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Лабораторная работа 3-1
«Определение длины световой волны с помощью колец Ньютона»

Цель работы: изучение устройства для наблюдения колец Ньютона,
определение длины световой волны.

Теоретическое введение
(Это теоретическое введение общее для работ 3-1, 3-2, 3-3, 3-4)

1. Электромагнитные волны. Совокупность взаимосвязанных
электрического и магнитного полей образует электромагнитное поле.
Распространяющееся в пространстве электромагнитное поле называется
электромагнитной волной. На
рис. 1 приведена шкала электро-
магнитных волн с указанием ха-
рактерных значений длин волн.
Свет – это электромагнитные
волны, длины волн которых ле-
жит в пределах от 10–9 м до 10–4

м. Свет включает в себя ультра-
фиолетовую, видимую и инфра-
красную области спектра. Длина
волны l видимого света заклю-
чена в пределах от 400 нм (фио-
летовый цвет) до 760 нм (красный
цвет). На шкале электромагнит-
ных волн видимый свет занимает сравнительно узкий участок.

По современным представлениям электромагнитное излучение про-
являет как волновые, так и корпускулярные свойства. К волновой оптике
относят круг явлений, в которых проявляются волновые свойства (интер-
ференция, дифракция, поляризация).

В электромагнитной волне периодически изменяются во времени и
пространстве векторы напряжённости электрического поля E

r

 и магнит-
ной индукции B

r

. Плоская электромагнитная волна, распространяюща-
яся вдоль положительного направления оси Х, описывается уравнениями:

( ) ( )aw +-= kxtEtxE m cos,
rr

, ( ) ( )aw +-= kxtBtxB m cos,
rr

,

где mE
r

 и mB
r

 – амплитуды колебаний векторов напряжённости электриче-

ского поля и магнитной индукции, ( )txE ,
r

 и ( )txB ,
r

– векторы напряженно-
сти электрического поля и магнитной индукции в точке с координатой x в

Диапазон Длина
волны, м

Радиоволны 21 1010 ¸-

Ультра-радиоволны 14 1010 -- ¸
Инфракрасное излучение 46 1010 -- ¸
Видимый свет 67 1010 -- ¸
Ультрафиолетовые лучи 79 1010 -- ¸
Рентгеновские лучи 911 1010 -- ¸
γ-лучи 1114 1010 -- ¸

Рис. 1
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момент времени t; x – расстояние от источника волн до точки, в которой
определяются векторы E

r

 и B
r

; ( )awj +-= kxt  - фаза колебаний векторов

E
r

 и B
r

; a – начальная фаза колебаний;
2

2
T

p
w pn= =  – циклическая ча-

стота волны (ν и T -  частота и период колебаний векторов E
r

 и B
r

);

V
k w

l
p
==

2
– волновое число; nl /VVT ==  - длина волны, V – скорость

распространения волны.
Показатель преломления среды (коэффициент преломления) n по-

казывает во сколько раз скорость света в данной среде меньше, чем в ва-
кууме: Vcn /= , где V – скорость света в среде, с = 3·108 м/с – скорость
света в вакууме. При переходе света из одной среды в другую изменяются
скорость V и длина световой волны λ, а частота ν и период T волны оста-
ются прежними. Если длина волны в вакууме 0 cTl = ,  то длина волны в

среде 0VT ; V c n cT n / n.l = = Þ l = = l  Т.о. длина волны l в среде и

длина волны 0l в вакууме связаны соотношением: 0 / n.l = l

На рис. 2 показано рас-
пределение электрического и
магнитного полей вдоль
направления распространения
волны для некоторого момен-
та времени. Векторы напря-
женности электрического по-
ля E

r

 и магнитной индукции
B
r

перпендикулярны друг
другу и направлению распро-
странения волны (электромагнитные волны поперечные);  фазы их коле-
баний одинаковы. На сетчатку глаза или фотоэмульсию оказывают влия-
ние только колебания электрического поля. Поэтому вектор напряженно-
сти электрического поля E

r

 называют световым вектором.
Электромагнитная волна при распространении переносит энергию.

Поток энергии - это энергия, переносимая волной в единицу времени через
некоторую площадку. Интенсивность света равна среднему по времени
потоку энергии световой волны, переносимому через единичную площад-
ку, перпендикулярную направлению распространения света. Интенсив-
ность света прямо пропорциональна квадрату амплитуды вектора напря-

Рис. 2
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женности электрического поля: 2
mI ~ E .

Электромагнитные волны испускаются атомами. Процесс излучения
света атомом продолжается около 1·10–8 с.  За это время атом излучает
электромагнитную волну, занимающую в пространстве расстояние, при-
мерно равное 3  м.  Такая волна называется цугом волны.  Цуг распростра-
няется в пространстве со скоростью света. Через некоторое время после
излучения одного цуга волны, атом излучает следующий цуг. Цуги волн,
испускаемые разными атомами, накладываются друг на друга и образуют
испускаемую телом электромагнитную волну. Направления колебаний
векторов E

r

 в цугах различны, поэтому в результирующей волне присут-
ствуют колебания всевозможных направлений (перпендикулярных
направлению распространения волны). Такой свет называется естествен-
ным.

2. Наложение волн. Интер-
ференция света. Найдем распреде-
ление интенсивности света при
наложении двух плоских световых
волн одинаковой частоты. Точечные
источники S1 и S2 (рис. 3) испускают
свет по всем направлениям. Поэтому
в каждой точке пространства проис-
ходит наложение двух волн. Рас-
смотрим наложение волн в некоторой точке Р. Учтем, что волна от источ-
ника S1 проходит до точки Р путь 1r  в среде с показателем преломления

1n ,  а волна от S2 –  путь 2r  в среде с показателем преломления 2n . Эти

волны создают в точке Р электрические поля напряжённостями 1E
r

и 2E
r

соответственно, для которых уравнения волны принимают вид:
( )11111 cos aw +-= rktEE m

rr

, ( )22222 cos aw +-= rktEE m

rr

. Каждый из источни-
ков в точке Р в отдельности создаёт интенсивности 1I  и 2I ,  связанные с

амплитудами волн mE1

r

 и mE2

r

 соотношениями: 2
11 ~ mEI , 2

22 ~ mEI .

Так как свет естественный,  то в точке Р обязательно найдутся колебания
одинакового направления. При сложении колебаний одинакового направ-
ления результирующее колебание тоже гармоническое с той же частотой и
с амплитудой mE , определяемой уравнением:

dcos2 21
2
2

2
1

2
mmmmm EEEEE ++= ,

где 21 jjd -=  – разность фаз колебаний. С учетом написанных уравнений

Рис. 3
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имеем:
( ) ( )1 1 1 2 2 2t k r t k rd = w - + a - w - + a Þ ( )2 2 1 1 1 2k r k rd = - + a -a .

Так как интенсивность 2~ mEI , то в точке наблюдения результирующая

интенсивность 1 2 1 22I I I I I cosd= + + .

В естественном свете начальные фазы 1a  и 2a  хаотически меняют-
ся примерно 108 раз за 1с.  Поэтому разность начальных фаз,  а,  следова-
тельно,  и разность фаз d за небольшой промежуток времени принимает
всевозможные значения от 0 до 2p.  Волны, для которых разность фаз ко-
лебаний не остаётся постоянной во времени, называются некогерентны-
ми. Глаз воспринимает усредненный поток энергии. За время наблюдения
величина dcos  принимает всевозможные значения от –1 до +1, а среднее
значение 0cos =d . Учитывая, что 0cos =d ,  получаем,  что интенсив-

ность света при наложении некогерентных волн: ,21 III += , т.е. равна
сумме интенсивностей каждой из волн в отдельности. Именно такая ситу-
ация возникает, например, при освещении стола двумя лампами.

Свет одинаковой частоты (или длины волны) воспринимается гла-
зом как свет одного цвета,  и называется монохроматическим.  Волны с
одинаковой частотой и постоянной разностью фаз называются когерент-
ными. Явление интерференции света состоит в том, что при наложении
когерентных световых волн происходит перераспределение энергии волн.
В результате этого в одних местах пространства возникают максимумы, в
других – минимумы интенсивности.

В случае наложения когерентных волн разность фаз d имеет посто-
янное во времени (но свое для каждой точки пространства) значение. Сле-
довательно, в области наложения волн будет существовать постоянное по
времени распределение интенсивности I .  Если в каких-либо точках про-
странства разность фаз удовлетворяет условию mpd 2±= , где K,,,m 210= ,
то в этих точках 1cos =d  и интенсивность имеет максимальное значение:

1 2 1 22maxI I I I I .= + +  В этом случае световые волны приходят в одина-

ковой фазе (векторы 1mE
r

 и 2mE
r

 параллельны) и максимально усиливают
друг друга (рис. 4). В частности, когда интенсивности волн одинаковы:

021 III == , 0max 4II = .

Если разность фаз ( )12 +±= mpd , где K,,,m 210= , то в этих точках
1cos -=d  и интенсивность имеет минимальное значение
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1 2 1 22minI I I I I= + - . Световые волны приходят в противофазе и макси-

мально ослабляют друг друга (векторы 1mE
r

 и 2mE
r

 противоположны друг
другу; рис.5). В случае равенства интенсивностей световых волн
( 021 III == ) 0min =I . В остальных точках пространства интенсивность
света принимает промежуточное значение: maxmin III << . Таким образом:

условие максимума интенсивности для разности фаз - mpd 2±= ;

условие минимума интенсивности для разности фаз - ( )12 +±= mpd .

В большинстве случаев когерентные волны получают методом
разделения одной волны на две при отражении либо преломлении света.
Если в точке О (рис. 6) луч света делится на два луча 1 и 2, то начальные
фазы ( 1a  и 2a )  соответствующих этим лучам такие же,  как и начальная

фаза α падающей в точку О волны ( )1 2a a a= = . Поэтому при наложении

лучей 1 и 2 в точке P разность их начальных фаз 1a - 2a =0 независимо от
того, какова была начальная фаза a падающей волны. Тогда разность фаз
колебаний ( )2 2 1 1 1 2k r k rd = - + a - a  в точке Р будет равна .1122 rkrk -=d
Если волны до точки встречи распространяются в средах с показателями
преломления 1n  и 2n , то их волновые числа соответственно равны:

1
1

1 0

22 n
k

pp

l l
= = , 2

2

2 0

22 n
k

pp

l l
= = .

Поэтому для разности фаз получим:

( )1122
0

2 nrnr -=
l
pd . (1)

Величина rnL =  называется оптической длиной пути, а величина
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112212 nrnrLL -=-=D                     (2)
называется оптической разностью хода. Подставляя (2)  в (1),  получим
связь разности фаз δ с оптической разностью хода Δ:

D=
0

2
l
p

d  (3)

Здесь 0l  - длина волны в вакууме.
Как было показано выше, если разность фаз удовлетворяет условию
mpd 2±= , то интенсивность имеет максимальное значение. Если разность

фаз ( )12 +±= mpd , то интенсивность минимальна. Подставляя эти значе-
ния d в (3),  получим условия наблюдения интерференционных макси-
мумов и минимумов для оптической разности хода:
условие максимума 0lm±=D , K,,,m 210= , (4)
- максимум интенсивности наблюдаются в тех точках пространства, где
разность хода волн равна целому числу длин волн в вакууме;

условие минимума ( )
2

12 0l+±=D m , K,,,m 210= ,               (5)

 - минимумы наблюдаются в тех точках пространства, где разность хода
волн равна нечетному числу длин полуволн в вакууме.

Методика выполнения лабораторной работы

Частным случаем интер-
ференции являются кольца
Ньютона. На рис. 7 схематиче-
ски показан метод наблюдения
колец Ньютона. Плосковыпук-
лая линза Л малой кривизны
прижимается к плоскопарал-
лельной пластинке П. Линзу с
пластинкой освещают светом,
падающим нормально к поверх-
ности пластинки (луч 1). Воз-
душная прослойка, расположен-
ная между линзой и пластинкой,
представляет собой тонкую,
«клинообразную» плёнку. Лучи

2 и 3, возникающие при отражении от верхней (в точке А) и нижней (в
точке Б) границ этой пленки, идут практически по направлению падающе-
го луча 1, так как угол "клина" воздушной пленки очень мал. При наблю-
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дении пластинки сверху лучи 2 и 3, попадая на хрусталик глаза, интерфе-
рируют.

Если для некоторой толщины d воздушной прослойки выполняется
условие, например, максимума интенсивности ;0lm±=D  то это условие
выполняется и по всей окружности прослойки с данной толщиной. Следо-
вательно, будет видна светлая окружность радиуса r, соответствующего
толщине прослойки d (рис. 7). Таким образом, кольца Ньютона – это че-
редующиеся светлые и темные интерференционные полосы, имеющие
форму окружности.

Найдем оптическую разность хода лучей на толщине d воздушной
прослойки.  Т.к.  показатель преломления воздуха n=1,  то в данном случае
оптическая разность хода Δ показывает на сколько путь луча 3  больше
пути луча 2 (рис. 7). До точки «А» лучи 2 и3 идут вместе – в виде луча 1. В
точке «А» луч 2 отражается, а луч 3 проходит расстояние (АБ)+(БВ), кото-
рое практически равно 2d. Далее до точки интерференции лучи 2 и 3 про-
ходят одинаковый путь. Таким образом, длина пути луча 3 больше длины
пути луча 2  на 2d, т.е. Δ=2d. Учтем, что при отражении от оптически
более плотной среды фаза колебаний изменяется на противоположную

(на π), что эквивалентно изменению оптического пути на
2
0l  («потеря

полуволны»). Тогда оптическая разность хода отраженных лучей для
толщины воздушной прослойки d при их нормальном падении будет рав-
на:

2
2 0l-=D d  (6)

Радиус r кольца Ньютона, соответствующий толщине d, можно
найти, используя теорему Пифагора (см. рис. 7):

( ) 222 RrR-d =+ ; ( ) 222 rR-dR =- ; или 2222 2 rdRdRR =-+- .

Т.к. Rd << , то величиной d2 можно пренебречь, поэтому 22Rd r= Þ
dRr 2= . Для максимумов интенсивности формула (6) с учетом (4) при-

нимает вид:

0
0

2
2 ll md =-  или 02 2 1

2
d ( m )

l
= + .

Подставив в формулу радиуса кольца dRr 2=  это выражение, получим:
радиусы светлых колец:
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( )
2

12 0lRmrm += , K,3,2,1=m (7)

Аналогично, используя (6) и (5), найдем радиусы темных колец:

0lmRrm = , K,3,2,1=m  (8)

В этих формулах m  - номер соответственно светлого или темного кольца.
Номера колец отсчитываются от центра интерференционной картины. В
отраженном свете в центре картины наблюдается круглое темное пятно.
Измеряя радиус m-ого темного кольца, из формулы (8) можно найти длину

световой волны:
mR
r 2
m

0 =l . Для увеличения точности определения 0l  изме-

ряют радиусы нескольких темных колец.  Возведем в квадрат выражения
для радиусов m-ого и к-ого темных колец: 0

2 lmRrm =  и 0
2 lkRrk = . Вычтем

левые и правые части этих выражений: 0
22 )( lRkmrr km -=- . Откуда полу-

чим расчетную формулу для длины волны:

Rkm
rr km

)(

22

0 -
-

=l , (9)

где rm и rk – радиусы m-ого и к-ого тёмных колец Ньютона соответственно,
m и k – номера колец, R – радиус кривизны линзы.

Лабораторная установка приведена на рис 8. Лучи от источника све-
та 4 (лампы накаливания) преобразуются
линзой 3 в параллельный пучок (для это-
го лампу помещают в фокусе линзы),
затем проходят через светофильтр 2
(например, красный), который пропуска-
ет свет только одной длины волны (мо-
нохроматический). Далее световые лучи
частично отражаются от полупрозрачной
пластины 7 и падают на плосковыпук-
лую линзу 5, лежащую на плоскопарал-
лельной пластине 6. Лучи отраженные от
нижней поверхности линзы 5 и верхней
поверхности пластины 6 являются коге-
рентными и при наложении дают интер-
ференционную картину (кольца Ньюто-
на).  Эти лучи затем проходят через по-
лупрозрачную пластину 7 и попадают в
объектив 8 микроскопа, который увели-
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чивает наблюдаемую интерференционную картину. Окуляр 9 микроскопа
снабжен шкалой, с помощью которой можно измерить диаметры колец
Ньютона.

Порядок выполнения лабораторной работы.
1) После того как лаборант включит и настроит установку, рассмотрите
через окуляр микроскопа кольца Ньютона - концентрические окружности
на красном или зеленом фоне. 2) Измерьте координаты левого и правого
краев первого темного кольца Ньютона в делениях шкалы микроскопа
(установка №1 рис. 9) или в делениях микрометра оптического винтового
(МОВ) (установка №2 рис. 10). Запишите измеренные значения в таблицу.
При работе с МОВ нужно, вращая микрометрический винт (см. рис. 10),
установить подвижный визир слева на измеряемое кольцо. Отсчет коорди-
наты производится путем сложения ближайшего целого деления шкалы,
стоящего слева от визирной линии (на рис. 10 – это число 2), с показания-
ми микрометрического винта (на рис. – 0,25 мм) в сотых долях миллимет-
ра. Результирующий отсчет: 2+0,25=2,25 мм. 3) Аналогичным образом
измерьте координаты краев второго и последующих колец Ньютона в со-
ответствии с таблицей. 4) Запишите в таблицу номер установки (№ 1 или
№ 2), цену деления А шкалы микроскопа (установка № 1) или МОВ (уста-
новка № 2) и радиус кривизны линзы R. 5) Выключить установку.

