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ВВЕДЕНИЕ 

 

Данные методические указания соответствуют содержанию 

профессиональной образовательной программы по курсу «Общая 

физика» для инженерных специальностей технических университе-

тов. Предназначены для бакалавров технических специальностей   

дневной и заочной форм обучения, а так же для специалистов 

Братского государственного университета. 

В методические указания включены описания 15 лабора-

торных работ по оптике. Основная их цель  – закрепление теорети-

ческих знаний и ознакомление с экспериментальными методами 

проведения. 

В описании к каждой работе указана используемая аппара-

тура, порядок выполнения работы, контрольные вопросы и дано 

теоретическое введение, что является необходимым, так как работа 

в лаборатории организована не фронтальным методом.  

Предполагается, что более глубокие знания материала, 

включенного в  лабораторный практикум, студенты получат, изу-

чая литературу, список которой приведен после каждой работы. 

Для подготовки к лабораторному практикуму и его защите в 

последние годы активно используются электронные ресурсы Ру-

нета такие как: электронная энциклопедия Википедия 

(http://ru.wikipedia.org), научная электронная библиотека eLI-

BRARY.ru (http://elibrary.ru),  учебная физико-математическая биб-

лиотека (http://eqworld.ipmnet.ru/ и др. В частности электронная 

библиотека сайта EqWorld содержит файлы учебников, учебных 

пособий, сборников задач и упражнений, конспектов лекций, моно-

графий и справочников по физике.  

 

 

 

 

 
 

 

 

http://ru.wikipedia.org/
http://elibrary.ru/
http://eqworld.ipmnet.ru/
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Лабораторная работа № 61 

ИЗУЧЕНИЕ ЗРИТЕЛЬНОЙ ТРУБЫ 

Цель работы: определение увеличения зрительной трубы и  

                        измерение ее предела разрешения. 

 

Приборы и принадлежности:  оптическая скамья ОСК-2;  

                     осветитель с конденсором, лампой накаливания  8В  

                     и матовым стеклом; 

                     зрительная труба;  

                     револьвер с мирой. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Зрительная труба представляет собой оптический прибор, 

предназначенный для рассматривания глазом весьма удаленных 

предметов. Она состоит из объектива и окуляра, которые являются 

сложными оптическими системами; однако мы их будем схемати-

чески представлять тонкими линзами. В зрительных трубах объек-

тив и окуляр располагаются так, что задний фокус объектива F1
/
 

приближенно совпадает с передним фокусом окуляра F2 (рис. 1). 

 
 

Рис. 1 

D1 – диаметр объектива; D2 – диаметр окуляра;  

f1,  f2 – фокусные расстояния объектива и окуляра. 

 

Объектив дает действительное уменьшенное обратное изобра-

жение бесконечно удаленного предмета в своей задней фокальной 
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плоскости. Это изображение рассматривается в окуляр, как в лупу. 

Если передний фокус окуляра совпадает с задним фокусом объек-

тива, то при рассматривании удаленного предмета из окуляра вы-

ходят пучки параллельных лучей, что удобно для наблюдения нор-

мальным глазом в спокойном состоянии (без аккомодации). Но ес-

ли зрение наблюдателя несколько отличается от нормального, то 

окуляр передвигают, устанавливая его «по глазам». Путем пере-

движения окуляра производится также «наводка» зрительной тру-

бы при рассматривании предметов, расположенных на различных 

не очень больших расстояниях от наблюдателя. 

Объектив зрительной трубы должен быть всегда собирательной 

системой, окуляр же может быть как собирательной, так и рассеи-

вающей системой. Зрительная труба с собирательным (положи-

тельным) окуляром называется трубой Кеплера. Ход лучей в зри-

тельной трубе Кеплера изображен на рис. 2. 

 
Рис. 2 

 

Объектив L1 дает действительное обратное изображение уда-

ленного предмета в своей фокальной плоскости FЕ. Расходящийся 

пучок лучей из точки Е падает на окуляр L2. Так как эти лучи идут 

из точки Е в фокальной плоскости окуляра, то из него выходит пу-

чок, параллельный побочной оптической оси ЕО окуляра. Попадая 

в глаз (А), лучи эти сводятся на его сетчатке и дают действительное 

изображение источника. В трубе Кеплера расстояние между объек-

тивом и окуляром равно сумме их фокусных расстояний (рис. 2). 

Зрительная труба с рассеивающим (отрицательным) окуляром 

называется трубой Галилея. Труба Галилея дает прямое изображе-

ние объекта, причем расстояние между объективом и окуляром 
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равно разности их фокусных расстояний. Ход лучей в зрительной 

трубе Галилея изображен на рис. 3. 

В случае галилеевой трубы глаз не изображен, чтобы не загро-

мождать рисунка. Пусть пучок света, падающий в объектив, со-

ставляет с оптической осью угол 1, а пучок, выходящий из окуля-

ра, –  угол 2, причем 2  1.  

 
Рис.3  

 

Увеличение зрительной трубы определяется соотношением 
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где f1 – фокусное расстояние объектива; f2 – фокусное расстоя-

ние окуляра. 

Из рис. 1 следует 
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где D1 – диаметр объектива зрительной трубы; D2 – диаметр 

изображения объектива в окуляре. 
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Соотношение (4) показывает, что увеличение трубы можно 

определить следующими тремя способами: путем измерения углов, 

под которыми предмет виден без трубы и через трубу; путем изме-

рения диаметров объектива и его изображения в окуляре; путем 

измерения фокусных расстояний объектива и окуляра. 

При рассмотрении вопроса о возможности различения с помо-

щью зрительной трубы мелких деталей предмета необходимо учи-

тывать дифракционные явления, которые определяют разрешаю-

щую силу зрительной трубы, т.е. возможность получения раздель-

ных изображений двух близких точек предмета. Свет, попадающий 

в зрительную трубу, дифрагирует на круглой оправе объектива, иг-

рающей роль входного зрачка системы, в результате чего в фо-

кальной плоскости объектива получается не простое сигматическое 

изображение точки, а сложная дифракционная картина с централь-

ным максимумом освещенности, окруженным темными и светлы-

ми кольцами. Причем радиус первого темного кольца определяется 

формулой 


D

f
r 1
1 22,1 ,     (5) 

где D – диаметр входного зрачка – оправы или диафрагмы объ-

ектива; λ – длина волны падающего света;  f1 – фокусное расстоя-

ние объектива. 

 
Рис. 4 

 

Если объектив направлен на две удаленные звезды, разделен-

ные угловым расстоянием d, то каждая из них даст в фокальной 

плоскости дифракционные кружки с центром в точках, соответ-

ствующих изображениям звезд (рис. 4). 
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Дифракционные картины от двух очень близких звезд частично 

перекроются и возникнет одно более или менее удлиненное и не-

однородное по освещенности светлое пятно. В каком случае это 

пятно может еще восприниматься как изображение двух звезд и в 

каком – уже нельзя будет утверждать, что оно образовано двумя, а 

не одной звездой? 

По Релею, для определенности принимают за предел разреше-

ния такое положение, при котором максимум освещенности ди-

фракционной картины от одной точки предмета совпадает с пер-

вым минимумом освещенности дифракционной картины от его 

второй точки (рис. 5), т.е. такое положение, при котором первое 

темное кольцо одного кружка проходит через светлый центр второ-

го. Тогда наименьшее расстояние между разрешаемыми изображе-

ниями точек будет равно величине радиуса первого темного кольца. 

 

 
             

                    Рис. 5                                             Рис. 6 

 

 

Предельное угловое расстояние  между еще разрешаемыми 

объективом точками объекта (рис. 4) определится соотношением 

                                     
1

1

f

r
 ,                (6) 

где r1 – радиус первого темного кольца; f1 – фокусное расстоя-

ние объектива. 
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Подставив выражение (6) в (5), получим    =  1,22
D


 радиан   

             =  1,22 · 2 · 10
5
 
D


 угловых секунд.                         (7) 

Из равенства (7) видно, что чем больше диаметр объектива, тем 

более близкие точки он позволяет разрешить. 

Величина, обратная предельному углу, носит название разре-

шающей силы объектива: 



D
А 




51044,2

11
.                            (8) 

Окуляр трубы на ее разрешающую силу на влияет. 

Для определения разрешающей силы объективов зрительных 

труб пользуются специальными штрихованными таблицами – ми-

рами (рис. 6). Мира представляет собой негативное изображение 

таблицы, изготовленное фотографическим способом на мелкозер-

нистой коллоидной пластинке. Мира состоит из 25 элементов, от-

личающихся между собой шириной нанесенных штрихов. Каждый 

из элементов состоит из четырех квадратов (ширина квадрата 0,4 

мм). Штрихи в каждом квадрате расположены в четырех различ-

ных направлениях: горизонтальном, вертикальном, с наклоном 

вправо и влево под углом 45. Штрихи должны быть абсолютно 

белыми на черном фоне или черными на светлом фоне. Ширина 

штрихов в пределах одного элемента должна быть постоянной. 

Расстояние между штрихами в каждом квадрате равно ширине 

штриха. Ширина штрихов уменьшается от элемента 1 к элементу 

25 по закону геометрической прогрессии со знаменателем 

94,0
2

1
12

 . На рис. 6 приведены квадраты с наиболее крупными 

штрихами миры. Миры характеризуются числом штрихов в эле-

ментах и базой миры  В  (В – расстояние между базовыми штриха-

ми, которые на рисунке 6 показаны черточками). В работе исполь-

зуется мира с характеристиками  см. табл. 1. 

Таблица 1 

 База миры, мм 
Число штрихов на 1 мм  

от элемента 1 до элемента 25 

мира  19,2 3,1…12,5 
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Предельное угловое расстояние  между еще разрешаемыми 

точками объекта наблюдения вычисляют по формуле  

f

а
  радиан = 2 · 10

5
 

f

а
угловых секунд,  (9) 

где а  – ширина штриха для номера элемента N данной миры, в 

пределах которого штрихи еще наблюдаются разрешенными; f – 

фокусное расстояние объектива коллиматора. 

Разрешающую способность RN, выраженную числом штрихов 

на 1 мм, для любого номера N данной миры вычисляют по формуле 

                              NN k
B

R
60

 ,    (10) 

где В – база миры, мм; kN – коэффициент, зависящий от номера 

элемента, kN = 1,06 
N–1

; 60 – число, принятое для вычисления раз-

решающей способности. 

 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И  МЕТОДА  

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

В данной работе используется оптическая скамья ОСК-2  (рис. 

7), коллиматор которой имеет фокусное расстояние f1 = 1 600 мм. 

Объектив коллиматора 1 должен быть строго отфокусиро-

ван, т.е. установлен на бесконечность. 

Установка по методу автоколлимации наиболее точная и удоб-

ная в лабораторных условиях. При использовании автоколлимаци-

онного метода необходимы плоскопараллельная стеклянная пла-

стинка и автоколлимационный окуляр (или окуляр и сетка с приз-

мой). Установить плоскопараллельную пластинку перед объекти-

вом коллиматора 1 на дополнительном столике. Сетку с призмой и 

окуляр вставить в коллиматор. Произвести подсветку сетки и, 

наблюдая в окуляр, поймать резкое отражение от плоскопарал-

лельной пластинки изображения сетки. Фокусировку коллиматора 

осуществлять вращением маховичка механизма фокусировки кол-

лиматора 4. Отсчет вести по линейной шкале и нониусу механизма 

фокусировки. 

После того, как будет получено резкое отражение изображения 

сетки, заметить деление по шкале механизма фокусировки колли-
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матора – это деление и будет соответствовать положению объекти-

ва коллиматора, установленного на бесконечность (это деление 

надо искать в интервале цифры 50  5 делений, а при работе с при-

способлением для автоколлимации в виде кубика это деление надо 

искать в интервале цифры 38  5 делений). 

 

 
 

Рис. 7 

1 – винт поворота коллиматора в горизонтальной плоскости;  

2 – маховичок поворота коллиматора в вертикальной  

плоскости;  3 – объектив; 4 – колпачок для предохранения объ-

ектива от пыли;  5 – станина; 6 – маховичок фокусировки. 

 

 
 

Рис.8 

1 – окуляр, 2 – объектив, 3 – винт для перемещения по  

вертикали, 4 – винт фокусировки, 5 – патрон освещения. 
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Оставив коллиматор в положении, выставленном на «бесконеч-

ность», вынуть сетку с призмой и окуляр, а вместо них поставить ре-

вольвер с мирой так, чтобы торец револьвера вплотную прилегал к 

срезу трубы. Это соответствует положению миры в фокусе коллима-

тора. 

Для проведения измерений на оптической скамье (рис. 7) рас-

полагают осветитель с матовым стеклом, коллиматор с мирой, ис-

пытуемую зрительную трубу (рис. 8). Миру помещают в фокусе 

линзы коллиматорной трубы. Зрительную трубу устанавливают 

объективом как можно ближе к объективу коллиматора. 

 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА      

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

Задание А.  Определение увеличения зрительной трубы. 

1. Включают осветитель. 

2. Устанавливают позади окуляра зрительной трубы рейтер 

с матовым стеклом. 

3. Передвигая рейтер с матовым стеклом, находят такое поло-

жение, при котором на матовом стекле отчетливо видно резко 

очерченное круглое светлое пятно – изображение оправы объекти-

ва. 

4. Измеряют диаметр объектива зрительной трубы и диаметр 

его изображения. 

5. По формуле 
2

1

D

D
 , где D1 – диаметр объектива зрительной 

трубы; D2 – диаметр изображения объектива в окуляре, вычисляют 

увеличение зрительной трубы. 

6. Сравнивают результат, найденный опытным путем, с теоре-

тическим значением, рассчитанным по формуле (4): 
2

1

f

f
 ,  

где f1 = 430 мм – фокусное расстояние объектива зрительной тру-

бы;  f2 = 21,5 мм – фокусное расстояние окуляра зрительной трубы. 

7. Вычисляют относительную погрешность. Результаты изме-

рений и вычислений заносят в таблицу 2. 
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Таблица результатов 2 

№ 1D  

мм 

 1D  

мм 
2D , 

мм 

 2D  

мм 
э   т      Е,% 

1 

2 

3 

 

        

 

 

Задание В. Определение разрешающей способности  

                     объектива зрительной трубы. 

 

1. Миру помещают в фокусе линзы коллиматорной трубы. Че-

рез зрительную трубу, установленную как можно ближе к объекти-

ву коллиматора, рассматривают изображение штрихов миры, пре-

дельно разрешаемых объективом трубы по всем четырем направ-

лениям. В работе используется мира с базисом В = 19,2 мм. 

2. Определяют число штрихов в первом элементе (квадрате) 

миры. 

3. Зная ширину элемента (0,4 мм) и число штрихов в нем, нахо-

дят ширину штрихов а  в этом элементе. 

4. Определяют ширину штрихов для 5, 10, 15, 20 и 25-го эле-

ментов, учитывая, что ширина штрихов уменьшается от элемента 1 

к элементу 25 по закону геометрической прогрессии со знаменате-

лем 94,0
2

1
12

 . 

5. По формуле (9) рассчитывают угловое расстояние  между 

разрешаемыми точками объекта наблюдения для пятого, десятого, 

пятнадцатого, двадцатого и двадцать пятого элементов миры № 5, 

где f = 430 мм – фокусное расстояние объектива зрительной трубы. 

6. Сравнивают результаты, полученные опытным путем, с тео-

ретическими (табл. 3). 

Таблица результатов 3 

№ эле-

мента 

1 2 3 4 5 6 7 8 

  41,3
// 

38,8
// 

36,8
// 

34,6
// 

32,5
// 

30,8
// 

29,0
// 

27,4
// 
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Продолжение таблицы 3 

№ эле-

мента 

9 10 11 12 13 14 15 16 

  25,9
// 

24,5
// 

23,5
// 

21,8
// 

20,5
// 

19,4
// 

18,3
// 

17,2
// 

 

Окончание таблицы 3 

№ эле-

мента 

17 18 19 20 21 22 23 24 

  16,3
/

/ 
15,4

/

/ 
14,5

/

/ 
13,7

/

/ 
12,9

/

/ 
12,16

/

/ 
11,52

/

/ 
10,88

/

/ 

 

7. Вычисляют относительную погрешность. Результаты изме-

рений и вычислений заносят в таблицу  4. 

Таблица результатов 4 

№ 

элемента 

миры  

,а  

мм 


,эксп  


,теор  ,   Е, 

% 
,NR  

мм
-1 

1 

5 

10 

15 

20 

25 

      

 

8. По формуле (10) рассчитывают разрешающую способность 

объектива зрительной трубы для 1, 5, 10, 15, 20, 25-го элементов 

миры. Результаты вычислений заносят в таблицу 4 и сравнивают с 

результатом табл. 1. 

 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА  К  РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Для чего предназначена зрительная труба и из каких основ-

ных частей она состоит? 

3. Каковы методы определения увеличения зрительной трубы? 
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4. Как оценить разрешающую способность объектива зритель-

ной трубы? 

                        5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Опишите ход лучей в зрительных трубах Кеплера и Галилея. 

2. Что понимается под разрешающей способностью и критери-

ем Релея? 

3. Что представляет  собой мира и для чего она используется? 

 

Рекомендуемая литература 

1. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физ-

матлит, 2006.- 848 с. 

2. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496 с. 

 

 

 

 
Лабораторная работа № 62 

ИЗУЧЕНИЕ   ЗАВИСИМОСТИ   ПОКАЗАТЕЛЯ                   

ПРЕЛОМЛЕНИЯ     РАСТВОРА     САХАРА    ОТ  ЕГО     

КОНЦЕНТРАЦИИ 

Цель работы: Изучение рефрактометра и измерение с его  

                          помощью показателя преломления ряда  

                          жидкостей относительно воздуха; нахождение  

                          зависимости показателя преломления раствора  

                          сахара от его концентрации. 

 

Приборы и принадлежности:  

                       рефрактометр,  

                       набор исследуемых жидкостей,  
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                       растворы сахара с разными концентрациями. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Еще до установления природы света были известны следующие 

основные законы оптических явлений: 

1. Закон прямолинейного распространения света: в оптически 

однородной среде свет распространяется прямолинейно (по пря-

мым линиям).  

Опытным доказательством этого закона служат наблюдения 

над резкими тенями, даваемыми точечными источниками света, 

или получение изображений при помощи малых отверстий. От-

ступления от закона прямолинейного распространения света рас-

сматриваются в учении о дифракции. 

2. Закон независимости световых пучков: распространение 

всякого светового пучка в среде совершенно не зависит от того, 

есть в ней другие пучки света или нет.  

Этот закон необходимо дополнить утверждением, определяю-

щим совместное действие световых пучков при их наложении друг 

на друга. Оно состоит в том, что освещенность экрана, создаваемая 

несколькими световыми пучками, равна сумме освещенностей, со-

здаваемых каждым пучком в отдельности. 

Нарушения справедливости 

этого утверждения имеют ме-

сто в явлениях интерференции 

света. 

3. Закон отражения света: 

падающий и отраженный лучи 

лежат в одной плоскости с                                                       

нормалью к границе раздела в 

точке падения, причем угол от-

ражения 
/
1i  равен углу падения   

1i  11 ii   (рис. 1).  Этот за-

кон был известен еще  грекам.                                     

                      Рис. 1                            4. Закон преломления:  Этот за-  

                                                              кон был установлен экспери-

ментально в 1621 году голландским ученым Снеллиусом (1580–
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1626) и опубликован после его смерти. Согласно закону преломле-

ния Снеллиуса, падающий и преломленный лучи лежат в одной 

плоскости с нормалью к границе раздела в точке падения, причем 

отношение синуса угла падения 1i  к синусу угла преломления 
2i  

есть величина постоянная для данных сред:  

                                21
2

1

sin

sin
n

i

i
 ,                                     (1) 

где n21 – относительный показатель преломления второй среды 

относительно первой. Индексы в обозначениях углов 1i , 
/i1 , 

2i , 

указывают, в какой среде (первой или второй) идет луч.  

Относительный показатель преломления двух сред равен от-

ношению их абсолютных показателей преломления: 

 
1

2
21

n

n
n   .     (2) 

Абсолютным показателем преломления среды называется ве-

личина n, равная отношению скорости с электромагнитных волн в 

вакууме к их фазовой скорости   в среде: 

  /cn   .      (3) 

Показатель преломления принадлежит к числу немногих кон-

стант, которые можно измерить с очень высокой точностью и ма-

лой затратой времени, располагая лишь небольшим количеством 

вещества. Для этого используются приборы – рефрактометры. 

Один из первых рефрактометров был создан в середине  

XVIII века. Ломоносов назвал его «квадрантом, придуманным  

для определения преломлений в химических телах». Термин «ре-

фракция» был введен в науку Ньютоном в его книге «Оптика» в 

начале XVIII века. 

В наше время рефрактометр является обязательной принадлеж-

ностью многих исследовательских и производственных лаборато-

рий. Рефрактометрические методы широко применяются в химиче-

ской, нефтяной, фармацевтической, пищевой промышленности, в 

геологии, в сельском хозяйстве для контроля качества зрелости 

плодов, овощей, семян. В биологических, химических и физиче-

ских лабораториях рефрактометры применяются для исследования 

эфирных масел, стекол, жиров, крови, жидкого топлива, смазочных 
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масел, различных растворов и т.д. Простота и доступность измере-

ний в сочетании с высокой точностью позволяет рефрактометриче-

ским методам сохранить свое значение в будущем. 

С помощью рефрактометрических измерений обычно опреде-

ляют относительный показатель преломления вещества, т.е. этот 

показатель относительно воздуха лабораторного помещения. Если 

требуется знать абсолютный показатель преломления вещества, то 

его находят по формуле 

                                    nnn  воздабс ,        (4) 

где nвозд – абсолютный показатель преломления воздуха  

(nвозд = 1,00029 при Т = 273 К, Р = 1,01· 10
5
 Па для длины волны  

λ =589,3 нм); n – показатель преломления вещества, полученный 

при рефрактометрическом измерении при таких же температуре Т, 

давлении Р и длине волны λ. 

Для рефрактометрического анализа разбавленных растворов, 

концентрации которых лежат в пределах от 0 до 30 %, большое 

значение имеет уравнение 

                         Сknn  0 ,                              (5) 

где n – показатель преломления раствора; n0 – показатель пре-

ломления чистого растворителя; С – концентрация раствора; k – 

эмпирический коэффициент, называемый инкрементом показателя 

преломления. 

Определив с помощью рефрактометра n, n0  и зная С, можно 

найти аналитическую зависимость показателя преломления раство-

ра от его концентрации. 

В большинстве рефрактометров показатели преломления опре-

деляются методом предельного угла. В основе этого метода лежит 

явление полного внутреннего отражения. 

Полное внутреннее отражение имеет место при переходе све-

тового луча из оптически более плотной среды в оптически менее 

плотную, например, из воды в воздух. Среда с показателем пре-

ломления n2 называется оптически более плотной, чем с показате-

лем преломления n1, если n2 > n1. 

Пусть луч света выходит из воды в воздух (рис. 2, а). 

С увеличением угла падения увеличивается угол преломления 

(рис. 2, б). Происходит это до тех пор, пока при некотором угле па-

дения (i1 = iпр) угол преломления не окажется равным π/2. Угол па-
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дения iпр называется предельным углом. При углах падения i1 > iпр 

весь падающий свет полностью отражается (рис. 2, в). 

 
 

Рис. 2 

 

По мере приближения угла падения к предельному интенсив-

ность преломленного луча уменьшается, а отраженного – растет 

(рис. 2, а). Если i1 > iпр, то интенсивность преломленного луча об-

ращается в нуль, а интенсивность отраженного равна интенсивно-

сти падающего (рис. 2, в), т.е. луч не преломляется, а полностью 

отражается в первую среду. Это явление называется полным от-

ражением. 

По закону преломления:    

                       21
1

2

90sin

sin
n

n

ni

о

пр
 ,                         (6) 

где n1 – показатель преломления воды; n2 – показатель прелом-

ления воздуха. 

Зная показатель преломления одной из сред и определяя на 

опыте предельный угол, можно с помощью формулы (6) опреде-

лить показатель преломления второй среды. 

Пусть теперь свет падает на границу раздела со стороны опти-

чески менее плотной среды. В зависимости от угла падения луч во 

второй среде может составлять с нормалью углы, расположенные в 

интервале от нуля до iпр; предельный угол преломления iпр соответ-

ствует углу падения, равному 90 (скользящий луч).  По закону 

преломления 
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2

1
0

sin

90sin

n

n

iпр

 .      (7) 

Из формулы (7) следует, что     
1

2s i n
n

n
iпр  ,    т.е. величина 

предельного угла и в этом случае определяется формулой  (6). 

 

1. ОПИСАНИЕ РЕФРАКТОМЕТРА АББЕ 

 

Внешний  вид  лабораторного рефрактометра RL- 2   показан на 

рисунке 3. 

 
Рис. 3 

 

1- металлический корпус; 2- рефрактометрическая призма в 

оправе; 3 –прикрывающая (осветительная) призма; 4 – оконце в 

оправе прикрывающей призмы для освещения исследуемых ве-

ществ;  

 5 – ртутный термометр; 6  –маховик компенсатора дисперсии 

(для удаления окраски граничной линии); 7-  маховик для переме-

щения граничной линии  и шкалы показателя преломления в поле 

зрения окуляра; 8 – окуляр;  9-  зеркало для освещения шкалы в по-

ле зрения окуляра. 
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Прикрывающую призму можно откидывать на угол около 100
0
. 

Обе призмы (рефрактометрическая и осветительная) смонтированы 

так, что при складывании последних между ними остаётся свобод-

ное пространство около 0.1 мм.  Это пространство при измерении 

заполняется исследуемой жидкостью. В оправе прикрывающей 

призмы  имеется  оконце для освещения исследуемых жидкостей 4. 

Оконца  закрываются заслонками. 

В поле зрения окуляра одновременно видны изображения шка-

лы показателя преломления и поле сфокусированных лучей (см. 

рис. 4). Вращая маховик 7 добиваются чтобы  граница света и тени 

оказалась в поле зрения окуляра  и совпала с центром перекрестия. 

Окрашенность наблюдаемой границы тени устраняется поворотом 

компенсатора дисперсии 6  (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 4. Изображение в поле зрения окуляра рефрактометра  

RL-2 

 

Оптическая схема рефрактометра типа Аббе и ход лучей при 

измерении показателя преломления жидкости показаны на рис. 5.   

Основной частью рефрактометра являются две прямоугольные 

стеклянные призмы Р1  и Р2 изготовленные из стекла с большим 

показателем преломления. В разрезе призмы имеют вид прямо-

угольных треугольников, обращенных друг к другу гипотенузами; 

зазор между призмами служит для помещении исследуемой жид-

кости. Призма Р2   с хорошо отполированной плоской гранью явля-
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ется измерительной, а призма Р1 с матовой гранью осветительной. 

Лучи от источника света попадают на грань  ab    осветительной 

призмы, преломляются и попадают на матовую поверхность  ac . 

 

 
 

Рис.  5.   Оптическая схема рефрактометра типа Аббе 

 

Свет, рассеянный матовой поверхностью, проходит плоскопа-

раллельный слой исследуемой жидкости и под всевозможными уг-

лами падает на грань de    призмы Р2  . Если показатель преломле-

ния исследуемой жидкости меньше показателя преломления изме-

рительной  призмы Р2  , то лучи всех направлений, преломившись 

на границе жидкость-стекло, войдут в призму Р2. 

Оптическая схема рефрактометра содержит еще две вспомога-

тельные призмы. Одна из них – поворотная призма П – позволяет 

расположить ось зрительной трубы перпендикулярно плоскости 

расположения призм Р1  –Р2  . Это делает прибор более компакт-

ным. С помощью второй – компенсатора К – устраняется влияние 

дисперсии белого света в призмах и исследуемом веществе 

 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ НА  

РЕФРАКТОМЕТРЕ  RL -2 
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1. Открывают зеркало подсветки шкалы 9 (рис. 3) и устанавли-

вают его так, чтобы изображение шкалы, наблюдаемое в окуляр, 

было равномерно освещено. Если дневного света недостаточно, 

включают электролампу. Резкость изображения устанавливается 

вращением головки окуляра 8. 

