж ду интерференционными поло
сами и глубину искривления полос b (рис. 4, а  и б ) .  П ри измере
нии надо поступить следующим образом:

а) установить окулярный микрометр 5 на 
тубусе микроскопа до упора и развернуть его 
так, чтобы одна из линий к р еста  нитей С в 
поле зрения была п араллельна интерференци
онным полосам (рис. 4, а и б ) ;

б) совместить нить кр еста  С  с  интерфе
ренционной полосой и зам ер и ть  показание JVi 
по шкале и барабану окулярного микрометра 
(рис. 4, а ) ;

в) вращ ая барабан м и кром етра, перемес
тить крест нитей С до следую щ ей интерферен
ционной полосы и зам ерить п ок азан и е  N2 по 
окулярному микроскопу. Р а с ст о я н и е  между 
полосами a =  N { —  N2 .

Точно такж е измерить глубину искривле
ния полос Ь (рис. 4 , 6 ) :

Рис. 4 Ь =  N3 —  iV4 .

(>. Подставить в формулу ( 1) значения а  и Ь, вы числить глу
бину царапины d  :

, х Л'з _  ДГ4
а  — 2 Л', — ЛУ ’

где /. —  длина волны света. Д л я  белого св е та  принимают 
/. ^ 0,65 мкм. При работе со светофильтрами используйте длины 
ноли, приведенные на установке.

Все  результаты измерений записать в таблицу.

F1омср
опыта

/. . 
мкм N 1 лу Nz N< d, мкм

1 0,550
2
3

4



7. Оценить погреш ность полученного значения глубины ц ар а
пины d  по р езул ьтатам  одного опыта. Оценку погрешности произ
вести следую щ им об р азом :

а) вычислить относительную  погрешность измерения глубины 
царапины d  по формуле

где Д Х — погреш ность, с  которой взя то  значение X (эта погреш 
ность с о с т а в л я е т  ±  0.5 последней значащ ей циф ры ); 

Л Л/— аб со лю тн ая погреш ность при отсчете значений

б) вычислить абсолю тную  погрешность измерения глубины 
царапины d  по формуле

1. В  чем за к л ю ч а ет с я  явление интерференции света?
2. Какие источники н азы ваю тся  когерентными?
5. Сформулируйте условия минимума и м аксим ум а интерфе

ренции.
4. Начертите оптическую схему интерферометра М И И -4  и о б ъ 

ясните принцип его действия.
5. К акова роль пластинки К (см . рис. 1)?
в. На сколько изменится разность хода лучей при переходе от 

одной светлой (или темной) полосы к другой светлой (или т е м 
ной) полосе?

7. На исследуемой поверхности имеется царапина глубиной Х/2. 
На сколько см естится интерференционная полоса в этом месте?

8. При каком светоф ильтре —  красном пли зеленом —  р а с с т о я 
ние м еж ду интерференционными полосами будет больш е?

9. По какой формуле определяется глубина царапины?

(д  N =  0 ,0 0 5 ) ;

Д d  =  zd d  ;

в) окончательный р езул ьтат  зап и сать  в виде

d  ±  A d  .

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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Лабораторная работа № 3-7

И З У Ч Е Н И Е  ЗА ВИ С И М О С ТИ  
К О Э Ф Ф И Ц И Е Н Т А  П Р Е Л О М Л Е Н И Я  В О ЗД У Х А  

ОТ Д А В Л Е Н И Я  С ПОМОЩЬЮ  И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р А
РЕЛЕЯ

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  лабораторный интерфе
рометр И Т Р -1 , насосная система.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА

Интерферометр И Т Р -1 является  универсальным лабораторным 
прибором, предназначенным для  определения коэффициентов пре
ломления прозрачных сред (жидкостей, газов) и для изучения з а 
висимости этих коэффициентов от концентрации, давления и дру
гих характеристик исследуемой среды.

Оптическая схем а прибора приведена на рис. 1 .

Вид сверху
Рис. 1

Выходящий из источника света 1 пучок лучей проходит через 
конденсатор 2 и освещ ает входную щ ель 3. После прохождения 
через коллиматорный объектив 4 свет представляет собой п а р а л "  
лельный пучок, который диафрагмой с двумя щелями 5 р а зд е 



ляется на два когерентных пучка. Н а пути этих пучков стоят дв§ 
кюветы 6 одинаковой длины. Сечение кю вет по А А и вид на двоа 
ную диафрагму с указанием световы х пучков прибора показан? 
на рис. 2 .

