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Методические рекомендации студентам 

В лабораторный практикум включены лабораторные работы 

по разделу физики «Оптика», «Квантовая физика» предусмот-

ренные рабочей программой дисциплины «Физика» для специ-

альности СПО 18.02.12 Технология аналитического контроля хи-

мических соединений.  

При выполнении лабораторного практикума студент полу-

чает элементарные навыки проведения эксперимента, учится са-

мостоятельно анализировать физические явления, сопоставлять 

выводы теории и экспериментальные результаты, выделять глав-

ное, понимать роль идеализации, рассчитывать погрешности из-

мерений.  

Рекомендации студентам по организации самостоятельной 

работы в лабораториях включают следующие положения:  

1. На каждое занятие согласно графику выполнения лабора-

торных работ студент должен приходить подготовленным. На 

самостоятельную  работу студентам для подготовки к выполне-

нию каждой лабораторной работы отводится около 4 часов.  

2. Подготовка включает изучение содержания лабораторной 

работы, проработку теоретического материала по учебникам и 

учебным пособиям для самостоятельной работы, заготовку крат-

кого конспекта отчёта предстоящей работы. Конспект отчёта со-

держит название и цель работы, рисунок установки, поясняющий 

идею метода, рабочие формулы и таблицы для занесения в них 

измеряемых и вычисляемых величин. Конспект отчёта может 

быть выполнен как в рукописном, так и в электронном варианте. 

3. Для выполнения работы необходимо получить допуск, 

объяснив суть используемого метода, устройство установки, 

уметь определять цену деления измерительного прибора, знать 

последовательность измерений, уметь обрабатывать  результаты 

измерений, оценивать их погрешность, знать  порядок измерений, 

алгоритм вычислений искомых величин и их погрешностей, а 

также ожидаемый характер исследуемых зависимостей.  

4. Результаты эксперимента и отчёт, содержащий вывод о 

проделанной работе, подписываются преподавателем. 
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Лабораторная работа 5 

Определение показателя преломления  

стекла интерференционным методом 

1. Цель работы : получение интерференционной картины 

методом деления амплитуды и определение показателя прелом-

ления стекла. 

2. Подготовка к работе : прочитать в учебниках [1] 

§ 179–181; [2] 19.1–19.4; ответить на вопросы самоподготовки 1–

5. Для выполнения работы необходимо знать: а) понятие коге-

рентности волн и методы их получения; б) понятие оптической 

разности хода волн; в) условия возникновения максимумов и ми-

нимумов в интерференционной картине; г) ход лучей в стеклян-

ной пластинке и вывод рабочей формулы. 

3. Описание экспериментальной установки и м е-

тодика проведения работы  

Из лазера 1 (рис. 2.1) световой пучок падает на короткофо-

кусную линзу 2 и, становясь расходящимся, освещает плоскопа-

раллельную стеклянную пластину 3, находящуюся на подставке 

оптической скамьи. 
 

1 

2 

3 
Э 

О 

L 
S 

S   

D 
mr  

Рис. 2.1. Схема получения интерференционной картины: 

А , О , С  – точки пересечения лучей с передней гранью пластины; В  – 

точка пересечения лучей с задней гранью пластины; S  – задний фокус 

линзы 2; S  , S   – точки, лежащие на темном кольце радиуса mr  

А 

С 

В 

S   

 

 

Отражаясь от передней и задней поверхности стекла, свето-

вые волны становятся когерентными и интерферируют между со-

бой. На экране Э, поставленном перед пластиной, наблюдается 

интерференционная картина (ИК) в виде чередующихся светлых 

и темных колец, называемых полосами равного наклона. 
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Оптическая разность хода лучей SSABC   и SSO   на рис. 2.2 

равна 

    2/22  МОnAB . 
 

S  S   

d  

  

Рис. 2.2. К выводу выражения, связыва-

ющего показатель преломления пласти-

ны с величиной радиуса темного кольца 

mr  

D  

L  

M  

A  

O  

C
 

B  

  

  

 

 

Здесь n  – показатель преломления; 2/  – скачок разности 

хода при отражении луча SO  от оптически более плотной среды 

(стекла). 