2. Открывают заслонку окна осветительной призмы  4.  

3. Осторожно откидывают верхнюю призму 3 и на поверхность 

нижней (измерительной) призмы 2 наносят 2-3 капли исследуемого 

раствора. 

4. Опускают верхнюю призму 3. 

5. Вращают маховик  7 до тех пор, пока в поле зрения окуляра 

не появится граница света и тени (см. рис. 4). 

6. Устраняют окраску светотени, вращая рукоятку компенсато-

ра 6  (рис. 3). 

7. Вращением окуляра 8 зрительной трубы производят допол-

нительную настройку на резкость изображения. 

8. Вращая  маховик 7  совмещают границу раздела светотени с 

центром перекрестия и по шкале показателей преломления произ-

водят отсчёт. (см. рис. 4). 

9. Всего производят 3 измерения  с каждым раствором. Резуль-

таты измерений записывают в таблицу 1 и таблицу 2. 

 

Таблица результатов 1 

Исследуемая 

жидкость 1n  2n  3n  n  

1. 

2. 

3. 

 

    

 

Таблица результатов  2 

Концентрация са-

хара   С, % 1n  2n  3n  n  

10     

15     

20     
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10. Вычерчивают диаграмму зависимости показателя прелом-

ления n от концентрации раствора С (см. рис. 6). На ось ординат 

также наносятся значения показателя преломления 0n  для дистил-

лированной воды. Через полученные точки проводят прямую  (см. 

рис. 6). 

11. Из диаграммы  Сfn    (см. рис. 6) находят значение k – 

инкремента показателя 

преломления:    

       k
АС

ВC
 tg ,   (8)  

где ВС – разность по-

казателей преломления,  

АС – разность значе-

ний  концентрации раство-

ров.  

              Рис .6                                     Значения АС и ВС берут не  

                                                              в сантиметрах, а в едини-

цах величин соответствующих осей. 

12. Записывают аналитическую зависимость  Сfn  , исполь-

зуя формулу (5) и подставляя вместо k и  0n  найденные значения. 

 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Какие приборы называются рефрактометрами? Где они 

применяются? 

2. Что называется относительным показателем преломления? 

Абсолютным?  

3. Каков физический смысл абсолютного показателя прелом-

ления? 

4. Как зависит показатель преломления от концентрации рас-

твора? 

5. Объясните принцип действия рефрактометра. 
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5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Поясните оптическую схему рефрактометра. 

2. В чем заключается явление полного внутреннего отражения? 

3. Проанализируйте по диаграмме полученные результаты и 

сделайте выводы. 

4. Критические замечания к методу измерений. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496 с. 

 

 

 

 

 

Лабораторная работа № 63   

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ     

СТЕКЛА ПРИ ПОМОЩИ МИКРОСКОПА 

Цель работы: ознакомление с техническими деталями   

                          устройства микроскопа; измерение показателя  

                          преломления стеклянных пластинок. 

 

Приборы и принадлежности:  

              измерительный микроскоп с микрометрическим    

              винтом, 

              микрометр,  
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              измеряемые стеклянные пластинки, 

              осветитель. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Известно, что при прохождении света через границу двух про-

зрачных веществ неодинаковой оптической плотности падающий 

луч света АО разделяется на два луча – отраженный луч ОВ и пре-

ломленный луч ОD (рис. 1). 

 
Рис.1 

 

Направления этих лучей определяются  законами отражения и 

преломления света. (Законы геометрической оптики изложены в 

лаб. раб.  № 62). 

Для двух данных сред и для луча данной длины волны отноше-

ние скорости света в первой среде υ1 к скорости света во второй 

среде υ2 или отношение синуса угла падения к синусу угла пре-

ломления есть величина постоянная, т.е. 

12
2

1 nconst
V

V
  ,     (2) 

                          
2

1
21

sin

sin

i

i
n  .     (3)  

Величина n21 называется относительным показателем прелом-

ления второй среды по отношению к первой. 

Если одна из сред, например, среда 1 – вакуум или воздух, 

то показатель преломления n среды 2 (см. рис. 1) по отношению к 
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вакууму называется абсолютным показателем преломления данной 

среды. Абсолютный показатель преломления среды 2 равен 

2
2



c
n  ,       (4) 

где с – скорость света в вакууме; υ2 – скорость света в данной 

среде 2. 

Таким образом, абсолютный показатель преломления среды 

есть отношение скорости света в вакууме к скорости света в данной 

среде: 



c
n  .       (5) 

 Показатель преломления зависит от длины волны света и 

от свойств среды. Абсолютные показатели преломления больше 

единицы. Это означает, что скорость распространения света в дан-

ной среде всегда меньше, чем в вакууме. 

Относительный показатель преломления двух сред n21 связан 

с абсолютными показателями преломления n1 и n2 следующим со-

отношением: 

1

2

2

1

2

1
21

/

/

n

n

nc

nc
n 




.      (6) 

Для определения показателей преломления веществ существу-

ют различные методы. Одним из них является метод определения 

показателя преломления стекла при помощи микроскопа. 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА   

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

В основе метода лежит явление кажущегося уменьшения тол-

щины стеклянной пластинки вследствие преломления световых лу-

чей, проходящих через нее нормально к ее поверхности. Схема 

прохождения лучей дана на рис. 2. 

В точку А, находящуюся на нижней поверхности стеклянной 

пластинки, падают два луча света 1 и 2. Луч 2 падает на пластинку 

нормально к ее поверхности и поэтому проходит сквозь пластинку 

и выходит в воздух в точке С, не испытывая преломления. Луч 1 
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преломляется и выходит из пластинки в точке О по направлению к 

точке D.  

При выходе из пластинки луч ОD образует угол преломления 

i2, который больше, чем угол падения i1. Если смотреть из точки D 

по направлению DО, то наблюдатель будет видеть точку пересече-

ния лучей ОD и АС не в точке А, а в точке Е, т.е. толщина пластин-

ки будет казаться равной СЕ. Кажущаяся толщина пластинки СЕ = 

h меньше истинной ее толщины СА = H (см. рис.2). 

 

 
Рис. 2 

 

 

Для лучей, близких к нормально падающим лучам, углы паде-

ния и преломления малы. В этом случае синусы можно заменить 

тангенсами и по закону преломления света написать (рассматривая 

обратный ход лучей, т.е. от D к А): 

1

2

1

2
стекла

tg

tg

sin

sin

i

i

i

i
n  .      (7) 

Принимая во внимание, что   

    
h

CO
tgi 2 , и     

H

CO
tgi 1 ,  (см. рис. 2),  получим 

                                 
hCO

HCO
nстекла




 ,   или       

                                         
h

H
n   ,                                            (8) 
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где H – истинная толщина стеклянной пластинки; h – кажущая-

ся толщина пластинки. 

Следовательно, показатель преломления стекла можно найти 

из отношения истинной толщины стеклянной пластинки к ее ка-

жущейся толщине. Истинная толщина пластинки измеряется мик-

рометром, а кажущаяся – микроскопом с микрометрическим вин-

том. 

На рис. 3 представлен внешний вид микроскопа МБУ -2. 

 
 

Рис. 3 

1- основание штатива;  2 -тубусодержатель;  

 3- микрометренный механизм  (для медленного движения  ту-

буса);  4 –механизм для быстрого («грубого») движения тубуса; 

5 -окуляр;  6 -тубус;   7- объектив;  8 –предметный столик; 

9 –зеркало 

 

 

Ход лучей в микроскопе изображен на рис. 4. 
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Рис. 4 

Рассматриваемый предмет S1 помещается между фокусным 

и двойным фокусным расстоянием объектива (F1 – фокус объектива; 

F2 – фокус окуляра). Изображение S2, даваемое объективом 1, рас-

сматривается в окуляр 2, как в лупу. Окуляр располагается таким 

образом, чтобы мнимое увеличение изображения S3 предмета оказа-

лось на расстоянии наилучшего зрения от глаза (0,25 м). 

Линейное увеличение объектива 

1

2
1

S

S
k   ,       (9) 

окуляра 

2

3
2

S

S
k   ,       (10) 

микроскопа 

1

3

S

S
k   .       (11) 

Современные микроскопы представляют собой сложные опти-

ческие приборы, объективы и окуляры которых состоят из не-

скольких линз. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Микрометром измеряют истинную толщину стеклянной пла-

стинки Н в том месте, где нанесены штрихи, и берут ее значение 

в миллиметрах. 

2. Определяют кажущуюся толщину стеклянной пластинки h, для 

чего пластинку кладут на предметный столик 8 микроскопа под объек-
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тив 7  так, чтобы оба штриха пересекли оптическую ось прибора. Вра-

щением барашка 4 опускают тубус 6 в крайнее нижнее положение (см. 

рис. 3). 

3. Вращением винта 3 совмещают метку на корпусе микроскопа 

с 0 шкалы механизма 3 точной фокусировки. 

4. Наблюдая в окуляр 5 и медленно вращая барашек 4, поднима-

ют тубус до появления в поле окуляра резкого изображения риски на 

нижней поверхности пластинки. 

5. Затем, вращая барашек 3 механизма точной фокусировки 

и считая при этом число оборотов микрометрического винта, полу-

чают резкое изображение риски на верхней поверхности пластин-

ки. Количество оборотов микрометрического винта с учетом цены 

деления даст величину h, мм: 

h = (NZ + 0,002 m),  

где N – число полных оборотов барабана винта; Z – шаг винта, 

равный Z = 0,002×50 = 0,1 (мм); 50 – число делений в одном пол-

ном обороте барабана; 0,002 – цена одного деления барабана винта 

в мм; m – число делений в неполном обороте барабана. 

6. По формуле (8) вычисляют показатель преломления стекла.  

7. Измерение истинной и кажущейся толщины каждой пла-

стинки производят не менее трех раз; определяют среднее и истин-

ное значение показателя преломления стекла. Полученные резуль-

таты измерения заносят в таблицу. 

Таблица результатов  

 

 

Пластина  

№
 о

п
ы

та
  

Н, 

мм 

 

N 

 

m 

 

h, 

мм 

 
n  

 

n  

 

n  

 

nn

nист




 

1 

пластина 

1. 

2. 

3. 

        

2 

пластина 

1. 

2. 

3. 
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4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Поясните физический смысл показателя преломления. 

3. Опишите порядок выполнения работы. 

4. Объясните принцип действия микроскопа. 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Сформулируйте основные законы геометрической оптики. 

2. Как связаны показатель преломления среды и скорость рас-

пространения света в ней?  

3. Почему при рассмотрении предмета через плоскую стеклян-

ную пластинку он кажется расположенным ближе? 

4. Начертите ход лучей в микроскопе. 

5. При каких условиях справедлива формула (11)? 

6. Выведите формулу для расчета относительной погрешности, 

пользуясь дифференциальным методом. 

 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физ-

матлит, 2006.- 848 с 
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Лабораторная работа № 64 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ СВЕТОВОЙ ВОЛНЫ  

ПРИ ПОМОЩИ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 

Цель работы: изучение дифракционного спектра; определение  

                         спектрального состава излучения. 

 

Приборы и принадлежности: источник света,  

                                                    дифракционная решетка,  

                                                    щель,  

                                                    шкала с делениями. 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

Дифракция электромагнитных волн.  

Принцип Гюйгенса–Френеля. Метод зон Френеля 

К дифракции (что условно означает «отклонение») принято от-

носить все явления, связанные с распространением электромагнит-

ных волн от когерентных источников при наличии препятствий 

независимо от величины их размеров. Все дифракционные явления 

можно разделить на три группы, связывая их с соотношением меж-

ду «размерами» препятствий d и длиной волны λ. 

Первая группа явлений называется дифракционным рассеянием  

(λ >> d) и характеризуется тем, что препятствие практически не 

оказывает влияния на распространение электромагнитной волны.  

Вторая группа явлений (λ ~ d) называется дифракцией и характе-

ризуется огибанием препятствий электромагнитной волной. В более 

широком смысле это любое отклонение распространения волн вбли-
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зи препятствий от законов геометрической оптики, когда она ча-

стично заходит в область геометрической «тени». В этом случае 

препятствие оказывает воздействие на характеристики волны, при-

чем сохраняют силу такие понятия, как волновая поверхность и вол-

новой фронт. 

Третья группа явлений отвечает случаю (λ << d). Она называет-

ся лучевым приближением (геометрической оптикой) и характери-

зуется тем, что в этих условиях интерференция себя фактически не 

проявляет даже для волн от когерентных источников. Законы рас-

пространения электромагнитных волн при этом сводятся к про-

стым геометрическим законам распространения лучей. 

Явление дифракции (λ ~ d), так же как и явление интерферен-

ции, подтверждает волновую природу света. Дифракция всегда со-

провождается интерференцией дифрагированных лучей. При ди-

фракции, так же как и при интерференции, наблюдается перерас-

пределение интенсивности колебательного процесса в простран-

стве в результате суперпозиции когерентных волн. 

Анализ явления дифракции света осуществляется на основе 

принципа Гюйгенса–Френеля (приближенный метод расчета). Пер-

воначально он был сформулирован Гюйгенсом в XVII веке, а в 

начале XIX века его усовершенствовал О. Френель на основе пред-

ставлений об интерференции. 

Согласно принципу Гюйгенса–Френеля нужно заменить реаль-

ный первичный точечный источник совокупностью фиктивных 

вторичных источников, которые должны быть когерентны с реаль-

ным источником и рас-

пределяться непрерывно 

по любой замкнутой по-

верхности, охватывающей 

источник S. Обычно в ка-

честве этой поверхности 

выбирают одну из  волно-

вых поверхностей, поэто-

му все фиктивные источ-

ники действуют синфазно      

                 Рис. 1                                     (см. рис. 1). 
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Тогда в качестве поля излучения в точке наблюдения можно 

рассматривать результирующее поле, возникающее вследствие ин-

терференции полей, излучаемых только вторичными фиктивными 

источниками. Таким образом, электрическое поле электромагнит-

ной волны в точке  наблюдения  представляет  собой  суперпози-

цию волн  от всех фиктивных источников  iЕЕ , в результате 

чего волны могут усиливать или гасить друг друга. Причем при 

сложении следует учитывать разности фаз (запаздывание), образу-

ющиеся за счет различия в расстояниях до отдельных фиктивных 

источников. Предполагается, что амплитуда поля iЕ


 от отдельно-

го источника определяется площадью элемента поверхности ∆Si, 

занимаемой им, а также углом, под которым этот элемент виден из 

точки наблюдения. 

Для оценки результата интерференции вторичных волн Фре-

нель применил прием, получивший название метода зон Френеля. 

Согласно этому методу видимый фронт волны S′, который заменяет 

действие точечного источника S, разбивается на участки: для сфе-

рических волн это кольцевые зоны, для плоских – прямоугольные 

полоски. Размеры этих зон таковы, что расстояния от краев сосед-

них зон до наблюдателя М отличаются на λ/2 (см. рис. 2). 

 

 
Рис. 2 

 

Разобьем фронт волны S´ на зоны Френеля. Для этого из точки 

М опишем сферы радиусами  

                  
2


b ,  

2
2


b  ,  
2

3


b ,  …  
2


mb  . 



 37 

где b  – расстояние от центра фронта волны до точки наблюде-

ния М. 

Так как световые волны до точки М от соседних зон приходят в 

противофазе и при наложении ослабляют друг друга, то суммарная 

амплитуда в точке М равна 

                          mАААААА  ,.....,4321 ,                            (1) 

где   А1,  А2 … – амплитуды колебаний, возбуждаемых 1-й, 2-й, ….., 

m-й зонами. 

Если λ << b  и λ << a  ( a  – радиус видимого фронта волны), 

то площади зон Френеля не зависят от номера зоны, каждая зона 

имеет площадь, равную  

                                 



ba

ab
Si .                        (2) 

Надо помнить, что действие отдельных зон на точку М тем 

меньше, чем больше угол φ между нормалью к поверхности зоны и 

направлением на М (см. рис. 3). 

Таким образом, действие зон постепенно, хотя и медленно, 

убывает от центра к периферии, так что  

А1 › А2 › А3 › …     (3) 

 

 
 

Рис. 3 

 

Суммарная амплитуда А в точке М представляет ряд (арифме-

тическую прогрессию), поэтому можно считать, что 

2
......

22222

5
4

33
2

11 кАА
А

АА
А

АА
А 

















 . (4) 

При  → ∞ Ак → 0 и  

                              
2

1А
А  .     (5) 

Из этого следует, что интенсивность света в точке М зависит  

от амплитуды только первой зоны, которая мала (меньше 1 мм
2
) 

Рис. 2 
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при a  = b  = 1 м и λ = 500 нм. Следовательно, распространение 

света от S к М действительно происходит так, как если бы световой 

поток шел внутри очень узкого канала вдоль SМ, то есть прямоли-

нейно. 

 

Дифракция от одной щели 

Дифракцию в параллельных лучах (дифракцию плоской волны) 

рассмотрел И. Фраунгофер. 

Пусть плоская монохроматическая световая волна падает нор-

мально на щель АВ, ширина которой a  ≈ λ. Для наблюдения ди-

фракции нужно параллельный пучок света после дифракции на ще-

ли направить на собирающую линзу, в фокальной плоскости кото-

рой локализуется дифракционная картина (см. рис. 4).  

В побочном фокусе линзы Fφ собираются все параллельные лу-

чи, падающие на линзу под углом φ к ее оптической оси ОF0 (φ – 

угол дифракции). Оптическая разность хода крайних лучей 1 и 5  

                            sinаВС  , (n = 1, воздух).                            (6) 

Разобьем фронт падающей волны АВ (АС – фронт волны после ди-

фракции) на зоны Френеля плоскостями, перпендикулярными лу-

чам, идущим под углом φ. Рас-

стояние между этими плоско-

стями равно λ/2.   Тогда зоны 

Френеля будут представлять 

собой узкие прямоугольные  

полоски, параллельные щели 

(см. рис. 4). 

Результат интерференции 

света в точке Fφ определяется 

тем, сколько зон Френеля укла-

дывается в щели. Если число 

зон четное, т.е.  k2
2/





, то в 

точке Fφ наблюдается дифрак-

ционный минимум, а если  

нечетное:        12
2/




k


 

то максимум. С учётом (6) 
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условие минимума дифракции на    

                   Рис. 4                               одной щели имеет вид: 

                  
2

2sin


 ka   , где   (k = 1, 2, 3, …),         (7) 

а условие максимума – 

 
2

12sin


  ka .     (8) 

Величина k определяет порядок дифракции. Знак «минус» в 

правой части формул (7) и (8) соответствует лучам света, распро-

страняющимся от щели под углом 

φ и собирающимся в побочном 

фокусе /
F  линзы, симметричном 

с Fφ относительно главного фоку-

са F0. При φ = 0 щель действует 

как одна зона Френеля, и в точке 

F0 будет наблюдаться централь-

ный дифракционный максимум. 

Дифракционная картина будет 

иметь следующий вид: в центре 

экрана максимум, образованный 

не отклоненными лучами, по обе стороны от главного максимума – 

чередующиеся темные и светлые полосы убывающей интенсивно-

сти. Распределение интенсивности света в фокальной плоскости 

лин-                          

                 Рис. 5                       зы показано на рис. 5. При наблю- 

                                                  дении дифракции белого света  

картина на экране, кроме центрального максимума, будет радужно  

окрашенной.   

Дифракция от N щелей 

При дифракции на одной щели белого света спектр получается 

расплывчатым (нет четкого разделения различных длин волн). 

Четкую картину разложения света можно получить при про-

хождении его через одномерную дифракционную решетку. Ди-

фракционная решетка представляет собой систему прозрачных па-

раллельных щелей одинаковой ширины, лежащих в одной плоско-
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сти, разделенных одинаковыми непрозрачными промежутками. 

На поверхности стекла резцом прочерчивают ряд параллельных 

штрихов на одинаковом расстоянии друг от друга. Прочерченные 

места рассеивают свет и являются практически непрозрачными. 

Неповрежденные места являются очень узкими дифракционными 

щелями. Лучшие дифракционные решетки, изготовляемые в насто-

ящее время, имеют 2 500 штрихов на 1 мм. Дешевые копии реше-

ток – реплики – получают путем изготовления отпечатков на жела-

тине или пластмассе. Дифракционные решетки с небольшим чис-

лом штрихов изготовляются фотографическим методом. 

Дифракционная карти-

на на решетке определяется 

как результат взаимной ин-

терференции световых 

волн, идущих от N щелей.  

Пусть свет с длиной 

волны λ падает на решетку 

нормально (см. рис. 6). 

На рисунке показаны толь-

ко две щели АВ и СD ши-

риной a . Ширина непро-

зрачных участков b  ( ba ,  ≈ 

λ),   d = a  + b  называется 

периодом решетки (посто-

янной решетки), φ – угол 

дифракции. Оптическая   

               Рис. 6                                  разность хода ∆ = СЕ от двух  

                                                            щелей равна (см. рис.6):     

                               sin bаСЕ ,                                            (9) 

   или 

          sin d .                                                                        (10) 

Для  N  щелей      

                  
N

k
d sin ,                                                        (11) 

где       k = 1, 2, …, N – 1, N,  N + 1. 

Обозначим     
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N

k
 = m.                                                                (12) 

Если m = 
N

k
 – целое число, то действие N  щелей усиливает 

друг друга, и условие образования главных максимумов в этом 

случае будет иметь вид  

                md sin ,    m = 0, 1, 2, 3, ….                    (13) 

Если m = 
N

k
 – дробное число, то действие N щелей в опреде-

ленных направлениях будет ослаблять друг друга. Этим направле-

ниям соответствует разность хода 

                
   

,.....
1

,...
1

,...,
2

,
N

N

N

N

NN

 
 

С учетом вышеизложенного условие образования добавочных 

минимумов будет выражено соотношением 


N

k
d sin ,    (14) 

где  k = 1, 2, 3, …, (N – 1), (N + 1), … 

Очевидно, что в направлениях, в которых ни одна из щелей 

не распространяет свет (минимум), он не будет распространяться 

от N щелей, т.е. главные минимумы дифракционной решетки сов-

падают с прежними минимумами от одной щели: 

2
2sin


 ka  ,    (15) 

где  k = 1, 2, 3, … . 

Итак, в общем случае при рассмотрении дифракции от N щелей 

образуются:  

главные максимумы:    md sin  , m = 0, 1, 2, 3, … ; 

добавочные минимумы: 

                
N

k
d sin , k = 1, 2, 3…, (N – 1), (N + 1), …; 

прежние минимумы:  
2

2sin


 ka  ,   k = 1, 2, 3, ...  

Между двумя главными максимумами располагаются (N – 1) 

добавочных минимумов, разделенных вторичными максимумами, 
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интенсивность которых значительно меньше интенсивности глав-

ных максимумов (см. рис. 7).  

Формула (13) носит название формулы дифракционной решет-

ки, где m – порядок дифракционного максимума. 

При m = 0 sinφ = 0, на экране получается нулевой дифракционный 

максимум. При m = 1 по обе стороны от нулевого возникают два ди-

фракционных максимума первого порядка.  

Число дифракционных спек-

тров ограничено и определя-

ется  условием 

         1sin 
d

m


 .      (16)  

Чем больше постоянная ре-

шетки d, тем больше число 

спектров можно наблюдать, 

но тем менее  яркими и уз-

кими становятся отдельные 

спектральные линии. 

  

                                  Рис. 7 

 

2. ОПИСАНИЕ  РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Внешний вид установки – оптической скамьи – для определе-

ния длины волны изображен на рис. 8.  

По оптической скамье 1 может передвигаться ползушка 2 с 

прорезанной в ней щелью 3. Под щелью укреплена шкала с делени-

ями 4. Щель освещается лампой накаливания. 
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Рис. 8 

На конце скамьи закреплена неподвижная рамка, в которую 

вставлена дифракционная решетка 5. Для определения длины вол-

ны по формуле (13)   md sin → 

                               
m

d 


sin
     (17) 

 необходимо знать угол дифракции φ.   

 

 
 

Рис. 9 

 

Рассмотрим схему образования симметричного изображения 

щели на экране со шкалой (см. рис. 9): 5 – дифракционная решетка, 

Э – экран с симметрично расположенными спектрами. Из рисунка 

следует:     

                               
R

S
tg  .                                                        (18) 
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Так как R >> S, угол φ мал, tg φ можно с достаточной степенью 

точности заменить sin , т.е.  

tg φ ≈ sin .  

Тогда формула (17) преобразуется следующим образом: 

                                         
Rm

dS




 ,                          (19)  

где m – порядок дифракционного спектра; d – постоянная ди-

фракционной решетки; S – смещение бокового дифракционного 

изображения; R – расстояние от решетки до щели. 

 

3.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Включают лампу накаливания; 

2. Передвигают ползушку с прорезанной в ней щелью, устанав-

ливая расстояние R- от щели до решётки, заданное преподавателем. 

3. Измеряют расстояния S – от центра щели, до красной линии 

спектра первого порядка,  от центра щели до зелёной линии спек-

тра первого порядка и  от центра щели до фиолетовой линии спек-

тра первого порядка (см. рис. 9). 

4. Изменяют расстояние R, перемещая ползушку на следующее 

заданное расстояние и измеряют следующие  значения  S – от цен-

тра щели до красной, зелёной, фиолетовой линии спектра первого 

порядка. 

5. Данные заносят в таблицу, которая представлена ниже. 

6. Вычисляют длину волн по формуле (19),  где  d = 0,01 мм,  

 m = 1. 

7. Рассчитывают абсолютную и относительную погрешности. 

 

Таблица результатов 

Цвет 

светофильтра 

№
 о

п
ы

та
  

S, 

м 

 

R, 

м 

 

 , 

нм 

 

 , 

нм 

 

 , 

нм 

,






 

нм 

 

E, 

% 
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Красный  1 

2 

3 

       

Зелёный  1 

2 

3 

       

Фиолетовый  1 

2 

3 

       

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Объясните, в чем заключается явление дифракции света. 

3. Опишите порядок выполнения работы. 

4. Опишите устройство и назначение дифракционной решетки   

     в данной работе. 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Сформулируйте принцип Гюйгенса–Френеля. 

2. Что такое зоны Френеля? Как они строятся? 

3. При каких условиях наблюдается дифракция Фраунгофера? 

Дифракция Френеля? 

4. Поясните дифракцию от одной щели и постройте ход лучей. 

Каковы условия усиления и ослабления света в этом случае? 

5. Дайте определение дифракционной решетки. 

6. Постройте ход лучей при дифракции от N щелей. Каковы 

условия усиления и ослабления света в этом случае? 

7. Почему при использовании белого света боковые максимумы 

радужно окрашены, а центральный максимум белый? 

8. Выведите формулу (19). 
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Лабораторная работа № 65 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ САХАРА  В РАСТВОРЕ  

ПО УГЛУ ВРАЩЕНИЯ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

Цель работы: градуирование сахариметра, т.е. установление  

                         зависимости между делениями шкалы и  

                         концентрацией раствора сахара; построение  

                         зависимости N = f(C); определение концентрации  

                         Сх раствора сахара. 

 

Приборы и принадлежности: сахариметр,  

                                                    кювета поляриметрическая,  

                                                    растворы сахара. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Быстрота и точность определения концентрации очень многих 

растворов оптическим путем сделали этот метод весьма распро-

страненным. Основан он на явлении вращения плоскости поляри-

зации света. 

Это явление было открыто Араго (1811 г.) при изучении им 

двойного лучепреломления в кварце. Хотя в настоящее время из-

вестны вещества, вращающая способность которых в несколько раз 

больше, чем у кварца (например, киноварь), тем не менее кварц и 

до настоящего времени остается классическим объектом для де-
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монстрации явления и используется во многих приборах, предна-

значенных для исследования вращательной способности. 

