Лабораторная работа № 4 “Измерение показателя преломления стеклянной пластинки с помощью микроскопа”


ОПТИКА

Лабораторная работа № 4

“Измерение показателя преломления стеклянной пластинки с помощью микроскопа”

Лабораторная работа № 4
“Измерение показателя преломления стеклянной пластинки с помощью микроскопа”
Цель работы: научиться  определять  показатель преломления света различными способами.

приборы и принадлежности: микроскоп, набор стеклянных пластинок, микро​метр.

краткая теория

При наблюдении предмета сквозь слой воды или стеклянную пластинку предмет всегда кажется расположенным ближе к наблюдателю, чем в действительности. Это кажущееся приближение связано с преломлением света на границе пластинки с воздухом и зависит как от толщины пластинки, так и от ее показателя преломления. Измеряя толщину пластинки с помощью микрометра, а кажущееся смещение предмета при наблюдении сквозь пластинку с помощью микроскопа, тубус которого снабжен микрометрическим винтом, можно определить показатель преломления пластинки. Ниже даны три способа измерения показа​теля преломления с помощью микроскопа.

Способ 1. Пусть на столике микроскопа лежит плоскопараллельная стеклянная плас​тинка толщиной 
[image: image1.wmf]d

 и микроскоп сфокусирован на метки или пылинки, находящейся на верхней стороне. Для того, чтобы увидеть в микроскоп пылинки находящиеся на нижней стороне пластинки, его тубус необходимо переместить на некоторое расстояние 
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(рис. 1). Вследствие преломления лучей 
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Рассмотрим один из лучей, идущих в объектив от метки, находящейся на нижней плоскости пластинки. Из рис. 1 следует, что
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Если ограничиться малыми углами наблюдения, то
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Измеряя толщину пластинки и перемещение тубуса микроскопа при перефокусировке его с верхней стороны пластинки на нижнюю, можно, таким образом, определить показатель преломления 
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. Если углы не малы, положение изображения 
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 зависит от [image: image8.wmf]i

 и изображения метки, находящейся на нижней грани, оказывается не резким (астигматизм, вносимый плоскопараллельной пластинкой). Желательно поэтому применять микроскоп с небольшой угловой апертурой.
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Способ 2. Пусть микроскоп сфокусирован на каком-либо штрих, нанесенный на предметном столике. Если положить на предметное стекло стеклянную пластинку толщины 
[image: image9.wmf]d

, то для фокусировки микроскопа на тот же штрих предметного стекла его тубус придется переместить вверх на некоторое расстояние [image: image10.wmf]y

 (рис. 2). Ограничиваясь малыми углами, найдем 
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Измеряя 
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 и [image: image14.wmf]y

, нетрудно вычислить 
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 по формуле (3).

Способ 3. Если для одной и той же пластинки поставить опыты по способам 1 и 2, то коэффициент преломления можно вычислить по формуле
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Эта формула получена из (2) и (3) путем исключения 
[image: image17.wmf]d
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Практические указания. Проанализируем требования, которым должен удовлетворять применяемый в работе микроскоп
.

a) Объектив микроскопа должен быть достаточно длиннофокусным, так как в противном случае окажется невозможным фокусировать микроскоп на нижнюю плоскость стеклянной пластинки. Приступая к измерениям, следует, прежде всего, проверить пригодность объектива для измерения всех образцов. Заметим, что увеличение объектива, грубо говоря, равно отношению длины тубуса к фокусному расстоянию. Для измерений приходится применять, поэтому объективы с небольшим увеличением. 

