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В С Т У П  

 

У другу частину практикуму з фізики «Загальна фізика. Лаборатор-

ний практикум» увійшли лабораторні задачі з таких розділів курсу фізики 

для технічних ВНЗ, як коливання та хвилі, хвильова і квантова оптика. 

Багато задач розраховано на виконання студентами протягом дво-

годинного заняття, але мають місце і такі, на які треба витратити чотири 

години та більше. Звичайно вони містять декілька вправ, і в цьому випадку 

об’єм завдання студенту визначається викладачем. Завдяки різноманітно-

сті завдань викладач може ознайомити студентів з різними варіантами екс-

периментального знаходження однієї і тієї ж величини, а також вибрати 

завдання, які найбільш близькі до майбутньої спеціальності студентів.  

Таким чином, зміст лабораторного практикуму відповідає основним заса-

дам варіативної системи навчальної роботи, ядром якої є відповідність  

лабораторних завдань індивідуальним здібностям студентів. 

Лабораторний практикум є експериментальним базисом засвоєння 

змісту законів природи, набуття навичок вимірювань, використання різно-

манітних вимірювальних пристроїв, наповнення живим змістом навчальної 

діяльності студентів. Для реалізації особистістно-орієнтованої системи 

освіти в НТУ «ХПІ» на базі кафедри загальної та експериментальної фізи-

ки здійснена варіативна система лабораторних завдань, рівень яких безпо-

середньо пов’язано з рівнем підготовленості студентів. Вибір рівня лабо-

раторного завдання, відповідно до принципів педагогіки співробітництва, 

здійснюється викладачем разом зі студентом. Вищому рівню відповідає 

лабораторна робота з науково-дослідними елементами. З системою лабо-

раторних практикумів безпосередньо пов’язаний комп’ютерний практикум 

кафедри, який дозволяє розширити експериментальні параметри лабора-

торних установок, доповнити експериментальне завдання кількісним екс-

периментом та варіюванням умов експерименту. 
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Навчальний посібник є результатом багаторічної роботи співробітни-

ків кафедри загальної та експериментальної фізики Національного техніч-

ного університету «Харківський політехнічний інститути» над створенням 

навчальної фізичної лабораторії, що задовольняє сучасним вимогам. 

Для зручності студентів наприкінці частини 2 лабораторного практи-

куму наведено довідковий матеріал, необхідний для розрахунків при вико-

нанні лабораторних робіт.  

Опис лабораторних робіт підготовлено колективом авторів:  

Мамалуй А.О. – редактор; роботи 1, 2, 10, 11, 18, 28 – В. В. Пилипенко;  

роботи – 3, 6, 28, 29, 31 – О. М. Под’яча; роботи – 4, 9, 17, 30 – О. М. Анд-

реєв; роботи – 5, 13, 14, 16, 20, 23, 24 – К. Т. Лемешевська; роботи – 7, 8, 

12, 15, 19, 22, 25, 26 – І. І. Меньшова; робота – 21 – А. Г. Лазаренко. 

 

 

 

Завідувач кафедрою загальної та експериментальної фізики 

доктор фіз.-мат. наук, проф. Мамалуй А. О. 
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Р о з д і л  І V  

 

КОЛИВАННЯ  ТА  ХВИЛІ 
 

 

 

 

 

Р о б о т а  1  

 

ВИЗНАЧЕННЯ  АКУСТИЧНИХ  ПАРАМЕТРІВ  КАМЕРТОНА 

 

Мета роботи: визначення наступних акустичних параметрів камер-

тона: лінійної  і циклічної  частот, періоду Т, декремента затухання D  

й логарифмічного декремента затухання , часу релаксації  і добротності Q. 

 

1.1.  Загальні відомості 

Камертон  це акустичний прилад, який має суворо визначену часто-

ту власних коливань. Камертон масою m, на який, крім квазіпружної сили 

fкв = kx (випадок одномірного руху), у в’язкому середовищі діє сила тертя 

тер

dx
f r

dt
  , буде виконувати затухаючі коливання, і зміщення х від поло-

ження рівноваги буде залежати як від коефіцієнта квазіпружної сили k, так 

і від коефіцієнта сили тертя r: 

  
2

 
2

0 0 0 02
 = e cos e cos

4

r
t tm

k r
x A t A t

m m

 
 

       
 
 

. (1.1) 

У цьому виразі A0  початкова амплітуда; 0  початкова фаза; 

 = r/2m  коефіцієнт затухання коливань. 

 
2

2 2
024

k r

m m
     , (1.2) 

де   умовна циклічна частота затухаючих коливань, яка зв’язана з умов-

ним періодом коливань Т і умовною лінійною частотою співвідношенням 

 
2 2
0

1 2 2
T

 
  
   

, (1.3) 
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де 0 k m    власна циклічна частота. 

Із формул (1.2) і (1.3) виходить, що коли силами тертя можна знехту-

вати (r та  близькі до нуля), умовна циклічна частота  буде близька  

до 0 , а умовний період Т практично збігається з періодом Т0 власних ко-

ливань. 

Рівняння затухаючого коливання можна записати у формі, яка збі-

гається з рівнянням гармонічного коливання:  

 x = Acos(t + ), (1.4) 

де, на відміну від гармонічного коливання, амплітуда  

 0e tA A   (1.5) 

є експоненціально спадною функцією часу, а   умовна циклічна частота. 

Декремент затухання D визначає зменшення амплітуди затухаючих 

коливань за один період Т:  

 
 

0

0

e
e

e

t
T

t T

A
D

A




 
  , (1.6) 

де е  основа натуральних логарифмів. Логарифмічний декремент затухання  

  = lnD = T. (1.7) 

Час релаксації   це час, за який амплітуда зменшується в е разів. 

Неважко показати, що 

 1 NT    , (1.8) 

де N   число повних коливань, після яких амплітуда зменшується в е разів. 

Експериментально зручніше визначити час t1 , за який амплітуда  

зменшується в 2 рази, і відповідне йому число повних коливань N1 . У цьо-

му разі, вочевидь, є справедливе співвідношення  

 1 1e e 2
t N T 
  , (1.9) 

з якого виходить, що 

 1 2
N

D  . (1.10)  

Якщо прологарифмувати (1.9), то отримаємо 1 ln2N T  . Тому 

 
1 1

ln 2 ln 2
1T

N t
   


. (1.11) 

З розкладу в ряд D = e
 T

 = 1 + T, маємо: 
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1 1

ln 2 0,693
1 1D

t t
   

 
. (1.12) 

Добротність камертона  

 Q T N       . (1.13) 

 

1.2.  Опис установки та методика вимірювань 

Для визначення акустичних параметрів камертона (пристрій з фіксо-

ваною частотою) вимірюється час t1 , за який амплітуда затухаючих коли-

вань зменшується в 2 рази. Знання t1 та  дозволяє знайти N1 : 

 1 1N t  . (1.14) 

Знаючи , t1 , N1 , за наведеними вище формулами легко визначити 

всі інші акустичні параметри камертона. 

Час t1 визначається за допомогою секундоміра шляхом спостережен-

ня за коливаннями вузького штриха, нанесеного на легку прозору пластин-

ку, яка жорстко скріплена з однією із ніжок камертона. Спостереження  

ведуться за допомогою мікроскопа з відліковою шкалою, розміщеною  

в окулярі. Для забезпечення зручності спостереження і більшої точності 

відліку здійснюється підсвітлення штриха за допомогою неонової лам-

почки (рис. 1.1). 

Для забезпечення більшої точності вимірювань застосовується стро-

боскопічний метод спостереження. Пластинка зі штрихом освітлюється 

переривистим світловим пучком, частота імпульсів якого збігається з час-

тотою коливань штриха, а отже, і ніжкою камертона, або кратна їй.  

У цьому випадку 

штрих здається нерухо-

мим, тому що він освіт-

люється тільки в ті моме-

нти часу, коли знаходить-

ся у деякому фіксованому 

положенні. Отже, частота 

переривання світлового 

пучка збігається з ліній-

ною частотою камертона, 

за якою уже легко визна-

чити і період коливань. 

R K2 

K3 

Б 

ЗГ 

K1 

K 

ЕМ 

НЛ 

С1 С2 

1 2 3 
У 

В 

О 

Рисунок 1.1 
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Точність даного методу тим більша, чим менша тривалість світлових 

імпульсів стробоскопа у порівнянні з періодом коливань камертона. Якщо 

зменшити тривалість світлових імпульсів до 0,1 с, підвищується різкість 

обрису показника. Це відбувається завдяки тому, що клітинки сітківки ока 

зберігають подразнення приблизно протягом 0,1 с і тому що світло, яке ві-

дбивається від показника, попадає в око з частотою більшою, ніж 10 разів 

на секунду, він створює безперервне подразнення сітківки, і штрих зда-

ється нерухомим (якщо частоти збігаються) або рухомим в ту чи іншу сто-

рону. Зауважимо, що саме на стробоскопічному ефекті засновано сприй-

няття руху в кінематографії і телебаченні. 

Стробоскопи використовуються з різною метою, а саме, для спосте-

реження тіл, які обертаються з великою кутовою швидкістю (індуктори  

кутових швидкостей) або коливаються з великою частотою так, щоб спо-

стерігач уявляв їх або нерухомими, або такими, що повільно рухаються.  

Замість стробоскопа у роботі використовується схема генератора ре-

лаксаційних коливань з неоновою лампою, яка і є імпульсним освітлюва-

чем (див. рис. 1.1). 

Час Т між двома суміжними спалахами неонової лампи визначається 

співвідношенням (див. опис лабораторної роботи 6): 

 Т = ВRC,  (1.15) 

де В  стала для даного стробоскопа; R  опір резисторів; C – ємність кон-

денсаторів, які вмикаються у схему. Якщо змінювати R і C, то можна у ши-

роких межах змінювати Т, а відповідно і частоту спалахів неонової лампи . 

Коливання ніжок камертона К збуджуються за допомогою електро-

магніта, який живиться від звукового генератора (див. лабораторну робо-

ту 3). Якщо частота звукового генератора така, що вона збігається з влас-

ною частотою камертона, внаслідок явища резонансу збуджуються виму-

шені коливання камертона з власною частотою та досить великою амплі-

тудою.  

Ємності конденсаторів C1 та C2 суттєво відрізняються (C2 >> C1). 

Ємність конденсатора C1 підбирається такою, щоб при відповідному зна-

ченні R збуджувались релаксаційні коливання з малим періодом Т1 (висо-

кою частотою): 

 Т1 = ВRC1 . (1.16) 

Змінюючи R, досягають того, щоб штрих Y (див. рис. 1.1), який спо-

стерігається у полі зору мікроскопа О (умовно показаний колом), здавався 

нерухомим. У цьому випадку Т1 буде дорівнювати умовному періоду коли-
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вань камертона. Через те що частота спалахів неонової лампи (НЛ) велика, 

виміряти його безпосередньо практично неможливо. 

Якщо зараз, залишаючи R незмінним, увімкнути у схему замість кон-

денсатора C1 конденсатор C2 (ключ К2 поставити в положення 3), частота 

спалахів зменшиться, і час Т2 між двома суміжними спалахами неонової 

лампи визначиться співвідношенням  

 Т2 = ВRC2 . (1.17) 

Із виразів (1.16) та (1.17) випливає, що  

  1 2 1 2T T C C . (1.18) 

Ємність конденсатора С2  вибирається такою, щоб Т2 було більшим, і 

можна було б візуально легко й з достатньою точністю визначити n спала-

хів неонової лампи за проміжок часу t. Очевидно, що в цьому випадку  

 2T t n . (1.19) 

Зі співвідношень (1.16), (1.17) й (1.19) випливає 

 1 1
1 2

2 2

C C t
T T

C C n
  . (1.20) 

Таким чином, знаходження умовного періоду коливань камертона 

зводиться до визначення величин, які входять до цієї формули. Може зда-

тися, що задовільнення умови (1.15) спостереження стробоскопічного ефек-

ту зайве, бо в той час нібито не треба нічого вимірювати. Насправді, цей 

момент є вирішальним, бо саме тоді підбирається значення R, яке забезпе-

чує стробоскопічний ефект. Це значення R надалі не змінюється. Завдяки 

цьому формула (1.18) є правильною, до того ж точність її тим більша, чим 

менша тривалість спалахів неонової лампи: тільки в цьому випадку час Т1 

дорівнює періоду релаксаційних коливань. 

Формулу для розрахунку логарифмічного декремента затухання лег-

ко одержати, користуючись співвідношеннями (1.7), (1.11) та (1.20): 

 1

2 1

ln 2C t

C t n
  , (1.21) 

де t1  час, за який амплітуда коливань зменшується вдвоє. Час t1 можна 

виміряти секундоміром, спостерігаючи за штрихом Y, який безперервно 

освітлює неонова лампа (ключ К2 знаходиться у положенні 2 після ввімк-

нення К1 , починаючи з цього моменту коливання камертона будуть зату-

хаючими). 
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1.3.  Порядок виконання роботи 

1. Послідовність виконання роботи без використання стробоскопу 

студенти встановлюють самостійно. 

2. Для визначення характеристик затухаючих коливань камертона  

за допомогою стробоскопічного методу потрібно: 

а) Ознайомитись з усіма елементами установки й зібрати електричне 

коло згідно зі схемою, яку зображено на рис. 1.1. Після перевірки схеми 

викладачем увімкніть в мережу змінного струму звуковий генератор, замк-

ніть ключ К1 і підберіть резонансну частоту, змінюючи частоту звукового 

генератора. 