Вещества, способные вращать плоскость поляризации падаю-

щего на них линейно поляризованного света, называются оптиче-

ски активными. Оптически активными могут быть чистые жидко-

сти  

(например, скипидар), растворы некоторых веществ (водный рас-

твор сахара), некоторые углеводы. В настоящее время известны 

тысячи активных веществ, обладающих весьма различной враща-

тельной способностью: от едва заметной до очень большой 

(например, никотин в слое толщиной 10 см поворачивает плоскость 

поляризации желтого излучения на 164). Направление вращения 

плоскости поляризации у различных веществ не одинаково. Если 

смотреть навстречу лучу, проходящему через вещество, то одна 

часть веществ вращает плоскость поляризации по часовой стрелке 

(правовращающие вещества), другая – против (левовращающие 

вещества). Некоторые вещества имеют две модификации, одна из 

которых вращает плоскость поляризации по часовой стрелке, дру-

гая – против (кварц). Схема наблюдения вращения плоскости поля-

ризации в кристалле изображена на рис. 1. 

Естественный свет, проходя через поляризатор П, превращает-

ся в плоскополяризованный.  Светофильтр F пропускает на кварце-

вую пластинку К свет определенной частоты. Кварцевая пластинка 

вырезана перпендикулярно оптической оси, следовательно, свет 

распространяется вдоль этой оси без двойного лучепреломления. 

Если заранее, в отсутствие кварцевой пластинки, установить анали-

затор А на полное затемнение (николи скрещены), то при внесении 

кварцевой пластинки поле зрения просветляется. Для полного за-

темнения теперь нужно повернуть анализатор на некоторый угол φ.  
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Рис. 1 

 

Таким образом, поляризованный свет, прошедший через кварц, 

не приобрел эллиптической поляризации, а остался линейно поля-

ризованным; при прохождении через кварц плоскость поляризации 

лишь повернулась на некоторый угол, измеряемый поворотом ана-

лизатора А, необходимым для затемнения поля в присутствии 

кварца. Меняя светофильтр, можно обнаружить, что угол поворота 

плоскости поляризации для разных длин волн различен, т.е. имеет 

место вращательная дисперсия. 

Для данной длины волны угол поворота плоскости поляриза-

ции пропорционален толщине пластинки d:  

d ,      (1) 

где φ – угол поворота плоскости поляризации; d – толщина 

пластины; α – удельное вращение. 

Удельное вращение зависит от длины волны, природы веще-

ства и температуры. Например, у кварца α = 21,7 град/мм для λ = 

589 нм и α = 48,9 град/мм для λ = 405 нм. 

При распространении линейно поляризованного света в рас-

творе оптически активного вещества угол поворота плоскости по-

ляризации зависит от толщины слоя d и от концентрации раствора 

С: 

            Cd   .     (2) 

Для объяснения вращения плоскости поляризации Френель 

предположил, что в оптически активных веществах световые вол-

ны, поляризованные по кругу вправо и влево, распространяются с 

неодинаковой скоростью. Линейно поляризованный свет можно 

представить как суперпозицию двух поляризованных по кругу 

волн, правой и левой, с одинаковыми частотами и амплитудами.  

      На рис. 2, а обозначены: 

1Е


 – световой вектор левой 

составляющей, 2Е


 – свето-

вой вектор правой состав-

ляющей, РР – направление 

суммарного вектора Е


. 

Q 
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Если скорости распространения обеих волн неодинаковы, то по 

мере прохождения через вещество                                     один из векто-

ров, например  

                      Рис. 2                           1Е


, будет отставать в своем вра- 

                                                              щении от вектора 2Е


 (см. рис. 

2, б), т.е. результирующий вектор Е


 будет поворачиваться в сторону 

более «быстрого» вектора 2Е


и займет положение QQ. Угол поворота 

будет равен φ.    

Различие в скорости распространения света с разными направ-

лениями круговой поляризации обусловлено асимметрией молекул 

или же асимметричным расположением атомов в кристалле. Для 

измерения углов поворота плоскости поляризации используются 

приборы, которые называются поляриметрами и сахариметрами. 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И  МЕТОДА  

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Принципиальная оптическая схема одного из промышленных 

сахариметров – полутеневого поляриметра изображена на рис. 3. 

Основными частями сахариметра являются: поляризатор П, 

анализатор А и кварцевый компенсатор L–К, заключенные в общий  

металлический кожух; источник света (лампа накаливания) S; 

кварцевая пластинка Пк; трубка с раствором сахара Т; пластинка 

левовращающего кварца L; К1 и К2 – клинья из правовращающего 

кварца;  О2 – окуляр для наблюдения за полем зрения; О1 – окуляр 

для отсчетов по шкале N. 
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Рис.3 

 

В полутеневом сахариметре поляризатор и анализатор непо-

движны, а поворот плоскости поляризации осуществляется с по-

мощью кварцевого компенсатора. Компенсатор состоит из плоско-

параллельной пластинки L, вырезанной перпендикулярно оптиче-

ской оси из левовращающего кварца (–), и двух клиньев К1 и К2, 

вырезанных из правовращающего кварца (+) (см. рис. 3). В нуле-

вом положении клинья К1 и К2 составляют пластинку такой же 

толщины, как и пластинка L, поэтому линейно поляризованный 

луч, проходя через компенсатор, не изменяет ориентации своего 

светового вектора. Перемещая клин К2 (или К1), можно менять 

толщину клина компенсатора и тем самым менять способность 

компенсатора поворачивать плоскость поляризации светового век-

тора как влево, так и вправо. С клином К2 скреплена шкала N, 

скользящая по неподвижному нониусу, которую нужно перед 

началом измерений проградуировать. 

Для того чтобы повысить точность измерений, в поляриметрах 

предусмотрены устройства, разделяющие поле зрения на две или 

три части. В полутеневом сахариметре непосредственно после по-

ляризатора установлена кварцевая пластинка толщиной (0,2…0,3) 

мм, которая закрывает половину поляризатора (см. рис. 3). Благо-

даря этому в трубку с раствором сахара приходят две группы волн, 

световые векторы которых повернуты друг относительно друга на 

некоторый угол γ. Волны, световой вектор которых 1Е


 лежит в 

плоскости главного сечения поляризатора, через анализатор не 

проходят. Половина поля зрения, соответствующая им, затемнена. 

Волны, которые прошли через поляризатор и затем кварцевую пла-
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стину, имеют световой вектор 2Е


, составляющий с вектором 1Е


 

угол γ, а соответственно с плоскостью АА – угол (90˚ – γ). Следова-

тельно, анализатор пропустит световые колебания с амплитудой 

  90cos2
/
2 ЕЕ . Часть поля зрения, соответствующая этому 

пучку лучей, будет освещена. Таким образом, между двумя поло-

винами поля зрения образуется  четкая  граница (см. рис. 4, а). С 

помощью компенсатора систему векторов 1Е


 и 2Е


 можно вращать, 

при этом будет изменяться освещенность половин поля зрения. 

Если плоскость колебания светового вектора 2Е


 перпендику-

лярна плоскости пропускания анализатора АА, то эти волны через 

анализатор не проходят, и половина поля зрения, соответствующая 

им, затемнена. Половина поля зрения, соответствующая пучку с 

вектором 1Е


, освещена, т.к. составляющая /
1Е  проходит через ана-

лизатор (рис. 4, б). 

Если плоскость пропускания анализатора АА расположена пер-

пендикулярно биссектрисе угла γ, обе половины поля зрения име-

ют одинаковую освещенность (рис. 4, в). 

Все вышесказанное относится к случаю, когда на поляриметр 

падает монохроматический свет. В практике при работе с поляри-

метрами используется белый свет, поэтому при перемещении кли-

на К2 компенсатора части поля зрения поочередно окрашиваются в 

различные цвета, причиной чего является зависимость удельного 

вращения кварца (и оптически активного раствора) от длины све-

товой волны. Один из оттенков цвета – серовато-фиолетовый назы-

вается чувствительным оттенком. Он образуется при наложении 

крайних красных и крайних фиолетовых лучей. Когда достигнут 

этот чувствительный оттенок, полутени становятся неразличимы. В 

этот момент и производят отсчеты по шкале N поляриметра. 
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       а                                          б                                       в 

 

Рис. 4  

 

В работе используется сахариметр СУ-4, внешний вид которого 

изображен на рис. 5. 

С лицевой стороны сахариметра расположена лупа 1, которая 

служит для отсчёта показаний по шкале и зрительная труба 11. С 

помощью рукоятки  клинового компенсатора 10 можно перемещать 

подвижный кварцевый клин и связанную с ним шкалу. Далее рас-

положены кюветное отделение 2 для  поляриметрических кювет с 

раствором сахара, оправа 3 с поляризатором и полутеневой пласти-

ной и осветительный узел 4. Осветительный узел  состоит из па-

трона с лампой,  светофильтра и диафрагмы.  

Внутри основания  9 вмонтирован понижающий трансформа-

тор, закрытый крышкой 5.  На крышке 5  установлены кнопка 6 для 

включения осветителя и ручка резистора 7  для  регулирования яр-

кости поля зрения. 
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Рис. 5 

1-лупа; 2 – кюветное отделение;  3 – оправа с поляризатором и 

полутеневой пластиной;  4- осветительный узел; 5- крышка;  

 6- кнопка для включения осветителя;  7 –ручка резистора;   

8 -стойка;  9 -основание;  10 – рукоятка клинового компенсато-

ра;  11 –зрительная труба. 

 

 

Оптическая схема сахариметра изображена на рис. 6. Световой 

поток, идущий от источника света 1 через светофильтр 2 или диа-

фрагму 3, конденсоры 4 и 5, проходит через призму-поляризатор 6, 

которая преобразует его в поляризованный поток света. Затем по-

ток света проходит через полутеневую пластину 7, разделяющую 

его на две половины линией раздела, и защитные стекла 8 и 9. Ана-

лизатор 12 пропускает обе равные по яркости половины светового 

потока и в поле зрения трубы, состоящей из объектива 13 и окуляра 

14, установленного после анализатора, наблюдаются две одинако-

вой яркости половины поля, разделенные тонкой линией и называ-

емые полями сравнения. 

При установке кюветы с раствором между поляризатором и 

анализатором нарушается равенство яркостей полей сравнения, так 

как исследуемый раствор поворачивает плоскость поляризации на 

угол, пропорциональный концентрации раствора. 
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Рис. 6 

 

Для уравнивания яркостей полей сравнения в сахариметре при-

менен клиновой компенсатор, состоящий из подвижного кварцевого 

клина 10 левого вращения и неподвижного контрклина 11 правого 

вращения. Перемещением подвижного клина относительно контр-

клина устанавливают такую суммарную толщину клиньев по опти-

ческой оси, при которой компенсируется угол поворота плоскости 

поляризации раствора. При этом происходит уравнивание яркостей 

полей сравнения. Одновременно с подвижным клином перемещается 

шкала 17. 

По нулевому делению нониуса 18 фиксируется значение шка-

лы, соответствующее состоянию одинаковой яркости полей срав-

нения. Шкала и нониус наблюдаются через лупу 19 и освещаются 

лампой через отражательную призму 15 и светофильтр 16. 

 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Включают сахариметр в сеть. 

2. Окуляр зрительной трубы 11 (рис. 5) устанавливают на мак-

симальную резкость изображения вертикальной линии полей срав-

нения (см. рис. 7), лупу 1 устанавливают на максимальную рез-

кость  изображения шкалы и нониуса (см. рис. 7). 
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3. Ручкой 10 (рис. 5) добиваются  чтобы половины поля зрения 

(см. рис. 7) были одинаково окрашены и имели минимальную яр-

кость. Не допускается работа при полной яркости. Если прибор 

настроен правильно, то нуль нониуса совпадёт с нулем шкалы. 

 

 
                                         

                                             Рис. 7  

 

4. Между поляризатором и анализатором в кюветное отделение 

2 (см. рис. 5) помещают трубку с раствором сахара известной кон-

центрации С1. Так как раствор повернул плоскость поляризации 

луча, фотометрическое равенство половин поля зрения нарушается, 

и видна четкая граница различно окрашенных полутеней (см. рис. 

7).  

5. С помощью компенсатора  10 восстанавливают фотометри-

ческое равенство, т.е. добиваются того, чтобы полутени стали сно-

ва неразличимы, и  записывают деления шкалы сахариметра N1.  

Отсчет показаний с помощью нониуса поясняется  рис. 7.  На 

рис. 7, показано положение нониуса и шкалы, соответствующее от-

счету «+11,85» (нуль нониуса расположен правее нуля шкалы на 11 

полных делений и в правой части нониуса с одним из делений сов-

мещается его 17-е деление). В сахариметре применена междуна-

родная сахарная шкала, 100˚ S этой шкалы соответствует 34,62˚ уг-

ловым. 

6. Зная концентрацию раствора сахара и среднее удельное вра-

щение α, подсчитывают угол поворота плоскости поляризации 0
1  

по формуле (2),  где d – длина поляриметрической кюветы в дм. 
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7. Заполняют трубку раствором сахара концентрации С2. Нахо-

дят деление шкалы N2 и угол поворота 0
2  и т.д.  

8. Полученные данные заносят в таблицу. 

 

Таблица результатов 

Концентра-

ция  С, 

г/см
3
 

 №
 о

п
ы

та
 

Деление 

шкалы 

N, ºS 

Среднее 

значе-

ние 

N , ºS 

Угол 

φ,˚ 

 

Примечание 

 

 

С1=   ...% 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Длина труб-

ки  

d = 1 дм , 

 

Удельное 

вращение 

гдм

смо




3...
46,66  

 

                  

 

С2=…% 

 

1 

2 

3 

 

 

 

 

 

 

 

С3=…% 

 

1 

2 

3 

   

 

С4=…% 

 

1 

2 

3 

   

 

Сх=…% 

1 

2 

3 

   

 

9. По данным таблицы выполняют зависимость N = f (С), от-

кладывая по оси ординат деления шкалы прибора, а по оси абсцисс 

– концентрацию раствора С. 

11. Помещают между поляризатором и анализатором раствор 

сахара неизвестной концентрации Сх и вновь производят измере-

ния, записывая деления шкалы Nх в момент исчезновения границ 

половин поля зрения. 

12. По диаграмме N = f (С) определяют концентрацию Сх рас-

твора сахара. 
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4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Объясните принцип действия сахариметра. Опишите порядок 

выполнения работы. 

3. Какие вещества называются оптически активными? 

4. От чего зависит поворот плоскости поляризации света в оп-

тически активном веществе? 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Оптическая схема сахариметра. 

2. Объяснение по Френелю поворота плоскости поляризации 

света. 

3. Зависимость удельного вращения от агрегатного состояния 

вещества. 

4. Анализ диаграммы зависимости N = f (С). 

5. Практическое использование данного метода и рабочей уста-

новки. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физмат-

лит, 2006.- 848 с. 

 

 

Лабораторная работа № 66 

ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА 

Цель работы: получение и наблюдение картины распределения  

                         механических напряжений в прозрачных  

                         моделях; проверка закона Малюса. 
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Приборы и принадлежности:   полярископ 

                                                      набор прозрачных моделей, 

                                                      микрометр, 

                                                      фотоэлемент, 

                                                      гальванометр. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Световая волна является частным случаем электромагнитной 

волны, которая представляет собой распространение колебаний 

векторов напряженности электрического Е


 и магнитного Н


 полей 

во времени и пространстве. 

Поляризация света – явление упорядочения плоскости колеба-

ний вектора Е


 световой волны в пространстве. 

Поляризованность света характеризует изменение вектора 

напряженности Е


 электрического поля световой волны в плоско-

сти, перпендикулярной вектору скорости   распространения вол-

ны (перпендикулярно лучу). 

Если вектор Е


 изменяется совершенно хаотично, свет называ-

ют неполяризованным. Неполяризованный свет, который часто 

называют естественным, испускают большинство тепловых источ-

ников (лампы накаливания, Солнце и др.). Возможно также пове-

дение вектора Е


, когда за период колебаний конец этого вектора 

описывает замкнутую линию – эллипс, круг или прямую. Такой 

свет называют полностью поляризованным, а в зависимости от то-

го, какую линию описывает конец вектора Е


, различают эллипти-

чески, циркулярно и линейно поляризованный свет. 

Часто встречаются промежуточные случаи, когда конец векто-

ра Е


 описывает сложную незамкнутую линию, которая, однако, в 

большей или меньшей степени сосредоточена около прямой линии, 

эллипса или круга. В этих случаях говорят, что свет частично по-

ляризован.Плоскость, проходящая через направление колебаний 

светового вектора Е


 плоскополяризованной волны и направление 

распространения этой волны, называется плоскостью поляризации 
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(см. рис. 1). Плоскость, в которой лежат магнитный вектор Н


 и  , 

называется плоскостью колебаний (см. рис. 1). На рис. 1 υ – фазо-

вая скорость волны; n  – нормаль к волновой поверхности. 

Плоская монохроматическая волна является простейшим видом 

электромагнитных волн. В этом случае колебания вектора Е


 и Н


 

происходят по гармоническому закону.  Если волна  распространя-

ется  вдоль оси Z  (рис. 1), то  

                                     
)cos(

)cos(

0

0

kztHH

kztEE












,                                       (1) 

где 


2
k  – волновое число;  

λ    – длина волны; ω – циклическая частота. 

 

 
                        Рис. 1                                           Рис. 2  

 

При взаимодействии света с веществом переменное электриче-

ское поле воздействует на отрицательно заряженные электроны 

атомов и молекул этого вещества, в то время как действие со сто-

роны магнитного поля на заряженные частицы незначительно. По-

этому в процессах распространения света главную роль играет век-

тор электрической напряженности. 

Математическое описание поляризованного света основано 

на представлении вектора Е


 в виде суммы двух ортогональных 

векторов хЕ


 и уЕ


, направленных вдоль осей х и у некоторой си-
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стемы координат, ось z которой совпадает с направлением распро-

странения света (рис. 2). 

Пусть коэффициенты разложения векторов хЕ


 и уЕ


  изменя-

ются во времени по гармоническому закону с частотой ω:  

                      Ех = Ех0 cos (ωt + φх),  

                      Еу = Еу0 cos (ωt + φу),            (2) 

где Ех0,  Еу0 – амплитуды; φх, φу – начальные фазы колебаний. 

Если амплитуды Ех0, Еу0 и начальные фазы φх, φу изменяются 

совершенно случайно, результирующее колебание вектора Е


 яв-

ляется неполяризованным. Если же амплитуды и начальные фазы 

не зависят от времени, колебание вектора Е


 полностью поляризо-

вано,  а форма поляризации определяется отношением амплитуд 

Еу0 / Ех0 и разностью фаз ∆φ = φу – φх. Важными частными случаями 

являются следующие. 

Если  ∆φ = φу – φх = ± mπ ,   (m = 0, 1, 2, …), вектор Е


 колеблет-

ся вдоль прямой линии, т.е. свет в этом случае является полностью 

линейно поляризованным. Угол α, который составляет вектор Е


 с 

осью х (рис. 2), называют азимутом поляризации.  

Если ∆φ = φу – φх = ± (2 m + 1)
2


  (m = 0, 1, 2, …), конец вектора 

Е  описывает в плоскости ху эллипс, который при равенстве ам-

плитуд Ех0 = Еу0 обращается в круг. Таким образом, в этом случае 

свет является эллиптически или циркулярно поляризованным.  

     Источниками линейно поляризованного света являются оптиче-

ские квантовые генераторы-лазеры.  

Поляризацию получают различными способами: при отражении 

и преломлении на границе изотропных диэлектриков либо на основе 

явления двойного лучепреломления, наблюдаемого в анизотропных 

средах. Анизотропной средой называется среда, физические свой-

ства которой (тепловые,   оптические, электрические, магнитные, 

упругие)  в  разных  направлениях раз- личны,   в  частности  диэлек-

трическая   проницаемость  εx =εy ≠εz..  

Анизотропной средой будут, например, кристаллы кварца, исланд-

ского шпата, турмалина, апатита, каломели и др. 

На рис. 3 показано прохождение света через кристалл исланд-

ского шпата. Прямая О1О2 называется кристаллографической осью 

α 
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кристалла (прямая, соединяющая противоположные телесные ту-

пые углы). Всякое направление в кристалле, параллельное О1О2, 

называется оптической осью кристалла. Кристаллы в зависимости 

от типа их симметрии бывают одноосные и двуосные, т.е. имеют 

одну или две оптические оси (исландский шпат относится к одно-

осным кристаллам). 

 
Рис. 3  

 

Сечение МО1NО2 – главное сечение кристалла или главная 

плоскость; это сечение проходит через оптическую ось кристалла и 

направление луча света. Естественный луч АВ разделяется в кри-

сталле на два луча: ВD и ВС. Луч ВС называется обыкновенным лу-

чом (о). Скорость его в кристалле не зависит от направления. Пока-

затель преломления кристалла n0 для обыкновенного луча также не 

зависит от направления его распространения. Для обыкновенного 

луча 

                       
0

0


c
n  ,                        (3) 

где υ0 – скорость обыкновенного луча в кристалле.  

Луч ВD называется необыкновенным лучом (е). Показатель пре-

ломления кристалла nе для необыкновенного луча зависит от 

направления распространяющегося луча, и, следовательно, в раз-

личных направлениях по отношению к оптической оси кристалла 

необыкновенный луч в кристалле распространяется с различными 

скоростями. Для необыкновенного луча 
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e

c
c

n


 ,            (4) 

где υе – скорость необыкновенного луча в кристалле.  

Для луча, распространяющегося вдоль оптической оси, n0 = nе 

и υ0 = υе. Значение nе наиболее сильно отличается от n0 для направ-

ления, перпендикулярного оптической оси. 

Оба вышедших из кристалла луча поляризованы. Колебания 

вектора  Е


 в луче ВD совершается в плоскости главного сечения 

кристалла (луч отмечен черточками), а в луче ВС – в плоскости, 

перпендикулярной главному сечению (луч отмечен точками). 

Свойства обоих лучей, вышедших из кристалла, за исключением 

направления поляризации, абсолютно одинаковы. 

Волновой поверхностью в кристалле называется геометриче-

ское место концов векторов   лучевой скорости волны, проведен-

ных из некоторой точки S кристалла (S – точечный источник света) 

во всевозможных направлениях. Волновой поверхностью обыкно-

венного луча (υ0 = const) является сфера, необыкновенного луча (υe 

≠ const) – эллипсоид вращения (см. рис. 4).  

 

 
Рис. 4  

Эллипсоид и сфера касаются друг друга в точках их пересече-

ния с оптической осью О1О2. Если υe ‹ υ0 (nе › n0), то эллипсоид не-

обыкновенного луча вписан в сферу обыкновенного луча и одноос-

ный кристалл называется оптически положительным (кварц, кало-

мель, киноварь, др., рис. 4, а). Если υe › υ0  (nе ‹ n0), то эллипсоид 

описан вокруг сферы и одноосный кристалл называется оптически 

а      б 
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отрицательным (исландский шпат, турмалин, апатит, др., рис. 4, б). 

Чтобы использовать поляризованные лучи для технических це-

лей, их надо отделить один от другого.  

Это осуществляется в призме Николя, изготовленной из двух 

половин кристалла исландского шпата, склеенных вдоль линии 
/АА  канадским бальзамом. Оптическая ось О1О2 составляет с 

входной гранью кристалла угол 48˚. На передней грани призмы 

(рис. 5) луч света разделяется на два: обыкновенный (n0 = 1,66) и 

необыкновенный (nе = 1,51). Показатель преломления канадского 

бальзама n = 1,55. При соответствующем подборе угла падения, 

равного предельному или больше его, обыкновенный луч испыты-

вает полное отражение (канадский бальзам для него является сре-

дой оптически менее плотной), а затем поглощается зачерненной 

боковой поверхностью /ВА . Необыкновенный луч выходит из кри-

сталла параллельно падающему лучу, незначительно смещенному 

относительно него, ввиду преломления на наклонных гранях АВ и 
/СА  полностью поляризованным.  

 
Рис. 5 

 

Устройства, при помощи которых получают поляризованный 

свет, называют поляризаторами. В некоторых кристаллах одна из 

преломленных волн поглощается больше, чем другая (явление ди-

хроизма). Турмалин, например, поглощает обыкновенную волну 

почти полностью в слое толщиной 1 мм. Явление дихроизма поло-

жено в основу действия поляроидов, одного из видов поляризато-

ров. Используемые в лаборатории поляроиды представляют собой 

обычно тонкие целлулоидные пленки с введенными в них одинако-
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вым образом ориентированными кристалликами сульфата йодисто-

го хинина. В таких поляроидах одна из плоскополяризованных 

волн поглощается при толщине пленки около 0,1 мм. Пленка за-

щищена от механических повреждений и действия влаги пластин-

ками из стекла. 

Для анализа степени поляризации света применяются устрой-

ства, называемые анализаторами, в качестве которых используются 

те же самые поляризаторы (диэлектрики, призмы Николя, полярои-

ды). 

Если пропустить естественный свет через поляризатор и анали-

затор, главные плоскости которых образуют угол φ, то согласно за-

кону Малюса интенсивность I света (т.е. – средняя по времени 

энергия излучения, переносимая световой волной в единицу вре-

мени через поверхность единичной площади), прошедшего через 

анализатор, пропорциональна квадрату косинуса угла φ между 

плоскостями поляризатора и анализатора: 

                                       20 cos II ,                    (5) 

где I0 – интенсивность света, прошедшего через поляризатор, 

составляющая половину интенсивности естественного света, т.е. 

                                           естII
2

1
0  .                                          (6) 

Тогда закон Малюса перепишется в виде 

                                    2cos
2

1
 естII .                                     (7) 

При φ = 0 (николи параллельные) интенсивность прошедшего 

света максимальна и равна I0. При φ = 90˚(николи скрещены) свет, 

вышедший из поляризатора, не проходит через анализатор и интен-

сивность его  I  равна нулю. 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ  И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

В данной работе изучается распределение механических напря-

жений в прозрачных моделях балок и проверяется закон Малюса. 

В основе метода исследования внутренних напряжений в твер-

дых телах лежит явление интерференции поляризованных волн, 
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т.е. явление их наложения, результатом которого является усиле-

ние или ослабление результирующей волны в зависимости от соот-

ношения между фазами этих волн. 

Две поляризованные волны при наложении друг на друга могут 

интерферировать только в том случае, когда: 1) волны когерентны, 

т.е. разность их фаз остается постоянной во времени; 2) плоскости 

колебаний в обеих волнах совпадают. 

Обыкновенная волна (о) и необыкновенная (е), возникающие 

при двойном лучепреломлении из естественного света, не коге-

рентны, так как они возникают при излучении различных групп не-

связанных атомов. Обыкновенная и необыкновенная волны, возни-

кающие из одной и той же поляризованной волны, когерентны. Ес-

ли из двух таких волн с помощью анализатора выделить составля-

ющие, в которых вектор Е


 колеблется в одной плоскости, то такие 

волны будут интерферировать обычным образом. 

Оптическая схема получения интерференции поляризованных 

лучей изображена на рис. 6. 

 
Рис. 6 

 

Из поляроида-поляризатора П выходит плоскополяризованная 

волна, которая попадает на деформируемый образец В. Под дей-

ствием механических напряжений этот образец становится анизо-

тропным и падающая на него поляризованная волна раздваивается 

на обыкновенную и необыкновенную. На анализатор А, таким об-

разом, падают когерентные обыкновенные и необыкновенные вол-

ны. Направления колебаний в них вектора Е  обозначены стрелка-

ми и точками (см. рис. 6).   

Анализатор А выделяет из этих волн те, колебания вектора  Е


 

в которых происходят в одной плоскости. Анализатор А «приводит 

к одной плоскости колебания вектора Е


 падающих на него волн». 
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Эти волны затем интерферируют между собой. В результате ин-

терференции возникает картина в виде цветных полос, по характе-

ру которой можно судить о распределении напряжений внутри 

прозрачного тела. 

