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ПРЕДИСЛОВИЕ
Цель освоения дисциплины «Физика» – создание основ до-

статочно широкой теоретической подготовки в области физики,  

позволяющей будущим инженерам ориентироваться в потоке науч-

ной и технической информации, обеспечивающей им возможность 

использования физических принципов в тех областях техники, в ко-

торых они будут специализироваться.

Основными задачами лабораторного практикума являются:

1. Усвоение основных физических явлений и законов классиче-

ской и квантовой физики, методов физического мышления.

2. Ознакомление с лабораторным оборудованием и выработка 

навыков проведения экспериментальных исследований различ-

ных физических явлений, оформление результатов исследований  

и оценка погрешности измерений.

Данный лабораторный практикум призван помочь студентам 

инженерно-технических специальностей глубже осознать и усво-

ить основные физические закономерности, приобрести навыки 

самостоятельной экспериментальной работы и элементарные ис-

следовательские навыки, а также навыки обработки результатов 

измерений и критической оценки экспериментальных результатов 

при изучении курса физики. В результате выполнения лаборатор-

ных работ у студентов формируются навыки осуществления поиска, 

критического анализа и синтеза учебной информации, необходи-

мой для решения поставленных задач; использования положений, 

законов и методов естественных наук и математики для решения  

задач инженерной деятельности; самостоятельного проведения экс-

периментальных исследований и использования основных приемов 

обработки результатов эксперимента.

Лабораторный практикум «Колебания. Оптика. Атомное ядро» 

разработан с применением многоуровневой системы организации.

На первом уровне студентам предлагается выполнить лабора-

торные работы с оформлением бланка отчета на бумажном носителе 

согласно традиционной технологии.

На втором уровне выполняются лабораторные работы с приме-

нением электронного бланка отчета.
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В данном лабораторном практикуме особая роль отводится на-

учно-исследовательской работе студентов (НИРС). В настоящее 

время НИРС является обязательной составной частью подготовки 

специалистов высокой квалификации.

Научно-исследовательская работа студентов, если она возмож-

на в рамках выполняемой лабораторной работы, представлена тоже 

двумя уровнями.

НИРС первого уровня включает элементы исследования на дан-

ной лабораторной установке по методикам, не выходящим за пре-

делы знаний, полученных при выполнении исходной лабораторной 

работы. Студент приобретает навык использования наработанных 

методик в рамках новых поставленных задач.

В рамках НИРС второго уровня студенту предлагаются оценоч-

ные задачи по теме лабораторной работы, которые требуют углу-

бленного изучения дисциплины. Уметь оценить физическое явле-

ние, установить причинные связи, предложить адекватную модель, 

описывающую данное физическое явление, – вот те навыки иссле-

довательской работы на младших курсах, которые позволят студен-

ту перейти к реальной исследовательской работе в специализиро-

ванных лабораториях.

Предлагаемый лабораторный практикум является отражени-

ем многолетней работы учебной физической лаборатории при  

Тольяттинском государственном университете и составлен на базе 

лабораторных работ, представленных в ней. Авторы выражают 

благодарность всему коллективу кафедры «Общая физика» за со-

здание физической лаборатории и постановку отдельных лабора-

торных работ.
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ВВОДНОЕ ЗАНЯТИЕ 
В ЛАБОРАТОРИИ ОПТИКИ

Цель работы: ознакомиться с правилами по технике безопасно-

сти, пожарной безопасности в лаборатории оптики; системой оцен-
ки знаний студентов на лабораторном практикуме; повторить мето-
ды обработки результатов измерений физических величин.

Лабораторный практикум и порядок его выполнения
Лабораторный физический практикум представляет собой со-

вокупность лабораторных работ, которые студент выполняет на ла-
бораторных занятиях.

Каждое лабораторное занятие первого уровня должно включать 
следующие этапы:
1. Получение допуска к лабораторной работе.
2. Проведение эксперимента.
3. Обработка результатов эксперимента.
4. Сдача зачета по теории.
5. Сдача оформленного отчета о лабораторной работе.

К лабораторному занятию студент готовится самостоятельно. 
Ему необходимо составить бланк отчета по лабораторной работе  
и подготовить (возможно, письменно) ответы на вопросы для само-
контроля.

Вначале лабораторного занятия студент должен получить допуск 
к лабораторной работе. Для этого студенту необходимо знать цель 
работы, описание установки, измеряемые величины и представить 
преподавателю заготовленный бланк отчета. Преподаватель после 
опроса студента на титульном листе бланка отчета ставит подпись  
в графе «К работе допущен».

После получения допуска студент выполняет необходимые из-
мерения. Преподаватель или инженер, в присутствии которого про-
водились измерения, проверяет их и, если измерения верны, ставит 
рядом с измерениями свою подпись и дату.

Далее студент обрабатывает результаты эксперимента: делает 
необходимые расчеты, строит графики, пишет вывод по лаборатор-
ной работе. После проверки полностью оформленного бланка отче-
та о лабораторной работе преподаватель на титульном листе бланка 
отчета ставит подпись в графе «Работа выполнена».
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Затем преподаватель проводит теоретический опрос студента  

и при положительных ответах ставит подпись в графе «Теория  

зачтена».

Когда на титульном листе отчета стоят три подписи преподава-

теля, он проставляет в своем журнале и на образовательном портале 

рейтинговый балл за выполненную лабораторную работу.

Особенностью выполнения лабораторных работ второго уров-

ня сложности является использование студентами на лабораторном 

практикуме бланка отчета в электронной форме. При заполнении 

электронного бланка отчета студенту необходимо:

1. В учебной физической лаборатории на ПК войти в програм-

му «ПоZнание 2.0», зарегистрироваться и выбрать «Лабораторная 

работа №___ отчет». Затем нажать кнопки: «Далее», «Начать тест», 

«Развернуть иллюстрацию».

2. Заполнить в электронном бланке отчета белые поля, в кото-

рых указать:

а) ФИО;

б) группу студента;

в) дату и время выполнения работы по приведенному над белым  

окном образцу.

Если эти три поля заполнены верно, то после названия лабора-

торной работы студенту выйдет номер индивидуального варианта 

задания по лабораторной работе.

3. Провести физический эксперимент согласно варианту полу-

ченного задания, результаты внести в таблицы электронного бланка 

отчета.

4. Компьютер, сопряженный с физической установкой и снаб-

женный специализированным программным обеспечением, про-

изведет обработку результатов физических измерений и необходи-

мые расчеты в данной лабораторной работе и, если необходимо,  

построит теоретический и экспериментальный графики исследуе-

мой зависимости.

5. Представить полученный результат в стандартной форме запи-

си в электронном бланке отчета, используя величины среднего ариф-

метического значения измеряемой величины и ее погрешности.
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6. Заполнить строку «Выводы» по лабораторной работе в элек-

тронном бланке отчета и представить преподавателю на проверку.

7. После завершения оформления бланка отчета студент дол-

жен пройти тест по теории данной работы. Для этого он должен  

выбрать в той же программе «Лабораторная работа №___ тест».  

При 60 % и более правильных ответов на вопросы теста теория счи-

тается зачтенной.

Использование электронного бланка отчета, реализованного на 

персональном компьютере, сопряженном с физической установ-

кой и снабженном специализированным программным обеспече-

нием, расширяет круг вопросов и задач, доступных для изучения,  

и создает основу для ознакомления обучающихся с передовыми  

технологиями обработки результатов измерений.

Отчет о лабораторной работе должен содержать:

1. Титульный лист (прил. 1).

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схему установки.

5. Расчетные формулы.

6. Результаты измерений.

7. Расчеты, графики.

8. Вывод.

Обработка результатов измерений физических величин

Физика исследует различные закономерные связи в природе.  

Закономерные связи между наблюдаемыми явлениями формулиру-

ются в виде физических законов, которые, как правило, записывают-

ся в виде равенств, связывающих различные физические величины.

Физическая величина – характеристика одного из свойств  

физического объекта, общая в качественном отношении для многих 

физических объектов, но в количественном отношении индивиду-

альная для каждого объекта.

Нахождение значений физических величин опытным путем с по-

мощью специальных технических средств называется измерением.
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Результат измерения физической величины состоит из двух ча-

стей: численного значения и единиц измерения. Например, 5,2 м; 

9,81 м/с2.

По способу получения числового значения физической вели-

чины различают прямые и косвенные измерения. При прямом изме-

рении значение физической величины отсчитывают по показаниям 

средства измерения (измерение промежутка времени – секундоме-

ром, температуры – термометром, длины – масштабной линейкой  

и т. д.). Однако прямые измерения не всегда возможны. При косвен-

ном измерении значение физической величины находят по известной 

зависимости между ней и непосредственно измеренными величина-

ми (например, нахождение плотности тела по его массе и объему).

Любая физическая величина обладает истинным значением, т. е. 

значением, идеально отражающим в качественном и количествен-

ном отношениях соответствующие свойства объекта.

Как правило, при любых измерениях получают не истинное зна-

чение измеряемой величины, а лишь ее приближенное значение. 

Это происходит в силу ряда объективных (несовершенство изме-

рительной аппаратуры, неполнота знаний о наблюдаемом явлении) 

и субъективных причин (несовершенство органов чувств экспери-

ментатора). Точные измерения можно произвести только в том слу-

чае, если исследуемая величина имеет дискретный характер: число 

атомов в молекуле; число электронов в атоме.

Отклонение результата измерения от истинного значения из-

меряемой величины называется погрешностью измерения. По форме 

выражения различают абсолютные и относительные погрешности.

Абсолютная погрешность измерения – это разность между резуль-

татом наблюдения и истинным значением измеряемой величины:  

Δa = a − a
ист

. Она выражается в единицах физической величины.

Относительная погрешность измерения – это сопоставление  

величины погрешности с истинным значением измеряемой величи-

ны: 
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3) найти по табл. 1 коэффициент Стьюдента для данного числа на-

блюдений;

Таблица 1

Число 
наблюдений 

N

Коэффициент Стьюдента t
ст

(доверительная вероятность Р = 0,95)

3 4,30

4 3,18

5 2,78

6 2,57

7 2,45

8 2,37

9 2,31

10 2,26

4) вычислить случайную погрешность: α = t
ст

 ∙ S;

5) записать погрешность используемого прибора λ;

6) рассчитать абсолютную погрешность: Δa = α + λ.
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3. Для констант абсолютную погрешность определяют как 

разность данного приближенного значения и более точного. На-

пример, для числа π = 3,14 более точное значение 3,142, тогда  

Δπ = 3,142 − 3,14 = 0,002.

Если более точное значение неизвестно, то абсолютная погреш-

ность принимается равной половине единицы разряда последней 

значащей цифры взятого числа. Например: 

 – для значения ускорения свободного падения g = 9,81 м/с2 абсо-

лютная погрешность Δg = 0,005 м/с2; 

 – для значения гравитационной постоянной G = 6,67 ∙ 10−11 м3/(кг ∙ с2) 

абсолютная погрешность ΔG = 0,005 ∙ 10−11 м3/(кг ∙ с2).

4. Для величин, имеющих дискретный характер (например, число 

атомов в молекуле, число электронов в атоме), абсолютная погреш-

ность равна нулю: Δa = 0.

5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погреш-

ность также находится из графика как изменение ординаты, вы-

званное изменением абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a).

Обработка результатов косвенных измерений физической величины

При косвенных измерениях искомая величина является функ-

цией одного или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины 

a, b, c, … находятся непосредственно из эксперимента.

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность 

каждого аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой 

величины: 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
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№ 
п/п 
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непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 

...),,,(  cbafU . 

Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 
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Абсолютная 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены 

в табл. 2.
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 
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Абсолютные погрешности более сложных функций 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 
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Абсолютные погрешности более сложных функций 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 
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Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 

...),,,(  cbafU . 

Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 
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5. Для величины, определяемой из графика, абсолютная погрешность 

также находится из графика как изменение ординаты, вызванное изменением 

абсциссы на Δa: Δf(a) = f(a + Δa) − f(a). 

Обработка результатов косвенных измерений физической величины 
При косвенных измерениях искомая величина является функцией одного 

или нескольких аргументов: U = f(a, b, c, …). Величины a, b, c, … находятся 

непосредственно из эксперимента. 

Сначала находят среднее значение и абсолютную погрешность каждого 

аргумента. Затем рассчитывают среднее значение искомой величины: 

...),,,(  cbafU . 

Величину абсолютной погрешности вычисляют по формуле 
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Запишем эту формулу для нескольких частных случаев: 

а) U = a ± b ± c ± … ...ΔΔΔΔ 222  cbaU  

б) U = ak ∙ bl ∙ cm  
222 ΔΔΔΔ 
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Абсолютные погрешности более сложных функций приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Абсолютные погрешности более сложных функций 

№ 
п/п 

Функция
Абсолютная 
погрешность 
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Абсолютная погрешность аргумента тригонометрической функции 

выражается в радианах. 

Запись окончательного результата измерений 
Окончательный результат измерения должен быть представлен в 

стандартной форме. Для этого: 

1) абсолютную погрешность измерения Δa округляют до первой 

значащей цифры. При наиболее точных измерениях или если первая значащая 

цифра в абсолютной погрешности единица, то абсолютную погрешность 

представляют в виде числа с двумя значащими цифрами. 

2) Результат измерения <a> округляют до того разряда, до которого 

округлена абсолютная погрешность. 

3) Результат измерения <a> должен содержать до запятой одну значащую 

цифру и быть выражен в системе единиц измерения СИ. 

Например: Δa = 0,000381 ≈ 0,0004 см; 

<a> = 0,06243 ≈ 0,0624 см; 

a = (<a> ± Δa) = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−2 см = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−4 м. 

Построение графиков 
1. Графики нужно строить на миллиметровой бумаге. 

2. При построении графика следует заранее выбрать масштаб, нанести 

деления масштаба по осям координат. Значения независимого аргумента 

откладываются на оси абсцисс, а по оси ординат откладываются значения 

функции. 

3. По координатным осям необходимо указать не только 

откладываемые величины, но и единицы измерения. 
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представляют в виде числа с двумя значащими цифрами. 
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Например: Δa = 0,000381 ≈ 0,0004 см; 

<a> = 0,06243 ≈ 0,0624 см; 

a = (<a> ± Δa) = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−2 см = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−4 м. 

Построение графиков 
1. Графики нужно строить на миллиметровой бумаге. 

2. При построении графика следует заранее выбрать масштаб, нанести 

деления масштаба по осям координат. Значения независимого аргумента 
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Абсолютная погрешность аргумента тригонометрической функции 

выражается в радианах. 

Запись окончательного результата измерений 
Окончательный результат измерения должен быть представлен в 

стандартной форме. Для этого: 

1) абсолютную погрешность измерения Δa округляют до первой 

значащей цифры. При наиболее точных измерениях или если первая значащая 

цифра в абсолютной погрешности единица, то абсолютную погрешность 

представляют в виде числа с двумя значащими цифрами. 

2) Результат измерения <a> округляют до того разряда, до которого 

округлена абсолютная погрешность. 

3) Результат измерения <a> должен содержать до запятой одну значащую 

цифру и быть выражен в системе единиц измерения СИ. 

Например: Δa = 0,000381 ≈ 0,0004 см; 

<a> = 0,06243 ≈ 0,0624 см; 

a = (<a> ± Δa) = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−2 см = (6,24 ± 0,04) ∙ 10−4 м. 

Построение графиков 
1. Графики нужно строить на миллиметровой бумаге. 

2. При построении графика следует заранее выбрать масштаб, нанести 

деления масштаба по осям координат. Значения независимого аргумента 

откладываются на оси абсцисс, а по оси ординат откладываются значения 
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Построение графиков

1. Графики нужно строить на миллиметровой бумаге.

2. При построении графика следует заранее выбрать масштаб, на-

нести деления масштаба по осям координат. Значения независи-

мого аргумента откладываются на оси абсцисс, а по оси ординат 

откладываются значения функции.

3. По координатным осям необходимо указать не только откладыва-

емые величины, но и единицы измерения.

4. При выборе масштаба надо стремиться к тому, чтобы кривая зани-

мала весь лист. Шкала для каждой переменной может начинаться 

не с нуля, а с наименьшего округленного значения и кончаться 

наибольшим значением.

5. После этого нанести на график экспериментальные точки. Экс-

периментальные точки соединяют между собой карандашом 

плавной кривой, без резких искривлений и углов.

6. Кривая должна охватывать как можно больше точек или прохо-

дить между ними так, чтобы по обе стороны от нее точки распо-

лагались равномерно.

Программа работы

1. Знакомство преподавателя со студентами.

2. Инструктаж по правилам поведения студентов в лаборатории,  

по технике безопасности и пожарной безопасности.

3. Ознакомление с порядком выполнения лабораторного практи-

кума.

4. Ознакомление с системой оценки знаний студентов на лабора-

торном практикуме.

5. Повторение правил обработки результатов прямых и косвенных 

измерений физических величин.

6. Контроль знаний по правилам обработки результатов прямых  

и косвенных измерений физических величин.

Порядок работы

1. Представление преподавателя и лаборанта, закрепленных за дан-

ной группой. Разъяснение студентам их прав, обязанностей. Объ-

яснение требований, предъявляемых к студентам.
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2. Разбить студентов группы на маршруты для выполнения лабора-

торных работ.

3. Провести инструктаж студентов по технике безопасности  

и пожарной безопасности. Расписаться всем студентам и препо-

давателю в журнале по технике безопасности и пожарной без- 

опасности.

4. Ознакомить студентов с порядком выполнения лаборатор-

ного практикума в лаборатории оптики.

5. Ознакомить студентов с системой оценки знаний на лабо-

раторном практикуме.

6. Повторить правила обработки результатов прямых и косвенных 

измерений физических величин.

7. Провести контроль знаний по правилам обработки результатов 

прямых и косвенных измерений физических величин.

Вопросы для самоконтроля

1. Какое измерение называется прямым?

2. Какое измерение называется косвенным?

3. Дать определение абсолютной погрешности измерения.

4. Дать определение относительной погрешности измерения.

5. Что значит оценить погрешность измеряемой величины?

6. Как вычисляется абсолютная погрешность прибора?

7. Как определяется абсолютная погрешность многократных изме-

рений?

8. Как определяется абсолютная погрешность однократных изме-

рений?

9. Как определяется абсолютная погрешность физических констант?

10. Как определяется абсолютная погрешность дискретных величин?

11. Как находится абсолютная погрешность величины, определяе-

мой из графика?

12. Как осуществляется построение графиков?

13. Как записывается результат измерения в стандартной форме?

14. Записать окончательный результат в стандартной форме:

1) <t> = 5,0075 c; Δt = 0,051 c;

2) <ρ> = 2,785 кг/м3; Δρ = 0,0074 кг/м3;

3) <q> = 0,8134 нКл; Δq = 0,0047 нКл;
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4) <А> = 0,06382 кДж; ΔА = 0,00591 кДж;

5) <Q> = 0,005864 мДж; ΔQ = 0,00047 мДж;

6) <l> = 81,345 см; Δl = 0,473 см;

7) <V> = 28,038 м3; ΔV = 0,13 м3;

8) <p> = 234,786 Па; Δp = 3,19 Па;

9) <а> = 348,51 мм/с2; Δl = 27,3 мм/с2;

10) <m> = 9137,62 г; Δm = 86,43 г.

15. Записать формулу абсолютной погрешности следующих функций:
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Лабораторная работа O1 
ИЗУЧЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: изучение гармонических колебаний; определение 

ускорения свободного падения тел при помощи математического 

маятника.

Приборы и принадлежности: математический маятник, секун-

домер.

Описание установки и метода измерений

Определение ускорения свободного падения тел производится 

при помощи математического маятника. Математическим маятни-

ком называется идеализированная система, состоящая из материаль-

ной точки массой m, подвешенной на нерастяжимой невесомой нити 

и колеблющейся под действием силы тяжести. Хорошим приближе-

нием математического маятника является тяжелый шарик, подве-

шенный на нерастяжимой нити (рис. 1.1) длиной l. 
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Лабораторная работа 1 
ИЗУЧЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ МАТЕМАТИЧЕСКОГО 

МАЯТНИКА 
Цель работы: изучение гармонических колебаний; определение 

ускорения свободного падения тел при помощи математического маятника. 

Приборы и принадлежности: математический маятник, секундомер. 

Описание установки и метода измерений 

 
Рис. 1.1. Схема установки и ее изображение: 1 – вертикальная стойка; 2 – 

горизонтальная планка; 3 – стопорный винт; 4 – нить; 5 – шарик 
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помощи математического маятника. Математическим маятником называется 
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подвешенной на нерастяжимой невесомой нити, и колеблющейся под 

действием силы тяжести. Хорошим приближением математического маятника 

является тяжелый шарик, подвешенный на нерастяжимой нити (рис. 1.1) 

длиной l. Нить укрепляется на вертикальной стойке 1 с нанесенной на боковой 

Рис. 1.1. Схема установки и ее изображение:  
1 – вертикальная стойка; 2 – горизонтальная планка;  

3 – стопорный винт; 4 – нить; 5 – шарик
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Нить укрепляется на вертикальной стойке 1 с нанесенной на  

боковой поверхности сантиметровой шкалой. Горизонтальная 

планка 2, через отверстие в которой пропускается нить, может пере-

мещаться по стойке при ослаблении стопорного винта 3. При этом 

будет меняться длина маятника. Разность длин маятников изме-

ряется непосредственно по шкале стойки как разность положений  

горизонтальной планки.

Для получения расчетной формулы ускорения свободного паде-

ния тел g, определяемого при помощи математического маятника, 

запишем формулы периодов Т
1
 и Т

2
 гармонических колебаний ма-

ятников различной длины l
1
 и l

2
:
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Возведем эти уравнения в квадрат и вычтем одно из другого. Из 

полученного выражения определим ускорение свободного падения g: 
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Программа работы 
1. Определение периодов колебаний математического маятника при 

различных его длинах. 

2. Определение ускорения свободного падения. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Записать значение числа π и его абсолютную погрешность. 

3. Установить горизонтальную планку на стойке в произвольном 

положении а1 и зафиксировать это положение стопорным винтом на шкале 

стойки. 

4. Измерить период Т1 собственных колебаний маятника при длине l1. 

Для этого отклонить маятник от положения равновесия на 10–15 и, 

предоставив ему свободно колебаться, измерить секундомером промежуток 

времени t1, в течение которого маятник совершит 5–10 колебаний. Рассчитать 

период колебаний по формуле 

Возведем эти уравнения в квадрат и вычтем одно из другого.  

Из полученного выражения определим ускорение свободного паде-

ния g:

21 

поверхности сантиметровой шкалой. Горизонтальная планка 2, через отверстие 

в которой пропускается нить, может перемещаться по стойке при ослаблении 

стопорного винта 3. При этом будет меняться длина маятника. Разность длин 

маятников измеряется непосредственно по шкале стойки как разность 

положений горизонтальной планки. 

Для получения расчетной формулы ускорения свободного падения тел g, 

определяемого при помощи математического маятника, запишем формулы 

периодов Т1 и Т2 гармонических колебаний маятников различной длины l1 и l2: 

g
lТ 1

1 π2 ;  
g
lТ 2

2 π2 . 

Возведем эти уравнения в квадрат и вычтем одно из другого. Из 

полученного выражения определим ускорение свободного падения g: 

2
2

2
1

21
2 )(π4

TT
llg




 .     (1.1) 

Программа работы 
1. Определение периодов колебаний математического маятника при 

различных его длинах. 

2. Определение ускорения свободного падения. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Записать значение числа π и его абсолютную погрешность. 

3. Установить горизонтальную планку на стойке в произвольном 

положении а1 и зафиксировать это положение стопорным винтом на шкале 

стойки. 

4. Измерить период Т1 собственных колебаний маятника при длине l1. 

Для этого отклонить маятник от положения равновесия на 10–15 и, 

предоставив ему свободно колебаться, измерить секундомером промежуток 

времени t1, в течение которого маятник совершит 5–10 колебаний. Рассчитать 

период колебаний по формуле 

                                (1.1)

Программа работы

1. Определение периодов колебаний математического маятника 

при различных его длинах.

2. Определение ускорения свободного падения.

Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой.

2. Записать значение числа π и его абсолютную погрешность.

3. Установить горизонтальную планку на стойке в произвольном 

положении а
1
 и зафиксировать это положение стопорным винтом 

на шкале стойки.

4. Измерить период Т
1
 собственных колебаний маятника при 

длине l
1
. Для этого отклонить маятник от положения равновесия на 

10–15° и, предоставив ему свободно колебаться, измерить секундо-

мером промежуток времени t
1
, в течение которого маятник совер-

шит 5–10 колебаний. Рассчитать период колебаний по формуле
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22 

n
tТ  , 

где n – число колебаний. 

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i , где N – число опытов. Определить абсолютную погрешность 

периода Т с использованием метода Стьюдента. 

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную планку по 

стойке в положение а2 и зафиксировать это положение. Новое положение 

планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см. 

7. Измерить период Т2 собственных колебаний маятника при длине l2, 

производя действия, описанные в пп. 4, 5. 

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению положения 

горизонтальной планки: 

(l1 − l2) = (а1 − а2). 

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl1 = Δl2. 

9. Определить ускорение свободного падения по формуле 

2
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2
1

21
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10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по формуле 
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11. Рассчитать относительную погрешность по формуле 

%100Δδ 



g
g  

12. Записать окончательный результат: 

g = (<g> ± Δg) м/с2. 

13. Написать вывод по лабораторной работе. 

 

где n – число колебаний.

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода

22 

n
tТ  , 

где n – число колебаний. 

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i , где N – число опытов. Определить абсолютную погрешность 

периода Т с использованием метода Стьюдента. 

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную планку по 

стойке в положение а2 и зафиксировать это положение. Новое положение 

планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см. 

7. Измерить период Т2 собственных колебаний маятника при длине l2, 

производя действия, описанные в пп. 4, 5. 

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению положения 

горизонтальной планки: 

(l1 − l2) = (а1 − а2). 

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl1 = Δl2. 

9. Определить ускорение свободного падения по формуле 

2
2

2
1

21
2 )(π4

TT
llg




 . 

10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по формуле 
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11. Рассчитать относительную погрешность по формуле 

%100Δδ 



g
g  

12. Записать окончательный результат: 

g = (<g> ± Δg) м/с2. 

13. Написать вывод по лабораторной работе. 

 

где N – число опытов. 

Определить абсолютную погрешность периода ΔТ с использова-

нием метода Стьюдента.

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную план-

ку по стойке в положение а
2
 и зафиксировать это положение. Новое 

положение планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см.

7. Измерить период Т
2
 собственных колебаний маятника при 

длине l
2
, производя действия, описанные в пп. 4, 5.

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению поло-

жения горизонтальной планки:

(l
1
 − l

2
) = (а

1
 − а

2
).

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl
1
 = Δl

2
.

9. Определить ускорение свободного падения по формуле

22 

n
tТ  , 

где n – число колебаний. 

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i , где N – число опытов. Определить абсолютную погрешность 

периода Т с использованием метода Стьюдента. 

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную планку по 

стойке в положение а2 и зафиксировать это положение. Новое положение 

планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см. 

7. Измерить период Т2 собственных колебаний маятника при длине l2, 

производя действия, описанные в пп. 4, 5. 

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению положения 

горизонтальной планки: 

(l1 − l2) = (а1 − а2). 

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl1 = Δl2. 

9. Определить ускорение свободного падения по формуле 

2
2

2
1

21
2 )(π4

TT
llg




 . 

10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по формуле 
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11. Рассчитать относительную погрешность по формуле 

%100Δδ 



g
g  

12. Записать окончательный результат: 

g = (<g> ± Δg) м/с2. 

13. Написать вывод по лабораторной работе. 

 

10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по фор-

муле

22 

n
tТ  , 

где n – число колебаний. 

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i , где N – число опытов. Определить абсолютную погрешность 

периода Т с использованием метода Стьюдента. 

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную планку по 

стойке в положение а2 и зафиксировать это положение. Новое положение 

планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см. 

7. Измерить период Т2 собственных колебаний маятника при длине l2, 

производя действия, описанные в пп. 4, 5. 

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению положения 

горизонтальной планки: 

(l1 − l2) = (а1 − а2). 

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl1 = Δl2. 

9. Определить ускорение свободного падения по формуле 
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10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по формуле 
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11. Рассчитать относительную погрешность по формуле 

%100Δδ 



g
g  

12. Записать окончательный результат: 

g = (<g> ± Δg) м/с2. 

13. Написать вывод по лабораторной работе. 

 

11. Рассчитать относительную погрешность по формуле

22 

n
tТ  , 

где n – число колебаний. 

5. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i , где N – число опытов. Определить абсолютную погрешность 

периода Т с использованием метода Стьюдента. 

6. Ослабив стопорный винт, переместить горизонтальную планку по 

стойке в положение а2 и зафиксировать это положение. Новое положение 

планки должно отличаться от предыдущего на 40–50 см. 

7. Измерить период Т2 собственных колебаний маятника при длине l2, 

производя действия, описанные в пп. 4, 5. 

8. Рассчитать изменение длины маятника по изменению положения 

горизонтальной планки: 

(l1 − l2) = (а1 − а2). 

Оценить абсолютную погрешность длины маятника по шкале 

вертикальной стойки Δl1 = Δl2. 

9. Определить ускорение свободного падения по формуле 
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10. Оценить абсолютную погрешность этой величины по формуле 
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11. Рассчитать относительную погрешность по формуле 

%100Δδ 



g
g  

12. Записать окончательный результат: 

g = (<g> ± Δg) м/с2. 

13. Написать вывод по лабораторной работе. 

 

.

12. Записать окончательный результат:

g = (<g> ± Δg) м/с2.

13. Написать вывод по лабораторной работе.
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Вопросы для самоконтроля

1. Какое физическое явление изучается в данной лабораторной ра-

боте? Какие физические величины определяются в работе?

2. Как определить период колебаний маятника в данной лаборатор-

ной работе? Как рассчитать абсолютную погрешность периода?

3. Надо ли в работе измерять длину маятника? Как определяется  

абсолютная погрешность длины маятника?

4. Как изменить длину математического маятника на данной уста-

новке? Как определить разность длин двух маятников на данной 

установке?

5. Чему равна погрешность постоянной величины π?

6. Какие движения или процессы называются колебаниями, сво-

бодными колебаниями, гармоническими колебаниями?

7. Записать уравнение гармонических колебаний и пояснить входя-

щие в него величины.

8. Записать дифференциальное уравнение гармонических колеба-

ний и пояснить входящие в него величины.

9. Покажите, что функция S = A
0
 cos(ω

0
t + φ) является решением 

дифференциального уравнения гармонических колебаний.

10. Изобразить график зависимости колеблющейся величины от 

времени S(t).

11. Объяснить гармоническое колебание с помощью векторной  

диаграммы.

12. Какой маятник называется математическим?

13. Записать формулу периода колебаний математического маятни-

ка и пояснить входящие в нее величины.

14. Зависит ли период колебаний математического маятника от ши-

роты местности? Аргументировать ответ.

15. Вывести расчетную формулу для определения ускорения свобод-

ного падения тел для метода, используемого в данной лаборатор-

ной работе.
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Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

ускорение свободного падения: g =

абсолютная погрешность: Δg =

период колебаний Т =

6. Постоянные величины: π = Δπ =

7. Измерения:

1) Время колебаний маятника длиной l
1
:

 положение горизонтальной планки а
1
 =         число колебаний n =

Таблица 1.1

№ опыта 1 2 3 4 5 6

Время колебаний t
1
, c

2) Время колебаний маятника длиной l
2
:

 положение горизонтальной планки а
2
 =         число колебаний n =

Таблица 1.2

№ опыта 1 2 3 4 5 6

Время колебаний t
2
, c

8. Расчеты:

1) Период колебаний Т
1
 маятника и обработка по методу Стьюдента:

Таблица 1.3

№ 
опыта

T
i
, с ΔT

i
, с ΔT

i
2, с2

1

2

3

4

5

6

<T
1
> = SΔT

i
2 =



— 24 —

 –  Оценка среднего квадратичного отклонения: 

25 

3    

4    

5    

6    

 <T1> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднего квадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента: tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT1 = S ∙ tст = 

2) Период колебаний Т2 маятника и обработка по методу Стьюдента: 

№ 

опыта 
Ti, с ΔTi, с 2Δ iT , с2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

 <T2> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднеквадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT2 = S ∙ tст = 

3) Изменение длины маятника: (l1 − l2) = (a1 − a2) =  

Абсолютная погрешность длины маятника: Δl1 = Δl2 = 

4) Ускорение свободного падения: 

<g> = 

Δg =  

 Коэффициент Стьюдента: t
ст

 =

 Абсолютная погрешность: ΔT
1
 = S ∙ t

ст
 =

2) Период колебаний Т
2
 маятника и обработка по методу Стьюдента:

Таблица 1.4

№ 
опыта

T
i
, с ΔT

i
, с ΔT

i
2, с2

1

2

3

4

5

6

<T
2
> = SΔT

i
2 =

 Оценка среднеквадратичного отклонения: 

25 

3    

4    

5    

6    

 <T1> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднего квадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента: tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT1 = S ∙ tст = 

2) Период колебаний Т2 маятника и обработка по методу Стьюдента: 

№ 

опыта 
Ti, с ΔTi, с 2Δ iT , с2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

 <T2> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднеквадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT2 = S ∙ tст = 

3) Изменение длины маятника: (l1 − l2) = (a1 − a2) =  

Абсолютная погрешность длины маятника: Δl1 = Δl2 = 

4) Ускорение свободного падения: 

<g> = 

Δg =  

 Коэффициент Стьюдента t
ст

 =

 Абсолютная погрешность: ΔT
2
 = S ∙ t

ст
 =

3) Изменение длины маятника: (l
1
 − l

2
) = (a

1
 − a

2
) = 

 Абсолютная погрешность длины маятника: Δl
1
 = Δl

2
 =

4) Ускорение свободного падения:

 <g> =

 Δg = 
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Окончательный результат: g = 

9. Вывод. 