Методика выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

На рисунке 11 показано окно компьютерной модельной лаборатор-
ной работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки).
Кнопками 1 выбирается один из трех цветов – красный, зеленый, синий.
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При включении установки (кнопка «включить) в поле 2 изображается схе-
ма установки,  а в поле 3  –  кольца Ньютона.  Ползунком 4  можно менять
радиус линзы от 1  до 3  метров.  При нажатии кнопки 5  разворачивается
поле 6 с кратким описанием порядка выполнения работы. Описание в поле
6  можно также прочесть прокручиваю линейку. При нажатии кнопки ‘По-
казать’ «Обработка результатов» будет показано окно с описанием про-
цесса обработки результатов измерения (аналогично описанному ниже).
Измерительная нить 7 перемещается движком 8 или указателем 9. При
установки мышки на указатель 9 и ее удержании нажатой над указателем
будет показан отсчет по шкале линейки. Разность показаний шкалы ли-
нейки справа и слева есть диаметр кольца в единицах шкалы линейки. Над
шкалой линейки указан множитель для перевода деление шкалы линейки в
миллиметры. В окне 10 приведены диапазоны длин волн красного, синего
и зеленого цветов.

Порядок выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

1) Нажмите кнопку «ВКЛЮЧИТЬ» - в поле 2 будет прорисована схема
установки, а в поле 3 кольца Ньютона. 2) Выберите радиус линзы с помо-
щью линейки «Радиус линзы» (рис. 11, ползунок 4). 3) Выберите цвет све-
тофильтра нажатием соответствующей кнопки (рис. 11, кнопки 1). 3) С
помощью измерительной нити 7 (рис. 11) измерьте радиусы колец. Для
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этого перемещайте указатель линейки 9. Указатель можно перемещать
мышкой, установив курсор на нем и удерживая левую кнопку мышки, дви-
гать его вправо или влево. Можно щелкнуть на линейке - указатель будет
перемещаться «скачком», можно нажать на стрелки линейки 8 - указатель
будет плавно перемещаться в направлении стрелки. Вместе с указателем
линейки будет перемещаться измерительная нить. 4) Совместите нить с
касательными к темному кольцу сначала с одной стороны, а затем с проти-
воположной. Положение нити определите, нажав курсором на указатель
линейки 9 - при этом над указателем появится число  делений линейки.
Разность положений нити равно диаметру кольца. 5) По полученным дан-
ным рассчитайте длину волны -  см. обработка результатов измерений,
которая приведена ниже либо читайте описание в окне ‘Показать’ «Обра-
ботка результатов». 6) Полученные результаты длины волны сравните с
диапазоном длин вол указанных в окне 10.                           Таблица
Установка № Цена деления

А =
Радиус кривизны
линзы R =

Номер
кольца

Отсчет в делениях
шкалы микроскопа

Диаметр
кольца в
делениях

r
дел.

r

10-3 м
м

l

    нм
м

lD
нмслева справа

1
2
3
4
5

Окончательный результат:
l = ( ± )нм, e=        %

Сред.
знач.

Обработка результатов измерений
1) Найдите диаметры D колец Ньютона в делениях шкалы. Для установки
№ 1 диаметр равен сумме отсчетов слева и справа. Для установки № 2 и
компьютерного варианта работы диаметр равен разности отсчетов справа

и слева. 2) Определите радиусы r колец в делениях шкалы:
2
Dr = .  3) Вы-

числите радиусы колец в метрах, умножив радиус r в делениях шкалы на
цену деления А, выраженную в метрах 4) Рассчитайте пять значений дли-

ны световой волны по формуле
Rm-k

rr km

)(

22 -
=l , подставляя радиусы колец с

различными номерами (например: r5 (m=5) и r1 (k=1), r4 (m=4) и r2 (k=2),) и
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т.п.). 5) Найдите среднее значение длины волны l , абсолютные по-

грешности lll -=D , среднюю погрешность Dl  и относительную

погрешность 100( ) %e Dl l= .

Контрольные вопросы.
1) Что такое электромагнитная волна? Что такое свет? Видимый свет? 2)
Какой вид имеет уравнение плоской электромагнитной волны? Разъясните
обозначения. 3) В чем состоит поперечность световых волн? Что такое
световой вектор? Интенсивность света? Как происходит излучение света
веществом? Что такое цуг волны? 4) Чему равны результирующие ампли-
туда и интенсивность света при наложении двух волн? 5) Какие волны яв-
ляются когерентными? Как их получают? 6) В чем состоит явление интер-
ференции? Чему равна разность фаз волн в точках максимума и минимума
интенсивности? 7) Что такое оптический путь и оптическая разность хода?
Как связаны разность фаз и разность хода волн?  8)  При каких условиях
наблюдаются интерференционные максимумы и минимумы? 9) Объясните
ход лучей, приводящих к образованию колец Ньютона? Чему в данном
случае равна разность хода интерферирующих лучей? Почему в нее вклю-
чена l/2? Почему интерференционная картина имеет вид чередующихся
светлых и темных колец? 10) Получите формулу для радиусов светлых и
темных колец Ньютона. 11) Выведите расчетную формулу для длины вол-
ны. 12) Разъясните назначение элементов установки данной лабораторной
работы.
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Лабораторная работа 3-2

«Определение длины световой волны с помощью бипризмы Френеля»

Цель работы: получить интерференционную картину и определить длину
световой волны с помощью бипризмы Френеля.

Теоретическое введение
(Предварительно необходимо изучить теоретическое введение

к лабораторной работе 3-1,  стр. 3-8)

В теоретическом введении к лабораторной работе 3-1 было показа-
но, что интерференция света наблюдается при наложении когерентных
волн (см.  стр. 5). В большинстве случаев когерентные волны получают
методом разделения одной волны на две при отражении либо преломлении
света (рис.6 на стр. 7).

Два возможных способа наблюдения интерференции света при раз-
делении волны на две показаны на pиc.1: с помощью зеркал Френеля (а) и
бипризмы Френеля (б). В схеме с зеркалами Френеля (рис. 1а) прямоли-
нейный источник света S (например, узкая светящаяся щель) располагается
параллельно линии пересечения зеркал (линия пересечения на рис.7а)
направлена через точку О, перпендикулярно плоскости рисунка). Плос-
кость зеркал образует угол близкий к 180°. Свет, излучаемый источником,
после отражения от зеркал, распространяется в виде двух когерентных
волн, как бы исходящих из двух мнимых источников S1 и S2.

Бипризма Френеля (рис. 1б)– это сложенные основанием две приз-
мы с малым преломляющим углом. Прямолинейный источник S распола-
гается за серединой бипризмы, параллельно основаниям призм. В резуль-
тате преломления света образуются две когерентные волны, как бы

Рис.1
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исходящие из мнимых источников S1 и S2. В обеих схемах в области нало-
жения двух волн на экране Э, будет наблюдаться интерференционная кар-
тина (участок АВ на рис. 1).

Таким образом, в результате отражения (рис.1а) или преломления
(рис.1б)  света образуются две когерентные волны,  как бы исходящие из
мнимых источников S1 и S2 (рис 1). В области наложения двух волн на

экране Э, будет наблю-
даться интерференцион-
ная картина в виде чере-
дующихся светлых и
темных полос (рис.2).
Обозначим d  – расстоя-
ние между источниками;
ℓ– расстояние от источ-
ника до экрана Э; поло-
жение любой точки экра-
на характеризуют ее рас-
стоянием x от середины
экрана – точки 0, распо-
ложенной на середине
расстояния d (рис.2).
 Найдем оптическую раз-

ность хода лучей, идущих от источников до некоторой точки экрана с ко-
ординатой x. По теореме Пифагора:

2
22

1 2
÷
ø
ö

ç
è
æ -+=

dxll ,
2

22
2 2

÷
ø
ö

ç
è
æ ++=

dxll .

Отсюда

xddxdx 2
22

22
2
1

2
2 =÷

ø
ö

ç
è
æ --÷

ø
ö

ç
è
æ +=- ll

Так как 21 nn = =1, то оптическая разность хода 12 ll -=D . Учитывая, что

( )( )1212
2
1

2
2 llllll +-=- , получим ( ) xd212 =+D ll . При условии l<<d

можно считать lll @@ 21 . Следовательно:

xd22 =×D l ;
l

xd=D .

Используя условия максимумов ;lm±=D  и минимумов ( )l12 +±=D m
интенсивности получим, что максимумы и минимумы интенсивности
наблюдаются при следующих значениях х:

Рис. 2
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максимумы интенсивности: l
d

mx l
±= ;

минимумы интенсивности: ( )
2

12 l
d

mx l
+±= ;

где m – целые числа. Величина m называется порядком интерференцион-
ного максимума или минимума. Расстояние между соседними максимума-
ми и расстояние между соседними минимумами (это ширина интерферен-
ционной полосы xD  – рис. 2) равно:

l
d

x l
=D

Методика выполнения лабораторной работы

Из формулы l
d

x l
=D  (где ℓ - расстояние от мнимого источника до экрана,

∆х – ширина интерференционной полосы (расстояние между соседними
темными полосами), d – расстояние между мнимыми источниками) можно
выразить длину волны –

l

dxD=l .

Расстояние между соседними полосами ∆х очень маленькое (рис.3а), по-
этому для увеличения точности измерений определяют расстояние Z меж-

ду несколькими N полосами тогда
N
Zx =D . Величины ℓ и d нельзя изме-

рить непосредственно. Для определения расстояний ℓ и d между биприз-
мой и экраном помещают линзу с известным фокусным расстоянием F
(рис.4). Перемещая линзу вдоль оси, получают чёткое изображение мни-
мых источников (две ярких полосы, рис.3б). Из подобия треугольников

АОВ и СОD (рис. 4) можно записать
b
a

=
¢d

d , где d/ - видимое в окуляр
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расстояние между мнимыми источниками которое можно измерить опти-
ческим винтовым микрометром (МОВ), b – расстояние от линзы до экрана

(до окуляра МОВ) измерим линейкой (рис.4 и рис.5). Отсюда d
b
ad ¢= .

Для определения a и ℓ воспользуемся формулой тонкой линзы:
ba
11

F
1

+=

или
abab

ba l
=

+
=

F
1 . Выразим,

F
ab

=l  В формуле
l

dxD=l  произведем

замену величин (
N
Zx =D , d

b
ad ¢= ,

F
ab

=l ) После сокращений получим

выражение для длины волны в измеряемых величинах:

2N
Z

b
dF ¢

´=l  - расчетная формула.

На рисунке 5 изображена лабораторная установка. Цифрами на
ней обозначены: 1 – лампа, 2 – светофильтр, 3 – узкая щель (источник све-
та), 4 – бипризма Френеля, 5 – линза, 6 – оптическая скамья, 7 – микрометр
оптический винтовой (МОВ) 8 – микрометрический винт, 9 – окуляр МОВ.

Порядок выполнения лабораторной работы

Внимание! оптические приборы очень точно настроены. Поэтому установ-
ку включает и настраивает лаборант. На рис.6 изображено поле зрения
микрометра оптического винтового (МОВ). Вы увидите интерференцион-
ные полосы, подвижный крестообразный визир, перемещающейся вместе
с визиром двойную риску и  неподвижную шкалу.1) Снимите обойму с лин-
зой и аккуратно положите рядом. 2) внимательно рассмотрите интерфе-
ренционную картину в окуляр 9, рис 5. 3) рассмотрите крестообразный

Рис. 5
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визир, двойную риску и неподвижную шкалу. Вращая микрометрический
винт 8 , рис.5 переместите визир на крайнюю левую темную полосу (ко-
торая достаточно хорошо видна). Визир перемещается вмести с двойной
риской. 4) Как производить отсчет? Наблюдая в окуляр, слева от двойной
риски по неподвижной шкале определите целое значение, сотые прибави-
те, определив их по микрометрическому винту (цифра напротив горизон-
тальной риски).

5) Запишите значение нулевого от-
счета в таблицу 1. 6) Наблюдая в
окуляр, и вращая микрометриче-
ский винт, перекрестием отсчитайте
(вправо) пять интерференционных
полос. Произведите отсчет и запи-
шите в таблицу 1. 7) Переместите
перекрестие на шестую полосу, за-
пишите отсчет в таблицу 1.  8) Ана-
логично произведите отсчет до по-
лосы с номером 10. 9) Для опреде-
ления расстояния между мнимыми
источниками света d/  вставьте
обойму с линзой в штатив. Наблю-
дая в окуляр, вы увидите две яркие

полосы (рис.3б), это мнимые изображения  щели. 10) Переместите кресто-
образный визир на левую яркую полосу и произведите отсчет. Запишите в
таблицу 2. Переместите визир на правую и также запишите отсчет в табли-
цу 2. 11) Разность между последними отсчетами даст значение d/ - рассто-
яние между мнимыми источниками света.

Таблица 1 F =              , b =

Номер тем-
ной полосы

k=0 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10

Отсчет по
шкалам

МОВ, мм
Z= m - k Z5 Z6 Z7 Z8 Z9 Z10

∆х = Z/N
∆хср

ОТВЕТ: λ,нм

Рис. 6



20

12) Запишите в таблицу 1 фокусное расстояние линзы F и измерьте линей-
кой расстояние b от линзы до микрометра (рис. 5).

Обработка результатов измерений

1) Рассчитать  Z5 – расстояния между пятью полосами (из отсчета сделан-
ного для пятой полосы вычесть отсчет для полосы принятой за нулевую).
Аналогично для остальных полос и записать в таблицу 1. 2) Для расчета
ширины интерференционной полосы - ∆х = Z5/5 надо – расстояния между
пятью полосами разделить на пять.  И так далее ∆х = Z6/6.  3) Рассчитать
среднеарифметическое значение ∆хср. 15)
По расчетной формуле

определите длину волны, переведите в нанометры и
записать ответ.

Методика выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

На рисунке 7 показано окно компьютерной модельной лабораторной
работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки).
Кнопками 1 выбирается один из трех цветов – красный, зеленый, синий.
При включении установки (кнопка «включить) в поле 2 изображается схе-
ма установки, а в поле 3 – интерференционные полосы. Ползунком 4 мож-
но менять расстояние между мнимыми источниками света 5, соответ-
ственно будет меняться расстояние между интерференционными полоса-
ми. (Изменение расстояния между мнимыми источниками света 5 соответ-
ствует изменению характеристик бипризмы. 6). При нажатии кнопки 7
разворачивается поле 8 с кратким описанием порядка выполнения работы.
Описание в поле 8 можно также прочесть прокручиваю линейку. При
нажатии кнопки ‘Показать’ «Обработка результатов» будет показано окно
с описанием процесса обработки результатов измерения (аналогично опи-
санному выше). Измерительный указатель 9 перемещается по шкале ли-
нейки 10 мышкой при нажатой правой кнопки. При установки мышки на
указатель 9 и ее удержании нажатой над указателем будет показан отсчет
по шкале линейки. В окне 11 приведены диапазоны длин волн красного,
синего и зеленого цветов. При нажатии кнопки «Установить  линзу» 12
(распложена внизу окна)  линза 13 перемещается на оптическую скамью

Таблица 2
Отсчет
слева

Отсчет
справа

Разность
 отсчетов

d/,мм =
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14. Внизу окна работы указано фокусное расстояние линзы и множитель
для делений шкалы измерительной линейки.

Рис. 7

Рис. 8
На рис.8 показано окно работы с установленной линзой. Для уста-

новки линзы 1 на оптическую скамью 2 нажмите кнопку внизу окна уста-
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новки с надписью «Установить линзу» (рис.7, позиция 12). При нажатии
этой кнопки линза переместиться на оптическую скамью 2 как показано на
рис.  8.  На экране появится в виде двух полос 3  изображение мнимых ис-
точников 4.  Установив мышку на иконку «руки»  5  и перемещая мышку
при нажатой правой кнопке, можно перемещать линзу по оптической ска-
мье 2. Расстояние от линзы до экрана определяется по шкале 6 изображен-
ной внизу оптической скамьи.

Порядок выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы.

Нажмите кнопку «ВКЛЮЧИТЬ». На экране появится интерферен-
ционная картина. Поменяйте расстояние между мнимыми источниками
света (рис. 7, позиция 5) движком 4 (рис.7).  Поменяйте цвет  волн -
наблюдайте, как при этом изменяется интерференционная картина.

Измерения для расчета длины волны
1)Установите указатель линейки «Расстояние между мнимыми источника-
ми» (движок 4 на рис. 7) в области середины.2) Выберите цвет светофиль-
тра (нажмите соответствующую кнопку). 3) С помощью измерительного
указателя линейки (рис .7, позиция 9) измерьте расстояние между 10…15
полосами. Для этого указатель линейки установите на какую-либо полосу
в верхней части экрана (лучше на темную). При нажатии мышкой на ука-
затель появится число.  Запомните его в позицию k=0  в таблицу 1.  Пере-
мещая указатель вниз, отсчитайте необходимое 5 полос и запишите пока-
зания указателя в поле m=5. По полученным числовым данным рассчитай-
те расстояние между 5 полосами Z5 и запишите в таблицу 1. 4) Повторите
эти измерения для 6-10 полос. 5) Нажмите кнопку «Установить линзу»
(рис.7, кнопка 12). Линза переместиться  на оптическую скамью. Устано-
вите курсор мышки на иконке «рука», щелкните  правой кнопкой мышки и
удерживая кнопку перемещайте руку вдоль оптической скамьи - линза
будет перемещаться влево или вправо по скамье. 6) Перемещая линзу по-
лучите резкое изображение мнимых источников на экране (рис. 8, позиция
3; толщина полос при этом должна быть минимальной). По указателю на
линзе и делениям на оптической скамейке определите расстояние от линзы
до экрана. 7)  С помощью указателя линейки  измерьте расстояние между
изображениями источников. 8) По полученным данным рассчитайте длину
волны, как это описано выше. При расчетах учтите множитель для показа-
ний шкалы измерительной линейки.