При одностороннем сжатии (или растяжении образца) направ-

ление сжатия является оптической осью. Если падающие на обра-

зец В лучи перпендикулярны к оптической оси образца, то разность 

показателей преломления обыкновенной и необыкновенной волн 

пропорциональна нормальному напряжению σ, т.е. силе, приходя-

щейся на единицу площади S: 

                                   k
S

F
knn e 0 ,                                    (8)  

где nе и n0 – показатели преломления образца для обыкновен-

ной и необыкновенной волн; F – деформирующая сила. 

Если деформации происходят в пределах выполнимости закона 

Гука, то вышеописанное явление называется фотоупругостью. Ко-

эффициент пропорциональности k, характеризующий упругие 

свойства вещества, носит название константы фотоупругости. 

Так как показатели преломления обыкновенной n0 и необыкно-

венной nе волн различны, то эти волны проходят различные опти-

ческие пути: n0 · d и nе · d, где d – толщина пластинки. Оптическая 

разность хода, приобретаемая волнами по выходе из образца, ока-

зывается пропорциональной механическому напряжению σ: 

                               dknnd e   0 .               (9) 

Метод фотоупругости получил в настоящее время широкое 

применение в промышленности и с успехом используется для ис-

следования напряжений в сложных конструкциях из непрозрачных 

материалов, например металлов, бетона, дерева. С этой целью из 

прозрачного вещества (стекла или плексигласса) изготавливают 

уменьшенную модель изучаемой конструкции и на этой модели ис-

следуют характер и распределение напряжений. Полученные дан-

ные полностью относятся к изучаемой непрозрачной конструкции. 

Это позволяет значительно сократить предварительный расчет но-

вых конструкций. 

В данной работе исследование напряжений в прозрачных моде-

лях проводится при помощи полярископа ПКС-56, внешний вид 

которого представлен на рис. 7. 
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Пучок световых лучей из осветителя 1, пройдя поляризатор 2, 

выходит из него плоскопараллельным пучком и падает на исследу-

емый прозрачный образец 3, установленный на подставку 4, поме-

щенную внутри корпуса полярископа. Корпус полярископа 7 пред-

ставляет собой ящик без стенок, вместо которых на боковых 

стержнях подвешены две шторки. Если в образце имеются внут-

ренние деформации, то обыкновенный и необыкновенный лучи, 

вышедшие из образца 3, имеют оптическую разность хода, которая 

зависит от приложенного напряжения см. формулу (9). 

 
Рис. 7 

 

Анализатор 5 приводит колебания вектора Е  падающих на не-

го обыкновенного и необыкновенного лучей к одной плоскости, в 

результате чего происходит интерференция света. Картина интер-

ференции наблюдается в окуляр 6.  

Поляризатор и анализатор состоят из поляроидной пленки, за-

ключенной между двумя стеклами. 

3.  ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

Задание А. Наблюдение картины распределения  

механических напряжений 
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1. Включают лампу осветителя в 

сеть переменного тока. 

3. Исследуемый образец устанав-

ливают в пресс для сжатия, не зажи-

мая его (рис. 8), и помещают его меж-

ду поляризатором и анализатором. 

Наблюдают в окуляр 6 положение об-

разца. Затем дают нагрузку (деформа-

ция сжатия),  для чего завинчивают 

винт С. 

4.Рассматривают картину интер-

ференции   и зарисовывают изохрома-

тические линии. 

             Рис. 8                           5. Такие же действия производят   

                                            с другими моделями. 

Задание В.  Проверка закона Малюса 

Проверка закона Малюса проводится на установке, оптическая 

схема которой изображена на рис. 9.  

 

 
 

Рис. 9  

  S – источник света;  П – поляризатор; А – анализатор; 

 О1О2 – ось вращения анализатора; D – матовое стекло;  

ФЭ – фотоэлемент; G – гальванометр. 

 

Анализатор А может вращаться вокруг оси О1О2 (см. рис. 9). 

Поворачивая анализатор, изменяем интенсивность света, падающе-

го на фотоэлемент ФЭ, соединенный с гальванометром. В зависи-

мости от интенсивности света сила фототока Iф будет меняться. 
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Для проверки закона Малюса снимают зависимость силы фототока 

Iф от квадрата косинуса угла φ.  

1. Включают установку в сеть переменного тока. 

2. Снимают крышку с фотоэлемента и помещают его вплотную 

к окуляру. 

4. Устанавливают на лимбе анализатора угол α = 90˚, что соот-

ветствует углу 00
2



  и максимальному значению фотото-

ка. 

5. Поворачивая анализатор, через каждые 30˚ снимают зависи-

мость силы тока от угла поворота анализатора. Отсчеты производят 

от 0˚ до 360˚. Результаты измерений заносят таблицу. 

 

                                                                       Таблица  результатов 

α, …° φ, …° cos φ 2cos  Iф, μА 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

300 

330 

360 

0 

30 

60 

90 

120 

150 

180 

210 

240 

270 

 

   

 

7. Выполняют диаграмму зависимости силы фототока от 

2cos . 

 

 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 
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2. В чем заключается явление поляризации света? 

3. В чем различие естественного света от поляризованного? 

4. В чем заключается явление фотоупругости? 

5. Сформулируйте закон Малюса. 

6. Опишите порядок проведения работы. 

 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Виды поляризации. Определение  плоскополяризованной 

волны? 

2. Явление двойного лучепреломления. Его суть. 

3. Свойства обыкновенного и необыкновенного лучей. 

4. Волновая поверхность в кристалле. Оптически положитель-

ные и оптически отрицательные одноосные кристаллы. 

5. Интерференция поляризованных лучей. 

6. Призма Николя. 

7. Практическое использование метода фотоупругости. 

8. Критические замечания к рабочей установке и методу изме-

рений. 

 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496 с. 

 

 

Лабораторная работа № 67 

ИЗМЕРЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТОВ ПОГЛОЩЕНИЯ СВЕ-

ТА ПРОЗРАЧНЫХ ТЕЛ 
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Цель работы: изучение работы лабораторного фотометра  

                         ЛМФ-72; измерение коэффициентов поглощения  

                         света просвинцованного стекла и оргстекла;  

                         анализ диаграммы полученных результатов. 

 

Приборы и принадлежности:  

                          Лабораторный фотометр ЛМФ-72,  

                           набор исследуемых образцов. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Из опытов известно, что по мере распространения световой 

волны в веществе ее интенсивность постепенно уменьшается. Это 

явление называется поглощением света в веществе (абсорбцией 

света). Поглощение света связано с преобразованием энергии элек-

тромагнитного поля волны в другие виды энергии. Согласно элек-

тронной теории взаимодействие света и вещества сводится к взаи-

модействию электромагнитного поля световой волны с атомами и 

молекулами вещества. Электроны, входящие в состав атомов, мо-

гут колебаться под действием переменного электрического поля 

световой волны. Часть энергии световой волны затрачивается на 

возбуждение колебаний электронов. Частично энергия колебания 

электронов вновь переходит в энергию светового излучения, а так-

же и в другие формы энергии, например в энергию теплового дви-

жения.  

Поглощение света можно в общих чертах описать с энергети-

ческой точки зрения, не входя в детали механизма взаимодействия 

световых волн с атомами и молекулами поглощающего вещества. 

Пусть монохроматическая волна интенсивности I0 падает на 

плоский слой вещества толщиной   (рис. 1). Разобьем этот слой на 

ряд элементарных слоев с толщиной dx (см. рис. 1). Интенсивность 

волны, подошедшей к слою, лежащему на глубине х, обозначим Iх. 

Интенсивность света dIx, поглощенного слоем dx, пропорциональна 

падающему на этот слой свету Iх и толщине слоя dx. Учитывая, что 

интенсивность по мере углубления в вещество уменьшается, имеем 

                                dxIdI xx  ,                                            (1) 



 72 

где α – коэффициент поглоще-

ния, зависящий от частоты падаю-

щей волны (или длины волны). 

Знак «минус» означает убыль 

энергии световой волны. Интегри-

руя уравнение (1), получим 

  
I

I

l

x

x dx
I

dI

0 0

 ,                    (2)     

lII  0lnln ,                    (3) 

                        Рис. 1                     leII  0 – закон Бугера,            (4) 

                                           где I – интенсивность света, вы-  

шедшего из поглощающего вещества.  

Формула (4) справедлива только для монохроматического све-

та, так как коэффициент поглощения зависит от длины волны λ 

(или частоты). Коэффициент поглощения света α – величина, об-

ратная толщине слоя, при прохождении которого интенсивность 

убывает в « е » раз. 

Обычно поглощение носит селективный избирательный харак-

тер, т.е. свет различных длин волн поглощается различно. Так как 

длина волны определяет цвет света, то, следовательно, лучи раз-

личных цветов поглощаются в данном веществе по-разному. Про-

зрачными неокрашенными телами являются тела, дающие малое 

поглощение света всех длин волн, относящихся к интервалу види-

мых лучей. Так, стекло поглощает в слое толщиной в 1 см лишь 

около 1 % проходящих через него видимых лучей. То же стекло 

сильно поглощает ультрафиолетовые и далекие инфракрасные лу-

чи.  

Цветными прозрачными телами являются тела, обнаруживаю-

щие селективность поглощения в пределах видимых лучей. Напри-

мер, «красным» является стекло, слабо поглощающее красные и 

оранжевые лучи и сильно поглощающее зеленые, синие и фиолето-

вые. Если на такое стекло падает белый свет, представляющий собой 

смесь волн различных длин, то через него пройдут лишь более 

длинные волны, вызывающие ощущение красного цвета, более же 

короткие волны будут поглощены. При освещении того же стекла 
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зеленым или синим светом оно покажется «черным», так как стекло 

поглощает эти лучи. 

Зависимость α = f (λ) 

представляет собой кри-

вую с рядом максимумов, 

которые, в свою очередь, 

представляют собой поло-

сы поглощения веще-

ством света для опреде-

ленного интервала длин 

волн (рис. 2). 

                          Рис. 2                              Для вычисления коэф- 

                                                                 фициента поглощения 

прологарифмируем формулу (4) и решим относительно α:  

                                   l
I

I

o

 ln ,                                   (5) 

                                         
0I

I
 ,             (6) 

где τ – коэффициент пропускания, равный отношению интен-

сивности света Ι, прошедшего слой вещества, к интенсивности све-

та Ι0, падающего на этот слой. 

С учетом (6) формула (5) перепишется в виде: 

         ln τ = –α · l  или  2,3 lgτ = –α · l ,           (7) 

                       
l




lg3.2 
 .              (8) 

Оптическая плотность вещества D равна логарифму величины, 

обратной коэффициенту пропускания: 

                 


l

I

I
D o lglg  .            (9) 

С учетом (9) коэффициент поглощения равен 

                                        D
l


3,2
 .         (10) 

Для различных веществ численное значение коэффициента по-

глощения α различно и колеблется в широких пределах. 

В качестве примера приводим коэффициенты поглощения ви-

димых лучей, которые определяются следующими величинами:  

 1  
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(0,01–0,03) см
–1

 – для стекла (в зависимости от сорта); 0,001 см
–1

 – 

для воды; (2–4)·10
–1

 см
–1

 – для воздуха (в зависимости от влажно-

сти). 

В данной работе измерение коэффициента поглощения света 

твердыми телами выполняется с помощью фотометра ЛМФ-72. 

 

2. ОПИСАНИЕ  РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Фотометр лабораторный ЛМФ-72 предназначен для измерения 

коэффициентов пропускания, оптической плотности жидкостных 

растворов и твердых тел, а также определения концентрации рас-

творов графическим методом. 

Прибор может быть использован для массовых анализов по 

определению содержания различных элементов в условиях иссле-

довательских, заводских и агрохимических лабораторий. 

 

 
Рис. 3 

1 – клавиша «сеть»; 2 – сигнальная лампа; 3 – флуориметр;  

4 – расширитель; 5 – род работы; 6 – крышка; 7 – щель для 

установки сменных фильтров; 8 – шкала измерительного прибора. 

Внешний вид фотометра изображен на рис. 3. Лабораторный 

фотометр ЛМФ-72 выполнен по однолучевой схеме с модуляцией 

светового потока и непосредственным отсчетом.  

Оптическая схема прибора  представлена на рис. 5. 
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Рис. 5 

 

При измерении коэффициента пропускания τ световой поток 

от лампы 1 проходит через конденсор 2, 3 параллельным пучком 

через регулируемую щель 4, светофильтр 5, обтюратор модуля 7 и 

кювету с измеряемой жидкостью 8 и попадает на светоприёмник 

10. Стекла 6 защищают элементы оптической схемы от воздействия 

на них капель и паров измеряемой среды; шторка 9 предохраняет 

светоприёмник от засветки посторонним светом. 

На лицевой панели прибора (см. рис. 3) размещены ручки 

управления прибором и глазок индикации 2 включения прибора. 

На горизонтальной поверхности прибора расположена щель 7 

установки сменных светофильтров и откидная крышка 6 кюветной 

камеры. На наклонной части фотометра размещен показывающий 

прибор, под ним – номограмма 8 пересчета коэффициента пропус-

кания τ в оптическую плотность D. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Включите прибор в сеть с напряжением 220 В. 

2. Установите в прибор сменный интерференционный свето-

фильтр № 3 (зеркальная поверхность светофильтра должна нахо-

диться слева, т.е. со стороны источника света). 

3. Закройте крышку кюветного блока. 

4. Перекройте оптический канал, выдвинув на себя ручку 

«род работы» до упора. 

5. Вращением против часовой стрелки установите ручку «чув-

ствительность, грубо, точно» в крайнее положение. 
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6. Вращением по часовой стрелке установите ручку «установ-

ка 0, грубо» в крайнее положение. 

7. Нажмите кнопку «сеть». 

8. Через 5–10 минут приведите стрелку показывающего при-

бора к отметке «0» вращением ручки «установка 0, точно». 

9. Задвиньте ручку «род работы» до упора и вращением ручки 

«установка 100» передвиньте стрелку показывающего прибора на 

отметку «100». 

10. Нажмите кнопку «расширитель» и вращением ручки «уста-

новка 0, грубо» установите показания прибора на 20–25 делений. 

11. Вращением ручки «чувствительность грубо, точно» верните 

стрелку прибора к отметке «100». 

12. Измерения на приборе начинайте спустя 30 минут после его 

включения в сеть. При замене светофильтра в процессе работы из-

мерения рекомендуется проводить не ранее, чем через 5 минут. 

13. При измерении коэффициента пропускания отключите 

кнопки «флуориметр» и «расширитель», а ручку «род работы» за-

двиньте в прибор до упора. 

14. Поставьте образец в рамку прибора, открыв крышку. 

15. Установите светофильтр № 3 зеркальной поверхностью 

в сторону лампы. 

16. Закройте крышку кюветного отделения и по шкале показа-

ний прибора определите коэффициент пропускания τ. 

17. По номограмме, расположенной под измерительной шкалой 

прибора, для данного значения τ определите величину оптической 

плотности D. 

18. Меняя номера фильтров, определите оптическую плотность 

стекол D для определенных длин волн.  

19. Микрометром измерьте толщину исследуемого образца. 

20. По формуле (10) вычислите значения коэффициентов по-

глощения α. 

21. Опыт повторите с образцом 2. Результаты измерений 

и вычислений занесите в таблицу. 

 

Таблица результатов  

№ 

светофильтра 

 

λ, 
τ D α1, 

см
–1

 

α2, 

см
–1

 образец образец 



 77 

нм 1 2 1 2 

1 

2 

3 

4 

3

80 

4

50 

5

60 

6

50 

      

 

22. Постройте диаграмму зависимости α = f (λ) для каждого об-

разца. 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Какова цель работы? 

2. Поясните принцип действия фотометра. 

3. Объясните механизм поглощения света. 

4. Как найти «α» по измерениям данной работы? 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Почему коэффициент поглощения зависит от длины волны? 

2. Выведите закон Бугера. 

3.Почему кривые поглощения и пропускания имеют резонанс-

ный характер? 

4. Расскажите о практическом использовании фотометра. 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физмат-

лит, 2006.- 848 с. 

Лабораторная работа № 69 
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ОПРДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ СТЕФАНА-БОЛЬЦМАНА 

И  ПОСТОЯННОЙ  ПЛАНКА  ПРИ  ПОМОЩИ  

ОПТИЧЕСКОГО  ПИРОМЕТРА 

 

Цель работы: изучение работы оптического пирометра и  

                         измерение с его помощью температуры  

                         нагретого тела; определение постоянной, в  

                         законе Стефана-Больцмана и расчёт постоянной  

                         Планка. 

 

Приборы и принадлежности:    пирометр с исчезающей  

                                                      нитью,  

                                                      лампа с вольфрамовой нитью,  

                                                      ваттметр,  

                                                      трансформатор. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Тепловым или температурным излучением называется элек-

тромагнитное излучение нагретых тел, для которого источником 

энергии является возбуждение атомов и молекул при их хаотиче-

ском тепловом движении. Это излучение имеется при всех темпе-

ратурах, отличных от абсолютного нуля. Интенсивность теплового 

излучения и его спектральный состав зависят от температуры, хи-

мической природы и агрегатного состояния нагретого тела. Тепло-

вое излучение характеризуется сплошным спектром, положение 

максимума которого зависит от температуры. При высоких темпе-

ратурах излучаются короткие (видимые и ультрафиолетовые) элек-

тромагнитные волны, при низких – преимущественно длинные 

(инфракрасные). 

Тепловое излучение относится к равновесному. Если на тело 

падает поток лучистой энергии, то часть этого потока поглощается 

телом. В равновесном состоянии энергия, поглощаемая телом, те-

ряется им путем излучения, поэтому температура тела не изменяет-

ся.  

Основными характеристиками теплового излучения являются 

энергетическая светимость Rт, лучеиспускательная способность rν,Т 
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Основными характеристиками теплового излучения являются 

энергетическая светимость Rт, лучеиспускательная способность rν,Т 

(rλ,Т), лучепоглощательная способность аν,Т (аλ,Т). 

Энергетическая светимость тела Rт – это полная энергия, ис-

пускаемая единицей площади поверхности нагретого тела в едини-

цу времени в интервале длин волн (частот) от 0 до ∞ при темпера-

туре Т (в пределах телесного угла 2): 

tS

W
RТ


 .       (1) 

Лучеиспускательная (излучательная) способность (спектраль-

ная плотность энергетической светимости) rν,Т (rλ,Т) – это доля 

энергетической светимости, приходящаяся на единичный интервал 

длин волн (частот) при температуре Т: 





d

dR
r T

T ,  и 




d

dR
r T

T , .    (2) 

Эта величина является функцией длины волны (частоты) и 

температуры и определяет энергетическую светимость Rт: 

  drdrR TTT 




00

.    (3) 

Лучепоглощательная способность тела аν,Т (аλ,Т) показывает, ка-

кая часть энергии, падающей на единицу площади поверхности те-

ла в единичном интервале длин волн dλ (частот dν), поглощается 

им при температуре Т: 

пад

погл
,

dW

dW
а Т  ,      (4) 

где dWпогл – энергия, поглощенная единицей площади поверх-

ности тела в единичном интервале длин волн dλ (частот dν); dWпад – 

энергия, падающая на единицу площади поверхности тела в еди-

ничном интервале длин волн dλ (частот dν). 

Лучеиспускательная rλ,Т  и лучепоглощательная аλ,Т способности 

зависят не только от длины волны (частоты) излучения и темпера-

туры тела, но и от химического состава, формы и состояния по-

верхности тела. 

Тело, поглощающее всю падающую на него энергию, называет-

ся абсолютно черным (а.ч.т). В природе не существует абсолютно 
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черного тела. Но тело, близкое к нему по сво-

им свойствам, можно создать искусственно. 

Моделью а.ч.т., по В.А. Михельсону, мо-

жет служить маленькое отверстие в стенке по-

лости, сделанной из любого материала (см.  

  Рис. 1                рис. 1). Луч, падающий 

извне на отверстие,    

                           попадает  внутрь полости и 

прежде чем выйти  

обратно наружу испытывает многократное отражение от стенок, 

теряя энергию за счет поглощения. Поэтому интенсивность выхо-

дящего обратно луча будет практически равна нулю. Это отверстие 

полностью поглощает все падающие на него лучи и является а.ч.т. 

Приближенно а.ч.т. можно считать сажу, платиновую чернь. Луче-

поглощательная способность абсолютно черного тела равна едини-

це ( Т = 1). 

Для разных тел величины лучеиспускательной и лучепоглоща-

тельной способностей при одинаковых условиях резко отличаются, 

но отношение лучеиспускательной способности к поглощательной 

для любых тел при одинаковой температуре Т не зависит от их 

природы и является универсальной функцией длины волны (часто-

ты) и температуры (закон Кирхгофа): 

 Tf
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r

a

r
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СT
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BT
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AT

T ,.... 










 








































,  (5) 

где f (ν, Т) – функция Кирхгофа; А, В, С – различные тела. 

Применим закон Кирхгофа к излучению абсолютно черного те-

ла: 

 Тf
Т

,
1

,



 ,     (6) 

где εν,Т – лучеиспускательная способность а.ч.т. Следовательно, 

функция Кирхгофа f (ν, Т) равна лучеиспускательной способности 

εν,Т абсолютно черного тела (физический смысл функции Кирхго-

фа): 

f (ν, Т) = εν,Т.      (7) 

Установлены следующие законы излучения абсолютно черного 

тела (а.ч.т.). 
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Закон Стефана–Больцмана: энергетическая светимость абсо-

лютно черного тела пропорциональна четвертой степени его абсо-

лютной температуры, т.е. 
4TRT  ,      (8) 

где 81067,5   Дж/см
2
К

4
 – постоянная Стефана–

Больцмана. 

Закон смещения Вина (первый закон): длина волны λ0, на ко-

торую приходится максимум спектральной плотности энергетиче-

ской светимости (или максимум излучательной способности) абсо-

лютно черного тела, обратно пропорциональна абсолютной темпе-

ратуре тела, т.е. 

Т

в
0 ,      (9) 

где 3108978,2 в  мК – постоянная закона Вина. 

Выражение (9) потому называют законом смещения Вина, что 

оно показывает смещение положения максимума функции ελ,Т по 

мере возрастания температуры в область коротких длин волн. За-

кон Вина объясняет, почему при понижении температуры нагретых 

тел в их спектре все сильнее преобладает длинноволновое излуче-

ние (например, переход белого кале-

ния в красное при остывании металла). 

На рис. 2 изображены кривые рас-

пределения энергии излучения по дли-

нам волн в спектре абсолютно черного 

тела при различных температурах. 

Площади, ограниченные кривыми и 

осью абсцисс, определяют энергетиче-

скую светимость Rт абсолютно черного 

тела (при Т1 > Т2   λ01 < λ02). 

Второй закон Вина: максимальная 

излучательная способность абсолютно 

черного тела прямо пропорциональна  

     Рис. 2                           пятой степени его абсолютной темпе- 

                                          ратуры, т.е. 

                                       5/
max ТвТ  ,                      (10) 

где   в
/
 = 1,29 · 10

-5
 Вт/(м

3
 · К

5
). 

 ,  
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Для объяснения законов теплового излучения М. Планк в 1900 

г. высказал гипотезу, что испускание энергии электромагнитного 

излучения атомами и   молекулами возможно только  отдельными  

«порциями», которые стали называться квантами энергии  ε.  Вели-

чина кванта энергии равна 

 h ,      (11) 

где 3410625,6 h  Джс – постоянная Планка; ν – частота ко-

лебаний. 

Планк на основе квантовых представлений вывел аналитиче-

ское выражение для универсальной функции Кирхгофа. Эта функ-

ция, получившая название функции Планка, имеет следующий вид: 

1

2
/2

2

,



кТhТ

е

h
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 ,    (12) 
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12
/5
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,



kThcТ

e

hc





 ,    (13) 

где с – скорость света в вакууме; k – постоянная Больцмана; ν, λ 

– частота и длина волны; h – постоянная Планка; е – основание 

натуральных логарифмов. 

Интегрируя функцию Планка (12) по всему спектру излучения, 

получим закон Стефана-Больцмана: 

4

/
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2

2

1

2
Td

e

h

c
R

kThT 






 



,     где 
32

45

15

2

hс

k
  . 

Если взять производную по λ от функции Планка (13) и при-

равнять ее к нулю, то тогда можно найти длину волны λ0, при кото-

рой функция ελ,Т имеет максимум, т.е. получим закон смещения 

Вина. 

Рассмотренные закономерности излучения абсолютно черного 

тела качественно справедливы и для тел, не являющихся абсолют-

но черными. Например, энергетическая светимость серого тела 
4TaRT  , где α – коэффициент, который меньше единицы и ко-

торый зависит от состояния поверхности, формы и химического 

состава тела. 
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2.  ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА     

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Если излучение происходит в среде, имеющей температуру Т0, 

то по закону Стефана-Больцмана можно определить отдачу телом 

тепла в единицу времени с единицы площади поверхности:  

 
tS

Q
TTRR TT


 4

0
4

0
  ,    (14) 

где Т – температура тела; Т0 – температура среды; σ – постоян-

ная Стефана-Больцмана. 

 
Рис. 3  

1 – тубус объектива зрительной трубы; 2 – тубус окуляра зритель-

ной трубы; 3 – кольцо реостата; 4 – шкала вольтметра; 5 – красный 

светофильтр; 6 – дымчатый светофильтр; 7 – винт вертикального 

перемещения прибора; 8 – винт горизонтального перемещения  

прибора. 
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Измерение температуры тела в данной работе производится 

при помощи оптического пирометра с исчезающей нитью. Оптиче-

ский пирометр применяется в различных отраслях промышленно-

сти. Пределы измерения температур 700…2 000 ˚С. 

Внешний вид пирометра изображен на рис. 3. Комплект опти-

ческого пирометра с исчезающей нитью состоит из зрительной 

трубы, вольтметра и аккумулятора (заменен блоком питания).   

Оптическая схема пирометра с исчезающей нитью представле-

на на рис. 4.  

В фокусе объектива 1 (см. рис. 4) помещена электрическая 

лампочка 2 с нитью в виде петли. При помощи окуляра 3 наблюда-

ется нить лампы и совмещенное с ней (при помощи объектива) 

изображение поверхности нагретого тела (источник света).  

 

 
 

Рис. 4 

 

При пользовании пирометром сравнение яркости происходит в 

ограниченной области спектра. Для получения монохроматическо-

го излучения в трубе окуляра помещены светофильтры. При изме-

рениях температур до 900 ˚С светофильтрами не пользуются, в ин-

тервале 900…1 200 ˚С пользуются красным светофильтром 5 (λ = 

660 нм).  

Ослабляющий дымчатый светофильтр 6 вводится в поле зрения 

при измерении температуры свыше 1 200 и до 2 000 ˚С поворотной 

накатанной головкой 6. Этот светофильтр служит для выбора пре-

дела измерения; при невведенном светофильтре 6 отсчет измере-
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ний температуры производят по шкале 800…1 400 ˚С показываю-

щего прибора, а при введенном – по шкале 1 200…2 000 ˚С. 

Светофильтр считается введенным, когда совпадает белая ука-

зательная точка (индекс) на головке 6 с цифровым индексом «20» 

на корпусе прибора; не введенным – когда взаимно смешаны ин-

дексы на головке и корпусе на четверть полного оборота головки  

(см. рис. 3). 

Лампочка 2 питается током от аккумуляторной батареи. Накал 

нити регулируется реостатом R посредством кольца 3, находящего-

ся в передней части трубы 2 пирометра (см. рис. 3). При помощи 

реостата накал нити лампы меняется так, что нить на фоне излуча-

ющей поверхности исчезает. Этому моменту соответствует совпа-

дение температуры нити лампочки и исследуемой поверхности. 

Температуру нити отсчитывают по вольтметру пирометра, програ-

дуированному в градусах Цельсия. Шкала прибора градуирована 

по излучению абсолютно черного тела. Если излучаемое тело не 

является черным, то пирометр показывает температуру Т такого 

черного тела, яркость которого одинакова с яркостью данного тела. 

