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1. Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå

Ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà •11
Èçó÷åíèå ìèêðîñêîïà

Öåëü ðàáîòû: èçó÷åíèå ïðèíöèïà ðàáîòû ìèêðîñêîïà, íàçíà÷å-
íèÿ åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé, ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå å ãî óâå-
ëè÷åíèÿ, îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìàëûõ îáúåêòîâ.

Ïðèáîðû è ïðèíàäëåæíîñòè: ìèêðîñêîï ÌÁÐ-I, îáúåêòèâíûé
ìèêðîìåòð, ðèñîâàëüíûé àïïàðàò ÐÀ-6, èññëåäóåìûå îáúåêòû (âîëîñ
íà ñòåêëå, òîíêèå ñòåêëÿííûå ïëàñòèíêè ñ öàðàïèíàìè), îêóë ÿð ñ
îòñ÷åòíîé øêàëîé.

Ëèòåðàòóðà:

1. Àëåêñàíäðîâ Í.Â. è äð. Ïðàêòèêóì ïî êóðñó îáùåé ôèçèêè. Âû -
ïóñê 4. � Ì.: Ïðîñâåùåíèå, 1972.

2. Ëàíäcáåðã Ã.Ñ. Îïòèêà. � Ì.: Íàóêà, 1976.

1. Âîïðîñû äëÿ ïîäãîòîâêè ê ðàáîòå
1. Óñòðîéñòâî è ðàáîòà îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, âîîðóæàþùèõ ãë àç:

ëóïû, çðèòåëüíîé òðóáû (Êåïëåðà, Ãàëèëåÿ).
2. Óñòðîéñòâî ìèêðîñêîïà è õîä ëó÷åé â åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåì å.
3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ÿâëåíèå àêêîìîäàöèè ãëàçà?
4. Ïî÷åìó ìàñøòàáíàÿ ëèíåéêà äîëæíà íàõîäèòüñÿ íà âïîëíå îï ðå-

äåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ðèñîâàëüíîãî àïïàðàòà?

2. Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

Ãëàç ÷åëîâåêà íå ìîæåò ðàçëè÷àòü óäàëåííûõ ïðåäìåòîâ èëè áë èç-
êèõ, íî äîñòàòî÷íî ìàëûõ, åñëè óãîë çðåíèÿ, ïîä êîòîðûì îíè ð àñ-
ñìàòðèâàþòñÿ, ìåíüøå îäíîé ìèíóòû. Óãîë çðåíèÿ � ýòî óãîë ìå æäó
ëó÷àìè, èäóùèìè â ãëàç îò êðàéíèõ òî÷åê ðàññìàòðèâàåìîãî ïð åä-
ìåòà (ðèñ. 2.1). Ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ îò ïðåäìåòà äî ãëà çà óãîë
çðåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, íî ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿí èå, íà êî-
òîðîì ãëàç åùå ñïîñîáåí âèäåòü ïðåäìåò. Ýòîìó ìèíèìàëüíîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ìûøö õð óñòà-
ëèêà ãëàçà. Òàêîå ñîñòîÿíèå íàçûâàåòñÿ ïðåäåëîì àêêîìîäàö èè ãëàçà.
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A 2

B 2

A 1

B 1

A

B

Ðèñ. 2.1

Äëÿ ðàññìàòðèâàíèÿ
äîñòàòî÷íî ìåëêèõ îáú-
åêòîâ, íàäî èñêóññòâåí-
íî óâåëè÷èâàòü óãîë çðå-
íèÿ. Äëÿ ýòîãî ñëóæàò
îïòè÷åñêèå èíñòðóìåíòû.
Ê îñíîâíûì óâåëè÷èâà-
þùèì óãîë çðåíèÿ îïòè-
÷åñêèì ïðèáîðàì îòíî-
ñÿòñÿ: ëóïà, çðèòåëüíàÿ
òðóáà, ìèêðîñêîï.

Ðàññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïà.
à) Ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ â ìèêðîñêîïå.

Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ìèêðîñêîïà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.2. Õîä ëó÷å é
äàí â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ãëàç íàáëþäàòåëÿ àêêîìîäèðîâàí íå íà
áåñêîíå÷íîñòü .