б) Встановити максимальний опір R в колі стробоскопа. Поставте 

ключ К2 в положення 1, увімкнувши джерело постійної напруги в колі 

стробоскопа, а потім, плавно змінюючи опір R, добийтеся, щоб показник  

у полі зору мікроскопа був нерухомим. 

в) Перевести ключ К2 у положення 3. Виміряйте час, протягом якого 

відбудеться n спалахів неонової лампи. За формулою (1.20) визначте умов-

ний період коливань камертона.  

г) Перевести ключ К2 у положення 2. Вимкніть електромагніт ЕМ 

(при цьому реалізуються затухаючі коливання) і виміряйте секундоміром 

час t1 , за який амплітуда коливань зменшується вдвоє. Вимірювання  

за пп. б–г повторити 5 разів. Визначте логарифмічний декремент затухання. 

д) За формулами, які наведено в описі, розрахувати декремент зату-

хання D, час релаксації  та добротність Q. 

3) Порівняти значення характеристик затухаючих коливань камерто-

на, одержані за першим та другим способами. Проаналізуйте експеримен-

тальні результати, використовуючи алгоритми 1 і 2 (Вступ, ч. 1), оцініть 

похибку всіх виміряних величин. 

 

Контрольні запитання 

1. Чи завжди коливання тіла, на яке діють квазіпружна сила та сила 

тертя, будуть затухаючими? 

2. Поясніть з енергетичної точки зору причину затухання коливань. 

3. Як можна визначити коефіцієнт затухання, знаючи частоту коли-

вань камертона та його декремент затухання? 

4. Від чого залежить коефіцієнт затухання? 

5. Що називається умовною циклічною частотою та умовним періо-

дом затухаючих коливань? Як зв’язані між собою умовна циклічна частота 

й коефіцієнт затухання? 
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6. Що таке логарифмічний декремент затухання та який його фізич-

ний сенс? 

7. Покажіть графічно залежність зміщення від положення рівноваги 

від часу для затухаючих коливань. 

8. Чи зміниться частота коливань камертона, якщо його занурити  

у воду? 

9. У чому полягає стробоскопічний метод? 

10. Виведіть формули (1.7) та (1.12). 

11. Поясніть принцип дії неонової лампи. 

 

 

Р о б о т а  2  

 

ВИЗНАЧЕННЯ  ШВИДКОСТІ  ЗВУКУ  В  ГАЗОВИХ  СЕРЕДОВИЩАХ  

ТА  ТВЕРДИХ  ТІЛАХ  МЕТОДОМ  АКУСТИЧНОГО  РЕЗОНАНСУ 

 

Мета роботи: опанування методу акустичного резонансу, що вико-

ристовується для визначення швидкості звуку в повітрі, твердих тілах та 

обчислення модуля Юнга. 

 

2.1.  Загальні відомості 

Дві хвилі однакової частоти та амплітуди, що поширюються у про-

тилежних напрямах, тобто назустріч одна одній, внаслідок додавання утво-

рюють стоячу хвилю. Така хвиля виникає при додаванні одномірної пада-

ючої та відбитої від менш та більш густішого середовища. 

При накладанні двох когерентних біжучих плоских хвиль (одновимір-

ний випадок) 

  1 cosS A t kx    (2.1) 

та  2 cosS A t kx    , (2.2) 

де   різниця фаз хвиль в точках х = 0, утворюється результуюча стояча 

хвиля: 

 1 2 2 cos cos
2 2

S S S A kx t
    

        
   

. (2.3) 

Вираз (2.3) є рівнянням стоячої хвилі.  
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Амплітуда стоячої хвилі: 

 ст 2 cos
2

A A kx
 

  
 

 (2.4) 

для різних точок, розміщення яких визначається координатою х, різна і 

змінюється періодично. Координати точок, в яких амплітуда коливань до-

рівнює нулю, з (2.4) визначаються умовою (при  = 0):  

 
2

cos 0,x





 

тобто   
2

2 1
2

x n
 

 


;    (n = 0, 1, 2, …). (2.5) 

Такі точки називаються вузлами стоячої хвилі і їхні координати  

 
 

вуз

2 1

4

n
x

 
 ,  

а відстань між двома сусідніми вузлами дорівнює півхвилі. 

Точки, в яких амплітуда дорівнює Аст = 2А, визначаються за умови, 

коли  

 
2

cos 1,x





  тобто  
2

; 0,1,2,3,...x n n


  


. (2.6) 

Ці точки називаються пучностями. Їх координати  пуч

2

4

n
x


 . 

У роботі швидкість звуку в повітрі і твердому тілі визначають експе-

риментально методом акустичного резонансу у повітряному стовпі за до-

помогою стоячих звукових хвиль, які виникають при відбитті від поверхні. 

Акустичний резонанс у трубі довжиною l, відкритий з одного боку, спо-

стерігається за умови, коли на довжині стовпа укладається непарне число 

чвертей довжин звукових хвиль : 

  2 1
4

l n


  ,      де n = 0, 1, 2, 3, … (2.7) 

 

2.2.  Визначення швидкості звуку методом акустичного резонансу  

в повітряному стовпі 

2.2.1. Опис установки та методики вимірювання 

Для визначення швидкості звуку в повітрі використовується метод 

акустичного геометричного резонансу в експериментальному пристрої 

(рис. 2.1). Для цього джерело звуку (електродинамічний репродуктор Р)  
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закріплюється в тримачі В над відкритим кінцем 

скляної трубки СТ, заповненої до деякого рівня во-

дою. Ця трубка з’єднана із заповненим водою гумо-

вим балоном Б. Якщо на балон натиснути за допомо-

гою спеціального пристрою П, рівень води у скляній 

трубці змінюється. Частота коливань, збуджених  

у репродукторі, задається звуковим генератором.  

У трубі виникнуть стоячі звукові хвилі з пучністю 

зміщення на відкритому кінці труби та вузлом на по-

верхні води (акустичний резонанс). Це має місце  

за умови (2.7). Якщо зафіксувати різні положення  

резонансних рівнів води, то швидкість звуку у повітрі 

можна визначити за формулою:  

 1 рез2 n nl l   v ,                       (2.8) 

де ln та ln–1  координати двох сусідніх резонансних  

рівнів.  

Для зменшення похибки вимірювань треба використати вимірювання 

відстаней L між більшою кількістю рівнів N. У такому випадку  

 1n n

L
l l

N  . (2.9) 

 

2.2.2.  Порядок виконання роботи 

1. Зафіксувати положення максимумів інтенсивності звуку для N  

пучностів та визначити відстань між сусідніми пучностями за формулою 

(2.9).  

2. За допомогою формули (2.8) визначити швидкість звуку у повітрі  

в умовах експерименту.  

3. Порівняти експериментально визначену швидкість звуку у повітрі 

з обчисленою за формулою  

 п 0п
273

T
v v , (2.10) 

де v0п  швидкість поширення звуку в повітрі при температурі Т0 = 273 К, 

яка дорівнює 331 м/с; Т  температура повітря в градусах Кельвіна. 

Рисунок 2.1 
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2.3.  Визначення швидкості звуку в твердих тілах методом Кундта 

2.3.1.  Опис установки та методики вимірювання 

Швидкість звуку в твердих тілах vт , як і в інших середовищах, 

пов’язана з довжиною звукової хвилі т і звуковою частотою  таким чи-

ном [8, 15]: 

 т т v . (2.11) 

Якщо акустичні коливання переходять із твердого тіла в повітря, то 

їхня частота не змінюється, а змінюється швидкість звуку та довжина зву-

кової хвилі. Для повітря можна записати таке співвідношення: 

 п п  v , (2.12) 

де vп  швидкість звуку в повітрі; п  довжина звукової хвилі в повітрі. 

Зі співвідношень (2.11) та (2.12) випливає, що 

 т
т п

п





v v . (2.13) 

де vп визначається експериментально в першій частині лабораторного 

практикуму (робота 2.2). Для визначення т та п користуються методом 

акустичного резонансу, який спостерігають за допомогою приладу Кундта. 

Знаючи швидкість звуку в твердому тілі, можна обчислити важливу 

характеристику пружних властивостей твердого тіла – модуль Юнга  за 

співвідношенням 

 2
тE  v , (2.14) 

де   густина твердого тіла, значення якої можна взяти із довідкових  

даних таблиць (див. Ч. 1 додаток 1., табл. Д. 1.7). 

Прилад Кундта (рис. 2.2) являє собою запаяну з одного кінця скляну 

трубку 2, що вільно лежить на підставках 1. У відкритий кінець скляної 

трубки вставлений стержень 5 довжиною l, зроблений з матеріалу, що до-

сліджується, із корковим диском 3 на кінці. Стержень закріплено за допо-

могою спеціальних затискувачів 4 у двох точках A і B (див. рис. 2.2). 

За допомогою приладу Кундта можна спостерігати явище акустич-

ного резонансу та визначити довжини звукових хвиль у твердому тілі та  

в повітрі т і п .  

Для цього в стержні збуджують повздовжні акустичні коливання, на-

тираючи його вільний кінець фланеллю з каніфоллю. У стержні завдяки  
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відбиттю звукових хвиль від його кінців виникає стояча хвиля, причому  

в місцях закріплення стержня знаходяться вузли, а на його кінцях  пуч-

ності. Це пов’язано з тим, що при застосуванні такого способу збудження 

коливань в стержні виникають головним чином власні коливання з най-

меншою частотою (основний тон), і тому довжина стержня l виявляється 

рівною довжині звукової хвилі т , що поширюється в ньому: 

 т = l.  (2.15) 

Коливання від коркового диска передаються стовпу повітря, що зна-

ходиться в скляній трубці. Для того, щоб там міг виникати акустичний ре-

зонанс, треба підібрати довжину стовпа повітря, і це роблять, пересуваючи 

трубку відносно підставок. За умови резонансу власна частота коливань 

стовпа повітря збігається з власною частотою коливань стержня. У стовпі 

повітря виникає стояча хвиля. Якщо заздалегідь по довжині трубки рівно-

мірно насипати коркову тирсу, то в разі виникнення стоячої хвилі можна 

спостерігати, що вона нерухома у вузлах, розкидається у пучностях, утво-

ривши періодично розташовані вздовж трубки виразні фігури Кундта.  

Довжина однієї фігури Кундта l , очевидно, дорівнює відстані між двома 

вузлами (або пучностями) стоячої хвилі в повітрі або половині довжини 

біжучої хвилі п . 

Довжину однієї фігури Кундта можна безпосередньо виміряти ліній-

кою. Щоб підвищити точність експерименту, треба виміряти довжину L 

декількох фігур, а потім поділити її на їх кількість k. Очевидно, 

 п

2L

k
  .  (2.16) 

Враховуючи співвідношення (2.10), (2.15) і (2.16), можна одержати 

розрахункову формулу для визначення vт : 

 

l' 

l L 

l/2 l/4 l/4 

5 4 3 2 1 

Рисунок 2.2 
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 т 165,5
273

k l T

L
v . (2.17) 

 

2.3.2.  Порядок виконання роботи 

Визначити швидкість звуку в трьох стержнях (латунному, сталевому 

та дерев’яному) за допомогою методу Кундта. 

Порядок виконання роботи та обробки одержаних результатів студен-

там пропонується встановити самостійно. 
 

Контрольні запитання 

1. За яких умов утворюється стояча хвиля? 

2. Графічно представити стоячу хвилю та показати на графіку від-

стань між двома сусідніми вузлами або пучностями стоячої хвилі та дов-

жину біжучої хвилі. 

3. Що називається вузлом стоячої хвилі? Запишіть координати вуз-

лів, якщо початок координат збігається з вузлом. 

4. Що називається пучністю стоячої хвилі? Запишіть координати  

пучностей, якщо початок координат збігається з вузлом. 

5. Чи переносять енергію стоячі хвилі? Відповідь поясніть. 

6. Чи однакова фаза коливань точок, що знаходяться між сусідніми 

вузлами або між сусідніми пучностями? 

7. Чому дорівнює відстань: між сусідніми вузлами стоячої хвилі, між 

сусідніми пучностями, між сусідніми пучністю та вузлом? 

8. Які хвилі можуть утворюватись в твердих тілах? Яким чином  

можна досягти збудження поперечних хвиль у металевому стержні? 

9. Що називається модулем Юнга і яка одиниця його вимірювання? 

 
 

Р о б о т а  3  
 

ВИЗНАЧЕННЯ  ШВИДКОСТІ  ЗВУКУ  В  ПОВІТРІ  МЕТОДОМ 

ДОДАВАННЯ  ВЗАЄМНО  ПЕРПЕНДИКУЛЯРНИХ  КОЛИВАНЬ 
 

Мета роботи: опанування методу визначення швидкості звуку, який 

ґрунтується на додаванні взаємно перпендикулярних коливань електрон-

ного променя осцилографа. 
 

3.1. Загальні відомості 

Якщо в середовищі поширюється біжуча хвиля, то різниця фаз 

 = 2  1  коливання двох точок хвильового поля, розташованих на від-

стані L одна від одної вздовж променя, визначається співвідношенням 
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 2 2L L    v , (3.1) 

де   лінійна частота коливань;   довжина біжучої хвилі; v – швидкість 

її поширення. 

Співвідношення (3.1) справедливе для будь-яких хвиль.  