Если d – толщина пластины,   и   – углы падения и пре-

ломления, то    cos/dAB ,     tgdAO ,      sinAOMO . Ис-

пользуя закон преломления  sin sin n , выражение можно пе-

реписать в виде 

2/sin2 22  nd . 

Темные кольца наблюдаются, если разность хода   равна 

  2/12  m , 

где m  1, 2, 3 … – интерференционный порядок. 

Таким образом, каждому темному кольцу соответствует 

свое значение m . Это значение связано с величиной разности оп-

тических путей двух световых волн, результатом интерференции 

которых является данное кольцо. 

Сравнивая предыдущие формулы, условие наблюдения тем-

ных колец представим в виде 

 mnd 22 sin2 . 
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Используем это уравнение для получения выражения для 

радиуса темного кольца. Для центральной части ИК угол падения 

  мал, поэтому можно принять, что  tgsin . Используя 

SOD , и что  , получим Lrm 2/sin  , где L  – расстояние 

от источника S  до пластины; mr  – радиус m-го темного кольца. 

Получим по формуле приближенных вычислений: 

 















 m

L

r
nd m

2

2
2

22

1
2

. 

Здесь использовано то, что 







 xnxn

2

1
11 , когда 

1x . 

Откуда следует 

dLnmLnrm /48 2222  . 

Из рис. 2.1 и 2.2 видно, что кольцу большего радиуса соот-

ветствует и большее значение угла падения  . С увеличением же 

угла падения  , согласно уравнению, уменьшается интерферен-

ционный порядок m  кольца. Следовательно, самый большой ин-

терференционный порядок 0m  имеет то кольцо, которое находит-

ся в центре ИК. Ее центру соответствует 0 . При этом угле па-

дения  02 mdn , и в самом центре ИК находится темное кольцо 

с самым большим номером 




dn
m

2
0 . 

Кроме него в центральном темном пятне скрыты темные 

кольца с номерами от 0m  до k , а первое наблюдаемое имеет но-

мер 11  km , второе – 22  km , …, N-е – NkmN  . 

Запишем уравнение для минимума (k – N)-го порядка 

  dLnNkLnr Nk /48 2222   

и для минимума k -го порядка 

dLnkLnrk /48 2222  . 

Разность квадратов радиусов колец равна 

dLnNrr kNk /4 222  . 
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Таким образом, квадрат радиуса кольца линейно зависит от 

его номера N   СNrr kNk 
22

, где dLnС /4 2 . 

Введем сокращенные обозначения для радиусов темных ко-

лец: NkN rr  . Тогда уравнение примет вид 

СNrr kN  22
. 

Если результаты измерений радиусов колец представить 

графически как )(2 NfrN  , то по точкам графика, в соответствии 

с зависимостью, можно провести усредняющую прямую. Исполь-

зуя прямую, можно найти значение С  как тангенс угла наклона 

прямой к оси N: 

N

r
С N






2

. 

После чего показатель преломления можно определить по 

формуле 

С
L

d
n

24
 . 

4. Выполнение работы  

4.1. Включите лазер. 

4.2. На экран укрепите с помощью прищепок лист милли-

метровой бумаги. Сделайте в нем отверстие, совпадающее с цен-

тром лазерного луча. Сориентируйте пластину 3 так, чтобы луч, 

отражаясь от нее, попадал в центр отверстия на бумаге. Получите 

ИК в виде концентрических колец. 

4.3. Перерисуйте ИК на бумагу (или сфотографируйте циф-

ровой камерой). 

4.4. Пронумеруйте наблюдаемые темные кольца в порядке 

возрастания их радиусов: N = 1, 2, 3 … 

4.5. Измерьте диаметры колец по горизонтали 1D  и по вер-

тикали 2D . 

4.6. Найдите средние значения их радиусов
4

21 DD
rN


 , а 

затем квадратов 
2 Nr . 