L

�
ÎÁ ÎÊ

A

B

Fîá

Fîá

FîêFîê

A 2

B 2

A 1

B 1

Ðèñ. 2.2

Îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà äîëæåí äàâàòü äåéñòâèòåëüíîå è óâåëè÷ åí-
íîå èçîáðàæåíèå ìàëûõ ïðåäìåòîâ. Ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìûé îáú-
åêò AB ðàñïîëàãàåòñÿ íåìíîãî äàëüøå ãëàâíîãî ôîêóñà îáúåêòèâà
(ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìì), èç îáðàæå-
íèå A1B1 ïðåäìåòà AB ïîëó÷àåòñÿ çà äâîéíûì ôîêóñíûì ðàññòî-
ÿíèåì ïî äðóãóþ ñòîðîíó îáúåêòèâà. Èçîáðàæåíèå A1B1, äàâàåìîå
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2. Òåîðåòè÷åñêîå ââåäåíèå

îáúåêòèâîì, ðàcñìàòðèâàåòñÿ â îêóëÿð. Îêóëÿð äåéñòâóåò êà ê ëóïà,
ò.å. äàåò ìíèìîå óâåëè÷åííîå èçîáðàæåíèå A2B2 ïðåäìåòà AB . Äëÿ
ýòîãî äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå A1B1 äîëæíî ðàñïîëàãàòüñÿ ìåæ-
äó îêóëÿðîì è åãî ãëàâíûì ôîêóñîì äîñòàòî÷íî áëèçêî ê ôîêàëü íîé
ïëîñêîñòè îêóëÿðà.

Îäíîé èç îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ åãî óâ å-
ëè÷åíèå, êîòîðîå ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëå:

kîá. = �
f îá.

kîê. = L
f îê.

)

) k = kîá. � kîê. =
� � L

f îá. � f îê.
; (2.1)

ãäå � � îïòè÷åñêàÿ äëèíà òóáóñà ìèêðîñêîïà;
L � ðàññòîÿíèå íàèëó÷øåãî çðåíèÿ, ðàâíîå 250 ìì;
f îá. � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà;
f îê. � ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îêóëÿðà.

Ïðàêòè÷åñêè óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà ìîæíî íàéòè ïóòåì ñðàâí å-
íèÿ ðàçìåðîâ èçîáðàæåíèÿ A2B2 ñ ðàçìåðàìè ïðåäìåòà AB ïî ôîð-
ìóëå

k =
A2B2

AB
: (2.2)

Äíÿ ýòîãî â êà÷åñòâå ïðåäìåòà AB íàäî âçÿòü ìàëûé îáúåêò èçâåñò-
íûõ ðàçìåðîâ, íàïðèìåð, âûïóñêàåìûé ïðîìûøëåííîñòüþ îáúåê-
òèâíûé ìèêðîìåòð . Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîçðà÷íóþ èëè íåïðî-
çðà÷íóþ ïëàñòèíêó, íà êîòîðóþ íàíåñåíà ìåëêàÿ øêàëà ñ èçâåñ òíîé
öåíîé äåëåíèÿ. Èçîáðàæåíèå ýòîé øêàëû, äàâàåìîå ìèêðîñêîï îì, èç-
ìåðÿåòñÿ îáû÷íîé ìàñøòàáíîé ëèíåéêîé. Òîãäà

AB = aN1 ; A2B2 = bN2 ;

ãäå a � öåíà äåëåíèÿ îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà,
N1 � ÷èñëî äåëåíèé ìèêðîìåòðà,
b � öåíà äåëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé ëèíåéêè,
N2 � ÷èñëî äåëåíèé ýòîé ëèíåéêè.

Óâåëè÷åíèå ìèêðîcêîïà íàõîäèòñÿ êàê

k =
bN2

aN1
: (2.3)
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á) Èçìåðåíèå òîëùèíû ïðîçðà÷íûõ îáúåêòîâ.