 

НИРС I уровень 

Обратимся к формуле для периода колебаний математического маятника 

в виде 2 LT
g

  . Предположим, что мы работаем в системе СИ. Легко 

проверить, что по модулю (по абсолютным значениям) π2 ≈ g. Тогда формула 

для абсолютного значения периода колебаний математического маятника в 

системе СИ принимает вид: 2T ~ L . Выбирая длину маятника 0,25 м = 25 см 

мы получим простейший измеритель времени с периодом колебаний в 1 

секунду. 

Установите у маятника длину 25 см и измерьте время 10 полных 

колебаний. В теории должно получиться 10 секунд. В реальном эксперименте, 

конечно же, будет существовать конечная погрешность. Оцените значение 

абсолютной погрешности периода колебаний математического маятника и 

объясните ее происхождение. 

НИРС II уровень 

Из законов классической механики Ньютона хорошо известно, что 

ускорение свободного падения зависит от массы планеты и ее радиуса. 

Выведите эту формулу. Если период колебаний математического маятника на 

Земле составил 1 секунду, то какой период колебаний этого же маятника будет 

на Луне? А на Марсе? Предполагается, что вы достаточно хорошо 

представляете физическое явление и все необходимые для решения задачи 

численные данные выберете в соответствующих справочниках. 

  

 Окончательный результат: g =

9. Вывод.
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НИРС I уровень

Обратимся к формуле для периода колебаний математического 

маятника в виде 
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Окончательный результат: g = 

9. Вывод. 

 

НИРС I уровень 

Обратимся к формуле для периода колебаний математического маятника 

в виде 2 LT
g

  . Предположим, что мы работаем в системе СИ. Легко 

проверить, что по модулю (по абсолютным значениям) π2 ≈ g. Тогда формула 

для абсолютного значения периода колебаний математического маятника в 

системе СИ принимает вид: 2T ~ L . Выбирая длину маятника 0,25 м = 25 см 

мы получим простейший измеритель времени с периодом колебаний в 1 

секунду. 

Установите у маятника длину 25 см и измерьте время 10 полных 

колебаний. В теории должно получиться 10 секунд. В реальном эксперименте, 

конечно же, будет существовать конечная погрешность. Оцените значение 

абсолютной погрешности периода колебаний математического маятника и 

объясните ее происхождение. 

НИРС II уровень 

Из законов классической механики Ньютона хорошо известно, что 

ускорение свободного падения зависит от массы планеты и ее радиуса. 

Выведите эту формулу. Если период колебаний математического маятника на 

Земле составил 1 секунду, то какой период колебаний этого же маятника будет 

на Луне? А на Марсе? Предполагается, что вы достаточно хорошо 

представляете физическое явление и все необходимые для решения задачи 

численные данные выберете в соответствующих справочниках. 

  

. Предположим, что мы работаем в системе 

СИ. Легко проверить, что по модулю (по абсолютным значениям) 

π2 ≈ g. Тогда формула для абсолютного значения периода колебаний 

математического маятника в системе СИ принимает вид: 

26 




%100Δ
g
g

 

Окончательный результат: g = 

9. Вывод. 

 

НИРС I уровень 

Обратимся к формуле для периода колебаний математического маятника 

в виде 2 LT
g

  . Предположим, что мы работаем в системе СИ. Легко 

проверить, что по модулю (по абсолютным значениям) π2 ≈ g. Тогда формула 

для абсолютного значения периода колебаний математического маятника в 

системе СИ принимает вид: 2T ~ L . Выбирая длину маятника 0,25 м = 25 см 

мы получим простейший измеритель времени с периодом колебаний в 1 

секунду. 

Установите у маятника длину 25 см и измерьте время 10 полных 

колебаний. В теории должно получиться 10 секунд. В реальном эксперименте, 

конечно же, будет существовать конечная погрешность. Оцените значение 

абсолютной погрешности периода колебаний математического маятника и 

объясните ее происхождение. 

НИРС II уровень 

Из законов классической механики Ньютона хорошо известно, что 

ускорение свободного падения зависит от массы планеты и ее радиуса. 

Выведите эту формулу. Если период колебаний математического маятника на 

Земле составил 1 секунду, то какой период колебаний этого же маятника будет 

на Луне? А на Марсе? Предполагается, что вы достаточно хорошо 

представляете физическое явление и все необходимые для решения задачи 

численные данные выберете в соответствующих справочниках. 

  

.  

Выбирая длину маятника 0,25 м = 25 см, мы получим простейший 

измеритель времени с периодом колебаний в 1 секунду.

Установите у маятника длину 25 см и измерьте время 10 полных 

колебаний. В теории должно получиться 10 секунд. В реальном экс-

перименте, конечно же, будет существовать конечная погрешность. 

Оцените значение абсолютной погрешности периода колебаний 

математического маятника и объясните ее происхождение.

НИРС II уровень

Из законов классической механики Ньютона хорошо известно, 

что ускорение свободного падения зависит от массы планеты и ее 

радиуса. Выведите эту формулу. Если период колебаний матема-

тического маятника на Земле составил 1 секунду, то какой период  

колебаний этого же маятника будет на Луне? А на Марсе? Пред-

полагается, что вы достаточно хорошо представляете физическое  

явление и все необходимые для решения задачи численные данные 

выберете в соответствующих справочниках.
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Лабораторная работа O2 
ИЗУЧЕНИЕ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ  

ФИЗИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: изучение гармонических колебаний; определе-

ние ускорения свободного падения тел при помощи физического 

маятника.

Приборы и принадлежности: физический маятник, секундомер.

Описание установки и метода измерений

Определение ускорения свободного падения тел g производится 

при помощи физического маятника. Физический маятник – это 

твердое тело, совершающее под действием силы тяжести колебания 

вокруг неподвижной горизонтальной оси подвеса, не проходящей 

через центр масс тела. При малых отклонениях от положения рав-

новесия физический маятник совершает гармонические колебания. 

Период колебаний физического маятника рассчитывается по 

формуле: 
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 – приведенная длина физического маятника. 

Точка, расположенная на продолжении прямой, соединяющей 

точку подвеса и центр масс физического маятника и отстоящая 

от точки подвеса маятника на расстоянии приведенной длины L, 

называется центром качаний физического маятника.

Оборотным называется маятник, для которого точка подвеса  

и центр качаний обладают свойством взаимозаменяемости, т. е. если 

точку подвеса перенести в центр качаний, то прежняя точка подвеса 

станет новым центром качаний, и период колебаний физического 

маятника не изменится.

В данной работе физический маятник представляет собой мас-

сивную пластину с параллельными друг другу опорными призмами 

(рис. 2.1), расположенными в точках О и О′, относительно которых 

он может совершать колебания.
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Периоды колебаний маятника относительно точки подвеса О и центра 

качаний О одинаковы и определяются выражением: 
g
LT π2 . Отсюда 

ускорение свободного падения: 

2

2π4
T

Lg  .      (2.1) 

Программа работы 
1. Определение периода колебаний и приведенной длины оборотного 

маятника. 

2. Определение ускорения свободного падения. 

Порядок работы 
1. Определить период колебаний маятника относительно одной из 

опорных призм Т1. Для этого отклонить маятник от положения равновесия на 

10–15 и, предоставив ему свободно колебаться, измерить секундомером 

промежуток времени t1, в течение которого маятник совершит 5–10 колебаний. 

Рассчитать период по формуле: 
n
tТ  , где n – число колебаний. 

. Отсюда ускорение свободного падения:
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2. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода  

29 

2. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i 1  , где N – число опытов. Оценить абсолютную погрешность ΔT1 с 

использованием метода Стьюдента. 

3. Измерить период Т2 колебаний маятника относительно другой 

опорной призмы, производя действия, описанные в пп. 1, 2. 

4. Сравнить результаты расчетов Т1 и Т2. Если периоды колебаний 

маятника относительно обеих его опорных призм очень близки, то это дает 

основание считать маятник оборотным. 

5. Рассчитать среднее арифметическое значение периода физического 

маятника: 
2

21 


TTT . 

6. Определить абсолютную погрешность периода по формуле
2

2
2

1 ΔΔΔ TTT  . 

7. Определить приведенную длину физического маятника. Для этого 

измерить расстояние между опорными призмами L, определить абсолютную 

погрешность L по измерительному прибору. 

8. Определить ускорение свободного падения по формуле 2

2π4
T

Lg  . 

9. Оценить его абсолютную погрешность по формуле 
222 Δ2Δ

π
πΔ2Δ 

























T
T

L
Lgg . 

10. Рассчитать относительную погрешность по формуле: %100Δ


g
g . 

11. Записать окончательный результат: g = (g  g) м/с2. 

12. Написать вывод по лабораторной работе. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 
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9. Оценить его абсолютную погрешность по формуле 
222 Δ2Δ

π
πΔ2Δ 

























T
T

L
Lgg . 

10. Рассчитать относительную погрешность по формуле: %100Δ


g
g . 

11. Записать окончательный результат: g = (g  g) м/с2. 

12. Написать вывод по лабораторной работе. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

9. Оценить его абсолютную погрешность по формуле
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2. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i 1  , где N – число опытов. Оценить абсолютную погрешность ΔT1 с 

использованием метода Стьюдента. 

3. Измерить период Т2 колебаний маятника относительно другой 

опорной призмы, производя действия, описанные в пп. 1, 2. 

4. Сравнить результаты расчетов Т1 и Т2. Если периоды колебаний 

маятника относительно обеих его опорных призм очень близки, то это дает 

основание считать маятник оборотным. 

5. Рассчитать среднее арифметическое значение периода физического 

маятника: 
2

21 


TTT . 

6. Определить абсолютную погрешность периода по формуле
2

2
2

1 ΔΔΔ TTT  . 

7. Определить приведенную длину физического маятника. Для этого 

измерить расстояние между опорными призмами L, определить абсолютную 

погрешность L по измерительному прибору. 

8. Определить ускорение свободного падения по формуле 2

2π4
T

Lg  . 

9. Оценить его абсолютную погрешность по формуле 
222 Δ2Δ

π
πΔ2Δ 

























T
T

L
Lgg . 

10. Рассчитать относительную погрешность по формуле: %100Δ


g
g . 

11. Записать окончательный результат: g = (g  g) м/с2. 

12. Написать вывод по лабораторной работе. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

10. Рассчитать относительную погрешность по формуле: 

29 

2. Повторить опыт 6 раз. Найти среднее значение периода 

N
TT i 1  , где N – число опытов. Оценить абсолютную погрешность ΔT1 с 

использованием метода Стьюдента. 

3. Измерить период Т2 колебаний маятника относительно другой 

опорной призмы, производя действия, описанные в пп. 1, 2. 

4. Сравнить результаты расчетов Т1 и Т2. Если периоды колебаний 

маятника относительно обеих его опорных призм очень близки, то это дает 

основание считать маятник оборотным. 

5. Рассчитать среднее арифметическое значение периода физического 

маятника: 
2

21 


TTT . 

6. Определить абсолютную погрешность периода по формуле
2

2
2

1 ΔΔΔ TTT  . 

7. Определить приведенную длину физического маятника. Для этого 

измерить расстояние между опорными призмами L, определить абсолютную 

погрешность L по измерительному прибору. 

8. Определить ускорение свободного падения по формуле 2

2π4
T

Lg  . 

9. Оценить его абсолютную погрешность по формуле 
222 Δ2Δ

π
πΔ2Δ 

























T
T

L
Lgg . 

10. Рассчитать относительную погрешность по формуле: %100Δ


g
g . 

11. Записать окончательный результат: g = (g  g) м/с2. 

12. Написать вывод по лабораторной работе. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

Записать окончательный результат: g = (<g> ± Δg) м/с2.

11. Написать вывод по лабораторной работе.
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Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Как определить период колебаний маятника в данной работе?

5. Описать устройство маятника, используемого в данной лабора-

торной работе.

6. Дать определение физического маятника.

7. Записать формулу периода малых колебаний физического маят-

ника и пояснить входящие в нее величины.

8. Что называется приведенной длиной физического маятника?  

Записать ее формулу и пояснить входящие в нее величины.

9. Что называется центром качания физического маятника?

10. Какой маятник называется оборотным?

11. Что называется колебаниями, свободными колебаниями, гармо-

ническими колебаниями?

12. Записать уравнение гармонических колебаний и пояснить вхо-

дящие в него величины.

13. Записать дифференциальное уравнение гармонических ко-

лебаний физического маятника и пояснить входящие в него  

величины.

14. Изобразить графически гармонические колебания S(t).

15. Изобразить гармоническое колебание с помощью векторной  

диаграммы.
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Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

ускорение свободного падения: g =

абсолютная погрешность: Δg =

период колебаний: Т = 

6. Постоянные величины: π =  Δπ =

7. Определение периода колебаний маятника Т
1
 относительно 

одной из опорных призм.

Число колебаний n =

Таблица 2.1

№ опыта 1 2 3 4 5 6

Время колебаний t, c

Период колебаний Т
1

Обработка результатов измерений периода Т
1
 маятника по ме-

тоду Стьюдента:

Таблица 2.2

№ 
опыта

T
i
, с ΔT

i
, с ΔT

i
2, с2

1

2

3

4

5

6  

<T
1
> = SΔT

i
2 =

Оценка среднего квадратичного отклонения: 

25 

3    

4    

5    

6    

 <T1> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднего квадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента: tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT1 = S ∙ tст = 

2) Период колебаний Т2 маятника и обработка по методу Стьюдента: 

№ 

опыта 
Ti, с ΔTi, с 2Δ iT , с2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

 <T2> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднеквадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT2 = S ∙ tст = 

3) Изменение длины маятника: (l1 − l2) = (a1 − a2) =  

Абсолютная погрешность длины маятника: Δl1 = Δl2 = 

4) Ускорение свободного падения: 

<g> = 

Δg =  

Коэффициент Стьюдента: t
ст

 =

Абсолютная погрешность: ΔT
1
 = S ∙ t

ст
 =
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8. Определение периода колебаний маятника Т
2
 относительно 

другой призмы.

Число колебаний n =

Таблица 2.3

№ опыта 1 2 3 4 5 6

Время колебаний t, c

Период колебаний Т
2

Обработка результатов измерений периода Т
2
 маятника по 

методу Стьюдента:

Таблица 2.4

№ 
опыта

T
i
, с ΔT

i
, с ΔT

i
2, с2

1

2

3

4

5

6

<T
2
> = SΔT

i
2 =

Оценка среднеквадратичного отклонения: 

25 

3    

4    

5    

6    

 <T1> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднего квадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента: tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT1 = S ∙ tст = 

2) Период колебаний Т2 маятника и обработка по методу Стьюдента: 

№ 

опыта 
Ti, с ΔTi, с 2Δ iT , с2 

1    

2    

3    

4    

5    

6    

 <T2> =  2ΣΔ iT  

Оценка среднеквадратичного отклонения: 
)1(

ΣΔ 2




NN
TS i = 

Коэффициент Стьюдента tст = 

Абсолютная погрешность: ΔT2 = S ∙ tст = 

3) Изменение длины маятника: (l1 − l2) = (a1 − a2) =  

Абсолютная погрешность длины маятника: Δl1 = Δl2 = 

4) Ускорение свободного падения: 

<g> = 

Δg =  

Коэффициент Стьюдента t
ст

 =

Абсолютная погрешность: ΔT
2
 = S ∙ t

ст
 =

9. Сравнение периодов: T
1
 = (<T

1
> ± ΔT

1
) =

                                               T
2
 = (<T

2
> ± ΔT

2
) =

Вывод по результату сравнения: является ли маятник оборот-

ным.

10. Среднее значение периода колебаний: <Т> =

Абсолютная погрешность периода: ΔТ =

11. Измерение расстояния между опорными призмами:

        L =    ΔL =
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12. Расчет ускорения свободного падения:

<g> =

Δg =

26 




%100Δ
g
g

 

Окончательный результат: g = 

9. Вывод. 

 

НИРС I уровень 

Обратимся к формуле для периода колебаний математического маятника 

в виде 2 LT
g

  . Предположим, что мы работаем в системе СИ. Легко 

проверить, что по модулю (по абсолютным значениям) π2 ≈ g. Тогда формула 

для абсолютного значения периода колебаний математического маятника в 

системе СИ принимает вид: 2T ~ L . Выбирая длину маятника 0,25 м = 25 см 

мы получим простейший измеритель времени с периодом колебаний в 1 

секунду. 

Установите у маятника длину 25 см и измерьте время 10 полных 

колебаний. В теории должно получиться 10 секунд. В реальном эксперименте, 

конечно же, будет существовать конечная погрешность. Оцените значение 

абсолютной погрешности периода колебаний математического маятника и 

объясните ее происхождение. 

НИРС II уровень 

Из законов классической механики Ньютона хорошо известно, что 

ускорение свободного падения зависит от массы планеты и ее радиуса. 

Выведите эту формулу. Если период колебаний математического маятника на 

Земле составил 1 секунду, то какой период колебаний этого же маятника будет 

на Луне? А на Марсе? Предполагается, что вы достаточно хорошо 

представляете физическое явление и все необходимые для решения задачи 

численные данные выберете в соответствующих справочниках. 

  

Окончательный результат: g =

13. Вывод.
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Лабораторная работа O3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

КОЛЕБАНИЙ

Цель работы: изучить затухающие электромагнитные колеба-

ния; определить характеристики свободных затухающих колебаний 

в колебательном контуре.

Приборы и принадлежности: генератор импульсов, осциллограф, 

колебательный контур.

Описание установки и метода измерений

Для исследования затухающих электромагнитных колебаний 

используется установка, схема которой представлена на рис. 3.1,  

а изображение на рис. 3.2, 3.3. В качестве генератора импульсов ГИ 

используется генератор развертки осциллографа ОЭ. Исследуемый 

колебательный контур КК, содержащий катушку индуктивности L, 

конденсатор емкости С и резистор R
x
, через ключ К подключается 

к генератору импульсов, который периодически подзаряжает кон-

денсатор С.

При замыкании цепи колебательного контура в ней возника-

ют затухающие электромагнитные колебания, устойчивая картина  

которых будет наблюдаться на экране осциллографа.
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Лабораторная работа 3 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

КОЛЕБАНИЙ 
Цель работы: изучить затухающие электромагнитные колебания; 

определить характеристики свободных затухающих колебаний в колебательном 

контуре. 

Приборы и принадлежности: генератор импульсов, осциллограф, 

колебательный контур. 

Описание установки и метода измерений 

 
Рис. 3.1. Схема установки: ГИ – генератор импульсов; КК – колебательный 

контур; ОЭ – осциллограф; L – катушка индуктивности; Rx – магазин 

сопротивлений; С – батарея конденсаторов 

 

Для исследования затухающих электромагнитных колебаний 

используется установка, схема которой представлена на рис. 3.1, а изображение 

на рис. 3.2, 3.3. В качестве генератора импульсов ГИ используется генератор 

развертки осциллографа ОЭ. Исследуемый колебательный контур КК, 

содержащий катушку индуктивности L, конденсатор емкости С и резистор Rx, 

через ключ К подключается к генератору импульсов, который периодически 

подзаряжает конденсатор С. 

При замыкании цепи колебательного контура в ней возникают 

затухающие электромагнитные колебания, устойчивая картина которых будет 

наблюдаться на экране осциллографа. 

Рис. 3.1. Схема установки: ГИ – генератор импульсов;  
КК – колебательный контур; ОЭ – осциллограф; L – катушка 

индуктивности; R
x
 – магазин сопротивлений; С – батарея конденсаторов
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35 

 
Рис. 3.2. Изображение установки: 1 – магазин сопротивлений; 2 – батарея 

конденсаторов; 3 – электронный осциллограф 

 

 
Рис. 3.3. Изображение боковой панели осциллографа: 1 – регулировочный винт 

«частота плавно» 

 

Колебательный контур – электрический осциллятор, являющийся 

источником электромагнитных волн. При наличии в колебательном контуре 

активного сопротивления энергия, запасенная в контуре, постепенно 

расходуется в этом сопротивлении на нагревание, вследствие чего 

электромагнитные колебания затухают. 

Скорость затухания колебаний характеризуют логарифмическим 

декрементом затухания Λ. Для характеристики колебательной системы 

пользуются понятием добротности Q. 

Для колебательного контура добротность определяется по формуле 

Рис. 3.2. Изображение установки:  
1 – магазин сопротивлений; 2 – батарея конденсаторов;  

3 – электронный осциллограф
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Рис. 3.2. Изображение установки: 1 – магазин сопротивлений; 2 – батарея 

конденсаторов; 3 – электронный осциллограф 

 

 
Рис. 3.3. Изображение боковой панели осциллографа: 1 – регулировочный винт 

«частота плавно» 

 

Колебательный контур – электрический осциллятор, являющийся 

источником электромагнитных волн. При наличии в колебательном контуре 

активного сопротивления энергия, запасенная в контуре, постепенно 

расходуется в этом сопротивлении на нагревание, вследствие чего 

электромагнитные колебания затухают. 

Скорость затухания колебаний характеризуют логарифмическим 

декрементом затухания Λ. Для характеристики колебательной системы 

пользуются понятием добротности Q. 

Для колебательного контура добротность определяется по формуле 

Рис. 3.3. Изображение боковой панели осциллографа:  
1 – регулировочный винт «частота плавно»

Колебательный контур – электрический осциллятор, являю-

щийся источником электромагнитных волн. При наличии в коле-

бательном контуре активного сопротивления энергия, запасенная  

в контуре, постепенно расходуется в этом сопротивлении на нагре-

вание, вследствие чего электромагнитные колебания затухают.

Скорость затухания колебаний характеризуют логарифмиче-

ским декрементом затухания Λ. Для характеристики колебательной 

системы пользуются понятием добротности Q.
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Для колебательного контура добротность определяется по фор-

муле

36 

C
L

R
Q 1
 ,      (3.1) 

где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

                                                 (3.1)

где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки,  

R = (R
x
 + R

L
) – полное сопротивление контура.

Логарифмический декремент затухания электромагнитных ко-

лебаний можно определить, используя закон убывания амплитуды

A
t
 = A

0
e−δ∙t.                                                (3.2)

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

                                         (3.3)

Откуда коэффициент затухания:
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

                                                (3.4)

Используя определение периода 
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

 и формулу логарифмиче-

ского декремента затухания
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

                                            (3.5)

получим расчетную формулу для логарифмического декремента  

затухания:
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7) 

                                               (3.6)

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за про-

межуток времени t.

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы восполь-

зуемся формулой
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где С – емкость конденсатора; L – индуктивность катушки, R = (Rx + RL) – 

полное сопротивление контура. 

Логарифмический декремент затухания электромагнитных колебаний 

можно определить, используя закон убывания амплитуды 

At = A0e−δ∙t.      (3.2) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (3.3) 

Откуда коэффициент затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (3.4) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
 δlnΛ 0 ,     (3.5) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (3.6) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Чтобы рассчитать добротность колебательной системы воспользуемся 

формулой 

Λ
π

Q .      (3.7)                                                   (3.7)

Программа работы

1. Определение логарифмического декремента затухающих элек-

тромагнитных колебаний и добротности контура.

2. Исследование влияния параметров системы колебательного кон-

тура на характеристики затухающих колебаний: декремент зату-

хания, добротность.
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Порядок работы

1. Записать постоянные величины, указанные на установке L, R
L
.

2. Установить переключателем значение емкости конденсатора 

С (в пределах 0,5–2 мкФ).

3. Установить на магазине сопротивлений переключателями 

значение сопротивления резистора R
х
 (в пределах 10–20 Ом).

4. Включить осциллограф и дать ему прогреться 2–3 мин.

5. Регулируя частоту развертки осциллографа (регулировочный 

винт «частота плавно» расположен на боковой панели осциллогра-

фа, рис. 3.3), добиться получения на экране устойчивой картины  

затухающих колебаний.

6. Измерить и записать значения двух каких-либо амплитуд A
i
  

и A
i+n

 затухающего электромагнитного колебания. Чтобы произве-

сти измерения с большей точностью, необходимо брать эти значе-

ния амплитуд возможно дальше друг от друга.

7. Рассчитать логарифмический декремент затуханий Λ по фор-

муле 
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Программа работы 

1. Определение логарифмического декремента затухающих 

электромагнитных колебаний и добротности контура. 

2. Исследование влияния параметров системы колебательного контура 

на характеристики затухающих колебаний: декремент затухания, добротность. 

Порядок работы 
1. Записать постоянные величины, указанные на установке L, RL. 

2. Установить переключателем значение емкости конденсатора С (в 

пределах 0,5–2 мкФ). 

3. Установить на магазине сопротивлений переключателями значение 

сопротивления резистора Rх (в пределах 10–20 Ом). 

4. Включить осциллограф и дать ему прогреться 2–3 мин. 

5. Регулируя частоту развертки осциллографа (регулировочный винт 

«частота плавно» расположен на боковой панели осциллографа рис. 3.3), 

добиться получения на экране устойчивой картины затухающих колебаний. 

6. Измерить и записать значения двух каких-либо амплитуд Ai и Ai+n 

затухающего электромагнитного колебания. Чтобы произвести измерения с 

большей точностью, необходимо брать эти значения амплитуд возможно 

дальше друг от друга. 

7. Рассчитать логарифмический декремент затуханий Λ по формуле 

ni

i
A
A

n 
 ln1Λ , где n – число колебаний, за которое амплитуда уменьшается от Ai 

до Ai+n. 

8. Повторить пп. 6–7 для других пар амплитуд. 

9. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

N
i

ΛΛ . 

10. Определить добротность контура по формуле 



Λ
πQ . 

, где n – число колебаний, за которое амплитуда 

уменьшается от A
i
 до A

i+n
.

8. Повторить пп. 6–7 для других пар амплитуд.

9. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

37 

 
Программа работы 

1. Определение логарифмического декремента затухающих 

электромагнитных колебаний и добротности контура. 

2. Исследование влияния параметров системы колебательного контура 

на характеристики затухающих колебаний: декремент затухания, добротность. 

Порядок работы 
1. Записать постоянные величины, указанные на установке L, RL. 

2. Установить переключателем значение емкости конденсатора С (в 

пределах 0,5–2 мкФ). 

3. Установить на магазине сопротивлений переключателями значение 

сопротивления резистора Rх (в пределах 10–20 Ом). 

4. Включить осциллограф и дать ему прогреться 2–3 мин. 

5. Регулируя частоту развертки осциллографа (регулировочный винт 

«частота плавно» расположен на боковой панели осциллографа рис. 3.3), 

добиться получения на экране устойчивой картины затухающих колебаний. 

6. Измерить и записать значения двух каких-либо амплитуд Ai и Ai+n 

затухающего электромагнитного колебания. Чтобы произвести измерения с 

большей точностью, необходимо брать эти значения амплитуд возможно 

дальше друг от друга. 

7. Рассчитать логарифмический декремент затуханий Λ по формуле 

ni

i
A
A

n 
 ln1Λ , где n – число колебаний, за которое амплитуда уменьшается от Ai 

до Ai+n. 

8. Повторить пп. 6–7 для других пар амплитуд. 

9. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

N
i

ΛΛ . 

10. Определить добротность контура по формуле 



Λ
πQ . 

.

10. Определить добротность контура по формуле 
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Программа работы 

1. Определение логарифмического декремента затухающих 

электромагнитных колебаний и добротности контура. 

2. Исследование влияния параметров системы колебательного контура 

на характеристики затухающих колебаний: декремент затухания, добротность. 

Порядок работы 
1. Записать постоянные величины, указанные на установке L, RL. 

2. Установить переключателем значение емкости конденсатора С (в 

пределах 0,5–2 мкФ). 

3. Установить на магазине сопротивлений переключателями значение 

сопротивления резистора Rх (в пределах 10–20 Ом). 

4. Включить осциллограф и дать ему прогреться 2–3 мин. 

5. Регулируя частоту развертки осциллографа (регулировочный винт 

«частота плавно» расположен на боковой панели осциллографа рис. 3.3), 

добиться получения на экране устойчивой картины затухающих колебаний. 

6. Измерить и записать значения двух каких-либо амплитуд Ai и Ai+n 

затухающего электромагнитного колебания. Чтобы произвести измерения с 

большей точностью, необходимо брать эти значения амплитуд возможно 

дальше друг от друга. 

7. Рассчитать логарифмический декремент затуханий Λ по формуле 

ni

i
A
A

n 
 ln1Λ , где n – число колебаний, за которое амплитуда уменьшается от Ai 

до Ai+n. 

8. Повторить пп. 6–7 для других пар амплитуд. 

9. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

N
i

ΛΛ . 

10. Определить добротность контура по формуле 



Λ
πQ . .

11. Рассчитать значения добротности и логарифмического де-

кремента затухания по параметрам колебательного контура:

38 

11. Рассчитать значения добротности и логарифмического декремента 

затухания по параметрам колебательного контура: 

C
L

R
Q 1
 , 

Q
πΛ  , где R = Rx + RL – полное сопротивление контура. 

12. Сравнить результаты измерений и теоретические значения 

указанных величин. Сделать вывод. 

13. Исследовать влияние емкости конденсатора С на величину 

логарифмического декремента затуханий и добротности контура. Для этого 

зафиксировать одно значение сопротивления резистора Rx и, меняя значение 

емкости С, произвести измерения, описанные в пп. 6, 7. Сделать вывод. 

14. Исследовать влияние сопротивления резистора Rx на величину 

логарифмического декремента затуханий и добротности контура. Для этого 

зафиксировать одно значение емкости конденсатора С и, меняя значение 

сопротивления резистора Rx, произвести измерения, описанные в пп. 6, 7. 

Сделать вывод. 

15. Сделать вывод по результатам лабораторной работы. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем косвенных измерений? Какие формулы используются для 

этого? 

4. Как в работе исследуется влияние емкости конденсатора С на 

величину логарифмического декремента колебаний Λ и добротности контура Q. 

5. Как в работе исследуется влияние сопротивления резистора Rx на 

величину логарифмического декремента колебаний Λ и добротности контура Q. 

6. Дать определение колебательного контура. 

где R = R
x
 + R

L
 – полное сопротивление контура.

12. Сравнить результаты измерений и теоретические значения 

указанных величин. Сделать вывод.

13. Исследовать влияние емкости конденсатора С на величину 

логарифмического декремента затуханий и добротности контура. 

Для этого зафиксировать одно значение сопротивления резистора 

R
x
 и, меняя значение емкости С, произвести измерения, описанные 

в пп. 6, 7. Сделать вывод.
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14. Исследовать влияние сопротивления резистора R
x
 на вели-

чину логарифмического декремента затуханий и добротности кон-

тура. Для этого зафиксировать одно значение емкости конденса-

тора С и, меняя значение сопротивления резистора R
x
, произвести 

измерения, описанные в пп. 6, 7. Сделать вывод.

15. Сделать вывод по результатам лабораторной работы.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Как в работе исследуется влияние емкости конденсатора С на ве-

личину логарифмического декремента колебаний Λ и добротно-

сти контура Q?

5. Как в работе исследуется влияние сопротивления резистора R
x
 на 

величину логарифмического декремента колебаний Λ и доброт-

ности контура Q?

6. Дать определение колебательного контура.