4.7. Постройте график зависимости 
2
Nr  от номера кольца N. 
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4.8. Из него определите тангенс угла наклона графика, рав-

ный значению С , и по формуле С
L

d
n

24
  найдите показатель 

преломления n . 

4.9. Продолжив прямую до пересечения с вертикальной 

осью, найдите 
2
kr . По формуле 
















22

2

0
8

1
Ln

r
mk k , 

вычислите значение интерференционного порядка кольца, за ко-

торым все последующие кольца были пронумерованы. 

4.10. Все результаты измерений и вычислений занесите в 

табл. 2.1. 

Таблица 2.1 

Результаты измерений диаметров темных колец 

и полученные значения величин: С , n , 0m , k  

 

N 1D  2D  Nr  2
Nr  С  n  0m  k  

м м м м
2 

м
2
 

   

1     

    

2     

3     

4     

5     

6     

 

4.11. Сделайте вывод о том, почему ИК наблюдается, имен-

но в виде колец. 
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Лабораторная работа 6 

Явление внешнего фотоэффекта 

1. Цель работы: исследовать зависимость фототока от вели-

чины задерживающего напряжения и частоты падающего излу-

чения; определить работу выхода фотоэлектронов, красную гра-

ницу фотокатода. 

2. Подготовка к работе: прочитать в учебниках [1] §§182 - 

184; [2] 20.1 20.3; ответить на вопросы самоподготовки 6 – 10. 

Для выполнения работы необходимо знать: а) сущность явления 

внешнего фотоэффекта и его законы; б) уравнение Эйнштейна 

для фотоэффекта; в) работу выхода электронов и красную грани-

цу фотоэффекта; г) почему фотоэлектроны выходят из металли-

ческого фотокатода с различной скоростью; д) методику опреде-

ления в работе максимальной кинетической энергии фотоэлек-

тронов, работы выхода и частоты красной границы фотоэффекта. 

3. Описание экспериментальной установки  

Схема установки приведена на рис. 3.1. 

 

 

ФЭ  

K  

L
 F

 

S  pA  

R  

– 

pV  

A  

  

+ 

 
Рис. 3.1. Схема экспериментальной установки: 

S  – источник света; L  – линза; F  – светофильтр; 

ФЭ  – фотоэлемент; pA  – микроамперметр; 

pV  – милливольтметр; R  – потенциометр; 

  – источник напряжения; A  – анод; K  – катод 

 

Свет от лампы накаливания S  с помощью линзы L  фокуси-

руется внутрь вакуумного фотоэлемента ФЭ . Он представляет 

собой стеклянный баллон сферической формы, на внутреннюю 
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поверхность которого нанесено сурьмяно-цезиевое покрытие, 

выполняющее роль фотокатода. С противоположной стороны от 

катода находится маленький круглый металлический электрод – 

анод. Работа выхода фотоэлектронов из катода низкая (~1,8 эВ), 

поэтому его можно использовать во всей видимой области спек-

тра. Частоту (или длину волны) падающего на фотокатод света 

можно менять с помощью селективных светофильтров F . 

Между катодом и анодом прикладывается напряжение, ве-

личину которого можно регулировать потенциометром R . Сила 

фототока и напряжение измеряются чувствительными микроам-

перметром pA  и милливольтметром pV  соответственно. 

4. Теоретические основы эксперимента  

Фотоэффект принадлежит к числу явлений, в которых про-

являются корпускулярные свойства света. Столкновение фотонов 

с электронами вещества приводит к выбиванию электронов. 

Энергетический баланс этого взаимодействия для вылетающих 

электронов описывается уравнением Эйнштейна 

maxTAh  , 

где A  – работа выхода электрона из фотокатода; maxT  – макси-

мальная кинетическая энергия электрона после выхода из катода;

 произведение h  определяет энергию фотона частотой   (h  – 

постоянная Планка). 