Верхние половины 1 и 2 световых пучков проходят через соот 
ветствующие отделения двойной кюветы и образую т видимую 
окуляр верхнюю систему интерференционных полос (рис. 3 ,aj 
Нижние половины 3 и 4 световых пучков, проходящ ие через прс 
странство под кюветой, образуют видимую в окуляр нижнюю ci:

П о /1 /1

а

„ Р и с .  3

стему интерференционных полос (рис. 3, б ) . О б е  системы полос 
разделены тонкой горизонтальной линией и имеют одинаковы? 
внешний вид: в центре интерференционной картины наблрдаюто 
две черные узкие полосы, м еж ду которыми находится светлая по 
лоса нулевого порядка. В л ево  и вправо от центра размещают^ 
полосы высших порядков. Д л я  создания интерференционной кар 
тины в приборе используется белый свет , поэтому полосы высшю 
порядков будут иметь радужную Окраску. . . .

Если бы для освещения щелей применялся монохроматический 
свет, то все интерференционные полосы имели одинаковый вид к 
было бы невозможно выделить центр интерференционной картины

На пути лучей 1 п 2 установлены д ве  прозрачные пластинки 1 
(рис. 1 ) ,  одна из которых неподвижна, а другая м ож ет повора
чиваться с помощью барабана 8 (рис. 1 ) микрометрического 
винта. При таком повороте одной из пластинок м еж д у  лучами 1 
и 2 появляется дополнительная оптическая разность хода, которая 
вызывает смещение верхней системы полос. Н и ж н яя система по
лос всегда остается неподвижной и п р едставляет  собой как бы 
опорный индекс, относительно которого м ож но устанавливать верх
нюю систему полос. Обе системы считаю тся совпадающими, есл*



совпадай^ полосы нулевого, порядка, окаймленные узкими черны
ми полосами.

ОПИСАНИЕ МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ

В данной работе предлагается изучить зависимость коэффици
ента преломления воздуха от давления.

Если показатели преломления сред, находящихся в обеих отде
лениях кюветы, различны, то будут различны и скорости распро
странения световы х ПЩ1КОВ, проходящих через эти среды, в соот
ветствии с формулой V =  с / п .
Здесь с =  скорость света в вакууме, V —  скорость света в данной 
среде. Пусть n i > n s (рис. 4, б, в ) ,  тогда V2-> Vy. Следовательно,

п , _ .

/7,= Of

/
/ л > л г г^<г/*

-

Л
Ь =  . — ----------) -О

второму световому пучку требуется пройти больший оптический 
путь для получения главного максимума нулевого порядка. П ояв
ление дополнительной оптической разности хода между лучами 
/ и 2 приводит к смещению наблюдаемой в окуляре верхней си
стемы интерференционных полос или к полному исчезновению их 
из поля зрения.

В р ащ ая измерительный барабан (рис. 1) микрометрического 
винта, связанного с компенсационной пластинкой 7, можно ввести 
верхнюю систему полос в поле зрения окуляра и установить ее в 
исходное положение относительно нижней системы полос ( р и с .  4 ,г).



случае оптическая разность хода, об р азован н ая за  сче 
разности показателей преломления газа  в двух соседних отсека 
кюветы, оказалась скомпенсированной оптической разностью ходг 
полученной в результате введения на пути одного из лучей компен 
сационной пластинки. Таким образом, в интерферометре ИТР- 
применен компенсационный метод измерения.

Прибор устроен таким образом, что отсчет N  по измерительном 
барабану пропорционален вносимой компенсационной пластинко] 
разности хода лучей 1 и 2:

ь

где^Х— средняя длина волны видимого спектра (X =  550 мкм) 
#о— начальный отсчет по барабану, т. е. отсчет при n t =  Л;г 

Знаменатель 30 в формуле (1) определяется конструкцией прибо! 
ра. Из этой формулы, в частности, следует, что при повороте бара 
бана на 30 делений^оптическая разность хо д а  лучей 1 и 2 меняется 
на б =  X. Такая разность хода при визуальном  наблюдении через 
окуляр проявляется как смещение интерференционной картинь 
на одну полосу.

,.Сдфушй__стороны^-хм1тмчвская разн ость хо д а  б лучей 1 и i 
определяется формулой

^  ; g =  п 11 — ;Яа I  =  —  п2) =  I А п . (2)

Если эта разность хода скомпенсиро'вана, т. е. путем вращения 
измерительного барабана аерхняя интерференционная картина воз 
вращёИа в исходное положение, то о к а зы в а е т ся  справедливым 
равенство

Л о Ж к  =  1 А п - <3>
Здесь

ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ УСТАНОВКИ

Установка состоит из интерферометра И Т Р -1 ,  в котором уст» 
новлена двойная кювета длиной / =  1 м . Внутренние объемы юл 
,веты соединены с насосной системой, состоящ ей из трубопроводов, 
двух кранов, насоса и манометра. П орядок работы  с насосной си
стемой приведен на лабораторном столе.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подключить интерферометр к внешней сети, убедиться, что 
в поле зрения окуляра 9 (рис. 1) появились верхняя и нижняя 
системы интерференционных полос.