Ìèêðîñêîï îáëàäàåò ñâîéñòâîì îñòðîé ôîêóñèðîâêè, ò.å. îí ä àåò
îò÷åòëèâîå èçîáðàæåíèå ïðåäìåòîâ, ëåæàùèõ â î÷åíü òîíêîì ñ ëîå.
Ìèêðîìåòðè÷åñêèé âèíò B ïîçâîëÿåò òî÷íî èçìåðèòü ïåðåìåùåíèå
òóáóñà, à ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëÿòü ðàññòîÿíèå ìåæäó äâó-
ìÿ ãîðèçîíòàëüíûìè ïëîñêîñòÿìè â ïðîçðà÷íîé ñðåäå, ãäå íàõ îäÿòñÿ
íàáëþäàåìûå îáúåêòû.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èçìåðåíèÿ òîëùèíû ïðîçðà÷íîé ïëàñòèíêè
íàäî ïðîèçâåñòè ôîêóñèðîâêó ìèêðîñêîïà ñíà÷àëà íà ìèêðîîá úåêòû,
íàõîäÿùèåñÿ â îäíîé ïëîñêîñòè (íàïðèìåð, íà âåðõíåé ïîâåðõ íîñòè
ïëàñòèíêè), à çàòåì íà ìèêðîîáúåêòû âî âòîðîé ïëîñêîñòè (íà ïðè-
ìåð, íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè) è ðàññ÷èòàòü ðàññòîÿ íèå ïî
ñîîòâåòñòâóþùåìó ïîâîðîòó ãîëîâêè ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèí òà. Ïðè
ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî èñòèííîå ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ïëîñêîñòÿìè, íà êîòîðûå ôîêóñèðóåòñÿ ìèêðîñ êîï â
ïðîçðà÷íîé ñðåäå, áîëüøå ïåðåìåùåíèÿ òóáóñà â h ðàç:

h = nh1 ; (2.4)

ãäå n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ,
h � äåéñòâèòåëüíàÿ òîëùèíà,
h1 � îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà (ïåðåìåùåíèå òóáóñà).

3. Îïèñàíèå óñòàíîâêè

Ìèêðîñêîï ñîñòîèò èç òóáóñà T, ïðåäìåòíîãî ñòîëèêà C è îñâåòè-
òåëüíîãî óñòðîéñòâà ÎÓ (ðèñ. 3.1). Òóáóñ ìèêðîñêîïà óêðåïëåí íàä
ñòîëèêîì, íà êîòîðûé êëàäóò ðàññìàòðèâàåìûé ïðåäìåò. Ïîä ñ òîëè-
êîì íàõîäèòñÿ îñâåòèòåëüíûé óçåë.

Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ìèêðîñêîïà ñîñòîèò èç äâóõ ñèñòåì ëèíç: îáú-
åêòèâà ÎÁ , íàõîäÿùåãîñÿ â íèæíåé ÷àñòè òóáóñà è îáðàùåííîãî ê
ïðåäìåòó, à òàêæå îêóëÿðà ÎÊ , íàõîäÿùåãîñÿ â âåðõíåé ÷àñòè òóáóñà
è îáðàùåííîãî ê ãëàçó.

Îáúåêòèâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñèñòåìó ëèíç, â êîòîðî é
óñòðàíåíû ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèè. Îáúåêòè â ÿâëÿ-
åòñÿ âàæíåéøåé ÷àñòüþ ìèêðîñêîïà, îïðåäåëÿþùåé êà÷åñòâî è çîá-
ðàæåíèÿ, åãî ñâåòîñèëó è ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü.
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3. Îïèñàíèå óñòàíîâêè

9
>>>>>>>>>>>>>>>=

>>>>>>>>>>>>>>>;

T

Ä

Ç

C

ÎÁ

Ïð

OK

B1
B2 B3

�
K

9
>>>>>=

>>>>>;

ÎÓ

Ðèñ. 3.1
Îêóëÿð � ýòî îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ îáû÷íî èç äâóõ

ïëîñêîâûïóêëûõ ëèíç: ïîëåâîé è ãëàçíîé. Òàêàÿ ñèñòåìà ïîçâ îëÿåò
óñòðàíèòü àñòèãìàòèçì.