Для повторных измерений нажмите кнопку «Убрать линзу» и измере-
ния можно повторить для других параметров - длин волн и расстояний
между источниками света.
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Контрольные вопросы.
1).Что такое электромагнитная волна. Запишите уравнение плоской ЭМ
волны. Что такое световой вектор? 2).Что такое свет? Как происходит из-
лучение света веществом? 3). В чем состоит явление интерференции? 4).
Чему равны результирующая амплитуда колебаний и интенсивность света
при наложении двух волн? 5). Какие волны являются когерентными? 6). В
чем заключается метод получения когерентных волн от одного источника
света? 7). Что такое оптическая разность хода? Какова связь оптической
разности хода интерферирующих лучей с их разностью фаз? 8). При каких
условиях наблюдаются интерференционные максимумы и минимумы? 9).
Выведите формулы для положения максимумов и минимумов интенсивно-
сти света при интерференции  от двух точечных когерентных источников и
расстояния между интерференционными полосами. 10). Для чего в данной
работе используется бипризма Френеля? . Для чего в данной работе при-
меняется линза? 11). Выведите расчетную формулу.
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Лабораторная работа 3-3

«Определение концентрации раствора сахара поляриметром»

Цель работы: изучение устройства поляриметра и использование явления
вращения  плоскости поляризации для определения концентрации раство-
ров.

Теоретическое введение
(Предварительно необходимо изучить теоретическое введение

к лабораторной работе 3-1,  стр. 3-8)

Напомним основные сведения об электромагнитных волнах (стр.3-
5) необходимых для выполнения лабораторной работы 3-3. На рис. 1 пока-
зано распределение электрического и магнитного полей вдоль направле-
ния распространения волны для некоторого момента времени. Векторы
напряженности электрического поля E

r

 и магнитной индукции B
r

 перпен-
дикулярны друг другу и направлению распространения волны (электро-
магнитные волны поперечные); фазы их колебаний одинаковы. На сетчат-
ку глаза или фотоэмульсию оказывает влияние практически только напря-
женность электрического поля. Поэтому при анализе явлений, в которых
проявляются волновые свойства света, обычно интересуются только коле-
баниями напряженности электрического поля. По этой причине вектор E

r

называют световым векто-
ром. Электромагнитная вол-
на при распространении пе-
реносит энергию. Поток
энергии есть энергия, пере-
носимая волной в единицу
времени через некоторую
площадку. Энергию элек-
тромагнитной волны харак-
теризуют интенсивностью.

Интенсивность равна среднему по времени потоку энергии через единич-
ную площадку, перпендикулярную направлению распространения света.
Интенсивность I пропорциональна квадрату амплитуды Еm вектора
напряженности электрического поля: 2~ mEI . Электромагнитные волны
испускаются атомами. Процесс излучения отдельного атома продолжается
около 1·10–8с. За это время атом излучает электромагнитную волну, кото-
рая занимает в пространстве расстояние, примерно равное 3 м. Такая волна
называется цугом волны.  (Очевидно,  что цуг волны распространяется в

рис 1
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пространстве со скоростью света). Через некоторое время после излучения
одного цуга волны, атом излучает следующий цуг. Цуги волн, испускае-
мые разными атомами,  накладываются друг на друга и образуют испуска-
емую телом электромагнитную волну.

Естественный и поляризованный свет
Во всех естественных источниках света (Солнце, огонь, осветитель-

ные лампы и т.п.) излучение одного атома
не связано с излучением других. Это зна-
чит, что направление вектора E

r

 в одном
цуге волны никак не связано с направлени-
ем вектора E

r

 в других цугах волны.  По-
этому в результирующей волне колебания
различных направлений представлены с
равной вероятностью. Это схематически

показано на рис.2, где стрелками изображен вектор E
r

. Необходимо пом-
нить, что вектор E

r

 обязательно перпендикулярен направлению распро-
странения волны, вектор B

r

 перпендикулярен вектору E
r

; на рис. 2 вектор
B
r

 не изображен. Ориентация вектора E
r

 хаотически изменяется от точки
к точке пространства и в каждой точке со временем. Такой свет называют
естественным.

Свет, в котором направления колебаний упорядочены каким–либо
образом, называется поляризованным. Если колебания вектора E

r

 проис-
ходят только в одной плоскости, то свет называется плоскополяризован-
ным  (линейно–поляризованным, полностью поляризованным) (рис.3).
Плоскость, в которой колеблется вектор E

r

 в плоскополяризованной
волне, называют плоскостью поляризации (или плоскостью колебаний).
Плоскость, в которой колеблется вектор B

r

, перпендикулярна плоскости
поляризации. Если свет представляет собой «смесь» естественного света с
плоскополяризованным, то такой свет называют частично

рис 2
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поляризованным (рис. 4). Поляризация света и все явления, связанные с
ней, являются следствием поперечности электромагнитной волны.

Поляризация света при отражении.  Закон Брюстера
Свет, падающий на границу раздела двух прозрачных сред, испыты-

вает отражение и преломление, причем отраженная и преломленная волны
оказывается частично поляризованными. Все три луча (падающий, отра-
женный и преломленный), а также нормаль, восстановленная к границе

раздела, лежат в одной плоскости, называемой плоскостью падения (рис.
5). В отраженной волне преобладают колебания, перпендикулярные плос-
кости падения (на рис. 5 это соответствует тому, что точек изображено
больше чем стрелок), в преломленной волне – преобладают колебания,
параллельные плоскости падения (на рис. 5 – стрелок больше, чем точек).
Преломленная волна при любых углах падения частично поляризована.
Отражённая волна при некотором угле падения a0 оказывается плоскопо-
ляризованной (рис. 6). Угол a0 называется углом Брюстера.

Закон Брюстера: тангенс угла падения a0 при котором отраженная
волна полностью поляризована, равен относительному показателю пре-
ломления

21
1

2
0tg n

n
n

==a .

Плоскость поляризации в отражённой плоскополяризованной волне
перпендикулярна плоскости падения (рис. 6). При падении света под углом
Брюстера отраженный и преломленный лучи перпендикулярны друг другу,
т.е. угол g на рис.6  равен 90°.

Методы получения плоскополяризованного света
Прибор, с помощью которого из естественного света можно полу-

чить плоскополяризованный, называют поляризатором.  Из закона Брю-
стера следует, что для любого прозрачного вещества можно подобрать
угол падения, при котором отраженный свет поляризован полностью. од-

рис 5 рис 6
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нако пользоваться таким поляризатором очень не удобно.
При прохождении света через многие кристаллы световой луч раз-

деляется на два луча,  распространяющиеся в общем случае в разных
направлениях (рис. 7). Это явление называется двойное лучепреломле-
ние. Образующиеся в кристалле два луча всегда плоскополяризованы во
взаимно перпендикулярных плоскостях. Если один из лучей, образующих-
ся при двойном лучепреломлении каким–либо образом убрать, то из кри-
сталла будет выходить только плоскополяризованный луч. Наиболее рас-
пространен поляризатор, изготовляемый на основе так называемой призмы
Николя (сокращённо – николь). Он представляет собой призму из исланд-

ского шпата (рис. 8), разре-
занную по диагонали и
склеенную специальной
смолой (канадский бальзам).
На прослойке из канадского
бальзама один из лучей пре-
терпевает полное внутрен-
нее отражение и выходит за

пределы призмы. Второй луч свободно проходит через прослойку и выхо-
дит из призмы.

Есть ряд кристаллов, сильно поглощающих свет определенной
поляризации (одной из двух возможных при двойном лучепреломлении) -

явление дихроизма.  Пройдя в кри-
сталле достаточное расстояние, свет
указанной поляризации практически
полностью поглощается. Поэтому из
такого кристалла выходит луч дру-
гой возможной поляризации. На
этом принципе основан поляроид.
Это пластиковая пленка, в которую
введено большое количество одина-
ково ориентированных кристалли-
ков.

Прохождение естественного света через поляризатор схематично
показано на рис 9. Плоскость колебаний плоскополяризованного света,
распространяющегося в поляризаторе, называется плоскостью поляриза-
тора (рис. 9). Очевидно, что через поляризатор пройдет только такой свет,
у которого колебания лежат в плоскости поляризатора. Свет, вышедший из
поляризатора имеет плоскость колебаний, параллельную плоскости поля-
ризатора.

Закон Малюса
Пусть плоскополяризованный свет, интенсивность которого 0I , падает на

Рис. 7 Рис. 8

Рис.9



28

поляризатор. Угол между плоскостью колебаний падающего света и плос-
костью поляризатора равен j (рис. 10). Ясно, что угол между плоскостью
колебаний падающего на поляризатор света и вышедшего из него, тоже
равен j. Разложим амплитуду mE

r

 падающего на поляризатор света на две

составляющие, одна из которых ||E
r

 – параллельна плоскости поляризато-

ра, другая ^E
r

 – перпендикулярна ей (рис. 11).

Из свойств поляризатора следует, что колебания с составляющей ||E
r

пройдут через него, колебания с составляющей ^E
r

 – нет. Интенсивность
света, вышедшего из поляризатора, будет определяться величиной ||E .
Поскольку интенсивность пропорциональна квадрату напряженности по-

лучим: 2
||

2
0 ~,~ EIEI m . Отсюда 2

2
||

0 mE
E

I
I
= .  Из рис.  11  видно,  что

j= cos|| mEE . Подставив это соотношение в формулу 2

2
||

0 mE
E

I
I
= , получим

закон Малюса:
j= 2

0 cosII ,
где I0 – интенсивность плоскополяризованного света, падающего на поля-
ризатор; I - интенсивность плоскополяризованного света, вышедшего из
поляризатора; j – угол между плоскостью колебаний вектора E

r

 в падаю-
щем свете и плоскостью поляризатора.

Найдем интенсивность света вышедшего из поляризатора, если на
него падает естественный свет, интенсивностью естI . В естественном све-

те вектор E
r

 за достаточно малый промежуток времени принимает всевоз-
можные направления. Это значит, что угол j принимает всевозможные
значения от 0 до 2p. Интенсивность, которую мы будем наблюдать, опре-
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деляется средним значением j2cos . Среднее значение j2cos  при из-

менении j от 0 до 2p равно 1/2. Следовательно, получим: естII
2
1

=  - ин-

тенсивность поляризованного света, вышедшего из поляризатора равна
половине интенсивности
естественного света падаю-
щего на него. Рассмотрим
ситуацию когда естествен-
ный свет, интенсивность
которого естI , падает на
поляризатор; за первым по-
ляризатором расположен
второй поляризатор (его
называют анализатор), рис.
12. Пусть угол между плос-

костями первого и второго поляризатора (т.е. угол между плоскостью по-
ляризатора и анализатора) равен j. Необходимо найти интенсивность I
света, вышедшего из анализатора. Так как интенсивность света I ¢  после

поляризатора равна естII
2
1=¢ , а угол между плоскостью колебаний света,

падающего на анализатор и плоскостью анализатора тот же,  что и между
поляризатором и анализатором, т.е. равен j,  то из закона Малюса полу-
чим:

j¢= 2cosII , т.е. j= 2cos
2
1

естII .

Вращение плоскости поляризации
При прохождении плоскополяризованного света через некоторые

вещества происходит вращение (поворот) плоскости колебаний светового
вектора. Такие вещества называются оптически активными. Оптически
активными веществами являются некоторые кристаллы (кварц, киноварь),
жидкости (скипидар), и растворы (водные растворы сахара, глюкозы, вин-
ной кислоты и т.д.). Угол поворота плоскости колебаний пропорционален
пути ℓ, проходимого лучом в веществе: laj = . Коэффициент α называют
постоянной вращения. Эта постоянная зависит от длины волны, и от при-
роды данного вещества. В растворах угол поворота плоскости поляри-
зации

[ ] lСaj =

где [α] – удельная постоянная вращения, С – концентрация вещества в рас-

Рис. 12
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творе, ℓ - длина пути, пройденного лучем в растворе.

Методика выполнения лабораторной работы

Для определения концентрации сахара в его водном растворе в ла-
бораторной работе используется явление вращения плоскости колебаний
вектора Ē  в оптически активных веществах.  Угол φ поворота плоскости
колебаний вектора Ē измеряется с помощью прибора, называемого поля-
риметром круговым. Основными деталями этого прибора являются поля-



31

ризатор (П) и анализатор (А) (рис. 13-15). Анализатор может вращаться
относительно  луча падающего света. На поляризатор П падает естествен-
ный свет. Из него выходит плоскополяризованный свет с колебаниями
вектора Ē, параллельными плоскости поляризатора П. Если установить
анализатор А так, чтобы его плоскость была перпендикулярна плоскости
поляризатора П ( в этом случае говорят, что поляризаторы П и А скреще-
ны), то свет через анализатор А не проходит (рис.13). Если между скре-
щенными поляризатором и анализатором поместить трубку с водным рас-
твором сахара, то , плоскость колебаний вектора Ē поворачивается на не-
который угол φ и часть света проходит через анализатор А (рис.14) .Чтобы
установить поляриметр на темноту, т.е. чтобы свет не проходил через при-
бор (через анализатор), нужно повернуть анализатор А на такой же угол φ
(рис.15).

Таким образом, измерив, угол поворота анализатора, можно определить
угол поворота плоскости колебаний вектора Ē в растворе сахара. Углы φ и
φх поворота плоскости колебаний вектора Ē в трубках одинаковой длины
ℓ, содержащих растворы с известной С и неизвестной чС  концентрацией
сахара, соответственно равны: lСaj =  и lхх Сaj =  Отсюда получаем
расчетную формулу для определения неизвестной концентрации хС  са-
хара в его водном растворе по известной концентрации С:

СС х
х j

j
=

Устройство поляриметра показано на рис.16. Цифрами обозначены:
1 – осветитель, 2 – поляризатор, 3 – цилиндр в который вкладывается
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трубка с раствором, 4 – шторка, 5 – корпус в котором находится анализа-
тор,  6  –  рукоятка,  с помощью которой вращается анализатор,  7  –  непо-
движный лимб с целыми делениями , 8 – подвижный нониус (цена делений
0,050)  9 – зрительная труба, 10 – подвижная муфта для фокусировки изоб-
ражения, 11 – окуляр. Поле зрения окуляра изображено на рис 19 Глаз че-

ловека не может точно зафик-
сировать установку поляри-
метра на темноту,  но с боль-
шой точностью может зафик-
сировать равенство освещён-
ности соседних полей. Поэто-
му вращение винта 6 прибор
устанавливают на равенство
освещённостей соседних по-
лей.  (затенённостей) всех
трёх полей ( рис.17 б ) и при

этом условии определяют угол пово-
рота анализатора. По шкале лимба 7
отсчитывается целое число градусов,
соответствующее нулевой риске но-
ниуса 8;затем определяют деление

нониуса, совпадающие с каким либо делением шкалы лимба, указывает
доли градуса.

Для выполнения лабораторной работы получите у лаборанта две
трубки с раствором известной концентрации и неизвестной.

Порядок выполнения лабораторной работы
1) Включить источник света 1 (рис.16). 2) Закрыть крышку 4 по-

ляриметра. Глядя в окуляр 11, и перемещая муфту 10 вдоль зрительной
трубы 9, получить в поле зрения окуляра резкое изображение полей 1 – 3 –
2 (рис. 17)  и границ между ними. 3) Определить нуль прибора. Нуль при-
бора может не совпадать с нулём шкалы лимба 7. Положение нуля прибора
следует искать возле нуля шкалы лимба. Для определения нуля прибора
нужно установить нулевую риску нониуса 8 возле шкалы нуля лимба, за-
тем,  глядя в окуляр и медленно вращая анализатор винтом 6,  добиться
равной затенённости полей 1 – 3 – 2 (рис.17 б). По шкалам лимба и нониу-
са произвести отсчёт угла 0j , являющегося нулём прибора. Записать ре-
зультат в таблицу. 4) Нарушить равенство освещенностей полей 1 – 3 – 2 и
произвести изменение i0j  ещё четыре раза. записать результаты в таблицу
и вычислить среднее значение 0j . 5) Поместить в прибор трубку с рас-
твором сахара, известной концентрации С. Перемешивая муфту 10 вдоль

а б в
рис17

рис 16
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зрительной трубы 9, получить в окуляре резкое изображение полей 1 – 3 –
2. 6) Вращая анализатор винтом 6, добиться одинаковой затенённости по-
лей 1  –  3  –  2.  Произвести отсчёт угла ij , соответствующего этому поло-
жению анализатора и записать в таблицу. Угол j  поворота плоскости ко-
лебаний в растворе определится разностью (или суммой): 0jjj ±= i

Повторить измерение ещё 4 раза. 7)  Поместить в прибор трубку с раство-
ром сахара неизвестной концентрации хС  и, повторяя действия, описан-
ные в пунктах 6 и 7, измерить 5 раз угол xij . Угол хj  поворота плоскости
колебаний в растворе с неизвестной концентрацией хС  определится раз-
ностью: 0xix jjj ±= .  Результаты измерений записать в таблицу.  9)По
формуле

СС х
х j

j
=

вычислить значение неизвестной концентрации хС  для каждого значения

хj . Затем рассчитать среднеарифметическое значение
5

x
x

C
C = и запи-

сать в таблицу.