При освещении даже монохроматическим светом энергия 

фотоэлектронов оказывается неодинаковой. Электроны в веще-

стве, располагаясь по уровням разрешенных зон, обладают раз-

ными энергиями. Под работой выхода A  понимают энергию, не-

обходимую для удаления электрона с самых верхних заполнен-

ных уровней. Энергия, которую нужно затратить, чтобы удалить 

электроны с ниже расположенных уровней, превосходит A , и ки-

нетическая энергия таких электронов оказывается меньше. Кроме 

того, электроны могут терять часть своей энергии на пути к по-

верхности фотокатода. Уравнением Эйнштейна определяет кине-

тическую энергию только наиболее быстрых фотоэлектронов 

(выбитых с верхних уровней зоны проводимости). 

Для измерения энергии вылетевших фотоэлектронов поль-

зуются, как правило, методом задерживающего потенциала. На 

анод фотоэлемента прикладывается отрицательный по отноше-
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нию к катоду потенциал. Электроны, энергия которых удовле-

творяет условию eUT   (e  – заряд электрона), заворачиваются 

электрическим полем и возвращаются назад в катод. Поэтому при 

увеличении обратного напряжения U  анодный ток падает. При 

некотором значении ЗUU   (потенциал запирания) даже наибо-

лее быстрые фотоэлектроны не могут достичь анода, и анодный 

ток прекращается. Максимальная кинетическая энергия maxT  

электронов с зарядом –e  связана с запирающим потенциалом ЗU  

очевидным соотношением: 

ЗeUT max . 
 

На опыте обычно исследуется зависимость силы тока I  в 

фотоэлементе от величины задерживающего напряжения U  

(рис. 3.2).  

 

0  

I  

ЗU  U  

Рис. 3.2. Зависимость фототока 

от задерживающего напряжения 
на фотоэлементе  

 

Форма кривой )(UII   зависит от материала и толщины 

фотослоя, формы электродов и условий освещения. Поэтому 

важно знать не саму кривую, а лишь точку пересечения её с осью 

абсцисс, когда задерживающее напряжение U  равно запирающе-

му потенциалу. Точное измерение этого потенциала наталкивает-

ся на целый ряд экспериментальных трудностей. Как показывает 

опыт, кривая )(UI  подходит к оси абсцисс под небольшим углом, 

а в некоторых случаях даже заходит в область отрицательных 

значений I , как это изображено на рис. 3.2. Такой ход кривой 

связан: а) с наличием обратного фотоэффекта – фотоэффекта с 

анода; б) с ионными токами в фотоэлементе; в) из-за несовер-

шенства вакуума в нём. Наконец, в электрической цепи, собран-
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ной из различных проводников, существует контактная разность 

потенциалов, которая также искажает зависимость I  от U . 

Из сказанного следует, что для определения величины запи-

рающего потенциала необходимо правильно экстраполировать 

получаемую токовую зависимость к нулю. Для применяемого в 

работе фотоэлемента типа сферического конденсатора с фотока-

тодом на внутренней поверхности стеклянного баллона справед-

ливо соотношение: 

I ~( UUЗ  ), 

где U  – текущее обратное напряжение. При 3UU   сила тока 

равна нулю. 

Заменим кинетическую энергию электронов в уравнении 

Эйнштейна работой электрического поля, получим: 

ЗeUAh     или   AheUЗ  . 
 

Из этого соотношения вытекает идея работы. Нужно иссле-

довать зависимость фототока от величины задерживающего 

напряжения U , и из графика I  от U  определить потенциал за-

пирания ЗU . Это надо проделать, освещая фотоэлемент светом 

разной частоты  , и затем построить зависимость ЗeUT max  от 

частоты  , которая, согласно уравнению Эйнштейна, должна 

иметь вид прямой линии (рис. 3.3).  

 

eUT max  

0  0    

Рис. 3.3. Зависимость 

максимальной кинетической 

энергии фотоэлектрона от 

частоты света  

 

По наклону прямой на графике можно определить постоян-

ную Планка: 
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h
T


d

d max . 

Прямая пересечёт ось частот  , где 0max T , в точке, равной 

частоте красной границы фотоэффекта: 

h

A
0

. 

5. Порядок выполнения работы  

5.1. Подвиньте осветитель с лампочкой вплотную к стойке 

светофильтра. 