За допомогою (3.1) можна, наприклад, визначити швидкість звуку  

в повітрі. Знання швидкості звуку в різних середовищах має важливе нау-

кове та прикладне значення для звукової локації, яка широко застосовуєть-

ся в мореплавстві, риболовецькій справі, для розробки ефективної акус-

тичної апаратури, при вивченні законів руху тіл з надзвуковими швидко-

стями, а також для вирішення багатьох інших науково-технічних проблем. 

В даній роботі використову-

ється простий і витончений спосіб 

вимірювання швидкості звуку, 

який ґрунтується на визначенні 

різниці фаз  коливань звукової 

частоти . Це робиться додаван-

ням взаємно перпендикулярних 

коливань електронного променя 

осцилографа. На горизонтально 

відхилювальні пластини осцило-

графа подається синусоїдальна 

електрична напруга від електро-

динамічного репродуктора Р 

(джерело звуку), а на вертикально 

відхилювальні пластини подаєть-

ся сигнал від мікрофона М (приймач звуку). Репродуктор і мікрофон роз-

ташовані на відстані L один від одного (рис. 3.1). 

Звукові коливання, збуджені у репродукторі, задаються коливаннями 

синусоїдальної електричної напруги Ux звукового генератора. Коливання 

потрапляють в мікрофон М та індукують в його котушці синусоїдальну елек-

тричну напругу Uy . Очевидно, що частоти коливань напруги Ux і Uy однако-

ві, а фази відрізняються за рахунок того, що на проходження звуковою хви-

лею відстані від репродуктора до мікрофона витрачається час: 

 L v .  (3.2) 

Тому, якщо на горизонтально відхилювальні пластини осцилографа  

і відповідно до клем репродуктора Р подається напруга 

Рисунок 3.1 

ЕО 

L 

X Y  

Р М ЗГ 
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 Ux  Uox sіn2t, (3.3) 

де Uox  його амплітудне значення, то в котушці мікрофона буде індукува-

тись напруга 

 Uy  Uoy sіn2 (t  )  Uoy sіn2 (t  L v ). (3.4) 

Додатковою різницею фаз, яка виникає за рахунок поширення елек-

тромагнітних хвиль вздовж провідників, можна знехтувати, тому що швид-

кість поширення електромагнітних хвиль значно більша за швидкість звуку. 

Електронний промінь на екрані осцилографа буде безінерційно по-

вторювати зміну напруги Ux і Uy , яка підведена до відхилювальних плас-

тин, тому 

 x  x0 sіn2t, (3.5) 

 y  y0 sіn2(t  L v ). (3.6) 

У співвідношеннях (3.5) і (3.6) x0 і y0  амплітудні значення зміщення 

променя вздовж осей Ox і Oy відповідно. Якщо виключити із співвідно-

шень (3.5) і (3.6) час t, то можна отримати рівняння траєкторії променя на 

екрані осцилографа: 

    
2 2

2
2 2 2 1 2 1

0 00 0

2
cos sin

x y xy

x yx y
       . (3.7)

У загальному випадку це рівняння еліпса в декартових координатах. 

В окремих випадках, коли різниця фаз задовольняє умови 

 2  1  2n, (3.8) 

або 2  1  (2n + 1),  (  

де n  0, 1, 2, 3, ..., еліпс перетворюється у відрізки прямих, які проходять 

через 1-й та 3-й, або 2-й та 4-й квадранти відповідно. 

Використовуючи співвідношення (3.1), рівняння (3.8) і (3.9) можна 

переписати у вигляді 

 L n v , (3.10) 

 2 2 1L n  v . (3.11) 

Очевидно, що підбором L і можна задовольнити умови (3.8) і (3.9) 

і тоді на екрані осцилографа електронний промінь буде виписувати відпо-

відні прямолінійні відрізки. Згідно зі співвідношенням (3.1) це можливо  

в тому випадку, коли відстань L буде дорівнювати цілому числу напів-
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хвиль (звукових). Використовуючи співвідношення (3.10) і (3.11), можна 

визначити швидкість звуку v в повітрі. 

 

3.2.  Опис установки та методика вимірювань 

Головними елементами експериментальної установки (див. рис. 3.1) 

є звуковий генератор ЗГ, електронний осцилограф ЕО, електродинамічний 

репродуктор Р, мікрофон М. Електродинамічний репродуктор і мікрофон 

встановлені на оптичній лаві (на рисунку не показана) для точного вимі-

рювання відстані між репродуктором і мікрофоном. Звуковий генератор 

являє собою прилад, призначений для генерації синусоїдальної електрич-

ної напруги звукової частоти від 20 до 20000 Гц. Для виконання цієї лабо-

раторної роботи можна використовувати звукові генератори різних типів. 

Електронний осцилограф (див. роботу 2, [18]) використовується для 

фіксування певної різниці фаз (3.10) і (3.11) при додаванні взаємно перпен-

дикулярних коливань. Електродинамічний репродуктор Р перетворює ко-

ливання електричного струму, підведеного від ЗГ, у звукові коливання,  

а мікрофон М – звукові коливання, які поширюються через повітря від ре-

продуктора, в коливання електричної напруги.  

Методика вимірювання ґрунтується на спостереженні результатів 

додавання взаємно перпендикулярних коливань електронного променя. 

Але, користуючись умовами (3.10) і (3.11), слід мати на увазі, що при пере-

творенні в репродукторі електричних коливань у звукові, а в мікрофоні 

звукових – в електричні, може виникати додаткова різниця фаз, на яку  

не зважали, коли записували співвідношення (3.10) і (3.11). Крім того, мік-

рофон і репродуктор не є точковими. Щоб виключити вплив цих двох фак-

торів на вимірювання, роблять так. Підбирають і L1 так, щоб викону-

валась одна з умов (3.10 ) або (3.11). На екрані осцилографа буде пряма  

лінія. Поступово віддаляючи мікрофон від репродуктора, знову доби-

ваються виконання тієї ж умови. На екрані знову спостерігається така ж 

пряма лінія, а відстань між репродуктором і мікрофоном дорівнює L2 . Оче-

видно, що відстань L = L2  L1 , яку можна виміряти за допомогою шкали 

оптичної лави, дорівнює довжині звукової хвилі. Згідно з (3.10) і (3.11) 

 v  L. 3.

Необхідно мати на увазі, що швидкість звуку в повітрі залежить від 

температури T. Щоб порівняти експериментальні результати з наведеними 

в таблицях, де, як правило, є дані для T = 273 K, треба скористатися спів-

відношенням 
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 vТ  v0 
273

T
, (3.13) 

де v0  331 м/c  табличне значення швидкості звуку для T = 273 K. 

 

3.3.  Порядок виконання роботи 

1. За інструкцією ознайомитись з принципом дії обладнання та пра-

вилами експлуатації приладів, які використовуються в експериментальній 

установці. 

2. Розмістити репродуктор і мікрофон на оптичній лаві та зібрати 

електричне коло установки. 

3. Увімкнути  осцилограф, сфокусувати електронний промінь в точку 

і помістити її в центр екрана. 

4. Увімкнути звуковий генератор і підібрати значення  L, а також 

величину горизонтального і вертикального підсилення осцилографа так, 

щоб отримати на екрані пряму лінію, розташовану під кутом 45 до осей 

координат. 

5. Змінюючи положення мікрофона, повторити попередню картину 

на екрані осцилографа. Виміряти L для даного значення  і за формулою 

(3.12) визначити швидкість звуку. 

6. Виконати необхідні виміри і визначити швидкість звуку в повітрі 

для різноманітних частот (60008000 Гц). 

7. Обчислити експериментальні дані, визначити похибку експеримен-

ту та проаналізувати отримані результати (Вступ, ч.1). 

 

Контрольні запитання 

1. Якою буде траєкторія електронного променя на екрані осцилографа, 

якщо зміна напруги, що подається на вертикально та горизонтально відхилю-

вальні пластини, відбувається зі зсувом фази: а)  nб n + 1)  

n = 0, 1, 2 ...)? 

2. Коли на екрані осцилографа спостерігається: а) коло, б) еліпс? 

3. Для чого в цій роботі використовується мікрофон та електродина-

мічний репродуктор? 

4. Яким чином метод фігур Ліссажу використовується для визначен-

ня частоти коливань? 

5. Від яких факторів залежить швидкість звукових хвиль?  



 

 

21 

6. З’ясуйте ідею методу визначення швидкості звукових хвиль, засто-

сованого на додаванні взаємно перпендикулярних коливань електронного 

променя в осцилографі. 

7. З якою метою в цій роботі вик ористовується електронний осци-

лограф? 

8. Для чого використовується в цій роботі звуковий генератор? 

9. Поясніть формулу (3.7).  
 

 

Р о б о т а  4  

 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ЗАТУХАЮЧИХ  ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ  

КОЛИВАНЬ  У  КОЛИВАЛЬНОМУ  КОНТУРІ 

 

Мета роботи: дослідити осцилографічним методом вплив індуктив-

ності, електроємності та активного опору коливального контура на його 

добротність; засвоїти метод оцінки індуктивності котушки та її активного 

опору за виміряними декрементами затухання в коливальному контурі  

з варійованими параметрами; дослідити вплив матеріалу сердечника ко-

тушки на її індуктивність та коефіцієнт затухання. 

 

4.1.  Загальні відомості 

Робота містить дві задачі. 

1) Дослідження затухаючих коливань, збуджуваних періодичними 

повторюваними імпульсами струму в контурі, що містить індуктивність, 

ємність та опір. Для отримання імпульсів використовують уніполярні пів-

періоди мережної напруги з частотою проходження 50 Гц. У проміжку між 

імпульсами на осцилографі спостерігається напруга на конденсаторі коли-

вального контуру. На основі осцилограм отримують відомості про доброт-

ність контуру. 

2) Дослідження способів вимірювання індуктивності та опору ко-

тушки на основі отриманих осцилограм та опанування цими способами; 

впливу матеріалу сердечника на коефіцієнт затухання. 

Розв’язуючи обидві задачі, треба врахувати, що затухаючі коливання 

в контурі описуються лінійним диференційним рівнянням другого порядку 

[24] тільки в тому випадку, коли індуктивність котушки не залежить від 

струму, тобто є величиною постійною. Для напруги на конденсаторі це рів-

няння має такий вигляд [24]: 



 

 

22 

 
2

2
02

2 0
d U dU

U
dtdt

    , (4.1)

де 2R L  ; 2
0

1 LC  ;   коефіцієнт затухання коливань; R  опір  

контуру (котушки та додаткового опору); L  індуктивність котушки;  

0
   власна циклічна (кутова) частота коливального контуру; C  електро-

ємність конденсатора. Власна частота відповідає ідеальному контуру,  

в якому відсутній опір. У найбільш типовому випадку, коли 4 ,R L C  

розв’язок рівняння (4.1) має вигляд 

 0 0e cos ( ),tU U t    (4.2) 

де U0  початкова амплітуда коливань; ω  умовна циклічна частота зату-

хаючих коливань. 

 
2

2

1
.

4

R

LC L
   (4.3) 

Умовний період затухаючих коливань  

 
2

2

2
.

1

4

T
R

LC L






 (4.4) 

Термін «умовний період» підкреслює ту обставину, що максимальне 

значення напруги (заряду, струму) досягається через однакові проміжки 

часу (рис. 4.1), хоча затухаючі коливання не є періодичним процесом в точ-

ному розумінні слова. 
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Рисунок 4.1 
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Затухаючі коливання характеризуються логарифмічним декрементом 

затухання:  

 
1

ln n

n

U
T

U 

 
   

 
, (4.5) 

що дорівнює логарифму відношення значень двох сусідніх амплітуд (див. 

рис. 4.1). Практично більш зручною характеристикою контура вважається 

його добротність Q  величина, обернено пропорційна логарифмічному 

декременту затухання: 

 Q = 



. (4.6) 

У випадку слабкого затухання R/(2L) << 
1

LC
 

 T  T0 = 2 LC ; (4.7) 

 Q = 
1 L

R C
. (4.8) 

При збільшенні опору період коливань збільшується залежно від 

(4.3) і (4.4). Якщо опір контуру стане великим настільки, що 

 
2

2

1

4

R

LC L
 , (4.9) 

частота ω за формулою (4.3) виявиться уявною. Це означає, що електрич-

них коливань в контурі не буде  процес розрядки конденсатора перетво-

рюється в аперіодичний. 

 

4.2.  Опис установки та методики вимірювання 

Обладнання: осцилограф СІ-64, набір конденсаторів і котушок, рео-

стати, діод, знижувальний трансформатор мережної напруги, універсаль-

ний міст Е7-4. Схема установки наведена на рис. 4.2.  

Установка містить: знижувальний трансформатор мережної напру-

ги 1, реостат RP1 , що регулює темп надходження заряду в коливальний  

контур; діод VD, пропускаючий струм в коливальний контур тільки в пози-

тивні півперіоди мережної напруги; реостат RP2 – для варіювання затухання 

в контурі; дві котушки L1 і L2 , одна з яких (L1) містить феромагнітний сер-

дечник у вигляді тороїда; ключ sA для вимкнення котушок з коливального 

контуру; набір конденсаторів C1 , C2 , C3 , а також осцилограф 2. 
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За допомогою шнура 3, забезпеченого штекером, можна вимикати  

з контура шунтуванням одну з котушок, залишаючи там другу. Шнур 4  

зі штекером дозволяє вмикати той чи інший конденсатор або приєднувати 

до контуру паралельно з’єднані конденсатори. Напруга U(t) на конденса-

торі контуру спостерігається на екрані осцилографа по каналу Y1 в режимі 

часової розгортки. 