Методика выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

На рисунке 18 показано окно компьютерной модельной лаборатор-
ной работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки).
Внимательно ознакомьтесь с пояснительными рисунками в окне работы.
На рисунках 1а, б показано как в работе изображаются плоскости поляри-
зации анализатора и поляризатора по отношению к лучу света и направле-
ние амплитуды колебаний светового вектора. На рисунках 2 изображены
анализатор и поляризатор, а на рисунке 3 – зрительное поле окуляра.

№
i0j 0j C ij j

хij хj хС xC

1.
2.
3.
4
5.



34

Рис. 18

В работе измеряется неизвестная концентрация двух растворов –
глюкозы и сахара,  которые выбираются кнопками 4.  Кнопками 5  отмеча-
ются концентрации раствором, которые меняются при нажатии кнопки 6 :
С1, С2 – известные концентрации, их величина показана в поле 7, Сх – не-
известная концентрация. Концентрации задаются методом случайных чи-
сел. Кнопками 5 можно выбрать какие концентрации будут меняться при
нажатии кнопки 6 «изменить концентрацию». Кнопками 8 раствор соот-
ветствующей концентрации «помещается» в поляриметр. Кнопкой 9 рас-
твор удаляется из поляриметра. При помещении раствора в поляриметр на
рис. 10 условно изображается поворот плоскости поляризации света вдоль
луча в виде изменения положения светового вектора. Движками 11 произ-
водится поворот плоскости анализатора (светлый прямоугольник на рис.
2а) для получения темного поля окуляра как это показано на рис.17б. Угол
поворота отсчитывается в поле 12. В поле 13 приведено краткое описание
работы.

Обязательно ознакомьтесь с учебной демонстрацией - кнопка
«Включить демонстрацию» - будет показана анимация изменения плоско-
сти поляризации при различных значениях концентрации раствора и пово-
рот анализатора для получения темного поля окуляра.

Порядок выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы
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В данном варианте работы необходимо измерить неизвестную
концентрацию раствора по двум известным для глюкозы и для сахара. При
открытии окна работы кнопка 9 показывает «раствора нет».
1)Включите  кнопку 4 «глюкоза». 2)Установите кнопки 5 в положение
«изменить С1, С2, Сх». 3) Нажмите кнопку 6 «изменить концентрацию». 4)
Нажмите кнопку 9 С1. Запишите концентрацию №1 из окна 7  в таблицу в
поле С1 пункта измерение 1.  5)  Перемещая движки 11  (грубо,  точно)  до-
бейтесь темного поля окуляра 3 как это  показано на рис. 17б. Угол пово-
рота показан в поле 12. Запишите полученный результат в таблицу в поле
j  для концентрации С1  пункта измерение 1. После измерения угла пово-
рота движками 11 установите анализатор п положение «0» 6) Повторите
пункты 4,5 для концентрации С2 (кнопка 9 С2. 7) Нажмите кнопку 8 «неиз-
вестная» найдите угол поворота плоскости поляризации для неизвестной
концентрации. Результат запишите в таблицу поле «jх для Сх». 8) нажмите
кнопку 9 2убрать раствор». 9) Переведите переключатели 5 в положение
«изменить С1, С2 (чтобы не менялась концентрация Сх).10) Нажмите кноп-
ку6 «изменить концентрацию». В окнах 7 будут показаны  новые значения
концентраций С1 и С2. Выполните для них измерения угла поворота плос-
кости поляризации и запишите в таблицу в поле «номер измерения для
известной концентрации 2». 11) Повторите пункты 3-10 для раствора саха-
ра. 12) По полученным результатам рассчитайте Сх по величинам С1 и С2
для каждого номера измерения 1 и 2 (см. формулу на стр.34, 37). Запишите
результаты в таблицу и найдите среднее значение.

ГЛ
Ю

К
О

ЗА

Номер изме-
рения для
известной
концентрации

Угол поворота плоскости анализатора j
Известная концентрация Неизвестная

концентрация

С1 j С2 j jх для Сх

1
2

-------------------------------------------------

С
А

Х
А

Р

Номер изме-
рения для
известной
концентрации

Угол поворота плоскости анализатора j
Известная концентрация Неизвестная

концентрация

С1 j С2 j j для Сх

1
2

-------------------------------------------------
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СС х
х j

j
=

Контрольные вопросы
1).Что такое электромагнитная волна. Запишите уравнение плоской ЭМ
волны. Что такое световой вектор и плоскость колебаний? 2).Что такое
свет? Как происходит излучение света веществом? Как направлен свето-
вой вектор в луче естественного света 3). Чем отличается плоскополяри-
зованный свет от естественного? 4). Запишите и сформулируйте закон
Брюстера. В каких приборах применяется явление, описанное законом
Брюстера? 5). Определите чему равен угол между отраженным и прелом-
ленным лучом если отраженный луч полностью поляризован. 6). Получи-
те закон Малюса. 7).Как изменится интенсивность естественного света,
когда он пройдет систему из поляризатора и анализатора? 8).Какие веще-
ства называются оптически активными? От чего зависит угол поворота
плоскости колебаний вектора Ē в оптически активном растворе? 9). В чем
заключается метод определения концентрации раствора оптически актив-
ного вещества поляриметром? 10). Выведите расчётную формулу.

ГЛ
Ю

К
О

ЗА

Номер изме-
рения

Сх
по измерению С1

Сх
по измерению С2

1
2

среднее Сх=
С

А
Х

А
Р

Сх
по измерению С1

Сх
по измерению С2

1
2

среднее Сх=
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Лабораторная работа 3-4

«Определение длины световой волны с помощью
дифракционной решетки»

Цель работы: изучение явления дифракции света и  определение длины
световой волны с помощью дифракционной решетки.

Теоретическое введение
(Предварительно необходимо изучить теоретическое введение

к лабораторной работе 3-1, стр. 3-8)

Дифракция света
Если световая волна распространяется в пространстве, в котором

имеются резкие неоднородности (например, непрозрачные препятствия,
отверстия в непрозрачных экранах и т.п.), то первоначальное направление

распространения света и распределение интен-
сивности светового потока изменяется. В этой
случае распространение света не может быть
описано с помощью законов геометрической
оптики. Явления, связанные с отступлением от
законов прямолинейного распространения света
– огибание волнами препятствий, проникнове-
ние их в область геометрической тени и т.п. –
называются дифракцией света. Механизм
распространения света и основные закономер-

ности дифракции света могут быть установлены с помощью принципа
Гюйгенса–Френеля: каждая точка фронта волны является источником
вторичных волн. Т.е. лучи света от этой точки идут во всех направлениях
от фронта волны (рис. 1). Вторичные волны когерентны. Интенсивность
света в какой–либо точке пространства, лежащей за волновой поверхно-
стью (точка P на рис.  1.),  может быть рассчитана как результат интерфе-
ренции всех вторичных волн. Таким образом, расчёт дифракционной кар-
тины сводится к расчету интерференции вторичных волн. Дифракция све-
та наглядно проявляется тогда, когда размеры препятствий или отверстий
соизмеримы с длиной световой волны.

Для расчета дифракционной картины может быть применен метод
«зон Френеля». Определим на основе этого метода амплитуду колебаний
светового вектора Е

r

, возбуждаемого в точке Р сферической волной от
точечного источника S (рис. 2а). Для этого разобьем фронт волны на коль-
цевые зоны (зоны Френеля)  так,  чтобы расстояния от краев соседних зон

Рис. 1
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до точки Р отличались на
2
l . В таком случае оптическая разность хода

волн, проходящих в точку Р от двух соседних зон,  равна
2
l , а соответ-

ствующая разность фаз равна p (см. стр. 7, рис. 5), т.е. колебания в точке Р
от соседних зон происходят в противофазе (рис. 2б). Пронумеруем зоны
Френеля, начиная от центральной индексом i  ( K,3,2,1=i ) и обозначим
амплитуду колебаний, создаваемую в точке Р волнами, приходящими из i–
той зоной,  как imE , .  Чем дальше расположена зона Френеля от точки
наблюдения (точки P),  тем меньше амплитуда волны,  возбуждаемая этой
зоной в точке Р:

KK >>>>> +- 1,,1,3,2,1, imimimmmm EEEEEE .
Так как колебания, создаваемые соседними зонами в точке Р, совершаются
в противофазе то если амплитуда колебаний, создаваемая волнами первой
зоны Em1 , например, направлена  «вверх», то Em2 «вниз»  и т.д. (рис.2б).
Поэтому амплитуда результирующего колебания mE

r

, возбуждаемая всеми
вторичными волнами в точке Р, равна:

K+-+-= 4321 m,m,m,m,m EEEEE .
Так как амплитуды монотонно убывают по величине, то с большой точно-
стью можно считать, что амплитуда imE ,  колебаний, создаваемых в точке
Р i-ой зоной, численно равна полусумме амплитуд, создаваемых двумя
соседними зонами, номера которых i–1 и i+1 соответственно:
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( )112
1

+- +@ m,im,im,i EEE .

Тогда K
22222

5
4

33
2

11 m,
m,

m,m,
m,

m,m,
m

E
E

EE
E

EE
E +-++-+= . Перепишем это

соотношение следующим образом:

K-çç
è

æ
+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+-+÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+-+=

222222
55

4
33

2
11 m,m,

m,
m,m,

m,
m,m,

m
EE

E
EE

E
EE

E .

Рассмотрим выражение в первой скобке:

( ) 0
2
1

22 22231
3

2
1 =-@-+=+- m,m,m,m,m,

m,
m,

m, EEEEE
E

E
E

.

Очевидно, что нулю будут равны и все остальные слагаемые в уравнении,
кроме первого, поэтому

2
1,m

m

E
E = .

Следовательно, в случае открытого фронта волны результирующая ампли-
туда в точке Р равна половине амплитуды, создаваемой первой зоной Фре-
неля. При расстоянии SP   (рис.  2а) около метра, размер первой зоны по-
рядка миллиметра (для видимого света) - т.е. фактически точка. Это соот-
ветствует принципу прямолинейности распространения света (для условий
рис.2):  метод зон Френеля не противоречит принципу прямолинейности
распространения света. Таким образом, метод зон Френеля заключается в
том,  что фронт волны разбивается на участки (зоны Френеля)  так,  чтобы

расстояние от краев соседних зон до точки наблюдения отличалось на
2
l ,

а затем находится результирующая амплитуда колебаний как сумма ам-
плитуд колебаний от всех зон Френеля.

Дифракция на щели
Рассмотрим дифракцию на длинной узкой щели шириной «а», на ко-

торую нормально к непрозрачному экрану падает плоская волна (рис. 3).
Каждая точка фронта волны, который к некоторому моменту времени до-
шел до цели, является в соответствии с принципом Гюйгенса–Френеля
источником вторичных когерентных волн. Лучи, указывающие направле-
ния этих волн, направлены во все стороны вперед от щели (рис. 3). Под
любым одним и тем же углом j к первоначальному направлению пойдет
бесконечное множество параллельных лучей. Поместим за щелью собира-
ющую линзу, а в фокальной плоскости – экран, параллельный плоскости
щели. В каждой точке экрана (например, точка М на рис. 3) соберутся лучи
света, составляющие какой–то определенный угол j с первоначальным
направлением. В разных точках экрана соберутся параллельные лучи,
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идущие под разными углами j. В результате сложения когерентных волн
на экране будет наблюдаться интерференционная картина в виде череду-
ющихся светлых и тесных полос, параллельных щели. Разобьем видимую
часть фронта волны на зоны Френеля (на рис.3 их две). Видно, что ширина

каждой зоны
jsin

λ/2
b = .  Тогда число зон Френеля ( )2/

sina
b
aN

l
j

== . Полу-

ченное равенство можно переписать в виде
2

sin lNa =j .  Если число зон

нечетное, т.е. 12 += mN  (m – целое), то в точке M наблюдается максимум
интенсивности, т.к. колебания от одной из зон оказываются нескомпенси-
рованными. Если число зон четное, т.е. mN 2=  (m – целое), то наблюда-
ется минимум интенсивности, т.к. волны от соседних зон приходят в  про-
тивофазе и попарно гасят друг друга. Таким образом, при дифракции на
щели

условие максимума интенсивности: ( )
2

12sin l
+±=j ma ;
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условие минимума интенсивности: lma ±=jsin ,

где j - угол дифракции; ,...3,2,1=m  -  целые числа. В центр экрана (точка
О на рис.3) приходят лучи, не отклоняющиеся от первоначального направ-
ления распространения (с j =0). Они проходят одинаковый оптический
путь и поэтому приходят в точку О в одинаковой фазе, усиливая друг дру-
га при наложении. Вследствие этого в точке О наблюдается максимум ин-
тенсивности – максимум нулевого порядка. Затем симметрично (слева и
справа от максимума нулевого порядка) располагаются минимумы и мак-
симумы первого, второго порядка и т.д.

Дифракционная решетка
Дифракционная решетка представляет собой ряд длинных парал-

лельных щелей одинаковой ширины «a», разделенных между собой непро-
зрачными промежутками шириной «b» (рис. 4). Сумма dba =+  называет-
ся постоянной (или периодом) дифракционной решетки. За дифракци-
онной решеткой помещают собирающую линзу, а в ее фокальной плоско-
сти – экран.  На решетку падает плоская волна, нормальная к ее поверхно-
сти. По тем же причинам, что и в случае одной щели, в каждой точке

экрана соберутся лучи идущие под определённым углом j. Дифракцион-
ная картина, наблюдаемая на экране, имеет вид чередующихся светлых и
темных полос, параллельных длинной стороне щелей. В общем случае
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картина достаточно сложная. Кроме главных максимумов интенсивности,
всегда наблюдается большое количество побочных максимумов, интен-
сивность которых меньше, чем у главных. При большом количестве осве-
щенных щелей главные максимумы узкие и резкие (если падающий свет –
монохроматический), а побочные практически не видны (фактически они
создают слабый фон). Далее подразумеваются только главные максимумы,
в которых концентрируется практически весь дифрагированный свет. Рас-
смотрим два луча, выходящих из соседних щелей и составляющих одина-
ковый угол j с первоначальным направлением, причем выберем лучи, рас-
стояние между которыми равно d (лучи 1 и 2 на рис. 4). Опустим из начала
луча 1  перпендикуляр на луч 2.  От линии ОА (рис. 4) до точки интерфе-
ренции М оптическая длина пути лучей 1 и 2 одинакова (линза не создает
оптической разности хода между падающими на нее параллельными луча-
ми). Поэтому отрезок АВ равен оптической разности хода лучей 1 и 2 (ко-
эффициент преломления воздуха 1=n ).  Из рис.4   видно,  что j=D sind
(1). Если для величины D  выполняется условие максимума lm±=D  (2),
то лучи 1 и 2 в точке М усиливают друг друга. Все лучи, падающие в точку
М, можно разбить на аналогичные пары лучей, которые, усиливая друг
друга, создают в точке М интерференционный максимум. Приравнивая
правые части выражений (1) и (2), получим: условие максимума для ди-
фракционной решетки:

lmd ±=jsin , (3)

где m – целое число, которое называется  порядком максимума (порядком
спектра), угол j называется углом дифракции. 0братите внимание: усло-
вие максимума дифракционной решетки аналогично условию минимума
для щели. На рис.4 в виде графика интенсивности показаны места, в кото-
рых на экране будут яркие и темные полосы при освещении решетки мо-
нохроматическим светом.

Рассмотрим какова будет дифракционная картина при освещении
решетки белым светом,  включающим все длины вол видимого света от
фиолетового (400 нм.) до красного (760 нм.). Начнем с m=0 в формуле (3).
При m=0 для всех длин волн l угол дифракции j=0. Это значит, в центре
экрана соберутся все длины вол – т.е. в центре экрана будет белая полоса
(рис.5). При m=1 для наименьшей длины волны (фиолетовый цвет) угол
дифракции jф меньше чем для красного jк.  Между фиолетовым и крас-
ным цветом будут расположены все остальные цвета спектра (рис. 5) - бу-
дет наблюдаться спектр первого порядка.
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При m=2 для соответствующей дины волны спектра первого порядка угол
дифракции при m=2 будет больше. Поэтому за спектром первого порядка
будет расположен спектр второго порядка. И так далее. (Надо учесть, что
начиная с m≥2 на часть красноволнового участка спектра порядка m, будет
накладываться часть фиолетового участка спектра порядка m+1). Т.о., при
освещении решетки белым светом все максимумы, кроме нулевого, будут
разлагаться в спектр.

Если падающий свет состоит из линейчатого спектра – конечного
набора длин волн –  то вместо сплошного спектра (m>0)  будут видны от-
дельные цветные линии, каждая из которых соответствует длинам волн
линейчатого спектра.

Методика выполнения лабораторной работы.
Из условия максимумов при дифракции на решетке lmd ±=jsin

можно выразить длину волны
m

d j
l

sin
= . Это выражение позволяет опре-

делить длину световой волны, если известна постоянная решетки d и из-
мерены углы дифракции φ. На дифракционных решетках указывают n -
число штрихов на единице длины (на миллиметр) решетки. Постоянная
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решетки
n

d 1
= . Тогда формула для длины волны примет вид:

mn
sin
×

=
j

l .