2. С помощью накатанного кольца 10 (рис. 1) получить четкое 
изображение системы интерференционных полос.

3. Вращ ением барабана 11 (рис. 1) добиться совмещения обеих 
интерференционных картин по двум центральным темным полосам. 
Совмещение произвести три раза и вычислить среднее значение 
нулевого положения шкалы N0. При этом все краны насосной си* 
стемы долж ны  быть открыты, а резиновый шланг от насоса отклю 
чен, т. е. давления в обеих отсеках кюветы равны атмосферному.

П р и м е ч а н и е :  микрометрический винт (рис. 5) интерферометра имеет 
две шкалы, из которых одна неподвижная имеет 30 делений, а вторая — вра
щающаяся — - 100 делений. Пример правильного отсчета по микрометру
(рис 5, а, б) .

4. Определить начальный отсчет по манометру р 0. Установить 
избыточное давление А р  (р >  р0) в кювете 1 до значения пример
но 104 П а (см. рис. 1). Привести верхнюю систему полос в поле 
зрения и установить ее в исходное положение по нижней системе 
полос.

Запи сать  в таблицу отсчет по измерительному барабану и о т 
счет по манометру: р  и р 0 .

5. Провести измерения N и р  при 6—8 значениях избыточного 
давления. У становку этих значений производить путем кратко
временного выпуска воздуха нз накачанной кюветы 1 через соот
ветствующий кран (рис. на сто л е) .  Необходимо иметь в виду, что 
в момент измерения этот кран д олж ен  быть закрыт, и давление 
в кю вете 1 не д олж но меняться.

З ап и сать  результаты  в таблицу.
6. Определить значения величин, необходимых для расчета Л я  

при понижении (р  <  р0) давления возд уха  в кювете 2. Компенса
ционный механизм в интерферометре устроен так, что позволяет 
компенсировать разность хода лучей, когда в одной нз кювет б у 
дет постоянно повышенное давление относительно другой кюветы.

а

Рис .  5



Поэтому теперь в Кювете 1 нужно поддерживать атмосферное д а в 
ление, а откачку воздуха (понижение давления) производить из 
кюветы 2. Измерения для пониженного давления производятся 
таким же образом, как и для повышенного давления, т. е. согласно 
пп. 4 и 5.

Результаты занести в таблицу.

Д р >  0 А р <  0

‘Ml
а/а ь 1?а

Ар,
Па Ко К, Д п Ро,

Па
Р .
Па

Ар,
Па К 0 - Nt А п

1 I.

2 ■»

3 • ■

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. Определить Ар  по формуле

А р =  р  —  ро .

2. Рассчитать изменение показателей преломления Д п по фор
муле (4 ),  где А =  0,55м км , I — 1000 мм. Следует учесть, что при
Д р  <  0 величина А п <  0.

3. Вычислить приборную погрешность по формуле
А ( А д )  ДА,  _ A (AN) Д / _  Д А . 2 Д N  , Д /

А л  А A N  ^  I ~  А ' N t ~  N 0 I '

где А к =  0,005 мкм; А ЛГ =  2 дел ; А / =  0,5  мм.
4. Построить график зависимости А л  от А р .
П р и м е ч а н и е .  При построении графика надо учитывать то, что при 

понижении давления в формуле (2) теперь п2 >  n t и, следовательно, Д « < ; о

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Начертить оптическую схему интерферометра Р е л е я  и об ъ 
яснить принцип его действия.

2 . Для каких измерений предназначен интерферометр И Т Р-Г?
3. Описать метод измерения, используемый в данной работе.
4. Почему темные полосы, наблюдаемые в интерферометре, име

ют цветные каемки?
5. При наложении каких лучей получается подвиж ная система 

интерференционных полос в интерферометре?
6. На пути одного из лучей интерферометра поместили отка

чанную трубку длиной 10 см. При заполнении трубки хлором ин-



терференционная картина см естилась на 131 полосу. Длина волны - 
монохроматического света в этом опыте была равна 5 ,9 Х  1СН5 см. 
Найти показатель преломления хлора.