Ôîêóñèðîâêà ìèêðîñêîïà (ò.å. "íàâîäêà íà ðåçêîñòü") ïðîèç âîäèò-
ñÿ ïåðåìåùåíèåì òóáóñà ìèêðîñêîïà â öåëîì îòíîñèòåëüíî îáú åêòà.
Ïåðåìåùåíèå òóáóñà ïðîèçâîäèòñÿ ïðè ïîìîùè êðåìàëüåðû, ñî ñòî-
ÿùåé èç øåñòåðåíêè, âðàùåíèåì êîòîðîé (ðóêîÿòêè B1 è B2) ïåðå-
äâèãàåòcÿ çóá÷àòàÿ ðåéêà, ñîåäèíåííàÿ ñ òóáóñîì. Áîëüøèíñ òâî ñî-
âðåìåííûõ ìèêðîñêîïîâ èìåþò íàêëîííûé òóáóñ (òî÷íåå, îáúå êòèâ
çàêðåïëåí âåðòèêàëüíî, à îêóëÿð � ïîä íåêîòîðûì óãëîì ê âåðò è-
êàëè), ÷òî ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííîå óäîáñòâî ïðè ðàáîòå ñ ï ðèáî-
ðîì. Äîñòèãíóòî ýòî áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ îòêëîíÿþùåé ïðèç ìû
ÏÐ , ðàñïîëîæåííîé ìåæäó îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì.

7



Äëÿ èçìåðèòåëüíûõ öåëåé â íåêîòîðûå îêóëÿðû ìèêðîñêîïîâ ïî -
ìåùàþò îêóëÿðíûå ìèêðîìåòðû. Îêóëÿðíûé ìèêðîìåòð ïðåäñòà âëÿ-
åò ñîáîé ñòåêëÿííóþ ïëàñòèíêó ñ íàíåñåííîé íà íåå îòñ÷åòíîé øêà-
ëîé, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îêóëÿð à ìèê-
ðîñêîïà.

Îñâåòèòåëüíîå ïðèñïîñîáëåíèå ìèêðîñêîïà ñîñòîèò èç çåðêà ëà 3
è êîíäåíñîðà K ñ äèàôðàãìîé Ä. Çåðêàëî íàïðàâëÿåò ëó÷è îò èñ-
òî÷íèêà ñâåòà âäîëü îñè ìèêðîñêîïà. Îíî èìååò äâå îòðàæàþùè å ïî-
âåðõíîñòè: ïëîñêóþ è âîãíóòóþ. Âîãíóòàÿ ïîâåðõíîñòü ñëóæè ò äëÿ
êîíäåíñàöèè ñâåòà íà ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò è ïðèìåíÿåòñÿ ïðè
îòñóòñòâèè êîíäåíñîðà.

Êîíäåíñîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó ëèíç, ñîáèðàþùèõ ñâå ò,
îòðàæåííûé îò ïëîñêîãî çåðêàëà â ñèëüíî ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê, í àïðàâ-
ëåííûé íà ðàññìàòðèâàåìûé îáúåêò. Äèàôðàãìà Ä ïîçâîëÿåò ðåãóëè-
ðîâàòü ÿðêîñòü ïîëÿ çðåíèÿ. Ïåðåìåùåíèå êîíäåíñîðà ïðîèçâ îäèòñÿ
ðóêîÿòêîé B3 ïðè ïîìîùè êðåìàëüåðû.

4. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Çàäàíèå 1. Èçó÷åíèå óñòðîéñòâà è ïðèíöèïà äåéñòâèÿ ìèêðîñêîïà.

Çàäàíèå 2. Îïðåäåëåíèå óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà.

Óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿþò ïî ôîðìóëå (2.3). Îáúåêò èâ-
íûé ìèêðîìåòð â äàííîé ðàáîòå èìååò øêàëó, íàíåñåííóþ íà íåï ðî-
çðà÷íóþ ïëàñòèíêó, ñ öåíîé äåëåíèÿ 0,01 ìì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàç-
ìåðîâ èçîáðàæåíèÿ A2B2 îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà, ïîëó÷åííîãî â
ìèêðîñêîïå, èñïîëüçóéòå îáû÷íóþ ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó ñ öåíî é äå-
ëåíèÿ 1 ìì, êîòîðóþ ñîâìåñòèòå ñ èçîáðàæåíèåì A2B2 ñ ïîìîùüþ
ðèñîâàëüíîãî àïïàðàòà. (Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï äåéñòâèÿ ðèñ îâàëü-
íîãî àïïàðàòà ÐÀ-6 äàíû â ïðèëîæåíèè ê ðàáîòå.)