Установка №1
Установка №1 показана на рис.6  .  Цифрами обозначены:  1  –  ртут-

нокварцевая лампа, 2 – станина гониометра, 3 – щель, 4 – коллиматорная
труба, 5 – линза, формирующая параллельный пучок света, падающий на 6
– дифракционную решетку, 8 – зрительная труба ,9 матовое стекло с визи-
ром (объектив). Коллиматорная труба и дифракционная решетка жестко
закреплены на гониометре. Зрительная труба 8 с нониусом 7 может пово-
рачиваться относительно дифракционной решетки, находящейся на оси
гониометра. Угловое положение зрительной трубы 8 можно определить по
шкале лимба 10 и нониуса 7

Порядок выполнения лабораторной работы на установке № 1

1) Запишите в таблицу 1 число штрихов на
миллиметр дифракционной решетки n. 2) Аккурат- но
перемещая зрительную трубу 8 вправо совместите вертикальную визир-
ную линию на матовом стекле 9 с центром синей полосы спектра первого
порядка (первая синяя линия от центра). 3) Определите по шкале лимба
целое число градусов (напротив нулевой риски нониуса), а по шкале нони-
уса десятые доли (риска нониуса совпадающая с риской лимба) и запиши-
те в таблицу 1. 4) Аналогично измерьте угол зеленой и желтых линий
спектра первого порядка. 5) повернув зрительную трубу влево, найдите
симметричный спектр первого порядка и произведите измерения. 6) из-
мерьте углы для линий спектра второго и третьего порядка слева и справа.
Занесите данные в таблицу 1.

таблица 1
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Обработка результатов измерений

1) По формуле
mn ×

=
j

l
sin

 рассчитайте все длины волн для всех порядков

спектра. 2) Найдите средние значения длин волн синего λс, зелёного λз и
желтого λж света.

Установка № 2

Установка №2 показана на рис. 7. Цифрами обозначены:: 1 – гелий
– неоновый лазер, 2 – блок питания лазера, 3 – оптическая скамья, 4 – ди-
фракционная решетка, 5 – экран с линейкой. Излучение лазера является
монохроматическим и когерентным, обладает большой интенсивностью,
сосредоточенной в узком световом пучке. Лазерный луч (показан на ри-
сунке пунктиром), проходя через дифракционную решетку, в результате
дифракции отклоняется от прямолинейного направления распространения,
и на экране наблюдается дифракционная картина в виде симметричных
красных пятен. Центральное, наиболее яркое, пятно соответствует макси-
муму нулевого порядка m=0.  Слева и справа от него расположены два
симметричных максимума первого порядка (m=1) , затем второго (m=2) и
т.д.

n= мм-1 Отсчет по шкале
лимба

Угол
дифрак-

ции

2
21 jj

j
-

=

Длина
волны
λ, нм

Порядок
спектра

Цвет
линии Вправо

φ1

Влево
φ2

1 Синий
Зеленый
Желтый

2 Синий
Зеленый
Желтый

3 Синий
Зеленый
Желтый

λс.=       нм λз.=          нм λж.=          нм
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Из рис.  7  видно,  что
22a

sin
b

a

+
=j .  Тогда из lmd ±=jsin  получим

расчетную формулу для определения длины волны:

22 ba

a1

+
´

×
=

mn
l ,

где n – число штрихов, приходящихся на единицу длины решетки, m – по-
рядок дифракционного максимума на экране, а – координата максимума m
–ого порядка (от максимума нулевого порядка, рис. 7), b – расстояние от
дифракционной  решетки до экрана.

Порядок выполнения лабораторной работы на установке №2:
Внимание! Лазер работает при высоком напряжении  (до 6000 В).

Самостоятельно включать и прикасаться к металлическим деталям уста-
новки запрещается! Прямое попадание лазерного луча в глаза опасно!
Установку включает лаборант.
 1) Запишите в таблицу 2, указанное на установке число штрихов n, прихо-
дящихся на единицу длины решетки. 2) Измерьте расстояние b от дифрак-
ционной решетки до экрана и запишите его значение в таблицу 2.

n =          мм-1 b= см                         Таблица 2

m ал
(слева)

мм

ап
(справа)

мм

а=
(ал+ап)/2

мм

l
нм

l
нм

lD
нм

lD
нм

1

2

3

Длина волны лазерного излучения l = ( ±        ) нм, e=         %
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3) По линейке 5 определите координаты ал и ап максимумов первого по-
рядка (m=1) слева и справа, запишите их значения в таблицу 2. 4) Анало-
гично измерьте координаты максимумов второго и третьего порядка.

Обработка результатов измерений.

1) Для максимума каждого порядка найдите средние значения его коорди-

наты по формуле
2

л па аа +
= . 2) Для каждого порядка m по формуле

22 ba

a1

+
´

×
=

mn
l  рассчитайте длину волны. Полученные значения λ

переведите в нанометры. 3) Найдите среднее значение длины волны l ,

абсолютные погрешности lllD -= , среднюю погрешность lD  и

относительную погрешность %100×=
l

lD
e . 4) Запишите окончательный

результат в виде: l = ( l ± lD ) нм.

Контрольные вопросы
1) В чём состоит явление дифракции света? 2) В чём заключается принцип
Гюйгенса - Френеля? Что такое волновая поверхность и фронт волны?3) В
чем заключается метод зон Френеля? Чему равна разность хода лучей от
двух соседних зон ? Чему равна результирующая амплитуда для открытого
фронта волны? 4) Какой вид имеют условия максимумов и минимумов при
дифракции на щели? Разъясните в них буквенные обозначения. Каково в
этом случае распределение интенсивности света по экрану? 5) Что такое
дифракционная решётка? Что такое постоянная решётки и как она связана
с числом штрихов на единице длинны? 6) Выведите условие максимумов
для дифракционной решётки. 7) Каков порядок следования цветов в спек-
тре дифракционной решетки при освещении ее белым светом? Какого цве-
та при этом будет максимум нулевого порядка? 8) Какими особенностями
обладает лазерное излучение? Выведите расчётную формулу для опреде-
ления длины волны лазерного излучения.
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Лабораторная работа 3-5

«Изучение явления внешнего фотоэффекта»

Цель работы: изучить устройство фотоэлемента и закономерности внеш-
него фотоэффекта

Теоретическое введение

Согласно современным представлениям свету присущ корпуску-
лярно – волновой дуализм:  свет обладает свойствами волны и потока
частиц. С одной стороны свет – электромагнитное излучение (волны) в
определённом интервале длин волн (частот). Волновая природа света
проявляется в явлениях интерференции, дифракции, поляризации, диспер-
сии. С другой стороны свет – поток частиц (корпускул). Квантовые свой-
ства света проявляются в явлениях фотоэффекта, эффекта Комптона, теп-
лового излучения тел, светового давления. Электромагнитное излучение
испускается, поглощается и распространяется отдельными порциями –
квантами света (фотонами). Фотоны обладают определёнными значения-
ми энергии e , и импульса р, зависящими от частоты n или длины волны
l . Энергия фотона

hc
he n

l
= = ,

где 346 63 10h , -= ×  Дж·с - постоянная Планка, с = 3·108м/с – скорость света
в вакууме. Масса фотона равна нулю (m=0). Скорость фотона всегда
равна скорости света с = 3·108м/с. Поэтому фотон является релятивистской
частицей с нулевой массой, и согласно теории относительности связь
энергии и импульса фотона: pc=e . Откуда импульс фотона
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вектор импульса фотона, k
r

 - волновой вектор, направленный вдоль
направления движения фотона, модуль волнового вектора равен волново-
му числу.  Удобно выражать энергию фотона через циклическую частоту
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Планка с чертой. Т.о., энергия фотона we h= .
Под фотоэффектом понимают электрические явления, происхо-

дящие в веществах под действием света: эмиссия электронов, изменение
электропроводности вещества, возникновение ЭДС. Внешний фотоэф-
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фект - выход электронов с поверхности металла (эмиссия электронов) под
действием света. Внешний фотоэффект впервые исследовал (1888 г.) про-
фессор Московского университета Столетов А.Г.

Схема усовершенствованной установки для изучения фотоэффекта
показана на рис.1. Катод и анод помещают в баллон, из которого откачан
воздух, для освещения баллона сделано окошко. При освещении катода из
него вылетают электроны, которые под действием электрического поля
движутся от катода к аноду.  Возникающий при этом ток (его называют
фототоком) измеряется гальванометром G. Изменяя напряжение U между
катодом и анодом, можно получить вольтамперную характеристику –
зависимость фототока I от анодного напряжения U при постоянном свето-
вом потоке. Вольтамперная характеристика для двух значений светового
потока Ф1 < Ф2 падающего на катод вакуумного фотоэлемента показана на
рис.2.

Как видно из графика, при U  =  0 в цепи течет небольшой ток
0¹I . Это объясняется тем, что электроны вылетают из катода с некото-

рой скоростью и могут достигнуть анода. При увеличении напряжения
(на графике рис.2 U  >  0, минус источника тока подключен к катоду,  а
плюс к аноду –  рис.1)  ток растёт,  т.к.  все больше электронов,  вылетаю-
щих из катода в единицу времени, под действием электрического поля
достигают анода. При некотором напряжении все электроны, испущен-
ные катодом в единицу времени, достигают катода - фототок достигает
насыщения (Iн – сила тока насыщения). При дальнейшем увеличении
напряжения фототок остается постоянным. Таким образом, ток насыще-
ния Iн пропорционален числу электронов вылетающих из металла в
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единицу времени. Чтобы ток прекратился необходимо затормозить элек-
троны – изменить полярность подключения источника (на рис. 1- подать
плюс на катод, минус на анод, на рис.2 - U<0). В этом случае электриче-
ское поле будет препятствовать движению электронов от катода к аноду.
При некотором напряжении, которое называется задерживающим
напряжением UЗ,  даже самые быстрые электроны не достигают анода и
фототок прекращается (рис.2). Задерживающее напряжение позволяет
определить максимальную скорость Vm вылетающих из катода электро-
нов. В этом случае работа электрического поля между катодом и анодом
|e|U  идёт на уменьшение до нуля кинетической энергии электронов:

2
mv

U|e|
2
m

з =

 где e и m – заряд и масса электронов, vm – максимальная скорость элек-
тронов.

На основании исследования вольтамперной зависимости были уста-
новлены следующие закономерности фотоэффекта.  1)  Сила тока насы-
щения,  следовательно,  число электронов вылетающих в единицу време-
ни, прямо пропорциональна интенсивности света; 2) задерживающее
напряжение, следовательно, скорость вылетающих электронов, не зависит
от интенсивности света, а зависит только от его частоты; 3) фотоэффект
наблюдается только в том случае, если частота падающего света больше
некоторой предельной частоты nгр (разной для разных металлов), называе-
мой красной границей фотоэффекта.

Закономерности фотоэффекта не могут быть объяснены с точки
зрения классической физики (согласно которой свет это  электромагнитная
волна). В частности согласно классическим представлениям с увеличением
интенсивности падающего света, т.е. с увеличением напряженности поля
волны, скорость электронов должна возрастать. Все закономерности фото-
эффекта объяснил  Эйнштейн на основе гипотезы световых квантов: пада-
ющий свет представляет собой поток фотонов; при поглощении фотона
его энергия ne h=  полностью передаётся одному из свободных электро-
нов металла. Двигаясь к поверхности металла, электрон часть этой энергии
тратит на совершение работа против сил, удерживающих электрон в ме-
талле. Эта работа А называется работой выхода. Оставшаяся часть энер-

гии есть кинетическая энергия вылетевшего электрона
2

mv
Т

2

= . Таким

образом. Эйнштейн применил закон сохранения энергии к взаимодей-
ствию фотона и электрона:

ТА+=e , или
2

mv
Аhν

2
m+=
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– уравнение Эйнштейна для фотоэффекта (в последнем уравнении стоит
максимально возможная скорость электронов, т.к.  часть энергии электро-
ны могут потерять в результате столкновений в веществе). Квантовые
представления о свете и уравнение Эйнштейна позволили объяснить зако-
номерности фотоэффекта: 1) сила тока насыщения прямо пропорцио-
нальна световому потоку ( нI ~ Ф), т.к. чем больше падает фотонов (боль-
ше Ф), тем больше вылетает электронов и, следовательно, увеличивается
ток насыщения; 2) непосредственно из уравнения Эйнштейна  видно, что
максимальная кинетическая энергия вылетающих электронов прямо про-
порциональна частоте n  падающего света; 3) фотоэффект возможен
только если hn³ A (в противном случае энергии фотона не хватает, чтобы
выбить электрон). Следовательно, частоту (длину волны)  красной гра-
ницы фотоэффекта можно найти из соотношения

Ahch
гр

гр =
l

=n .

Внешний фотоэффект происходит, если на поверхность металла падают
фотоны с частотой n ³ nгр или длиной волн l£lгр.

Другое явление, объяснить которое можно только исходя из кор-
пускулярного представления об электромагнитном излучении это эффект
Комптона. В 1923 г. Комптон, исследуя рассеяние рентгеновских лучей
различными веществами, обнаружил, что в рассеянных лучах, на ряду с
излучением первоначальной длины  волны l содержатся лучи большей дли-
ны волны l¢ . Объяснить эффект Комптона можно рассматривая рассеяние
как процесс упругого столкновения фотонов со слабосвязанными электро-
нами (например валентными). Фотоны, сталкиваясь с такими электронами,
передают часть своей энергии электронам вещества, в результате, энергия
фотонов уменьшается e¢< e, где e¢ и e соответственно энергия рассеянного

и падающего фотона. Из соотношения e¢< e следует
l

<
l¢

hchc , т.е l¢>l -

длина волны рассеянного фотона l¢  увеличивается.

Методика выполнения лабораторной работы.
Цель работы состоит в том, чтобы проверить один из законов фо-

тоэффекта, а именно зависимость фототока насыщения от освещенности
катода вакуумного фотоэлемента. Внешний вид вакуумного фотоэлемента
показан на рисунке (рис.3). На одну половину внутренней поверхности
стеклянного баллона наносится катод из магния. Для уменьшения работы
выхода электронов из катода, на него наносится дополнительный, сурьмя-
но-цезиевый слой. Анод в виде металлической петли располагается в цен-
тре баллона. При такой конструкции вакуумного фотоэлемента его вольт-
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амперная характеристика соответству-
ет рис.2 – при напряжении равном ну-
лю ток очень маленький и можно счи-
тать, что она начинается при I=0.

Далее будем обозначать: Ф –
световой поток, падающий на свето-
чувствительный слой фотоэлемента; Е
– освещённость поверхности; S – пло-
щадь освещаемой поверхности.

Лабораторная установка изоб-
ражена на рис.4 Фотоэлемент, блок
питания и измерительные приборы
помещены в корпус. Осветительная
лампа питается переменным напряже-

нием 220В, она может перемещаться по оптической скамье, на которую
нанесена линейка. На фотоэлемент подаётся постоянное напряжение, ко-
торое регулируется с помощью потенциометра и измеряется вольтметром
V. Сила фототока регистрируется с помощью микроамперметра Аm . Из-
мерение освещённости Е катода фотоэлемента проводится с помощью
люксметра, помещаемого в место, где расположен фотоэлемент.

Катод

Анод

Выводы
анода и
катода

Цоколь

Рис.3
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Порядок выполнения лабораторной работы
Задание 1. Снятие вольтамперной характеристики фотоэлемента и

определение тока насыщения.
1) Ручку регулятора напряжения (потенциометра) установите в крайнее
левое положение (на минимум). 2) Установите осветитель на расстоянии
40 см от фотоэлемента. 3) Включите установку тумблером «Сеть», запи-
шите в таблицу ток при нуле напряжения. 4) Медленно вращая потенцио-
метр, установите на вольтметре напряжение 10В, измерьте микроампер-
метром ток и запишите его значение в таблицу 1 5) Аналогично измерьте
ток для напряжений указанных в таблице Внимание! Микроамперметр не
должен зашкаливать!. 6) По окончании измерений установите потенцио-
метром нулевое напряжение. 7) Переместите осветитель на расстоянии
20см от фотоэлемента. 8) Произведите измерение фототока согласно
пунктам (4) и (5). 9) По данным таблицы постройте вольтамперные харак-
теристики фотоэлемента, аналогичные рис. 2. 10) По графикам определите
наибольшее из двух напряжений, при котором наступает насыщение.

Таблица 1

Задание 2. Изучение зависимости фототока насыщения от светово-
го потока.

Для изменения светового потока помещают лампу-осветитель на
различных расстояниях от фотоэлемента. Поскольку световой поток про-
порционален освещенности (Ф~Е) то для каждого положения лампы надо

измерить освещенность люксметром.
1) Получите у лаборанта люксметр. Опре-
делите предел измерения и цену деления
его шкалы. 2) Установите лампу на рассто-
янии 40см от фотоэлемента 2) Установите
потенциометром наибольшее напряжение
насыщения, найденное в первом задании, и
в дальнейшем его не изменяйте. 3) По мик-
роамперметру определите фототок и запи-
шите в таблицу 2. 4) Датчик люксметра по-
местите вплотную к корпусу установки на
месте фотоэлемента. Определите по шкале

V,B 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

r1=

I, мкА

r2=

I, мкА

Таблица 2
r,
с м

I,
*10-6А

E,
лк

Ф,
лм

40
35
30
25
20
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люксметра освещенность Е и запишите в таблицу 2. 5) Установите лампу
на расстоянии 35см и повторите измерения согласно пунктам (3) и (4). 6)
Проведите измерения для положения лампы 30, 25, и 20см согласно пунк-
там (3) и (4). 7) Рассчитайте световой поток Ф по формуле ЕSФ =  (пло-
щадь катода S = 2*10-3м2) для каждого значения освещенности и запишите
в таблицу 2. 8) По данным таблицы 2 постройте зависимость фототока от
светового потока )f(ФIн = .