Уніполярні імпульси мережної напруги, що створюється за допо-

могою знижувального трансформатора 1, реостата RP1, діода VD, являють 

собою різновид уніполярних імпульсів, що генеруються більш складними 

пристроями. 

Осцилограму затухаючих коливань рекомендується знімати в два 

етапи. На першому етапі, поступово зменшуючи опір реостата RP1 , регу-

люючи частоту розгортки і чутливість осцилографа, отримують стабільну 

картину для напруги U (t) про-

тягом одного  двох періодів 

(рис. 4.3). 

На другому етапі збільшу-

ють частоту розгортки, підби-

рають таку чутливість, щоб на 

екрані осцилографа утворилася 

стабільна картина, подібна тій, 

220 ~ 

C1 

C2 

C 

2 

sA 

L2 

L1 

RP2 VD 

3 

1 4 

RP1 

Рисунок 4.2 

U(t) 

Рисунок 4.3  

t 
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що зображена на рис. 4.1. Дослідження установки (рис. 4.2) показують, що 

форма напруги U(t) на коливальному контурі та тимчасова кореляція облас-

ті затухаючих осциляцій відносно позитивної півхвилі напруги на вторин-

ній обмотці трансформатора залежать від багатьох факторів – опору рео-

стата RP1, параметрів R, L, C коливального контуру, але, головним чином, 

від феромагнітних властивостей сердечника котушки та його об’єму.  

В цьому зв’язку можна виділити два типи згасаючих коливань: перший тип 

реалізується в негативні півперіоди, тобто в проміжку між двома поступо-

вими збуджуваннями контуру, другий  у позитивні півперіоди. 

У цій роботі вивчаються затухаючі осциляції першого типу (рис. 4.3). 

Для її спостереження необхідно, щоб опір реостата RP1 був менший за опір 

R у коливальному контурі, та одночасно R не перевищував би критичне зна-

чення, відповідне аперіодичному процесу. При виконані вказаних умов на-

пруга U(t) на коливальному контурі подібна напрузі в позитивний півперіод. 

У кінці позитивного півперіоду, коли похідна від заряду на конденсаторі 

dq dt CdU dt  досягає екстремального значення, протікаючий крізь ко-

тушку струм утворює в ній запас енергії магнітного поля, і в цей момент за-

кривається діод VD. За рахунок накопиченої в котушці енергії відбуваються 

вільні затухаючі коливання в контурі протягом негативного півперіоду. 

Користуючись сіткою на екрані осцилографа, знаходять амплітуди 

коливань, що йдуть один за одним, а за їх відношенням визначають лога-

рифмічний декремент згасання:  

 01
ln

n

U

n U
  , (4.11) 

де U0  початкова амплітуда; Un  амплітуда n-го коливання. 

Доведіть (4.11), виходячи з основних співвідношень, (4.2) та (4.5). 

Для зручності обробки доцільно попередньо зняти осцилограму на кальку, 

а потім визначити логарифмічний декремент затухання та добротність кон-

туру за формулою (4.6). Крім цього, осцилограф типу СІ-64 дозволяє оціни-

ти й умовний період затухаючих коливань (4.4) за відомою ціною поділку 

вздовж осі Х (мс/дел), що відповідає синхронізованій картині коливань 

(див. рис. 4.1). 

З метою порівняння експериментального значення добротності Qексп , 

розрахованого за формулами (4.3)(4.6), з Qтеор ,  
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 Qтеор = 2

1

4

L

CR
 , (4.12) 

до установки додається універсальний міст Е7-4, що дозволяє виміряти па-

раметри R, L, C контура. Необхідно врахувати, що опір контура складаєть-

ся з опору rk самої котушки та опору r реостата RP2 , який виставляється 

згідно з індивідуальним завданням викладача. Метрологічна інструкція  

до універсального мосту Е7-4 знаходиться на робочому місці. 

Розглянемо конкретний приклад за рис. 4.2. В контур увімкнуті кон-

денсатори C2 , L2 та реостат RP2   Шнур 3 зашунтував котушку L1 і тим са-

мим вимкнув її з контуру. Тумблер sA замкнений. Для вимірювання індук-

тивності контура необхідно попередньо розімкнути ланцюг тумблером sA  

і приєднати міст Е7-4 до котушки L2 . Вимірюючи активний опір R конту-

ра, міст необхідно приєднати до послідовно з’єднаних котушки L2 та рео-

стата RP2 , при цьому перемикач вимірюваних величин (R, L, C) поставити 

в положення R, тобто виміряти опір на постійному струмі. При вимірю-

ванні ємності C2 необхідно вимкнути конденсатор C2 з контуру. 

Опис методики порівняння Qексп і Qтеор є обов’язковим завданням  

у роботі.  

Вказівка: виміряти осцилографічним методом коефіцієнти затухан-

ня 1 та 2 для двох сторін реостата RP2:  r1 = 0 та r2 = 50 Oм, скласти сис-

тему рівнянь: 

 
,

1
1

2
2

2

2

k

k

r r

L

r r

L


 


  



 

і розв’язати її. 

Вплив матеріалу сердечника на індуктивність котушки і затухаючі 

осциляції в контурі досліджують, розміщуючи в котушці ферити (або феро-

магнетики) різного об’єму (за вказівкою викладача). 

 

4.3.  Порядок виконання роботи 

1. Реостати RP1 та RP2 встановити на максимальні опори. 

2. Увімкнути в схему за допомогою штекерів одну з котушок і кон-

денсатор (за вказівкою викладача). 

3. Приєднати до клем «осцилограф» вхід Y1 осцилографа. 

4. Увімкнути установку тумблером «мережа» та осцилограф. 
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5. Поступово зменшуючи опір реостатів RP1 та RP2, зменшуючи час-

тоту розгортки і чутливість осцилографа, добитися чіткої, стійкої картинки 

згасаючих коливань згідно з методикою, описаною вище. 

6. Зняти на кальку отриману осцилограму. Вимкнути установку.  

За формулою (4.11) визначити логарифмічний декремент затухання, а доб-

ротність контура  за формулою (4.6). 

7. Увімкнути універсальний міст Е7-4. Виміряти параметри контуру 

R, L, C. 

8. Розрахувати за формулою (4.12) теоретичне значення добротності 

контуру та порівняти його з експериментальним.  

9. Виміряти осцилографічним методом коефіцієнти затухання в кон-

турі для двох опорів реостата RP2 і оцінити індуктивність та опір котушки. 

Порівняти отримані значення з виміряними  раніше  за  допомогою мосту 

Е7-4. 

10. Помістити в котушку L2 феромагнітний сердечник (або пластини 

трансформаторного заліза). Повторити операції по п.п. 56 при тих же па-

раметрах R, C. У звіті необхідно навести обидві осцилограми, дати якісне 

та кількісне пояснення їх різниці. 

 

Контрольні запитання 

1. Чи є згасаючі коливання періодичним процесом? Які коливання 

називаються періодичними? 

2. Що визначає умовний період згасаючих коливань? Як він пов’я-

заний з параметрами коливального контуру?  

3. Чому при збільшенні активного опору збільшується і умовний пе-

ріод згасаючих коливань? 

4. Який зв’язок між коефіцієнтом затухання та індуктивністю котушки? 

5. За якої умови розряд конденсатора в коливальному контурі пере-

творюється в аперіодичний процес? 

6. Який фізичний зміст має логарифмічний декремент затухання і до-

бротність коливального контуру? 

7. З якою метою в лабораторній установці встановлено діод, введено 

реостат RP2? 

8. Як змінюється період коливального контуру, якщо в котушку вста-

вити ферит? 

9. Яке призначення тумблера sA в коливальному контурі? 
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Р о б о т а  5  

 

ВИВЧЕННЯ  ВИМУШЕНИХ  КОЛИВАНЬ  ТА  ЯВИЩА РЕЗОНАНСУ  

В  КОЛИВАЛЬНОМУ  КОНТУРІ 

 

Мета роботи: знайомство з процесами, що відбуваються в коливаль-

ному контурі, визначення логарифмічного декремента та добротності кон-

тура. 

 

5.1.  Загальні відомості 

У контурі, що містить ємність С, індуктивність L та омічний опір R, 

відбуваються (за умови відсутності поповнення енергії коливань) затуха-

ючі коливання струму. Характеристикою швидкості затухання коливань  

у контурі є логарифмічний декремент затухання , пов’язаний з коефіцієн-

том затухання , умовним періодом коливань Т та умовною частотою  

коливань співвідношеннями 
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0

2
T


  

 
,  (5.1) 

де 0

1

LC
    частота власних коливань контура;  

2

R

L
  . 

Якщо коефіцієнт затухання малий, що звичайно буває в радіотех-

нічних пристроях, то величиною 
2
 у підкореневому виразі можна знехту-

вати, і тоді логарифмічний декремент затухання можна записати у вигляді 

 0
0

R
T

L


  


, (5.2) 

де Т0  період власних коливань контуру [8, 12, 24]. 

Логарифмічний декремент пов’язаний з іншою важливою характе-

ристикою контура  його добротністю Q: 

 Q





. (5.3) 

Із співвідношень (5.2) і (5.3) випливає, що  

 0 0

0

1 1

2

L L
Q

R R C R C

 
   

 
.  (5.4) 
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Величина 
L

C
   має розмірність опору і називається хвильовим 

опором контуру. 

Добротність контуру тим більша, чим довше тривають коливання  

порівняно з часом окремого коливання тобто чим повільніше згасають ко-

ливання. Можна показати, що 

 Q = Ne , (5.5) 

де Ne  число коливань, за яке амплітуда зменшується у e разів. 

Для того щоб коливання у контурі були незгасаючі, необхідно по-

повнювати енергію коливань. З цією метою в контур включають джерело 

струму з ЕРС, що періодично змінюється. У цьому випадку коливання  

у контурі відбуваються з частотою вимушеної ЕРС і називаються вимуше-

ними. Їх характер істотно залежить від добротності Q. 

У контурі, в якому відбуваються вимушені коливання, амплітуда  

сили струму виражається співвідношенням 

 
2

2

0
0

1

I

R L
C




 
    

, (5.6) 

де 0  амплітудне значення ЕРС. 

Із співвідношення (5.6) бачимо, що амплітуда сили струму залежить 

не лише від параметрів контуру, але й від частоти та амплітуди вимушеної 

ЕРС. З цього ж співвідношення випливає, що сила струму в контурі мак-

симальна при частоті вимушеної ЕРС, яка визначається за умови: 

 0

1
p

LC
    . (5.7) 

Явище різкого збільшення амплітуди сили струму в контурі при  

наближенні циклічної частоти вимушеної ЕРС до власної циклічної часто-

ти контуру називається резонансом в електричному колі, а частота 

р  резонансною циклічною частотою. 

Криві, які відображають залежність сили струму в контурі від часто-

ти вимушеної ЕРС, називаються резонансними. Оскільки коефіцієнт зату-

хання  відповідно до співвідношень (5.1) і (5.6) значно сильніше впливає 

на резонансну амплітуду, ніж на резонансну частоту, з достатньою точні-

стю резонансні криві можуть бути подані у вигляді кривих (рис. 5.1). 
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Якщо частота вимушених коливань постійна, а змінюється частота 

власних коливань (при зміні L або C у контурі), то явище резонансу можна 

спостерігати за залежністю сили струму від індуктивності або ємності кон-

туру. За допомогою таких резонансних кривих можна визначити логариф-

мічний декремент затухання та добротність контуру. На рис. 5.2 зображена 

резонансна крива, що виражає залежність сили струму від ємності контуру 

за постійною індуктивності. 

 

 
 

Відповідний розрахунок показує, що логарифмічний декремент зату-

хання може бути визначений із співвідношення: 

 2 1

02

C C

C

 
  , 

де С0  значення ємності контура, при якому амплітуда сили струму дося-

гає резонансного значення Іp ; С1 та С2  значення ємності, для яких амплі-

туда сили струму дорівнює 0,707Іp . 

Ємності С1 та С2 визначаються з резонансної кривої. Для цього до-

сить знайти точки перетину кривої з лінією, паралельною осі абсцис, яка 

відповідає 0,707Іp , і опустити з них перпендикуляри до перетину з віссю 

абсцис. 
 

5.2.  Опис установки та методики вимірювання 

Для експериментального одержання резонансної кривої І = І (C) ви-

користовується установка, електрична схема якої наведена на рис. 5.3. Ліва 

частина схеми являє собою генератор незатухаючих електромагнітних ко-

ливань. Він складається з трьохелектродної лампи Л, коливального конту-

Рисунок 5.1 

I0 R3>R2>R1= 0 

0,707Ip 

Ip 

I 

C C1 C0 C2 

Рисунок 5.2 

0 
0 
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ру CL1 1L  і котушки зв’язку L. Розжарення катода К лампи здійсню-

ється від батареї Бр , анодна напруга задається високовольтним випрямля-

чем ВС. 

Досліджувальний контур L2CR становить праву частину схеми. 

Він індуктивно пов’язаний з генератором котушкою 1L . Рукоятка конден-

сатора змінної ємності C  має стрілку-показник, що переміщується круго-

вою шкалою з поділками (на установці є градуювальна крива  переведен-

ня поділок шкали у значення ємності, мкФ). У досліджуваний контур 

включено через детектор D мікроамперметр A. Ключі К1 і К2 служать для 

подачі живлення на катод та до ланцюга генератора відповідно. Ключ К3 

дає змогу вводити або виводити з досліджуваного контуру опір R. 