Величина Т называется яркостной температурой данного тела 

(Тярк). 

Если исследуемая поверхность не является а.ч.т., то для опре-

деления действительной температуры Т необходимо вводить по-

правку ΔТ: 

          ТТТ ярк  .     (15) 

Эта поправка определяется по диаграмме (рис. 5). 

Для данной температуры tярк, 

которая соответствует показаниям 

вольтметра пирометра, определяют 

поправку Δt. Действительная тем-

пература исследуемой поверхности 

равна 

             ttt  ярк .          (16)     

Окончательно  

  0273 tТ                 (17) 

                                              где Т – действительная температура  

               Рис. 5                      по шкале Кельвина. 

c

t
0
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Задачей данной работы является нахождение численного зна-

чения постоянной Стефана-Больцмана σ и вычисление постоянной 

Планка. 

В нашей работе нагретым телом, тепловое излучение которого 

используется для определения σ, служит вольфрамовая нить лам-

почки накаливания. Для поддержания  нити в нагретом состоянии к 

лампе  подводится мощность 

                                          Р = IU. 

 где I – ток, текущий через лампу; U – напряжение, под кото-

рым находится лампа.  

Приравнивая эту мощность количеству энергии в соответствии 

с законом Стефана-Больцмана (14), получают: 

 4
0

4 ТТSР  ,      (18) 

где S – общая поверхность раскаленного волоска. 

Из формулы (18): 

 4
0

4 ТТS

Р


 ,     (19) 

где Р – мощность, определяемая ваттметром; Т – температура 

вольфрамовой нити; Т0 – температура среды. 

По формуле (19) определяют σ. Постоянную Планка h опреде-

ляют из формулы 

                             
32

45

15

2

hс

k
  ,                                                    (20) 

полученной в квантовой теории теплового излучения, где k – 

постоянная Больцмана; с – скорость распространения света в ваку-

уме. Из формулы (20) 

                              3
2

45

15

2





c

k
h  ,    (21) 

где 231038,1 k  Дж/К; 8103с  м/с; σ – постоянная Стефа-

на-Больцмана, определяемая по формуле (19). 
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3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Собирают электрическую цепь (рис. 6), но не замыкают ее. 

2. Подключают к блоку питания, соединяя клеммы пирометра с 

одноименными клеммами блока питания. 

 

 
Рис . 6 

 

3. Перемещая окуляр пирометра, устанавливают его так, чтобы 

стала отчетливо видна нить пирометрической лампы. Глядя через 

оптическую систему пирометра на лампу накаливания, с помощью 

объектива получают резкое изображение спирали этой лампы. 

4. Замыкают цепь лампы накаливания (см. рис. 6) и, вращая ру-

коятку автотрансформатора, доводят нить лампы до раскаленного 

состояния, устанавливая по ваттметру нужное значение мощности. 

      5. Медленно вращая кольцо пирометра, изменяют яркость нити 

пирометра до тех пор, пока 

средний участок нити эта-

лонной лампы (см. рис. 7) не 

сравняется с яркостью нити 

испытуемой лампы (их ярко-

сти станут одинаковыми и 

поэтому нити станут труд-

ноотличимыми). В этот мо-

мент производят отсчет по 

нижней шкале пирометра  

                          Рис. 7                              значения яркостной темпера- 

                                                                  туры нити лампы. 
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7. Так как волосок лампочки  накаливания не является абсолют-

но черным телом, то для определения действительной температуры 

вводят поправку Δt, которую определяют по диаграмме (см. рис. 5). 

8. Опыт повторяют три раза для различных значений мощности 

Р.  Полученные данные  заносят в таблицу результатов 1. 

Таблица результатов 1 

P яркt  t  оt  oT  T S 

Bт 
Со

 Со
 Со

 
К К мм

2
 

 

 

 

 

 

  

 

 

    

 

9. По формуле (19) вычисляют постоянную Стефана-Больцмана 

и затем находят ее среднее значение. 

10. Используя формулу (21), по найденному среднему значе-

нию величины   подсчитывают постоянную Планка h . 

11. Результаты  расчётов записывают в таблицу результатов 2. 

Таблица результатов 2 

    h    h  

42Км

Вт
 

42Км

Вт
 

сДж   

42Км

Вт
 

сДж   

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

12. Оценивают погрешность результата измерений величин:  

            .табл  ,       .таблhhh  , 

где   
42

8
. 1067,5

Км

Вт
табл

 ,   сДжhтабл  34
. 1063,6 . 



 89 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Опишите экспериментальную установку и порядок выполне-

ния работы. 

3. Сформулируйте закон Стефана-Больцмана и поясните физи-

ческий смысл величин, входящих в него. 

4. Запишите рабочие формулы для определения постоянной 

Стефана-Больцмана и постоянной Планка 

 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Дайте определение основным спектральным характеристи-

кам теплового излучения. 

2. Сформулируйте закон Кирхгофа и поясните физический 

смысл величин, входящих в него. 

3. Объясните физический смысл постоянной σ. 

4. Запишите функцию Планка. Выведите закон Стефана-

Больцмана. 

5. Объясните практическое использование оптического пиро-

метра. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т.: Т. 3. Квантовая оптика. Атомная физика. Физи-

ка твёрдого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц -

Лань, 2011. -256 с.   
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Лабораторная работа № 70 

ПРИЗМЕННЫЙ МОНОХРОМАТОР 

Цель работы: изучение и градуировка монохроматора,  

                         определение дисперсии и разрешающей  

                         способности призмы монохроматора. 

 

Приборы и принадлежности: монохроматор УМ-2,  

                                                    ртутная лампа. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Спектральные приборы: монохроматоры, стилоскопы, спек-

трофотометры, спектрографы и другие – служат для получения оп-

тических спектров, т.е. для пространственного разделения лучей 

различных длин волн, и являются основой экспериментальной 

спектроскопии. 

Этот раздел оптики возник в середине XIX века в результате 

работ Р. Бунзена и Г. Кирхгофа, показавших, что каждый химиче-

ский элемент имеет свой спектр, не совпадающий со спектрами 

других элементов, и, следовательно, является такой же фундамен-

тальной характеристикой элемента, как, например, его атомная 

масса. Теоретические основы спектроскопии были заложены рабо-

тами Н. Бора (1914 г.). Согласно атомной теории Бора закономер-

ности в расположении линий в спектре определяются структурой 

электронной оболочки атома. 

Современная спектроскопия как метод исследования представ-

ляет большой интерес для физики плазмы, астрофизики, квантовой 

электроники, так как на основе изучения спектров можно выяснить 

строение электронных оболочек атомов, ионов, молекул. Сверх-

тонкая структура линий позволяет получить сведения о некоторых 

свойствах атомных ядер; яркость спектральных линий, их сдвиг и 

уширение дают определенные сведения о свойствах среды, в кото-

рой находятся излучающие атомы. 

Существуют различные способы монохроматизации света, 

т.е. выделения из спектра излучения источника электромагнитных 
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волн в интервале длин волн. Методы получения монохроматиче-

ского света основаны на явлениях взаимодействия света с веще-

ством (селективное поглощение, дисперсия) либо на свойствах 

распространения света в оптически неоднородных средах (интер-

ференция, дифракция). В данной работе получение монохромати-

ческого света  

основано на дисперсии света – зависимости фазовой скорости света 

(показателя преломления среды) от длины волны. 

На границе двух сред с различными показателями преломления 

волны разных длин преломляются по-разному. Если суметь выде-

лить волны определенного направления, будет осуществлена моно-

хроматизация. Этот принцип лежит в основе работы спектрального 

прибора – призменного монохроматора, пространственно разделя-

ющего лучи разных длин волн. 

Принципиальная оптическая схема монохроматора представле-

на на рис. 1. 

Схема состоит из трех основных частей: коллиматора 2–4, слу-

жащего для получения параллельного пучка лучей; диспергирую-

щей системы 5, разлагающей немонохроматический свет в спектр; 

и зрительной трубы 6–8 для наблюдения спектра. 

 
Рис. 1 

 

Свет от источника излучения 1 проходит через конденсор 2, 

освещает щель 3, которая расположена в фокальной плоскости 
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объектива коллиматора 4, и параллельным пучком падает на дис-

пергирующую призму 5. Призмы разлагают свет на монохромати-

ческие составляющие, и из системы призм выходят параллельные 

пучки лучей, соответствующие волнам определенной длины 

,....,, 321  . Эти параллельные пучки лучей соберутся в фокаль-

ной плоскости 7 объектива 6 зрительной трубы в виде спектрально-

го изображения щели 3. Если источником света служит лампа низ-

кого давления, содержащая инертный газ, то спектральное изобра-

жение щели 3 будет иметь вид цветных линий, соответствующих 

атомному линейному спектру газа лампы. Наблюдать спектр мож-

но через окуляр 8. 

Основными характеристиками монохроматора являются дис-

персия и разрешающая способность. 

Угловой дисперсией Dφ монохроматора называют отношение 

углового расстояния δφ между двумя спектрально близкими моно-

хроматическими линиями, отличающимися по длине волны на δλ, к 

δλ: 




 D ,      (1) 

где δφ – угловое расстояние между спектральными линиями; δλ 

– разность длин волн спектральных линий. 

Угловая дисперсия измеряется в радианах на нанометр (рад/нм) 

и определяется только свойствами призм (зависит от преломляю-

щего угла призмы, показателя преломления n и дисперсии dn/dλ 

материала призмы). 

Линейной дисперсией Dl называют отношение линейного рас-

стояния δl между двумя спектрально близкими монохроматиче-

скими линиями, отличающимися по длине волны на δλ, к δλ: 



 l
Dl   ,      (2) 

где δl – расстояние между спектральными линиями λ и λ + δλ;  

δλ – разность длин волн спектральных линий. 

Линейная дисперсия измеряется в миллиметрах на нанометр 

(мм/нм). Линейная и угловая дисперсии связаны между собой. Если 

фокусное расстояние выходного объектива 6 (рис. 1) равно f, то  

                    fl ,     (3) 
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DffDl  .    (4) 

Дисперсия спектральных аппаратов имеет различное значение 

в разных участках спектра. Поэтому угловое и линейное расстоя-

ния между спектральными линиями, отличающимися по длине 

волны на одну и ту же величину, будут также различными в разных 

участках спектра. 

Разрешающая способность R монохроматора определяет воз-

можность прибора разделять две близкорасположенные спектраль-

ные линии с длинами волн λ1 и λ2, т.е. тот наименьший интервал 

длин волн δλ = λ2 – λ1, для которого две спектральные линии в со-

ответствии с критерием Рэлея могут наблюдаться раздельно. Раз-

решающая способность прибора есть безразмерная величина: 

 



R ,      (5) 

где ‹λ› = (λ1+ λ2)/2.     При малых углах δφ имеем 

                   δφ = λ/В,     (6) 

где В – диаметр (или действующее отверстие) выходного объ-

ектива монохроматора. Из выражения (1) δφ = Dφ∙ δλ, тогда с уче-

том (5) и (6)  





BDR 


 .     (7) 

Из формулы (4) имеем 
f

D
D l , тогда разрешающая способ-

ность призмы монохроматора равна 

                       
f

DB
R l
 ,      (8) 

где f = 280 мм – фокусное расстояние выходного объектива;  

В = 40 мм  –  действующее отверстие призмы (для монохроматора 

УМ-2). 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА     

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Наблюдение спектральных линий и измерение их положения 

производится на монохроматоре УМ-2 со стеклянной оптикой. 
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Внешний вид монохроматора представлен на рис. 2. Монохро-

матор укреплён на рельсе 4, где также  размещены источник света  

(ртутная лампа) 10 и конденсор 9, закрепленные в штативах. Сме-

щать штативы не разрешается. 

 
Рис. 2 

1-окуляр; 2-выходная труба; 3- барабан поворота диспергиру-

ющей призмы с отсчётными делениями; 4- рельс на котором кре-

питься источник света 10 и конденсор 9;  5- входная щель; 

6- микрометрический винт для регулировки ширины щели; 

7-коллиматор;  8- диспергирующая призма;  9- конденсор; 

10- источник света. 

 

 

Основными частями монохроматора является коллиматор 7, 

диспергирующая призма 8 и выходная труба 2. 

В качестве входной щели 5 коллиматора применена стандарт-

ная симметричная щель, ширина которой регулируется микромет-

рическим винтом 6. Щель выставлена, трогать микрометрический 

винт не рекомендуется. 

Диспергирующая призма 8 называется призмой с постоянным 

углом отклонения. Эту призму можно рассматривать как совокуп-

ность двух диспергирующих: 30- и 45-градусной призм полного 

внутреннего отражения. Вращение призмы осуществляется с по-

мощью поворотного барабана 3. На барабане длин волн поворотно-

го механизма нанесены относительные деления – градусы. Отсчет 

читается против индекса, скользящего по спиральной канавке ба-

рабана 3. 
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Лучи света, пройдя диспергирующую призму 8, попадают в 

объектив выходной трубы  2 монохроматора, который собирает их 

в плоскости выходной щели. Полученный в монохроматоре спектр 

рассматривается визуально при помощи окуляра 1. Для установки 

положения спектральной линии в плоскости выходной щели име-

ется  указатель  в виде треугольника (см. рис. 4).  Указатель наблю-

дается через окуляр 1. Вывод спектральной линии на указатель 

производится поворотом диспергирующих призм при помощи ба-

рабана 3. При повороте барабана на одно деление (2°) система 

призм поворачивается на 20
//
. 

Задачей данной работы является градуировка монохроматора, 

т.е. установление зависимости между длинами волн монохромати-

ческих пучков, проходящих через выходную щель, и соответству-

ющими делениями шкалы  барабана. 

Для градуировки прибора служит ртутная лампа, установлен-

ная под кожухом. Эта лампа – мощный источник света. Во время 

работы в лампе развивается до 30 атмосфер, поэтому обращаться с 

ней следует осторожно. Лампа дает линейчатый спектр (см. рис. 3). 

Все интенсивные спектральные линии отмечены на стандарт-

ном спектре крестиками. 

 
Рис. 3 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЯ  

 

Задание А.  Отградуировать монохроматор. 

1. Включают ртутную лампу. 

2. Поворачивая барабан, просматривают через окуляр весь 

спектр (см. рис. 4). На рисунке 4 изображен вид поля зрения окуля-

ра с набором спектральных линий и указателем. 
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       3.  Совмещают с указателем  окуляра (рис. 4)  последовательно 

линии ртути от красной до фиолетовой и делают отсчеты по бара-

бану монохроматора, отмечая цвет линий. 

 

4. Измерения повторяют два раза. 

При этом следует подводить каждую 

линию к центру щели только с одной 

стороны во  избежание погрешности за     

счет люфта   барабана. 

5. Полученные данные заносят   в      

таблицу 1. 

6. Вычисляют среднее значение 

показаний барабана для каждой линии. 

                                                      7. По данным таблицы 1 строят гра-   

                    Рис. 4                   дуировочную кривую монохроматора  

                                                 Nбар = f1 (λ) (см. рис. 5).  Масштаб сле-

дует выбрать так, чтобы диаграмма была достаточно большой и 

позволяла чётко определить длину волны до 1 нм. 

 

Таблица результатов  1 

Окраска 

линии 

Относи-

тельная 

яркость 

Длина 

волны 

λ, нм 

Отсчет по бара-

бану 

Среднее  

значение  

отсчетов 

‹N›, …° 
N1, …°

 
N2, …°

 

Красная 

Оранжевая 

Желтая 

Желтая 

Зеленая 

Голубая 

Синяя 

Синяя 

Фиолетовая 

Фиолетовая 

8 

4 

10 

10 

10 

10 

10 

7 

7 

7 

690,7 

623,2 

579,0 

577,0 

546,1 

491,6 

435,8 

434,7 

407,8 

404,7 
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Задание В. Рассчитать линейную дисперсию прибора. 

1. По градуировочной кривой монохроматора  определяют ин-

тервалы значений показаний барабана ∆Nбар для следующих участ-

ков спектра: 410, 450, 490, 530, 570, 610  нм (см. рис. 5).  Величина 

∆λ берется по указанию преподавателя. Данные заносят в таблицу. 

 

Таблица результатов   2 

Длина  

волны λ,  нм 

∆λ, 

нм 

∆Nбар, 

…° 
∆φ

//
 

∆φ, 

рад 

Dφ, 

рад/нм 

Dl 

мм/нм 

410 

450 

490 

530 

570 

610 

     

 

 

 

 

 
 

Рис. 5 
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2. Переводят интервалы показаний барабана ∆Nбар, …° в интер-

валы угла поворота диспергирующей призмы  ∆φ
//
,  учитывая,  что 

2° по барабану соответствуют 20
//
 поворота призмы. Тогда 

барN 10 . Затем переводят секунды в радианы:  

( рад61084.41  ). 

3. По формуле (1) вычисляют угловую дисперсию монохрома-

тора, заменяя малые интервалы δφ и δλ на ∆φ и ∆λ. 

4. По формуле (4)   и данным таблицы 2 вычисляют линейную 

дисперсию призмы монохроматора:  DfDl   для соответству-

ющих участков спектра (фокусное расстояние ммf 280 ).  

5. По полученным данным строят дисперсионную кривую  

Dl = f2 (λ) на одном графике с градуировочной кривой. 

 

 

Задание С. Рассчитать разрешающую способность призмы 
монохроматора для всех областей длин волн, в которых определя-

лась линейная дисперсия. 

По формуле (8) разрешающая способность 
f

DB
R l
 , где  

В = 40 мм, f = 280 мм,  значения  Dl  берут из дисперсионной кри-

вой Dl = f2 (λ). Данные заносят в таблицу  3. 

Таблица результатов 3 

Длина волны λ, 

нм 

Dl, мм/нм R 

410 

450 

490 

530 

570 

610 

  

 

По полученным данным строят кривую разрешающей способ-

ности R = f3 (λ). 
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4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Каково назначение монохроматора? 

3. Как градуируется монохроматор? 

4. Как рассчитать линейную дисперсию призмы монохроматора 

и определить ее разрешающую способность? 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Поясните оптическую схему монохроматора. 

2. Каково назначение основных частей монохроматора? 

3. По диаграммам Nбар= f1 (λ), Dl = f2 (λ), R = f3 (λ) проанализи-

руйте полученные результаты и сделайте выводы. 

4. Опишите практическое использование монохроматора. 

 

 

Рекомендуемая литература 

1. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

2. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. – М.: Физ-

матлит, 2006.- 848 с. 

    3.  Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496  
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Лабораторная работа № 71 

ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЕКТИВНОГО ФОТОЭФФЕКТА 

Цель работы: снятие спектральной характеристики    

                          селенового фотоэлемента. 

 

Приборы и принадлежности:   

                                монохроматор УМ-2, 

                                лампочка накаливания,  

                                селеновый фотоэлемент, 

                                гальванометр,  

                                дисперсионная кривая монохроматора УМ-2. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Среди разнообразных явлений, в которых проявляется воздей-

ствие света на вещество, важное место занимает фотоэлектриче-

ский эффект, открытие и исследование которого сыграло важную 

роль в становлении квантовой теории. 

Различают фотоэффект внешний, внутренний и вентильный. 

Внешним фотоэффектом называется испускание электронов веще-

ством под действием электромагнитного излучения. Внешний эффект 

наблюдается в твердых телах (металлах, полупроводниках, диэлек-

триках),  

а также в газах на отдельных атомах и молекулах (фотоионизация). 

Внутренний фотоэффект – это вызванные электромагнитным  

излучением переходы электронов внутри полупроводника или ди-

электрика из связанных состояний в свободные без вылета наружу. 

В случае примесных полупроводников электроны могут перехо-

дить из валентной зоны на уровни примеси или с примесных уров-

ней в зону проводимости. В результате этих переходов растет чис-

ло носителей тока (электронов и дырок). Проводимость освещен-

ного полупроводника увеличивается. 

Вентильный фотоэффект, являющийся разновидностью внутренне-

го фотоэффекта, заключается в возникновении ЭДС (фото-ЭДС) при 

освещении контакта двух полупроводников с различной проводимо-
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стью или полупроводника и металла. При соприкосновении двух полу-

проводников с р- и n- проводимостью в месте контакта возникает «за-

пирающий слой» толщиной порядка (10
–6 

÷ 10
–7

) м, который обуславли-

вает одностороннюю проводимость этого слоя, т.е. ток через запираю-

щий слой может протекать практически только в одном направлении. 

При освещении светом  области контакта в ней вследствие внутреннего 

фотоэффекта возрастает число свободных носителей тока. Это вызыва-

ет нарушение равновесного распределения носителей тока в области 

контакта и приводит к изменению контактной разности потенциалов по 

сравнению с равновесной, т.е. к возникновению фото -ЭДС.  Фото- 

ЭДС  поддерживается действием света  (вещество непрерывно 

 поглощает кванты с энергией hν). Таким образом, при облучении места 

контакта светом образуется элемент, способный служить источником 

тока, – вентильный фотоэлемент. 

 

 
Рис. 1 
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Принципиальная схема для исследования внешнего фотоэф-

фекта изображена на рис. 1 а , где катод К  из исследуемого мате-

риала и анод А подключены к батарее; С – вакуумный баллон; В – 

кварцевое стекло для выделения из светового потока монохрома-

тического света с длиной волны λ (или частотой ν); R – потенцио-

метр, с помощью которого можно изменять абсолютное значение и 

знак подаваемого на электроды напряжения U. Ток, возникающий 

при освещении катода, измеряется гальванометром G или микро-

амперметром. Зависимость фототока I, образуемого потоком элек-

тронов, испускаемых катодом под действием света, от напряжения 

U между электродами называется вольт-амперной характеристикой 

внешнего фотоэффекта. 

На рис. 1 б изображена вольт-амперная характеристика внеш-

него фотоэффекта для разных световых потоков Ф, падающих на 

катод (ν = const). По мере увеличения U фототок постепенно воз-

растает, т.е. все большее число фотоэлектронов достигает анода. 

Пологий характер кривых показывает, что электроны вылетают из 

катода с разными скоростями. При некотором ускоряющем напря-

жении фототок достигает максимального значения (ток насыще-

ния), когда все электроны, испускаемые катодом, достигают анода: 

Iнас = е ∙ n,      (1) 

где n – число электронов, испускаемых катодом в 1 с; е – заряд 

электрона. 

Ток насыщения является основной количественной характери-

стикой фотоэффекта. При U = 0 фототок не исчезает, т.е. фотоэлек-

троны обладают некоторой начальной скоростью и отличной от 

нуля кинетической энергией и потому могут достигнуть анода без 

внешнего поля. При задерживающем напряжении U3 = U фототок 

прекращается, т.е. ни один из электронов, покидающих катод даже 

со скоростью max, не может преодолеть задерживающего поля и 

достигнуть анода. Следовательно, изменение кинетической энер-

гии фотоэлектронов равно работе задерживающего электрического 

поля: 

3

2
max

2
Ue

m



,     (2) 

где m, е – масса и заряд электрона; U3 – задерживающее напря-

жение. 
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В результате экспериментов были установлены следующие три 

закона внешнего фотоэффекта: 

1. Закон Столетова: при фиксированной частоте падающего 

света сила фототока насыщения пропорциональна световому пото-

ку, падающему на катод. 

2. Максимальная начальная кинетическая энергия фотоэлек-

тронов не зависит от интенсивности падающего света, а определя-

ется только его частотой ν. 

3. Для каждого вещества существует красная граница фотоэф-

фекта, т.е. минимальная частота ν0 света (или максимальная длина 

волны λ0), ниже которой (или выше которой) фотоэффект невоз-

можен. 

Закономерности внешнего фотоэффекта могут быть объяснены 

на основе квантовой теории фотоэффекта, предложенной А. Эйн-

штейном в 1905 году. Согласно Эйнштейну, свет частотой ν не 

только испускается, как это предполагал М. Планк, но и распро-

страняется в пространстве и поглощается веществом отдельными 

порциями – квантами. Энергия кванта 

ε = h ν,      (3) 

где h = 6,625 ∙ 10
–34

 Дж∙с – постоянная Планка; ν – частота из-

лучения. 

По Эйнштейну, каждый квант поглощается только одним элек-

троном. Поэтому число вырванных фотоэлектронов должно быть 

пропорционально величине светового потока Ф. Энергетический 

баланс при фотоэффекте выражается уравнением Эйнштейна: 

                                
2

2
max


m

Ah  ,   (4) 

где А – работа выхода электрона из вещества; hν – энергия по-

дающего фотона; m – масса электрона. 

Уравнение Эйнштейна позволяет объяснить второй и третий 

законы фотоэффекта. Из (4) следует, что максимальная кинетиче-

ская энергия фотоэлектронов линейно возрастает с увеличением 

частоты падающего излучения и не зависит от его интенсивности, 

т.к. работа выхода А и частота излучения ν от интенсивности света 

не зависят (второй закон фотоэффекта). 

С уменьшением частоты света кинетическая энергия фотоэлек-

тронов уменьшается (А = const) и при некоторой частоте  
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ν = ν0 станет равной нулю. Фотоэффект прекратится (третий закон 

фотоэффекта) при  

h

А
0  ,    (5) 

где ν0 – красная граница фотоэффекта для данного вещества. 

Она зависит лишь от работы выхода электрона, т.е. от химической 

природы вещества и состояния его поверхности. 

При большой интенсивности света (лазерные пучки) возможен 

многофотонный фотоэффект, при котором электрон, испускаемый 

металлом, может одновременно получать энергию не от одного,  

а от N фотонов (N = 2…7). Уравнение Эйнштейна для многофотон-

ного фотоэффекта имеет вид 

2

2
max


m

ANh  .   (6) 

 

2. ОПИСАНИЕ  РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

В данной работе изучается селеновый фотоэлемент с запираю-

щим слоем. 

Селеновый фотоэлемент (рис. 3) состоит из железной пластин-

ки, покрытой слоем селена, на который нанесен сверху полупро-

зрачный слой золота или другого металла. На границе между селе-

ном и золотом образуется запирающий слой. Если слой золота со-

единить через микроамперметр с железной пластинкой и освещать 

селен, то кванты света будут вырывать электроны из селена, полу-

проводника с n – проводимостью, и переводить их в золото через 

запирающий слой. Селен заряжается положительно, и контактиру-

ющий с ним электрод (железо) получит положительный потенциал. 

Второй электрод (золото) за счет перехода в него электронов из се-

лена зарядится отрицательно. Ясно, что при этом возникает фото-

ЭДС. При подключении источника фото-ЭДС к  микроамперметру 

последний покажет наличие в цепи фототока I, направленного от 

Fе к Аu. Электроны могут переходить из одной пластинки в дру-

гую только в одном направлении (от селена к золоту), обратный же 
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переход для них закрыт, отсюда и название – вентильный источник 

фото-ЭДС. 

 

 
                        Рис. 3                                            Рис. 4                                             

 

Сила фототока зависит от величины светового потока, падаю-

щего на фотоэлемент. При небольшой освещенности эта зависи-

мость линейна. Кроме зависимости от освещенности обнаружива-

ется также зависимость фототока от длины волны падающего све-

та; при одной и той же мощности излучения сила фототока получа-

ется различной для разных длин волн, причем эта зависимость 

имеет резко выраженный максимум (рис. 4). 

Такого рода явление носит название селективного или избира-

тельного фотоэффекта. Селективность фотоэлектрических явлений 

очень напоминает резонансные эффекты. Дело происходит так, как 

будто электроны в металле обладают собственным периодом коле-

баний, и по мере приближения частоты возбуждающего света к 

собственной частоте электронов амплитуда их колебаний возраста-

ет, они могут за счет возрастающей при этом энергии перейти в зо-

ну проводимости. Исследование селективного фотоэффекта, т.е. 

снятие спектральной характеристики фотоэлемента, составляет за-

дачу данной работы. Спектральная характеристика выражает зави-

симость фототока от длины волн света, освещающего фотоэлемент. 