5.2. Включите электрическую цепь тумблером K , при этом 

должна засветиться лампа накаливания S  и на анод A  фотоэле-

мента будет подано отрицательное напряжение от источника  

(см. рис. 3.1). 

5.3. С помощью потенциометра R  установите нулевое 

напряжение на фотоэлементе. 

5.4. Поставьте перед фотоэлементом синий светофильтр, 

пропускающий свет на длине волны 436 нм. 

5.5. Плавно увеличивая напряжение, снимите зависимость 

показаний микроамперметра pA  от величины тормозящего 

напряжения. Особенно аккуратно нужно проводить измерение U  

вблизи потенциала запирания, когда сила тока стремится к нулю. 

Результаты измерений силы фототока I  и задерживающего 

напряжения U  занесите в табл. 3.1. 

Таблица 3.1 

Результаты измерения фототока при разном напряжении 

и на разных частотах падающего света 

 

Задерживающее 

напряжение 

U , мВ 

Цвет светофильтра 

синий зелёный жёлтый 

= 6,88·10
14

 Гц = 5,49·10
14

 Гц = 5,18·10
14

 Гц 

I , мкА I , мкА I , мкА 

1U     

2U     
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Задерживающее 

напряжение 

U , мВ 

Цвет светофильтра 

синий зелёный жёлтый 

= 6,88·10
14

 Гц = 5,49·10
14

 Гц = 5,18·10
14

 Гц 

I , мкА I , мкА I , мкА 

3U     

…    

nU     

 

5.6. Проведите аналогичные измерения для других свето-

фильтров: зелёного ( нм 546 ) и жёлтого ( нм 579 ). 

5.7. Для каждой частоты падающего света постройте график 

зависимости силы фототока от задерживающего напряжения в 

координатах ),( UI  и определите величину запирающего потен-

циала ЗU  путём экстраполяции полученной прямой линии до её 

пересечения с осью абсцисс.  

5.8. Рассчитайте максимальную кинетическую энергию фо-

тоэлектронов, выбиваемых из катода светом разной частоты. Ре-

зультаты занесите в табл. 3.2. 

5.9. Графически изобразите зависимость ЗeUT max  от ча-

стоты излучения   (см. рис. 3.3). Проведя линию до пересечения 

с осью частот, найдите красную границу фотоэффекта из сурьмя-

но-цезиевого катода и работу выхода фотоэлектронов из него: 

0 hA  

Таблица 3.2 

Результаты определения запирающего потенциала,  

максимальной энергии фотоэлектронов, красной границы, рабо-

ты выхода материала катода и величины постоянной Планка 

 

Частота  , 

10
14

 Гц ЗU , В maxT , эВ 0 , Гц A , эВ эксh , 

Дж·с 

5,18   

   5,49   

6,88   
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5.10. По тангенсу наклона графика )(max T  к оси абсцисс 

рассчитайте постоянную Планка: 

0

maxmax









TT
hэкс  

5.11. Сделайте вывод о результатах работы, сравнив свои 

значения работы выхода и постоянной Планка с табличными зна-

чениями. 

 

Вопросы для самоподготовки 

1 Почему в опыте наблюдают интерференционную карти-

ну в отраженном, а не в проходящем свете? 

2 Вычислите максимальную разность хода в пластине, 

сравните ее с длиной цуга когерентности для многомодового ла-

зера. 

3 Почему не наблюдается интерференции солнечного света 

в оконном стекле? 

4 Расскажите об одном из случаев применения интерфе-

ренции в тонких пленках: 

5 Можно ли наблюдать интерференционную картину от 

двух независимых многомодовых лазеров? Одномодовых лазе-

ров? 

6 Каковы основные положения квантовой теории света? 

7 Как проявляется взаимодействие фотонов с электронами 

вещества? 

8 Какое явление называется внешним фотоэффектом? Ка-

ковы его закономерности? 

9 8. Объясните законы внешнего фотоэффекта с точки зре-

ния квантовой природы света. 

10 Каково практическое использование явления внешнего 

фотоэффекта? 
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