 

5.3.  Порядок виконання роботи 

1. Зібрати установку, увімкнути рубильники К1 , К2 , К3 відповідно  

до схеми на рис. 5.3. 

2. Настроїти генератор у резонанс з досліджуваним контуром при се-

редньому значенні ємності C . Для цього стрілку-показник конденсатора 

C  установити на середнє значення шкали, а потім, повільно змінюючи 

ємність конденсатора C , знайти таке значення його ємності, якому відпо-

відає максимальна сила струму у контурі. 

3. Зняти резонансну криву. Для цього, зберігаючи знайдене у попе-

редній операції значення ємності C , перевести показник конденсатора C  

на нуль. Обертаючи рукоятку з показником, записати показання мікро-

К1 

BC 

  А 

С 

L 

С 

L1 

K2 
Бр 

1L  

+  

K3 
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 

Рисунок 5.3 

  

Л 



 

 

32 

амперметра через 12 поділки шкали. Особливо уважно належить працю-

вати в області максимального значення сили струму. 

4. Після досягнення максимального значення сили струму продовжу-

вати збільшення ємності конденсатора C , знімаючи спадну частину  

кривої. 

5. Розімкнути ключ К3 та ввести у досліджуваний опір R. Повторити 

вимірювання резонансної кривої. 

6. Накреслити резонансну криву для R = 0 і знайти значення С1 , С2 , 

С0 . За формулами (5.3) і (5.8) визначити  та Q. 

7. Повторити операції, що вказані у п. 6, у випадку R  0.  

Контрольні запитання 

1. Як зміниться відношення амплітуд струму через один період, якщо 

збільшити ємність коливального кон-

туру? 

2. Який із наведених виразів ви-

значає декремент затухання коливань 

у коливальному контурі, що має пе-

ріод Т: 

2, ,
2 2

e
R

T
LR R

T
L L

. 

3. На рис. 5.4 наведено залеж-

ність сили струму від часу у коливаль-

ному контурі. Визначити декремент 

затухання коливань. 

4. На якому графіку (рис. 5.5 або рис. 5.6) наведена залежність сили 

струму у коливальному контурі від часу, якщо рівняння зміни сили струму 

має вигляд  5sin
2

y t
 

   
 

? 

 
Рисунок 5.4 
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Рисунок 5.5 Рисунок 5.6 

5. Визначити добротність контуру, якщо активний опір R = 20 Ом  

і хвильовий опір  = 4 Ом. 

6. Що визначається логарифмічним декрементом затухання? 

7. У чому полягає явище резонансу? 

8. Що таке резонансні криві? 

9. В яких одиницях вимірюється хвильовий опір? 

10. Визначити власну частоту контуру, який має ємність С = 1 мкФ 

та індуктивність L = 4  10
4

 Гн. 

 

 

Р о б о т а  6  

 

ДОСЛІДЖЕННЯ  РЕЛАКСАЦІЙНИХ  ЕЛЕКТРИЧНИХ  КОЛИВАНЬ, 

ЇХ  ВИКОРИСТАННЯ  ДЛЯ  ВИЗНАЧЕННЯ  ЄМНОСТІ 

ТА  ОПОРУ  МЕТОДОМ  ПОРІВНЯННЯ 

 

Мета роботи: вивчення релаксаційних коливань, їх застосування 

для вимірювання великих ємностей та опорів, а також вивчення залежності 

періоду коливань від параметрів схеми. 

 

6.1.  Загальні відомості 

Релаксаційні коливання – це коливання, що виникають у нелінійних 

(як правило, автоколивальних) системах і які, внаслідок впливу дисипатив-

них сил, різко відрізняються від гармонічних. Так, електричними релак-

саційними коливаннями є несинусоїдальні розривні коливання напруги  

та струму, які пов’язані з періодичним збільшенням енергії електричного 

поля і подальшою періодичною дисипацією цієї енергії у формі випро-

мінювання тепла. Релаксаційна коливальна система, як і будь-яка інша, має 

джерело енергії (як правило, неколивального характеру), коливальну час-

тину і елементи зворотного зв’язку, які періодично вмикають джерело енер-

гії і тим самим забезпечують появу незатухаючих коливань.  

Електричні релаксаційні автоколивальні системи принципово відріз-

няються від широко розповсюджених автоколивальних систем, у яких ви-

никають майже гармонічні коливання. Автоколивальні системи мають два 

типи накопичувачів енергії, між якими в процесі коливань триває періо-
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дичний обмін енергією. Прикладом таких систем є LC-генератори, де спо-

стерігається періодичне перетворення енергії електричного поля конденса-

тора в енергію магнітного поля котушки індуктивності. 

У цих системах витрати енергії в процесі коливань також періодично 

поповнюються з джерела енергії неколивального характеру завдяки елемен-

там зворотного зв’язку. 

На відміну від майже гармонійних автоколивальних систем частота 

коливань у релаксаційних системах визначається швидкістю процесів на-

копичення та витрати енергії у накопичувачі.  

Найпростішою релаксаційною автоколивальною системою є RC-ге-

нератор. Він являє собою контур з газорозрядною лампою, яка зашунтова-

на конденсатором, а живлення подається від джерела постійної напруги 

через активний опір (резистор) (рис. 6.1). Газорозрядна лампа (найбільш 

поширені неонові лампи, до складу яких входить балон з двома електрода-

ми, заповнений неоном) має властивість запалюватися при певній напрузі 

Uз (напруга запалювання) та гаснути при більш низькій напрузі Uг (напру-

га згасання). У такій схемі конденсатор C періодично заряджається від 

джерела струму до напруги запалювання Uз , після чого він швидко розря-

джається через лампу до напруги згасання Uг лампи внаслідок різкого змен-

шення її внутрішнього опору. У цю мить лампа гасне і процес повторю-

ється знову. Внаслідок цього коливального процесу різниця потенціалів на 

обкладках конденсатора періодично змінюється так, як показано на 

рис. 6.2. Якщо   неонової лампи не було, то різниця потенціалів на об-

кладках конденсатора асимптотично зростала б до значення ЕРС  джерела 

струму (показано штрихованою кривою). 

З рис. 6.2 видно, що для створення релаксаційних коливань в автоко-

ливальній системі необхідно, щоб виконувалась умова 

НЛ 
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R2 
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  > Uз > Uг . (6.1) 

Зростаючі ділянки кривих 

відносяться до процесів заряд-

ки конденсатора, а падаючі  

до процесів розрядки. Коли 

конденсатор розряджається че-

рез неонову лампу, вона засві-

чується (спалахується). Звичай-

но час розрядки конденсатора 

дуже малий порівняно з часом  

зарядки (завдяки малому опору 

лампи при розрядці порівняно  

з опором резистора). Тому період релаксаційних коливань T = t2  t1 можна 

вважати приблизно рівним часові зарядки конденсатора t2  1t . Таке при-

пущення тим точніше, чим більший опір R; при цьому нелінійний елемент 

фактично не впливає на коливальний процес, тому його можна описувати 

лінійним диференціальним рівнянням. Це рівняння можна одержати, вва-

жаючи струм квазістаціонарним, що дає можливість застосувати друге 

правило Кірхгофа: 

 RІ + U =  ,  (6.2) 

де І  сила струму в колі; R  опір; U  напруга на обкладках конденсатора, 

  ЕРС джерела струму.  

Оскільки І = dq/dt, а q = CU, рівняння (6.2) матиме вигляд  

 
dU

RC U
dt

   , (6.3) 

звідки 
RC

dt dU
U


 

.  (6.4) 

Інтегруючи вираз (6.4) від Uг до Uз (від t1 до t2), одержимо період T: 

 
з

г

г

з

ln

U

U

dU U
T RC RC

U U

 
 

    .  (6.5) 

Оскільки R, C і    сталі величини, а для конкретної газорозрядної 

лампи Uг та Uз – це просто константи, можна ввести позначення 

t'2 t2 t'1 t1 

Ur 

Uз 
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Uc 

Рисунок 6.2 
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 г

з

ln
U

K
U

 


 
,  (6.6) 

і рівняння (6.5) набуде такого вигляду:  

 T = KRC.  (6.7) 

З рівнянь (6.6) та (6.7) випливає, що період релаксаційних електрич-

них коливань у розглянутій схемі визначається опором, ємністю, ЕРС дже-

рела струму, а також характеристиками газорозрядної лампи. Замість газо-

розрядних ламп використовують також різноманітні напівпровідникові  

нелінійні елементи. 

Електричні релаксаційні коливання використовуються для визначен-

ня ємностей, опорів, частоти та інших величин у вимірювальній техніці, 

телекеруванні, автоматиці та багатьох розділах електронної техніки. З ме-

тою створення релаксаційних коливань розроблено різні типи генераторів 

(RC-генератори, блокінг-генератори, мультивібратори та ін.) [20, 24].  

За допомогою електронних перемикачів можна створити релаксаційні  

RC-генератори незатухаючих гармонійних електричних коливань. 

Точна теорія автоколивальних систем, у тому числі і релаксаційних, 

дуже складна, оскільки процеси, що протікають у цих системах, описують-

ся нелінійними диференціальними рівняннями. Основний внесок у її ство-

рення та розвиток зробили фізики та математики Н. М. Крилов, 

Н. Н. Боголюбов, Н. Д. Папалексі, А. І. Мандельштам, А. А. Андронов та 

інші. Теорія і технічне використання різноманітних автоколивальних сис-

тем інтенсивно розвиваються та удосконалюються, оскільки ці системи за-

стосовуються в різних галузях науки й техніки і певною мірою визначають 

технічний прогрес. 
 

6.2.  Опис установки та методика вимірювання 

Електричну схему експериментальної установки наведено на рис. 6.1. 

На ній Б  джерело постійної напруги; V  вольтметр, за допомогою якого 

контролюється напруга на обкладках конденсатора; К1 , К2 , К3  перемика-

чі; R0  еталонний резистор (або магазин опорів); R1 та R2  резистори, опір 

яких треба виміряти; C0  еталонна ємність (або магазин ємностей); C1 та 

C2  ємності, які треба визначити; НЛ  неонова лампа; ЕО  електронний 

осцилограф. 

Принцип дії, будову та правила експлуатації електронного осцило-

графа, який застосовується в даній роботі, описано в роботі 2 [18], а також 
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у паспорті та інструкції з експлуатації. 

Експериментальна задача складається з трьох основних частин: у пер-

ших двох вимірюють (з використанням формули (6.7)) опори резисторів  

і ємності конденсаторів відповідно, а в третій частині  період релаксацій-

них коливань. 

Для вимірювання опорів та ємностей застосовується метод порівнян-

ня. Якщо, наприклад, у коло включити еталонні резистор та конденсатор, 

то час зарядки конденсатора Т0 (період релаксаційних коливань) згідно 

співвідношенням (6.7) визначається формулою 

 T0 = KR0 C0 ,  (6.8) 

де R0 та C0  – опір та ємність відповідно. 

Якщо еталонний резистор замінити резистором R1 (або R2), справед-

ливим буде співвідношення 

 T   = KR1 C0 ,  (6.9) 

де T    час зарядки у даному випадку. 

Якщо еталонний конденсатор замінити конденсатором C1 (або C2), 

буде виконуватися співвідношення: 

 T   = KR0 C1 .  (6.10) 

Зі співвідношень (6.8) – (6.10) легко знайти формули для визначення 

опорів та ємностей: 

 1 0
0

T
R R

T


 ,  (6.11) 

 1
0

T
C C

T


 . (6.12) 

В обох випадках, як видно з формул, невідомі опори та ємності зна-

ходять шляхом порівняння з еталонними значеннями. Для цього необхідно 

експериментально виміряти час зарядки конденсаторів  тривалість часу 

між спалахами неонової лампи. Вимірювати можна візуально, користую-

чись секундоміром. У цьому випадку немає необхідності використовувати 

електронний осцилограф. Візуальне вимірювання періодів релаксаційних 

коливань, а відповідно і невідомих опорів та ємностей буде достатньо точ-

ним, якщо час зарядки конденсаторів буде великим, а розрядки (час спала-

ху неонової лампи)  малим. Тому цим методом вимірюють тільки великі 

ємності та опори. 
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У третій частині роботи релаксаційні коливання досліджуються за до-

помогою електронного осцилографа (на час виконання перших двох частин 

роботи його можна вимкнути), який дає можливість проводити візуальне 

спостереження (або фотографічну реєстрацію) релаксаційних коливань  

у широкому діапазоні частот (до 10
9 
с
1

). Завдяки цьому можна з високою 

точністю визначити період релаксаційних коливань та провести спостере-

ження за зміною їх характеру, при різних параметрах електричної схеми. 

Використовуючи осцилограф, на одну пару відхиляючих електродів 

Х осцилографічної трубки подають пилкоподібну  напругу від генератора 

розгортки (який також генерує необхідні для нормальної роботи осцило-

графа релаксаційні коливання), а на другу пару відхиляючих електродів Y 

– напругу, що досліджується. 

Під дією поданих на відхиляючі електроди напруг електронний про-

мінь, беручи одночасно участь у двох взаємно перпендикулярних коли-

вальних рухах, опише криву, яка показує залежність напруги від часу та 

носить назву розгортки, або осцилограми процесу, який вивчають. Для її 

спостереження та вивчення треба забезпечити нерухомість осцилограми  

на екрані осцилографа, чого можна досягти шляхом синхронізації релакса-

ційних коливань, які вивчають, з коливаннями напруги розгортки. Це легко 

зробити, користуючись відповідними ручками керування електронним  

осцилографом, змінюючи частоту генератора розгортки, амплітуду син-

хронізації та використовуючи зовнішню синхронізацію, тобто синхроніза-

цію напруги, яку досліджують. Здобута осцилограма буде подібна до гра-

фіка, що зображено на рис. 6.2. 