 Фототок измеряется микроамперметром, подключенным 

непосредственно к фотоэлементу (рис. 3). В качестве источника 

света, имеющего сплошной спектр, используется лампочка накали-

вания. Такой источник света выбирают именно потому, что на всем 

участке длин волн видимого света лампа накаливания дает при-
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мерно одинаковую интенсивность, приходящуюся на единичный 

интервал длин волн. Никаких искажений при снятии спектральной 

характеристики фотоэлемента практически не будет, так как интен-

сивность падающего свет в различных участках спектра одна и та 

же. 

Для выделения узких участков спектра используется монохро-

матор УМ-2, внешний вид и описание которого представлены на 

рис. 2 лабораторной работы № 70. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. В качестве источника света включают лампочку накалива-

ния. 

2. Устанавливают фотоэлемент вплотную к окуляру 1 (выход-

ной щели монохроматора), см. рис. 2 лабораторной работы № 70. 

3. Устанавливают необходимую ширину щелей монохроматора. 

Примерная ширина выходной и входной щелей (0,2…0,3) мм. 

4. Вращая барабан монохроматора 3, отмечают показания мик-

роамперметра, соответствующие тем или иным значениям шкалы 

барабана. В районе максимума чувствительности фотоэлемента по-

ворачивают барабан на меньший угол, чтобы получить большое 

количество экспериментальных точек (замеров). 

5. Результаты измерений заносят в таблицу. 

 

       Таблица результатов 

I, 

мкA 

Деления по барабану монохроматора 

N,  град 

λ, 

нм 
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6. Используя дисперсионную кривую монохроматора, опреде-

ляют длину волны соответствующую максимальному фототоку. 

7. Вычерчивают диаграмму зависимости фототока от длины 

волны света, т.е. полученная кривая I = f (λ) является спектральной 

характеристикой фотоэлемента. 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Поясните явление фотоэффекта. Какой тип фотоэффекта 

изучается в работе? 

3. Дайте определение спектральной чувствительности фотоэле-

мента. 

4. Опишите порядок выполнения работы. 

 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Сформулируйте законы внешнего фотоэффекта. 

2. Поясните устройство и принцип действия вентильного селе-

нового фотоэлемента. 

3. Проведите анализ полученных результатов и сделайте выво-

ды. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физ-

матлит, 2006.- 848 с. 

 3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т.: Т. 3. Квантовая оптика. Атомная физика. Физи-

ка твёрдого тела. Физика атомного ядра и элементарных частиц. -

Лань, 2011. -256 с.   
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Лабораторная работа № 73 

ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЫХ ЯВЛЕНИЙ ПОЛЯРИЗАЦИИ 

СВЕТА В ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СВЕТОВЫХ ПУЧКАХ 

Цель работы: изучение явлений, наблюдаемых в линейно  

                         поляризованном свете; изучение интерференции  

                         поляризованного света; определение толщины  

                         кристаллической пластинки и величины  

                         двупреломления. 

 

Приборы и принадлежности:  

              установка для изучения явлений поляризации света,   

              кристалл исландского шпата,  

              набор слюдяных пластинок,   

              кварцевая пластинка чувствительного оттенка,  

              кварцевый клин 1, 2 и 3-го порядков,  

              цветная номограмма двупреломления. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Плоскополяризованный свет характеризуется тем, что в нем 

колебания электрического вектора Е


 совершаются в одном опре-

деленном направлении. Плоскость, содержащую это направление и 

направление светового пучка, называют плоскостью поляризации. 

В естественном свете плоскость световых колебаний хаотически 

меняет свое направление в пространстве. Плоскость, перпендику-

лярная плоскости поляризации, называется плоскостью колебаний 

данной волны. 

Получить поляризованный свет можно несколькими способа-

ми. 

Первый способ – с помощью отражения от неметаллического 

зеркала (стекло, вода). При этом получается свет только частично 

поляризованный, но при некотором угле падения световой волны 

на зеркало поляризация делается полной. Это происходит в том 

случае, когда тангенс угла падения равен показателю преломления 

вещества, из которого сделано зеркало (закон Брюстера). Этот угол 
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называется углом полной поляризации и для стекла равен 57°. При 

полной поляризации плоскость поляризации отраженной волны 

перпендикулярна к ее плоскости падения. 

Второй способ – с помощью преломления в стеклянной пла-

стинке. В данном случае поляризация всегда неполная. В то время 

как отраженная волна при угле полной поляризации целиком поля-

ризована, в преломленной волне поляризованного света будет 

лишь столько, сколько его имеется в отраженном пучке. Например, 

если взять стекло, то из пучка, падающего на поверхность стекла 

под углом поляризации, отражается только 1/7 часть, а 6/7 прохо-

дят через стекло, но в этом последнем пучке поляризованного света 

тоже только 1/7, а остальные 5/7 остаются естественным светом. 

Чтобы достичь большей степени поляризации в преломленном све-

товом пучке, его пропускают под углом поляризации (iпол = 57°) че-

рез стопу тонких стеклянных пластинок, наложенных одна на дру-

гую (стопа Столетова). 

Третий способ – с помощью кристаллов, обладающих двойным 

лучепреломлением. В таких кристаллах световая волна разделяется 

на две, идущие с разными скоростями. 

Четвертый способ – с помощью поляризационных призм и по-

ляроидов. В оптически одноосных кристаллах (исландский шпат, 

кварц и др.) существует лишь одно направление, распространяясь 

вдоль которого световая волна не раздваивается. Направление, об-

ладающее таким свойством, носит название оптической оси. Свет 

же, входящий в кристалл по всякому другому направлению, распа-

дается на две полностью поляризованные волны с взаимно перпен-

дикулярными плоскостями колебаний. Одна из этих волн, называ-

емая обыкновенной, распространяется во всех направлениях с оди-

наковой скоростью и характеризуется постоянным значением пока-

зателя преломления n0. Направление световых колебаний в этой 

волне перпендикулярно к главному сечению кристалла, т.е. к плос-

кости, проходящей через направление распространения света и 

направление оптической оси. 

Вторая световая волна называется необыкновенной, распро-

страняется она в кристалле с различными скоростями в зависимо-

сти от направления распространения и характеризуется различны-

ми показателями nе. 
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Обыкновенная и необыкновенная волны полностью поляризо-

ваны. При этом световые колебания необыкновенной волны со-

вершаются в плоскости главного сечения кристалла, а колебания 

обыкновенной волны, в плоскости к ней перпендикулярной. 

В оптических двуосных кристаллах (слюда, например) суще-

ствуют два направления, вдоль которых световая волна не раздваи-

вается (оптические оси кристалла). 

Отличить естественный свет от поляризованного и определить 

направление световых колебаний в нем можно при помощи анали-

заторов; те же приборы служат и для получения поляризованного 

света, т.е. выполняют роль поляризаторов. В качестве как поляри-

затора, так и анализатора можно использовать призму Николя (ни-

коль).  

Призма Николя изготавливается из кристалла исландского 

шпата. По линии АА
/
 призма АС

/
А

/
С разрезается и склеивается ка-

надским бальзамом (рис. 1). 

Если естественная световая волна падает на одну из коротких 

граней николя под углом не более 33°, то она всегда разделяется 

в кристалле на обыкновенную (о) и необыкновенную (е) волны, 

причем необыкновенная волна проходит через весь кристалл, тогда 

как обыкновенная, достигая канадского бальзама, претерпевает 

полное внутреннее отражение (nе < nкб < n0). Таким образом, николь 

пропускает только необыкновенную волну, колебания которой со-

вершаются в плоскости главного сечения. 

 

 
                                                       Рис. 1 
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В натуральном ромбоэдре исландского шпата приходится 

иметь дело с обеими волнами сразу: оба световых пучка имеют 

одинаковую яркость, если они произошли из естественного света. 

Но если на кристалл падает свет, уже поляризованный, яркости 

обоих пучков будут различны. Если пучок естественного света па-

дает на грань кристалла нормально, обыкновенная волна проходит 

через него без отклонения, а необыкновенная отклоняется в сторо-

ну и по выходе из кристалла идет параллельно обыкновенной 

волне. Поэтому если вращать ромбоэдр вокруг направления пучка 

падающего света, вышедший из кристалла пучок обыкновенного 

света будет оставаться неподвижным, а пучок необыкновенного 

света будет вращаться вокруг него, что даcт возможность отличить 

их друг от друга. 

Если на анализатор падает свет, плоскость световых колебаний 

в котором составляет угол  с главной плоскостью анализатора, 

то интенсивность света, прошедшего через анализатор, определяет-

ся по закону Малюса: 

20 cos II ,    (1) 

где I – интенсивность света, прошедшего через анализатор; I0 – 

интенсивность света, прошедшего через поляризатор;  – угол 

между главными сечениями анализатора и поляризатора. 

Если 
2


  , то I = 0, т.е. будет наблюдаться полное затемнение 

поля. 

Если поместить между поляризатором и анализатором двупре-

ломляющую кристаллическую пластинку К, вырезанную не пер-

пендикулярно оптической оси, то можно наблюдать интерферен-

цию поляризованного света (рис. 2). 

 

 

Рис. 2 



 112 

Свет, прошедший систему Р-К-А, не будет вполне погашен 

ни при каком относительном положении указанных трех объектов, 

но выйдет окрашенным. При наблюдении со светофильтрами на 

поверхности пластинки неравномерной толщины обнаруживается 

распределение светлых и темных пятен. При повороте анализатора 

на 90° светлые места становятся темными и обратно. В случае бе-

лого света пластинка испещрена цветными пятнами; при повороте 

анализатора на 90° цвета сменяются на дополнительные. Если 

убрать анализатор, то исчезают всякие следы интерференционной 

картины и поверхность пластинки оказывается освещенной равно-

мерно. 

Окраска зависит также и от угла падения света на пластинку. 

Когда свет проходит параллельным пучком и сама пластинка пло-

скопараллельна, то все поле окрашено одинаково. Если пластинка 

не параллельна, то окраска будет различная соответственно изме-

нению толщины пластинки: так, сферически вогнутая или выпук-

лая пластинка даст цветные кольца, клинообразная – цветные по-

лосы. 

Описанное явление в общих чертах можно объяснить так. 

Плоскополяризованный свет, выходящий из поляризатора Р,  

попадая на кристаллическую пластинку К, разделяется на две вол-

ны (о) и (е), поляризованные во взаимно перпендикулярных плос-

костях. Пройдя пластинку с различными скоростями, они приобре-

тают некоторую разность хода и, следовательно, соответствующую 

разность фаз. Вследствие взаимной перпендикулярности колебаний 

они не могут интерферировать: при этом получается свет, поляри-

зованный эллиптически. Анализатор А, помещенный после кри-

сталлической пластинки К, пропускает из каждой волны лишь 

компоненты, которые параллельны главной плоскости анализатора 

А. Эти волны интерферируют в зависимости от разности хода, по-

лученной ими в кристаллической пластинке. 

Эта разность хода различна для волн различного направления. 

Таким образом, в выходящем световом пучке монохроматические 

составные части присутствуют не в такой пропорции, как первона-

чально, и пучок кажется окрашенным. 

Пусть монохроматический свет падает на пластинку нормаль-

но. Обозначим через I и II главные направления, по которым со-
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вершаются колебания обыкновенной и необыкновенной волн в 

кристаллической пластинке К (рис. 3). 

 

      На рис. 3 РР – плос-

кость световых колебаний 

в поляризаторе, АА – 

плоскость световых коле-

баний в анализаторе, a


 – 

амплитуда колебаний 

света, вышедшего из по-

ляризатора. Анализатор 

пропустит лишь состав-

ляющие колебаний с ам-

плитудами, направлен-

ными по ОА, т.е.  IAa


 и    

                     Рис. 3                                          IIAa


: 

                                    coscoscos  aaа IIA , 

                     ,sinsinsin  aaa IIIIA       (2) 

где    Ia


  и  IIa


  – амплитуды колебаний двух волн в кристал-

лической пластинке. 

Две волны, окончательно вышедшие из анализатора, получили 

в пластинке разность хода )( 12 nnd   и разность фаз 

 12
2

nnd 



 , где n2 и n1 – показатели преломления обыкно-

венной и необыкновенной волн; К


2
 – волновой вектор. 

Слагаясь, эти волны дают волну, амплитуда колебаний которой 

находится из уравнения 

      




cossinsincoscos2

sinsincoscos

2

2222222

a

aаА




                    (3) 

Интенсивность, получающаяся в результате интерференции 

двух  монохроматических волн, равна  

                     cos2 2121  IIIII                                             (4) 
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                       1I ~ 2
IAa    и   2I ~ 2

IIa                                                       (5)  

                                     
2

sin21cos 2    .                       (6)   

Учитывая (4), (5) и (6), для интенсивности прошедшего света 

получим 

  222222 sinsincoscos aaI  

  cossinsincoscos2 2a  

  





2
sinsinsincoscos4sinsincoscos 222 

a

            





2
sin2sin2sin)(cos 22 

oII .                              (7)   

При скрещенных николях   о90   

2
sin2sin 22

0


  ΙΙ  .      (8) 

При параллельных николях α = β 

)
2

sin2sin1( 22
0


  ΙΙ ,     (9) 

причем,  

 12
2

nnd 



 .        (10) 

Итак, в случае Р, перпендикулярного к А, 

 12
22

0 sin2sin nn
d

ΙΙ 



 .     (11) 

Из уравнения (11) вытекает, что I = 0 в двух случаях: либо при 

α = 0, либо при 

  



mnn

d
 12 ,     (12) 

где m – целое число или нуль. 

Первое условие α = 0 означает, что направления колебаний све-

та в николях совпадают с направлениями колебаний света в пла-
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стинке, т.е. что в пластинке не происходит разложения света на две 

компоненты. 

Второе условие может быть осуществлено в следующих двух 

случаях: или при n2 – n1 = 0, т.е. если пластинка вырезана перпен-

дикулярно к оптической оси, или при 

  mnnd  12 ,      (13) 

откуда видно, что пластинка будет казаться темной только в 

случае применения монохроматического света; в белом же свете 

будут уничтожаться только те световые колебания, которые укла-

дываются  

целым числом волн в данной разности хода, и, следовательно, пла-

стинка всегда будет казаться окрашенной в определенный цвет в 

зависимости от величины  12 nnd  . 

Интенсивность света будет максимальной при α = 45°, т.е. в 

том случае, когда пластинка помещена так, что ее главные направ-

ления делят углы между главными направлениями анализатора и 

поляризатора пополам. 

Вторым условием максимума для монохроматического света 

будет 

   
2

1212





 mnn

d
,      (14) 

т.е. 

   
2

1212


 mnnd  ,       (15) 

где d – толщина пластинки; n2, n1 – показатели преломления не-

обыкновенной и обыкновенной волн; m – целое число или нуль;  

λ – длина волны. 

Если Р расположен параллельно А, то 

          







 12

22
0 sin2sin1 nndΙΙ




 .    (16) 

В этом случае условия интерференции будут обратны услови-

ям, выведенным для Р, перпендикулярного к А.  

При наблюдении в белом свете интерференционные окраски 

при параллельных Р и А будут дополнительными к окраскам, 

наблюдаемым в скрещенных Р и А. 
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Явление интерференции поляризованного света наблюдается 

только при малой разности хода, т.е. в тонких пластинках. 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Явление поляризации света изучается на простейшем приборе, 

внешний вид которого изображен на рис. 4.  

На горизонтальном основании укреплены две вертикальные 

стойки, между которыми зажимается пластинка из стекла Р, вра-

щающаяся вокруг горизонтальной оси. Пластинка представляет со-

бой поляризатор, т.к. рассеянный свет 

от осветителя, падающий на нее сбоку, 

после отражения становится линейно 

поляризованным. Поляризованный 

свет, полученный при отражении, 

направляется вертикально вверх к сто-

лику Т. Столик снабжен кругом, разде-

ленным на градусы и вращающимся в 

своей плоскости, причем углы поворота 

отсчитываются при помощи неподвиж-

ного указателя. В круглый вырез столи-

ка помещают или стеклянную пластин-

ку с на черченным на ней крестом, или 

металлическую диафрагму с круглым 

отверстием.  На столик кладут кристал-

лические пластинки, подлежащие изу-

чению.    

        Рис. 4.                          В качестве анализатора в данном   

                                         приборе употребляется поляроидная 

пленка, которая устанавливается на верхней платформе Q. Деления 

на Q служат для определения положения анализатора относительно 

поляризатора, для   чего на анализаторе сделана сбоку   метка 

– черная черта. Иногда анализатор заменяется кристаллом исланд-

ского шпата для одновременного наблюдения обыкновенного и не-

обыкновенного световых пучков. 
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Прибор устанавливается так, чтобы центры кругов Т и Q при-

близительно находились на одной вертикали. Зеркало Р наклоняют 

таким образом, чтобы свет от лампы падал под углом  поляризации 

и непосредственно отражался вертикально вверх. Для более легко-

го нахождения этого угла некоторые приборы снабжаются лимбом, 

а зеркало – указателем, скользящим по лимбу. 

Свет, отраженный от зеркала, будет полностью поляризован, 

если можно найти такое положение анализатора, при  котором 

светлый кружок в диафрагме, положенной на столик Т, полностью 

исчезнет. При этом плоскость световых колебаний будет перпен-

дикулярна к плоскости падения естественного света на зеркало Р. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

Задание  А.  Изучение явлений простой поляризации 

1. Устанавливают поляризатор (черное зеркало) под углом пол-

ной поляризации (угол Брюстера). Помещают анализатор (поляро-

ид) на верхнюю платформу Q. Находят направление плоскости све-

товых колебаний, пропускаемых анализатором. Для этого следят, 

как изменяется освещение поля при вращении анализатора А на 

360°:  

отмечают те положения его относительно плоскости колебаний па-

дающего света, при которых наблюдается наибольшее и наимень-

шее освещение поля, и объясняют наблюдаемые явления.  

2. Помещают на столик Т кристалл исландского шпата. При 

малой диафрагме через кристалл СаСО3 видны два ее изображения 

в виде двух отдельных кружков. Эти изображения относятся к пуч-

кам обыкновенного и необыкновенного света. Указывают, какое 

изображение относится к пучку обыкновенного света, а какое – к 

пучку необыкновенного. 

3. Помещают на платформу Q поляроид. Вращая кристалл ис-

ландского шпата вокруг вертикальной оси, наблюдают взаимно 

перпендикулярное положение плоскостей колебаний обыкновенно-

го и необыкновенного света. 
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Задание В. Изучение интерференции поляризованного 

                   света  

1. Устанавливают А (поляроидная плёнка) перпендикулярно к 

Р. Помещают на столик Т слюдяную пластинку № 1 (диафрагму 

убирают). Требуется найти и отметить направление колебаний све-

та по отношению к ее сторонам а и в; проследить, как будет изме-

няться окраска пластинки в белых лучах при вращении ее на 360°. 

2. Устанавливают А параллельно Р и проделывают то же самое. 

Записывают окраску пластинки при скрещенных и параллельных 

поляроидах. 

3. Устанавливают А перпендикулярно к Р. Приводят пластинку 

в диагональное положение по отношению к А и Р. Вращая анализа-

тор на 360°, определяют все изменения в цвете пластинки через 

каждые 45°. Объясняют наблюдаемые явления. 

4. Помещают на столик слюдяные пластинки № 2, 3, 4, 5. Вра-

щая анализатор, наблюдают за изменением интерференционной 

окраски пластинок. Объясняют наблюдаемые явления. 

 

Задание С. Определение толщины кристаллической            

                    пластинки  и величины двупреломления 

Оптический клин (рис. 5) вырезан таким образом, чтобы острое 

ребро его (вершина) было параллельно одному из главных направ-

лений кристалла.. Если клин поместить в 

прибор между скрещенными поляризатором и 

анализатором (Р┴ А) в диагональном положе-

нии, так чтобы длинная его сторона делила 

угол между Р и А пополам, то в белом свете 

на всем протяжении клина наблюдаются      

   Рис. 5               спектры интерференции 1, 2, 3-го и  т.д. поряд-  

                                   ков. При этом говорят, например, о красном 

цвете 1-го порядка, 2-го порядка и т.д. Различные цвета первых 

трех порядков очень яркие, и им   соответствуют вполне опреде-

ленные толщины клина; после 3-го порядка цвета начинают блед-

неть и наиболее резко выступают только зеленый и красный; при 

большой толщине клина и эти цвета пропадают и клин делается 

бесцветным. Это объясняется наложением в каждой точке друг на 

друга различных цветов, дающих при сложении белый свет. 
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 В табл. 1 дается последовательность цветов в спектрах первых 

трех порядков кварцевого клина как для Р   А, так и для Р║А; там 

же дана соответственная толщина клина в мм.. 

Таблица 1 

Интерференционные окраски кварцевого клина  

при скрещенных и параллельных николях 

Толщина  

клина, мм 

При скрещенных 

николях 

При параллель-

ных николях 

Порядок 

спектра 

0,15 

0,14 

0,13 

0,12 

0,11 

Красный 

Желтый 

Зеленый 

Синий 

Пурпуровый 

Зеленый 

Серо-голубой 

Красный 

Желтый 

Зеленый 

 

 

Третий 

0,10 

0,09 

0,08 

0,07 

0,06 

0,05 

Красный 

Оранжевый 

Зеленый 

Небесно-голубой 

              Синий 

Пурпурно-красный 

Зелено-голубой 

Темно-голубой 

Пурпуровый 
Золотисто- желтый 

Желтый 

Зеленый 

 

 

Второй 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

Оранжевый 

Желтый 

Зеленый 

Черный 

Синий 

Голубой 

Бурый 

Белый 

 

Первый 

 

Для определения толщины пластинки и величины двупрелом-

ления необходимо:  

1) установить анализатор А перпендикулярно к поляризатору Р; 

2) поместить на столик Т кварцевый клин; 

3) наложить пластинку на поверхность клина так, чтобы их оп-

тические оси были взаимно перпендикулярны; 

4) перемещая пластинку вдоль клина, наблюдать погашение 

одной из длин волн в том месте, где толщина клина и пластинки 

одинакова (черная полоса); 

5) определить цвет погашенной полосы; 

6) с помощью номограммы, пользуясь табл.1, определить тол-

щину пластинки. 
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Пример: для зеленого цвета 2-го порядка при Р  А толщина 

пластинки составит 0,08 мм (см. табл. 1). 

Величина максимального двупреломления (ng – nр) определяет-

ся при помощи цветной номограммы двупреломления. Она постро-

ена так, что по горизонтальной оси отложены величины разности 

хода в нм, а по вертикальной – толщины пластинки в мм. Сама 

таблица раскрашена, и каждой разности хода соответствует опре-

деленная интерференционная окраска. Так как зависимость между 

разностью хода, толщиной пластинки и величиной двупреломления 

линейная, то геометрическое место точек, характеризующих оди-

наковую величину двупреломления, есть прямая линия. Для разных 

величин (ng – nр) она имеет разный наклон к горизонтальной оси. 

На верхнем и правом обрезках таблицы нанесены величины дву-

преломления, соответствующие каждой наклонной прямой. 

Определение величины (ng – nр), т.е. разности показателей пре-

ломления необыкновенного и обыкновенного света, производится 

следующим образом: 
1) зная цвет погашенной полосы, по номограмме находят точку 

ее пересечения с линией, соответствующей толщине пластинки; 
2) по наклонной прямой, идущей из точки пересечения этих 

двух линий, на верхнем и правом обрезах таблицы находят величи-
ну двупреломления. 
 
 
 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Какова цель работы? 

2. Опишите порядок выполнения работы. 

3. Какой свет называется плоскополяризованным? 

4. В чем заключается явление поляризации света? 

5. Что такое плоскость колебаний и плоскость поляризации? 

6. Можно ли употреблять анализатор в качестве поляризатора 

и наоборот? 

7. Что такое двойное лучепреломление? 
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5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Какие опыты указывают на поперечный характер световых волн? 

2. Какими способами получают поляризованный свет? 

3. Действие какого вектора напряженности: электрического или 

магнитного – вызывает световые ощущения? 

4. В чем заключается закон Малюса? 

5. Вычислите угол полной поляризации для стекла с показате-

лем преломления n = 1,5.  

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496 с. 
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Лабораторная работа № 75 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ РАСТВОРОВ  

КОЛОРИМЕТРИЧЕСКИМ МЕТОДОМ 

Цель работы: изучение работы фотоэлектрического  

                         колориметра КФК-2МП и измерение с его  

                         помощью оптической плотности D ряда  

                         жидкостных растворов; построение зависимости  

                         D = f (С) и определение концентрации Сх  

                         раствора СuSО4. 

 

Приборы и принадлежности:  

                                  колориметр  КФК-2МП,  

                                  набор растворов различной  концентрации. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Известно, что свет, проходя через любую среду, поглощается. 

Поглощение света связано с преобразованием в веществе энергии 

электромагнитного поля в другие виды энергии. 

Явление поглощения света объясняется на основе как класси-

ческой, так и квантовой теории. 

С точки зрения классической теории взаимодействие света и 

вещества сводится к взаимодействию электромагнитного поля све-

товой волны с атомами и молекулами вещества. Под действием 

электрического поля световой волны электроны атомов и молекул 

смещаются относительно положительно заряженных ядер, совер-

шая гармоническое колебательное движение с частотой, равной ча-

стоте действующего поля. Колеблющийся электрон становится ис-

точником вторичных волн. В результате интерференции падающей 

волны со вторичной в среде возникает волна с амплитудой, отлич-

ной от амплитуды вынуждающего поля. Поскольку интенсивность 

есть величина, прямо пропорциональная квадрату амплитуды, то 

соответственно изменится и интенсивность излучения, распростра-

няющегося в среде. Следовательно, не вся энергия, поглощенная 

атомами и молекулами среды, возвращается в виде излучения – 
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произойдет поглощение. В результате поглощения света веществом 

увеличивается его внутренняя энергия. 

Согласно квантовым представлениям атомы и молекулы обла-

дают дискретными значениями энергии (основное и возбужденные 

состояния). При распространении света через среду часть энергии 

тратится на возбуждение системы (за счет переходов из основного 

состояния в возбужденные), а часть энергии выходит из среды (за 

счет переходов из возбужденных состояний в основное). Так как 

прямых переходов больше, чем обратных, то интенсивность вы-

шедшего из среды света оказывается меньше интенсивности света, 

падающего на среду. 

Следовательно, поглощением (абсорбцией) света называется 

явление уменьшения энергии световой волны при ее распростране-

нии в веществе вследствие преобразования энергии волны в другие 

виды энергии. 

Количественно поглощение света веществом описывается за-

коном Бугера: 
leΙΙ  0 ,      (1) 

где I – интенсивность плоской монохроматической волны, вы-

шедшей из поглощающего вещества; I0 – интенсивность плоской 

монохроматической волны, падающей на поглощающее вещество;  

l – толщина слоя поглощающего вещества, мм; α – коэффициент 

поглощения, зависящий от длины волны света, химической приро-

ды и состояния вещества (см. л/р № 67). 

Свет различных длин волн по-

глощается по-разному, т.е. коэффи-

циент поглощения α зависит от дли-

ны волны (рис. 1). 

Зависимость коэффициента по-

глощения от длины волны называется 

спектром поглощения. Если поглоти-

телем является растворенное в жид-

ком или твердом растворителе веще-                 

          Рис .1                      ство, то поглощение будет тем больше,  

                                           чем больше молекул поглощающего 

вещества свет  встречает на своем пути.   Поэтому  в случае слабых 
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растворов  где  взаимодействие молекул растворенного вещества 

мало, коэффициент поглощения пропорционален концентрации С0: 

00С  ,       (2) 

где α0 – коэффициент поглощения, характерный для молекулы 

растворенного вещества и не зависящий от концентрации; С0 – мо-

лекулярная концентрация растворенного вещества. 

Соотношение (2) носит название закона Бера и выполняется 

только при низких концентрациях, когда наличие соседних моле-

кул не меняет свойств каждой молекулы. 