Äëÿ ðàáîòû ñ àïïàðàòîì ÐÀ-6 ñíèìèòå ñ ìèêðîñêîïà ìîíîêóëÿð-
íóþ íàñàäêó è íà îñâîáîäèâøååñÿ ìåñòî ïîñòàâüòå ðèñîâàëüíû é àï-
ïàðàò. Ñâåðõó â ãíåçäî àïïàðàòà (ðèñ. 6.1) îïÿòü âñòàâüòå íà ñàäêó è
çàêðåïèòå åå âèíòîì (14). Âêëþ÷èòå â ðàáîòó ïðèçìó-êóá ïîâî ðîòîì
êîëüöà (19) äî óïîðà â íàïðàâëåíèè îò ñåáÿ. Â îïðàâå (17) äîëæ åí
ëåæàòü ýêðàíèðóþùèé äèñê. Ïîëîæèòå ïîä ãîëîâêó (12) íà ïîäñ òàâ-
êó ñ çà÷åðíåííîé ïîâåðõíîñòüþ ìàñøòàáíóþ ëèíåéêó (ðàññòîÿ íèå îò
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4. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

ãîëîâêè àïïàðàòà äî ëèíåéêè äîëæíî áûòü 100 ìì). Êîëüöî (18) , ðå-
ãóëèðóþùåå ïîëîæåíèå ïàíêðàòè÷åñêîé ñèñòåìû ëèíç, äîëæíî áûòü
â îäíîì èç êðàéíèõ ïîëîæåíèé: â êðàéíåì ïðàâîì, åñëè óñòàíîâ ëåí
îêóëÿð 7X , èëè â êðàéíåì ëåâîì, åñëè � 10X .

Îòâåäèòå îïðàâó (17) è, íàáëþäàÿ â îêóëÿð ìèêðîñêîïà, ïîëó÷ è-
òå ðåçêîå èçîáðàæåíèå ìàñøòàáíîé ëèíåéêè âðàùåíèåì êîëüöà (16).
Åñëè ëèíåéêà ïëîõî âèäíà, òî îñâåòèòå åå íàñòîëüíîé ëàìïîé. Çà-
òåì çàêðîéòå îòâåðñòèå àïïàðàòà ýêðàíèðóþùèì äèñêîì, à íà ñ òîëèê
ìèêðîñêîïà Ïîëîæèòå îáúåêòèâíûé ìèêðîìåòð. Îñâåòèòå åãî ñ âåðõó
(ò.ê. ïëàñòèíêà íåïðîçðà÷íàÿ) òàê, ÷òîáû ëó÷è ïàäàëè íà ìèê ðîìåòð
ñ òîðöà ïðèáëèçèòåëüíî ïîä óãëîì 45� . Ïåðåäâèãàÿ òóáóñ ìèêðîñêîïà
ðóêîÿòêîé B1, äîáåéòåñü ïîÿâëåíèÿ â ïîëå çðåíèÿ øêàëû ìèêðîìåò-
ðà. (Åñëè øêàëó îáíàðóæèòü íå óäàåòñÿ èëè îíà íå âñÿ âèäíà, òî
ñëåãêà ïåðåìåñòèòå îáúåêòèâíûé ìèêðîìåòð íà ñòîëèêå ìèêðî ñêîïà,
ïîêà øêàëà íå ïîïàäåò â ïîëå çðåíèÿ îáúåêòèâà. Åñëè øêàëà âèä -
íà, íî ïëîõî, òî íåñêîëüêî èçìåíèòå óãîë ïàäåíèÿ ëó÷åé è äîáå éòåñü
÷åòêîé âèäèìîñòè øêàëû îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà.) Ïîñëå ýò îãî îò-
êðîéòå øòîðêó (17) ðèñîâàëüíîãî àïïàðàòà è ñîâìåñòèòå èçîá ðàæåíèå
ìàñøòàáíîé ëèíåéêè è øêàëû îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà.