Контрольные вопросы.

1)В чем состоит корпускулярно - волновой дуализм света? Какие явления
характерны для волны? В каких явлениях свет проявляет корпускулярные
свойства? 2) Что такое фотон? Чему равна энергия и импульс фотона? 3) В
чём заключается явление фотоэффекта? 4) Нарисуйте вольтамперную ха-
рактеристику вакуумного фотоэлемента. Что такое ток насыщения, запи-
рающее напряжение? 4) Сформулируйте законы фотоэффекта. 5) Объяс-
ните явление  внешнего фотоэффекта с квантовой точки зрения. Запишите
уравнение Эйнштейна для фотоэффекта. 5) Что такое работа выхода? Что
такое красная граница фотоэффекта? Запишите соответствующие форму-
лы. 6) В чем состоит эффект Комптона?  Объясните это явление с кванто-
вой точки зрения. 7) Какая зависимость )f(ФIн =  согласно законам фо-
тоэффекта должна наблюдаться в лабораторной работе?



55

Лабораторная работа 3-6

«Определение постоянной Стефана – Больцмана»

Цель работы: изучение устройства оптического пирометра и определение
постоянной Стефана – Больцмана.

Теоретическое введение.

Согласно современным представлениям свету присущ корпуску-
лярно – волновой дуализм:  свет обладает свойствами волны и потока
частиц. С одной стороны свет – электромагнитное излучение (волны) в
определённом интервале длин волн (частот). Волновая природа света
проявляется в явлениях интерференции, дифракции, поляризации, диспер-
сии. С другой стороны свет – поток частиц (корпускул). Квантовые свой-
ства света проявляются в явлениях фотоэффекта, эффекта Комптона, теп-
лового излучения тел, светового давления. Электромагнитное излучение
испускается, поглощается и распространяется отдельными порциями –
квантами света (фотонами). Фотоны обладают определёнными значения-
ми энергии e , и импульса р, зависящими от частоты n или длины волны
l . Энергия фотона

hc
he n

l
= = ,

где 346 63 10h , -= ×  Дж·с - постоянная Планка, с = 3·108м/с – скорость света
в вакууме. Масса фотона равна нулю (m=0). Скорость фотона всегда
равна скорости света с = 3·108м/с. Поэтому фотон является релятивистской
частицей с нулевой массой, и согласно теории относительности связь
энергии и импульса фотона: pc=e . Откуда импульс фотона
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 - волновой вектор, направленный вдоль
направления движения фотона, модуль волнового вектора равен волново-
му числу.  Удобно выражать энергию фотона через циклическую частоту
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Планка с чертой. Т.о., энергия фотона we h= .
Тепловое излучение – это электромагнитное излучение, испуска-

емое телами за счёт их внутренней энергии (убыль энергии, уносимой с
излучением, восполняется сообщением телу тепла). Оно происходит при
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любой температуре и представляет собой электромагнитные волны во
всём диапазоне длин волн ( ¥<< l0 ). Теоретическое объяснение законов
излучения привело к понятию квантов энергии.

Для количественной характеристики теплового излучения исполь-
зуют следующие величины. Поток энергии – энергия, испускаемая телом

за единицу времени:
dt

dWФ = , где dW - энергия, излучаемая телом за

время dt . [Ф] = [1Вт] = [1Дж/1с]. Излучательность (энергетическая све-
тимость) – энергия, испускаемая с единицы поверхности тела за единицу

времени:
dtdS

dWR
×

= . Спектральная плотность излучательности (ис-

пускательная способность) – энергия, испускаемая единицей поверхности
тела за единицу времени в единичном диапазоне длин волн:

ll ddtdS
dWr T ××

= ,

где индексы l и Т у величины r означают, что r зависит от длины волны и
температуры: r=f(l,T). Найдём связь между R  и Trl . В пределах диапа-
зона от l до l+dl величину Trl  можно считать постоянной. Умножив

Trl  на ld , получим энергию TdR , испускаемую единицей поверхности
за единицу времени в диапазоне длин волн от l  до l + ld : ll drdR T ×=
Сумма TdR  для всех длин волн дает излучательность TR . Следовательно

ll drR T ×= ò
¥

0

 - связь излучательности и спектральной плотности.

Пусть на площадку dS  поверхности тела за время dt  падает энер-
гия .падdW .  Часть этой энергии может отразиться, а часть – поглотиться.
Поглощательной способностью тела называется отношение энергии

.поглdW  поглощенной телом к энергии dWпад, падающей на тело (за одно и

то же время,  на одну и ту же площадку):
.

.

пад

погл
T dW

dW
a =l  ; 10 ££ Tal  -

диапазон возможных значений поглощательной способности тела.
Абсолютно чёрное тело (АЧТ)– это тело, поглощающее всю па-

дающую на него энергию. Для АЧТ поглощательная способность
1=Tal . В природе таких тел не существует, близки к ним сажа и плати-

новая чернь. Моделью абсолютно чёрного тела может служить замкнутая
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полость с небольшим отверстием (рис.1). Свет, попадая в отверстие, мно-
гократно отражается от стенок,
поглощается ими и не выходит
наружу – окошко полости есть
абсолютно черное тело.

Испускательная и по-
глощательная способности тел
взаимосвязаны: тело которое
больше поглощает энергии,
должно и больше испускать.
Закон Кирхгофа устанавливает
связь между поглощательной и
испускательной способностью
тел - отношение спектральной
плотности излучательности к

поглощательной способности не зависит от химической природы тел, а
является одной и той же универсальной функцией  длины волны l  и
температуры T:

1 2 3

1 2 3

... ( , ),T T T

T T T

r r r
f T

a a a
l l l

l l l

l= = = =

где индексы 1, 2, 3 относятся к разным телам. Из закона Кирхгофа следу-
ет, что т.к. для  абсолютно чёрного тела аlТ=1, то rlT=f(l,T). Т.о., универ-
сальная функция Кирхгофа равна испускательнай способности абсолютно
черного тела. На рис.2 показана схематически экспериментальная зави-
симость испускательнай способности абсолютно чёрного тела от длины
волны l  для некоторой температуры Т (т.е. функция Кирхгофа). Т.к.

ll drR T ×= ò
¥

0

, то площадь под кривой f(l,T) равна излучательности R.

Анализ полученных экспериментальных закономерностей позволил
сформулировать следующие законы теплового излучения. 4TR s= - за-
кон Стефана-Больцмана ( 81067,5 -×=s Вт/м2К – постоянная Стефана -
Больцмана): излучательность абсолютно чёрного тела пропорциональна

четвёртой степени его термодинамической температуры.
T
b

m =l - закон

смещения Вина (b=2,9·10-3м·К – константа): при повышении температуры,
длина волны ml , на которую приходится максимум спектральной плотно-

сти излучательности, смещается в область коротких волн. 5CTr Tm =l  -
следствие закона Вина (C=1,3·10-5Вт/м3·К5 – константа): максимальная
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спектральная плотность излучательности абсолютно чёрного тела пропор-
циональна пятой степени его термодинамической температуры. На рис.3
показан ход функция Кирхгофа для двух различных температур 2 1T T> ,

причем из закона Вина следует, что 2 1m ml l<  и 2 1Tm Tmr rl l> .

Объяснить ход кривой f(l,T) исходя из представлений о свете как
электромагнитной волне, не удалось. В 1900г. Макс Планк выдвинул ги-
потезу, что тепловое излучение происходит порциями – квантами.  Энер-

гия кванта света (фотона)
l

ne
hch == . На основе этого предположения

Планк получил аналитическое выражение для функции Кирхгофа, опи-
сывающее ход кривой f(l,T) (рис.2):

1

12),( 5

2

-

×=
kT
hc

e

hcTf
l

l
p

l  - формула Планка;

где k  – постоянная Больцмана; T  –термодинамическая температура; c  =
3·108м/с –  скорость света в вакууме.  Из этой формулы можно получить
все законы теплового излучения, которые были первоначально получены
экспериментальным путём. Энергетическая светимость находится инте-
грирование функции Планк:

ò ò ò
¥ ¥ ¥

=

-

===
0 0 0

4

5

2

)1(
2),( T

e

dhcdTfdrR
kT
hcT s

l

lplll
l

l .

Если найти максимум ),( Tf l  (нужно взять от неё производную и при-

равнять к 0: 0),(
=

l
l
d

Tdf ), то получим
T
b

m =l  . Подставив в формулу

Планка lm , найдем: 5CTr Tm =l . Все константы, которые следуют из
формулы Планка, совпадают  с экспериментальными.
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Другое явление, объяснить которое можно только исходя из кор-
пускулярного представления об электромагнитном излучении это эффект
Комптона.  В 1923  г.  Комптон,  исследуя рассеяние рентгеновских лучей
различными веществами, обнаружил, что в рассеянных лучах, наряду с
излучением первоначальной длины  волны l содержатся лучи большей
длины волны l¢ . Объяснить эффект Комптона можно рассматривая рассе-
яние как процесс упругого столкновения фотонов со слабосвязанными
электронами (например валентными). Фотоны, сталкиваясь с такими элек-
тронами, передают часть своей энергии электронам вещества, в результате
энергия фотонов уменьшается e¢< e, где e¢ и e соответственно энергия рас-

сеянного и падающего фотона. Из соотношения e¢< e следует
l

<
l¢

hchc , т.е

l¢>l - длина волны рассеянного фотона l¢  увеличивается.

Методика выполнения лабораторной работы.

В данной работе определяется постоянная Стефана - Больцмана пу-
тём измерения мощности потребляемой лампой накаливания от источника
тока и температуры ее нити. При отсутствии тока температура нити лам-
пы накаливания равна комнатной - Т1. Как и любое, тело нить испускает и
поглощает тепловое излучение. Если принять нить за абсолютно чёрное
тело, то по закону Стефана - Больцмана можно определить энергию W1,
испускаемую нитью с ее поверхности площадью S за время t при темпера-
туре Т1: StбТStRW Т

4
111 == . Подключив лампу к источнику тока, повы-

сим температуру нити до величины Т2. При этом в соответствии с законом
Стефана - Больцмана, энергия излученная нитью за время t при темпера-
туре Т2: StбTW 4

22 =  Очевидно: 12 WW > . Постоянство температуры Т2

нити накаливания означает, что сколько энергии нить излучает столько же
она и получает. Частично она получает эту энергию (W1) за счёт поглоще-
ния теплового излучения от окружающих тел, частично же получает энер-
гию от источника тока: ,3 IUtW =  где - I сила тока в лампе, U - напряже-
ние на лампе. Равновесное состояние нити накаливания при температуре
Т2 означает: 312 WWW +=  или IUtStбTStбT += 4

1
4

2 . Откуда получаем
расчетную формулу для постоянной Стефана-Больцмана:

)( 4
1

4
2 TTS
IUб
-

=

где I - сила тока в лампе, U - напряжение на лампе, S - площадь поверхно-
сти нити лампы накаливания, T1 - комнатная температура, T2 - температу-
ра нити лампы. Измерение температуры тела в данной работе производит-
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ся при помощи оптического пирометра с «исчезающей» нитью. Основ-
ная деталь пирометра эталонная лампа, яркость нити которой сравнивают
с яркостью объекта, температуру которого хотят определить. Принцип
действия оптического пирометра основан на очень большой чувствитель-
ности человеческого зрения различать границу участков с различной яр-
костью. Поскольку восприятие яркости зависит от длины волны (цвета) в
пирометре вводится красный светофильтр. Поле зрения пирометра пока-
зано на рис.4. Если температура нити пирометра ТП меньше температуры
нити накала ТЛ ,то она кажется более тёмной (рис.4а).  Если Тп >  Tл то
нить пирометра более яркая (рис.4б). Если температуры нитей пирометра
и лампы накаливания равны Тп = Tл, то их яркость одинаковая (рис.4в).

Визуально участок нити пирометра пересекающий нить лампы «исчеза-
ет». Яркость тела пропорциональна температуре. Тела близкие к АЧТ
имеющие одинаковую яркость, имеют одинаковую температуру. Пределы
измерения температур пирометра 700-2000°С.  Накал нити пирометра за-
даётся регулятором, который является реостатом, изменяющим напряже-
ние на эталонной лампе. Температуру нити отсчитывают по вольтметру,
со шкалой, градуированной непосредственно в градусах Цельсия. При
измерении температуры выше 14000С необходимо вводить дымчатый
светофильтр ДФ.  Пирометр градуировался по абсолютно чёрному телу.
Поскольку вольфрамовая нить исследуемой лампы накаливания не явля-
ется абсолютно чёрным телом, в показание пирометра необходимо вно-
сить поправку. tD . Эту поправку tD для вольфрама можно найти из гра-
фика, имеющегося в лаборатории, где представлена зависимость tD от
показания пирометра Vt . Абсолютная температура 2Т нити исследуемой
лампы определяется: ttТ V D++= 2732 ,где Vt - показания шкалы пиро-
метра. Для нагревания нити исследуемой лампы её включают в цепь пе-

Рис.4

Нить пи-
рометра
Тп < Tл

Нить пи-
рометра
Тп > Tл

Нить пи-
рометра
Тп = Tл

а б в

Нить лампы
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ременного тока. Изменяя с помощью ЛАТРа (лабораторный автотранс-
форматор) напряжние U и ток I в цепи лампы, получают различную тем-
пературу нити накала лампы.

Порядок выполнения лабораторной работы
Внешний вид установки показан на рис.5. Внимательно ознакомь-

тесь с основными деталями установки. Внимание! Регулировку оптиче-
ской системы производит лаборант. 1) По термометру, на стене лаборато-
рии, определите комнатную температуру, переведите в Кельвины и запи-
шите полученное значение Т1 в таблицу. 2) Регуляторы пирометра и ЛА-
ТРа установите на минимум (повернуть до упора влево). 3) Тумблером
«сеть» включите установку. 4) ЛАТРом установите по вольтметру напря-
жение U на лампе накаливания ≈40В, определить по амперметру силу тока
I и запишите в таблицу. 4) Нажав кнопку пирометра одновременно наблю-
дая в окуляр, вращая регулятор температуры пирометра добиться одина-
ковой яркости нити лампы пирометра и нити лампы накаливания. 5) Не
отпуская кнопки пирометра по его шкале определить температуру Vt  и
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записать в таблицу. 6) Изменяя напряжение накала произвести измерение
температуры Vt  еще 4  раза (аналогично пунктам 3,4,5).  7)  По таблице на
стенде установки найдите поправку Dt и запишите ее в таблицу. 8) Рассчи-

тайте постоянную Стефана-Больцмана по формуле
)( 4

1
4

2 TTS
IUб
-

= .

Методика выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

На рисунке 6 показано окно компьютерной модельной лаборатор-
ной работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки).
Кнопками 1 включается или выключается установка. В окне окуляра пи-
рометра 2 изображены нить пирометра 3 и нить накала лампы накалива-
ния 4. Регулятором напряжения 5 изменяется напряжение на лампе нака-
ливания, ток через нить этой лампы измеряется амперметром 6, напряже-
ние на ней - вольтметром 7. Для более точного сравнения яркостей нитей
лампы и пирометра в окне 8 показано увеличенное изображение области
пересечения нити лампы накаливания и нити пирометра. Это окно можно
вызвать или скрыть кнопкой 9. Регулятором температуры 10 меняется
температура нити пирометра, которая измеряется при нажатии кнопки 11
по шкале пирометра 12. На графике 13 приведены поправочные темпера-
туры Dt к температуре пирометра.

Порядок выполнения компьютерной модельной
 лабораторной работы

Перед выполнением компьютерной работы изучите инструкцию,
которую можно вызвать или убрать  нажатием кнопки «Показать инструк-
цию» (внизу слева). ВНИМАНИЕ – при повторном включении установки
меняется «коэффициент черноты» нити накала, меняются результаты из-
мерения: не выключайте установку, пока не выполните измерения.

1Т
K

I,A U,B Vt
0C

tD
0C

2Т
K

σ,
Вт/м2К4

S =

σср =
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1) По термометру, на стене лаборатории, определите комнатную тем-
пературу Т1, переведите в Кельвины и запишите в таблицу. 2) Нажмите
кнопку «ВКЛЮЧИТЬ» - появится поле с нитями накала (рис. 6, поле 2) и
начальное напряжение и ток нити лампы накаливания. 3) Регулятором
напряжения лампы нити накаливания «5» установите напряжение  ≈50В,
определить по амперметру «6» силу тока I и запишите в таблицу ток и
напряжение. 4) Регулятором температуры пирометра «10» увеличивайте
яркость нити пирометра (изменяется цвет нити пирометра), добейтесь
одинаковой яркости (цвета) нити пирометра и нити лампы накаливания. 5)
Нажмите  правую кнопку «11» «ПОКАЗАТЬ ТЕМПЕРАТУРУ» и удержи-
вайте ее. Измерьте температуру нити пирометра по шкале прибора «12»

Vt  запишите в таблицу. ВНИМАНИЕ – после отпускание кнопки «ПОКА-
ЗАТЬ ТЕМПЕРАТУРУ» яркость нити накаливания возвращается в
начальное (минимальное) состояние. Для более точного сравнения ярко-
стей нитей (цвета) можно включить кнопку «9» «Показать увеличенное
изображение нитей», рис 6, поле 8. 6) По графику «13» «ПОПРАВКА» по
температуре нити накаливания пирометра (на графике нижняя горизон-
тальная шкала, обозначенная t) определите поправку Dt и запишите в таб-
лицу. 7) Изменяя напряжение накала ≈ 60, 70, 80, 100, 120В произвести
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измерение температуры Vt аналогично пунктам 3 - 6. 7) Запишите в таб-
лицу площадь  S нити накаливания лампы – указана в окне установки. 8)
Рассчитайте постоянную Стефана-Больцмана.