Учитывая (2), получим обобщенный закон Бугера–Бера: 
lС

eΙΙ 00
0


 .       (3) 

При прохождении световых лучей через мутные среды (туман, 

дым, эмульсии и суспензии с взвешенными в них посторонними 

частицами) часть светового пучка рассеивается в стороны от ос-

новного направления. Результатом рассеяния является убывание 

плотности потока энергии излучения в направлении распростране-

ния, причем более быстрое, чем при наличии только поглощения. 

Рассеяние света в мутных средах на частицах постороннего веще-

ства экспериментально впервые исследовал Тиндаль в 1869 г. (эф-

фект Тиндаля) (теорию создал Рэлей). 

Изменение интенсивности света с учетом его поглощения и 

рассеяния (экстинкция) описывается законом Бугера–Ламберта: 
  leΙΙ  

0 ,      (4) 

где γ – коэффициент рассеяния. 

В соответствии с законом Рэлея интенсивность рассеянного 

света обратно пропорциональна четвертой степени длины волны: 

4рас
1

~


Ι  .    (5) 

Согласно закону Рэлея сильнее рассеиваются короткие волны  

(с меньшей длиной волны). Этим объясняется синий цвет неба. При 

восходе и заходе Солнца из прямого света до поверхности Земли 

доходят преимущественно красные лучи, т.к. большая часть корот-

коволнового излучения теряется на рассеяние. Поэтому при восхо-

де и заходе Солнце красное и цвет зари также красный. 
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2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ  УСТАНОВКИ  И  МЕТОДА  

ИЗМЕРЕНИЙ 

 

В данной работе измеряется оптическая плотность растворов. 

Оптическая плотность – это физическая величина, равная лога-

рифму отношения интенсивности света I0, падающего на слой ве-

щества, к интенсивности света I, прошедшего этот слой: 

Ι

Ι
D 0lg  .       (6) 

Из формулы (3) следует 

lC
Ι

Ι
00

0ln  .       (7) 

Тогда 

lC
Ι

Ι
00

0lg3,2         (8) 

и с учетом (6) 

lCD  003,2  ;      (9) 

3,2

00 lC
D





.       (10) 

Между С0 и концентрацией С, выраженной в %, существует 

линейная зависимость, т.е.  CfD  . Пользуясь диаграммой 

 CfD  , можно определить неизвестную концентрацию Сx. 

Для измерения оптической плотности используется колори-

метр. Колориметр фотоэлектрический концентрационный КФК-

2МП предназначен для измерения коэффициентов пропускания и 

оптической плотности жидкостных растворов и прозрачных твер-

дых тел, а также измерения концентрации веществ в растворах. 

Колориметр позволяет производить измерения коэффициентов 

пропускания рассеивающих взвесей, эмульсий и коллоидных рас-

творов в проходящем свете, а также активности растворов. Спек-

тральный диапазон работы колориметра от 315 до 980 нм. Весь он 

разбит на 11 спектральных интервалов, выделяемых с помощью 

светофильтров. 

Колориметр может применяться на предприятиях водоснабже-

ния, в металлургической, химической, пищевой промышленности, 
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в сельском хозяйстве, в медицине и других областях народного хо-

зяйства.   

Внешний вид колориметра представлен на рис. 2. 

Колориметр состоит из колориметрического блока 1, вычисли-

тельного блока 2 и блока питания (см. рис. 2). 

 
 

Рис. 2 

 
В колориметрический блок входят осветитель, узел оптиче-

ский, светофильтры, кюветное отделение, кюветодержатель, 

устройство фотоэлектрическое с усилителем постоянного тока и 

элементами регулирования. В узел оптический встроены конден-

сор, диафрагма и объектив (см. рис. 3). 

Светофильтры вмонтированы в диск. В световой пучок свето-

фильтры вводятся ручкой 6 (см. рис. 2). Рабочее положение каждо-

го светофильтра фиксируется. 

Кюветы с растворителем или контрольным раствором устанав-

ливаются в кюветодержатель и помещаются в кюветное отделение. 

Ввод в световой пучок одной или другой кюветы осуществляется 

поворотом ручки 4 (см. рис. 2) до упора влево или вправо (до по-

ложения 1 или 2). 

В положении «1» в световой пучок вводится кювета с раство-

рителем, в положении «2» – кювета с исследуемым раствором. Кю-

ветное отделение закрывается крышкой 5. При открытой крышке 

кюветного отделения шторка перекрывает световой пучок. 
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В фотометрическое устройство входят фотоэлемент Ф-2В, фото-

диод ФД-24К, светоделительная пластинка, усилитель. Переключение 

фотоприемников осуществляется с помощью ручки 3 (см. рис. 2). 

В вычислительный блок 2 входит микропроцессорная система 

«Электроника СМС 81 201.1». 

На передней панели МПС расположены клавиатура, цифровое 

табло и два сигнальных светодиода. Клавиатура состоит из 24 кла-

виш. Клавиша «пуск» предназначена для запуска микропроцессор-

ной системы. Клавиши «К(1)», «τ(α)», «Д(5)» предназначены для 

выполнения калибровки прибора, измерений коэффициента про-

пускания, оптической плотности исследуемого вещества, концен-

трации вещества в растворе. Клавиша «А(3)» предназначена для 

измерения активности. 

Клавиша «Ц/Р» предназначена для перевода МПС в режим 

одиночных измерений или режим циклических измерений. В слу-

чае если МПС находится в режиме одиночных измерений, то горит 

светодиод «Р», в противном случае горит светодиод «Ц». 

В блок питания входят стабилизаторы напряжений с выпрями-

телями и силовые трансформаторы. 

Оптическая схема колориметра изображена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 

 

 

Нить лампы 1 (см. рис. 3) конденсором 2 изображается в плос-

кости диафрагмы 3. Это изображение объективом 4, 5 переносится 

в плоскость, отстоящую от объектива на расстоянии ~ 300 мм, с 

увеличением 10
x
. Кювета 10 с исследуемым раствором вводится в 

световой пучок между защитными стеклами 9, 11. Для выделения 

узких участков спектра из сплошного спектра излучения лампы в 
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колориметре предусмотрены цветные светофильтры 8. Теплоза-

щитные светофильтры 6 введены в световой пучок при работе в 

видимой области спектра 400…590 нм. Для ослабления светового 

потока при работе в спектральном диапазоне 400…540 нм введены 

нейтральные светофильтры 7. 

Пластина 14 делит световой поток на два: 10 % светового пото-

ка направляется на фотодиод ФД-24К (12) и 90 % – на фотоэлемент 

Ф-26 (15). Уравнивание фототоков, снимаемых с фотоприемника 

ФД-24К при работе с различными цветными светофильтрами, осу-

ществляется путем установки перед фотоприемником светофиль-

тра 13 из цветного стекла СЗС-16. 

Принцип действия колориметра основан на поочередном изме-

рении светового потока Ф0, прошедшего через растворитель или 

контрольный раствор, по отношению к которому производится из-

мерение, и потока Ф, прошедшего через исследуемую среду. 

Световые потоки Ф0 и Ф фотоприемниками преобразуются 

в электрические сигналы, которые обрабатываются микроЭВМ ко-

лориметра и представляются на цифровом табло в виде коэффици-

ента пропускания, оптической плотности, концентрации, активно-

сти. 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  

 

1. Подсоедините колориметр к сети 220 В и включите тумблер 

«сеть». При этом должна загореться сигнальная лампа (на цифро-

вом табло могут появиться различные символы). 

2. Нажмите клавишу «пуск» – на цифровом табло появляется 

мигающая запятая и горит индикатор «Р». Если запятая не появи-

лась – повторно нажмите клавишу «пуск». 

3. Поворотом ручки 6 (см. рис. 2) введите светофильтр  

λ = 670 нм. 

4. В кюветное отделение установите кюветы (l = 1 см) с раство-

рителем и исследуемым раствором С1 известной концентрации. 

Кювета с растворителем устанавливается в дальнее гнездо кювето-

держателя, а кювета с исследуемым раствором – в ближайшее. 

Жидкость наливается в кювету до отметки на ее боковой стенке. 
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5. Закройте крышку кюветного отделения, нажмите клавишу 

«К(1)». На цифровом табло слева от мигающей запятой загорается 

символ «1». 

6. Затем ручку 4 (см. рис. 2) установите в положение «2»  

(в световой пучок вводится кювета с исследуемым раствором). 

7. Нажмите клавишу «Д(5)». На цифровом табло слева от ми-

гающей запятой появляется символ «5», означающий, что произо-

шло измерение оптической плотности. Отсчет на цифровом табло 

справа от мигающей запятой соответствует оптической плотности 

исследуемого раствора. 

8. Операции по п. 4 - 7 проведите 3 раза. Оптическую плот-

ность определите как среднее арифметическое из полученных зна-

чений. 

9. Измерение оптической плотности проведите для ряда рас-

творов известной концентрации и раствора неизвестной концен-

трации Сx. 

10. Полученные данные занесите в таблицу, которая представ-

лена ниже.  

11. По полученным экспериментальным данным постройте за-

висимость D = f (С), откладывая по оси абсцисс концентрацию рас-

твора С, а по оси ординат – оптическую плотность D. 

12. По диаграмме D = f (С) определите концентрацию раствора 

неизвестной концентрации Сх. 

Таблица результатов 

Концентрация 

С, % 

Оптическая плотность 

D1 D2 D3 ‹D› 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

Сх 
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4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Какова цель работы? 

2. Поясните принцип действия колориметра. 

3. Объясните механизм поглощения света веществом. 

4. Опишите ход работы. 

5. Дайте понятие оптической плотности. 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Выведите закон Бугера–Бера. 

2. Поясните границы применения закона Бугера–Бера. 

3. Опишите практическое использование колориметра. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для сту-

дентов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Опти-

ка  Лань, 2011. - 496 с. 
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Лабораторная работа № 78 

 

ПОЛЯРИЗАЦИЯ ПРИ ОТРАЖЕНИИ И ПРЕЛОМЛЕНИИ 

СВЕТА НА ГРАНИЦЕ ДВУХ ДИЭЛЕКТРИКОВ 

 

Цель работы: определение угла Брюстера для стекла;  

                         вычисление показателя преломления стеклянной  

                         пластинки. 

 

Приборы и принадлежности:  модульный учебный комплекс    

                                                     МУК – О. 

 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

 Свет является электромагнитной волной, т.е. волной, в ко-

торой происходят колебания векторов напряженности электриче-

ского поля Е


 и напряженности магнитного поля Н


. Электромаг-

нитная волна поперечна, т.е. колебания векторов Е


 и Н


 перпен-

дикулярны направлению её распространения и образуют с векто-

ром  скорости распространения волнового фронта v


 правую трой-

ку векторов. Вектор Е


 принято называть световым, т.к. 

фотохимическое, фотоэлектрическое и другие действия света вы-

зываются колебаниями электрического вектора. Поэтому все рас-

суждения будут ограничены рассмотрением этого вектора. Нали-

чие вектора Н


 подразумевается. 

 Световой пучок как совокупность световых волн со всевоз-

можными направлениями колебания вектора Е


, перпендикуляр-

ными к лучу света, называется естественным. В естественном свете 

колебания светового вектора Е


 различных направлений быстро и 

беспорядочно сменяют друг друга (рис 1). 

Свет, в котором направления колебаний вектора Е


 упорядоче-

ны каким – либо образом и подчиняются некоторой закономерно-

сти, называется поляризованным. Если колебания вектора Е


 могут 

совершаться лишь в одном определенном направлении, то свет 

называется линейным или плоскополяризованным (рис. 2, а). 
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                                            а)                 б)                        в) 

            Рис. 1                                             Рис. 2 

 

 Если же колебания вектора  Е


 совершаются так, что его конец 

описывает круг или эллипс, то свет называется соответственно по-

ляризованным по кругу или эллиптически поляризованным (рис. 2, 

б, в). Свет, в котором имеется преимущественное направление ко-

лебаний  вектора  Е


, но при этом имеются и другие направления 

колебаний, называют частично поляризованным. 

 Одним из способов получения поляризованного света явля-

ется его отражение и преломление на границе раздела двух изо-

тропных диэлектриков.  

 Если направить пучок естественного света на границу раз-

дела двух диэлектриков (например, воздух – стекло), то часть света 

отражается, а часть, преломляясь, распространяется во второй сре-

де. Располагая анализатор (например, кристалл турмалина) на пути 

луча, можно исследовать поляризации отраженного и преломлен-

ного лучей. Такое исследование было проведено в 1810г. Малюсом. 

Оказалось, что отраженный и преломленный лучи поляризованы 

частично, причем, в отраженном луче преобладают колебания, 

перпендикулярные к плоскости падения, а в преломленном луче – 

колебания, параллельные плоскости падения. Степень поляризации 

зависит от угла падения. При некотором строго определённом для 

данных сред значении угла падения  отраженный от границы раз-

дела свет оказывается полностью линейно – поляризованным. Та-

кой угол падения называется углом Брюстера ( ίБр ) или углом пол-

ной поляризации и определяется согласно закону, установленному 

в 1815 г  Брюстером: 

                                              12ntgiбр                                          (1) 

где n21 – показатель преломления второй среды по отношению к 

первой. 
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 Для стекла с показателем преломления n=1,53  угол Брю-

стера составляет около 57. 

 Что касается преломленного луча, то при  выполнении за-

кона Брюстера, он поляризуется максимально, но не полностью 

(рис. 3).  

 
                                           

                                           Рис. 3 

Поскольку в силу закона преломления 21
2sin

sin
n

i

iБр
 ,  где      i2 – 

угол преломления, то из закона Брюстера следует: 21
cos

sin
n

i

i

Бр

Бр
 , 

т.е. 2sincos iiБр   или  
2

122


 iiii Бр .  

 Это означает, что при  выполнении закона Брюстера угол 

между отраженным и преломленным лучами составляет 90. Закон 

Брюстера можно получить из формул Френеля для прохождения 

света через границу двух диэлектриков. 

Недостатком поляризации при отражении является малая доля 

отражаемого от диэлектриков излучения (например, от стеклянной 

пластинки отражается 3-5% падающего света). Поэтому пользуют-

ся многократным отражением волны от стопы пластин (стопа Сто-

летова, рис.4), заставляя луч неоднократно преломляться, при 

условии падения каждый раз на границу раздела под углом Брю-

стера.  
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Отраженные лучи уносят колебания, перпендикулярные плос-

кости падения, и проходящий луч, постепенно «очищаясь» от этих 

колебаний, становится почти плоскополяризованным (с вектором 

Е


, лежащим в плоскости падения). В зависимости от необходимо-

сти исследований в той или иной спектральной области выбирается 

подходящий материал стопы. Так, если в видимой области матери-

алом стопы может быть обычное стекло, то в инфракрасной - селен 

или хлористое серебро. 

 

 
Рис. 4  

 

Объясним физическую сущность закона Брюстера. 

Отражение и преломление лучей является результатом взаимо-

действия падающего света со средой. Падающая световая волна 

возбуждает в среде колебания электронов, которые становятся ис-

точником вторичных волн. Эти волны, интерферируя между собой, 

дают отраженные и преломленные волны. 

В изотропном веществе, т.е. веществе, имеющем одинаковые 

свойства во всех направлениях, структура и взаимное расположе-

ние молекул таковы, что направление колебаний электронов совпа-

дает с направлением колебаний электрического вектора Е


 возбуж-

дающей световой волны. Интенсивность излучения отдельного 

электрона зависит от направления и может быть представлена по-

лярной диаграммой (рис. 5).     

Здесь радиус – вектор r


 характеризует величину интенсивно-

сти в рассматриваемом направлении (например, в направлении 

ОМ). Излучение вдоль линии колебания электронов АВ отсутству-

ет. 
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Пусть на границу раздела двух сред 1 и 2 падает плоскополяри-

зованная волна под углом Брюстера (рис. 6).   

 
                           Рис. 5                                                  Рис. 6  

 

Плоскость колебания вектора Е


 совпадает с плоскостью паде-

ния (плоскость чертежа). Колебания электронов под     действием 

преломленной волны происходят перпендикулярно ОД3  (вдоль 

АВ). В направлении ОД2 интенсивность отраженного света будет 

равна нулю, так как оно совпадает с направлением колебания элек-

трона АВ. 

Если вдоль Д1О падает естественный свет, то колебания элек-

трического вектора Е


 можно заменить совокупностью двух вза-

имно перпендикулярных составляющих, одна из которых  рЕ


 ле-

жит в плоскости падения, другая Еs – перпендикулярна плоскости 

падения. Колебания, происходящие в плоскости падения в отра-

женном луче согласно изложенному выше, будут полностью отсут-

ствовать. Останутся только лишь колебания, перпендикулярные 

плоскости падения. 

Закон Брюстера применением для любых электромагнитных 

волн, если только их длина волны мала по сравнению с расстояни-

ем от источника до границы раздела, а также по сравнению с про-

тяженностью границы раздела, так что можно пренебречь эффек-

тами на её краях. 

Закон Брюстера выполняется лишь при отражении света от 

границы двух изотропных диэлектриков. Свет, отраженный от по-

верхности металлов, не является плоскополяризованным ни при 

каких углах падения. Это объясняется наличием в металлах сво-

бодных электронов, которые под действием переменной напряжен-
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ности электрического поля не могут совершать гармонических ко-

лебаний. 

На опыте закон Брюстера не выполняется вполне строго. Не-

большие отклонения от закона Брюстера объясняются существова-

нием очень тонкого переходного слоя на отражающей поверхно-

сти, в котором дипольные моменты молекул ориентированы иначе, 

чем внутри диэлектриков. 

 

 

2.  ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ 

 

Внешний вид  модульного учебного комплекса МУК –О   пред-

ставлен на рисунке 7. 

 
 

Рис. 7 

1- устройство с полупроводниковым лазерным осветителем; 

2- турель, на которой смонтированы объекты исследования (для 

лаб. раб. № 79): одна щель, две щели и т.д.; 3-  ручки для  поворота 

турели и установки   нужных  объектов исследования;  4- диафраг-

ма;  5- поляризатор, закрепленный  во вращающейся обойме со 

стрелкой и  транспортиром;  6 – стойка; 7 - устройство содержащее  

стеклянную  пластинку;  9 - рукоятка для поворота стеклянной пла-
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стинки  и  установки   угла   Брюстера; 10 - шкала по которой изме-

ряют угол Брюстера. 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И  ОБРАБОТКА  

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

1. Включите лазерный монохроматический источник света - 

тумблер  сеть. (Конструктивные особенности лазера таковы, что 

пучок света  не его выходе имеет эллиптическую поляризацию) 

2. С помощью ручек 3 поверните турель 2 вправо или влево 

так, что бы не было объектов исследования (решеток и щелей). 

3. Для превращения эллиптически поляризованного света в 

плоско- поляризованный свет установите стрелку поляризатора 5  

на  0
0
.(Теперь после прохождения светом поляризатора плоскость 

колебаний вектора E


 лежит в плоскости падения луча на стеклян-

ную пластинку). 

4. С помощью 9 медленно поворачивайте стеклянную пла-

стинку в устройстве 7 и пронаблюдайте за  изменением интенсив-

ности луча лазера на шкале 10. 

5. Зафиксируйте угол по школе 10 , при котором интенсив-

ность луча будет минимальна. Это угол Брюстера  Брi .  

6. Занесите  в таблицу   значения угла Брюстера и повторите  

опыт несколько раз. 

Таблица результатов   

№ 

опыта 
Брi  Брi  n  n  E, 

% 

nn   

1 

2 

3 

4 

5 

      

7. По  значению угла Брюстера  вычислите  показатель пре-

ломления стекла, из которого сделана пластинка     

                                 Брtgin   

8. Оцените погрешность показателя преломления стекла ме-

тодом Стьюдента:     
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n  , 

где   N – число опытов, τ- коэффициент Стьюдента (см. табл 2) 

10. Рассчитайте  относительную погрешность:  

                    %100
n

n
E


  

Таблица 2 

Для  р=0,95 коэффициент Стьюдента имеет значения: 

N 3 4 5 6 7 8 9 10 

τ 4.3 3.2 2.8 2.6 2.4 2.4 2.3 2.3 

 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА К РАБОТЕ 

 

1. Назовите основные части установки и объясните их назначе-

ние. 

2. Опишите метод измерения угла Брюстера. 

3. Поясните схему хода лучей при выполнении закона Брюсте-

ра. 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

   

1. Естественный и поляризованный свет. Виды поляризованно-

го света. 

2. Способы получения поляризованного света. 

3. Поляризация при отражении света от диэлектрика. Закон 

Брюстера. Стопа Столетова. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 
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3. Савельев И.В. Курс общей физики: учеб. пособие для студен-

тов вузов в 3 т. : Т.2. Электричество и магнетизм. Волны. Оптика  

Лань, 2011. - 496 с. 

 

Лабораторная работа № 79 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ДИФРАКЦИИ ФРАУНГОФЕРА 

 

Цель работы: исследование дифракции света на прозрачной  

                         одномерной и прозрачной двумерной  

                         дифракционных решетках; определение  

                         параметров дифракционных решеток. 

 

Приборы и принадлежности: модульный учебный комплекс      

                                                     МУК – 0. 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ВВЕДЕНИЕ 

 

Дифракцией называется совокупность явлений, наблюдаемых 

при распространении света в среде с резкими неоднородностями, 

например, вблизи границ непрозрачных или прозрачных тел, 

сквозь малые отверстия и т.п. Дифракция, в частности, приводит к 

огибанию световыми волнами препятствий, проникновению света в 

область геометрической тени и к отклонению от законов геометри-

ческой оптики. 

Дифракционные явления были известны ещё Леонардо да Вин-

чи (1452-1519), но первое детальное их описание было дано Гри-

мальди.  Его работы по дифракции были изложены в труде, вы-

шедшем в 1665 г. Объяснение явления дифракции с точки зрения 

волновой теории впервые было выполнено в 1818 г. Френелем. 

Учитывая возможность взаимной интерференции вторичных волн, 

Френель дополнил принцип Гюйгенса, и усовершенствованный им 

принцип получил название принципа Гюйгенса – Френеля. Позд-

нее, в 1882 г. Кирхгоф развил математические основы теории ди-

фракции (см. лаб. раб. № 64).  

Дифракция, как и интерференция, служит доказательством вол-

новой природы света.  
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Различают два случая дифракции:  дифракцию Фраунгофера в 

параллельных пучках и дифракцию Френеля в сходящихся пучках.  

 Дифракция Фраунгофера наблюдается в том случае, когда ис-

точник света и точка наблюдения достаточно удалены от преграды, 

вызывающей дифракцию. 

Дифракция Фраунгофера на узкой щели 

Пусть плоская монохроматическая волна падает нормально на 

щель шириной  а рисунок 1. Когерентные вторичные волны рас-

пространяются от нее по всем направлениям. Результат их интер-

ференции можно наблюдать на экране Э, расположенном в фо-

кальной плоскости  линзы Л  (рис.1 ). 

 
                                          Рис. 1 

 

Оптическая разность хода волн, идущих от краев щели в произ-

вольном направлении  , равна 

                                   sinа .                                                (1) 

После прохождения через линзу Л они собираются на экране в 

точке Р и интерферируют. Для выяснения вида интерференцион-



 141 

ной картины разобьем открытую поверхность волнового фронта 

АВ на зоны Френеля (разность хода от краев соседних зон равна 

2

0 ),  параллельные краям щели. Всего на ширине  щели уместится  

                            
2/

sin

2/ 00 





а



   зон.                                          (2) 

Так как на щель падает плоская волна, то площади всех зон 

одинаковы,  значит, одинакова амплитуда колебаний, возбуждае-

мых в точке Р действием каждой зоны Френеля, а фазы колебаний, 

создаваемых соседними зонами, противоположны. Следовательно, 

колебания каждой пары соседних зон будут гасить друг друга. 

Поэтому, если на ширине щели укладывается четное число зон 

Френеля, то амплитуда результирующего колебания в точке Р рав-

на 0 и наблюдается минимум интенсивности света. 

Из (2) следует условие образования дифракционного миниму-

ма:  

               0
0

2
2sin 


 kka   ,   (k=1,2,…)                             (3) 

Дифракционный максимум возникает при нечетном числе зон 

Френеля, укладывающихся на ширине щели  

                
2

)12(sin 0  ka ,     (k=1,2,…),                              (4) 

где k определяет порядок дифракции. 

В целом дифракционная картина, возникающая при прохожде-

нии монохроматического света через узкую щель, имеет вид чере-

дующихся светлых и темных полос, симметрично расположенных 

по обе стороны от центральной светлой полосы.  

Выражение (3) позволяет найти угловое положение первого 

минимума (k=1) (рис. 1).  

                             
a

0
1sin


  ,                                                     (5) 

а минимальное число полос определяется требованием 

                            1|sin|  , 
0

a
k  .                                             (6) 

sin
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Из выражений (5) и (6) следует, что сужение щели приводит к 

тому, что центральный максимум расплывается (яркость уменьша-

ется). 

Это относится и к другим максимумам, картина становится ме-

нее четкой. При 0a  минимумы вообще не возникают, интен-

сивность света монотонно убывает от середины картины к ее кра-

ям. Наоборот, чем шире щель ( 0a ), тем картина ярче, дифрак-

ционные полосы уже, а число полос больше. При 0a  в центре 

получается яркое изображение щели, т.е. имеет место прямолиней-

ное распространение света. 

При дифракции от одной щели интенсивность света в макси-

мумах невелика и дифракционная картина недостаточно четко вы-

ражена. Для получения картины с четкими максимумами интен-

сивности света применяется дифракционная решетка.  

 

Дифракционная решетка 

Прозрачная одномерная дифракционная решетка для световых 

волн – это пластина из прозрачного материала (обычно из стекла), 

на поверхности которой каком-либо путем (механическим или фо-

тоспособом) нанесено большое число параллельных равноотстоя-

щих непрозрачных штрихов. Обозначим ширину щели а, ширину 

непрозрачного промежутка b. Основным параметром решетки яв-

ляется ее период d (постоянная решетки), равный расстоянию меж-

ду серединами соседних щелей, т.е.  

                                      bad                                                     (7) 

Дифракционная картина на решетке определяется как результат 

взаимной интерференции световых волн, идущих от N щелей (см. 

лаб. раб. № 64). В общем случае при рассмотрении дифракции от N 

щелей имеем:  

 прежние минимумы а sin φ=  λ, 2λ… 

 главные максимумы d sin φ=0,  λ, 2λ… 

 добавочные минимумы  

d sin φ=
N


, 2

N


,…

N

N )1( 
, 

N

N )1( 
,…, 

т.е. между двумя главными максимумами располагается (N-1) 

добавочных минимумов, разделенных вторичными максимумами.  
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Формула       

                                       d sin φ= ±mλ ,                                           (8) 

где m = 0,1,2,3, … - порядок дифракционного максимума, носит 

название формулы дифракционной решетки. При  m=0 sinφ=0, на 

экране получается нулевой дифракционный максимум. При  m=1  

по обе стороны от нулевого возникают два дифракционных макси-

мума первого порядка (см. лаб. раб. № 64).  

Дифракционная решетка создает эффект резкого разделения и 

усиления интенсивности света в области максимумов, что делает ее 

незаменимым оптическим прибором. На рис. 2  показана дифрак-

ционная картинна от дифракционной решетки. 

 
Рис. 2 
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Из рис. 2 видно, что при малых углах дифракции координата 

прежнего минимума или главного максимума на экране    

 sin FtgFx , 

где φ – угол дифракции;  F – фокусное расстояние линзы 

Учтем условия прежних минимумов    ka sin    

и главных максимумов     md sin . Тогда координаты    

прежних минимумов  F
a

kxk


 ,   где k=1,2,3,…; 

координаты главных максимумов  F
d

mxm


 , где m=0,1,2,3,… 

При больших расстояниях L от решетки до экрана суперпози- 

ция параллельных дифрагированных лучей осуществляется на 

экране и без собирающей линзы в точке  xLsinφ, когда координа-

ты прежних минимумов и главных максимумов соответствуют 

формулам:  

прежние минимумы      xk=±k
a


L (k=1,2,3,…)  

главные максимумы  

                xm=±m
d


L   (m=0, 1,2,3,…)                                           (9) 

Число дифракционных спектров ограничено и определяется 

условием                           sinφ=m
d


 ≤ 1.  