7. Дать определение свободных затухающих колебаний.

8. Записать уравнение свободных затухающих колебаний и пояс-

нить величины, входящие в это уравнение.

9. Записать дифференциальное уравнение свободных затухающих 

колебаний и пояснить величины, входящие в это уравнение.

10. Записать закон изменения амплитуды затухающих колебаний.

11. Изобразить график свободных затухающих колебаний в коорди-

натах S(t).

12. Дать определение логарифмическому декременту затухания.  

Записать формулу и пояснить величины, входящие в нее.

13. Дать определение добротности колебательного контура. Запи-

сать формулу и пояснить величины, входящие в нее.
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14. Описать процессы превращения энергии в колебательном кон-

туре.

15. Вывести расчетную формулу логарифмического декремента  

затуханий электромагнитных колебаний Λ.

Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

логарифмический декремент затухания Λ =

добротность контура Q =

6. Результаты наблюдений

C =  ; R
x
 =  ; L =  ; R

L
 =

Таблица 3.1

№ A
i

A
i+n

Λ Q

1

2

3

4

5

<Λ> = <Q> =

7. Расчет значений добротности и логарифмического декремента 

затуханий по параметрам колебательного контура:

Q =

Λ =

8. Исследование влияния емкости конденсатора С на величи-

ну логарифмического декремента затуханий Λ и добротности кон-

тура Q.
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Таблица 3.2

№ R
x

C
i

A
i

A
i+n

Λ Q

1

2

3

9. Исследование влияния сопротивления резистора R
x
 на ве-

личину логарифмического декремента затуханий Λ и добротности 

контура Q.

Таблица 3.3

№ C
i

R
x

A
i

A
i+n

Λ Q

1

2

3

10. Вывод.
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Лабораторная работа O4 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Цель и задача работы: изучение затухающих колебаний, опре-

деление характеристик свободных затухающих механических  

колебаний.

Приборы и принадлежности: П-образный маятник, секундомер.

Описание установки и метода измерений

Маятник (рис. 4.1) выполнен в виде двух стрелок 1, соединенных 

планкой, в которую вмонтированы два шарика 2. Шарики опирают-

ся на стальной столик 3. Столик укреплен на цилиндрической стой-

ке 4 с массивным основанием 5. Установка маятника против нуля 

шкалы осуществляется с помощью дужки 6. Для выведения маятни-

ка из положения равновесия и его пуска служит приспособление 7. 

К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым делением в середине.
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Лабораторная работа 4 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАТУХАЮЩИХ МЕХАНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ 
Цель и задача работы: изучение затухающих колебаний, определение 

характеристик свободных затухающих механических колебаний. 

Приборы и принадлежности: П-образный маятник, секундомер. 

Описание установки и метода измерений 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.1. Схема и изображение экспериментальной установки П-образный 

маятник: 1 – стрелки, соединенные планкой; 2 – два шарика; 3 – столик; 4 – 

цилиндрическая стойка; 5 – основание; 6 – дужка; 7 – ручка, выводящая 

маятник из положения равновесия; 8 – шкала 

 

Маятник (рис. 4.1) выполнен в виде двух стрелок 1, соединенных 

планкой, в которую вмонтированы два шарика 2. Шарики опираются на 

стальной столик 3. Столик укреплен на цилиндрической стойке 4 с массивным 

основанием 5. Установка маятника против нуля шкалы осуществляется с 

помощью дужки 6. Для выведения маятника из положения равновесия и его 

Рис. 4.1. Схема и изображение экспериментальной установки  
П-образный маятник: 1 – стрелки, соединенные планкой; 2 – два шарика; 

3 – столик; 4 – цилиндрическая стойка; 5 – основание; 6 – дужка;  
7 – ручка, выводящая маятник из положения равновесия; 8 – шкала
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Коэффициент затухания колебаний маятника можно опреде-

лить, используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала 

наблюдения (t = 0) амплитуда маятника равна А
0
. Тогда через проме-

жуток времени t амплитуда будет

A
t
 = A

0
e−δ∙t.                                               (4.1)

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем
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пуска служит приспособление 7. К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым 

делением в середине. 

Коэффициент затухания колебаний маятника можно определить, 

используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала наблюдения (t = 

0) амплитуда маятника равна А0. Тогда через промежуток времени t амплитуда 

будет 

At = A0e−δ∙t.      (4.1) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (4.2) 

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (4.3) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
δlnΛ 0  ,     (4.4) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (4.5) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Программа работы 

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для стеклянной пластины. 

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины. 

Порядок работы 

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пластинку. 

                                   (4.2)

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания
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пуска служит приспособление 7. К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым 

делением в середине. 

Коэффициент затухания колебаний маятника можно определить, 

используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала наблюдения (t = 

0) амплитуда маятника равна А0. Тогда через промежуток времени t амплитуда 

будет 

At = A0e−δ∙t.      (4.1) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (4.2) 

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (4.3) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
δlnΛ 0  ,     (4.4) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (4.5) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Программа работы 

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для стеклянной пластины. 

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины. 

Порядок работы 

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пластинку. 

                                    (4.3)

Используя определение периода 

42 

пуска служит приспособление 7. К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым 

делением в середине. 

Коэффициент затухания колебаний маятника можно определить, 

используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала наблюдения (t = 

0) амплитуда маятника равна А0. Тогда через промежуток времени t амплитуда 

будет 

At = A0e−δ∙t.      (4.1) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (4.2) 

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (4.3) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
δlnΛ 0  ,     (4.4) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (4.5) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Программа работы 

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для стеклянной пластины. 

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины. 

Порядок работы 

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пластинку. 

 и формулу логарифмиче-

ского декремента затухания
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пуска служит приспособление 7. К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым 

делением в середине. 

Коэффициент затухания колебаний маятника можно определить, 

используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала наблюдения (t = 

0) амплитуда маятника равна А0. Тогда через промежуток времени t амплитуда 

будет 

At = A0e−δ∙t.      (4.1) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (4.2) 

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (4.3) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
δlnΛ 0  ,     (4.4) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (4.5) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Программа работы 

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для стеклянной пластины. 

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины. 

Порядок работы 

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пластинку. 

                                       (4.4)

получим расчетную формулу для логарифмического декремента  

затухания:
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пуска служит приспособление 7. К стойке прикреплена шкала 8 с нулевым 

делением в середине. 

Коэффициент затухания колебаний маятника можно определить, 

используя закон убывания амплитуды. Пусть в момент начала наблюдения (t = 

0) амплитуда маятника равна А0. Тогда через промежуток времени t амплитуда 

будет 

At = A0e−δ∙t.      (4.1) 

Взяв логарифм отношения значений этих амплитуд, получаем 

t
eA
A

A
A

t
t

  δlnln δ
0

00 .     (4.2) 

Откуда расчетная формула для коэффициента затухания: 

tA
A

t
0ln1δ  .      (4.3) 

Используя определение периода 
n
tT   и формулу логарифмического 

декремента затухания 

T
A
A

T
δlnΛ 0  ,     (4.4) 

получим расчетную формулу для логарифмического декремента затухания: 

tA
A

n
0ln1Λ ,      (4.5) 

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за промежуток 

времени t. 

Программа работы 

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для стеклянной пластины. 

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины. 

Порядок работы 

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пластинку. 

                                     (4.5)

где n – число полных колебаний, совершенных маятником за про-

межуток времени t.

Программа работы

1. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического  

декремента затухания для стеклянной пластины.

2. Определение коэффициента затухания δ и логарифмического 

декремента затухания для деревянной пластины.

Порядок работы

1. Положить на столик под планку маятника стеклянную пла-

стинку.

2. Отклонить маятник на 4–8°. Записать начальное значение 

амплитуды А
0
 маятника.

3. Определить время t и число полных колебаний n маятника 

при уменьшении его начальной амплитуды в два раза 
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2. Отклонить маятник на 4–8. Записать начальное значение 

амплитуды А0 маятника. 

3. Определить время t и число полных колебаний n маятника при 

уменьшении его начальной амплитуды в два раза 
2
0AAt  . 

4. Оценить абсолютную погрешность амплитуды ΔAt = ΔA0 по 

отсчетной шкале, абсолютную погрешность времени Δt по секундомеру, 

абсолютную погрешность числа колебаний n. 

5. Повторить опыт 5–6 раз. Рассчитать среднее значение времени 

N
tt i . 

6. Рассчитать среднее значение коэффициента затухания по формуле 

tA
A

t
0ln1δ


 . 

7. Оценить абсолютную погрешность коэффициента затухания по 

формуле 

.
ln

ΔΔ
ΔδδΔ

02

22

0

0
2

t

t

t

A
A

A
A

A
A

t
t 



























  

8. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

затухания по формуле 
tA

A
n

0ln1Λ


 . 

9. Оценить абсолютную погрешность логарифмического декремента 

затухания по формуле .
ln

ΔΔ
ΔΛΔΛ

02

22

0

0
2

t

t

t

A
A

A
A

A
A

n
n 



























 . 

10. Положить под планку маятника деревянную пластинку. Проделать 

пп. 2–8. 

11. Сравнить полученные результаты. 

.
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4. Оценить абсолютную погрешность амплитуды ΔA
t
 = ΔA

0
 по 

отсчетной шкале, абсолютную погрешность времени Δt по секундо-

меру, абсолютную погрешность числа колебаний n.

5. Повторить опыт 5–6 раз. Рассчитать среднее значение време-

ни 
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2. Отклонить маятник на 4–8. Записать начальное значение 

амплитуды А0 маятника. 

3. Определить время t и число полных колебаний n маятника при 

уменьшении его начальной амплитуды в два раза 
2
0AAt  . 

4. Оценить абсолютную погрешность амплитуды ΔAt = ΔA0 по 

отсчетной шкале, абсолютную погрешность времени Δt по секундомеру, 

абсолютную погрешность числа колебаний n. 

5. Повторить опыт 5–6 раз. Рассчитать среднее значение времени 

N
tt i . 

6. Рассчитать среднее значение коэффициента затухания по формуле 

tA
A

t
0ln1δ


 . 

7. Оценить абсолютную погрешность коэффициента затухания по 

формуле 

.
ln

ΔΔ
ΔδδΔ

02

22

0

0
2

t

t

t

A
A

A
A

A
A

t
t 



























  

8. Рассчитать среднее значение логарифмического декремента 

затухания по формуле 
tA

A
n

0ln1Λ


 . 

9. Оценить абсолютную погрешность логарифмического декремента 

затухания по формуле .
ln

ΔΔ
ΔΛΔΛ

02

22

0

0
2

t

t

t

A
A

A
A

A
A

n
n 



























 . 

10. Положить под планку маятника деревянную пластинку. Проделать 

пп. 2–8. 

11. Сравнить полученные результаты. 

.

6. Рассчитать среднее значение коэффициента затухания по 

формуле
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2. Отклонить маятник на 4–8. Записать начальное значение 
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10. Положить под планку маятника деревянную пластинку. Проделать 

пп. 2–8. 

11. Сравнить полученные результаты. 

.

9. Оценить абсолютную погрешность логарифмического декре-

мента затухания по формуле 
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10. Положить под планку маятника деревянную пластинку. Проделать 

пп. 2–8. 

11. Сравнить полученные результаты. 

10. Положить под планку маятника деревянную пластинку. Про-

делать пп. 2–8.

11. Сравнить полученные результаты.

12. Сделать вывод.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?
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3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Описать устройство маятника, который используется в данной 

лабораторной работе.

5. Какие системы называются диссипативными? Меняется ли про-

должительность времени одного колебания в диссипативной  

системе?

6. Какие силы действуют на колеблющееся тело в реальных условиях?

7. Какие колебания называются затухающими? Изобразить графи-

чески затухающие колебания S(t).

8. Записать уравнение затухающих колебаний и пояснить входящие 

в него величины.

9. Записать дифференциальное уравнение затухающих колебаний  

и пояснить входящие в него величины.

10. Написать закон изменения амплитуды затухающих колебаний.

11. Дать определение коэффициента затухания колебаний. Записать 

формулу.

12. Дать определение логарифмического декремента затухания.  

Записать формулу.

13. Как условный период колебаний и частота затухающих колеба-

ний зависят от коэффициента затухания?

14. Вывести расчетную формулу для определения коэффициента  

затухания.

15. Вывести расчетную формулу для определения логарифмическо-

го декремента затухания.

Содержание отчета

1. Титульный лист

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

коэффициент затухания δ =

абсолютная погрешность Δδ =
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логарифмический декремент Λ =

абсолютная погрешность ΔΛ =

6. Результаты измерений и вычислений для стеклянной пла-

стинки:

А
0
 =   А

t
 =

Таблица 4.1

№ t, c n

1

2

3

4

5

<t> =     <n> =

<δ> =     Δδ =
Окончательный результат: δ

ст
 =

<Λ> =     ΔΛ =

Окончательный результат: Λ
ст

 =

7. Результаты измерений и вычислений для деревянной пла-

стинки:

А
0
 =   А

t
 =

Таблица 4.2

№ t, c n

1

2

3

4

5

<t> =     <n> =

<δ> =     Δδ =
Окончательный результат: δ

дер
 =

<Λ> =     ΔΛ =
Окончательный результат: Λ

дер
 =

8. Вывод.
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НИРС I уровень

Реализовать в эксперименте свободные незатухающие гармо-

нические колебания – задача весьма нетривиальная. Даже колеба-

ния хорошо известного математического маятника затухают в силу  

конечной диссипации (потери на трение в точке подвеса и т. п.).  

Попробуйте провести такой эксперимент. Отклоните математиче-

ский маятник на 10–20 градусов от вертикали и отпустите его в со-

стояние свободных колебаний (установка из лабораторной работы 1).  

Измерьте время, через которое маятник полностью остановится.  

Затем измерьте время, через которое от начала колебаний амплиту-

да колебаний уменьшится примерно в два раза. Оцените логариф-

мический декремент затухания и рассчитайте погрешность прове-

денных оценок.

НИРС II уровень

Исходя из предыдущей НИРС, вы знаете количество колеба-

ний, которое совершил маятник до того, как амплитуда его колеба-

ний уменьшилась в два раза. Оцените потери энергии за один пери-

од колебаний по отношению к первоначальной. Нужно понимать, 

что речь идет именно об оценке, то есть полученный результат дол-

жен быть здравым, но не может быть точным. Оцените погрешность 

проведенных оценок.
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Лабораторная работа O5 
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА МЕТОДОМ ЮНГА

Цель работы: изучение интерференции света, ознакомление  

с одним из способов получения когерентных источников света.

Приборы и принадлежности: рельс с ползунами; лазер; пластинка 

с двумя щелями; отсчетный микроскоп; масштабная линейка.

Описание установки и метода измерений

В методе Юнга (рис. 5.1) источниками когерентных волн явля-

ются две узкие щели 1 и 2 в непрозрачной пластине. Обычно пер-

вичным источником света служит ярко освещенная щель, которая 

параллельна щелям 1 и 2 и находится от них на одинаковых рассто-

яниях. Но при использовании лазерного пучка света опыт Юнга 

можно осуществить без этой щели.
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Лабораторная работа 5 
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА МЕТОДОМ ЮНГА 
Цель работы: изучение интерференции света, ознакомление с одним из 

способов получения когерентных источников света. 

Приборы и принадлежности: рельс с ползунами; лазер; пластинка с 

двумя щелями; отсчетный микроскоп; масштабная линейка. 

Описание установки и метода измерений 
В методе Юнга (рис. 5.1) источниками когерентных волн являются две 

узкие щели 1 и 2 в непрозрачной пластине. Обычно первичным источником 

света служит ярко освещенная щель, которая параллельна щелям 1 и 2 и 

находится от них на одинаковых расстояниях. Но при использовании лазерного 

пучка света опыт Юнга можно осуществить без этой щели. 

 
Рис. 5.1. Получение когерентных источников света по методу Юнга: 1 и 2 – 

щели в непрозрачном экране 

 

Расположение приборов показано на рис. 5.2. Лазер 1 и отсчетный 

микроскоп 5 установлены в ползунах, которые могут перемещаться вдоль 

рельса. Пластинка 2 с двумя щелями укреплена в крышке лазера перед его 

выходным отверстием. Микроскоп сфокусирован на плоскость отверстия в 

экране 4. Перед экраном укреплен поляроид 3, вращая который можно 

Рис. 5.1. Получение когерентных источников света по методу Юнга:  
1 и 2 – щели в непрозрачном экране

Расположение приборов показано на рис. 5.2. Лазер 1 и от-

счетный микроскоп 5 установлены в ползунах, которые могут пе-

ремещаться вдоль рельса. Пластинка 2 с двумя щелями укреплена  

в крышке лазера перед его выходным отверстием. Микроскоп сфо-

кусирован на плоскость отверстия в экране 4. Перед экраном укре-

плен поляроид 3, вращая который можно уменьшить освещенность 

поля зрения микроскопа, ибо излучение лазера является линейно- 



— 47 —

поляризованным. Расстояние l между плоскостью щелей Юнга  

и экраном микроскопа измеряется при помощи масштабной  

линейки.
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уменьшить освещенность поля зрения микроскопа, ибо излучение лазера 

является линейно-поляризованным. Расстояние l между плоскостью щелей 

Юнга и экраном микроскопа измеряется при помощи масштабной линейки. 

 
Рис. 5.2. Схема установки: 1 – газовый лазер; 2 – пластинка с двумя щелями; 3 – 

поляроид; 4 – экран отсчетного микроскопа; 5 – микроскоп 

 

Воспользуемся формулой расчета ширины интерференционной полосы: 

λ
d
lz  , где  – длина световой волны, d – расстояние между источниками, l – 

расстояние между источниками и экраном. 

Рассчитаем длину световой волны: 

l
zd

λ .      (5.1) 

 

Программа работы 

1. Определение ширины интерференционной полосы. 

2. Определение длины волны лазерного излучения. 

Порядок работы 

1. Расположить приборы в порядке, указанном на рис. 5.2, так, чтобы 

они имели общую оптическую ось. 

2. Включить лазер и произвести наладку установки так, чтобы в поле 

зрения микроскопа наблюдать интерференционную картину (если самим 

получить интерференционную картину не удается, обратитесь к лаборанту). 

Рис. 5.2. Схема установки:  
1 – газовый лазер; 2 – пластинка с двумя щелями; 3 – поляроид;  

4 – экран отсчетного микроскопа; 5 – микроскоп

Воспользуемся формулой расчета ширины интерференционной 

полосы: 
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2. Включить лазер и произвести наладку установки так, чтобы в поле 

зрения микроскопа наблюдать интерференционную картину (если самим 

получить интерференционную картину не удается, обратитесь к лаборанту). 

                                                 (5.1)

Программа работы

1. Определение ширины интерференционной полосы.

2. Определение длины волны лазерного излучения.

Порядок работы

1. Расположить приборы в порядке, указанном на рис. 5.2, так, 

чтобы они имели общую оптическую ось.

2. Включить лазер и произвести наладку установки так, чтобы 

в поле зрения микроскопа наблюдать интерференционную карти-

ну (если самим получить интерференционную картину не удается,  

обратитесь к лаборанту).

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая 

окуляр. Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким  

делениям шкалы N
1
 и N

2
 соответствуют середины крайних левой  
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и правой темных полос. Вычислить среднее значение ширины  

интерференционной полосы по формуле

50 

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая окуляр. 

Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким делениям шкалы N1 и 

N2 соответствуют середины крайних левой и правой темных полос. Вычислить 

среднее значение ширины интерференционной полосы по формуле 
k

NNz 12  , 

где k – общее число светлых полос между крайними темными. 

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерференционной 

полосы по формуле 2
2

2
1 ΔΔΔ NNz  , где ΔN1 = ΔN2 погрешность шкалы 

микроскопа. 

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние l между 

плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. Определить 

абсолютную погрешность ∆l по прибору. 

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указано на 

установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для константы. 

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 
l

zd
λ . 

8. Рассчитать абсолютную погрешность: 

222 ΔΔΔλλΔ 





















d
d

l
l

z
z . 

9. Рассчитать относительную погрешность: %100
λ
λΔδ 


 . 

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

11. Сделать вывод. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

где k – общее число светлых полос между крайними темными.

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерферен-

ционной полосы по формуле

50 

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая окуляр. 

Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким делениям шкалы N1 и 

N2 соответствуют середины крайних левой и правой темных полос. Вычислить 

среднее значение ширины интерференционной полосы по формуле 
k

NNz 12  , 

где k – общее число светлых полос между крайними темными. 

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерференционной 

полосы по формуле 2
2

2
1 ΔΔΔ NNz  , где ΔN1 = ΔN2 погрешность шкалы 

микроскопа. 

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние l между 

плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. Определить 

абсолютную погрешность ∆l по прибору. 

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указано на 

установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для константы. 

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 
l

zd
λ . 

8. Рассчитать абсолютную погрешность: 

222 ΔΔΔλλΔ 
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d

l
l

z
z . 

9. Рассчитать относительную погрешность: %100
λ
λΔδ 


 . 

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

11. Сделать вывод. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

где ΔN
1
 = ΔN

2
 погрешность шкалы микроскопа.

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние 

l между плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. 

Определить абсолютную погрешность Δl по прибору.

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указа-

но на установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для 

константы.

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 

50 

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая окуляр. 

Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким делениям шкалы N1 и 

N2 соответствуют середины крайних левой и правой темных полос. Вычислить 

среднее значение ширины интерференционной полосы по формуле 
k

NNz 12  , 

где k – общее число светлых полос между крайними темными. 

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерференционной 

полосы по формуле 2
2

2
1 ΔΔΔ NNz  , где ΔN1 = ΔN2 погрешность шкалы 

микроскопа. 

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние l между 

плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. Определить 

абсолютную погрешность ∆l по прибору. 

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указано на 

установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для константы. 

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 
l

zd
λ . 

8. Рассчитать абсолютную погрешность: 

222 ΔΔΔλλΔ 
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l
l

z
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9. Рассчитать относительную погрешность: %100
λ
λΔδ 


 . 

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

11. Сделать вывод. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

.

8. Рассчитать абсолютную погрешность:

50 

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая окуляр. 

Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким делениям шкалы N1 и 

N2 соответствуют середины крайних левой и правой темных полос. Вычислить 

среднее значение ширины интерференционной полосы по формуле 
k

NNz 12  , 

где k – общее число светлых полос между крайними темными. 

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерференционной 

полосы по формуле 2
2

2
1 ΔΔΔ NNz  , где ΔN1 = ΔN2 погрешность шкалы 

микроскопа. 

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние l между 

плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. Определить 

абсолютную погрешность ∆l по прибору. 

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указано на 

установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для константы. 

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 
l

zd
λ . 

8. Рассчитать абсолютную погрешность: 

222 ΔΔΔλλΔ 
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l
l

z
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9. Рассчитать относительную погрешность: %100
λ
λΔδ 


 . 

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

11. Сделать вывод. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

9. Рассчитать относительную погрешность: 

50 

3. Отфокусировать микроскоп по своему глазу, перемещая окуляр. 

Записать, пользуясь шкалой окуляра микроскопа, каким делениям шкалы N1 и 

N2 соответствуют середины крайних левой и правой темных полос. Вычислить 

среднее значение ширины интерференционной полосы по формуле 
k

NNz 12  , 

где k – общее число светлых полос между крайними темными. 

4. Рассчитать абсолютную погрешность ширины интерференционной 

полосы по формуле 2
2

2
1 ΔΔΔ NNz  , где ΔN1 = ΔN2 погрешность шкалы 

микроскопа. 

5. Измерить при помощи миллиметровой линейки расстояние l между 

плоскостью пластины со щелями и экраном микроскопа. Определить 

абсолютную погрешность ∆l по прибору. 

6. Записать значение расстояния между щелями d (оно указано на 

установке). Определить абсолютную погрешность Δd как для константы. 

7. Вычислить длину волны излучения лазера по формуле 
l

zd
λ . 

8. Рассчитать абсолютную погрешность: 

222 ΔΔΔλλΔ 





















d
d

l
l

z
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9. Рассчитать относительную погрешность: %100
λ
λΔδ 


 . 

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

11. Сделать вывод. 

 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

.

10. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м.

11. Сделать вывод.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) микро-

скоп; б) поляроид; в) окулярная шкала?
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5. Как определить ширину интерференционной полосы в данной 

лабораторной работе?

6. Какие источники света называются когерентными?

7. Какая волна называется монохроматической?

8. Какова связь между длиной волны, частотой и скоростью ее 

распространения?

9. Что называется интерференцией света?

10. Что называется интерференционной картиной?

11. Что называется шириной интерференционной полосы?

12. Какова связь между разностью фаз и разностью хода интерфери-

рующих лучей?

13. Какому условию должна удовлетворять разность фаз интерфери-

рующих лучей для наблюдения в данной точке минимума интен-

сивности света, максимума интенсивности света?

14. Какому условию должна удовлетворять разность хода интерфе-

рирующих лучей для наблюдения в данной точке минимума ин-

тенсивности света, максимума интенсивности света?

15. Выведите формулу для расчета ширины интерференционной по-

лосы.

Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

длина волны: λ =

абсолютная погрешность Δλ =

ширина интерференционной полосы: z =

абсолютная погрешность Δz =

6. Результаты наблюдений:

N
1
 =  N

2
 =   ΔN

1
 = ΔN

2
 =

число светлых полос между измеренными темными полосами 

k =
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расстояния между щелями d =   Δd =

расстояние между плоскостью пластины со щелями и экраном 

микроскопа 

l =   Δl =

7. Расчет ширины интерференционной полосы:

z =    Δz =
6. Расчет длины волны лазерного излучения:

<λ> =
Δλ =

52 

5. Расчетные формулы: 

длина волны: λ = 

абсолютная погрешность Δλ = 

ширина интерференционной полосы: z = 

абсолютная погрешность Δz = 

6. Результаты наблюдений: 

N1 =   N2 =    ΔN1 = ΔN2 = 

число светлых полос между измеренными темными полосами k = 

расстояния между щелями d =   Δd = 

расстояние между плоскостью пластины со щелями и экраном 

микроскопа 

l =    Δl = 

7. Расчет ширины интерференционной полосы: 

z =     Δz = 

8. Расчет длины волны лазерного излучения: 

<λ> = 

Δλ = 


 λ

λΔ  

9. Окончательный результат: λ = 

10. Вывод. 

9. Окончательный результат: λ =

10. Вывод.
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Лабораторная работа O6 
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА ПРИ ОТРАЖЕНИИ  

ОТ ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ

Цель работы: изучение интерференции света; определение по-

казателя преломления стеклянной плоскопараллельной пластины.

Приборы и принадлежности: лазер, стеклянная пластинка, экран.

Описание установки и метода измерений

Схема установки приведена на рис. 6.1. Параллельный пучок 

лазерного излучения Л при помощи микрообъектива О превраща-

ется в расходящийся и падает на плоскопараллельную стеклянную 

пластину П. Задний фокус микрообъектива совпадает с плоскостью 

экрана Э, на котором наблюдается интерференционная картина, 

возникающая при интерференции лучей 3 и 4, отраженных от пе-

редней и задней поверхностей пластины П. Интерференционная 

картина имеет вид концентрических светлых и темных колец, кото-

рые представляют собой полосы равного наклона, так как лучи 1 и 2 

падают на пластину практически под одним и тем же углом.
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Лабораторная работа 6 
ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИИ СВЕТА ПРИ ОТРАЖЕНИИ ОТ 

ПЛОСКОПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ПЛАСТИНЫ 
Цель работы: изучение интерференции света; определение показателя 

преломления стеклянной плоскопараллельной пластины. 

Приборы и принадлежности: лазер, стеклянная пластинка, экран. 

Описание установки и метода измерений 
Схема установки приведена на рис. 6.1. Параллельный пучок лазерного 

излучения Л при помощи микрообъектива О превращается в расходящийся и 

падает на плоскопараллельную стеклянную пластину П. Задний фокус 

микрообъектива совпадает с плоскостью экрана Э, на котором наблюдается 

интерференционная картина, возникающая при интерференции лучей 3 и 4, 

отраженных от передней и задней поверхностей пластины П. 

Интерференционная картина имеет вид концентрических светлых и темных 

колец, которые представляют собой полосы равного наклона, так как лучи 1 и 2 

падают на пластину практически под одним и тем же углом. 

 
Рис. 6.1. Схема установки: Л – лазер; О – объектив; Э – экран; П – пластина 

 

Воспользовавшись рисунком, найдем соотношение между углом падения 

лучей α на стеклянную плоскопараллельную пластинку и расстоянием до 

пластинки l: 

Рис. 6.1. Схема установки:  
Л – лазер; О – объектив; Э – экран; П – пластина

Воспользовавшись рисунком, найдем соотношение между углом 

падения лучей α на стеклянную плоскопараллельную пластинку  

и расстоянием до пластинки l:
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 ,    (6.1) 

где r – радиус темного кольца. Так как r << l, то 

2

2
2

4
αsin

l
r

 .      (6.2) 

Рассчитаем интерференционную картину, возникающую при падении 

плоской световой монохроматической волны, которую можно рассматривать 

как параллельный пучок лучей, на прозрачную плоскопараллельную пластинку 

(рис. 6.2). 

 
Рис. 6.2. Расчет интерференции в тонких пластинах 

 

Разность хода Δ интерферирующих лучей 1, 2 с учетом потери полуволны 

при отражении от оптически более плотной среды в точке А определится 

выражением: 

2
λ

βcos
2Δ 0 ACbn .     (6.3) 

Из треугольника ACE, так как 
βsin
αsin

n , получаем 

2
λ

βcos
2Δ 0 ACbn .     (6.4) 

Подставив выражение (6.4) в формулу (6.3), получим 

                             (6.1)
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Тогда из выражения (6.8) с учетом (6.9) получим формулу для расчета 

радиуса темного кольца с номером m: 
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Запишем выражение (7.10) для двух колец с порядками m и k и вычтем 

одно уравнение из другого, выразив радиусы колец через их диаметры. 

Получим выражение для нахождения показателя преломления стеклянной 

пластинки: 
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темных интерференционных полос равного наклона: 
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Преобразуем сомножитель 2

2 αsin1
n

b  в формуле (6.8). Используем 

разложение в ряд Тейлора. Ограничившись первыми членами ряда и подставив 

в него соотношение (6.2), получим: 
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Тогда из выражения (6.8) с учетом (6.9) получим формулу для расчета 

радиуса темного кольца с номером m: 

b
nlmlnrm
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Запишем выражение (7.10) для двух колец с порядками m и k и вычтем 

одно уравнение из другого, выразив радиусы колец через их диаметры. 

Получим выражение для нахождения показателя преломления стеклянной 

пластинки: 

                                 (6.10)

Запишем выражение (6.10) для двух колец с порядками m и k  

и вычтем одно уравнение из другого, выразив радиусы колец через 

их диаметры. Получим выражение для нахождения показателя пре-

ломления стеклянной пластинки:
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Из выражения (6.10) для радиуса темного кольца следует, что с 

увеличением порядка интерференции m радиус rm уменьшается. Центральному 

кольцу соответствует максимальный порядок интерференции m. Его значение 

можно определить, приравняв значение радиуса темного кольца нулю r = 0, 

тогда в центре наблюдается светлое пятно 
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Отсюда максимальный порядок интерференции: 
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Программа работы 

1. Определение показателя преломления стекла. 

2. Определение максимального порядка интерференции. 

Порядок работы 

1. Включить лазер. Лазер генерирует электромагнитное излучение с 

длиной волны 633 нм. 

2. У выходного отверстия лазера расположен ползун с экраном Э, на 

котором должна наблюдаться интерференционная картина в виде 

чередующихся темных и светлых колец. В центре интерференционной картины 

должно быть светлое пятно. 

3. Измерить с помощью штангенциркуля диаметры двух темных 

колец достаточно удаленных друг от друга (например, третьего и 

тринадцатого). Оценить абсолютную погрешность Δdm = Δdk по 

измерительному прибору. 

4. Число светлых колец между выбранными для измерения 

окружностями даст разность порядков интерференции (k − m). 

5. Выключить лазер. 

                            (6.11)

Из выражения (6.10) для радиуса темного кольца следует, что 

с увеличением порядка интерференции m радиус r
m
 уменьшается. 

Центральному кольцу соответствует максимальный порядок интер-

ференции m. Его значение можно определить, приравняв значение 
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радиуса темного кольца нулю r = 0, тогда в центре наблюдается свет-

лое пятно
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Из выражения (6.10) для радиуса темного кольца следует, что с 

увеличением порядка интерференции m радиус rm уменьшается. Центральному 

кольцу соответствует максимальный порядок интерференции m. Его значение 

можно определить, приравняв значение радиуса темного кольца нулю r = 0, 

тогда в центре наблюдается светлое пятно 
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Программа работы 

1. Определение показателя преломления стекла. 