Ñîñ÷èòàéòå,íà ñêîëüêî äåëåíèé N2 ìàñøòàáíîé ëèíåéêè ïðèõî-
äèòñÿ N1 = 10 äåëåíèé øêàëû îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà, è âû÷èñ-
ëèòå óâåëè÷åíèåk ìèêðîñêîïà ïî ôîðìóëå (2.3).

Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå íå èìååò ñìûñëà ïðîâîäèòü ìíîãîêðàòí ûå
èçìåðåíèÿ, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè ðèñîâàëüíîãî àïïàðàò à ÐÀ-6
íåâîçìîæíî, òî÷íî âûðîâíÿòü ðàññòîÿíèÿ îò îêóëÿðà äî ïëîñê îñòè
èçîáðàæåíèÿ è îò îêóëÿðà äî ìàñøòàáíîé ëèíåéêè, à ñëåäîâàòå ëüíî
è ñèñòåìàòè÷åñêàÿ îøèáêà áóäåò çíà÷èòåëüíîé.

Ñðàâíèòå ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå k ñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì, ïî-
ëó÷åííûì ïî ôîðìóëå (2.1) (çíà÷åíèÿ kîá è kîê íàïèñàíû íà êîðïóñàõ
îáúåêòèâà è îêóëÿðà).

Çàäàíèå 3. Îïðåäåëåíèå öåíû äåëåíèÿ øêàëû îêóëÿðíîãî ìèêðî-
ìåòðà.

Èçìåðåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ, âèäèìûõ â ìèêðîñêîï ,
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà (îòñ÷åòíà ÿ øêà-
ëà â îêóëÿðå). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà â êà ÷åñòâå
èçìåðèòåëÿ íåîáõîäèìî çíàòü öåíó åãî äåëåíèÿ, êîòîðóþ îïðå äåëÿþò
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ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà, öåíà äåëåíèÿ êîòîðîãî è çâåñò-
íà.

Ïîëó÷èòå èçîáðàæåíèå øêàëû îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà â ìèê-
ðîñêîïå (êàê â çàäàíèè 2, íî áåç ðèñîâàëüíîãî àïïàðàòà). Ñîâ ìåñòèòå
èçîáðàæåíèå ýòîé øêàëû ñî øêàëîé îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà è íà é-
äèòå ÷èñëî äåëåíèé îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà (íàïðèìåð 100) , ñîâïà-
äàþùèõ ñ íåêîòîðûì ÷èñëîì äåëåíèé îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà. Ö åíó
äåëåíèÿ ïîñëåäíåãî îïðåäåëèòå ïî ôîðìóëå

c =
aN1

N2
; (4.5)

ãäå N1 � ÷èñëî äåëåíèé îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà,
N2 � ÷èñëî äåëåíèé îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà,
c � öåíà äåëåíèÿ îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà,
a � öåíà äåëåíèÿ îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå íå ìåíåå ïÿòè ðàç. Äàííûå èçìåðåíèé è ðà ñ-
÷åòîâ çàíåñèòå â òàáëèöó 1.

Òàáëèöà 1

n N1i N2i ci � ci (� ci )2

1

2

è ò.ä.

cñð.
P

Îöåíêó îøèáêè èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå ïî ôîðìóëå

� c = t �n

vu
u
u
t

nP

i =1
(� ci )2

n(n � 1)
:

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò çàïèøèòå â âèäå

c = ( cñð � � c) ìì ïðè � = : : :
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4. Ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ ðàáîòû

Çàäàíèå 4. Îïðåäåëåíèå ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ ïðåäìåòîâ.