7. В  опыте Ю нга стеклянная пластинка толщиной 2 см поме
щается на пути одного из интерферирующих лучей перпендику
лярно лучу. Н а сколько могут отличаться друг -от друга значения 
показателя преломления в различных м естах пластинки, чтобы 
изменение разности хода от этой неоднородности не превышало 
1 мкм?

8. Точность совмещения полос в данном приборе равна около 
1/30 ширины полосы. К акова  при этом погрешность в определения 
разности показателей преломления г а за  в кю ветах?
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Лабораторная работа Л  3-8

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  К О Н Ц Е Н Т Р А Ц И И  Р А С Т В О Р А  
П Р И  П О М О Щ И  И Н Т Е Р Ф Е Р О М Е Т Р А  Р Е Л Е Я

П р и б о р ы  и п р и н а д л е ж н о с т и :  лабораторный и н тер 
ферометр И Т Р - 2 ,  к ю веты  с исследуем ы м и растворам и спирта в в о 
де различной концентрации.

ОПИСАНИЕ ПРИБОРА И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ

И нтерф ером етр И Т Р - 2  я в л я е тся  универсальным лабораторн ы м  
прибором, п редн азн ачен н ы м  д ля точного определения коэффициен
тов преломления п розрачны х сред (ж идкостей  и тазо в )  и изучения 
зависимости этих коэффициентов от концентрации, давлен и я и 
других х а р а к те р и сти к  исследуем ой среды.

О п тическая с х е м а  прибора приведена на рис. 1 (вид све р х у )  
и на рис. 2 (ви д  с б о к у ) .

Свет от источника 5  проходит через конденсор К  п с помощ ью 
двух зер к ал  /?[ н R2 н ап р авл я е тся  на узк ую  входную щ ель прибора .S,. 
расположенную в ф окусе об ъекти ва  Г. И з  объектива свет  вы ходит 
в виде ш ирокого п ар ал л ел ьн ого  пучка. В  верхней части прибора 
лучи света  п роходят через плоскоп араллельн ы е стеклянны е плас-

1



L  -------

Рис. 2

тннкп A'i и K2 (компенсаторы), обе камеры д в у х к а м е р н о й  кюветы 
с исследуемыми растворами и попадают на плоский эк ран  Э с дву
мя параллельными щелями В\ и В 2. З а  щ елям и расположено 
плоское зеркало Rz, отражающее лучи под очень м а л ы м  углом if 
В обратном направлении лучи вновь проходят через щ ели в экра 
не Э, кювету, компенсаторы и собираются в фокальной плоскости 
объектива в точке О. Плоскопараллельные щели B Y и В 2 выде
ляют два когерентных пучка, которые за т е м  с о в м е щ а ю т с я  в точ 
ке О, образуя верхнюю систему интерференционных полос. По
скольку интерференционные полосы р а с п о л а г а ю тся  очень близко 
друг от друга, для их различения необходимо сильное  увеличение 
в направлении, перпендикулярном щ елям. Это осуществляется 
короткофокусной цилиндрической линзой, н ах о д я щ е й с я  в точке О

В нижнем части прибора лучи проходят ниже компенсаторов и 
кюветы, попадают на экран Э со щелями, которые вы д ел яю т  два 
когерентных пучка, и после отражения от з е р к а л а  совмещаются 
и тон же точке О, образуя нижнюю, опорную систем у интерферен
ционных полос.

Таким образом, в окуляре О будут н аб л ю д атьс я  д в е  системы 
интерференционных полос, разделенные тонкой горизонтальной 
линией. В центре той и другой системы будет наход и ть ся  яркая 
белая полоса, соответствующая центральному м а к с и м у м у  нулевого 
поря.о-,а. Положение максимумов интерференционной картины за
паси г от длины полны /I/, следовательно,  при освещении белым 
спетом гее остальные максимумы высших порядков будут имег 
радежные каемки. Это обстоятельство и п озволяет  в ы д ел и ть  ценгр 
интерференционной картины, что было бы н е во зм о ж н о ,  если бы 
н интерферометре использовался монохроматический источник 
света



Одна из кам ер  кю веты заполняется эталонной жидкостью с ко
эффициентом преломления п х, а другая —  исследуемым раствором 
с коэффициентом п2. Вслед ствие  различия коэффициентов п х и п2 по
является дополнительная разность хода между лучами

б =  2 L (п2 — «])  , 
где L  —  длина кюветы, а множитель  2 учитывает прохождение 
света через ж и д к о ст ь  д в а ж д ы .

Д о бавоч н ая  разность  хода  приводит к смещению верхней с и 
стемы интерференционных полос относительно нижней, непо движ 
ной, на определенную величину, зависящую от разности коэффи
циентов преломления жидкостей и длины кюветы (рис. 3 , 6 ) .  Ниж-

Р !! I . 3
няя система полос при этом является базисом, o i носиiельно кото
рого отсчитывается  смешение верхней.