2. Определение максимального порядка интерференции. 

Порядок работы 

1. Включить лазер. Лазер генерирует электромагнитное излучение с 

длиной волны 633 нм. 

2. У выходного отверстия лазера расположен ползун с экраном Э, на 

котором должна наблюдаться интерференционная картина в виде 

чередующихся темных и светлых колец. В центре интерференционной картины 

должно быть светлое пятно. 

3. Измерить с помощью штангенциркуля диаметры двух темных 

колец достаточно удаленных друг от друга (например, третьего и 

тринадцатого). Оценить абсолютную погрешность Δdm = Δdk по 

измерительному прибору. 

4. Число светлых колец между выбранными для измерения 

окружностями даст разность порядков интерференции (k − m). 

5. Выключить лазер. 

Отсюда максимальный порядок интерференции:
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Из выражения (6.10) для радиуса темного кольца следует, что с 

увеличением порядка интерференции m радиус rm уменьшается. Центральному 

кольцу соответствует максимальный порядок интерференции m. Его значение 

можно определить, приравняв значение радиуса темного кольца нулю r = 0, 

тогда в центре наблюдается светлое пятно 

b
nlmln

2

0
22 4λ80  . 
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Программа работы 

1. Определение показателя преломления стекла. 

2. Определение максимального порядка интерференции. 

Порядок работы 

1. Включить лазер. Лазер генерирует электромагнитное излучение с 

длиной волны 633 нм. 

2. У выходного отверстия лазера расположен ползун с экраном Э, на 

котором должна наблюдаться интерференционная картина в виде 

чередующихся темных и светлых колец. В центре интерференционной картины 

должно быть светлое пятно. 

3. Измерить с помощью штангенциркуля диаметры двух темных 

колец достаточно удаленных друг от друга (например, третьего и 

тринадцатого). Оценить абсолютную погрешность Δdm = Δdk по 

измерительному прибору. 

4. Число светлых колец между выбранными для измерения 

окружностями даст разность порядков интерференции (k − m). 

5. Выключить лазер. 

                                       (6.12)

Программа работы

1. Определение показателя преломления стекла.

2. Определение максимального порядка интерференции.

Порядок работы

1. Включить лазер. Лазер генерирует электромагнитное излуче-

ние с длиной волны 633 нм.

2. У выходного отверстия лазера расположен ползун с экраном 

Э, на котором должна наблюдаться интерференционная картина  

в виде чередующихся темных и светлых колец. В центре интерфе-

ренционной картины должно быть светлое пятно.

3. Измерить с помощью штангенциркуля диаметры двух тем-

ных колец достаточно удаленных друг от друга (например, третьего  

и тринадцатого). Оценить абсолютную погрешность Δd
m
 = Δd

k
 по 

измерительному прибору.

4. Число светлых колец между выбранными для измерения 

окружностями даст разность порядков интерференции (k − m).

5. Выключить лазер.

6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины 

П и экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измери-

тельному прибору.

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указа-

на на установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы.

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по фор-

муле
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

10. Рассчитать относительную погрешность 
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

.

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn).

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции 

по формуле 
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

.

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

14. Рассчитать относительную погрешность 
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6. Измерить расстояние l между передней плоскостью пластины П и 

экраном Э. Оценить абсолютную погрешность Δl по измерительному прибору. 

7. Записать значение толщины стеклянной пластины. Она указана на 

установке. Оценить абсолютную погрешность этой константы. 

8. Вычислить значение показателя преломления стекла по формуле 
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9. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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10. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
n
n

. 

11. Записать окончательный результат n = (<n> ± Δn). 

12. Вычислить величину максимального порядка интерференции по 

формуле 
0λ

2nbm  . 

13. Рассчитать абсолютную погрешность по формуле 
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14. Рассчитать относительную погрешность %100Δδ 
m
m . 

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm). 

16. Сделать вывод по работе. 

Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

.

15. Записать окончательный результат m = (<m> ± Δm).

16. Сделать вывод по работе.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы использу-

ются для этого?

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лазер;  

б) объектив; в) экран; г) плоскопараллельная пластина?

5. Какие интерференционные полосы – равной толщины или 

равного наклона – получаются на данной установке?

6. Что изучает оптика? Что называется оптическим излучением?

7. Что называется полосами равного наклона?

8. Запишите уравнение плоской монохроматической волны. Каков 

физический смысл волнового числа?

9. Какие источники света называются когерентными?
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10. Какая волна называется монохроматической?

11. Какова связь между длиной волны, частотой и скоростью ее рас-

пространения?

12. Что называется интерференцией света? Что называется интер-

ференционной картиной?

13. Какова связь между разностью фаз и разностью хода интерфери-

рующих лучей?

14. Какому условию должна удовлетворять разность фаз интерфери-

рующих лучей для наблюдения в данной точке минимума интен-

сивности света, максимума интенсивности света?

15. Какому условию должна удовлетворять разность хода интер-

ферирующих лучей для наблюдения в данной точке минимума  

интенсивности света, максимума интенсивности света?

Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

показателя преломления: n =

абсолютная погрешность Δn =

максимальный порядок интерференции: m
мax

 =

абсолютная погрешность Δm
мax

 =

6. Результаты измерений:

Длина волны лазерного излучения

λ
0
 =    Δλ

0
 =

Толщина пластинки

b =    Δb =

Диаметр кольца с номером m:

d
m
 =   Δd

m
 =

Диаметр кольца с номером k:

d
k
 =    Δd

k
 =

Расстояние между экраном и передней плоскостью пластинки

l =    Δl =
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7. Расчет показателя преломления света

n =    Δn =

Окончательный результат: n =

8. Расчет максимального порядка интерференции:

m
мax

 =
   

Δm
мax

 =

Окончательный результат: m
мax

 =

9. Вывод.
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Лабораторная работа O7 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ПРИ ПОМОЩИ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

Цель работы: изучить явление дифракции электромагнитного 

излучения, определить длину волны λ лазерного излучения.

Приборы и принадлежности: лазер, дифракционная решетка, 

экран, измерительная линейка, штангенциркуль.

Описание установки и метода измерений

Установка состоит из лазера 1, установленного на одном конце 

рельса; экрана 3, установленного на другом конце рельса (рис. 7.1, 

7.2). Лазер является источником монохроматических когерентных 

световых лучей. Между лазером и экраном устанавливается дифрак-

ционная решетка 2 с периодом 0,010 мм. Решетка устанавливается 

таким образом, чтобы плоскость решетки оказалась перпендику-

лярной падающему на нее световому пучку.

При прохождении излучения через дифракционную решетку, 

вследствие явления дифракции, на экране образуется совокупность 

максимумов и минимумов – дифракционный спектр. Исследуя диф-

ракционный спектр, можно определить длину волны излучения.
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Лабораторная работа 7 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДЛИНЫ ВОЛНЫ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ 

ПОМОЩИ ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ 
Цель работы: изучить явление дифракции электромагнитного излучения, 

определить длину волны λ лазерного излучения. 

Приборы и принадлежности: лазер, дифракционная решетка, экран, 

измерительная линейка, штангенциркуль. 

Описание установки и метода измерений 
Установка состоит из лазера 1, установленного на одном конце рельса; 

экрана 3, установленного на другом конце рельса (рис. 7.1, 7.2). Лазер является 

источником монохроматических когерентных световых лучей. Между лазером и 

экраном устанавливается дифракционная решетка 2 с периодом 0,010 мм. 

Решетка устанавливается таким образом, чтобы плоскость решетки оказалась 

перпендикулярной падающему на нее световому пучку. 

 
Рис. 7.1. Схема установки: 1 – лазер; 2 – дифракционная решетка; 3 – экран 

 

При прохождении излучения через дифракционную решетку, вследствие 

явления дифракции, на экране образуется совокупность максимумов и 

минимумов – дифракционный спектр. Исследуя дифракционный спектр, можно 

определить длину волны излучения. 

Рис. 7.1. Схема установки:  
1 – лазер; 2 – дифракционная решетка; 3 – экран
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Рис. 7.2. Внешний вид установки: 1 – лазер; 2 – дифракционная решетка; 3 – 

экран 

 

Условие возникновения главных максимумов света определяется из 

соотношения: 

λφsin kd  ,     (7.1) 

где d – период решетки; φ – угол дифракции; k – порядок максимума (k = 0, 1, 2, 

3, …). 

Из соотношения (7.1) выразим длину волны: 

k
d φsinλ  .      (7.2) 

Для определения длины волны λ в формуле (7.2) необходимо знать sin φ. 

Так как расстояние от экрана до дифракционной решетки значительно больше 

расстояния между дифракционными максимумами l >> x, то 
l

x 2/φtgφsin   

(рис. 7.1). 

Подставляя значения sin φ в выражение (7.2), получим окончательную 

формулу для нахождения длины волны: 

Рис. 7.2. Внешний вид установки:  
1 – лазер; 2 – дифракционная решетка; 3 – экран

Условие возникновения главных максимумов света определяется 

из соотношения:
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соотношения: 

λφsin kd  ,     (7.1) 

где d – период решетки; φ – угол дифракции; k – порядок максимума (k = 0, 1, 2, 

3, …). 

Из соотношения (7.1) выразим длину волны: 

k
d φsinλ  .      (7.2) 

Для определения длины волны λ в формуле (7.2) необходимо знать sin φ. 

Так как расстояние от экрана до дифракционной решетки значительно больше 

расстояния между дифракционными максимумами l >> x, то 
l

x 2/φtgφsin   

(рис. 7.1). 

Подставляя значения sin φ в выражение (7.2), получим окончательную 

формулу для нахождения длины волны: 

                                            (7.1)

где d – период решетки; φ – угол дифракции; k – порядок максиму-

ма (k = 0, 1, 2, 3, …).

Из соотношения (7.1) выразим длину волны:
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Условие возникновения главных максимумов света определяется из 

соотношения: 

λφsin kd  ,     (7.1) 

где d – период решетки; φ – угол дифракции; k – порядок максимума (k = 0, 1, 2, 

3, …). 

Из соотношения (7.1) выразим длину волны: 

k
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Для определения длины волны λ в формуле (7.2) необходимо знать sin φ. 

Так как расстояние от экрана до дифракционной решетки значительно больше 

расстояния между дифракционными максимумами l >> x, то 
l

x 2/φtgφsin   

(рис. 7.1). 

Подставляя значения sin φ в выражение (7.2), получим окончательную 

формулу для нахождения длины волны: 

                                               (7.2)

Для определения длины волны λ в формуле (7.2) необходимо 

знать sin φ. Так как расстояние от экрана до дифракционной решет-

ки значительно больше расстояния между дифракционными макси-

мумами l >> x, то 
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Так как расстояние от экрана до дифракционной решетки значительно больше 

расстояния между дифракционными максимумами l >> x, то 
l

x 2/φtgφsin   
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 (рис. 7.1).

Подставляя значения sin φ в выражение (7.2), получим оконча-

тельную формулу для нахождения длины волны:
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lk
xd
2

λ  .     (7.3) 

Программа работы 
1. Получить дифракционную картину. 

2. Определить длину волны лазерного излучения. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. Проверить расположение приборов в 

соответствии со схемой (рис. 7.1). 

2. Записать значение периода дифракционной решетки d (приведена 

на установке) и ее абсолютную погрешность Δd, которая определяется как 

погрешность константы. 

3. Включить лазер. Примечание: помните, что время работы лазера 

ограничено. Через 5–7 минут лазер отключится в результате перегрева. 

Повторное включение лазера произойдет через 10–15 минут. 

4. В результате дифракции лазерного излучения на экране 3 получится 

четкое изображение дифракционного спектра (рис. 7.3). 

 
Рис. 7.3. Изображение дифракционного спектра на экране 

 

                                                  (7.3)

Программа работы

1. Получить дифракционную картину.

2. Определить длину волны лазерного излучения.
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Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой. Проверить расположение прибо-

ров в соответствии со схемой (рис. 7.1).

2. Записать значение периода дифракционной решетки d (при-

ведена на установке) и ее абсолютную погрешность Δd, которая 

определяется как погрешность константы.

3. Включить лазер. 

Примечание: помните, что время работы лазера ограничено.  

Через 5–7 минут лазер отключится в результате перегрева. Повтор-

ное включение лазера произойдет через 10–15 минут.

4. В результате дифракции лазерного излучения на экране 3  

получится четкое изображение дифракционного спектра (рис. 7.3).

62 

lk
xd
2

λ  .     (7.3) 
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Рис. 7.3. Изображение дифракционного спектра на экране

5. Oпределить при помощи масштабной линейки расстояние l 

от экрана до дифракционной решетки. Абсолютная погрешность Δl 

определяется как погрешность прибора.

6. Определить при помощи штангенциркуля или миллиметро-

вой линейки расстояние х между серединами главных максимумов 

± «первого» порядка. Абсолютная погрешность Δx определяется как 

погрешность прибора.

7. Повторить измерение х для главных максимумов 2-го и 3-го 

порядка.
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8. Результаты измерений внести в табл. 7.1.

9. По результатам наблюдений рассчитать длину волны λ лазер-

ного излучения по формуле 
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5. Определить при помощи масштабной линейки расстояние l от 

экрана до дифракционной решетки. Абсолютная погрешность Δl определяется 

как погрешность прибора. 

6. Определить при помощи штангенциркуля или миллиметровой 

линейки расстояние х между серединами главных максимумов ± «первого» 

порядка. Абсолютная погрешность Δx определяется как погрешность прибора. 

7. Повторить измерение х для главных максимумов 2-го и 3-го 

порядка. 

8. Результаты измерений внести в табл. 7.1. 

9. По результатам наблюдений рассчитать длину волны λ лазерного 

излучения по формуле 
lk

xd
2

λ   и занести полученные результаты в таблицу. 

10. Определить среднее значение длины волны 
N

i
λλ . 

11. Рассчитать ее абсолютную погрешность по формуле 

222 ΔΔΔλλΔ 





















l
l

d
d

х
х

. 

Примечание: в качестве х надо взять одно из трех измеренных значений 

этой величины. 

12. Рассчитать относительную погрешность длины волны: 

%100
λ
λΔδ 


 . 

13. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

14. Сделать вывод по результатам работы. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

 и занести полученные результа-

ты в таблицу.

10. Определить среднее значение длины волны 
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.
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5. Определить при помощи масштабной линейки расстояние l от 
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lk

xd
2

λ   и занести полученные результаты в таблицу. 

10. Определить среднее значение длины волны 
N
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Примечание: в качестве х надо взять одно из трех измеренных значений 

этой величины. 
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%100
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λΔδ 


 . 

13. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

14. Сделать вывод по результатам работы. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

Примечание: в качестве х надо взять одно из трех измеренных 

значений этой величины.
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 . 

13. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м. 

14. Сделать вывод по результатам работы. 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

13. Записать окончательный результат: λ = (<λ> ± Δλ) м.

14. Сделать вывод по результатам работы.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лазер;  

б) дифракционная решетка; в) экран?

5. Как в данной лабораторной работе определить расстояние х меж-

ду серединами главных максимумов?

6. Что называется дифракцией света?

7. Что называется дифракционной картиной?

8. Как формулируется принцип Гюйгенса?

9. Какие положения составляют содержание принципа Гюйгенса- 

Френеля?
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10. В чем заключается метод зон Френеля?

11. Как записывается при дифракции света на дифракционной ре-

шетке условие главного минимума, главного максимума, доба-

вочного минимума?

12. Что называется дифракционной решеткой?

13. Что называется периодом дифракционной решетки?

14. Нарисуйте дифракционную картину от четырех щелей.

15. Как изменится дифракционный спектр при увеличении периода 

решетки без изменения числа освещаемых щелей?

Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

длина волны: λ =

абсолютная погрешность Δλ =

6. Результаты наблюдений:

Расстояние от дифракционной решетки до экрана 

l =   Δl =

Период дифракционной решетки: 

d =   Δd =

Таблица 7.1

Порядок 
спектра k

Расстояние между 
серединами максимумов x, м

Длина волны λ, м

±1

±2

±3

Δx =  

65 

Период дифракционной решетки: d =   Δd = 

Таблица 7.1 

Порядок 

спектра k 

Расстояние между серединами 

максимумов x, м 
Длина волны λ, м 

±1 

±2 

±3 

Δx =   
х
хΔ  

7. Определение длины волны лазерного излучения: 

<λ> = 

Δλ = 

 %100
λ
λΔδ  

Окончательный результат: λ = 

8. Вывод. 

 

НИРС 

Дифракционная решетка является прецизионным оптическим прибором 

для определения длины волны. В данной работе использовалась прозрачная 

дифракционная решетка (дифракция на просвет). Однако в экспериментальной 

оптике очень часто используются отражательные дифракционные решетки, то 

есть такие, у которых штрихи нанесены на зеркальную (металлическую) 

поверхность, и наблюдение ведется в отраженном свете. Оказывается, 

отражательные дифракционные решетки можно получить в процессе 

деформации металлических материалов. Если мы возьмем образец с 

полированной поверхностью и начнем его одноосно деформировать, то полосы 

скольжения, возникающие при такой деформации, выйдут на поверхность и 

сформируют почти эквидистантную отражательную дифракционную решетку. 

Считая, что расстояния между такими полосами могут варьироваться в 
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λΔδ  
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8. Вывод. 

 

НИРС 

Дифракционная решетка является прецизионным оптическим прибором 

для определения длины волны. В данной работе использовалась прозрачная 
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поверхность, и наблюдение ведется в отраженном свете. Оказывается, 

отражательные дифракционные решетки можно получить в процессе 

деформации металлических материалов. Если мы возьмем образец с 

полированной поверхностью и начнем его одноосно деформировать, то полосы 

скольжения, возникающие при такой деформации, выйдут на поверхность и 

сформируют почти эквидистантную отражательную дифракционную решетку. 

Считая, что расстояния между такими полосами могут варьироваться в 

Окончательный результат: λ =

8. Вывод.

НИРС

Дифракционная решетка является прецизионным оптиче-

ским прибором для определения длины волны. В данной работе 

использовалась прозрачная дифракционная решетка (дифракция 

на просвет). Однако в экспериментальной оптике очень часто ис-

пользуются отражательные дифракционные решетки, то есть такие,  

у которых штрихи нанесены на зеркальную (металлическую) по-

верхность, и наблюдение ведется в отраженном свете. Оказывается,  

отражательные дифракционные решетки можно получить в про-

цессе деформации металлических материалов. Если мы возьмем 

образец с полированной поверхностью и начнем его одноосно де-

формировать, то полосы скольжения, возникающие при такой 

деформации, выйдут на поверхность и сформируют почти экви-

дистантную отражательную дифракционную решетку. Считая, что 

расстояния между такими полосами могут варьироваться в диапа-

зоне от 100 нм до 1 мкм, оцените, в каком диапазоне длин волн мо-

жет использоваться такой оптический прибор? Если относительная 

погрешность в эквидистантности составит 2 %, то какую ошибку  

в определении длины волны мы получим? Аргументируйте все про-

веденные оценки.
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Лабораторная работа O8 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель работы: изучение законов теплового излучения, определе-

ние коэффициента теплового излучения.

Приборы и принадлежности: установка для определения коэф-

фициента теплового излучения.

Описание установки и метода измерений

Установка состоит из лампы накаливания, амперметра, вольт-

метра, автотрансформатора (рис. 8.1, 8.2). Автотрансформатор име-

ет возможность подавать напряжение U на нить накала лампы в пре-

делах от 0 до 220 В.
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Лабораторная работа 8 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Цель работы: изучение законов теплового излучения, определение 

коэффициента теплового излучения. 

Приборы и принадлежности: установка для определения коэффициента 

теплового излучения. 

Описание установки и метода измерений 
Установка состоит из лампы накаливания, амперметра, вольтметра, 

автотрансформатора (рис. 8.1, 8.2). Автотрансформатор имеет возможность 

подавать напряжение U на нить накала лампы в пределах от 0 до 220 В. 

 
Рис. 8.1. Схема установки 

 

 
Рис. 8.2. Изображение установки 

 

Рис. 8.1. Схема установки
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Лабораторная работа 8 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

Цель работы: изучение законов теплового излучения, определение 

коэффициента теплового излучения. 
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автотрансформатора (рис. 8.1, 8.2). Автотрансформатор имеет возможность 

подавать напряжение U на нить накала лампы в пределах от 0 до 220 В. 

 
Рис. 8.1. Схема установки 

 

 
Рис. 8.2. Изображение установки 

 
Рис. 8.2. Изображение установки

Излучательные свойства источника теплового излучения харак-

теризуют коэффициентом теплового излучения, который равен от-
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ношению энергетической светимости теплового излучателя к энер-

гетической светимости черного тела при той же температуре:

68 

Излучательные свойства источника теплового излучения характеризуют 

коэффициентом теплового излучения, который равен отношению 

энергетической светимости теплового излучателя к энергетической светимости 

черного тела при той же температуре: 

0ε
T

T

R
R

 .      (8.1) 

Воспользуемся определением энергетической светимости. 

Энергетической светимостью излучающего тела называется физическая 

величина, определяемая отношением потока излучения Ф, исходящего от 

рассматриваемого участка поверхности S, к площади этого участка: 

S
RT

Ф
 .      (8.2) 

Поток теплового излучения вольфрамовой нити можно найти как 

произведение напряжения U на лампе на силу тока I, протекающего через нее, 

учитывая тот факт, что почти вся энергия электрического тока в нити 

накаливания, разогретой до температуры T, преобразуется в энергию теплового 

излучения: 

Ф = I ∙ U.      (8.3) 

Значение площади спирали нити S приведено на установке. 

Для определения температуры нити накала Т воспользуемся 

зависимостью сопротивления проводника R от температуры Т: 

R = R0αT,      (8.4) 

где 
273
1α   – температурный коэффициент; R0 – сопротивление проводника при 

температуре 0 °С. Запишем это соотношение для комнатной температуры: Rк = 

R0αTк. Измеренное омметром сопротивление нити накала Rк при комнатной 

температуре Tк указано на установке. Найдем R0 из этого соотношения: 

К

К
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RR  .      (8.5) 

                                              (8.1)

Воспользуемся определением энергетической светимости. 

Энергетической светимостью излучающего тела называется физи-

ческая величина, определяемая отношением потока излучения Ф, 

исходящего от рассматриваемого участка поверхности S, к площади 

этого участка:

68 

Излучательные свойства источника теплового излучения характеризуют 

коэффициентом теплового излучения, который равен отношению 

энергетической светимости теплового излучателя к энергетической светимости 

черного тела при той же температуре: 

0ε
T

T

R
R

 .      (8.1) 

Воспользуемся определением энергетической светимости. 

Энергетической светимостью излучающего тела называется физическая 

величина, определяемая отношением потока излучения Ф, исходящего от 

рассматриваемого участка поверхности S, к площади этого участка: 

S
RT

Ф
 .      (8.2) 

Поток теплового излучения вольфрамовой нити можно найти как 

произведение напряжения U на лампе на силу тока I, протекающего через нее, 

учитывая тот факт, что почти вся энергия электрического тока в нити 

накаливания, разогретой до температуры T, преобразуется в энергию теплового 

излучения: 

Ф = I ∙ U.      (8.3) 

Значение площади спирали нити S приведено на установке. 

Для определения температуры нити накала Т воспользуемся 

зависимостью сопротивления проводника R от температуры Т: 

R = R0αT,      (8.4) 

где 
273
1α   – температурный коэффициент; R0 – сопротивление проводника при 

температуре 0 °С. Запишем это соотношение для комнатной температуры: Rк = 

R0αTк. Измеренное омметром сопротивление нити накала Rк при комнатной 

температуре Tк указано на установке. Найдем R0 из этого соотношения: 

К

К

α0 T
RR  .      (8.5) 

                                            (8.2)

Поток теплового излучения вольфрамовой нити можно найти 

как произведение напряжения U на лампе на силу тока I, протека-

ющего через нее, учитывая тот факт, что почти вся энергия элек-

трического тока в нити накаливания, разогретой до температуры T, 

преобразуется в энергию теплового излучения:

Ф = I ∙ U.                                               (8.3)

Значение площади спирали нити S приведено на установке.

Для определения температуры нити накала Т воспользуемся за-

висимостью сопротивления проводника R от температуры Т:

R = R
0
αT,                                             (8.4)

где 

68 

Излучательные свойства источника теплового излучения характеризуют 

коэффициентом теплового излучения, который равен отношению 

энергетической светимости теплового излучателя к энергетической светимости 

черного тела при той же температуре: 

0ε
T

T

R
R

 .      (8.1) 

Воспользуемся определением энергетической светимости. 

Энергетической светимостью излучающего тела называется физическая 

величина, определяемая отношением потока излучения Ф, исходящего от 

рассматриваемого участка поверхности S, к площади этого участка: 

S
RT

Ф
 .      (8.2) 

Поток теплового излучения вольфрамовой нити можно найти как 

произведение напряжения U на лампе на силу тока I, протекающего через нее, 

учитывая тот факт, что почти вся энергия электрического тока в нити 

накаливания, разогретой до температуры T, преобразуется в энергию теплового 

излучения: 

Ф = I ∙ U.      (8.3) 

Значение площади спирали нити S приведено на установке. 

Для определения температуры нити накала Т воспользуемся 

зависимостью сопротивления проводника R от температуры Т: 

R = R0αT,      (8.4) 

где 
273
1α   – температурный коэффициент; R0 – сопротивление проводника при 

температуре 0 °С. Запишем это соотношение для комнатной температуры: Rк = 

R0αTк. Измеренное омметром сопротивление нити накала Rк при комнатной 

температуре Tк указано на установке. Найдем R0 из этого соотношения: 

К

К

α0 T
RR  .      (8.5) 

 – температурный коэффициент; R
0
 – сопротивление 

проводника при температуре 0 °С. Запишем это соотношение для 

комнатной температуры: R
к
 = R

0
αT

к
. Измеренное омметром сопро-

тивление нити накала R
к
 при комнатной температуре T

к
 указано  

на установке. Найдем R
0
 из этого соотношения:
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Излучательные свойства источника теплового излучения характеризуют 

коэффициентом теплового излучения, который равен отношению 

энергетической светимости теплового излучателя к энергетической светимости 

черного тела при той же температуре: 

0ε
T

T

R
R

 .      (8.1) 

Воспользуемся определением энергетической светимости. 

Энергетической светимостью излучающего тела называется физическая 

величина, определяемая отношением потока излучения Ф, исходящего от 

рассматриваемого участка поверхности S, к площади этого участка: 

S
RT

Ф
 .      (8.2) 

Поток теплового излучения вольфрамовой нити можно найти как 

произведение напряжения U на лампе на силу тока I, протекающего через нее, 

учитывая тот факт, что почти вся энергия электрического тока в нити 

накаливания, разогретой до температуры T, преобразуется в энергию теплового 

излучения: 

Ф = I ∙ U.      (8.3) 

Значение площади спирали нити S приведено на установке. 

Для определения температуры нити накала Т воспользуемся 

зависимостью сопротивления проводника R от температуры Т: 

R = R0αT,      (8.4) 

где 
273
1α   – температурный коэффициент; R0 – сопротивление проводника при 

температуре 0 °С. Запишем это соотношение для комнатной температуры: Rк = 

R0αTк. Измеренное омметром сопротивление нити накала Rк при комнатной 

температуре Tк указано на установке. Найдем R0 из этого соотношения: 

К

К

α0 T
RR  .      (8.5)                                              (8.5)

Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε

UST
IR

 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

) получим 

формулу для температуры:
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε

UST
IR

 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

                                            (8.6)

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана:
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε
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 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

                                           (8.7)
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Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) по-

лучим рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излу-

чения вольфрама:
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε
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 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

                                           (8.8)

Программа работы

1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе.

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама.

Порядок работы

1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформа-

тора находится в крайнем левом положении.

2. Подключить установку к источнику питания 220 В.

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольт-

метру.

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперме-

тру. Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, 

указана на установке.

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключить установку.

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε
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 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

 

и абсолютную погрешность силы тока 
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Из выражения (8.4) с учетом (8.5) и закона Ома (
I
UR  ) получим формулу 

для температуры: 

К

К

R
T

I
UT  .      (8.6) 

Воспользуемся законом Стефана – Больцмана: 
40 σTRT  .     (8.7) 

Подставив в формулу (8.1) выражение (8.7), (8.3), (8.2), (8.6) получим 

рабочую формулу для расчета коэффициента теплового излучения вольфрама: 

34
к

54
к

σ
ε

UST
IR

 .     (8.8) 

Программа работы 
1. Проведение прямых измерений силы тока и напряжения на лампе. 

2. Расчет коэффициента теплового излучения вольфрама. 

Порядок работы 
1. Перед началом работы убедиться, что ручка автотрансформатора 

находится в крайнем левом положении. 

2. Подключить установку к источнику питания 220 В. 

3. Установить напряжение на лампе 140 В, наблюдая по вольтметру. 

4. Измерить силу тока в нити лампы накаливания по амперметру. 

Шкала, по которой рекомендуется делать измерения силы тока, указана на 

установке. 

5. Вернуть ручку автотрансформатора в исходное крайнее левое 

положение и отключите установку. 

6. Рассчитать абсолютную погрешность напряжения 
100

γΔ maxUU 
  и 

абсолютную погрешность силы тока 
100

γΔ maxII 
  по соответствующим 

электроизмерительным приборам. 

 по соответствую-

щим электроизмерительным приборам.

7. Записать указанные на установке постоянные величины: σ, S, 

R
к
. Определить абсолютные погрешности для этих констант.

8. Измерить температуру термометром, записать ее абсолютную 

погрешность.

9. Найти значение коэффициента теплового излучения по фор-

муле 

70 

7. Записать указанные на установке постоянные величины: , S, Rк. 

Определить абсолютные погрешности для этих констант. 

8. Измерить температуру термометром, запишите ее абсолютную 

погрешность. 

9. Найти значение коэффициента теплового излучения по формуле 

34
к

54
к

σ
ε

UST
IR

 . 

10. Рассчитать абсолютную погрешность коэффициента теплового 

излучения: 

222222
Δ3Δ4Δ

σ
σΔΔ5Δ4εεΔ 
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11. Рассчитать относительную погрешность коэффициента теплового 

излучения: %100
ε
εΔδ 


 . 

12. Записать окончательный результат:  = (  ). 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем косвенных измерений? Какие формулы используются для 

этого? 

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лампа 

накаливания; б) амперметр; в) вольтметр; г) автотрансформатор? 

5. Как в данной лабораторной работе определяют поток теплового 

излучения вольфрамовой нити? 

.

10. Рассчитать абсолютную погрешность коэффициента тепло-

вого излучения:

70 

7. Записать указанные на установке постоянные величины: , S, Rк. 

Определить абсолютные погрешности для этих констант. 

8. Измерить температуру термометром, запишите ее абсолютную 

погрешность. 

9. Найти значение коэффициента теплового излучения по формуле 

34
к

54
к

σ
ε

UST
IR

 . 

10. Рассчитать абсолютную погрешность коэффициента теплового 

излучения: 

222222
Δ3Δ4Δ

σ
σΔΔ5Δ4εεΔ 
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11. Рассчитать относительную погрешность коэффициента теплового 

излучения: %100
ε
εΔδ 


 . 

12. Записать окончательный результат:  = (  ). 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем косвенных измерений? Какие формулы используются для 

этого? 

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лампа 

накаливания; б) амперметр; в) вольтметр; г) автотрансформатор? 

5. Как в данной лабораторной работе определяют поток теплового 

излучения вольфрамовой нити? 
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11. Рассчитать относительную погрешность коэффициента  

теплового излучения: 

70 

7. Записать указанные на установке постоянные величины: , S, Rк. 

Определить абсолютные погрешности для этих констант. 

8. Измерить температуру термометром, запишите ее абсолютную 

погрешность. 

9. Найти значение коэффициента теплового излучения по формуле 

34
к

54
к

σ
ε
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IR

 . 

10. Рассчитать абсолютную погрешность коэффициента теплового 

излучения: 

222222
Δ3Δ4Δ

σ
σΔΔ5Δ4εεΔ 
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11. Рассчитать относительную погрешность коэффициента теплового 

излучения: %100
ε
εΔδ 


 . 

12. Записать окончательный результат:  = (  ). 

Вопросы для самоконтроля 
1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем косвенных измерений? Какие формулы используются для 

этого? 