Двумерная плоская дифракционная решетка представляет со-

бой совокупность двух прозрачных одномерных дифракционных 

решеток с периодами d1 и d2, щели которых расположены взаимно 

перпендикулярно (рис. 3 и  4).  
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                            Рис .3                                   Рис. 4 

 

Рассмотрим дифракцию плоской монохроматической световой 

волны, распространяющейся перпендикулярно плоскости решетки. 

Выберем систему координат так, чтобы ось Х была перпендику-

лярна щелям одной из решеток, ось Y – щелям второй решетки, ось 

Z - плоскости решетки (рис. 4). Будем характеризовать направле-

ния распространения падающей и дифрагирующей волн углами со-

ответственно α0, β0, γ0 и α, β, γ между нормалями к волновым по-

верхностям и осями Х,Y,Z  (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5 
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В рассматриваемом случае α0= β0=π/2, γ0=0. Очевидно, что 

 ,,  - углы, дополняющие углы дифракции до 90
0
 это показано 

на  рис. 6. 

 
 

Рис. 6  

 

Плоская световая волна после прохождения решетки с горизон-

тальными штрихами образовала бы в фокальной плоскости линзы, 

расположенной за решеткой (рис. 7), дифракционный спектр, пред-

ставляющий собой горизонтально расположенные линии в направ-

лениях, отвечающих условиям возникновения максимумов для ре-

шетки с периодом d2.  

При наличии лишь одной решетки с вертикальными щелями 

наблюдался бы спектр, представляющий вертикально расположен-

ные линии, удовлетворяющие условиям дифракционных максиму-

мов для решетки с периодом d1. 

 
 

Рис. 7 

 

Условия возникновения максимумов для двумерной решетки 

имеют вид:   

                             




22

11

cos

;cos

md

md




                                              (10)        
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где m1  и  m2 – целые числа, определяющие порядок дифракци-

онных спектров для решеток с периодами d1 и d2; λ – длина волны 

света. 

Главные максимумы наблюдаются только в направлениях, удо-

влетворяющих совокупности двух соотношений (10), причем каж-

дой паре целых чисел m1 и m2 отвечает максимум определенного 

порядка. 

Углы  ,,  связаны соотношением 

              1coscoscos 222                                              (11) 

Выражения (10) и (11) позволяют при известных ,, 21 dd  опре-

делить углы  ,, , под которыми можно наблюдать главные мак-

симумы дифракционной картины того или иного порядка. Если в 

каждой решетке число щелей N1 и N2 достаточно велико, то макси-

мумы будут очень острыми  и в них сосредоточится практически 

вся световая энергия дифрагированных волн. В результате на 

экране, расположенном за двумерной решеткой, получится ди-

фракционная картина в виде четких, симметрично расположенных 

световых пятен см. рис. 8.  Световые пятна расположены на пере-

сечении вертикальных и горизонтальных линий, соответствующих 

условиям дифракционных максимумов для решеток с вертикаль-

ными и горизонтальными штрихами.  

 
 

Рис. 8. Дифракционная  картина от двухмерной 

 дифракционной решётки 
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Главные максимумы возникают только тогда, когда 

1
1 cos m

d



 и одновременно 2

2 cos m
d




, где 1m  и 2m  - целые 

числа. Если только одно из этих чисел ( 1m  или 2m ) целое, т.е. вы-

полняется условие возникновения главного максимума лишь для 

одной из решеток, то его интенсивность оказывается много мень-

ше. 

Пусть волна падает на двумерную решетку наклонно (т.е. углы 

0  и 0  отличны от 
2


). Тогда условия возникновения главных 

максимумов примут вид: 

               












202

101

)cos(cos

;)cos(cos

md

md
                                            (12) 

Общий характер дифракционной картины, в этом случае, оста-

нется прежним, изменятся лишь масштабы по осям X иY наблюда-

емой дифракционной картины. 

Если решетки  d1 и d2 взаимно не перпендикулярны, а состав-

ляют какой-либо угол между собой, положение максимумов будет 

зависеть от угла между штрихами решеток. Таким образом, по рас-

положению пятнышек можно судить о величине периодов d1 и d2  и 

взаимной ориентации решеток. 

 

2. ОПИСАНИЕ РА-

БОЧЕЙ УСТА-

НОВКИ И МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 

Работа выполняется на 

установке МУК – 0, внешний 

вид которой изображен на 

рис. 9. 

 

1–устройство с полупро-

водниковым лазерным осве-

тителем; 
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2 –турель, на которой  смонтированы объекты исследования: одна 

щель, две щели, четыре щели, дифракционная решетка, двумерная 

решетка;  3 – ручка для установки исследуемого объекта под раз-

личными углами: 0
0
, 30

0
, 60

0
, 90

0
;  4- диафрагма;  5- поляризатор 

(используется  в опытах по изучению закона Брюстера);   

6 – стойка;  7 – устройство содержащее стеклянную пластинку (для 

изучения закона   

                   Рис . 9                                   Брюстера  в  лаб.  раб. № 78). 

 

 Схема установки для исследования дифракции света на ди-

фракционной решетке (одномерной или двумерной) представлена 

на рис. 10.  

 
Рис.10 

1 – источник плоской монохроматической световой волны 

(лазер); 2 – дифракционная решетка;  3- линза;  4-  экран  

(съемный лист белой бумаги). 

 

 

Рекомендуется вначале провести измерения с одиночной ще-

лью, установив ее  (см. рис. 9) под лазерным источником. Затем, 

вращая турель, переходить к двум, четырем щелям и одномерной 

решетке, место расположения которой определяется также по соот-

ветствующим пиктограммам. 

Если на пути лазерного пучка поставить щель, то на экране бу-

дет наблюдаться дифракционная картина в виде центрального 

наиболее яркого максимума и системы расположенных симмет-

рично ему максимумов различных порядков, разделенных мини-

мумами (рис. 11,  рис. 12). 
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Угловое положение минимумов определяется соотношением 

(3)  
a

k 0sin


  . Учитывая , что углы дифракции в этом случае ма-

лы, получим 
L

x
tg k sin . 

Тогда 

                          
a

Lk
xk

0 ,                                                          (13) 

где kx  - расстояние от центра дифракционной картины до ми-

нимума k-ого порядка.  

 

 
Рис. 11 

 

 

При переходе от минимума порядка k к минимуму порядка 

(k+1) получим 

                              
a

Lk
xk

0
1

)1( 
 .                                          (14) 

 Разность    
a

L
xxx kk

0
1


                                                 (15) 

называется шириной дифракционной полосы. 

Таким образом, используя явление дифракции, можно по фор-

муле (15) определить размеры щелей и препятствий. 

 Теперь установим в качестве объекта исследования двумерную 

дифракционную решетку. На листе с изображением дифракцион-
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ной картины (рис. 8)  измерим расстояния ΔX1 и ΔY1 для главных 

дифракционных максимумов (см. рис.8  и рис. 12). Из рис.12 видно, 

что  видно, что      

           tgFX  1 ;  tgFY  1 ,  причем, 




 
2

;    


 
2

; F – фокусное расстояние линзы. 

Используя условия (10) возникновения главных дифракцион-

ных максимумов для решеток с периодами d1 и d2 и рис. 6, получим  

                  11sin md  ;  22 sin md                                     (16) 

 
                                                     Рис. 12 

 

 

При малых углах   и   имеем  

1

1

d

m
FX


   и   

2

2

d

m
FY


  ,   тогда    периоды  решеток:          

                          
1

11
x

F
md





,      

1
22

y

F
md





.                          (17) 

 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И  ОБРАБОТКА 

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

Задание  А.  Определение ширины щели 

1. Включите лазерный монохроматический источник света (λ= 

0.65 мкм, что соответствует красному видимому свету) - тумблер  

сеть; 
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2. Положите лист белой  или миллиметровой бумаги  на осно-

вание оптического блока (9) .  

3. Поверните турель 2 и  установите нужный  исследуемый 

объект - например одиночную щель;   

4. с помощью ручки 3  установите угол  0
0
; 

5. На бумаге должна появиться дифракционная картина  (ряд 

чередующихся красных полосок -  см рис.  11);  

6. зарисуйте дифракционную картину;  

7. по своему рисунку измерьте положение минимума первого 

порядка х1 (см рис.  11 ).  Результат запишите в  таблицу; 

8. поверните ручку на 30
0
, а затем на 60

0
, пронаблюдайте из-

менения дифракционной картины.  

9. по формуле    
x

Lk
a





  рассчитайте ширину щели  a . 

(Расстояние L = 465 мм ,  k =1 порядок минимума); 

10.  поверните турель 2,  и  установите другой исследуемый 

объект  - две щели; 

 

 
Рис. 13.  Дифракционная картина от  двух щелей при угле 0

о
 

 

 

11.  установите ручкой  3  угол  0
0
,  30

0
 , а затем 60

0
  и  прона-

блюдаете изменения  дифракционной  картины; 

12. на своём рисунке измерьте координату максимума первого 

порядка хk (см рис. 13).  По формуле  
x

Lm
d





 ,  найдите d  – 

расстояние между щелями, учитывая что  порядок дифракционного 

максимума  m = 1.   Результаты занесите в таблицу1; 

13.  повторите  аналогичные опыты для  четырёх щелей. 

 

    Таблица результатов1 

Угол 

падения 

 

L, 

Одна щель Две  

щели 

Четыре щели 
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лучёй мм ,x  

мм 

,а  

мм 

,x  

мм 

,d  

мм 

,x  

мм 

,d  

мм 

 

0
o 

 

 

 

465 

 

 

     

 

 

 

 

Задание В.  Определение постоянной дифракционной  

решетки 

1. Включите лазерный монохроматический источник света – 

тумблер сеть, см.  рис. 8  (λ = 0.65 мкм, что соответствует красному 

видимому свету); 

2. поверните турель 2 и  установите первый объект   исследо-

вания – одномерную дифракционную решетку; 

3. с помощью ручки 3  установите угол поворота решетки  0
0
. 

4. Положите лист белой  или миллиметровой бумаги  на осно-

вание оптического блока ( 9) . На бумаге должна появиться ди-

фракционная картина (ряд чередующихся красных полосок -   см 

рис. 13 ); 

5. зарисуйте дифракционную картину; 

6. поверните ручку 3  на 30
0
,  а затем на 60

0
, пронаблюдайте 

изменения дифракционной картины  при каждом угле; 

7. по своему  рисунку  измерьте положение максимума  пер-

вого порядка х  (см рис. 13 ).  Результаты  запишите в  таблицу; 

8. по формуле   
x

Lm
d





 определите   постоянную ди-

фракционной решетки d . (Расстояние  L = 465 мм,  m = 1  ); 

9. поверните турель 2,  и  установите другой исследуемый 

объект  - двумерную дифракционную решетку; 

10. установите ручкой  3  угол  0
0
   и зарисуйте дифракционную  

картину   (см.  рис.8);  

11. поверните ручку 3 на  30
0
,  а затем на 60

0
, пронаблюдайте 

изменения дифракционной картины  при каждом угле. 
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12.  на своём рисунке нанесите координатные оси X , Y. Из-

мерьте расстояния   ΔX,   ΔY – для главных дифракционных мак-

симумов (см.  рис. 8). 

13. По формулам  (17) найдите периоды дифракционных реше-

ток: 

                   
X

m
Fd


 1

1        
Y

m
Fd


 2

2 ,                       

 здесь   m1=m2= 1, фокусное расстояние  F =L= 465 мм 

14. Результаты занесите в таблицу. 

 

 

Таблица результатов 2  

  

 

L, 

мм 

Одномерная дифракцион-

ная  решётка 

Двухмерная дифракцион-

ная решётка 

x , 

мм 
1d , 

мм 

x , 

мм 
у , 

 мм 
1d , 

мм 
2d , 

мм 

 

0
о
 

 

 

 

465 

 

 

 

 

     

 

                                                                                                

4. Вопросы для допуска к работе 

 

1. Сформулируйте цель работы. 

2. Объясните сущность дифракции света. 

3. Опишите устройство и назначение одномерной и двумер-

ной дифракционных решеток. 

4. Опишите порядок выполнения работы. 

 

 

5. Вопросы для защиты работы 

 

1. Сформулируйте принцип Гюйгенса – Френеля. Объясните с 

его помощью явление дифракции света. 

2. Объясните картину дифракции на одной щели. 
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3. Получите условия минимумов и максимумов при дифрак-

ции на одномерной решетке. 

4. Объясните картину дифракции на двумерной решетке. 

 

Рекомендуемая литература 

1. Трофимова Т.И. Курс физики: учебное пособие для вузов.  

М.: Академия,  2006.  560с. 

2. Детлаф А.А., Яворский В.М. Курс физики: учебное пособие 

для втузов.  М.: Академия, 2008 .  720 с. 

3. Ландсберг Г.С. Оптика: учеб. пособие для вузов. –М.: Физмат-

лит, 2006.- 848 с. 

Лабораторная работа № 80 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА 

 

Цель работы:   Снятие вольт-амперной и спектральной   

                           характеристик фотоэлемента. Определение  

                           красной границы фотоэффекта,  работы    

                           выхода для фотокатода и материала, из  

                           которого сделан фотокатод.   

 

Приборы и принадлежности: блок амперметра-вольтметра АВ,                                

                                                     стенд с объектами исследования    

                                                     С3-ОК01, 

                                                     источник питания ИПС 1 

 

 

1. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ   ВВЕДЕНИЕ 

 

Внешним фотоэффектом называется явление испускания  элек-

тронов веществом под действием света, поглощаемого этим веще-

ством. Экспериментально установлено три основные закона внеш-

него фотоэффекта: 

1. Закон Столетова: при малых интенсивностях света сила фо-

тотока насыщения (количество электронов, испускаемых в  едини-
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цу  времени фотокатодом при фиксированной частоте падающего 

света) пропорциональна световому потоку; 

2. для каждого вещества при определенном состоянии его по-

верхности существует «красная граница» фотоэффекта, т е мини-

мальная частота света к   (или максимальная длина волны к ), 

ниже которой к  фотоэффект не наблюдается;  

3. закон Эйнштейна: максимальная кинетическая энергия фо-

тоэлектронов линейно растёт с частотой света и не зависит от его 

интенсивности. 

Эти  законы можно объяснить на основе фотонных представле-

ний о свете. 

 При облучении вещества светом все его электроны получают 

энергию не непрерывно, а порциями (квантами).  

Энергия кванта света (фотона):   

                                                                                              (1) 

  сДж3410054.1   постоянная Планка;  циклическая  

частота световой волны. 

При поглощении света веществом каждый фотон отдаёт свою 

энергию одному электрону (однофотонный фотоэффект), который 

в зависимости от соотношения между энергией поглощенного фо-

тона и величиной потенциального барьера на границе вещество-

вакуум (работой выхода) может покинуть вещество. Под работой 

выхода вA  следует понимать наименьшую энергию, которая необ-

ходима, чтобы электрон покинул вещество.  Фотоэлектроны могут 

накапливаться в вакууме, вблизи поверхности вещества так, что их 

совокупный электрический отрицательный  пространственный за-

ряд оказывается способным препятствовать дальнейшему выходу 

электронов. Для устранения такого влияния фотоэлектроны необ-

ходимо удалять от поверхности вещества. Очевидно, что в услови-

ях отсутствия пространственного заряда количество фотоэлектро-

нов, покидающих  вещество в единицу времени, т е фототок, прямо 

пропорциональны числу фотонов, падающих на поверхность веще-

ства в единицу времени, а значит, и световому потоку. При этом 

энергия фотона не оказывает влияния на количество фотоэлектро-

нов. Получив энергию от фотона, электрон теряет часть её вслед-

ствие случайных столкновений в веществе. Энергия, равная работе 
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выхода, тратиться электроном на преодоление потенциального ба-

рьера на границе металл-вакуум. Оставшаяся часть энергии образу-

ет кинетическую энергию электрона, вышедшего в вакуум. Макси-

мальной кинетической энергией обладают электроны, вылетевшие 

в вакуум непосредственно с поверхности вещества. 

 Для таких электронов потери на столкновение равны нулю и 

их кинетическая энергия maxТ связана с энергией фотона и работой 

выхода формулой Эйнштейна: 

                                 maxTAв  ,                                             (2) 

где  
2

2

max
m

Т     - максимальная кинетическая энергия выби-

тых электронов при данной энергии поглощенного фотона    и 

работе выхода вA . Эта формула является законом сохранения 

энергии применительно к фотоэффекту и называется уравнением 

Эйнштейна для фотоэффекта. 

Так как началу фотоэффекта соответствует условие 0max Т , 

то из уравнения Эйнштейна следует выражение для красной грани-

цы фотоэффекта:  

                        

в

к
А

 ,                                                                 (3) 

Выражая из (3) максимальную кинетическую энергию электро-

на, получаем, что она действительно пропорциональна частоте све-

та и не зависит от интенсивности светового потока: 

                      вАТ  max .                                                        (4) 

 

  Спектральная зависимость фотоэлектронной эмиссии 

 

Одной из важнейших характеристик фотоэмиттера является его 

квантовая эффективность (квантовый выход)  . 

                             
n

n0 ,                                                              (5) 

где  0n  - число электронов , испускаемых фотоэмиттером за 

единицу времени; n  - число фотонов, падающих на фотоэмиттер 

в единицу времени ( фотонаn 1 ). 



 158 

Если энергия фотона меньше значения, соответствующей крас-

ной границе фотоэффекта к , квантовый выход равен нулю (фото-

эффект не наблюдается). При увеличении частоты света к    

квантовый выход быстро растёт, достигая максимума при некото-

рой частоте 1 , затем уменьшается. При еще большем росте часто-

ты может опять наблюдаться медленный рост квантового выхода. 

Указанный характер зависимости )(  связан с энергетическими 

состояниями свободных электронов и наблюдается у металлов.  

Для большинства металлов максимальное значение величины 

  не превышает 0.1 при энергии фотона эВ2010 .  Имея  

малый квантовый выход, чистые металлы практически не исполь-

зуются в качестве фотоэмиттеров в электровакуумных приборах.  

Эффективные фотоэмиттеры в видимой и ближней ультрафио-

летовой области спектра созданы на основе полупроводниковых 

материалов. При  этом следует отметить, что при переходе от ме-

таллов к полупроводникам нужно применять в уравнении Эйн-

штейна  (2)  вместо работы выхода вA    другую энергию  W по-

рог фотоэффекта:  

                             maxTW  .                                                 (6) 

Это связано с более сложным, чем у металлов характером энер-

гетических состояний электронов, способных покинуть полупро-

водник при фотоэффекте. Существенное влияние на фотоэмиссию 

оказывает примесь, добавленная в полупроводник, и состояние его 

поверхности. 

При использовании полупроводниковых фотоэмиттеров удаёт-

ся увеличить максимальное значение квантового выхода max до 

0.5 при пороге фотоэффекта эВW 21 . 

Зависимость фототока от длины волны при постоянном значе-

нии относительной интенсивности светового потока 0JJ называ-

ется спектральной характеристикой. 
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Рис.1. Спектральная характеристика фотоэлемента 

 

 

Вольт-амперная характеристика фотоэмиттера 

 

Вольт-амперной характеристикой (ВАХ) называется зависи-

мость тока, протекаемого через фотоэлемент, от величины прило-

женного напряжения при постоянной длине волны источника све-

та. 

Примерный вид ВАХ, полученных для одинаковой частоты, но 

различных интенсивностях  света, представлен на рис.  2. 

 
Рис.2. Вольт-амперная характеристика фотоэлемента 

 

Участок АВ графика соответствует току насыщения насI  фо-

тоэлемента. При этом сила тока при aUU    не зависит от напря-

жения между катодом и анодом, потому что все электроны, выби-

тые светом в область пространства между катодом и анодом, до-

стигают анода. 
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При напряжениях  aUU    электрическое поле между катодом 

и анодом недостаточно для того, чтобы при данной геометрии  фо-

тоэлемента собрать на аноде все выбитые электроны. Сила тока 

становиться меньше насI . Причём при нулевом и даже отрица-

тельном напряжении на аноде сила тока отлична от нуля. Это объ-

ясняется тем, что некоторые выбитые фотонами электроны (при 

W ) обладают достаточным запасом кинетической энергии 

для того чтобы даже в тормозящем поле достичь анода (участок 

графика СD , рис. 2 ). 

При некоторой определенной разности потенциалов задержи-

вающего поля зU  наступает состояние, когда даже самые энергич-

ные из летевших к аноду электронов,  не коснувшись его, отбрасы-

ваются назад к  катоду. Ток через фотоэлемент при этом становить-

ся равным нулю (точка D   на графике, рис. 2). Работа сил тормо-

зящего электрического поля над электронами с максимальной  ки-

нетической энергией в момент их остановки около анода равна 

приращению этой энергии: 

                        3

2
max

2
0 eU

m



,                                               (7) 

где  e   заряд электрона; зU разность потенциалов задержи-

вающего поля. 

В реальном фотоэлементе анод и катод могут быть изготовлены 

из различных веществ. Поэтому между ними, кроме разности по-

тенциалов U, обусловленной внешним источником, возникает кон-

тактная разность потенциалов контU . Вольтметр, включенный в 

схему, измерить контU     не может. Следовательно, точке  D  гра-

фика соответствует истинное напряжение: 

                            контзД UUU  .                                              (8) 

 

2. ОПИСАНИЕ РАБОЧЕЙ УСТАНОВКИ  И  МЕТОДА 

ИЗМЕРЕНИЙ 
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Внешний вид рабочей установки (блок амперметра-вольтметра 

АВ, стенд с объектами исследования и источник питания), пред-

ставлен на рисунке 3 а. 

В качестве источника света в работе используется набор свето-

диодов, излучающих в различных узких диапазонах длин волн. Эти 

диапазоны лежат в видимой и инфракрасной частях спектра. 

В качестве фотоэмиттера используется катод фотоэлемента 

(или полупрозрачный катод фотоэлектронного умножителя), изго-

товленный из полупроводникового вещества. Электроны, выбитые 

светом из катода, собираются анодом.  

На рис. 3 б   представлена электрическая схема.  

Для определения красной границы фотоэффекта к  или соот-

ветствующей длины света к    достаточно в процессе  эксперимен-

та снять зависимость силы тока  насыщения  от длины  волны по-

дающего  на катод света. Построив график  этой зависимости, 

можно найти длину волны к , которая соответствует нулевому 

значению силы тока (см рис. 1).  Зная  к , можно определить порог 

фотоэффекта W . Учтём, что связь между частотой    и длиной 

волны    имеет вид:   

                                    





c


2
   ,                                               (9) 

 где с - скорость света. Тогда порог фотоэффекта можно опре-

делить по формуле: 

                               
к

к
c

W







2

   ,                                  (10) 

где сДж  3410054.1 . 
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Рис. 3 

 

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ И ОБРАБОТКА     

РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ 

 

1. для снятия характеристик фотоэлемента соберите электриче-

скую схему, показанную на рисунке 3 б. Соедините клеммы прибо-

ров так, как показано на рисунке 3 а; 

 

Подготовьте  приборы к работе:   

2.  Включите тумблеры  сеть  (рис. 4). 

3. Установите кнопку переключения  3  на рис. 4 в   

4. Положение «мкА»  (кнопка должна быть в  нажатом   

    состоянии).  

5. Установите кнопку  4   в положении   «=»   т.е.    

     постоянное напряжение  (кнопка отжата). 

6. Установите предел амперметра 20 мкА, кнопкой  1 (рис 4). 

7. Установите  кнопкой  2  предел вольтметра 200 В  (рис.4) 
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Рис. 4 

 

Снимите вольт – амперную  характеристику   I = f(U)     

        при   λ = const  и   Ф =  J/Jo= const: 

8.  Для  этого  с помощью клавиши 5  (рис. 4 )  установите  одно  

     из  значений длины  волны λ: 430 нм,  470 нм, 505 нм. 

9.  Регулятором 6 (рис. 4) установите максимальную   

 относительную интенсивность излучения  2.1/ 0  JJФ   

(В лабораторной установке устанавливается не абсолютная, а 

относительная интенсивность излучения    J/Jo . Где  Jo - некоторая 

константа, задаваемая измерительным    прибором    и регулируе-

мая  пользователем с помощью регулятора  6   рис. 4). 

10. Изменяя напряжение   U    регулятором   7 (рис.4 )   от  0 В   

          до  20 В ,  с шагом 2 В,  измерить ток  I .  

 11. Результаты занести в таблицу 1. 
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Таблица  результатов 1              

λ = . . нм 

Ф = . . . 

U В 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

I мкА 

 

           

                                                             

Снимите спектральную характеристику фоторезистора  
        I = f(λ)  при   Ф = J/Jo = const  и  U = const:  

12. Выберите   и установите с помощью рукоятки 7 (рис. 4)  

    одно из  значений  напряжения  ( BU 2010 ) . 

13. Установите относительную интенсивность излучения J/Jo        

    регулятором  6 (рис. 4).  (Рекомендуемые  значения:     

     2.10.1/ 0 JJ ). При изменении интенсивности на  табло,   

     значение необходимо поддерживать). 

 14. Изменяя  значение  длины  волны  λ   клавишей   5 (рис. 4),   

    измерьте  фототок I.  (Изменив длину волны, нужно  

     подождать несколько секунд, чтобы ток установился)       

14. Результаты занесите в  таблицу  2. 

 

                                                                     Таблица результатов 2 

 

U=… B 

J/J0 =… 

λ нм 430 470 505 565 590 660 700 880 

I мкА         

 

Параметры блока излучателей 

                                                                                            Таблица 3 

 0 1 2 3 4 5 6 7 

λ,  нм 430 470 505 565 590 660 700 880 

 

Обработка результатов: 
16.  По результатам измерений  постройте  графики  вольт- 

       амперной характеристики )(UfI   и спектральной   

       характеристики  )(fI   фоторезистора. 

17.  По графику вольт-амперной характеристики определите   

        диапазон напряжений, соответствующих току насыщения 

        (см рис. 2). 

18. Определите, по спектральной характеристике длину  
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       волны,  соответствующую красной границе фотоэффекта  

       (см. рис. 1).   

19. Определите частоту к , соответствующую красной   

      границе фотоэффекта по формуле (9) 

20. Определите порог фотоэффекта W  по формуле  (10) и  

       переведите в эВ.    

21. Убедитесь, что фотокатод фотоэлемента действительно   

        изготовлен из полупроводника (для полупроводника     

        порог фотоэффекта  эВW 21 )    

 

 

 

4. ВОПРОСЫ ДЛЯ ДОПУСКА  К  РАБОТЕ 

 

1. Какова цель работы? 

2. Что такое внешний фотоэффект? 

3. Объясните методику определения величин  в данной лабо-

раторной работе. 

 

 

5. ВОПРОСЫ ДЛЯ ЗАЩИТЫ РАБОТЫ 

 

1. Можно ли объяснить все особенности фотоэффекта, поль-

зуясь волновой теорией света? 

2. Можно ли объяснить все особенности фотоэффекта, поль-

зуясь фотонной теорией света? 

3. Какое уравнение предложено для квантового описания 

внешнего фотоэффекта? 

4. Почему при фотоэффекте ярко проявляются корпускуляр-

ные свойства света? 

5. Объясните все особенности вольт-амперной характеристи-

ки при фотоэффекте. 

6. Что такое квантовый выход? 

7. В чём преимущество полупроводниковых фотоэмиттеров 

перед металлическими? 

8. Какие изменения в уравнение Эйнштейна надо ввести, если 

оно применяется к полупроводниковому фотоэмиттеру? 
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