Òåïåðü, çíàÿ öåíó äåëåíèÿ îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà, ìîæíî îïð å-
äåëèòü ðàçìåðû îáúåêòà, ðàññìàòðèâàåìîãî â ìèêðîñêîï. Äëÿ ýòîãî
âìåñòî îáúåêòèâíîãî ìèêðîìåòðà íà ñòîëèê ìèêðîñêîïà ïîëîæ èòå èñ-
ñëåäóåìûé ïðåäìåò (âîëîñîê, çàêðåïëåííûé íà ñòåêëå) è îñâå òèòå åãî
ñíèçó ñ ïîìîùüþ çåðêàëà. Ïîëó÷èòå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Ñîñ ÷èòàé-
òå ÷èñëî äåëåíèé N , êîòîðîå óêëàäûâàåòñÿ íà äèàìåòðå âîëîñêà, è,
èñïîëüçóÿ íàéäåííóþ öåíó äåëåíèÿ îêóëÿðíîãî ìèêðîìåòðà, í àéäèòå
èñêîìóþ âåëè÷èíó:

d = NC: (4.6)

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå íå ìåíåå ïÿòè ðàç. Äàííûå èçìåðåíèé è ðà ñ-
÷åòîâ çàíåñèòå â òàáëèöó 2.

Òàáëèöà 2

n N i di � di (� di )2

1

2

è ò.ä.

dñð.
P

Îöåíêó îøèáêè èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå êàê è â ïðåäûäóùåì çàäà-
íèè.

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò çàïèøèòå â âèäå

� = ( � ñð � � � ) ìì ïðè � = : : :

Çàäàíèå 5. Îïðåäåëåíèå äåéñòâèòåëüíîé òîëùèíû ñòåêëÿííîé ïëà-
ñòèíêè.

Íà îáå ïîâåðõíîñòè ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè íàíåñåíû òîíêèå öà ðà-
ïèíû âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Óñòàíîâèò å ìèê-
ðîñêîï òàê, ÷òîáû îò÷åòëèâî áûëè âèäíû êðàÿ öàðàïèíû íà îäíî é èç
ïîâåðõíîñòåé (íàïðèìåð, âåðõíåé). Â ýòîì ïîëîæåíèè ñíèìèò å îòñ÷åò
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ìèêðîìåòðè÷åñêîãî âèíòà. Çàòåì îïóñòèòå òóáóñ ñ ïîìîùüþ ìè êðî-
ìåòðè÷åñêîãî âèíòà (ñ÷èòàÿ öåëîå ÷èñëî îáîðîòîâ) äî òàêîãî ïîëî-
æåíèÿ, ïîêà íå áóäóò îò÷åòëèâî âèäíû êðàÿ öàðàïèíû íà íèæíåé
ïîâåðõíîñòè ïëàñòèíêè. Çäåñü âíîâü ñíèìèòå îòñ÷åò ìèêðîìå òðè÷å-
ñêîãî âèíòà è íàéäèòå îáùåå ÷èñëî äåëåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâîðî-
òó âèíòà. Öåíà äåëåíèÿ óêàçàíà íà ëèìáå. Çíàÿ åå, íàéäèòå âåë è÷èíó
ñìåùåíèÿ òóáóñà, òî åñòü îïòè÷åñêóþ òîëùèíó ïëàñòèíêè, à çà òåì ïî
ôîðìóëå (2.4) íàéäèòå äåéñòâèòåëüíóþ òîëùèíó ïëàñòèíêè. Ï îêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ ñòåêëà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí 1,52.

Èçìåðåíèÿ ïðîâåäèòå íå ìåíåå ïÿòè ðàç. Äàííûå èçìåðåíèé è ðà ñ-
÷åòîâ çàíåñèòå â òàáëèöó 3. Äëÿ ñðàâíåíèÿ äåéñòâèòåëüíóþ òîëùèíó
ïëàñòèíêè èçìåðüòå ìèêðîìåòðîì.

Òàáëèöà 3

n
ÌÈÊÐÎÑÊÎÏ ÌÈÊÐÎÌÅÒÐ

h1i (äåë) h1i (ìì) hi (ìì) � hi (� hi )2 h0
i � h0

i (� h0
i )

2

1

2

è ò.ä.

hñð.
P

h0
ñð.