Измерение смешения 
полос производится с по
мощью компенсаторов К  х 
и Д'2 следующим образом. 
Одна из пластин A'j с в о 
бодно вращ ается  вокруг 
своей оси, перпендику
лярной направлению с в е 
тового пучка. При этом 
изменяется длина пути 
света в стекле-, т. е. 
вносится дополнительная 
разносы, хола (рис. 4 ) :

ч
d 2

1

е -

<

— г

Р и
где а толщина пластинки, пп _— ее коэффициент преломления.

(2 )



Меняя угол а ь  можно в широких пределах изменять величи 
ну 6| и таким образом компенсировать разность хода б. Наклон 
пластины осуществляется микрометрическим винтом М  (см . рис. 1) 
Каждому показанию микрометра соответствует определенное зна 
чение угла поворота otj, а, следовательно, и определенная вели
чина разности хода б|. В случае компенсации, т. е. при 61 =  б, по
казания микрометра будут определяться только значениями коэф 
фициентов преломления п2 при постоянном п\ .

Микрометрический винт М имеет две шкалы, из которых однг 
неподвижная, имеет 30 делений, а вторая —  вр ащ аю щ аяся  —  1М 
делений.

Поскольку коэффициенты преломлений спирта и воды  различ 
ны, то коэффициент преломления раствора будет зависить от кон 
центрации спирта в воде. При небольших концентрациях (для не 
насыщенных растворов) эта зависимость с хорошей точностью 
является линейной. Следовательно, концентрацию раствора можно 
определить отсчетом по микрометру М .

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Включить интерферометр в сеть и убедиться, что в поле зре 
ния окуляра О (рис. 1) появились верхняя и нижняя систем ы  по 
лос. Еслщ полосы в нижней части плохо видны, то, вр ащ ая  окуляр 
добиться хорошей видимости. Если в верхней части поля зрение 
полосы отсутствуют или сдвинуты относительно нижней картины, 
то вращением микрометрического винта М совм естить нулевые 
полосы, которые отличаются тем, что не имеют р адуж н ы х каемок; 
Все остальные полосы имеют такие каемки, которые усиливаются- 
по мере увеличения номера полосы, отсчитываемого от нулевой 
Совмещение произвести три раза и по среднему значению отсчета 
по микрометру М0 определить так называемый «нуль кюветы».

2. Вставить кювету с раствором известной концентрации, со 
блюдая ориентацию камер. Камера с дистиллированной водой 
помечена буквой П и должна всегда находиться спр ава . Камера 
с раствором, помеченная Л, находится слева. Кюветы не перево; 
рачивать!

3. На блюдая интерференционную картину в окуляре, добиться! 
совмещения полос (рис. 3, а) по нулевой полосе и сд е л а ть  отсчет 
по микрометру N. Измерения повторить три раза  и занести  резуль 
таты в таблицу.

4. Повторить операции (пп. 2 и 3) для всех кювет с известны 
ми растворами, а такж е для кюветы с неизвестным раствором, 
помеченной С*.



С, % L, см N Я — Л'о ( Я - Я 0 )/L

с ,  =
1
2
3

\
2
3

с х =
1
2
3

ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

1. По серии из трех опытов вычислить среднее значение отсче
та для к аж д ого  раствора.

2. Вычислить разность /7 —  М 0, где Я 0 —  среднее значение «ну
ля кюветы».

3. Р аствор ы  разной концентрации залиты в кюветы различной 
длины, поэтому необходимо привести результаты к единице длины, 
т. е. вычислить величину (!Ф—  N0) / L, где L — длина кюветы 
с данным раствором.

4. Построить градуировочный график, откладывая по оси абс
цисс концентрацию известных растворов, а по оси ординат — ве
личину N —  N0 ! L .

5. И спользуя градуировочный график, определить неизвестную
концентрацию спирта в воде Сх ■

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В  чем закл ю ч ается  явление интерференции света?
2. Какие волны назы ваю тся когерентными?
3. Каково условие максимума и минимума при интерференции?
4. Объясните принцип действия интерферометра И ТР-2.
5. Объясните возникновение интерференционной картины от 

двух щелей.
6. Как образую тся верхняя и нижняя системы полос в интер

ферометре?
7. С какой целью используются в интерферометре компенса

торы?
б



8. Как по смещению интерференционных полос можно измерить 
концентрацию раствора?

9. Почему нулевая полоса не имеет окраски?
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