Контрольные вопросы.
1) В чем состоит корпускулярно - волновой дуализм света? В каких явле-
ниях свет проявляет корпускулярные свойства? Что такое фотон? Чему
равна энергия и импульс фотона? 2) Что такое тепловое излучение, какими
основными величинами оно характеризуется (поток излучения, излуча-
тельность, спектральная плотность излучательности) 3) Как связана излу-
чательность со спектральной плотностью излучательности? 4) Что такое
поглощательная способность? Что такое абсолютно черное тело? 5)
Сформулируйте закон Кирхгофа? 6) Какие тела можно рассматривать как
абсолютно черные? Опишите модель АЧТ. Как закон Кирхгофа записыва-
ется для АЧТ? 7) В чем заключается закон Стефана-Больцмана? 8) В чем
заключается закон смещения Вина? Нарисуйте график, поясняющий этот
закон.  9)  В чем состоит гипотеза Планка.  Как из формулы Планка полу-
чить законы АЧТ, наблюдаемые экспериментально. 10) В чем состоит эф-
фект Комптона?  Объясните этот эффект  с квантовой точки зрения. 11) В
чем состоит принцип действия оптического пирометра с «исчезающей»
нитью? 12) Выведите расчетную формулу работы.
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Лабораторная работа 3-7

«Определение постоянной Ридберга»

Цель работы: изучение спектра излучения атома водорода, определение
постоянной Ридберга с помощью монохроматора.

Теоретическое введение
(Это теоретическое введение общее для работ 3-7 и 3-9)

Гипотеза де Бройля
При изучении оптических явлений было установлено, что свету

присущ корпускулярно-волновой дуализм: свет обладает свойствами вол-
ны и частицы. В 1924г. де Бройль выдвинул гипотезу, что частицы ве-
щества наряду с корпускулярными, имеют и волновые свойства: корпус-
кулярно-волновой дуализм присущ всем микрообъектам. Микрообъект
(электрон, атом, молекула и т.п.) сочетает в себе свойства волны и части-
цы. Де Бройль предположил, что для микрообъекта справедливы те же
соотношения что и для фотона: E=hn=hw; p=h/l=hk, где k=2p/l - волно-

вое число, kp
r

h
r
=  - вектор импульса фотона. k

r

- волновой вектор. Таким
образом, движение микрообъекта связано с волновым процессом, длина
волны которого l=h/p - длина волны де Бройля. Эти формулы связыва-
ют квантовые и волновые характеристики микрообъекта. В нерелятивист-
ском случае (скорость частицы много меньше скорости света): p=mv,
l=h/mv. Вскоре гипотеза де Бройля была подтверждена экспериментально:
была обнаружена дифракция электронного пучка, проходящего через ме-
таллическую фольгу.

Соотношение неопределённостей. Волновая функция
В классической механике движение частицы происходит по точной

траектории и её состояние задаётся координатами и скоростью. Волна рас-
пространяется в некоторой области пространства, поэтому говорить о тра-
ектории волны не имеет смысла. Так как микрочастица обладает волновы-
ми свойствами, то также как для волны понятие траектории к микрочасти-
цам не применимо. Эти соображения привели к принципу неопределённо-
сти. Согласно этому принципу существуют пары физических величин,
точные значения которых невозможно определить одновременно. Матема-
тическим выражением этого принципа служит соотношение неопреде-
лённостей Гейзенберга, которое связывает неопределённости координат
и проекций импульса:

ΔxΔpx³ħ; ΔyΔpy³ħ; ΔzΔpz³ħ
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где Dх - неопределённость координаты x; xpD  - неопределённость проек-
ции импульса px на ось x и т.д. Т. о., произведение неопределённости ко-
ординаты на неопределённость соответствующей проекции импульса
больше или равно постоянной Планка ħ. Из соотношений неопределённо-
стей следует, что чем точнее определена одна величина (меньше её не-
определённость), тем больше неопределённость другой. Для энергии Е
микрообъекта и времени t соотношение неопределённостей имеет вид:
ΔEΔt³ħ , где ED  - неопределённость  энергии частицы в состоянии с
энергией E; tD  - время существования частицы в состоянии с этой энерги-
ей.
Так как микрообъект не имеет точных значений координат и проекций
импульса, то невозможно указать точно его местонахождение в простран-
стве. Движение микрообъекта носит вероятностный характер и можно
определить лишь вероятность нахождения частицы в данной области про-
странства. В квантовой механике состояние микрочастицы описывается
волновой функцией Y=Y(x,y,z,t), которая в общем случае зависит от ко-
ординат и времени (Y -  буква пси греческого алфавита).  Для свободной
частицы волновая функция имеет вид: cos( )A t кxwY = -  - т.е. ей соответ-
ствует плоская волна. В ряде случаев волновая функция может быть ком-
плексной, и, следовательно, она физического смысла не имеет. Физиче-
ский смысл имеет квадрат модуля волновой функции: |Y|2=YY*, где Y* -
функция комплексно-сопряжённая к Y. Пусть частица находится в объеме
V. Вероятность нахождения частицы в объёме dV : dP=|Y|2dV. Откуда

следует физический смысл:
dV
dP

=Y 2 , т.  е.  квадрат модуля волновой

функции равен плотности вероятности обнаружения частицы в данном
месте пространства. Вероятность обнаружить частицу в объёме DV (ча-
сти всего объема V) можно найти интегрированием 2

V

P dV
D

= Yò . (Веро-

ятность принимает значение 10 ££ P . Если вероятность P = 0,2, это озна-
чает, что частица только 20% времени находится в объёме ΔV). Если точно
известно, что частица находится в объёме V, то это достоверное событие и

его вероятность P =  1,  тогда можно записать,  что ò =Y
V

dV 12  - условие

нормировки волновой функции (оно позволяет найти ее амплитуду).
Волновая функция должна удовлетворять стандартными  условиями:
быть конечной, однозначной, непрерывной, иметь конечную и непрерыв-
ную производные.
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Уравнение Шредингера для стационарного состояния. Квантование
Основным уравнением квантовой механики является уравнение

Шрёдингера, которое позволяет найти волновую функцию частицы, если
известна потенциальная энергия U частицы во внешнем силовом поле.
Наиболее просто уравнение Шрёдингера записывается для стационарного
состояния, в котором потенциальная энергия зависит только от координат
и не зависит от времени: U = U (x ,y ,z). Уравнение Шрёдингера для ста-
ционарного состояния имеет вид:

2

2 ( ) 0m E UDY + × - ×Y =
h

,

где Y=Y(x,y,z) - волновая функция (более точно - координатная часть вол-
новой функции); m - масса частицы; Е – полная энергия частицы, U – по-
тенциальная энергия частицы во внешнем силовом поле, Δ - оператор

Лапласа,
2 2 2

2 2 2x y z
¶ Y ¶ Y ¶ Y

DY = + +
¶ ¶ ¶

- оператор Лапласа от волновой функции.

В математике доказывается, что если движение частицы ограничено в про-
странстве (электрон в атоме, в металле и т.п.), то уравнение Шредингера
имеет решения только для некоторого набора значений энергии -

,...,...,, 21 nEEE Это значит, что энергия частицы может меняться только
определёнными порциями, т.е. принимает только дискретный (определен-
ный) ряд значений. Такое изменение физических величин называется
квантованием.  Таким образом,  из уравнения Шредингера вытекает воз-
можность квантование энергии частицы.

Частица в бесконечно глубокой потенциальной яме (ящике)
Предположим,  что частица может двигаться только вдоль оси X,  а

её движение ограничено непроницаемыми стенками с координатами x = 0
и x =ℓ; на участке 0≤ x≤
ℓ потенциальная энер-
гия частицы U=0. Так
как частица не может
выйти за пределы x = 0
и x =ℓ, то это значит,
что потенциальная
энергия ее в этих точ-
ках U=¥. График по-
тенциальной энергии
такой частицы показан
на рис.1 толстой лини-
ей. Такая зависимость
U(x) простейшая мо-
дель взаимодействия
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частицы,  при котором ее движение ограничено.  Так как в данном случае
волновая функция зависит только от координаты x частицы, то в уравне-

нии Шредингера
2

2

d
dx
Y

DY = , остальные производные равны нулю. За

пределами потенциальной ямы частица находиться не может, следова-
тельно, вероятность обнаружить её в областях x<0 и x>ℓ равна нулю. Тогда
и волновая функция в этих областях равна нулю. Внутри потенциальной
ямы 0=U . Окончательно получим:

2

2 2

2 0d mE
dx
Y
+ Y =
h

- уравнение Шредингера для частицы в потенциальной яме. Введём
обозначения k2=2mE/h2 и запишем уравнение Шредингера в  виде

2
2

2 0d k
dx
Y
+ Y = . Его решение имеет вид: ( ) sin( )x A kx aY = + . Используя

стандартные условия для и условия нормировки можно получить:

2
2

22

п n
m2

E
l

hp
= ,

2 n( ) sinx xp
Y =

l l
; n = 1,2,3…

Числа n называются главным квантовым числом. Таким образом, пол-
ная энергия частицы в потенциальной яме может принимать только ряд
дискретных значений: 1 2 3 nE ,E ,E ,...,E ,... . На рис.1 показаны возможные
значения энергии частицы (первые три) - схема энергетических уровней
для частицы в потенциальной яме. На рис.2 показан график плотности
вероятности |y(x)|2.  Из графика видно,  что плотность вероятности  обна-
ружения частицы различна в различных точках потенциальной ямы.
Например: при n = 2 частица не может находиться в точках с координата-
ми x = 0, x =ℓ/2, x =ℓ, а максимальная вероятность её обнаружения в точках
с координатами x =ℓ/4  и x=3ℓ/4.

Квантование момента импульса. Спин
В классической физике атом рассматривается как система, состо-

ящая из ядра и электронов, движущихся по определенным орбитам вокруг
ядра. Движение электрона можно характеризовать вектором момента им-
пульса [ ]prL rrr

= . Для микрочастиц, в силу соотношения неопределенно-
стей, можно определить только модуль орбитального момента импульса и
одну из его проекций на некоторую ось – будем обозначать ее ось Z. Кван-
товая механика показывает, что момент импульса микрочастицы и его
проекция квантуются (принимают дискретный ряд значений). Модуль L
орбитального момента импульса  и проекция LZ  орбитального момен-
та импульса соответственно равны:
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)(L 1+= llh .; LZ=mh ,
где ℓ=0,1,2,3,…. - орбитальное (азимутальное) квантовое число;
m=0,±1,±2…±ℓ - магнитное квантовое число. Видно, что максимальное
значение m (т.е. число возможных проекций) ограничено числом ℓ (т.е.
модулем момента импульса).

Но даже если частица покоится (импульс ее равен нулю), она может
иметь собственный момент импульса LS  - спин. Формула для спина и его
проекции аналогичны формулам орбитального момента импульса:

)s(sLS 1+= h , LSZ=mSh, где s  –спиновое квантовое число (или просто
спин); mS=±s - магнитное спиновое квантовое число. Спин s может при-
нимать как целые, так и полуцелые значения. Частицы с полуцелым спи-
ном называются фермионами,  частицы с целым или нулевым спином –
бозонами.  В частности для электрона s=1/2. Следовательно, электроны
являются фермионами и могут иметь два значения проекции спина:
LSZ=±h/2.

Уравнение Шрёдингера для атома водорода.
Схема энергетических уровней атома водорода

Простейшим атомом является атом водорода, состоящий из протона
(ядро атома) и движущегося вокруг ядра электрона. Электрон находится в
электростатическом поле ядра атома, поэтому потенциальная энергия

электрона в атоме водорода
2

04
еU

rpe
= - ,  где +е  заряд протона;  -е заряд

электрона; r – расстояние от центра ядра до электрона. Подставляя это вы-
ражение в уравнение Шрёдингера, получим уравнение Шрёдингера для
электрона в атоме водорода:

0)
4

(2

0

2

2 =++D y
pe

y
r

eEm
h

Это уравнение имеет решения при отрицательных значениях E, равных

222
0

2

4 1
32 n

meEn
hep

-= ,

где n - главное квантовое число (n=1,2,3…), En - энергия стационарных

состояний атома водорода. Обычно обозначают 22
0

2

4

32 hep
meEi = , где

Еi=13,6эВ - энергия ионизации атома водорода ( ДжэВ 19106,11 -×= ). Таким
образом, полная энергия электрона в атоме водорода

En= -Ei/n2.
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Эта формула позволяет легко рассчитать возможные значения энер-
гии электрона в атоме водорода: E1=-13,6/12=-13,6эВ, E2= -13,6/22=-3,4эВ,
E3= -13,6/32=-1,5эВ и т.д.  до 213,6 / 0E¥ = - ¥ = . Схема энергетических
уровней атома водорода показана на рис.3. Состояния с n>1 называются

возбужденными: E2 – 1-е возбуж-
денное состояние, Е3 – 2-е и т.д

Из решения уравнения
Шредингера следует, что в форму-
ле орбитального момента импуль-
са )(L 1+= llh  орбитальное
квантовое число ограничено глав-
ным квантовым числом и прини-
мает значения: ℓ = 0,1,…n-1. Про-
екция момента импульса электро-
на в атоме водорода определяется
так же,  как это было указано вы-
ше: LZ=mh ,  где m=0,±1,±2…±ℓ.
Если учесть спин, то приходим к
выводу: состояние электрона в

атоме водорода определяется значениями четырех физических величин –
энергией, модулем момента импульса, его проекцией и проекцией спина.
Т.к. каждой величине соответствует свое квантовое число, то состояние
атома водорода характеризуется четырьмя квантовыми числами: n, ℓ,
m, mS .

Излучение и поглощение энергии атомом
Атом может переходить из состояния с одной энергией в состояние

с другой энергией. При переходе атома из состояния с большей энергией в
состояние с меньшей энергией, атом испускает фотон с энергией:

ф m кE h E En= = - , (m > к). На рис.3 такие изменения энергии обозначены
стрелками, направленными вниз. При переходе атома из состояния с
меньшей энергией в состояние с большей энергией он поглощает энер-
гию: кm EEE -=D ,  (m > к). Такую энергию атом может получить за счёт
поглощения фотона, либо при столкновении с другими частицами. В кван-
товой механике доказывается, что возможны только такие изменения энер-
гии атома, при излучении или поглощении фотона, для которых орбиталь-
ное квантовое число ℓ изменяется на  единицу: Δℓ=±1 – это правило отбо-
ра (ограничение, накладываемые на изменения квантовых чисел).

В основном состоянии с энергией E1 атом может находиться сколь
угодно долго, т.к. энергия в этом состоянии наименьшая, а в соответствии
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с принципом минимума энергии любая система стремится находиться в
состоянии с наименьшей энергией. В возбуждённом состоянии (n>1) атом
может находиться короткое время, порядка 10-8с, а затем переходит в со-
стояние с меньшей энергией, испустив фотон. Выразим длину волны l ,
испускаемую атомом при переходе с уровня m на k уровень (она же равна
длине волны l фотона при его поглощении атомом с переходом из k на m
уровень). Энергия испускаемого фотона

кm EEhch -==
l

n .

 Т.к. 2m
E

E i
m -= и 2k

E
E i

к -= , то 22 k
Ei

m
Eihc

+-=
l

или )
mk

(
hc
Ei

22
111

-=
l

.

Обозначим буквой R=Ei/hc; R  называется постоянной Ридберга и равна
R=1,1×107м-1. Таким образом получим:

)
mk

(R 22
111

-=
l

; m > k.

Это формула Бальмера-Ридберга (или обобщенная формула Бальмера).
Спектр излучения атома водорода состоит из отдельных спектраль-

ных линий. Спектральная серия – это совокупность переходов на общий
нижний уровень. На схеме (рис.3) показаны переходы, соответствующие
некоторым линиям первых трех серий. Для 1-ой серии (серии Лаймана)
k=1, m=2,3,4,…, l< 0,4мкм (ультрафиолетовая область спектра). Для 2-ой
серия (серия Бальмера) k=2, m=3,4,5,…. Четыре линии этой серии нахо-
дятся в видимой части спектра (0,4<l<0,76 мкм). Это переходы на второй
уровень с 6,5,4,3 уровней. Для 3-ей серия (серия Пашена) k=3, m=4,5,6,…,
l>0,76мкм (инфракрасная область спектра).

Энергия ионизации Ei - это энергия, которую нужно сообщить
атому, находящемуся в основном состоянии, чтобы оторвать от него элек-
трон. Энергия ионизации равна энергии, необходимой для перехода с
уровня 1=n  на ¥=n . Следовательно, энергия ионизации атома водорода
Eиониз=E¥-E1=Ei , т.е. равна 13,6эВ.