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лампа 

накаливания; б) амперметр; в) вольтметр; г) автотрансформатор? 

5. Как в данной лабораторной работе определяют поток теплового 

излучения вольфрамовой нити? 

.

12. Записать окончательный результат: ε = (<ε> ± Δε).

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лампа 

накаливания; б) амперметр; в) вольтметр; г) автотрансформатор?

5. Как в данной лабораторной работе определяют поток теплового 

излучения вольфрамовой нити?

6. Какое излучение называется тепловым? Особенности теплового 

излучения.

7. Что называется потоком излучения? В каких единицах он изме-

ряется?

8. Дать определение энергетической светимости тела.

9. Дать определение спектральной плотности энергетической све-

тимости тела.

10. Какое тело называется абсолютно черным? Привести примеры.

11. Что называется коэффициентом теплового излучения?

12. Нарисовать график зависимости функции Кирхгофа от длины 

волны rλT
 = f(λ).

13. Сформулировать и записать закон Кирхгофа.

14. Сформулировать закон Стефана – Больцмана. Пояснить на гра-

фике rλT
 = f(λ).

15. Сформулировать и записать закон Вина. Пояснить на графике 

rλT
 = f(λ).
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Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

коэффициент теплового излучения: ε =

абсолютная погрешность Δε =

6. Постоянные и заданные в работе величины:

постоянная Стефана – Больцмана: 

σ =    Δσ =

площадь спирали нити накала лампы: 

S =    ΔS =

сопротивление нити накала при комнатной температуре:

R
к
 =   ΔR

к
 =

7. Измерения:

комнатная температура: T
к
 =   ΔT

к
 =

напряжение на лампе: U =   ΔU =

сила тока: I =   ΔI =

8. Расчет

<ε> =

Δε =
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комнатная температура: Tк =   ΔTк = 

напряжение на лампе: U =   ΔU = 

сила тока: I =   ΔI = 

8. Расчет 

<ε> = 

Δε = 




 %100
ε
εΔδ  

Окончательный результат: ε = 

9. Вывод. 

НИРС 

Формула Стефана – Больцмана позволяет оценивать связь между 

температурой физического объекта и мощностью его излучения. Средняя 

температура нашей планеты составляет 300 К и стабильность этой температуры 

определяется равновесием с излучением от Солнца. Представим, что нашу 

планету поместили в сферу, которая непроницаема для солнечного излучения. 

Какую температуру будет иметь наша планета через некоторое время? В 

данной задаче необходимо корректно записать баланс тепловых потоков и 

объяснить полученную формулу. Если вы получите правильный с точки зрения 

здравого смысла результат, то попробуйте оценить температуру на поверхности 

Луны используя тот же подход. 

Окончательный результат: ε =

9. Вывод.
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НИРС

Формула Стефана – Больцмана позволяет оценивать связь меж-

ду температурой физического объекта и мощностью его излучения. 

Средняя температура нашей планеты составляет 300 К и стабиль-

ность этой температуры определяется равновесием с излучением от 

Солнца. Представим, что нашу планету поместили в сферу, которая 

непроницаема для солнечного излучения. Какую температуру будет 

иметь наша планета через некоторое время? В данной задаче необ-

ходимо корректно записать баланс тепловых потоков и объяснить 

полученную формулу. Если вы получите правильный с точки зре-

ния здравого смысла результат, то попробуйте оценить температуру  

на поверхности Луны используя тот же подход.
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Лабораторная работа O9 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ «КРАСНОЙ ГРАНИЦЫ» ФОТОЭФФЕКТА

Цель работы: изучение явления внешнего фотоэффекта, опреде-

ление «красной границы» фотоэффекта.

Приборы и принадлежности: экспериментальная установка, со-

стоящая из лампы накаливания, вакуумного фотоэлемента, милли-

вольтметра, гальванометра, потенциометра.

Описание установки и метода измерений

Установка состоит из лампы накаливания 1, питающейся от 

источника постоянного напряжения 220 В, светофильтра, который 

вставляется в держатель 2, вакуумного фотоэлемента 3, милли- 

вольтметра 4, вольтметра универсального В7-21А, который работает 

в режиме гальванометра 5, потенциометра 6 (рис. 9.1, 9.2).
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Лабораторная работа 9 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ «КРАСНОЙ ГРАНИЦЫ» ФОТОЭФФЕКТА 
Цель работы: изучение явления внешнего фотоэффекта, определение 

«красной границы» фотоэффекта. 

Приборы и принадлежности: экспериментальная установка, состоящая 

из лампы накаливания, вакуумного фотоэлемента, милливольтметра, 

гальванометра, потенциометра. 

Описание установки и метода измерений 
Установка состоит из лампы накаливания 1, питающейся от источника 

постоянного напряжения 220 В, светофильтра, который вставляется в 

держатель 2, вакуумного фотоэлемента 3, милливольтметра 4, вольтметра 

универсального В7-21А, который работает в режиме гальванометра 5, 

потенциометра 6 (рис. 9.1, 9.2). 

 
Рис. 9.1. Схема установки: 1 – лампа накаливания; 2 – светофильтр; 3 – 

вакуумный фотоэлемент; 4 – милливольтметр; 5 – гальванометр; 6 – 

потенциометр 

 

Свет от лампы накаливания 1 пропускается через светофильтр, 

расположенный в держателе 2, и на фотоэлемент уже падает излучение 

определенной частоты. Величина фототока регистрируется гальванометром. 

Источник напряжения включен отрицательным полюсом к аноду фотоэлемента, 

Рис. 9.1. Схема установки:  
1 – лампа накаливания; 2 – светофильтр; 3 – вакуумный фотоэлемент;  

4 – милливольтметр; 5 – гальванометр; 6 – потенциометр

Свет от лампы накаливания 1 пропускается через светофильтр, 

расположенный в держателе 2, и на фотоэлемент уже падает излу-

чение определенной частоты. Величина фототока регистрируется 

гальванометром. Источник напряжения включен отрицательным 

полюсом к аноду фотоэлемента, положительным – к катоду. Элек-

трическое поле между анодом и катодом препятствует движению 

электронов в сторону анода. Если кинетическая энергия электро-

нов, освобожденных с катода, равна работе по преодолению задер-
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живающего напряжения, то сила фототока в цепи становится рав-

ной нулю, что и зарегистрирует гальванометр. Милливольтметром 

регистрируется задерживающее напряжение.
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положительным – к катоду. Электрическое поле между анодом и катодом 

препятствует движению электронов в сторону анода. Если кинетическая 

энергия электронов, освобожденных с катода, равна работе по преодолению 

задерживающего напряжения, то сила фототока в цепи становится равной 

нулю, что и зарегистрирует гальванометр. Милливольтметром регистрируется 

задерживающее напряжение. 

 

Рис. 9.2. Изображение установки и ее отдельных частей 

 

Для получения расчетной формулы воспользуемся уравнением 

Эйнштейна для внешнего фотоэффекта в виде: 

зν eUAh  .     (9.1) 

При облучении катода волнами частоты ν1 и ν2 получим систему 

уравнений: 

Рис. 9.2. Изображение установки и ее отдельных частей

Для получения расчетной формулы воспользуемся уравнением 

Эйнштейна для внешнего фотоэффекта в виде:
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Рис. 9.2. Изображение установки и ее отдельных частей 

 

Для получения расчетной формулы воспользуемся уравнением 

Эйнштейна для внешнего фотоэффекта в виде: 

зν eUAh  .     (9.1) 
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При облучении катода волнами частоты ν
1
 и ν

2
 получим систему 

уравнений:
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     (9.2) 

Вычитая из 1-го уравнения этой системы 2-е, получим выражение для 

постоянной Планка: 
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Подставим (3) в 1-е уравнение системы (2) и получим работу выхода: 
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Красная граница фотоэффекта находится по формуле: 
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0ν . Разделив 

выражение (9.4) на (9.3), получим расчетную формулу красной границы в 

данной работе: 
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Искомые величины h, Aвых, ν0 можно определить графически. Для этого 

запишем уравнение Эйнштейна в виде: 

eUЗ = hν − A     (9.6) 

и представим графически зависимость eUЗ = f(ν) (рис. 9.3), которая 

представляет собой прямую, отсекающую по оси абсцисс частоту ν, равную 

пороговой частоте ν0, по оси ординат – отрезок, численно равный работе выход 

А. 

 
Рис. 9.3. График зависимости eUЗ = f(ν) 

 

Действительно, из уравнения (9.6) следует: 

.                                        (9.2)

Вычитая из 1-го уравнения этой системы 2-е, получим выраже-

ние для постоянной Планка:
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Красная граница фотоэффекта находится по формуле 
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Искомые величины h, A
вых

, ν
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 можно определить графически. 

Для этого запишем уравнение Эйнштейна в виде:

eU
З
 = hν − A                                              (9.6)

и представим графически зависимость eU
З
 = f(ν) (рис. 9.3), которая 

представляет собой прямую, отсекающую по оси абсцисс частоту ν, 

равную пороговой частоте ν
0
, по оси ординат – отрезок, численно 

равный работе выхода А.
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Рис. 9.3. График зависимости eU
З
 = f(ν)

Действительно, из уравнения (9.6) следует:
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А
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абсцисс; 

3) постоянную Планка h можно определить через тангенс угла наклона 

прямой 
νΔ

)(Δφtg зeUh  . 

Программа работы 
1. Измерения запирающего напряжения UЗ для спектральных линий 

различных частот. 

2. Расчет постоянной Планка h, работы выхода А и «красной границы» 

фотоэффекта ν0. 

3. Определение постоянной Планка h, работы выхода А и «красной 

границы» фотоэффекта ν0 из графика. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. Проверить расположение приборов в 

соответствии со схемой (рис. 9.1) и ее изображением (рис. 9.2). 

2. Подключить вольтметр универсальный В7-21А к сети напряжением 

220 В, затем тумблер на задней панели перевести в положение «вкл». На 

передней панели должен гореть индикатор «μA» и его показания должны быть 

близки к нулю. 

3. Подключить установку к сети. Загорится лампа накаливания. 

4. Поставить в держатель синий светофильтр (ν1 = 5,86 ∙ 1014 c−1). 

5. Показания миллиамперметра изменятся. Добиться, плавно 

поворачивая регулятор потенциометра 6 при нажатой кнопке 7, расположенной 

рядом с потенциометром, установки миллиамперметра в нулевое положение. 

Измерить запирающее напряжение U1. 

6. Поменять синий светофильтр в держателе на красный (ν2 = 4,78 ∙ 

1014 c−1). 

7. Повторить п. 5 для красного светофильтра. 
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Программа работы

1. Измерения запирающего напряжения U
З
 для спектральных  

линий различных частот.

2. Расчет постоянной Планка h, работы выхода А и «красной грани-

цы» фотоэффекта ν
0
.

3. Определение постоянной Планка h, работы выхода А и «красной 

границы» фотоэффекта ν
0
 из графика.

Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой. Проверить расположение прибо-

ров в соответствии со схемой (рис. 9.1) и ее изображением (рис. 9.2).

2. Подключить вольтметр универсальный В7-21А к сети напря-

жением 220 В, затем тумблер на задней панели перевести в положе-

ние «вкл». На передней панели должен гореть индикатор «μA» и его 

показания должны быть близки к нулю.

3. Подключить установку к сети. Загорится лампа накаливания.

4. Поставить в держатель синий светофильтр (ν
1
 = 5,86 ∙ 1014 c−1).

5. Показания миллиамперметра изменятся. Добиться, плавно 

поворачивая регулятор потенциометра 6 при нажатой кнопке 7, рас-

положенной рядом с потенциометром, установки миллиамперметра 

в нулевое положение. Измерить запирающее напряжение U
1
.

6. Поменять синий светофильтр в держателе на красный 

(ν
2
 = 4,78 ∙ 1014 c−1).

7. Повторить п. 5 для красного светофильтра.

8. Рассчитать постоянную Планка по формуле 
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8. Рассчитать постоянную Планка по формуле 
21

21
νν 




eUeUh . 

9. Рассчитать работу выхода по формуле 
21

1221
νν

)νν(




UUeА . 

10. Рассчитать «красную границу» фотоэлемента по формуле 

21

1221
0

ννν
UU
UU




 . 

11. Выполнить измерения запирающего напряжения для других частот. 

Для этого повторите п. 5 для светофильтров других цветов. Результаты 

измерений занести в табл. 9.1. 

12. Построить на миллиметровой бумаге график зависимости: eUЗ = 

f(ν). 

13. Экстраполировать график до пересечения с осями координат. 

14. Определить из графика постоянную Планка h, работу выхода А и 

«красную границу» фотоэффекта ν0. 

15. Сравнить величины, полученные из графика, с расчетными 

значениями. 

16. Сделать вывод по результатам работы. 

 
Вопросы для самоконтроля 

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются в 

данной лабораторной работе? 

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем прямых измерений? Какими приборами проводятся их 

измерения? 

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются путем косвенных измерений? Какие формулы используются для 

этого? 

4. Какие физические величины в данной лабораторной работе 

определяются из графика eUЗ = f(ν)? 

9. Рассчитать работу выхода по формуле
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12. Построить на миллиметровой бумаге график зависимости: 

eU
З
 = f(ν).

13. Экстраполировать график до пересечения с осями координат.

14. Определить из графика постоянную Планка h, работу выхода 

А и «красную границу» фотоэффекта ν
0
.

15. Сравнить величины, полученные из графика, с расчетными 

значениями.

16. Сделать вывод по результатам работы.

Вопросы для самоконтроля

1. Какие физические явления, законы и величины исследуются  

в данной лабораторной работе?

2. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем прямых измерений? Какими приборами прово-

дятся их измерения?

3. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются путем косвенных измерений? Какие формулы исполь-

зуются для этого?

4. Какие физические величины в данной лабораторной работе опре-

деляются из графика eU
З
 = f(ν)?

5. Для чего в данной лабораторной работе используются: а) лампа 

накаливания; б) светофильтр; в) вакуумный фотоэлемент; г) мил-

ливольтметр; д) гальванометр; е) потенциометр?

6. Что называется внешним фотоэффектом?

7. Сформулировать законы внешнего фотоэффекта.

8. Что называется пороговой частотой излучения («красной грани-

цей») фотоэффекта?

9. Что понимают под работой выхода электронов из металла?

10. Запишите уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта.

11. Изобразите и поясните вольтамперную характеристику внешне-

го фотоэффекта.

12. Докажите, что работу выхода электронов из металла можно 

определить из графика зависимости eU
З
 = f(ν).

13. Докажите, что пороговую частоту фотоэффекта можно опреде-

лить из графика зависимости eU
З
 = f(ν).
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14. Как из графика зависимости eU
З
 = f(ν) определить постоянную 

Планка?

15. Вывести расчетную формулу пороговой частоты излучения 

(«красной границы») фотоэффекта.

Содержание отчета

1. Титульный лист.

2. Цель работы.

3. Приборы и принадлежности.

4. Схема установки.

5. Расчетные формулы:

постоянная Планка h =

работа выхода А =

«красная граница» фотоэффекта ν
0
 =

6. Постоянные в работе величины:
заряд электрона е =     Δe =

7. Результаты наблюдений:

Таблица 9.1

Цвет свето-
фильтра

Красный Оранжевый Желтый Зеленый Синий

ν ∙ 1014, с−1 4,78 5,07 5,24 5,36 5,86

U
З
, В

eU
З
 ∙ 10−19, Дж

8. Расчет:

h =

А =

ν
0
 =

9. График eU
З
 = f(ν) (на миллиметровой бумаге).

постоянная Планка h =

работа выхода А =

«красная граница» фотоэффекта ν
0
 =

10. Вывод.
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Лабораторная работа О10э 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ  

С ПОМОЩЬЮ МАТЕМАТИЧЕСКОГО МАЯТНИКА

Цель работы: исследовать зависимость периода колебаний от 

длины маятника; определить ускорение свободного падения графи-

ческим методом.

Приборы и принадлежности: математический маятник, секун-

домер.

Описание установки и метода измерений

Математическим маятником называют материальную точку, 

висящую на невесомой и нерастяжимой нити и совершающую ко-

лебания в вертикальной плоскости под действием силы тяжести.  

Это идеализированная физическая модель. На практике математи-

ческим маятником считают небольшое массивное тело, подвешен-

ное на нити такой длиной, что размеры тела много меньше длины 

нити (рис. 10.1).
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Лабораторная работа 10э (электронный бланк отчета) 
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массивное тело, подвешенное на нити такой длиной, что размеры тела много 
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Рис. 10.1. Экспериментальная установка: 1 – вертикальная стойка; 2 – 

горизонтальная планка; 3 – стопорный винт; 4 – нить; 5 – шарик 

 

Рис. 10.1. Экспериментальная установка:  
1 – вертикальная стойка; 2 – горизонтальная планка;  

3 – стопорный винт; 4 – нить; 5 – шарик
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Рис. 10.2. Сила, возвращающая маятник к положению равновесия 

 

Если маятник отклонить от положения равновесия на угол α (рис. 10.2), 

то составляющая силы тяжести αsingm  будет стремиться возвратить его к 

положению равновесия, создавая тангенциальное ускорение τa
 . 

Из второго закона Ньютона: 

maτ = mg sin α 

выразим тангенциальное ускорение 

aτ = g sin α.      (10.1) 

Тангенциальное ускорение связано с угловым ускорением: 

lla  αετ  ,     (10.2) 

где l – длина нити маятника; ε – угловое ускорение, которое можно представить 

через вторую производную угла поворота. 

С учетом соотношения (10.1) получим уравнение: 

0αsinα 
l
g

 . 

Обозначив 
l
g  через 2

0ω  и учитывая, что для малых углов sin α ≈ α, 

получим дифференциальное уравнение малых колебаний математического 

маятника: 

0αωα 2
0       (10.3) 

решением которого будет закон гармонических колебаний: 

)φωcos(αα 00  t ,    (10.4) 

где α0 и φ – амплитуда и начальная фаза колебаний. 

Рис. 10.2. Сила, возвращающая маятник к положению равновесия
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Циклическая частота и период колебаний математического  

маятника:

82 

Циклическая частота и период колебаний математического маятника: 

g
lT

l
g π2

ω
π2;ω
0

0      (10.5) 

не зависят от амплитуды колебаний и массы маятника, а определяются только 

длиной нити l и ускорением свободного падения g. При этом 
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т. е. квадрат периода колебаний линейно зависит от длины маятника. Тангенс 

угла наклона графика Т2(l) к оси абсцисс связан с ускорением свободного 

падения g: 

g

2π4φtg  ,      (10.7) 

что можно использовать для графического определения ускорения свободного 

падения g. 

Ускорение свободного падения будет рассчитываться по формуле 

g = 4π2 / tg φ.     (10.8) 

Программа работы 
1. Определение периодов колебаний математического маятника при 

различных его длинах. 

2. Определение ускорения свободного падения из графика 

зависимости Т2(l). 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать из списка файлов 

отчет по данной лабораторной работе. После авторизации студенту 

присваивается индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Внести в бланк отчета значение первоначальной длины маятника 

1,00 м и величину абсолютной погрешности, равной половине цены деления 

миллиметровой линейки. 

                           (10.5)
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4. Установить первое значение длины маятника, согласно вари-

анту задания. Отклонить маятник на угол 10–15° и определить время 

t десяти полных колебаний. Внести измеренное значение времени  

в таблицу электронного бланка.

Таблица 10.1

№ изме-
рения

Длина маятника 
l, м

Время 10 
колебаний t, с

Период Т, с

1

2

3

4

5

5. Изменяя длину маятника, согласно таблице электронного 

бланка, повторить измерения времени, указанные в п. 4.

6. Расчеты периода, углового коэффициента k = tg φ, величины 

ускорения свободного падения g рассчитываются автоматически.

7. График зависимости Т 2 = f(l) строится автоматически.

8. Внести в электронный бланк отчета значение приборной по-

грешности секундомера с точностью до сотых долей секунды.

9. Абсолютная и относительная погрешности ускорения свобод-

ного падения рассчитываются автоматически.

10. Внести в бланк значения ускорения свободного падения  

и его абсолютной погрешности в стандартную форму записи окон-

чательного результата.

11. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

12. Перенести оформленный электронный бланк отчета  

в тетрадь.

13. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

14. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа О11э 
ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ОБОРОТНОГО МАЯТНИКА

Цель работы: изучить колебания оборотного физического маят-

ника, подтвердить изохронность малых колебаний маятника и до-

казать, что маятник оборотный; определить ускорение свободного 

падения g.

Приборы и принадлежности: штатив со шкалой, оборотный  

физический маятник, секундомер.

Описание установки и метода измерений

Лабораторная установка состоит из штатива и оборотного физи-

ческого маятника.

Физический маятник – это твердое тело, способное вращаться 

вокруг горизонтальной оси, не проходящей через центр масс тела 

(рис. 11.1).
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ИЗУЧЕНИЕ КОЛЕБАНИЙ ОБОРОТНОГО МАЯТНИКА 
Цель работы: изучить колебания оборотного физического маятника, 

подтвердить изохронность малых колебаний маятника и доказать, что маятник 

оборотный; определить ускорение свободного падения g. 

Приборы и принадлежности: штатив со шкалой, оборотный физический 

маятник, секундомер. 

Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка состоит из штатива и оборотного физического 

маятника. 

 
Рис. 11.1. Внешний вид экспериментальной установки 

 
Рис. 11.1. Внешний вид экспериментальной установки
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Если маятник отклонен от положения равновесия на угол α  

(рис. 11.2), то составляющая силы тяжести mg sin α стремится воз-

вратить его к положению равновесия, создавая вращающий момент:

M = −l ∙ mg sin α,

где l – расстояние от оси вращения до центра масс маятника.

Из основного закона динамики вращательного движения:

M = Jε,

где J – момент инерции маятника.

Пренебрегая силами сопротивления движению и заменив ε на 
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дифференциальное уравнение колебаний физического маятника: 

0αsinα 
J
mgl

 .      (11.1) 

Если угол отклонения α мал, то sin α ≈ α и уравнение (11.1) принимает 

вид: 

0αα 
J
mgl

 , 

совпадающий с уравнением гармонических колебаний: 

0αωα 2
0  , 

при 
J
mgl

0ω . 

Таким образом, в отсутствии сил сопротивления малые колебания 

физического маятника являются гармоническими: 

 000 φωcosαα  t , 

где α0 и φ0 – амплитуда и начальная фаза колебаний, а 
пр

0ω
l
g

J
mgl

  и 

g
l

mgl
JT пр

0
0 π2π2

ω
π2

      (11.2) 

, получим дифференциальное уравнение колебаний физического 

маятника:
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совпадающий с уравнением гармонических колебаний:
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– циклическая частота и период малых колебаний, где 
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– циклическая частота и период малых колебаний, где 
ml
Jl пр  – приведенная 

длина физического маятника. 

Приведенная длина физического маятника – это длина такого 

математического маятника, который колеблется с таким же периодом, что и 

физический. 

 
Рис. 11.2. Оборотный маятник: О – ось вращения; С – центр масс; O1 – центр 

качания 

 

Точка О1, лежащая на продолжении прямой ОС на расстоянии 

приведенной длины lпр от оси качания О маятника называется центром 

качания физического маятника. 

Применив теорему Штейнера к параллельным осям, проходящим через 

точки О и С: 
2maJJ c  , 

получим: 

ll
ml
J

ml
mlJ

ml
Jl cc 




2

пр .    (11.3) 

Таким образом, центр качаний маятника О1 и точка подвеса О всегда 

лежат по разные стороны от центра масс С. 

Теорема Гюйгенса утверждает, что точка подвеса маятника и центр 

 – 
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Применив теорему Штейнера к параллельным осям, проходя-

щим через точки О и С:

J = J
c
 + ma2,

получим:

86 

– циклическая частота и период малых колебаний, где 
ml
Jl пр  – приведенная 

длина физического маятника. 

Приведенная длина физического маятника – это длина такого 

математического маятника, который колеблется с таким же периодом, что и 

физический. 

 
Рис. 11.2. Оборотный маятник: О – ось вращения; С – центр масс; O1 – центр 

качания 

 

Точка О1, лежащая на продолжении прямой ОС на расстоянии 

приведенной длины lпр от оси качания О маятника называется центром 

качания физического маятника. 

Применив теорему Штейнера к параллельным осям, проходящим через 

точки О и С: 
2maJJ c  , 

получим: 

ll
ml
J

ml
mlJ

ml
Jl cc 




2

пр .    (11.3) 

Таким образом, центр качаний маятника О1 и точка подвеса О всегда 

лежат по разные стороны от центра масс С. 

Теорема Гюйгенса утверждает, что точка подвеса маятника и центр 

                         (11.3)

Таким образом, центр качаний маятника О
1
 и точка подвеса О 

всегда лежат по разные стороны от центра масс С.

Теорема Гюйгенса утверждает, что точка подвеса маятника  

и центр качания взаимообратимы, т. е. если маятник подвесить  

в центре качаний O
1
, он будет совершать колебания с тем же перио-

дом, а прежняя точка подвеса станет новым центром качаний.

Действительно, если маятник подвешен в т. O
1
, то:
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В соответствии с формулой (11.3) получим: 
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Таким образом, приведенная длина физического маятника, а значит и 

период его колебаний остались неизменными. 

Теорема Гюйгенса используется в оборотном маятнике для точных 

измерений ускорения свободного падения. 

Оборотным называется маятник, обладающий свойством 

взаимообратимости оси подвеса и центра качания маятника. 
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Если период колебаний маятника не зависит от амплитуды, то такие 
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Оборотным называется маятник, обладающий свойством взаи-

мообратимости оси подвеса и центра качания маятника.

Убедившись в равенстве периодов колебаний около осей О и O
1
 

и измерив расстояние между ними l
пр

, можно определить ускорение 

свободного падения g по формуле:
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такие колебания называются изохронными. Из формулы (11.2) сле-

дует, что малые колебания физического маятника изохронны, что 

позволяет использовать эти колебания в часах. Так как момент 

инерции тела J пропорционален массе, то из формулы (11.2) следует 
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При больших амплитудах α
0
 колебания физического маятни-

ка уже не будут гармоническими и изохронными. Решение урав-

нения (11.1) даст следующую зависимость периода колебаний Т  

от амплитуды α
0
:

88 


















 






 

2
αsin

4
3

2
1

2
αsin

2
11π2 0402

2
пр

g
l

T . 

Ограничиваясь двумя членами ряда, получим: 







 

2
αsin

4
11π2 02пр

g
l

T .    (11.5) 

Сравнение периодов, рассчитанных по формулам (11.2) и (11.5), дает для 

угла α0 = 23° погрешность ≈1 %. 

Таким образом, колебания физического маятника близки к 

гармоническим и при достаточно больших углах отклонения. 

Программа работы 
1. Измерить период колебаний маятника относительно первой и второй 

опорных призм, проверить оборотность маятника. 

2. Определить приведенную длину оборотного маятника. 

3. Определить ускорение свободного падения g. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Расположить маятник на первой опорной призме. 

4. Установить амплитуду колебаний согласно варианту задания. 

Измерить время указанного в варианте количества колебаний и занести 

результаты измерений времени в табл. 11.1. 

Таблица 11.1 
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погрешнос
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Т, с 
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Сравнение периодов, рассчитанных по формулам (11.2) и (11.5), 

дает для угла α
0
 = 23° погрешность ≈1 %.

Таким образом, колебания физического маятника близки к гар-

моническим и при достаточно больших углах отклонения.

Программа работы

1. Измерить период колебаний маятника относительно первой  

и второй опорных призм, проверить оборотность маятника.

2. Определить приведенную длину оборотного маятника.

3. Определить ускорение свободного падения g.
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Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Расположить маятник на первой опорной призме.

4. Установить амплитуду колебаний согласно варианту задания. 

Измерить время указанного в варианте количества колебаний и за-

нести результаты измерений времени в табл. 11.1.

Таблица 11.1

Количе-
ство ко-
лебаний

N

Начальная 
амплитуда 
колебаний, 

°

Номер 
изме-
рения

i

Время N 
колеба-
ний, с

Период 
колеба-

ний,
с

Средний 
период

Т, с

Абсолютная 
погрешность 
периода ΔТ, с

1

2

3

4

5

6

5. Не меняя расположения маятника на опорной призме, из-

менить согласно варианту задания значение начальной амплитуды  

и количества колебаний. Произвести измерения времени и запол-

нить табл. 11.2 (см. электронный бланк отчета в программе «ПоZна-

ние 2.0»).

6. Период колебаний, среднее арифметическое периода из ше-

сти измерений и абсолютная погрешность периода в каждой табли-

це рассчитываются автоматически.

7. Сравнение периодов колебаний при разных амплитудах про-

изводится автоматически.

8. Установить маятник на второй опорной призме. Повторить 

измерения согласно пп. 4–7, заполняя табл. 11.3, 11.4 (см. электрон-

ный бланк отчета в программе «ПоZнание 2.0»).

9. Для проверки оборотности маятника заполним сводную та-

блицу 11.5.
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Таблица 11.5

Номер призмы
Амплитуда колебаний, °

10 15

1

2

10. Измерить приведенную длину оборотного маятника (рассто-

яние между опорными призмами). Внести значение приведенной 

длины и абсолютной погрешности (половина цены деления изме-

рительной линейки) в электронный бланк отчета. Относительная 

погрешность приведенной длины рассчитывается автоматически.

11. Расчет значений ускорения свободного падения, абсолют-

ной и относительной погрешностей производится автоматически.

12. Записать в бланк отчета окончательный результат измерения 

ускорения свободного падения в стандартной форме.

13. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

14. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

15. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

16. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа O12э 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ДЕКРЕМЕНТА 

ЗАТУХАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Цель работы: изучить электромагнитные затухающие колебания 

и определить логарифмический декремент затухания в колебатель-

ном контуре.

Приборы и принадлежности: генератор стандартных сигналов 

ГСС, цифровой вольтметр, осциллограф, две катушки индуктивно-

сти, реостат, скамья с измерительной линейкой.

Описание установки и метода измерений

Схема экспериментальной установки приведена на рис. 12.1. 

Она состоит из электрического контура и осциллографа. Общий вид 

установки представлен на рис. 12.2.
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Лабораторная работа 12э (электронный бланк отчета) 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ДЕКРЕМЕНТА ЗАТУХАНИЯ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ КОЛЕБАНИЙ 

Цель работы: изучить электромагнитные затухающие колебания и 

определить логарифмический декремент затухания в колебательном контуре. 

Приборы и принадлежности: генератор стандартных сигналов ГСС, 

цифровой вольтметр, осциллограф, две катушки индуктивности, реостат, 

скамья с измерительной линейкой. 

Описание установки и метода измерений 
Схема экспериментальной установки приведена на рис. 12.1. Она состоит 

из электрического контура и осциллографа. Общий вид установки представлен 

на рис. 12.2. 

 
Рис. 12.1. Схема экспериментальной установки 

 Рис. 12.1. Схема экспериментальной установки
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Рис. 12.2. Внешний вид экспериментальной установки 

 

В электрический контур включены: катушка индуктивности L, магазин 

конденсаторов C и магазин сопротивлений Rx. 

Для наблюдения затухающих колебаний в контуре на вертикально 

отклоняющие пластины осциллографа подается переменное напряжение с 

катушки индуктивности; в качестве генератора импульсов используется 

генератор развертки осциллографа, который подключен параллельно 

конденсатору. 

Гармонические электромагнитные колебания происходят в идеальном 

колебательном контуре (рис. 12.3), т. е. в контуре, в котором можно пренебречь 

активным сопротивлением. 

Рис. 12.2. Внешний вид экспериментальной установки
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В электрический контур включены: катушка индуктивности L, 

магазин конденсаторов C и магазин сопротивлений R
x
.

Для наблюдения затухающих колебаний в контуре на верти-

кально отклоняющие пластины осциллографа подается переменное 

напряжение с катушки индуктивности; в качестве генератора им-

пульсов используется генератор развертки осциллографа, который 

подключен параллельно конденсатору.

Гармонические электромагнитные колебания происходят в иде-

альном колебательном контуре (рис. 12.3), т. е. в контуре, в котором 

можно пренебречь активным сопротивлением.
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Рис. 12.3. Идеальный колебательный контур 

 

Дифференциальное уравнение гармонических колебаний в идеальном 

колебательном контуре: 

0)(ω)( 2
0  tqtq .    (12.1) 

Формула циклической частоты: 

СL 


1ω0 .     (12.2) 

Формула периода колебаний: 

СLT  π2 .    (12.3) 

Закон гармонических колебаний заряда на обкладках конденсатора: 

)φωsin( 000  tqq .    (12.4) 

В реальном электрическом контуре всегда необходимо учитывать 

сопротивление (рис. 12.4), которое вызывает в нем затухающие колебания. 