Період релаксаційних коливань, які вивчають, можна визначити або 

одразу за допомогою електронного осцилографа, або шляхом порівняння 

осцилограм релаксаційних коливань, що досліджують, з осцилограмою 

стандартних електричних коливань, збуджених, наприклад, генератором 

стандартних сигналів, або ж змінною напругою міської мережі (50 Гц). 

Якщо тривалість переміщення електронного променя віссю Х дорівнює n 

періодам Тст стандартної напруги та N періодам T напруги, яку досліджу-

ють, то, очевидно, 

 ст

n
T T

N
  (6.13) 

або, зокрема, користуючись як стандартом, напругою міської мережі, с  

 
1

50

n
T

N
  . (6.14) 
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Стандартна напруга та досліджувана напруга будуть змінюватись си-

нхронно, якщо внаслідок подавання їх на вертикально відхилювальні елек-

троди Y осцилографа зображення розгортки цих напруг буде нерухомим. 

6.3.  Порядок виконання роботи 

1. Для вимірювання невідомого опору треба ознайомитись з прила-

дами та електричною схемою, зібрати її. Після перевірки схеми виклада-

чем увімкнути напругу, підібравши такий опір R0 , для якого спалахи не-

онової лампи були б не дуже частими. Виміряти секундоміром час 50-ти 

спалахів неонової лампи, визначити Т0 та записати значення R0 та Т0 .  

Виміри повторити тричі, знайти їх середні значення. 

2. За п. 1 виміряти невідомі опори R1 та R2 . 

3. Виміряти невідому ємність. Виміри виконати аналогічно вимірю-

ванню невідомого опору за п. 1 відповідно до описаної вище методики. 

4. Одержати осцилограми релаксаційних електричних коливань та 

визначити їх період. Для цього потрібно настроїти електронний осцило-

граф за інструкцією відповідно до мети експерименту. 

5. Поставивши вимикач К3 у положення 2 (вимикач К1 повинен бути 

вимкненим) і тим самим подавши на відхилювальні електроди Y осцило-

графічної трубки стандартну напругу від контрольного сигналу К, одер-

жати нерухому осцилограму, яка повинна мати 68 піків, кількість яких n 

занести до таблиці. 

6. Увімкнути еталонний резистор та конденсатор і перемкнути К3  

в положення 1. Провести спостереження та вимірювання за п. 5 та визна-

чити період коливань. 

7. Виконати операції за п.6 для семи різноманітних комбінацій R0  

та С0. Визначити період релаксаційних коливань Т. 

8. Побудувати графік залежності Т = f (R). 

9. Опрацювати здобуті експериментально результати і провести  

їх аналіз (Вступ, ч.1). 

 

Контрольні запитання 

1. Які коливання називають релаксаційними? 

2. Чим релаксаційні коливання відрізняються від гармонічних? 

3. Яка принципова різниця між електричними релаксаційними сис-

темами та автоколивальними системами, в яких виникають практично гар-

монічні коливання? 



 

 

40 

4. Де використовуються електричні релаксаційні коливання? 

5. Від чого залежить частота спалахів неонової лампи? 

6. Яке явище має місце в роботі неонової лампи? 

7. Який метод застосовується в цій роботі для вимірювання опорів  

та ємностей? 

8. Як зміниться частота спалахів неонової лампи, якщо збільшити 

опір у робочій схемі? 

9. Як залежить частота спалахів неонової лампи від збільшення ємно-

сті в робочій схемі? 

10. Які основні властивості неонової лампи використовуються в ре-

лаксаційній автоколивальній системі? 

11. Час зарядки конденсатора з відомим опором R1 = 800 Ом, Т1 = 4 с. 

Знайти невідомий опір R2, якщо час зарядки конденсатора Т2 = 6 с. 

12. Визначити ємність конденсатора, якщо час його зарядки Т1 = 4 с, 

а час зарядки конденсатора Т0 з ємністю С0 = 0,5 мкФ дорівнює 2 с. 
 

 

Р о б о т а  7  

 

КОЛИВАННЯ  ЗВ’ЯЗАНИХ  СИСТЕМ 

 

Мета роботи: вивчення основних характеристик коливань найбільш 

простих зв’язаних систем  маятників і електричних контурів. 
 

7.1.  Загальні відомості 

У реальних умовах фізичні системи, що здійснюють коливання  

(осцилятори), можуть бути зв’язані між собою. Якщо осцилятори здійсню-

ють механічні коливання, зв’язок можна виконати, наприклад, за допомо-

гою пружини. Між осциляторами, які здійснюють електричні коливання, 

може бути ємнісний, індуктивний або омічний зв’язок. Зв’язані коливальні 

системи діють між собою і здатні передавати одна одній свою енергію. 

Процес взаємоперетворення різних форм енергії, що супроводжує коли-

вання зв’язаних систем, відбувається відповідно до закону збереження  

та перетворення енергії, який відображує існування глибокого зв’язку між 

найрізноманітнішими формами руху матерії. 

Найпростіша зв’язана система, яка здійснює механічні коливання, 

складається з двох однакових маятників  невеликих кульок масою m, за-

кріплених на кінцях легких металевих стрижнів довжиною l, які з’єднані 
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на відстані d  від точки підвісу легкою пружиною з коефіцієнтом жорстко-

сті k  (рис. 7.1, а). У процесі коливання такої системи змінюються два па-

раметри  кути відхилення маятників 1 та 2 від вертикалі. 

 

Як відомо [20, 27], при зміщенні маятника на кут  виникає зворот-

ний момент: 

sinM mgl   , 

де g  прискорення вільного падіння. 

Відповідно за основним рівнянням динаміки обертального руху для 

маятника можна записати диференціальне рівняння руху у вигляді 

 2 sin ,ml mgl    (7.1) 

де 2ml   момент інерції маятника відносно точки підвісу; 
2

2

d

dt


    куто-

ве прискорення (тут t   час коливання). 

Через те що при малих кутах відхилення sin, де  виражений  

у радіанах, рівняння (7.1) матиме вигляд: 

 2ml mgl   ,  (7.2) 

або  0
g

l
   . 

Це диференціальне рівняння гармонічних коливань, які відбуваються 

з кутовою частотою  
g

l
 . 

а б в 

Рисунок 7.1 
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Якщо два однакових маятники з’єднати пружиною і притримуючи 

другий маятник, відхилити перший маятник на кут 1 , (рис. 7.1, а), а потім 

обидва маятники одночасно відпустити, почне коливатися перший маят-

ник. Однак поступово коливання першого маятника затухають, а другого  

навпаки.  

Коли амплітуда другого маятника досягне максимуму, амплітуда 

першого маятника буде мінімальною, та навпаки. 

Рівняння руху зв’язаних маятників мають складніший вигляд, ніж рів-

няння (7.2) для одного маятника [25]. Вплив з’єднувальної пружини вияв-

ляється в тому, що на перший маятник діє зворотний момент M1 . Він у ви-

падку, коли кути відхилення маятників 1 та 2 малі та 1 > 2 , визначаєть-

ся співвідношенням 

 2 2
1 2 1 2 1(sin sin ) ( )M kd kd       . 

На другий маятник діє зворотний момент M2 протилежного знаку: 

 2 2
2 2 1 2 1(sin sin ) ( )M kd kd         . 

Тому рівняння руху маятників, на відміну від рівняння (7.2), набува-

ють такої форми: 

 2 2
1 1 2 1( )ml mgl kd       ; (7.3) 

 2 2
2 2 2 1( )ml mgl kd       .  (7.4) 

Якщо перенести усі члени рівнянь (7.3) і (7.4) в один бік, розділити 

на ml
2
, а потім виконати складання та віднімання рівнянь, можна одержати 

рівняння 

 1 2 1 2( ) 0
g

l
      ;  

  
2

1 2 1 2 1 22

2
( ) 0

g kd

l ml
         ,  

Шляхом введення змінних 1 2x    , 1 2y    , перетворюються до ви-

гляду: 

 0,
g

x x
l

   (7.5) 
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2

2

2
0.

g kd
y y

l ml

 
   
 

 (7.6) 

Розв’язками цих рівнянь (7.5; 7.6) є співвідношення: 

 10 cosx x t  ; (7.7) 

 0 2cos ,y y t   (7.8) 

де x0 = 10 + 20, y0 = 10  20 . 

Якщо обидва маятники у початковий момент часу відхилити в один 

бік на однакові кути 10 = 20 (рис. 7.1, б), тоді y = 0; для опису коливань 

маятників досить одного рівняння (7.5). У цьому випадку маятники здій-

снюють коливання з амплітудою 0x частотою 1 , що дорівнює власній  

частоті одного маятника: 

 01 .
g

l
    (7.9) 

Жорсткість зв’язку, який характеризується коефіцієнтом жорсткості 

k, не впливає на рух маятників, тому що обидва маятники весь час колива-

ються в одній фазі, і довжина легкої пружини при цьому не змінюється. 

Такі коливання називаються синфазними. 

Якщо маятники відхилити на однакові кути 10 = 20 в протилежні 

сторони (рис. 7.1, в), тоді x = 0, і коливання маятників будуть описуватись 

рівнянням (7.6). Амплітуда їх коливань дорівнює y0 , а частота 2 переви-

щує частоту 1 , через те що маятники мають протилежні фази: 

 
2

22
2

.
g kd

l ml
    (7.10) 

При цьому зв’язок осциляторів діє постійно, тому що пружина або 

стиснута, або розтягнута. Такі коливання називаються протифазними.  

Синфазні коливання маятників, як і протифазні є нормальними коли-

ваннями. Нормальні коливання  це власні гармонічні коливання лінійних 

систем зі сталими параметрами. У таких системах відсутні як втрати, так  

і приплив енергії ззовні. Всі точки систем коливаються з однією частотою, 

яка називається нормальною. Частоти 1 та 2 , що визначаються співвід-

ношеннями (7.9) і (7.10), є нормальними частотами, змінні x та y  нор-

мальними координатами. 

При довільному способі збудження коливань, наприклад, при змі-
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щенні лише одного маятника, зв’язані маятники здійснюють биття, які  

можна розглядати як гармонічні коливання з пульсуючою амплітудою.  

Частота пульсації амплітуд (її називають частотою биття) дорівнює різниці 

1 та 2 нормальних частот; період биття визначається відношенням [27]: 

 
1 2

2π
.T 

 
 (7.11) 

Биття можуть виникати і в електричних системах. Найбільш проста 

електрична зв’язана система, в якій відбуваються биття, складається з двох 

коливальних контурів, що слабо зв’язані через загальну ємність С12 відпо-

відно до схеми, зображеної на рис. 7.2. 

 

 
Як відомо [27], у коливальному контурі з ємністю C та індуктивні-

стю L здійснюються гармонічні коливання з частотою 1 LC , диференці-

альне рівняння яких має вигляд 

 0
q

Lq
C

  . 

Якщо контури зв’язані конденсатором з ємністю C12, то відповідно 

до закону збереження заряду на обкладці конденсатора зосереджується  

заряд q1 – q2, який дорівнює різниці зарядів на обкладках конденсаторів  

у першому та другому контурах. Використовуючи друге правило Кірхгофа 

та враховуючи напрямки струмів І1 та І2, а також знаки зарядів, можна  

одержати рівняння коливань у першому і другому контурах: 

 1 1 2
1

12

0
q q q

Lq
C C


   , (7.12) 

С 

R 

С q1 

I1 

L 

I2 

q1-q2 

С12 

q2 

Рисунок 7.2 

L 

Г 
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 2 1 2
2

12

0
q q q

Lq
C C


   , (7.13) 

де 1 2 1 2

12

, ,
q q q q

C C C


  падіння напруги на відповідних ємностях; 1

1

dI
Lq L

dt
  

та 2
2

dI
Lq L

dt
   падіння напруги на індуктивностях [8]. 

Рівняння (7.12) і (7.13) аналогічні рівнянням (7.3) і (7.4) для системи 

зв’язаних маятників. Спільність математичних рівнянь для різних за фізич-

ною суттю коливальних процесів відображає матеріальну єдність всесвіту, 

єдність природи. Аналогічно формулам (7.9) і (7.10) нормальні частоти  

коливань зв’язаних контурів визначаються відношеннями: 

 1 0

1
;

LC
    (7.14) 

 2
12

1 2

LC LC
   . (7.15) 

Частота 1 збігається з власною частотою 0 коливань в одному кон-

турі. Якщо струми в контурах течуть в одному напрямку (струми в однако-

вій фазі) і на ємності C12 немає заряду, у зв’язаній системі здійснюються 

нормальні коливання з частотою 1 . Якщо струми в контурах однакові  

і течуть у протилежних напрямках (струми в протифазах), у системі здій-

снюються нормальні коливання з час-

тотою 2 . 

Вивчення коливань зв’язаних сис-

тем має важливе практичне значення 

через те, що зв’язані системи осцилято-

рів використовуються в демпферах для 

ліквідації шкідливих вібрацій машин, 

зменшення хитавиці суден та ін. 