Методика выполнения лабораторной работы.

Для определения постоянной Ридберга R удобно использовать спек-
тральные линии серии Бальмера (k=2), находящиеся в видимой части спек-
тра излучения атома водорода. Серия Бальмера состоит из ряда линий,
наиболее яркими из которых являются следующие четыре: ярко красная
(m=3); зелёно–голубая (m=4); фиолетово-синяя (m=5) и фиолетовая (m=6).
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Измерив длины волн l  этих линий, можно из формулы )1
2
1(1

22 m
R -=

l
выразить постоянную Ридберга R и вычислить ее численное значение:

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-l

=

22
1

2
1

1

m

R , m=3,4,5,6.

Для измерения длин волн спектральных линий в работе использует-
ся монохроматор - спектроскоп УМ – 2, внешний вид которого показан на
рис.6. Источником света служит газоразрядная лампа, наполненная водо-
родом. При подключении лампы к источнику питания в ней возникает
электрический разряд, сопровождающийся свечением газа трубки. Свет от
источника попадает в коллиматорную трубу, а за ней на  призму, которая
разлагает падающий на неё параллельный пучок света в дисперсионный
спектр (цветные линии на темном фоне). Призма установлена на поворот-
ном столике, который приводится в движение вращением барабана. Бара-
бан снабжён шкалой с делениями – градусами. Зрительная труба служит
для наблюдения спектра. В трубе находится указатель спектральных ли-
ний. Вращением барабана нужная спектральная линия подводится к указа-
телю спектральных линий. По шкале барабана отсчитывается в градусах
положение этой спектральной линии. Для пересчёта градусных делений
барабана в длины волн спектральных линий служит градуировочный гра-
фик, представляющий собой кривую, построенную в координатах: градус-
ные деления барабана – длины волн спектральных линий.

Монохроматор Коллиматорная
труба

Диафрагма

Газоразрядная
лампа

Барабан с деле-
ниями

Указатель деле-
ний

Зрительная тру-
ба

Окуляр

Рис.6

Блок питания
лампы
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Порядок выполнения лабораторной работы.
Внимание! Установку включает и настраивает лаборант!
1) После включения лампы через окуляр наблюдайте спектр. Вра-

щая барабан, просмотрите спектр излучения водорода. Найдите все четыре
видимых линии серии Бальмера. 2).Вращая барабан, совместите ярко-
красную линию с указателем/ 3). По шкале барабана произведите отсчёт в
градусах положения ярко-красной линии и запишите в таблицу 1. 4) По-
вторите измерения для остальных линий спектра согласно пунктам (2) и
(3). 5) По градуировачному графику (находится на лабораторном столе)
определите длины волн спектральных линий и запишите в таблицу 1.
6).Выключите источник питания газоразрядной трубки.

Обработка результатов измерений.

Вычислите по формуле

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-l

=

22
1

2
1

1

m

R  постоянную Ридберга, найдите ее

среднее значение R , абсолютные погрешности RRR -=D , среднюю

абсолютную погрешность RD  и относительную погрешность

%.
R
R

100×
D

=e .

Методика выполнения компьютерной модельной
лабораторной работы

На рисунке 7 показано окно компьютерной модельной лабораторной
работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки). Вни-
мательно ознакомьтесь с пояснительными надписями в окне работы.

Таблица 1

Цвет спектраль-
ной линии
водорода

k m Отсчёт по
шкале бараба-
на, градусы

λ,
м

R,
м-1

Ярко-красная 2 3
Зелёно-голубая 2 4
Фиолетово-синяя 2 5
Фиолетовая 2 6

R = e=
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Кнопкой 1 включается или выключается установка. Номером 2 обо-
значен указатель, напротив которого надо установить линию 3 излучения
атома водорода. Кнопками 4 производится поворот призмы монохромато-
ра. При этом нужный участок спектра излучения выводится на экран. Угол
поворота отсчитывается в окне 5. Градуировочный график показан в окне
6, который для удобства пользования можно построить отдельно на листе
по таблице 7.

Порядок выполнения компьютерной модельной
лабораторной работы.

Перед выполнением компьютерной работы изучите инструкцию,
которую можно вызвать или убрать  нажатием кнопки «Показать инструк-
цию» (вверху слева). ВНИМАНИЕ – при повторном включении установки
меняется разрешение призмы, меняются результаты измерения: не выклю-
чайте установку, пока не выполните измерения и расчеты полностью.

1) Включите установку кнопкой 1. Появится спектр (на рис.7 участок
8) идущий от призмы к экрану. Этот сплошной спектр обусловлен тем, что
в лампе содержащий атомарный водород присутствует и некоторое коли-
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чество молекулярного водорода и другие газы. 2) Нажимая кнопку 4 впра-
во, выведите на экран напротив указателя 2 первую появившуюся яркую
линию излучения атома водорода  - фиолетовая линия. 3) Запишите пока-
зания угла поворота призмы из окна 5 в таблицу 2. 4) повторите действия
пункта 2 для остальных 3 линий излучения атома водорода.5) По данным
таблицы 7 (рис. 7) постройте на отдельном листе градуировочный график.
По графику определите длины волн для каждой линии и запишите в таб-
лицу 2. 6) Выполните обработку результатов измерения и запишите в таб-
лицу 2.

Контрольные вопросы.
1) В чем состоит гипотеза де Бройля? 2) В чем заключается прин-

цип неопределенности? Запишите соотношение неопределенностей для
координат и проекций импульса. 3) Каков физический смысл волновой
функции y (x, y ,z)? Что такое условие нормировки и стандартные усло-
вия?4) Напишите уравнение Шредингера для стационарного состояния;
разъясните буквенные обозначения. 5) Что такое квантование энергии?
6)  По какой формуле находят  энергию частицы в бесконечно глубокой
потенциальной яме? Какой вид имеет соответствующая схема энергетиче-
ских уровней? 7) Чему равны орбитальный момент импульса электрона и
его проекции? Что такое спин, чему он равен? 8) Напишите уравнение
Шредингера для электрона в атоме водорода; разъясните буквенные обо-
значения.  9)  По какой формуле находят энергию электрона в атоме водо-
рода? 10) Изобразите схему энергетических уровней атома водорода.
11) Что собой представляют основное и возбуждённые состояния атома
водорода? Как излучает и поглощает энергию атом? 12) Получите обоб-
щенную формулу Бальмера. 13) Что такое спектральная серия? Какие
спектральные серии наблюдаются в спектре излучения атома водорода? В
каких областях спектра они лежат? 14) Объясните устройство и принцип

Таблица 2
Цвет спектральной

линии атома
водорода

k m Текущее
положение

призмы ( мин)

λ,м R,м-1

Фиолетовая 2 6
Фиолетово-синяя 2 5
Зелёно-голубая 2 4
Ярко-красная 2 3

R = e=
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действия монохроматора 15) Какую физическую постоянную определяют
в данной лабораторной работе? По какой формуле ее рассчитывают?

Лабораторная работа 3-9

«Определение первого потенциала возбуждения»

Цель работы: изучение опыта Франка и Герца и определения первого по-
тенциала возбуждения.

Теоретическое введение -
 приведено в лабораторной работе 3-7 на стр. 67-73.

Методика лабораторной работы.

Существование дискретных энергетических уровней атомов под-
тверждается опытами, проведенными в 1914 г. Франком и Герцем. Схема

установки этого опыта
приведена на  рис.1.
Принципиальная схема
лабораторной установ-
ки совпадает с уста-
новкой применяемой
Франком и Герцем.  В
трубке (газонаполнен-
ной лампе – тиратроне)
заполненной парами
ртути при небольшом
давлении (~1мм. рт.
ст.) имелись три элек-
трода: катод, сетка и
анод. Электроны, вы-
летавшие с катода
вследствие термоэлек-

тронной эмиссии, ускорялись разностью потенциалов между катодом и
сеткой, которая регулируется потенциометром и измеряется вольтмет-
ром (V). На анод подавался потенциал меньше чем на сетку, поэтому
электроны, пролетевшие через неё, тормозились. Исследовалась зависи-
мость анодного тока (измеряемого микроамперметром μА) от напряжения
между катодом и сеткой - рис.1. Сила тока монотонно возрастала, дости-
гая максимума при U = 4,9В, при дальнейшем увеличении напряжения
резко падала, достигнув минимума и снова начинала расти (рис. 2.). Мак-
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симумы тока повторялись при U=9,8 (4,9×2)В, 14,7 (4,9×3)В и т. д. Такой
ход кривой объясняется тем, что вследствие дискретности энергетических
уровней атомы могут получать энергию  только порциями ;121 ЕЕЕ -=D

132 ЕЕЕ -=D , где Е1, Е2, Е3, - энергия 1-го, 2-го, 3-го и т. д стационар-
ных состояний атома. Первым потенциалом возбуждения называется
потенциал φ1=ΔE1/e, соответствующий энергии 1ЕD , необходимой для

перехода атома из основного в первое
возбужденное состояние.

Электроны, вылетевшие из катода
и ускоренные электрическим полем меж-
ду катодом и сеткой, имеют перед сеткой
кинетическую энергию mv2/2=eU, где m –
масса электрона, e – его заряд, v- скорость
электрона у сетки, U – напряжение между
сеткой и катодом. Атомы газа, заполняю-
щего лампу, получают энергию при
столкновении с электронами, летящими
от катода к сетке.  До тех пор пока

еU=mv2/2<ΔE1, т.е. кинетическая энергия электрона меньше чем энергия
необходимая для перехода атома из стационарного (n=1) в первое возбуж-
денное состояние (n=2) столкновения упругие - кинетическая энергия
электрона сохраняется, меняется только направление его движения. Когда
кинетическая энергия электрона еU1=mv2/2=ΔE1 – энергии перехода атома
газа в первое возбужденное состояние (n=2), соударение происходит не-
упруго - атом получает от электрона энергию ΔE1= E2-E1. Электрон, пере-
дав свою энергию атому, не может преодолеть небольшую задерживаю-
щею разность потенциалов между сеткой и анодом и уходит на сетку.
Число электронов, попадающих на анод, уменьшается, и анодный ток рез-
ко падает. Если напряжение между катодом и сеткой U>U1, то неупругие
столкновения будут происходить на некотором расстоянии от сетки. По-
сле неупругого соударения электрон снова начнет ускоряться и сможет
преодолеть тормозящее поле – ток снова увеличивается. При U=2 U1 элек-
трон дважды сможет получить энергию, необходимую для возбуждения
атома, и дважды может испытать неупругое соударение с атом. Ток резко
уменьшится и т. д. Например: разность потенциалов между сеткой и като-
дом 9,8В.  На середине расстояния между ними U=4,8В –  в этой области
соударения электрона с атомом неупругое. От середины до сетки электрон
опять проходит разность потенциалов 4,8В и, следовательно, перед сеткой
произойдет неупругое столкновение. Атомы газа, заполняющего тиратрон,
переходят в первое возбужденное состояние в результате неупругих
столкновений с электронами, а затем возвращаются в основное состояние,
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излучая фотоны. Энергия фотона Eф= hc/l=E2-E1. Так как E2-E1= еU1, то
hc/l= еφ1 , с – скорость света, l - длина волны фотона. Следовательно,
длина волны излучения, испускаемого атомами газа при переходе из пер-
вого возбужденного состояния в основное, определяется выражением:

l=hc/еφ1

Порядок выполнения лабораторной работы

Принципиальная схе-
ма лабораторной
установки повторяет
схему опыта Франка и
Герца (рис.1). Внеш-
ний вид установки
показан на рис.3. В
лабораторной работе
надо исследовать за-
висимость анодного
тока от напряжения
между сеткой и като-
дом. Для снятия
вольт-амперной се-
точной характеристи-
ки тиратрона необхо-
димо: 1) Включить
установку. 2) Ручку
потенциометра уста-
новить на минимум
(крайнее левое поло-

жение). 3) Вращая ручку потенциометра вправо, постепенно увеличивайте
напряжение, записывая показания вольтметра и микроамперметра в таб-
лицу 1. 4) Во время снятия вольтамперной характеристики следите за по-
казаниями микроамперметра. Если вы заметите уменьшение тока, то надо
немного уменьшить напряжение и найти максимальное значение тока,
после которого начинается резкий спад. Определите напряжение, при ко-
тором начинается спад. Эти данные занесите в таблицу.

Обработка результатов измерений.

1) По значениям напряжения и тока, занесенных в таблицу, постройте
график f(U)I = . Вид зависимости тока анода от сеточного напряжения
будет аналогичен кривой рис.2. 2) Опустите перпендикуляры из точек
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максимумов тока на ось напряжения 1U  и 2U , при которых наблюдают-
ся максимумы токов.  3)  Найдите два значения первого потенциала воз-

буждения 1U=¢1j  и 1¢¢=
2U

2
j . 4) Определите среднее значение первого

потенциала возбуждения 1 1
ср 2

¢ ¢¢j + j
j =  и запишите его в таблицу 2. 5)

Рассчитайте длину волны излучения по формуле l=hc/еφср, запишите в
таблицу 2

Таблица 1
Таблица 2

Первый максимум
U1=          (В)

Второй максимум
U2=          (В) l=            (м)

jср=

Методика выполнения компьютерной модельной
лабораторной работы

На рисунке 4 показано окно компьютерной модельной лабораторной
работы (компьютерная работа – имитация лабораторной установки). Вни-
мательно ознакомьтесь с пояснительными надписями в окне работы.

Кнопкой 1 включается установка. При этом происходит замыка-
ние ключа 2, нить накала 3 «загорается» красным цветом, появляются
стрелки 4 на вольтметре 5 и амперметре 6; в поле тиратрона 7 указывается
газ каких молекул будет исследоваться. При включении установки выбор
газ производится случайным образом. Кнопками 8 можно выбрать любой
из трех газов молекул.  При включении кнопок 8  меняется цена деления
вольтметра 5. Потенциометром 9 можно менять напряжение сетка-катод,
которое измеряется по шкале вольтметра 5. Анодный ток, в относитель-
ных единицах, измеряется амперметром 6. В поле 10 показан приблизи-
тельны график вольт-амперной зависимости данной работы. Кнопкой 11
вызывается инструкция работы.

Порядок выполнения компьютерной модельной
лабораторной работы

U, В

I,мА
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1) Включить  установку кнопкой «включить». 2) Изменяя регулято-
ром 9 напряжение сетка-катод установите напряжение приблизительно 0.1
от максимального значения шкалы вольтметра и запишите показания

амперметра и вольтметра в таблицу 1. Внимание: ток в модельной лабо-
раторной работе измеряется в относительных единицах.  3)  Увеличьте
напряжение на интервал напряжения, определенный в пункте 3, определи-
те силу тока по амперметру. Запишите показание приборов в таблицу 1. 4)
Увеличивая далее напряжение, определяйте силу тока. Данные заносите в
таблицу 1. 5) Во время снятия вольтамперной характеристики следите за
показаниями амперметра. Если вы заметите уменьшение тока, то надо
вернуться и потенциометром найти максимальное значение тока. Опреде-
лите напряжения, соответствующее максимуму тока. Максимумов тока
должно быть два (рис.4, график в поле 10) Эти данные занесите в таблицу
1. 6) По значениям напряжения и тока, занесенных в таблицу, постройте
график I=f(U). 7) Определите напряжения соответствующие двум макси-
мумам тока Значение напряжения, при котором наблюдается второй мак-
симум тока должно быть  близок к удвоенному значению первого. Полу-
ченные данные запишите в таблицу 2. 8) Определите среднее значение
первого потенциала возбуждения по формуле
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1 2 / 2
2ср

U U
j

+
=

Результат занесите в таблицу 2. 10) Рассчитайте длину волны излучения
по формуле l=hc/еφср, запишите в таблицу 2.

Контрольные вопросы.

1) В чем состоит гипотеза де Бройля? 2) В чем заключается прин-
цип неопределенности? Запишите соотношение неопределенностей для
координат и проекций импульса. 3) Какова квантовомеханическая интер-
претация волновой функции y (x, y ,z)? Что такое условие нормировки?
Какие требования накладываются наy - функцию? 4) Напишите уравне-
ние Шредингера для стационарных состояний; разъясните буквенные обо-
значения. 5) Что такое квантование энергии. 6) Чему равны момент им-
пульса электрона в атоме и его проекции? Что такое спин, чему он равен?
7) Напишите уравнение Шредингера для электрона в атоме водорода;
разъясните буквенные обозначения. Какой результат для энергии получа-
ется, какими величинами характеризуется состояние атома водорода? 8)
Изобразите схему энергетических уровней атома водорода. Что собой
представляет основное и возбуждённые состояния атома водорода? Как
излучает и поглощает энергию атом водорода? Получите обобщенную
формулу Бальмера. 9) Что собой представляют спектральные серии в из-
лучении атома водорода? Каким переходам соответствуют спектральные
линии серии Лаймана и серии Бальмера?  10) В чем заключался опыт
Франка и Герца? Какие соударения электронов с атомами являются упру-
гими и неупругими? При каких условиях они происходят? Как объяснить
полученную вольтамперную характеристику газонаполненной лампы? 11)
Что такое потенциал возбуждения и первый потенциал возбуждения ато-
ма? 12)  Получите формулу для длины волны излучения, испускаемого
при переходе атомов из первого возбужденного состояния в основное.
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