 
Рис. 12.4. Колебательный контур 
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Дифференциальное уравнение гармонических колебаний в иде-

альном колебательном контуре:
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Сложим левые и правые части этих уравнений: 
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относительной убыли энергии за один условный период затухающих 

колебаний: 

θ21
π2

)()(
)(π2
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Формула добротности для частного случая (β << ω0): 

θ
π

Q        (12.12) 

или 

C
L

R
Q 

1
.     (12.13) 

Формула логарифмического декремента затухания для β << ω0: 

L
CR  πθ .     (12.14) 

Используя формулу (12.10), запишем выражения для логарифмического 

декремента для разных условных периодов затухающих колебаний: 
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.    (12.15) 

Сложим левые и правые части этих уравнений: 

                           (12.15)

Сложим левые и правые части этих уравнений:
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Воспользуемся свойством логарифмов: 
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или 
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Для простоты возьмем t = 0, тогда 

 
   







nATnATntA
AtA 00

.   (12.19) 

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического декремента 

на основе экспериментальных измерений: 











nA
An

n
01θ  .     (12.20) 

Программа работы 
1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления. 

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждого 

значения сопротивления. 

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Включить установку. 

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

    (12.16)

Воспользуемся свойством логарифмов:
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Воспользуемся свойством логарифмов: 

 
 

 
 

  
  




















TntA
TntA

TtA
TtA

TtA
tAnn 1

2
θ   (12.17) 

или 
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Для простоты возьмем t = 0, тогда 

 
   







nATnATntA
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.   (12.19) 

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического декремента 

на основе экспериментальных измерений: 











nA
An

n
01θ  .     (12.20) 

Программа работы 
1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления. 

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждого 

значения сопротивления. 

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Включить установку. 

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

         (12.17)

или
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Воспользуемся свойством логарифмов: 
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или 
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Для простоты возьмем t = 0, тогда 
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.   (12.19) 

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического декремента 

на основе экспериментальных измерений: 











nA
An

n
01θ  .     (12.20) 

Программа работы 
1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления. 

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждого 

значения сопротивления. 

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Включить установку. 

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

                                (12.18)
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Для простоты возьмем t = 0, тогда
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Воспользуемся свойством логарифмов: 
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или 
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tAnn θ .    (12.18) 

Для простоты возьмем t = 0, тогда 

 
   







nATnATntA
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.   (12.19) 

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического декремента 

на основе экспериментальных измерений: 











nA
An

n
01θ  .     (12.20) 

Программа работы 
1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления. 

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждого 

значения сопротивления. 

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Включить установку. 

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

                       (12.19)

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического 

декремента на основе экспериментальных измерений:
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Воспользуемся свойством логарифмов: 
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или 
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Для простоты возьмем t = 0, тогда 

 
   







nATnATntA
AtA 00

.   (12.19) 

В итоге получим формулу для вычисления логарифмического декремента 

на основе экспериментальных измерений: 











nA
An

n
01θ  .     (12.20) 

Программа работы 
1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления. 

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждого 

значения сопротивления. 

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Включить установку. 

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

                                  (12.20)

Программа работы

1. Измерение амплитуд напряжения затухающих колебаний при 

различных значениях сопротивления.

2. Вычисление логарифмического декремента затухания для каждо-

го значения сопротивления.

3. Построение графика зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления.

Порядок работы

1. Ознакомиться с установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Включить установку.

4. Установить заданные параметры установки (сопротивление 

катушки R
L
, индуктивность L, емкость C), указанные в электронном 

бланке отчета в программе «ПоZнание 2.0» в соответствии с присво-

енным вариантом.

5. Установить первое значение сопротивления R, указанное 

в табл. 12.1 (см. электронный бланк отчета в программе «ПоZна-

ние 2.0»).

6. Произвести измерения амплитуд напряжения затухающих ко-

лебаний по показаниям осциллографа (см. рис. 12.8) для указанного 

сопротивления.
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катушки RL, индуктивность L, емкость C), указанные в электронном бланке 

отчета в соответствии с присвоенным вариантом. 

5. Установить первое значение сопротивления R, указанное в табл. 

12.1 электронного бланка отчета. 

6. Произвести измерения амплитуд напряжения затухающих 

колебаний по показаниям осциллографа (рис. 12.8) для указанного 

сопротивления. 

 
Рис. 12.8. Изображение затухающих колебаний в контуре на экране 

осциллографа 

 

7. Занести результаты измерений в табл. 12.1 электронного бланка 

отчета. Расчет логарифмического декремента затухания и среднего значения 

логарифмического декремента затухания производится автоматически. 

Таблица 12.1 

Номер 

измерен

ия 

Сопротивл

ение R, Ом 

Номе

р 

пери

ода 

Амплиту

да 

колебани

й Аi, отн. 

ед. 

Логарифмически

й декремент 

затухания θ 

Средний 

логарифмический 

декремент 

затухания <θ> 

1 

 0    

 1    

 2    

Рис. 12.8. Изображение затухающих колебаний в контуре  
на экране осциллографа

7. Занести результаты измерений в табл. 12.1 электронного блан-

ка отчета. Расчет логарифмического декремента затухания и средне-

го значения логарифмического декремента затухания производится 

автоматически.

Таблица 12.1

Номер 
изме-
рения

Сопротив-
ление R, Ом

Номер 
пери-

ода

Амплиту-
да коле-
баний А

i
, 

отн. ед.

Логариф-
мический 
декремент 

затухания θ

Средний лога-
рифмический 

декремент 
затухания <θ>

1

0

1

2

3

4

5

8. Установить другое значение сопротивления R, указанное  

в табл. 12.2 электронного бланка отчета. Произвести измерения ам-

плитуд по показаниям осциллографа и занести результаты измере-

ний в эту таблицу. Расчет логарифмического декремента затухания 

и среднего значения логарифмического декремента затухания про-

изводится автоматически.

9. Повторить п. 8 для других значений сопротивления и запол-

нить соответствующие табл. 12.3–12.6 (см. электронный бланк отчета 

в программе «ПоZнание 2.0»).
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10. По данным табл. 12.1–12.6 электронного бланка отчета в про-

грамме «ПоZнание 2.0» программа автоматически построит экспе-

риментальный график зависимости логарифмического декремента 

затухания от сопротивления.

11. Провести анализ полученного графика зависимости лога-

рифмического декремента затухания от сопротивления.

12. Сравнить полученный график с теоретической зависимо-

стью логарифмического декремента затухания от сопротивления 

(формула 12.14).

13. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

14. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

15. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

16. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа О13э 
ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ ФРАУНГОФЕРА НА ОДНОЙ ЩЕЛИ

Цель работы: изучить явление дифракции света на щели, иссле-

довать распределения интенсивности света в картине дифракции 

Фраунгофера.

Приборы и принадлежности: установка для изучения дифрак-

ции света на щели, включающая лазер, фотодиод, баллистический 

гальванометр.

Описание установки и метода измерений

В данной лабораторной работе изучается дифракция Фраунго-

фера. Дифракция Фраунгофера наблюдается в параллельных лучах, 

обычно получаемых при помощи оптических систем – коллимато-

ров. При использовании лазера установка упрощается, так как из-

лучаемые лазером монохроматические лучи когерентны и являются 

практически параллельными.

В экспериментальную установку (рис. 13.1, 13.2) входят блок 

питания лазера БП, лазер 1, регулируемая щель 2, укрепленная на 

лазере. Эти элементы располагаются на одном конце рельса. Ползун  

с держателем, на котором укреплены: экран с линейкой 3, фотоди-

од 4 – располагают на другом конце рельса. Фотодиод подключен  

к измерительному прибору 5 – гальванометру (μА) (рис. 13.3).

100 

Лабораторная работа 13э (электронный бланк отчета) 

ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ ФРАУНГОФЕРА НА ОДНОЙ ЩЕЛИ 
Цель работы: изучить явление дифракции света на щели, исследовать 

распределения интенсивности света в картине дифракции Фраунгофера. 

Приборы и принадлежности: установка для изучения дифракции света 

на щели, включающая лазер, фотодиод, баллистический гальванометр. 

Описание установки и метода измерений 
В данной лабораторной работе изучается дифракция Фраунгофера. 

Дифракция Фраунгофера наблюдается в параллельных лучах, обычно 

получаемых при помощи оптических систем – коллиматоров. При 

использовании лазера установка упрощается, так как излучаемые лазером 

монохроматические лучи когерентны и являются практически параллельными. 

В экспериментальную установку (рис. 13.1, 13.2) входят блок питания 

лазера БП, лазер 1, регулируемая щель 2, укрепленная на лазере. Эти элементы 

располагаются на одном конце рельса. Ползун с держателем, на котором 

укреплены: экран с линейкой 3, фотодиод 4 – располагают на другом конце 

рельса. Фотодиод подключен к измерительному прибору 5 – гальванометру 

(µА) (рис. 13.3). 

 
Рис. 13.1. Схема экспериментальной установки: БП – блок питания лазера; 1 – 

лазер; 2 – регулируемая щель; 3 – экран с линейкой; 4 – фотодиод; 5 – 

гальванометр (µА) 

 

Рис. 13.1. Схема экспериментальной установки:  
БП – блок питания лазера; 1 – лазер; 2 – регулируемая щель;  
3 – экран с линейкой; 4 – фотодиод; 5 – гальванометр (μА)
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Рис. 13.2. Внешний вид лабораторной работы 

 
Рис. 13.2. Внешний вид лабораторной установки

102 

 
Рис. 13.3. Внешний вид экспериментальной установки 

 

На передней панели корпуса гальванометра 5 укреплен переключатель 

шунта (три позиции: Х1; Х10; Х100) для изменения пределов измерения шкалы 

в 1 раз, в 10 раз, в 100 раз (рис. 13.3). На боковой панели корпуса справа 

расположен регулятор положения светового пятна, «зайчика», по которому 

производится отсчет силы тока по шкале прибора. Перед началом работы при 

помощи регулятора выставляется нулевое значение силы тока (юстировка 

прибора). Так как величина фототока, текущего через фотодиод, 

пропорциональна интенсивности света, падающего на фотодиод, то об 

интенсивности света в дифракционной картине можно судить по показаниям 

гальванометра. 

Дифракцией называется огибание волнами препятствий, или любое 

отклонение распространения волн вблизи препятствий от законов 

геометрической оптики. Благодаря дифракции волны могут попадать в область 

геометрической тени, огибать препятствия, проникать через небольшие 

отверстия в экранах. 

Дифракция плоских световых волн носит название дифракции 

Фраунгофера (это дифракция в параллельных лучах). Ее можно наблюдать, 

Рис. 13.3. Внешний вид экспериментальной установки

На передней панели корпуса гальванометра 5 укреплен пере-

ключатель шунта (три позиции: Х1; Х10; Х100) для изменения пре-

делов измерения шкалы в 1 раз, в 10 раз, в 100 раз (рис. 13.3). На 

боковой панели корпуса справа расположен регулятор положения 

светового пятна, «зайчика», по которому производится отсчет силы 

тока по шкале прибора. Перед началом работы при помощи регу-

лятора выставляется нулевое значение силы тока (юстировка при-
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бора). Так как величина фототока, текущего через фотодиод, про-
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дает параллельный монохроматический пучок света (рис. 13.4).
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Расчеты показывают, что интенсивности центрального и после-

дующих максимумов относятся как:

1 : 0,047 : 0,017 : 0,0083 : …

Основная часть световой энергии сосредоточена в центральном 

максимуме.
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Программа работы

1. Получение дифракционной картины.

2. Измерение интенсивности света в дифракционной картине.

3. Построение графика распределения интенсивности.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Установить переключатель предела измерения гальванометра 

в положение Х100.

4. Включить шнур гальванометра в розетку. Выставить при по-

мощи бокового регулятора нулевое значение силы фототока.

5. Включить лазер. На экране должна наблюдаться четкая кар-

тина с шириной центрального дифракционного максимума не ме-

нее 1 см (рис. 13.6).

6. Переместить фотодиод в середину центрального дифракцион-

ного максимума, используя для этого механизм перемещения диода.

7. Перемещая фотодиод вдоль дифракционной картины с шагом 

1,0 мм, записывать значение фототока в табл. 13.1.

Таблица 13.1

Номер 
измерения

Положение 
фотодиода

x, мм

Сила фототока
I, мкА

Относительная 
интенсивность 

света

1 0,0

2 1,0

3 2,0

4 3,0

5 4,0

…

21 20,0

8. По достижении отметки 60 на шкале гальванометра реко-

мендуется переключатель пределов измерения прибора установить 
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в положение Х10 и продолжить измерения, затем положение пе-

реключателя по достижении отметки на шкале 60 снова изменить, 

установить положение Х1, продолжить измерения, внося в таблицу 

значения фототока и положения фотодиода.

9. Относительная интенсивность света (последний столбец в та-

блице) рассчитывается автоматически.

10. Длина волны лазерного излучения приведена в электронном 

бланке отчета.

11. Измерить расстояние от щели до экрана L и записать в бланк 

отчета.

12. Определить из табл. 13.1 положение первого минимума х
min1

.

13. Рассчитать ширину щели по формуле 
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9. Относительная интенсивность света (последний столбец в таблице) 

рассчитывается автоматически. 

10. Длина волны лазерного излучения приведена в электронном бланке 

отчета. 

11. Измерить расстояние от щели до экрана L и записать в бланк 

отчета. 

12. Определить из табл. 13.1 положение первого минимума хmin1. 

13. Рассчитать ширину щели по формуле 
x
La 


λ . Записать это 

значение в электронный бланк отчета. 

14. Ознакомиться с формулой зависимости интенсивности света от угла 

дифракции I(φ) и формулой связи угла дифракции с координатой х. 

15. Отключить приборы от сети. 

16. Построение экспериментального и теоретического графиков 

распределения относительной интенсивности света в дифракционной картине: I 

= f(х) происходит автоматически. 

17. Записать в электронный бланк, пользуясь табл. 13.1, координату 

первого дифракционного максимума и относительную интенсивность в первом 

максимуме. Угол дифракции рассчитывается автоматически. 

18. Сравнить теоретические и экспериментальные графики. 

19. Сформулировать и записать выводы по результатам выполненной 

работы. 

20. Перенести оформленный электронный бланк отчета в тетрадь. 

21. Показать преподавателю результаты работы на экране и в тетради. 

22. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе. 
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22. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа O14э 
ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ

Цель работы: изучить явление поляризации света, определить 

концентрацию сахарного раствора при вращении плоскости поля-

ризации.

Приборы и принадлежности: установка (оптико-механический 

комплекс с элементами электронного управления), лазер, поляри-

затор, две кюветы с растворами сахара, экран с фотодиодом, муль-

тиметр, провода.

Описание установки и метода измерений

Установка (рис. 14.1) представляет собой оптико-механический 

комплекс с элементами электронного управления, наличием техни-

ческих средств юстировки и таймера автоматического отключения 

питания излучателей. Для выполнения лабораторной работы ис-

пользуется только часть технических возможностей комплекса.
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Лабораторная работа 14э (электронный бланк отчета) 

ВРАЩЕНИЕ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ 
Цель работы: изучить явление поляризации света, определить 

концентрацию сахарного раствора при вращении плоскости поляризации. 

Приборы и принадлежности: установка (оптико-механический 

комплекс с элементами электронного управления), лазер, поляризатор, две 

кюветы с растворами сахара, экран с фотодиодом, мультиметр, провода. 

Описание установки и метода измерений 

 
Рис. 14.1. Внешний вид лабораторной установки: 1 – оптическая скамья; 2 – 

стационарная стойка излучателей; 3 – подвижная стойка слайдов; 4 – стойка 

перископа; 5 – лазер; 6, 7 – кюветы; 8 – столик; 9 – поляризатор; 10 – 

вращающийся вокруг вертикальной оси держатель; 11 – экран; 12 – фотодиод; 

13 – мультиметр; 14 – экран с размерной сеткой; 15 – пульта управления; 16 – 

блок питания БПС1 

 

Рис. 14.1. Внешний вид лабораторной установки:  
1 – оптическая скамья; 2 – стационарная стойка излучателей;  

3 – подвижная стойка слайдов; 4 – стойка перископа; 5 – лазер;  
6, 7 – кюветы; 8 – столик; 9 – поляризатор; 10 – вращающийся вокруг 

вертикальной оси держатель; 11 – экран; 12 – фотодиод;  
13 – мультиметр; 14 – экран с размерной сеткой;  
15 – пульт управления; 16 – блок питания БПС1
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Основанием установки является оптическая скамья 1, на которой 

размещены: стационарная стойка излучателей 2, подвижная стойка 

слайдов 3 и стойка перископа 4. Источником плоскополяризован-

ного монохроматического света является лазер 5, расположенный 

на стойке излучателей 2. Кюветы 6 и 7 с растворами сахара распола-

гаются на столике 8, он прикреплен к стойке излучателей 2 и спо-

собен вращаться вокруг вертикальной оси. Поляризатор 9 в оправе 

размещается на головке стойки слайдов 3а. К ней же прикреплен 

вращающийся вокруг вертикальной оси держатель 10, на котором 

смонтирован экран 11 с фотодиодом 12, соединенный проводами  

с мультиметром 13. На стойке перископа 4 находится экран 14  

с размерной сеткой, на котором мы можем визуально наблюдать 

прошедший через раствор и поляризатор луч света.

Стойки излучателей, слайдов и перископа имеют технические 

элементы для настройки. Перемещение подвижной стойки по гори-

зонтальной оси между излучателем и экраном обеспечивается при 

движении ползуна по направляющим, под воздействием тягового 

усилия электродвигателя через ходовую нить.

Управление лазером (включение), электродвигателем («влево» 

(SA 5), «вправо» (SA 6), «медленно», «быстро») производится с пуль-

та управления, который формируется на наборном поле 15. 

(Внимание! Наборное поле сформировано и изменению не под-

лежит!)

Установка подключается к сети через блок питания БПС1 16.

При превышении времени непрерывной работы излучателя  

(5 минут) включенный в структуру стенда таймер отключает пита-

ние, о чем свидетельствует «мигание» светодиодов подсветки набор-

ного поля. Восстановление таймера обеспечивается переключением 

SA 1 на наборном поле.

Луч света, выходя из лазера, проходит через поляризатор (или 

через раствор сахара, а затем уже через поляризатор) и попадает  

на фотодиод.

Фототок в фотодиоде в широких пределах пропорционален 

интенсивности падающего на него света. Поэтому интенсивность 

света, вышедшего из поляризатора, можно оценивать по величине 

фототока, измеряемого мультиметром.
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На данной лабораторной установке будем изучать явление поля-

ризации и вращение плоскости поляризации света.

Свет представляет собой суммарное электромагнитное излуче-

ние множества атомов. Атомы излучают световые волны независи-

мо друг от друга, поэтому световая волна, излучаемая телом, в целом 

характеризуется всевозможными равновероятными колебаниями 

светового вектора.

Свет, испускаемый каким-либо отдельно взятым элементарным 

излучателем (атомом, молекулой), в каждом акте излучения всег-

да поляризован. Но макроскопические источники света состоят 

из огромного числа таких частиц-излучателей. Пространственные 

ориентации векторов  и моменты актов испускания света отдель-

ными частицами в большинстве случаев распределены хаотически. 

Поэтому в результирующем излучении колебания, совершающиеся 

в различных направлениях, перпендикулярных лучу, представлены 

с равной вероятностью (рис. 14.2). Подобное излучение называется 

неполяризованным, или естественным, светом.
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Восстановление таймера обеспечивается переключением SA 1 на наборном 

поле. 

Луч света, выходя из лазера, проходит через поляризатор (или через 

раствор сахара, а затем уже через поляризатор) и попадает на фотодиод. 

Фототок в фотодиоде в широких пределах пропорционален 

интенсивности падающего на него света. Поэтому интенсивность света, 

вышедшего из поляризатора, можно оценивать по величине фототока, 

измеряемого мультиметром. 

На данной лабораторной установке будем изучать явление поляризации и 

вращение плоскости поляризации света. 

Свет представляет собой суммарное электромагнитное излучение 

множества атомов. Атомы излучают световые волны независимо друг от друга, 

поэтому световая волна, излучаемая телом, в целом характеризуется 

всевозможными равновероятными колебаниями светового вектора. 

Свет, испускаемый каким-либо отдельно взятым элементарным 

излучателем (атомом, молекулой), в каждом акте излучения всегда 

поляризован. Но макроскопические источники света состоят из огромного 

числа таких частиц-излучателей. Пространственные ориентации векторов Ε
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моменты актов испускания света отдельными частицами в большинстве 

случаев распределены хаотически. Поэтому в результирующем излучении 

колебания, совершающиеся в различных направлениях, перпендикулярных 

лучу, представлены с равной вероятностью (рис. 14.2). Подобное излучение 

называется неполяризованным, или естественным, светом. 

 
Рис. 14.2. Естественный свет

Свет, в котором направления колебаний упорядочены ка-

ким-либо образом, называется поляризованным. Если колебания 

светового вектора происходят только в одной плоскости (рис. 14.3), 

свет называют плоско- (или линейно-) поляризованным.

Плоскость, в которой колеблется световой вектор, называет-

ся плоскостью колебаний, а плоскость перпендикулярная к ней –  

плоскостью поляризации.
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Рис. 14.2. Естественный свет 

Свет, в котором направления колебаний упорядочены каким-либо 

образом, называется поляризованным. Если колебания светового вектора 

происходят только в одной плоскости (рис. 14.3), свет называют плоско- (или 

линейно-) поляризованным. 

Плоскость, в которой колеблется световой вектор, называется 

плоскостью колебаний, а плоскость перпендикулярная к ней – плоскостью 

поляризации. 

 
Рис. 14.3. Колебания светового вектора 

 

Плоскополяризованный свет можно получить из естественного с 

помощью  

 

 
а)      б) 

Рис. 14.4. Схема работы поляризатора 

 

Рис. 14.3. Колебания светового вектора

Плоскополяризованный свет можно получить из естественного 

с помощью приборов, называемых поляризаторами. Эти приборы 

свободно пропускают колебания, параллельные плоскости, кото-

рую мы будем называть плоскостью поляризатора, и полностью или 

частично задерживают колебания, перпендикулярные к этой пло-

скости (рис. 14.4, а). Любой поляризатор может быть использован  

и как анализатор поляризованного излучения.
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Рис. 14.2. Естественный свет 
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линейно-) поляризованным. 

Плоскость, в которой колеблется световой вектор, называется 

плоскостью колебаний, а плоскость перпендикулярная к ней – плоскостью 

поляризации. 

 
Рис. 14.3. Колебания светового вектора 

 

Плоскополяризованный свет можно получить из естественного с 

помощью  

 

 
а)      б) 

Рис. 14.4. Схема работы поляризатора 

 

                       а)                                                            б)

Рис. 14.4. Схема работы поляризатора

Пусть на поляризатор падает плоскополяризованный свет ам-

плитуды А
0
 и интенсивности I

0
 (рис. 14.4, б). Сквозь прибор прой-

дет составляющая колебания с амплитудой А = А
0

 cos φ, где φ – 

угол между плоскостью колебаний падающего света и плоскостью  

поляризатора. Так как интенсивность пропорциональна амплиту-

де в квадрате, то интенсивность прошедшего света I определяется  

выражением
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I = I
0
 cos2 φ.                                        (14.1)

Соотношение (14.1) носит название закона Малюса.

В естественном свете все значения φ равновероятны. Поэтому 

доля света, прошедшего через поляризатор, будет равна среднему 

значению cos2 φ, т. е. 1/2.

Если на пути естественного света стоят два поляризатора, 

плоскости которых образуют угол φ, то интенсивность прошедшего 

света равна
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Пусть на поляризатор падает плоскополяризованный свет амплитуды А0 и 

интенсивности I0 (рис. 14.4, б). Сквозь прибор пройдет составляющая 

колебания с амплитудой А = А0 cos φ, где φ – угол между плоскостью колебаний 

падающего света и плоскостью поляризатора. Так как интенсивность 

пропорциональна амплитуде в квадрате, то интенсивность прошедшего света I 

определяется выражением 

I = I0 cos2 φ.     (14.1) 

Соотношение (14.1) носит название закона Малюса. 

В естественном свете все значения φ равновероятны. Поэтому доля света, 

прошедшего через поляризатор, будет равна среднему значению cos2 φ, т. е. 1/2. 

Если на пути естественного света стоят два поляризатора, плоскости 

которых образуют угол φ, то интенсивность прошедшего света равна 

φcos
2
1 2

естII  .     (14.2) 

При прохождении плоскополяризованного света через некоторые 

вещества наблюдается вращение плоскости колебаний светового вектора или, 

как принято говорить, вращение плоскости поляризации. Вещества, 

обладающие такой способностью, называются оптически активными. 

Оптически активные вещества подразделяются на два типа. Относящиеся к 

первому из них оптически активны в любом агрегатном состоянии (сахар, 

камфора, винная кислота), ко второму – оптически активны только в 

кристаллической фазе (кварц, киноварь). У веществ первого типа оптическая 

активность обусловлена асимметричным строением их молекул, второго типа – 

асимметричным строением кристалла, асимметрией поля сил, связывающих 

частицы в кристаллической решетке, при одинаковости самих частиц. 

Кристаллические вещества, например кварц, сильнее всего вращают 

плоскость поляризации в случае, когда свет распространяется вдоль оптической 

оси кристалла. Угол поворота   пропорционален пути l, пройденному лучом в 

кристалле: 

φ = α ∙ l.     (14.3) 

                                    (14.2)

При прохождении плоскополяризованного света через некото-

рые вещества наблюдается вращение плоскости колебаний свето-

вого вектора или, как принято говорить, вращение плоскости поля-

ризации. Вещества, обладающие такой способностью, называются 

оптически активными. Оптически активные вещества подразделя-

ются на два типа. Относящиеся к первому из них оптически активны 

в любом агрегатном состоянии (сахар, камфора, винная кислота), 

ко второму – оптически активны только в кристаллической фазе 

(кварц, киноварь). У веществ первого типа оптическая активность 

обусловлена асимметричным строением их молекул, второго типа – 

асимметричным строением кристалла, асимметрией поля сил, свя-

зывающих частицы в кристаллической решетке, при одинаковости 

самих частиц.

Кристаллические вещества, например кварц, сильнее всего вра-

щают плоскость поляризации в случае, когда свет распространяет-

ся вдоль оптической оси кристалла. Угол поворота φ пропорционален 

пути l, пройденному лучом в кристалле:

φ = α ∙ l.                                                 (14.3)

Коэффициент α называют постоянной вращения. Ее приня-

то выражать в рад/м (в СИ) или в угловых градусах на миллиметр. 

Постоянная вращения зависит от длины волны (дисперсия враща-

тельной способности). Так, например, у кварца для желтых лучей  

(λ
0
 = 0,5890 мкм) α = 21,7 град/мм, а для фиолетовых лучей  

(λ
0
 = 0,4047 мкм) α = 48,9 град/мм.
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Растворы оптически активных веществ в неактивных раство-

рителях (водные растворы сахара, винной кислоты и др.) также оп-

тически активны. В некристаллических веществах (жидкостях или 

растворах в неактивном растворителе) угол вращения плоскости по-

ляризации линейно поляризованного света определяется законом, 

установленным французским физиком Ж.Б. Био. Согласно закону 

Био, угол поворота φ пропорционален пути луча в растворе l и концен-

трации активного вещества c:

φ = α
0
 ∙ c ∙ l,                                            (14.4)

где α
0
 – величина, называемая удельной постоянной вращения. 

Удельная постоянная вращения зависит от длины волны, рода рас-

творителя и температуры раствора. Экспериментальное изучение 

этого явления показало, что зависимость α
0
 от температуры слабая, 

а от длины волны дается в грубом приближении соотношением:  

α ⁓ 1 / λ2.

В зависимости от направления вращения плоскости поляриза-

ции оптически активные вещества подразделяются на право- и ле-

вовращающие. Если смотреть навстречу лучу, то в правовращающих 

веществах плоскость поляризации будет поворачиваться по часовой 

стрелке, в левовращающих – против часовой стрелки. Таким обра-

зом, направление луча и направление вращения образуют в право-

вращающем веществе левовинтовую систему, а в левовращающем 

веществе – правовинтовую систему. Направление вращения (отно-

сительно луча) не зависит от направления луча в оптически актив-

ной среде. Поэтому, если, например, луч, прошедший вдоль опти-

ческой оси через кристалл кварца, отразить зеркалом и заставить 

пройти через кристалл еще раз в обратном направлении, то восста-

навливается первоначальное положение плоскости поляризации.

Если между двумя скрещенными поляризаторами поместить 

оптически активное вещество (кристалл кварца или прозрачную 

кювету с раствором сахара), то поле зрения просветляется. Чтобы 

снова получить темноту, нужно повернуть второй поляризатор на 

угол φ, определяемый выражением (14.3) или (14.4). Зная удельную 

постоянную вращения α
0
 данного вещества и длину l, можно, изме-

рив угол поворота φ, определить по формуле концентрацию раство-



— 107 —

ра c. Такой способ определения концентрации широко применяется 

в производстве различных веществ, в частности в сахароварении. 

Соответствующий прибор называется сахариметром.

Программа работы

1. Определение значения угла, соответствующего минимуму осве-

щенности фотодиода.

2. Определение значения угла, соответствующего минимуму осве-

щенности фотодиода, при использовании кюветы с раствором 

сахара.

3. Определение концентрации сахара в растворе.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Подсоединить мультиметр к фотодиоду таким образом, чтобы 

он работал в режиме миллиамперметра (красный провод – к гнезду 

«com», черный – к гнезду «mA»).

4. Установить на мультиметре предел измерения – 2 mA.

5. Включить установку.

6. Настроить установку таким образом, чтобы луч света, выходя-

щий из лазера, проходил через поляризатор и попадал на фотодиод.

7. Кюветы 6 и 7 с растворами сахара расположить в стороне от 

направления следования луча.

8. Медленно вращая поляризатор и наблюдая за показаниями 

мультиметра, убедиться, что сила фототока периодически (период 

180°) меняется при изменении положения поляризатора.

9. Добиться минимума освещенности фотодиода и определить 

значение угла φ′, соответствующее этому минимуму.

10. Повторить измерения по определению минимума интенсив-

ности (п. 9) 6 раз и записать значения угла φ′ в табл. 14.1
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Таблица 14.1

Коли-
чество 

измере-
ний

Но-
мер 

изме-
рения

Угол минимума 
освещенности

φ′, град

Средний угол
<φ′>, град

Абсолютная 
погрешность 

измерения угла
Δφ′, град

1

2

3

4

5

6

11. Среднее значение угла <φ′> и абсолютная погрешность Δφ′ 
определяются автоматически.

12. Повернув столик 8, установить кювету с номером варианта 

на пути следования луча. Столик повернуть так, чтобы луч шел 

параллельно оси кюветы.

13. Вращая поляризатор снова добиться минимума освещенно-

сти и измерить значение угла φ″, соответствующее этому минимуму.

14. Повторить измерения по определению минимума интенсив-

ности (п. 13) 6 раз и записать значения угла φ″ в табл. 14.2.

Таблица 14.2

Коли-
чество 

измере-
ний

Номер 
изме-
рения

Угол минимума 
освещенности

φ″, град

Средний угол
<φ″>, град

Абсолютная 
погрешность 

измерения угла
Δφ″, град

1

2

3

4

5

6
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15. Среднее значение угла <φ″> и абсолютная погрешность Δφ″ 
определяются автоматически.

16. Вычислить угол поворота φ плоскости колебаний в растворе 

сахара по формуле 

116 

4    

5    

6    

 

15. Среднее значение угла <φ''> и абсолютная погрешность Δφ'' 

определяются автоматически. 

16. Вычислить угол поворота φ плоскости колебаний в растворе сахара 

по формуле φφφ  . 

17. Рассчитать его абсолютную погрешность по формуле 

   22 φΔφΔφΔ  . 

18. Вычислить концентрацию сахара в растворе по формуле 
l

c



0α
φ

. 

19. Использовать для расчета исходные данные, приведенные в 

электронном бланке: удельная постоянная вращения для красных лучей в 

водных растворах α0 = 0,665 град ∙ м2/кг и длина кюветы l. Записать для этих 

величин абсолютную погрешность Δα0 и Δl. 

20. Рассчитать абсолютную погрешность определения концентрации 

сахара по формуле 

22

0

0
2

Δ
α
αΔ

φ
φΔΔ 




























l
lcc . 