Читателю предлагается подумать, откуда следует высказанное грубое правило, и оценить максимальное увеличение объектива, еще пригодного для измерений.

b) Объектив микроскопа должен иметь достаточно малую апертуру. Если это условие не выполняется, точность измерений существенно снижается из-за отмеченного выше астигматизма, вносимого плоскопараллельной пластинкой. Рекомендуется перед началом работы сфокусировать микроскоп на какой-нибудь штрих предметного стекла, затем положить на предметное стекло пластинку-образец и вновь сфокусировать микроскоп на тот же штрих. Если качество изображения существенно ухудшилось, апертура объектива велика, объектив следует поменять.

c) Одним из источников ошибок, возникающих при измерениях, является конечная величина глубины резкости микроскопа: при небольших перемещениях тубуса изображение предмета остается достаточно четким. При таком перемещении тубуса перемещается и мнимое изображение предмета, рассматриваемое глазом через окуляр. Если смещение мнимого изображения происходит в интервале аккомодации глаза наблюдателя, то изображение всегда кажется резким. Поскольку аккомодация глаза наблюдателя может меняться от опыта к опыту, при наведении микроскопа на резкость возникает случайный разброс в положении тубуса. Ошибка, обусловленная конечным значением глубины резкости, носит, таким образом, случайный характер.

Можно показать, что точность, с которой фиксируется положение тубуса при наведении микроскопа на резкость, существенно зависит от увеличения микроскопа (студентам предлагается самостоятельно проделать соответствующий расчет). С ростом увеличения глубина резкости быстро уменьшается и точность измерений, следовательно, увеличивается. Увеличение микроскопа равно произведению увеличений объектива и окуляра. Как было выяснено выше, при измерениях приходится применять объективы с малым увеличением. Увеличение окуляра должно выбираться поэтому, по возможности, большим.
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Ошибки, связанные с наведением на резкость, определяются не только увеличением микроскопа, но и апертурой его объектива. Пусть тубус микроскопа смещен по отношению к предмету так, что мнимое изображение переместилось из плоскости 
[image: image18.wmf]ab

, на которую аккомодирован глаз наблюдателя, в некоторую точку 
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 (рис. 3). Если апертура микроскопа мала, т. е. Если изображения 
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 и 
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 рисуются узкими пучками, то наблюдатель может и не заметить такой расфокусировки; в самом деле, вместо мнимого изображения 
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 наблюдатель рассматривает теперь малое пятно 
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, практически неотличимое от точки. Таким образом, при малой апертуре объектива достаточно четкие изображения получаются даже тогда, когда мнимое изображение смещается за пределы области аккомодации глаза. Апертура объектива, поэтому не может выбираться и слишком малой.

Чтобы оценить точность работы, полезно перед началом основных измерений несколько раз сфокусировать микроскоп на какой-либо неподвижный предмет, замечая каждый раз положение тубуса по шкале микрометрического винта. Пусть в результате был записан ряд отчетов: 
[image: image24.wmf]1
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. Рекомендуется вычислить среднеквадратичный разброс 
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 величины 
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определяющий случайную ошибку при однократном измерении.

При реальных опытах всегда полезно делать не один, а несколько отсчетов положения тубуса. Среднеквадратичная ошибка фокусировки уменьшается при этом пропорционально единице, деленной на корень из числа отсчетов.

Рассмотрим измерение показателя преломления первым из описанных способов. В результате расчета входит как ошибка измерения 
[image: image30.wmf]x

 с помощью микроскопа, так и ошибка в измерении толщины пластинки 
[image: image31.wmf]d

 с помощью микроскопа, и притом с равным весом. Измерять 
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 точнее, чем измерено  
[image: image33.wmf]d

, не имеет поэтому большого смысла.

ЗАДАНИЕ

1. Измерения показателя преломления пластинок проводится для двух-трех образцов всеми тремя способами.

2. Результаты измерений следует сравнить между собой.

3. Во всех случаях должны быть оценены погрешности опыта.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Световая волна.
2. Устройство микроскопа, ход лучей в микроскопе.
3. Сформулируйте закон преломления и закон отражения света.
4. Оптическая плотность среды.
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Рис. 1. Смещение микроскопа при перефокусировке с верхней стороны прозрачной пластины на нижнюю (1-й способ измерений).
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Рис. 2. Смещение тубуса микроскопа при наблюдении предмета через пластинку и без неё (2-й способ измерений).
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Рис. 3. Размытие изображения при смещении тубуса микроскопа








� 1 оборот барабана микровинта ( 0,1 мм, следовательно, цена деления микровинта 0,002 мм.
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