 

7.2.  Опис установки та методика 

вимірювання 

Установка для вивчення механіч-

них коливань зв’язаних систем (рис. 7.3) 

складається з двох маятників  метале-
Рисунок 7.3 

2 

1 

4 6 

5 

10 

11 

3 7 

8 

9 
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вих кульок 10, які закріплені на кінцях легких жорстких стержнів 3, 7 од-

накової довжини, стержні коливаються навколо точок рівноваги. Маятники 

закріплені на штативі 1 в точках 6 та 4, та зв’язані між собою пружиною 5, 

яку можна знімати; кульки в разі потреби замінюють. Щоб відхиляти мая-

тники на визначений кут, використовують відліковий пристрій; його осно-

вні деталі  дугова шкала 8 та електромагніти 2, 9 (вони фіксують поло-

ження кульок). Щоб спостерігати синфазні коливання маятників, їх 

з’єднують легкою металевою рейкою 11. 

В установці для вивчення електричних коливань зв’язаних систем, 

яка схематично зображена на рис. 7.2, коливання збуджуються за допомо-

гою генератора Г прямокутних імпульсів напруги. В правому контурі  

передбачено регулювання ємності конденсатора, щоб балансувати кон-

тури. Напруга, що знімається з опору, подається на вертикальні пластини 

осцилографа. 

 

7.3.  Порядок виконання роботи 

1. Вивчити характеристики механічних коливань двох зв’язаних  

маятників. 

1.1. З’єднати стержні зв’язаних пружиною однакових маятників ме-

талевою рейкою. Відхилити маятники на невеликі однакові кути (510)  

і зафіксувати їх положення за допомогою електромагнітів. Вимкнути елек-

тромагніти, спостерігати синфазні коливання і визначити період Т1 і нор-

мальну частоту 1
1

2π

T
  . 

1.2. Зняти рейку 11. Відхилити зв’язані пружиною маятники на неве-

ликі кути (5) в протилежні сторони, фіксуючи їх положення за допомо-

гою електромагнітів. Вимкнути електромагніти, визначити період Т2 і нор-

мальну частоту 2 протифазних коливань. 

1.3. Використовуючи електромагніт, відхилити один із зв’язаних ма-

ятників на малий (5) кут. Другий маятник притримати у початковому 

стані. Вимкнути електромагніти і привести маятники у коливання. Переко-

натися, що власні коливання пари зв’язаних маятників є биттями. Визна-

чити період Т та частоту  биття. Виконати вимірювання і розрахунки для 

кульок іншої маси. 

1.4. Виміряти довжину l стрижнів маятників і відстань d від точок пі-

двісу маятників до точок, де закріплена пружина, що зв’язує маятники. 
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Зважити кульки. Обчислити за формулами (7.9) та (7.10) нормальні часто-

ти коливань (коефіцієнт жорсткості k пружини прийняти рівним 5 Н/м)  

і частоту биття  = 2  1 . Обчислені значення частот порівняти з експе-

риментальними. 

Оцінити похибки вимірювання періодів і частот усіх видів коливань 

(Вступ, ч. 1). 

2. Вивчити характеристики електричних коливань двох зв’язаних  

коливальних контурів. 

2.1. Скласти електричну схему установки (див. рис. 7.2). Увімкнути 

до мережі змінного струму генератор і осцилограф. Одержати на екрані 

осцилографа стійку картину биття, для чого відрегулювати частоту розгорт-

ки осцилографа і збалансувати контури, плавно змінюючи ємність змінно-

го конденсатора. 

2.2. Відкалібрувати шкалу часу (див. опис до осцилографа), визначи-

ти період Т биття для різних емностей C12 . Вимірювання повторити декіль-

ка разів. Побудувати графік залежності періоду биття від ємності C12 . 

2.3. Замінити відому ємність зв’язку C12 невідомою ємністю. Визна-

чити період биття. За допомогою графіка визначити невідому ємність 

зв’язку. 

2.4. Вимкнути ємність зв’язку. Одержати на екрані осцилографа стій-

ку картину затухаючих коливань, визначити період цих коливань. Порів-

няти його з періодом биття. 

 

Контрольні запитання 

1. У якому випадку відбуваються синфазні коливання, а в якому  

протифазні? 

2. Які види зв’язків можливі між осциляторами, що здійснюють елек-

тричні коливання? 

3. Виведіть рівняння коливань в електричних контурах, зв’язаних за-

гальною ємністю. 

4. Виведіть рівняння руху зв’язаних маятників. 

5. Як відрізняються частоти зв’язаних маятників, які здійснюють син-

фазні й протифазні коливання? 

6. Які коливання називаються нормальними? 

7. Від яких параметрів залежить власна частота коливань зв’язаних 
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маятників, які здійснюють протифазні коливання? 

8. Від яких параметрів залежить власна частота коливань у контурах, 

які зв’язані ємністю, якщо: а) струми в контурах течуть в одному напрям-

ку; б) струми в контурах течуть у протилежних напрямках? 

9. Що таке биття? 

10. Чому дорівнює частота і період биття зв’язаних осциляторів? 

Р о б о т а  8  
 

ВИВЧЕННЯ  ВЛАСТИВОСТЕЙ  ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ  ХВИЛЬ 

 

Мета роботи: одержання електромагнітних хвиль та дослідження 

їхніх властивостей, визначення довжини електромагнітної хвилі. 
 

8.1.  Загальні відомості 

У середині ХІХ сторіччя Дж. Максвелл створив теорію електромаг-

нітного поля. Теорія Максвелла, яка виражає всі основні закономірності 

електромагнітних явищ, зробила революцію в фізиці. 

Наступні досліди підтвердили що електромагнітне поле є реальним 

і об’єктивно існує, так само як і речовина являючи собою водночас особ-

ливу форму матерії яка докорінно відрізняється від речовини 

Із теорії Максвелла випливає, що формою існування електромагніт-

ного поля є електромагнітні хвилі, швидкість їх поширення дорівнює шви-

дкості світла. 

У 1888 році Г Герц вперше експериментально одержав електромаг-

нітні хвилі й довів що їх властивості збігаються з передбаченими Макс-

веллом Важливим результатом дослідів Герца стало те, що він довів існу-

вання явищ відбиття заломлення інтерференції та дифракції електромаг-

нітних хвиль 

У своїх дослідах Герц одержав хвилі з довжиною від 0,6 до 10 м  

П. М. Лебедєв у 1894 році здійснив генерацію електромагнітних хвиль  

у міліметровому діапазоні а також провів експерименти з подвійного за-

ломлення електромагнітних хвиль у кристалах 

У 1922 році радянський фізик Глагольєва-Аркад’єва розробила но-

вий метод генерації хвиль і сконструювала джерело що давало електро-

магнітне випромінювання яке за довжиною хвиль (від 50 мм до 80 мкм) 

наближалося до світлового випромінювання Всі ці досліди дозволили 
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встановити взаємозв’язок електромагнітних і оптичних явищ [16, 25]. 

У 1889 році О. С. Попов уперше вказав на можливість використання 

електромагнітних хвиль для передачі сигналів на відстань а в 1895 році 

здійснив передачу першої в світі радіограми Подальші дослідження при-

вели О С Попова до висновку що електромагнітні хвилі можуть бути ви-

користані для виявлення предметів які знаходяться на шляху розповсю-

дження хвиль Ці дослідження покладено в основу радіолокації В сучасній 

радіотехніці для генерування та посилення електромагнітних коливань 

надвисоких частот (у діапазоні сантиметрових і міліметрових хвиль) засто-

совуються спеціальні електронні лампи (магнетрони клістрони лампи  

біжучої хвилі і платинотрони) Принцип дії та будова цих ламп вивчаються 

в курсах радіотехніки та радіофізики [21, 22, 25]. 

 

8.2.  Опис установки й методика вимірювань 

Установка принципову схему якої показано на рис 8.1 складається 

з блока живлення 1 клістронного генератора 2 реєструючого приладу  

мікроамперметра 7 хвилеводів 8 і 12 з антенами 3 і 5 передавального  

й приймального пристроїв відповідно 

Від клістронного генератора коливання надвисоких частот (10
10

 Гц) 

прямокутним хвилеводом 12 надходять на рупорну антену 3 Хвилевід 

призначений для передачі електромагнітних хвиль антена  для їх спрямо-

ваного випромінювання 

Хвилі, що випромінюються, приймаються антеною 5 приймального 

пристрою та прямокутним хвилеводом 8 і передаються на детектор 6 високо-

частотних коливань Струм детектора пропорційний інтенсивності хвиль 

що приймаються антеною Він реєструється мікроамперметром Хвилеводи 

встановлено на стояках закріплених на штангах які можуть обертатися на 

360 навколо вертикальної осі що проходить через центр лімба 10 Кут пово-

роту хвилеводів відраховують за шкалою лімба Рупори антени можуть по-

вертатися на 60 навколо горизонтальної осі кут повороту відраховується за 

дуговими шкалами 9 та 11 що жорстко пов’язані зі стояків хвилеводів Для 

розв’язання тих чи інших експериментальних завдань у центрі лімба вста-

12 

11 10 9 
8 

2 
6 5 

7 

3 
1 

4 

Рисунок 8.1 
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новлюється металевий екран 4 з двома щілинами призма та інше приладдя 

 

8.3.  Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитися з будовою приладів установки Увімкнути блок  

живлення (силовий трансформатор і випрямляч) У результаті цього пода-

ється напруга на ланцюг розжарювання клістрона За 12 хвилини подати 

на клістрон високу напругу 

2 Установити нормальний режим роботи клістрона Для цього повер-

нути штангу з антеною передавального пристрою так щоб осі хвилеводів 

були розташовані в горизонтальній площині під кутом 90 одна до одної 

Встановити струм мікроамперметра на нуль поворотом ручки «Встанов-

лення нуля» потенціометра на випрямлячі Розвернути хвилеводи назу-

стріч один одному та, змінюючи напругу на клістроні досягти максималь-

ного відхилення стрілки мікроамперметра 

3. Вивчити явища відбиття й заломлення електромагнітних хвиль 

3.1. Установити металевий екран у центрі Розвернути штанги хвиле-

водів так щоб осі хвилеводів перетиналися в площині екрана Спостеріга-

ти прийом відбитих електромагнітних хвиль Прибрати екран і перекона-

тися що сигнал до мікроамперметра не надходить 

32 З’ясувати чи підпорядковуються електромагнітні хвилі закону 

відбиття властивому світловим хвилям Для цього встановити хвилеводи 

так щоб кути між їхніми осями й перпендикуляром до екрана дорівнювали 

45 після чого спостерігати приймання відбитих хвиль Змінити кут пово-

роту антени приймального пристрою та переконатися в тому що сигнал 

відсутній Дослід повторити для кутів 30 і 60 Пояснити результат 

Повторити першу частину попереднього досліду спостерігаючи 

приймання відбитих хвиль Потім повернути приймальну антену так щоб 

вісь хвилеводу приймального пристрою вийшла з площини в якій лежать 

вісь хвилеводу генератора й перпендикуляр до екрана Відсутність сигналу 

підтверджує закон відбиття хвиль 

33 Поставити в центр лімба призму з діелектрика Перевірити чи  

не надходить до приймальної антени сигнал коли хвилеводи розташовані 

назустріч один одному Повернути приймальну антену в бік основи призми 

та знайти таке положення антени за якого мікроамперметр реєструє сиг-
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нал Зробити висновок про характер заломлення електромагнітних хвиль 

коли вони проходять через призму. 

4 Вивчити поляризацію електромагнітних хвиль 

Електромагнітні хвилі що випромінюються клістронним генерато-

ром завжди є лінійно поляризованими Напрямок поляризації хвилі визна-

чається напрямком електричного вектора Е. 

Вектор Е електромагнітної хвилі яка випромінюється генератором 

спрямований так що його кінець описує пряму лінію перпендикулярну  

до широкої стінки прямокутного хвилеводу Ця лінія називається голов-

ною лінією поляризації генератора а її напрямок показує стрілка на хвиле-

воді генератора (див рис 8.1) 

Приймальний пристрій має вибіркові властивості стосовно поляри-

зації електромагнітних хвиль що приймаються Реєструються лише ті ко-

ливання вектора Е, напрямок яких збігається з вертикальною віссю детек-

тора (так званий напрямок головної лінії поляризації приймача), який  

показаний стрілкою на хвилеводі приймальної антени. Отже генератор  

і приймальний пристрій можуть розглядатися як поляризатор і аналізатор 

41 Розвернути хвилеводи назустріч один одному і спостерігати 

приймання електромагнітних хвиль Переконатися, що електромагнітна 

хвиля, яку випромінює генератор, є лінійно поляризованою, для чого слід 

повільно обвертати один з хвилеводів навколо своєї осі. При цьому спо-

стерігається зменшення відхилення стрілки мікроамперметра. 

4.2. Розташувати в центрі лімба гратки, які складаються з паралель-

них одна одній мідних дротин. Переконатися, що під час обертання граток 

інтенсивність сигналу, який приймається, змінюється. Коли дротини гра-

ток перпендикулярні до вектора (головній лінії поляризації генератора), 

електромагнітні хвилі проходять крізь гратки. Дослід підтверджує попереч-

ність електромагнітних хвиль. 

4.3. Зняти гратки й, повертаючи приймальний пристрій, підтвердити 

справедливість закону Малюса: 

 І = І0 cos
2 
,  (8.1) 

де І0 та І  інтенсивності випромінювання відповідно, коли осі хвилеводів 

збігаються і коли не збігаються;   кут повороту приймального пристрою 

відносно хвилеводу генератора. 