21. Записать в электронный бланк отчета окончательный результат 

измерения концентрации сахара в стандартной форме. 

22. Сформулировать и записать выводы по результатам выполненной 

работы. 

23. Перенести оформленный электронный бланк отчета в тетрадь. 

24. Показать преподавателю результаты работы на экране и в тетради. 

25. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе. 

  

.

17. Рассчитать его абсолютную погрешность по формуле

116 

4    

5    

6    

 

15. Среднее значение угла <φ''> и абсолютная погрешность Δφ'' 

определяются автоматически. 

16. Вычислить угол поворота φ плоскости колебаний в растворе сахара 

по формуле φφφ  . 

17. Рассчитать его абсолютную погрешность по формуле 

   22 φΔφΔφΔ  . 

18. Вычислить концентрацию сахара в растворе по формуле 
l

c



0α
φ

. 

19. Использовать для расчета исходные данные, приведенные в 

электронном бланке: удельная постоянная вращения для красных лучей в 

водных растворах α0 = 0,665 град ∙ м2/кг и длина кюветы l. Записать для этих 

величин абсолютную погрешность Δα0 и Δl. 

20. Рассчитать абсолютную погрешность определения концентрации 

сахара по формуле 

22

0

0
2

Δ
α
αΔ

φ
φΔΔ 
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21. Записать в электронный бланк отчета окончательный результат 

измерения концентрации сахара в стандартной форме. 

22. Сформулировать и записать выводы по результатам выполненной 

работы. 

23. Перенести оформленный электронный бланк отчета в тетрадь. 

24. Показать преподавателю результаты работы на экране и в тетради. 

25. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе. 

  

18. Вычислить концентрацию сахара в растворе по формуле 

116 

4    

5    

6    

 

15. Среднее значение угла <φ''> и абсолютная погрешность Δφ'' 

определяются автоматически. 

16. Вычислить угол поворота φ плоскости колебаний в растворе сахара 

по формуле φφφ  . 

17. Рассчитать его абсолютную погрешность по формуле 

   22 φΔφΔφΔ  . 

18. Вычислить концентрацию сахара в растворе по формуле 
l

c



0α
φ

. 

19. Использовать для расчета исходные данные, приведенные в 

электронном бланке: удельная постоянная вращения для красных лучей в 

водных растворах α0 = 0,665 град ∙ м2/кг и длина кюветы l. Записать для этих 

величин абсолютную погрешность Δα0 и Δl. 

20. Рассчитать абсолютную погрешность определения концентрации 

сахара по формуле 

22

0

0
2

Δ
α
αΔ

φ
φΔΔ 
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21. Записать в электронный бланк отчета окончательный результат 

измерения концентрации сахара в стандартной форме. 

22. Сформулировать и записать выводы по результатам выполненной 

работы. 

23. Перенести оформленный электронный бланк отчета в тетрадь. 

24. Показать преподавателю результаты работы на экране и в тетради. 

25. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе. 

  

19. Использовать для расчета исходные данные, приведенные  

в электронном бланке: удельная постоянная вращения для красных 

лучей в водных растворах α
0
 = 0,665 град ∙ м2/кг и длина кюветы l. 

Записать для этих величин абсолютную погрешность Δα
0
 и Δl.

20. Рассчитать абсолютную погрешность определения концен-

трации сахара по формуле

116 

4    

5    

6    

 

15. Среднее значение угла <φ''> и абсолютная погрешность Δφ'' 

определяются автоматически. 

16. Вычислить угол поворота φ плоскости колебаний в растворе сахара 

по формуле φφφ  . 

17. Рассчитать его абсолютную погрешность по формуле 

   22 φΔφΔφΔ  . 

18. Вычислить концентрацию сахара в растворе по формуле 
l

c



0α
φ

. 

19. Использовать для расчета исходные данные, приведенные в 

электронном бланке: удельная постоянная вращения для красных лучей в 

водных растворах α0 = 0,665 град ∙ м2/кг и длина кюветы l. Записать для этих 

величин абсолютную погрешность Δα0 и Δl. 

20. Рассчитать абсолютную погрешность определения концентрации 

сахара по формуле 

22

0

0
2

Δ
α
αΔ

φ
φΔΔ 
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21. Записать в электронный бланк отчета окончательный результат 

измерения концентрации сахара в стандартной форме. 

22. Сформулировать и записать выводы по результатам выполненной 

работы. 

23. Перенести оформленный электронный бланк отчета в тетрадь. 

24. Показать преподавателю результаты работы на экране и в тетради. 

25. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе. 

  

21. Записать в электронный бланк отчета окончательный ре-

зультат измерения концентрации сахара в стандартной форме.

22. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

23. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

24. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

25. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа O15э 
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА

Цель работы: изучить законы внешнего фотоэффекта, снять 

вольт-амперную и световую характеристики фотоэлемента.

Приборы и принадлежности: монохроматор, источник света,  

фотоэлемент, источник питания, микроамперметр, вольтметр.

Описание установки и метода измерений

Лабораторная установка состоит из монохроматора 8, источника 

света 1, фотоэлемента 10, источника питания 15, микроамперметра 

11, вольтметра 12 (рис. 15.1, 15.2).

117 

Лабораторная работа 15э (электронный бланк отчета) 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВНЕШНЕГО ФОТОЭФФЕКТА 
Цель работы: изучить законы внешнего фотоэффекта, снять вольт-

амперную и световую характеристики фотоэлемента. 

Приборы и принадлежности: монохроматор, источник света, 

фотоэлемент, источник питания, микроамперметр, вольтметр. 

Описание установки и метода измерений 
Лабораторная установка состоит из монохроматора 8, источник света 1, 

фотоэлемента 10, источник питания 15, микроамперметра 11, вольтметра 12 

(рис. 15.1, 15.2). 

 
Рис. 15.1. Схема лабораторной установки: 1 – источник света; 2 – линза; 3 – 

входная щель; 4 – маховик; 5 – коллиматор; 6 – объектив; 7 – дисперсная 

призма; 8 – монохроматор; 9 – зрительная труба; 10 – фотоэлемент; 11 – 

микроамперметр; 12 – вольтметр; 13 – потенциометр; 14 – барабан; 15 – 

источник питания 

Рис. 15.1. Схема лабораторной установки:  
1 – источник света; 2 – линза; 3 – входная щель; 4 – маховик;  

5 – коллиматор; 6 – объектив; 7 – дисперсная призма; 8 – монохроматор; 
9 – зрительная труба; 10 – фотоэлемент; 11 – микроамперметр;  

12 – вольтметр; 13 – потенциометр; 14 – барабан;  
15 – источник питания
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Рис. 15.2. Внешний вид лабораторной установки 

Рис. 15.2. Внешний вид лабораторной установки

Основными частями монохроматора – прибора для выделения 

из спектра излучения узких спектральных участков, являются 

коллиматор 5, дисперсная призма 7 и зрительная труба 9.

Свет от источника 1 с помощью линзы 2 собирается на входной 

щели 3. Ширина щели регулируется маховиком 4. Объектив 6 создает 

пучок света, разлагаемый призмой 7 в спектр. Вращая барабан 14, 

можно направить на фотоэлемент 10 нужный участок спектра.

Сила фототока регистрируется микроамперметром 11, напряже-

ние на фотоэлементе регулируется потенциометром 13, а измеряет-

ся вольтметром 12.

Внешний фотоэффект – это явление испускания электронов 

твердыми и жидкими телами под действием электромагнитного 

излучения. Это явление было открыто Г. Герцем в 1887 г. Первые 

фундаментальные исследования фотоэффекта были выполнены 

русским ученым А.А. Столетовым. На рис. 15.3 представлена прин-

ципиальная схема для исследования фотоэффекта.
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Основными частями монохроматора – прибора для выделения из спектра 

излучения узких спектральных участков, являются коллиматор 5, дисперсная 

призма 7 и зрительная труба 9. 

Свет от источника 1 с помощью линзы 2 собирается на входной щели 3. 

Ширина щели регулируется маховиком 4. Объектив 6 создает пучок света, 

разлагаемый призмой 7 в спектр. Вращая барабан 14, можно направить на 

фотоэлемент 10 нужный участок спектра. 

Сила фототока регистрируется микроамперметром 11, напряжение на 

фотоэлементе регулируется потенциометром 13, а измеряется вольтметром 12. 

Внешний фотоэффект – это явление испускания электронов твердыми и 

жидкими телами под действием электромагнитного излучения. Это явление 

было открыто Г. Герцем в 1887 г. Первые фундаментальные исследования 

фотоэффекта были выполнены русским ученым А.А. Столетовым. На рис. 15.3 

представлена принципиальная схема для исследования фотоэффекта. 

 
Рис. 15.3. Принципиальная схема для исследования фотоэффекта 

 

Для изучения фотоэффекта используется вакуумная трубка с двумя 

электродами: катодом К и анодом А. Катод К, покрытый исследуемым 

металлом, освещается монохроматическим светом через кварцевое окошко О. 
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регулируется потенциометром R и измеряется вольтметром V. Ак-

кумуляторные батареи Б
1
 и Б

2
, включенные «навстречу друг другу», 

позволяют с помощью потенциометра изменять значение и знак  

напряжения U. Сила фототока измеряется гальванометром G.

В ходе эксперимента была получена вольт-амперная характери-

стика фотоэффекта – зависимость фототока J (фототок – это поток 

электронов, испускаемых катодом под действием света) от напряже-

ния U между электродами. На рис. 15.4 приведена вольт-амперная 

характеристика фотоэффекта, соответствующая двум различным 

освещенностям E катода (частота света в обоих случаях одинакова). 

По мере увеличения напряжения U фототок постепенно нарастает,  

т. е. все большее число электронов достигает анода. Пологий ха-

рактер кривых показывает, что электроны вылетают из катода  

с различными скоростями. При некотором значении напряжения 

все испускаемые катодом электроны достигают анода: наступает 

насыщение. При дальнейшем увеличении напряжения фототок не 

изменяется. Максимальное значения фототока насыщения опреде-

ляется выражением

J
нас

 = en,                                              (15.1)

где n – число электронов, испускаемых катодом в 1 с.
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чтобы фототок стал равен нулю, необходимо приложить задержива-

ющее напряжение U
0
. При U = U

0
 ни один из электронов не сможет 

достичь анода. Следовательно,
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необходимо приложить задерживающее напряжение U0. При U = U0 ни один из 

электронов не сможет достичь анода. Следовательно, 

0

2
max
2

eUmV
 .     (15.2) 

Таким образом, измерив задерживающее напряжение U0, можно 

определить максимальные значения скорости и кинематической энергии 

фотоэлектронов. 

Явление фотоэффекта и его закономерности были объяснены А. 

Эйнштейном. Согласно Эйнштейну, свет частотой ν не только испускается, как 

предполагал Планк, но и распространяется в пространстве и поглощается 

веществом отдельными порциями (квантами), энергия которых ε0 = hν. Кванты 

электромагнитного излучения получили название фотонов. 

По Эйнштейну, каждый квант поглощается только одним электроном. 

Энергия фотона, падающего на вещество, расходуется на совершение 

электроном работы выхода А и на сообщение ему кинетической энергии 

2/2
maxmV . По закону сохранения энергии: 

2
ν

2
maxmVAh  .     (15.3) 

Полученное соотношение называется уравнением Эйнштейна для 

внешнего фотоэффекта. 

Программа работы 
1. Снятие вольт-амперной характеристики фотоэлемента (ВАХ). 

2. Снятие световой характеристики фотоэлемента. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с экспериментальной установкой. 

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по данной 

лабораторной работе. После авторизации студенту присваивается 

индивидуальный номер варианта выполнения работы. 

3. Установить барабан монохроматора в заданное положение в 

соответствии с присвоенным вариантом. При этом из спектра излучения 
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Программа работы

1. Снятие вольт-амперной характеристики фотоэлемента (ВАХ).

2. Снятие световой характеристики фотоэлемента.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Установить барабан монохроматора в заданное положение  

в соответствии с присвоенным вариантом. При этом из спектра из-

лучения источника света будет выделен участок, соответствующий 

заданной части спектра.

4. Измерить силу тока I между анодом и катодом фотоэлемента 

при различных заданных значениях напряжения между электрода-

ми. Данные внести в табл. 15.1.

Таблица 15.1

Номер измерения
Напряжение

U, В
Сила тока

I, мкА

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

5. График зависимости I(U) – вольт-амперная характеристика 

фотоэлемента – строится автоматически.

6. Из графика зависимости I(U) определить силу тока насыще-

ния I
нас

 и записать в электронный бланк отчета.



— 115 —

7. Из графика зависимости I(U) определить минимальное значе-

ние напряжения U
min

, соответствующее силе фототока насыщения, 

и записать в электронный бланк отчета.

8. Для снятия световой характеристики фотоэлемента записать 

в табл. 15.2 значения силы тока I при различных значениях ширины 

щели d и постоянном напряжении U
min

, соответствующем значению 

силы фототока насыщения. Световой поток, падающий на фото- 

элемент, пропорционален ширине щели d.

Таблица 15.2

Номер измерения
Ширина щели

d, мм
Сила тока

I, мкА

1 0,0

2 0,2

3 0,4

4 0,6

5 0,8

…

21 4,0

9. График зависимости I(d) – световая характеристика фото- 

элемента – строится автоматически.

10. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

11. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

12. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

13. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа О16э 
ПРОВЕРКА ЗАКОНА СТЕФАНА – БОЛЬЦМАНА

Цель работы: изучить законы теплового излучения; определить 

постоянную в законе Стефана – Больцмана.

Приборы и принадлежности: лампа накаливания, источник пита-

ния, микроамперметр, вольтметр.

Описание установки и метода измерений

Экспериментальная установка состоит из вольтметра, ампер-

метра, лампы накаливания, источника питания лампы (рис. 16.2). 

Схема установки приведена на рис. 16.1.
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Лабораторная работа 16э (электронный бланк отчета) 
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Рис. 16.1. Схема установки: Л – лампа накаливания; ИП – источник питания; V 

– вольтметр; mA – миллиамперметр 
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Рис. 16.2. Внешний вид установки

Все тела, температура которых больше нуля, излучают электро-

магнитные волны. Если температура тела выше 1000°, то большая 
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часть энергии излучается в световом диапазоне – сильно нагретые 

тела светятся. Если же температура тела обычная, то большая часть 

энергии излучается в инфракрасном диапазоне.

Тепловым излучением называется электромагнитное излучение, 

испускаемое телом за счет его внутренней энергии. Оно обусловлено 

возбуждением атомов и молекул вследствие их теплового движения.

Интенсивность теплового излучения характеризуется потоком 

или мощностью излучения. Поток излучения – это энергия, излу-

чаемая телом в единицу времени:
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dt
dW

Ф .     (16.1) 

Поток измеряется в ваттах [Ф] = 1 Вт. 

Еще одной характеристикой теплового излучения является 

энергетическая светимость. Энергетическая светимость тела – это энергия 
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площади поверхности тела, или поток энергии, испускаемый единицей 

поверхности излучающего тела по всем направлениям (в пределах телесного 
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dS
dRT

Ф
 .      (16.2) 

Энергетическая светимость является функцией температуры. В СИ 

единицей измерения энергетической светимости является: [R] = 22 мс
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Любое тело способно не только испускать электромагнитное излучение, 

но и поглощать падающее на него излучение. 
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Рис. 16.2. Внешний вид установки 
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.

Любое тело способно не только испускать электромагнитное 

излучение, но и поглощать падающее на него излучение.

Тело, способное поглощать полностью при любой температуре 

все падающее на него излучение любой длины волны, называется 

абсолютно черным телом (ЧТ).

В 1879 г. австрийский физик Й. Стефан экспериментально уста-

новил, что энергетическая светимость тела пропорциональна чет-

вертой степени его абсолютной температуры, а в 1884 г. Л. Больц-

ман получил этот закон теоретически и показал его справедливость 

только для абсолютно черного тела.

Закон Стефана – Больцмана: энергетическая светимость черно-

го тела пропорциональна четвертой степени его термодинамиче-

ской температуры:
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Тело, способное поглощать полностью при любой температуре все 

падающее на него излучение любой длины волны, называется абсолютно 
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энергетическая светимость тела пропорциональна четвертой степени его 

абсолютной температуры, а в 1884 г. Л. Больцман получил этот закон 
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Закон Стефана – Больцмана: энергетическая светимость черного тела 

пропорциональна четвертой степени его термодинамической температуры: 
40 σTRT  ,       (16.3) 

где  = 5,67 ∙ 10−8 42 Км
Вт


 – постоянная Стефана – Больцмана. 

В данной работе источником излучения является лампа накаливания. 

Пренебрегая потерями на теплопередачу, можно считать, что вся мощность P = 

I ∙ U, выделяемая в лампе накаливания, преобразуется в мощность или поток 

излучения, то есть Р = Ф. 

Энергетическая светимость излучения: 

S
UI

S
R 


Ф

э ,     (16.4) 

где S – площадь нити накала лампы (приведена в работе). 

Для определения постоянной Стефана – Больцмана надо построить 

график зависимости энергетической светимости лампы от температуры в 

четвертой степени Rэ(Т4) и по тангенсу угла наклона рассчитать эту постоянную 

. 

Программа работы 
1. Произвести измерения напряжения и силы тока на лампе 

накаливания. 

2. Построить график зависимости энергетической светимости лампы 

от температуры в четвертой степени Rэ(Т4) и определить из него постоянную 

Стефана – Больцмана. 

                                             (16.3)
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где S – площадь нити накала лампы (приведена в работе).

Для определения постоянной Стефана – Больцмана надо по-

строить график зависимости энергетической светимости лампы от 

температуры в четвертой степени R
э
(Т4) и по тангенсу угла наклона 

рассчитать эту постоянную σ.

Программа работы

1. Произвести измерения напряжения и силы тока на лампе нака-

ливания.

2. Построить график зависимости энергетической светимости лам-

пы от температуры в четвертой степени R
э
(Т 4) и определить из 

него постоянную Стефана – Больцмана.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Ознакомиться с приведенными в электронном бланке отче-

та постоянными величинами и их погрешностями (сопротивление 

спирали лампы R
к
; коэффициент термического расширения α; пло-

щадь поверхности спирали лампы S; абсолютная погрешность пло-

щади поверхности спирали ΔS).

4. Измерить термометром комнатную температуру в градусах 

Цельсия и записать в бланк отчета. Перевод температуры в Кельви-

ны происходит автоматически.
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5. C помощью потенциометра установить напряжение на лампе 

накаливания, при котором нить накала начинает светиться. Изме-

рить соответствующую силу тока. Показания вольтметра и ампер-

метра записать в табл. 16.1.

Таблица 16.1

Номер 
измерения

Напряжение
U, В

Сила тока
I, мА

Температура
Т, К

Энергетическая 
светимость

R
э
, Вт/м2

1

2

3

4

5

…

12

6. Увеличивая напряжение на 10 В, повторить измерения силы 

тока, записывая значения напряжения и силы тока в табл. 16.1.

7. Температура Т и энергетическая светимость R
э
 для всех изме-

рений рассчитываются автоматически.

8. График зависимости энергетической светимости от темпера-

туры в четвертой степени R
э
(Т4) строится автоматически.

9. Результаты измерений обрабатываются по методу наименьших 

квадратов и автоматически выдается среднее значение постоянной 

Стефана – Больцмана <σ> и ее абсолютная погрешность Δσ.

10. Записать в электронный бланк отчета окончательный ре-

зультат в стандартной форме.

11. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

12. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

13. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

14. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа О17э 
ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА АТОМА ВОДОРОДА

Цель работы: изучить спектр атома водорода в видимой области.

Приборы и принадлежности: малогабаритный универсальный 

монохроматор МУМ-2, водородная трубка с трансформатором.

Описание установки и метода измерений

Наблюдение спектров и определение длин волн спектральных 

линий атома водорода производится при помощи монохроматора 

МУМ-2 (рис. 17.1). Он состоит из приемника излучения с входной  

и выходной щелями, окном для наблюдения спектра, счетчиком 

длин волн, который перемещается механически рукоятью.
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Лабораторная работа 17э (электронный бланк отчета) 

ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРА АТОМА ВОДОРОДА 
Цель работы: изучить спектр атома водорода в видимой области. 
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Он состоит из приемника излучения с входной и выходной щелями, окном для 

наблюдения спектра, счетчиком длин волн, который перемещается 

механически рукоятью. 

 
Рис. 17.1. Экспериментальная установка 

 

Водородная трубка в разряднике установлена перед входной щелью 

монохроматора. Излучение от нее попадает на дифракционную решетку, 

расположенную в приемнике излучения, и разлагается в спектр. Визуальное 

наблюдение спектра производится через окно в стенке приемника. Отсчет 

длины волны наблюдаемой линии производится по счетчику длин волн. 

Оптический спектр – это распределение по частотам (или длинам волн) 

интенсивности оптического излучения рассматриваемого тела (спектр 

Рис. 17.1. Экспериментальная установка

Водородная трубка в разряднике установлена перед входной ще-

лью монохроматора. Излучение от нее попадает на дифракционную 

решетку, расположенную в приемнике излучения, и разлагается  

в спектр. Визуальное наблюдение спектра производится через окно 

в стенке приемника. Отсчет длины волны наблюдаемой линии про-

изводится по счетчику длин волн.

Оптический спектр – это распределение по частотам (или дли-

нам волн) интенсивности оптического излучения рассматриваемого 

тела (спектр испускания) или интенсивности поглощения света при 

его прохождении через рассматриваемое вещество (спектр погло-
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щения). Спектры атомов газов, находящихся при низком давлении, 

являются линейчатыми, т. е. состоят из отдельных линий.

Важнейшее свойство квантовой системы, состоящей из связан-

ных частиц, заключается в том, что внутренняя энергия (т. е. энергия, 

не связанная с движением системы как целого) квантуется: она мо-

жет принимать лишь определенные дискретные значения E
1
, E

2
, E

3
, …

Таким свойством обладают, например, атомы и ионы, состоящие 

из (положительно заряженного) ядра и (отрицательно заряженных) 

электронов. Это резко отличает микроскопические (атомные, мо-

лекулярные, наноразмерные и др.) механические системы от клас-

сических, состоящих из макроскопических тел, в которых энергия, 

момент импульса и его проекции могут принимать любые значения 

из некоторого интервала. Соответственно, изменения этих физи-

ческих величин в результате взаимодействия в классическом слу-

чае могут быть произвольно малыми. Энергия же атома может ме-

няться лишь определенными порциями (квантами) ΔE
21

 = E
2
 − E

1
  

при переходе атома из одного энергетического состояния «1» в дру-

гое состояние «2».

Возможные значения энергии атома водорода:
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где h = 6,626 ∙ 10−34 Дж ∙ с – постоянная Планка; 
с
м1000,3 8c  – скорость 

света в вакууме; R = 1,10 ∙ 10−7 м−1 – постоянная Ридберга; n – главное 

квантовое число, которое может принимать значения n = 1, 2, 3, … 

Возможные значения энергии En называются энергетическими уровнями, 

а набор значений энергии  nE  – энергетическим спектром системы. 
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 –  

скорость света в вакууме; R = 1,10 ∙ 10−7 м−1 – постоянная Ридберга; 

n – главное квантовое число, которое может принимать значения  

n = 1, 2, 3, …

Возможные значения энергии E
n
 называются энергетическими 

уровнями, а набор значений энергии {E
n
} – энергетическим спектром 

системы.

Состояние квантовой системы с минимально возможным значе-

нием энергии называется основным, или нормальным, а все осталь-

ные энергетические состояния – возбужденными.

Формула (17.1) дает для энергии основного состояния атома 

водорода значение E
1
 = −13,6 эВ. Здесь используется внеси-

стемная единица измерения энергии – электрон-вольт (обозна-

чение: эВ), удобная для измерения энергий атомных уровней.  
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1 эВ = 1,602 ∙ 10−19 Дж. 1 эВ равен энергии, которую приобретает 

электрон, пройдя ускоряющую разность потенциалов 1 В. Скачко-

образный переход квантовой системы из одного состояния в другое 

называется квантовым переходом.

При переходе с более высокого уровня энергии E
k
 на более 

низкий E
i
 атом излучает фотон, при обратном переходе – поглощает 

его. По закону сохранения энергии

hν = E
k
 − E

i
,                                              (17.2)

где hν – энергия фотона; ν – частота. 

Выражение (17.2) называется условием частот Бора.

Формула Бальмера для частоты спектральной линии, испускае-

мой при переходе атома водорода из состояния с главным кванто-

вым числом n
1
 = k в состояние с главным квантовым числом n

2
 = i, 

получается из выражений (17.1) и (17.2):
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Все спектральные линии в спектре атома водорода могут быть 

объединены в серии – группы спектральных линий, возникающих при 

переходах с разных верхних уровней энергии на один и тот же конечный 

уровень. Каждой серии спектра атома водорода соответствует определенное 

значение главного квантового числа n = i, задающего конечное состояние. 
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Из (17.3) с учетом того, что 
λ

ν c
 , получаем формулу для определения 

постоянной Ридберга по длине волны наблюдаемой линии и главным 

квантовым числам начального и конечного состояний атома водорода 
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Серия Лаймана (главное квантовое число конечного состояния i = 1, т. е. 

атом после излучения фотона перейдет в основное состояние; главные 

квантовые числа начальных состояний k = 2, 3, 4, …) лежит в 

ультрафиолетовой области спектра. 

В видимой области спектра расположена серия Бальмера. Для нее i = 2, т. 

е. после излучения светового кванта (фотона) атом водорода перейдет в первое 

возбужденное состояние. Такие переходы возможны из состояний с главным 

квантовым числом k = 2, 3, 4, … Линии этой серии обозначают символами Hα 

(красная, k = 3), Hβ (зелено-голубая, k = 4), Hγ (синяя, k = 5) и Hδ (фиолетовая, k 

= 6). 

В каждой серии различают головную (k = i + 1) и граничную (k = ∞) линии. 

Зная частоту граничной линии серии Лаймана νкр, можно определить 

энергию ионизации – энергию, необходимую для удаления электрона из атома 

водорода в основном состоянии: 

Eион = hνгр.     (17.5) 

Программа работы 
1. Визуальное наблюдение видимого спектра излучения атома 

водорода и определение длин волн четырех спектральных линий серии 

Бальмера. 

2. Определение постоянной Ридберга. 

3. Построение схемы энергетических уровней атома водорода. 

Порядок работы 
1. Ознакомиться с экспериментальной установкой. 

, получаем формулу для опре-

деления постоянной Ридберга по длине волны наблюдаемой линии 

и главным квантовым числам начального и конечного состояний 

атома водорода
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                                     (17.4)

Серия Лаймана (главное квантовое число конечного состояния i 

= 1, т. е. атом после излучения фотона перейдет в основное состоя-

ние; главные квантовые числа начальных состояний k = 2, 3, 4, …) 

лежит в ультрафиолетовой области спектра.

В видимой области спектра расположена серия Бальмера. Для 

нее i = 2, т. е. после излучения светового кванта (фотона) атом во-

дорода перейдет в первое возбужденное состояние. Такие переходы 
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возможны из состояний с главным квантовым числом k = 2, 3, 4, … 

Линии этой серии обозначают символами Hα (красная, k = 3), Hβ 
(зелено-голубая, k = 4), Hγ (синяя, k = 5) и Hδ (фиолетовая, k = 6).

В каждой серии различают головную (k = i + 1) и граничную  

(k = ∞) линии.

Зная частоту граничной линии серии Лаймана ν
кр

, можно опре-

делить энергию ионизации – энергию, необходимую для удаления 

электрона из атома водорода в основном состоянии:

E
ион

 = hν
гр

.                                             (17.5)

Программа работы

1. Визуальное наблюдение видимого спектра излучения атома во-

дорода и определение длин волн четырех спектральных линий  

серии Бальмера.

2. Определение постоянной Ридберга.

3. Построение схемы энергетических уровней атома водорода.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Ознакомиться с приведенными в электронном бланке отче-

та постоянными величинами (постоянная Планка h; скорость света  

в вакууме с; заряд электрона е).

4. Ознакомиться с приведенными в электронном бланке отчета 

формулами для определения энергий уровней атома водорода E
n
  

и значения постоянной Ридберга R.

5. Ввести значение главного квантового числа для серии 

Бальмера (i = 2) в электронный бланк отчета.

6. Для визуального наблюдения и определения длин волн спек-

тральных линий пронаблюдайте через окно в кожухе приемника 

излучения весь спектр источника света, поворачивая рукоять меха-

нического счетчика от 400 до 600 нм, делая остановку через каждые 

10–20 нм. Прорезь в кожухе источника света (водородной лампы) 
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при этом должна находиться точно перед входным отверстием мо-

нохроматора. Для облегчения поиска линий можно вынуть колли-

маторные щели шириной 0,05 мм у входного и выходного отверстий. 

Для более точного определения положения линий щели нужно сно-

ва вставить.

7. Определить положение четырех линий серии Бальмера (фи-

олетовой, синей, зелено-голубой, красной) с точностью 0,1 нм.  

Результаты измерений длин волн занести в табл. 17.1 (если синяя 

линия видна слабо, то можно записать значение 434 нм).

Таблица 17.1

Конечное 
главное кван-
товое число k

Цвет линии
Длина волны

λ, нм

Постоянная 
Ридберга

R ∙ 107, 1/м

6 фиолетовый

5 синий

4 зелено-голубой

3 красный

8. Значения постоянной Ридберга R для каждой длины волны  

в табл. 17.1 рассчитываются автоматически.

9. Значение абсолютной погрешности длины волны Δλ записы-

вается в бланке отчета автоматически.

10. Среднее значение постоянной Ридберга <R>, абсолютная ΔR 

и относительная δR погрешности постоянной Ридберга рассчитыва-

ются автоматически.

11. Записать в электронный бланк отчета окончательный ре-

зультат постоянной Ридберга в стандартной форме.

12. Сравнить полученное экспериментально значение постоян-

ной Ридберга с табличным значением.

13. По найденному значению постоянной Ридберга <R> с помо-

щью формулы (17.1) вычислить энергии основного и первых пяти 

возбужденных состояний в джоулях (Дж) и электрон-вольтах (эВ). 

Заполнить табл. 17.2, округляя полученные значения до тысячных.
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Таблица 17.2

Главное квантовое 
число n

Энергия уровня
Е(n) ∙ 10−19, Дж

Энергия уровня
Е(n), эВ

1

2

3

4

5

6

14. Схема энергетических уровней атома водорода Е(n) в эВ 

строится автоматически.

15. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

16. Перенести оформленный электронный бланк отчета в те-

традь.

17. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

18. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Лабораторная работа O18э 
ПОГЛОЩЕНИЕ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Цель работы: изучить взаимодействие радиоактивного излуче-

ния с веществом; оценить экстраполированный пробег электронов 

на примере β-излучения.

Приборы и принадлежности: счетчик Гейгера-Мюллера, источ-

ник β-излучения – радиоактивный препарат 90Sr, свинцовые пла-

стинки.

Описание установки и метода измерений

Установка (рис. 18.1) состоит из объекта исследования и устрой-

ства измерительного, выполненных в виде конструктивно закон-

ченных изделий, установленных на лабораторном столе и соединен-

ных между собой кабелем.
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Лабораторная работа 18э (электронный бланк отчета) 

ПОГЛОЩЕНИЕ РАДИОАКТИВНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
Цель работы: изучить взаимодействие радиоактивного излучения с 

веществом; оценить экстраполированный пробег электронов на примере β-

излучения. 

Приборы и принадлежности: счетчик Гейгера-Мюллера, источник β-

излучения – радиоактивный препарат 90Sr, свинцовые пластинки. 

Описание установки и метода измерений 
Установка (рис. 18.1) состоит из объекта исследования и устройства 

измерительного, выполненных в виде конструктивно законченных изделий, 

установленных на лабораторном столе и соединенных между собой кабелем. 

 
Рис. 18.1. Общий вид установки 

 

Принцип действия установки основан на регистрации бета-частиц при 

помощи счетчиков ионизированного излучения. Бета-частицы ионизируют газ, 

которым наполнен счетчик, и вызывают кратковременные разряды (импульсы), 

регистрируемые установкой. 

 

Рис. 18.1. Общий вид установки

Принцип действия установки основан на регистрации бета- 

частиц при помощи счетчиков ионизированного излучения.  

Бета-частицы ионизируют газ, которым наполнен счетчик, и вы-

зывают кратковременные разряды (импульсы), регистрируемые  

установкой.