P

Îöåíêó îøèáêè èçìåðåíèé ïðîâåäèòå êàê è â 3 çàäàíèè. Îêîí÷à-
òåëüíî ðåçóëüòàò çàïèøèòå â âèäå

h = ( hñð � � h) ìì h0 = ( h0
ñð � � h0) ìì

ïðè � = : : : ïðè � = : : :

5. Êîíòðîëüíûå âîïðîñû
1. Êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà, åñëè èçìåíÿ òü

äëèíó òóáóñà?
2. ×òî òàêîå ëèíåéíîå è óãëîâîå óâåëè÷åíèå îïòè÷åñêèõ ïðèáî ðîâ?
3. ×òî òàêîå "îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà" ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè?
4. Âûâîä ôîðìóëû h = nh1.
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6. Ïðèëîæåíèÿ

6. Ïðèëîæåíèÿ

6.1. Ðèñîâàëüíûé àïïàðàò

Ðèñîâàëüíûé àïïàðàò ïîçâîëÿåò îäíîâðåìåííî âèäåòü â ìèêðî -
ñêîï èçîáðàæåíèå îáúåêòà è ëèñò áóìàãè äëÿ åãî çàðèñîâêè.

2

1

6

8

9 5
4

7

3

10 19

14

11 20 18 16
15

12

13 17

Ðèñ. 6.1. Ðèñîâàëüíûé àïïàðàò. Âíåøíèé âèä è îïòè÷åñêàÿ ñõå ìà

Îáùèé âèä ðèñîâàëüíî-ïðîåêöèîííîãî àïïàðàòà ÐÀ-6 è åãî îïò è-
÷åñêàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 6.1. Àïïàðàò ñîñòîèò è ç êîð-
ïóñà (10), ïàòðóáêà (11) è ãîëîâêè (12) ñ çåðêàëîì (3). Â êîðï óñå
ïîìåùåíû àõðîìàòè÷åñêàÿ òóáóñêàÿ ëèíçà (1), ïðèçìà-êóá (2 ) ñ ëèí-
çîé (6) è ïðèçìîé (8). Ñíèçó íà êîðïóñå (10) èìååòñÿ ôëàíåö (1 3) äëÿ
óñòàíîâêè àïïàðàòà íà ìèêðîñêîï âìåñòî ìîíîêóëÿðíîé íàñàä êè, êî-
òîðàÿ çàòåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâåðõó êîðïóñà â ãíåçäî è çàêðåïëÿåòñÿ
âèíòîì (14). Ãîëîâêà (12) ñ çåðêàëîì (3) ìîæåò áûòü ïîâåðíóò à íà
ïàòðóáêå (11) â íóæíîå ïîëîæåíèå è çàêðåïëåíà âèíòîì (15). Ñ ïîìî-
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ùüþ êîëüöà (16) ïåðåìåùàåòñÿ ëèíçà (4), ñëóæàùàÿ äëÿ ïîëó÷å íèÿ
ðåçêîãî èçîáðàæåíèÿ ëèñòà áóìàãè (â ðàáîòå � ìàñøòàáíîé ëèí åéêè)
â ïëîñêîñòè, ïîëåâîé äèàôðàãìû îêóëÿðà. Â îïðàâó (17) âñòàâ ëÿþò-
ñÿ ñìåííûå ñâåòîôèëüòðû èëè ýêðàíèðóþùèé äèñê (7). Ñ ïîìîùü þ
êîëüöà (18) ïåðåäâèãàåòñÿ ïàíêðàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ëèíç (5). Ïîâî-
ðîòîì êîëüöà (19) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùåíèå ïðèçìû-êóáà (2) ñ
ëèíçîé (6) è ïðèçìîé (8), ÷òî îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä îò ðèñîâà ëüíîãî
âàðèàíòà ê ïðîåêöèîííîìó è íàîáîðîò. Êîëüöîì (20) ðåãóëèðó åòñÿ
ðàñêðûòèå äèàôðàãìû (9) ïîëÿ çðåíèÿ.

Ðèñ. 6.2. Ðèñîâàëüíûé àïïàðàò. Âèä ñâåðõó è âèä ñíèçó
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6. Ïðèëîæåíèÿ

6.2. Ìèêðîñêîï ñ ðèñîâàëüíûì àïïàðàòîì
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6.3. Èñòî÷íèê ñâåòà

6.4. Èñïîëüçîâàíèå ðèñîâàëüíîãî àïïàðàòà â îòðà-
æåííîì ñâåòå
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