На передней панели измерительного устройства (рис. 18.2) раз-

мещены следующие органы управления и индикации:

• кнопка «СБРОС» – предназначена для установки в исходное 

состояние перед началом измерения или прерывания измерения  

с установкой в исходное состояние;



— 127 —

• кнопка «ПУСК/ СТОП» – предназначена для прерывания 

измерения без установки в исходное состояние и для включения 

режима измерения при начале измерения или после остановки 

измерения;

• кнопка «УСТАНОВКА» – предназначена для включения и вы-

ключения (путем повторного нажатия) режима установки времени 

измерения;

• кнопки «+» и «−» – предназначены для установки времени 

измерения (при этом при кратковременном нажатии происходит 

установка единиц секунд, а при длительном – установка десятков 

секунд, переключение диапазонов 99,9 и 999 с происходит автома-

тически);

• жидкокристаллический индикатор – предназначен для ин-

дикации количества частиц при проведении измерения и времени 

измерения соответственно, а также режимов работы.
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Рис. 18.2. Передняя панель измерительного устройства 

 

На передней панели измерительного устройства (рис. 18.2) размещены 

следующие органы управления и индикации: 

 кнопка «СБРОС» – предназначена для установки в исходное 

состояние перед началом измерения или прерывания измерения с установкой в 

исходное состояние; 

 кнопка «ПУСК/ СТОП» – предназначена для прерывания измерения 

без установки в исходное состояние и для включения режима измерения при 

начале измерения или после остановки измерения; 

 кнопка «УСТАНОВКА» – предназначена для включения и 

выключения (путем повторного нажатия) режима установки времени 

измерения; 

 кнопки «+» и «−» – предназначены для установки времени 

измерения (при этом при кратковременном нажатии происходит установка 

единиц секунд, а при длительном – установка десятков секунд, переключение 

диапазонов 99,9 и 999 с происходит автоматически); 

Рис. 18.2. Передняя панель измерительного устройства

На задней панели измерительного устройства расположены вы-

ключатель «СЕТЬ», клемма заземления, держатели предохраните-

лей (закрыты предохранительной скобой), сетевой шнур с вилкой  

и разъемы для подключения объекта исследования и ПЭВМ. 

Устройство измерительное с помощью сетевого шнура подключает-

ся к сети 220 В, 50 Гц.

Объект исследования (рис. 18.3) состоит из держателя источни-

ка бета-частиц, счетчика с источником питания и устройством фор-

мирования импульсов, механизма регулирования расстояния между 

ними и набора алюминиевых фильтров.
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 жидкокристаллический индикатор – предназначен для индикации 

количества частиц при проведении измерения и времени измерения 

соответственно, а также режимов работы. 

На задней панели измерительного устройства расположены выключатель 

«СЕТЬ», клемма заземления, держатели предохранителей (закрыты 

предохранительной скобой), сетевой шнур с вилкой и разъемы для 

подключения объекта исследования и ПЭВМ. Устройство измерительное с 

помощью сетевого шнура подключается к сети 220 В, 50 Гц. 

 
Рис. 18.3. Рабочая часть прибора: 1 – держатель источника бета-частиц; 2 – 

счетчик с источником питания и устройством формирования импульсов; 3 – 

механизм регулирования расстояния между ними и набора алюминиевых 

фильтров 

 

Объект исследования (рис. 18.3) состоит из держателя источника бета-

частиц, счетчика с источником питания и устройством формирования 

импульсов, механизма регулирования расстояния между ними и набора 

алюминиевых фильтров. 

Рис. 18.3. Рабочая часть прибора:  
1 – держатель источника бета-частиц; 2 – счетчик с источником питания 

и устройством формирования импульсов; 3 – механизм регулирования 
расстояния между ними и набора алюминиевых фильтров

В качестве источника бета-частиц рекомендуется применять 

образцовый источник диаметром 35 мм с площадью активной по-

верхности 1 см2 с нуклидом стронций-90 + иттрий-90 активностью 

не более 3,7 ∙ 104 Бк. Источник помещается в держателе источника, 

который входит в состав объекта исследования.

Величину перемещения, при необходимости, можно измерить  

с помощью линейки.

Набор алюминиевых фильтров предназначен для дискретно-

го изменения толщины фильтра при изучении поглощения бета- 

частиц при прохождении через слои алюминия различной толщины.

Объект исследования включает в себя также устройство фор-

мирования импульсов (поступающих со счетчика) по амплитуде  

и длительности и высоковольтный преобразователь для питания 

счетчика.

Радиоактивное излучение возникает в результате распада атом-

ных ядер или при переходе ядер с более высокого на более низкий 

энергетический уровень. К основным типам радиоактивности отно-

сятся альфа-, бета- и гамма-распады.

Альфа-распад. В результате альфа-распада происходит самопро-

извольное испускание ядром α-частицы (ядра 4He) по схеме:
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В качестве источника бета-частиц рекомендуется применять образцовый 

источник диаметром 35 мм с площадью активной поверхности 1 см2 с нуклидом 

стронций-90 + иттрий-90 активностью не более 3,7 ∙ 104 Бк. Источник 

помещается в держателе источника, который входит в состав объекта 

исследования. 

Величину перемещения, при необходимости, можно измерить с помощью 

линейки. 

Набор алюминиевых фильтров предназначен для дискретного изменения 

толщины фильтра при изучении поглощения бета-частиц при прохождении 

через слои алюминия различной толщины. 

Объект исследования включает в себя также устройство формирования 

импульсов (поступающих со счетчика) по амплитуде и длительности и 

высоковольтный преобразователь для питания счетчика. 

Радиоактивное излучение возникает в результате распада атомных ядер 

или при переходе ядер с более высокого на более низкий энергетический 

уровень. К основным типам радиоактивности относятся альфа-, бета- и гамма-

распады. 

Альфа-распад. В результате альфа-распада происходит самопроизвольное 

испускание ядром α-частицы (ядра 4He) по схеме: 

He4
2

4
2  

 YX A
Z

A
Z , 

где X – символ материнского ядра; Y – дочернего. Тяжелые ядра с z > 83 часто 

оказываются нестабильными относительно альфа-распада. В настоящее время 

известно более 150 альфа-радиоактивных ядер, значительная часть которых – 

искусственные изотопы. В естественных условиях существует около 30 альфа-

активных ядер в трех цепочках радиоактивных изотопов (урановый, 

актиниевый и ториевый ряды). Энергия альфа-частиц, испускаемых 

различными радиоактивными элементами, составляет примерно от 4 до 10 

МэВ. 

При прохождении сквозь поглотитель альфа-частицы тратят свою 

энергию на возбуждение и ионизацию атомов поглотителя. Механизм потери 

где X – символ материнского ядра; Y – дочернего. 
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Тяжелые ядра с z > 83 часто оказываются нестабильными от-

носительно альфа-распада. В настоящее время известно более  

150 альфа-радиоактивных ядер, значительная часть которых – ис-

кусственные изотопы. В естественных условиях существует около 

30 альфа-активных ядер в трех цепочках радиоактивных изотопов 

(урановый, актиниевый и ториевый ряды). Энергия альфа-частиц, 

испускаемых различными радиоактивными элементами, составляет 

примерно от 4 до 10 МэВ.

При прохождении сквозь поглотитель альфа-частицы тратят 

свою энергию на возбуждение и ионизацию атомов поглотителя. 

Механизм потери энергии обусловлен, в основном, кулоновским 

взаимодействием полей альфа-частицы и связанных электронов 

поглотителя. Благодаря большой разнице масс взаимодействующих 

частиц альфа-частица практически не отклоняется от первоначаль-

ного направления, то есть ее траектория прямолинейна.

Имеют место еще два процесса, благодаря которым альфа- 

частица может быть поглощена, или выведена из параллельно рас-

пространяющегося пучка – это ядерные реакции и рассеяние на 

атомных ядрах. Однако вклад этих процессов в ослабление пучка аль-

фа-частиц пренебрежимо мал по сравнению с процессом возбужде-

ния и ионизации атомов (сравните размеры атома и атомного ядра).

Альфа-частицы, имеющие одинаковую энергию, проходят  

в данной среде до полного замедления практически одно и то же 

расстояние. Например, пробег альфа-частиц в воздухе составля-

ет несколько сантиметров. Величина пробега альфа-частиц может 

быть определена посредством наблюдения какого-либо их действия 

на различном расстоянии от источника излучения.

Бета-распад. При бета-распаде исходное ядро превращается  

в другое ядро с тем же массовым числом A, но с зарядовым числом Z, 

отличающимся от исходного на ±1. Это связано с тем, что β-распад 

сопровождается испусканием электрона (позитрона) или его захва-

том из оболочки атома. Различают три разновидности β-распада:

1) электронный β−-распад, в котором ядро испускает электрон  

и его зарядовое число Z становится (Z + 1). Например,
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энергии обусловлен, в основном, кулоновским взаимодействием полей альфа-

частицы и связанных электронов поглотителя. Благодаря большой разнице масс 

взаимодействующих частиц альфа-частица практически не отклоняется от 

первоначального направления, то есть ее траектория прямолинейна. 

Имеют место еще два процесса, благодаря которым альфа-частица может 

быть поглощена, или выведена из параллельно распространяющегося пучка – 

это ядерные реакции и рассеяние на атомных ядрах. Однако вклад этих 

процессов в ослабление пучка альфа-частиц пренебрежимо мал по сравнению с 

процессом возбуждения и ионизации атомов (сравните размеры атома и 

атомного ядра). 

Альфа-частицы, имеющие одинаковую энергию, проходят в данной среде 

до полного замедления практически одно и то же расстояние. Например, пробег 

альфа-частиц в воздухе составляет несколько сантиметров. Величина пробега 

альфа-частиц может быть определена посредством наблюдения какого-либо их 

действия на различном расстоянии от источника излучения. 

Бета-распад. При бета-распаде исходное ядро превращается в другое 

ядро с тем же массовым числом A, но с зарядовым числом Z, отличающимся от 

исходного на ±1. Это связано с тем, что β-распад сопровождается испусканием 

электрона (позитрона) или его захватом из оболочки атома. Различают три 

разновидности β-распада: 

1) электронный β−-распад, в котором ядро испускает электрон и его 

зарядовое число Z становится (Z + 1). Например, νSr 0
0

0
1

90
39

90
38   еY ; 

2) позитронный β+-распад, в котором ядро испускает позитрон и его 

зарядовое число Z становится (Z − 1); 

3) K-захват, в котором ядро захватывает один из электронов 

электронной оболочки атома (обычно из K-оболочки) и его зарядовое число Z 

становится (Z − 1). На освободившееся место в K-оболочке переходит электрон 

из другой оболочки, и поэтому K-захват всегда сопровождается 

характеристическим рентгеновским излучением. 

;
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2) позитронный β+-распад, в котором ядро испускает позитрон 

и его зарядовое число Z становится (Z − 1);

3) K-захват, в котором ядро захватывает один из электронов элек-

тронной оболочки атома (обычно из K-оболочки) и его зарядовое 

число Z становится (Z − 1). На освободившееся место в K-оболочке 

переходит электрон из другой оболочки, и поэтому K-захват всегда 

сопровождается характеристическим рентгеновским излучением.

Бета-распад является проявлением фундаментального слабого 

взаимодействия элементарных частиц. Характерной особенностью 

бета-распада является то, что электроны и позитроны, испускаемые 

атомными ядрами радиоактивного вещества, имеют всевозможные 

значения кинетической энергии от 0 до некоторой, вполне опре-

деленной максимальной энергии Е
max

 (граничной энергии бета- 

спектра). Значения Е
max

 для бета-частиц различных радиоактивных 

веществ сильно отличаются.

Механизм потерь энергии электронами, проходящими через 

вещество, отличается от механизма потерь энергии тяжелыми заря-

женными частицами. Наиболее сильно отличаются величины по-

терь энергии на излучение; эти потери несущественны для массив-

ных частиц и являются доминирующими для электронов высокой 

энергии. При энергии электронов, значительно меньших критиче-

ской энергии Е
кр

, определяемой приблизительно формулой:
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Бета-распад является проявлением фундаментального слабого 

взаимодействия элементарных частиц. Характерной особенностью бета-распада 

является то, что электроны и позитроны, испускаемые атомными ядрами 

радиоактивного вещества, имеют всевозможные значения кинетической 

энергии от 0 до некоторой, вполне определенной максимальной энергии Еmax 
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где Z – зарядовое число тормозящих электронов атома, доминируют потери на 
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У нас поглощающим веществом является алюминий 13, следовательно, 

Екр  46 МэВ и основные потери обусловлены возбуждением и ионизацией. 

Электрон испытывает много актов рассеяния и при этом рассеивается на 

значительный угол из-за малой массы покоя. Тяжелые же частицы движутся 

практически прямолинейно. В случае пучка электронов интенсивность пучка 

убывает плавно и на всем его протяжении. Потому говорить об определенном 

пробеге R электрона не приходится. Можно ввести понятия максимального или 

экстраполированного пробега. Максимальным пробегом называется 

минимальная толщина слоя вещества, в котором задерживаются все частицы. 

Экстраполированный пробег R можно определить путем экстраполяции 

графика ln N от x на показания, соответствующие фону. 
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мального или экстраполированного пробега. Максимальным про-

бегом называется минимальная толщина слоя вещества, в котором 

задерживаются все частицы. Экстраполированный пробег R можно 

определить путем экстраполяции графика ln N от x на показания, 

соответствующие фону.

Гамма-распад. Этот вид распада заключается в испускании воз-

бужденным ядром при переходе его в нормальное состояние γ-кван-

тов (фотонов), энергия которых варьируется в пределах от 10 кэВ  

до 5 МэВ. Существенно, что спектр испускаемых γ-квантов дис-

кретный, так как дискретны энергетические уровни самих ядер.

При отсутствии ускорителей электронных частиц γ-лучи мож-

но получить только в процессе радиоактивного превращения ядер. 

При β-распаде ядра 60Co получается ядро никеля:
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Рис. 18.4. Энергетическая схема ядер 

 

Энергетическая схема ядер приведена на рис. 18.4. Превращение ядра 
60Co в ядро 60Ni сопровождается излучением γ1-квантов с энергией 0,3 МэВ. 

Ядро никеля оказывается в возбужденном состоянии 4+ и переходит в 

невозбужденное состояние, излучая два каскадных (следующих один за 

другим) γ-кванта с энергией 1,17 МэВ и 1,33 МэВ. Таким образом, в результате 

распада появляется три γ-кванта с различной энергией. 

Имеются три основных процесса взаимодействия γ-квантов с веществом: 

1) фотоэлектрический эффект, 

2) эффект Комптона, 

3) рождение электрон-позитронных пар. 

Если энергия γ-кванта больше энергии связи электрона оболочки атома, 

происходит фотоэффект. Это явление состоит в том, что фотон целиком 
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Если энергия γ-кванта больше энергии связи электрона оболоч-

ки атома, происходит фотоэффект. Это явление состоит в том, что 

фотон целиком поглощается атомом, а один из электронов атомной 

оболочки выбрасывается за пределы атома. Существенной особен-

ностью фотоэффекта является то, что он не может происходить на 

свободном электроне, так как законы сохранения импульса и энер-

гии в случае фотоэффекта на свободном электроне оказываются 

несовместимыми. Фотоэффект происходит с наибольшей вероят-

ностью (около 80 %) на электронах атомной оболочки, наиболее 

сильно связанной с ядром атома, т. е. на K-оболочке.

При энергиях гамма-кванта выше ~ 0,1 МэВ в веществе с ма-

лыми значениями Z и выше ~1 МэВ в веществах с большим Z глав-

ным механизмом ослабления первичного пучка гамма-квантов ста-

новится некогерентное рассеяние фотонов на электронах вещества 

(эффект Комптона). Комптон-эффект – это рассеяние γ-квантов  

на свободных электронах. Электрон можно считать свободным, 

если энергия γ-квантов во много раз превышает энергию связи 

электрона. Можно показать, что изменение длины волны γ-кванта 

при комптоновском рассеянии дается выражением

λ′ − λ = λ
0
(1 − cos θ),

где 
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0λ  – комптоновская длина волны электрона; θ – угол рассеяния γ-

кванта. При комптоновском рассеянии γ-квантов, возникших в результате 

переходов атомных ядер из возбужденных состояний в основное и низшие 

возбужденные, энергии γ-квантов, как правило, много больше как энергии 

связи электронов в атоме, так и кинетических энергий этих электронов. 

Если энергия гамма-кванта превышает удвоенную энергию покоя 

электрона 2meс2 = 1,02 МэВ, становится возможным процесс образования пары, 

состоящей из электрона и позитрона. Можно показать, что одиночный квант 

любой энергии не может в вакууме превратиться в электрон-позитронную пару, 

так как при этом не выполняются одновременно законы сохранения энергии и 

импульса. Процесс образования пар происходит лишь в кулоновском поле 

частицы, получающей часть энергии и импульса. Образование пар в поле ядра 

может иметь место, если энергия кванта удовлетворяет соотношению 

 – комптоновская длина волны электрона; θ – угол рас-
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больше как энергии связи электронов в атоме, так и кинетических 

энергий этих электронов.

Если энергия гамма-кванта превышает удвоенную энергию по-

коя электрона 2m
e
с2 = 1,02 МэВ, становится возможным процесс 

образования пары, состоящей из электрона и позитрона. Можно 

показать, что одиночный квант любой энергии не может в ваку- 

уме превратиться в электрон-позитронную пару, так как при этом не 

выполняются одновременно законы сохранения энергии и импуль-

са. Процесс образования пар происходит лишь в кулоновском поле 

частицы, получающей часть энергии и импульса. Образование пар 
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в поле ядра может иметь место, если энергия кванта удовлетворяет 

соотношению
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ye EcmE  2
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где первый член справа соответствует энергии покоя пары электрон – позитрон, 

а второй – энергия отдачи ядра. Так как энергия отдачи ядра сравнительно 

мала, то энергия, определяемая первым членом, является порогом рождения пар 

(2meс2 ≈ 1,022 МэВ). 

Экспоненциальный закон поглощения. При прохождении 

моноэнергетического пучка частиц через вещество закон его ослабления часто 

можно представить в виде 
xeNN μ

0
 , 

где µ – линейный коэффициент ослабления. Величину 1/µ можно истолковать 

как длину пробега частицы в веществе. Логарифмируя последнее равенство, 

получим 

ln N = ln N0 − μx. 

Таким образом зависимость ln N от x линейная. Если построить график 

ln N(x) (x – ось абсцисс, ln N – ось ординат), то получится наклонная прямая. 

Построив на графике еще одну прямую ln N = ln Nф (которая будет параллельна 

оси абсцисс; Nф – показатель фона), найдем точку их пересечения. Координата x 

этой точки даст толщину слоя вещества, на котором излучение полностью 

задерживается. Она называется максимальной (экстраполированной) длиной 

пробега. 

Детекторы радиоактивного излучения. Наиболее известными 

детекторами радиоактивного излучения являются камера Вильсона, 

пузырьковая камера, толстослойные фотоэмульсии, счетчик Гейгера. 

Принцип работы камеры Вильсона основан на конденсации 

пересыщенных паров воды или спирта на ионах, которые возникают вдоль 

траектории частицы. Пересыщеность паров создается резким увеличением 

объема пара. В настоящее время камеры Вильсона практически не 

используются. 

Пузырьковая камера, изобретенная Глезером, использует перегретую 
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даст толщину слоя вещества, на котором излучение полностью за-

держивается. Она называется максимальной (экстраполированной) 

длиной пробега.

Детекторы радиоактивного излучения. Наиболее известными 

детекторами радиоактивного излучения являются камера Вильсона, 

пузырьковая камера, толстослойные фотоэмульсии, счетчик Гейгера.

Принцип работы камеры Вильсона основан на конденсации пе-

ресыщенных паров воды или спирта на ионах, которые возникают 

вдоль траектории частицы. Пересыщенность паров создается рез-

ким увеличением объема пара. В настоящее время камеры Вильсона 

практически не используются.

Пузырьковая камера, изобретенная Глезером, использует пе-

регретую жидкость. Перегревание жидкости достигается быстрым 

понижением давления за счет движения поршня или диафрагмы. 

Заряженные ионы, возникающие за частицей, служат центрами ки-

пения – пузырьками, которые затем фотографируются.
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Счетчик Гейгера-Мюллера представляет собой цилиндрический 

конденсатор, наполненный газом под давлением нескольких мм 

рт. ст. Внутренней обкладкой конденсатора служит тонкая метал-

лическая нить, натянутая вдоль оси цилиндра. Чаще всего служит 

анодом. Катодом является цилиндрическая медная трубка, встав-

ленная в стеклянный корпус соосно нити или напыляемая прямо 

на внутренние стенки трубки. Между обкладками конденсатора 

поддерживается высокое напряжение от 350 до 1000 В в разных 

конструкциях. В цилиндрическом конденсаторе создается неодно-

родное электрическое поле. Если в счетчик попадает частица, то на 

своем пути она ионизирует газ. Образовавшиеся электроны ускоря-

ются электрическим полем и при столкновении с атомами газа сами  

ионизируют их. Новые электроны также ускоряются полем и т. д.

Дозы ионизирующего излучения. Ионизирующее излучение – по-

ток элементарных частиц и/или квантов электромагнитного излу-

чения, который:

 – создается при радиоактивном распаде, ядерных превращениях, 

торможении заряженных частиц в веществе;

 – образует при взаимодействии со средой ионы разных знаков.

Человек с помощью своих органов чувств не способен обнару-

жить не только слабые и потому безвредные ионизирующие излу-

чения, но даже и те, которые представляют для него смертельную 

опасность. Поэтому важной для практики является задача изучения 

свойств ядерных излучений, особенностей их взаимодействия с ве-

ществом, выяснения влияния ионизирующих излучений на челове-

ческий организм и разработка приборов, способных регистрировать 

такого рода излучения, измерять поток ионизирующих излучений  

и сообщать человеку о грозящей опасности.

Наименьшей проникающей способностью обладает альфа- 

излучение. Но оно же наиболее вредно для живых организмов. 

Это проявляется при попадании α-радиоактивного препарата 

внутрь организма. Естественные радиоактивные изотопы имеются 

в заметных количествах в почве и стенах зданий, в воздухе и воде,  

в пище и тканях человеческого организма, однако содержание их  

в природе во много раз меньше тех количеств, которые могут пред-

ставлять опасность для здоровья человека. Биологическое действие 
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излучения – биологические, физиологические, генетические и дру-

гие изменения в живых клетках и организмах в результате действия 

ионизирующего излучения и ультрафиолетовых лучей. В основе 

биологического действия излучения лежат:

 – процессы ионизации и возбуждения молекул;

 – радиационно-химические реакции;

 – изменение функции ДНК.

Рассмотрим единицы измерения, характеризующие ионизиру-

ющее излучение.

Экспозиционная доза излучения – отношение суммарного за-

ряда одного знака, созданного в воздухе при полном использовании 

ионизирующей способности излучения, к массе ионизированного 

воздуха. Экспозиционная доза излучения представляет собой энер-

гетическую характеристику излучения, оцениваемую по эффекту 

ионизации сухого атмосферного воздуха.

Эквивалентная доза излучения – произведение поглощенной 

дозы излучения на коэффициент качества излучения, учитывающий 

неблагоприятные биологические последствия облучения в малых 

дозах. Единицей эквивалентной дозы излучения является зиверт.

Рентген – внесистемная единица экспозиционной дозы излуче-

ния (Р).

1 Р = экспозиционная доза излучения, при которой в результате 

полного ионизационного поглощения в 1 куб. см воздуха при нор-

мальных условиях образуются ионы с общим зарядом 0,0000000003 

Кл каждого знака.

1 P = 0,000258 Кл/кг в СИ.

Биологический эквивалент рентгена – внесистемная единица 

эквивалентной дозы излучения.

1 бэр = доза любого вида ионизирующего излучения, произво-

дящая такое же биологическое действие, как доза рентгеновских 

или гамма-лучей в 1 Р.

Ампер на килограмм – единица мощности экспозиционной 

дозы излучения; мощность экспозиционной дозы рентгеновского  

и гамма-излучений, при которой за время 1 с сухому атмосферному 

воздуху передается экспозиционная доза излучения 1 Кл/кг.

Кулон на килограмм – единица экспозиционной дозы излучения.
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Кулон на килограмм = экспозиционная доза излучения, при 

которой в результате полного использования ионизирующей спо-

собности в 1 кг воздуха при нормальных условиях образуются ионы 

общим зарядом 1 Кл каждого знака.

1 Кл/кг = 3876 Р.

Грэй – единица поглощения дозы излучения.

1 Гр = поглощенной дозе излучения, при которой облученному 

веществу массой 1 кг передается энергия ионизирующего излучения 

1 Дж.

1 Гр = 1 Дж/кг.

Зиверт – единица эквивалентной дозы излучения.

1 Зв = эквивалентная доза излучения, при которой:

– поглощенная доза излучения равна 1 грэю;

– коэффициент качества излучений равен 1.

1 Зв = 1 Дж/кг. 

Активностью радиоактивного препарата называется число ак-

тов распада ядер данного препарата в единицу времени. В системе 

СИ используется единица 1 Беккерель (Бк), что соответствует 1 рас-

паду в секунду.

Программа работы

1. Определение внешнего фона.

2. Измерение числа импульсов для пластин различной толщины.

3. Построение графика зависимости ln <N> от толщины пластины х 

и определение из него максимальной длины пробега электронов 

в алюминии.

Порядок работы

1. Ознакомиться с экспериментальной установкой.

2. Включить компьютер, авторизоваться, выбрать отчет по дан-

ной лабораторной работе. После авторизации студенту присваива-

ется индивидуальный номер варианта выполнения работы.

3. Подключить сетевой шнур измерительного устройства к сети 

и включить установку выключателем «СЕТЬ» на задней панели 

устройства. При этом на индикаторе должно установиться значение 

time: 10,0 с и режим установки времени (set).
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4. Дать прогреться измерительному устройству в течение 3 мин.

5. Нажать кнопку «СБРОС», при этом во всех разрядах должны 

индицироваться нули.

6. Установить пластину с алюминиевыми фильтрами на мини-

мальном расстоянии от счетчика. Держатель образца установить  

на минимально возможном расстоянии от счетчика.

7. Ослабить винты защитной шторки счетчика, откинуть ее, от-

крыв рабочую поверхность счетчика (при этом и в дальнейшей ра-

боте соблюдать осторожность, чтобы не повредить рабочую поверх-

ность счетчика) и закрепить в таком положении с помощью винта.

8. Установить время измерения 30 секунд, для чего нажать кноп-

ку «УСТАНОВКА» и кнопками «+» и «−» установить необходимое 

время измерения (при этом при кратковременном нажатии проис-

ходит установка единиц секунд, а при длительном – установка де-

сятков секунд, переключение диапазонов 99,9 и 999 с происходит 

автоматически).

9. Произвести измерение количества импульсов, соответству-

ющее внешнему фону N
ф
. Для этого нажать кнопку «ПУСК», после 

чего должны появиться и нарастать показания количества частиц 

и секунд. По истечении установленного времени измерение авто-

матически прекратится. На индикаторе должно зафиксироваться 

значение времени измерения и количества частиц. Это количество 

будет соответствовать внешнему фоновому показателю N
ф
. Занести 

N
ф
 в табл. 18.1.

Таблица 18.1

Номер 
опыта

Толщина 
пластин, 

мм

Результаты измерений N Среднее 
значение

<N>
ln <N>

1 2 3

фон

1

2

3

4

5

6
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10. Нажать кнопку «СБРОС». Проделать измерения еще три раза.

11. Откинуть все алюминиевые пластины и вставить препарат 
90Sr в держатель. Проделать измерение числа импульсов три раза. 

Занести N в таблицу для нулевой толщины пластин.

12. Поставить одну пластину толщиной 0,5 мм. Проделать изме-

рение числа импульсов три раза. Занести N в таблицу для соответ-

ствующей толщины пластин.

13. Проделать аналогичные измерения числа импульсов, подби-

рая толщину пластин 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 миллиметра, и занести полу-

ченные измерения в табл. 18.1.

14. По окончании измерений необходимо нажать кнопку 

«СБРОС», после чего выключить питание установки выключателем 

«СЕТЬ» (на задней панели устройства измерительного), закрыть ра-

бочую поверхность счетчика защитной шторкой (соблюдать осто-

рожность!), отключить сетевую вилку устройства измерительного  

от питающей сети и, при необходимости, снять со скамьи держатель 

с источником и сдать его на хранение.

15. Расчет среднего значения числа импульсов <N> и логарифма 

среднего значения числа импульсов ln <N> производится автома-

тически.

16. Построение графика зависимости ln <N> от толщины пла-

стины х происходит автоматически. На этом графике отображены 

линейная регрессия для ln <N> и фоновое значение ln <N>.

17. Из графика определить максимальную длину пробега элек-

тронов в алюминии (абсцисса точки пересечения линейной регрес-

сии для ln <N> с фоновым значением ln <N>).

18. Записать в электронный бланк отчета окончательный  

результат максимальной длины пробега электронов в алюминии.

19. Сформулировать и записать выводы по результатам выпол-

ненной работы.

20. Перенести оформленный электронный бланк отчета  

в тетрадь.

21. Показать преподавателю результаты работы на экране и в те-

тради.

22. Сдать на компьютере теорию по данной лабораторной работе.
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Приложение 2

1. Математические формулы
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
1. Математические формулы 
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2. Десятичные приставки к названиям единиц 
Т – тера (1012)   д – деци (10−1)   н – нано (10−9) 

Г – гига (109)   с – санти (10−2)   п – пико (10−12) 

М – мега (106)   м – милли (10−3)   ф – фемто (10−15) 

к – кило (103)   мк – микро (10−6)   а – атто (10−18) 

 

3. Внесистемные величины 
1 час = 3600 с  1 сут = 86 400 с  1 год = 365,25 сут = 3,16 ∙ 107 с 

1° = 1,75 ∙ 10−2 рад 1' = 2,91 ∙ 10−4 рад  1" = 4,85 ∙ 10−6 рад 

1 эВ = 1,6 ∙ 10−19 Дж  1 мм рт. ст. = 133,3 Па  

2. Десятичные приставки к названиям единиц

Т – тера (1012)  д – деци (10−1)  н – нано (10−9)

Г – гига (109)  с – санти (10−2)  п – пико (10−12)

М – мега (106)  м – милли (10−3) ф – фемто (10−15)

к – кило (103)  мк – микро (10−6) а – атто (10−18)

3. Внесистемные величины

1 час = 3600 с 1 сут = 86 400 с 1 год = 365,25 сут = 3,16 ∙ 107 с

1° = 1,75 ∙ 10−2 рад 1′ = 2,91 ∙ 10−4 рад 1″ = 4,85 ∙ 10−6 рад

1 эВ = 1,6 ∙ 10−19 Дж 1 мм рт. ст. = 133,3 Па
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4. Основные физические постоянные

Атомная единица массы 1 а.е.м. = 1,66 ∙ 10−27 кг

Гравитационная постоянная G = 6,67 ∙ 10−11 м3/(кг ∙ с2)

Комптоновская длина волны электрона λ
с
 = 2,43 ∙ 10−12 м

Магнитная постоянная µ
0
 = 4π ∙ 10−7 Гн/м

Масса покоя нейтрона m
n
 = 1,675 ∙ 10−27 кг

Масса покоя протона m
р
 = 1,672 ∙ 10−27 кг

Масса покоя электрона m
е
 = 9,11 ∙ 10−31 кг

Первый боровский радиус а
0
 = 5,29 ∙ 10−11 м

Постоянная Авогадро N
А
 = 6,02 ∙ 1023 моль−1

Постоянная Больцмана k = 1,38 ∙ 10−23 Дж/К

Постоянная Вина b = 2,90 ∙ 10−3 м ∙ К

Постоянная Планка h = 6,63 ∙ 10−34 Дж ∙ с
ħ = h / 2π = 1,05 ∙ 10−34 Дж ∙ с

Постоянная Ридберга R = 1,0 ∙ 107 м−1

R′ = cR = 3,29 ∙ 1015 Гц

Постоянная Стефана – Больцмана σ = 5,67 ∙ 10−8 Вт/(м2 ∙ К4)

Скорость света в вакууме с = 3,00 ∙ 108 м/с

Удельный заряд электрона e / m
e
 = 1,76 ∙ 1011 Кл/кг

Универсальная газовая постоянная R = 8,31 Дж/(моль ∙ К)

Ускорение свободного падения g = 9,81 м/с2

Электрическая постоянная ε
0
 = 8,85 ∙ 10−12 Ф/м

k = 1 / (4πε
0
) = 9 ∙ 109 м/Ф

Элементарный заряд е = 1,60 ∙ 10−19 Кл
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