5. Вивчити інтерференцію електромагнітних хвиль, визначити дов-

жину електромагнітної хвилі. 
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5.1. Скласти інтерференційну схему застосуванням металевих дзер-

кал (за аналогією з інтерференційною схемою дзеркал Френеля, яка вико-

ристовується для світлових хвиль). Для цього встановити в центрі лімба 

дві металеві пластини так, щоб одна з них була продовженням іншої. Роз-

вернути хвилеводи так, щоб їхні осі утворили однакові кути, що дорівню-

ють 30 з перпендикуляром до пластин у місці їхнього зіткнення. Спосте-

рігати приймання електромагнітних хвиль. Повернути пластини так, щоб 

кут між ними був ~170. Повільно пересуваючи штангу з приймальною  

антеною, спостерігати чергування максимальної та мінімальної інтенсив-

ності приймального сигналу. Пояснити результат спостереження. 

5.2. Для спостереження інтерференції електромагнітних хвиль можна 

також використати металеві сітку й пластину, які слід установити одна  

за одною в центрі лімба. Скориставшись термінологією, прийнятою у хви-

левій оптиці, між сіткою і пластиною утворюється «тонка плівка». 

5.3. Розвернути штанги з хвилеводами так, щоб їхні осі складали  

кути з перпендикуляром до плівки. Хвилі, що відбиваються, потрапляючи  

на сітку, частково відбиваються від неї, а частково, пройшовши через сіт-

ку, відбиваються від пластини. Коли накладаються відбиті хвилі, спосте-

рігається інтерференція, а інтенсивність сигналу, який приймає антена,  

визначається співвідношенням 

 1 21 2 2 cosI I I I I    , (8.2) 

де І1 та І2  інтенсивності хвиль, відбитих від сітки й пластини;   різниця 

фаз хвиль, що інтерферують [24]. 

5.4. Змінюючи кут падіння і електромагнітних хвиль на сітку, зніма-

ти показання мікроамперметра й, користуючись відомим співвідношенням 

  = 2dcosі, (8.3) 

де   різниця ходу інтерферуючих хвиль; d  відстань між сіткою та плас-

тиною (товщина «плівки»), побудувати графік залежності І = f (). За до-

помогою графіка визначити різниці ходу хвиль у максимумах і мінімумах 

інтенсивності І та, користуючись умовами максимуму 

  =  m  (8.4) 

і мінімуму  =  (2m + 1)/2 (8.5) 

для інтерференції хвиль (m  порядок інтерференційного максимуму або 

мінімуму, m = 0, 1, 2…), обчислити довжину  електромагнітної хвилі. 

Оцінити похибку визначення . 
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6. Вивчити дифракцію електромагнітних хвиль на двох паралельних 

щілинах; визначити довжину хвилі. 

Якщо на шляху електромагнітної хвилі, яка розповсюджується, роз-

містити перепону, що закриває частину хвильової поверхні, хвиля огинає 

перепону, тобто спостерігається дифракція електромагнітних хвиль. У да-

ній роботі як перепона використовується металевий екран, у якому є дві 

щілини. Положення максимумів інтенсивності хвиль за умови дифракції 

від двох щілин визначається умовою [24]: 

 dsіnm =  m, (8.6) 

де   довжина електромагнітної хвилі; d  сумарна ширина щілини й не-

прозорого проміжку між щілинами; m  порядок дифракційного максиму-

му (m = 0, 1, 2, 3…). 

6.1. Установити в центрі лімба металевий екран з двома паралельни-

ми щілинами. Розвернути хвилеводи назустріч один одному й розташувати 

їх так, щоб сигнал, який приймає антена, мав максимальну інтенсивність. 

Цей сигнал відповідає дифракційному максимуму нульового порядку.  

За показаннями мікроамперметра й лімба визначити відносну інтенсив-

ність сигналу і кут 0 між віссю приймального хвилеводу та перпендику-

ляром до площини щілини. 

6.2. Щоб визначити інтенсивність та положення інших дифракційних 

максимумів, слід повільно повертати штангу з приймальною антеною спер-

шу в один, а потім в інший бік, одночасно записуючи показання І мікро-

амперметра й кути  повороту приймальної антени. Побудувати графік за-

лежності І від m =   0 . Визначити за графіком кути 1, які відповідають 

максимумам першого порядку, і за формулою (8.6) обчислити довжину 

електромагнітної хвилі; оцінити похибку її вимірювання (Вступ, ч. 1). По-

рівняйте одержане значення  з тим, яке одержане в п. 5. 

 

Контрольні запитання 

1. Що таке електромагнітна хвиля і чому дорівнює швидкість її роз-

повсюдження? 

2. Що може бути джерелом електромагнітних хвиль? 

3. Завдяки яким фізичним процесам утворюються електромагнітні 

хвилі? 

4. Що називається довжиною хвилі та як пов’язані між собою дов-

жина хвилі, швидкість і частота? 

5. Які характеристики поля періодично змінюються в біжучій елек-
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тромагнітній хвилі? 

6. Які властивості електромагнітних хвиль Вам відомі? 

7. Що називається абсолютним показником заломлення? Запишіть 

співвідношення, що визначає абсолютний показник заломлення. 

8. Запишіть рівняння для вектора Умова–Пойнтінга. 

 

 

Р о б о т а  9  

 

СТОЯЧІ  ЕЛЕКТРОМАГНІТНІ  ХВИЛІ  В  ДВОПРОВІДНІЙ  ЛІНІЇ 

 

Мета роботи: експериментальне дослідження стоячих електромаг-

нітних хвиль у двопровідній лінії та визначення відносної діелектричної 

проникності r  середовища. 

 

9.1.  Загальні відомості 

Існування електромагнітних хвиль було передбачене М. Фарадеєм  

у 1832 році. Д. Максвелл у 1865 р. теоретично довів, що електромагнітні 

хвилі поширюються у вакуумі зі швидкістю світла. У 1888 р. максвелівська 

теорія електромагнітних хвиль одержала підтвердження у дослідах Г. Герца. 

Винахідник радіо О. С. Попов уперше вказав на можливість використання 

електромагнітних хвиль для передачі сигналів на відстань. 

Експериментально електромагнітні хвилі можна спостерігати в дво-

провідній лінії, в якій вони збуджуються джерелом високочастотних коли-

вань, зв’язаним з двопровідною лінією за допомогою котушок індуктивно-

сті (індуктивний зв’язок), або через конденсатори (ємнісний зв’язок). 

У провідниках, що направляють електромагнітну хвилю вздовж лінії, 

поблизу місця ввімкнення джерела ЕРС виникають електричні струми, які 

проходять в обох провідниках у протилежних напрямках. Коли полярність 

джерела змінюється на зворотну, змінюється також і напрямок струмів  

у провідниках. Ці змінні струми створюють електричне та магнітне поля 

[12]. Електричне поле між провідниками створюється двома надлишкови-

ми різнойменними зарядами, що з’являються у провідниках при протіканні 

струму. 

Магнітне поле біля провідників створюється струмами, що течуть 

проводами у протилежних напрямках. Магнітні силові лінії напруженості 

магнітного поля лежать у площинах, перпендикулярних до проводів, і яв-
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ляють собою кола, що охоплюють 

провідники. Напрямок цих силових  

ліній визначається за правилом гвинта 

(рис. 9.1). 

Коли провід має малий опір, век-

тор Умова–Пойнтінга паралельний 

проводам, тобто енергія електромаг-

нітної хвилі поширюється уздовж  

лінії. У середині проводів поле відсут-

нє завдяки скін-ефекту. Тобто проводи 

відіграють роль спрямовуючих, а хви-

ля поширюється в діелектрику або  

у вакуумі, що оточують провід. Швидкість поширення хвилі дорівнює 

швидкості світла у цьому діелектрику. Така двопровідна лінія може бути 

використана для телеграфування. Двопровідна лінія передачі не повинна 

бути випромінюючою у простір, що її оточує. Для цього відстань між про-

водами повинна бути у багато разів меншою довжини хвилі  (s << ). 

Електромагнітне поле матеріальне [5], його поширення вздовж лінії 

супроводжується перенесенням електромагнітної енергії. Структура елек-

тромагнітної хвилі в двопровідній лінії залежить від граничних умов. 

Якщо в нескінченно довгій лінії немає втрати енергії, то в ній вини-

кає біжуча електромагнітна хвиля. Як відомо [11], в біжучій електромаг-

нітній хвилі вектори напруженості електричного E та магнітного H полів 

взаємно перпендикулярні, перпендикулярні напрямку поширення хвилі  

і мають однакову фазу коливань. 

Довжина хвилі , частота , швидкість її поширення у середовищі v 

пов’язані співвідношенням 

 v  . (9.1) 

При поширенні хвилі в повітрі можна прийняти v = с (с – швидкість 

світла у вакуумі), і співвідношення (9.1) можна записати: 

 c  0, (9.2) 

де 0  довжина електромагнітної хвилі у вакуумі. 

Якщо лінія обмежена за довжиною, то також виникає біжуча елек-

тромагнітна хвиля, однак за умови, що на кінцях лінії між провідниками 

включено певний хвильовий опір RL, що здатний поглинути всю енергію, 

яка надходить від джерела. Якщо знехтувати втратами тепла та струму між 

Рисунок 9.1 

I 

I 

E

H

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дротами лінії, то хвильовий опір можна записати у вигляді 

 LR L C , (9.3) 

де L і C  відповідно індуктивність та ємність одиниці довжини лінії. 

Якщо врахувати, що L і C залежать від геометричних розмірів прово-

дів та їх взаємного розташування, то хвильовий опір можна виразити через 

геометричні розміри лінії: 

 276lgL

s
R

d
 , (9.4) 

де s  відстань між провідниками; d  діаметр провідника. 

Електромагнітна хвиля повністю передається від джерела до прий-

мача тоді, коли вхідний опір приймача дорівнює хвильовому опору лінії 

(RL = RH). Якщо лінія закорочена (RH = 0) або розімкнена (RH = ), то на  

кінці лінії відбувається повне відбивання хвилі та в лінії утворюється стоя-

ча електромагнітна хвиля. 

Треба мати на увазі, що в реальних двопровідних лініях відбувають-

ся відбивання та втрати на джоулево тепло і випромінювання електромаг-

нітної енергії в навколишній простір, тому практично не можна створити 

умови для виникнення суто біжучих або суто стоячих хвиль. У реальній 

двопровідній лінії мають місце і біжучі, і стоячі хвилі. 

Якщо змінювати опір RH на кінці лінії, можна досягти умов, за яких 

переважають біжучі (RL = RH) або стоячі (RH  0 чи RH  ) хвилі. 

Стояча електромагнітна хвиля характеризується особливими точка-

ми  вузлами і пучностями. Відстань між сусідніми вузлами така ж, як і 

між сусідніми пучностями. Цю відстань називають довжиною стоячої хви-

лі  ст і вона дорівнює половині довжини біжучої хвилі: 

 ст

1

2
   .  (9.5) 

Різниця фаз коливань векторів Е і Н у стоячій електромагнітній хвилі 

дорівнює /2 (положення пучностей напруженості електричного поля 

співпадає з положенням вузлів напруженості магнітного поля і навпаки). 

Якщо частота коливань генератора близька до однієї з власних час-

тот лінії, то має місце різке збільшення амплітуди коливань струму і на-

пруги в лінії (явище геометричного резонансу). Частота власних коливань 

лінії визначаються із умови, що на всій довжині лінії, відповідно до умов 
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на її кінцях укладається ціле число чвертей довжини хвилі. Розглянемо до-

кладніше різні випадки утворення стоячих електромагнітних хвиль у лінії 

за різних граничних умов (рис. 9.2). 

 
 

 

У двопровідній лінії довжиною l, замкненій на обох кінцях, виникає 

стояча хвиля, якщо на довжині лінії укладається парне число чвертей дов-

жини хвилі : 

l 

l 

I 

I U 

U 

n=1 n=1 

n=1 
n=1 

n=2 n=2 

n=2 

n=2 

а 

б 

I U 

n=1 

n=2 

n=2 n=1 

l 
в 

 Рисунок 9.2 
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 2
4

l n


 ,     (9.6) 

де n = 1,2,3…  визначає набір можливих власних коливань у лінії. 

У цьому випадку на кінцях лінії розташовані пучності напруженості 

магнітного поля (струму) і вузли напруженості електричного поля (на-

пруги)  рис. 9.2, а. 

Якщо обидва кінці лінії розімкнені, формула (9.6) також справедли-

ва, однак у цьому випадку на кінцях лінії будуть розташовані вузли струму 

і пучності напруги (рис. 9.2, в). Якщо лінія замкнена з одного кінця, а з ін-

шого розімкнена (рис. 9.2, б), то умова стійкості при утворюванні електро-

магнітної хвилі матиме вигляд: 

  2 1
4

l n


  . (9.7) 

На розімкненому кінці лінії у цьому випадку розташована пучність 

напруженості електричного поля (напруги) і вузол напруженості магнітно-

го поля (струму), а на замкненому  вузол напруженості електричного  

поля і пучність напруженості магнітного поля. 

Якщо двопровідна лінія розташована в діелектрику, то згідно з зако-

ном Максвелла [25], швидкість електромагнітної хвилі визначатиметься так: 

 v 
r r

c

 
, (9.8) 

де r і r  відносна магнітна та відносна діелектрична проникності середо-

вища відповідно. 

Якщо відомі  і 0, можна визначити r за формулою 

 0

2

r
 

    
, (9.9) 

яка випливає із співвідношень (9.1), (9.2) і (9.8) за умови, що для досліджу-

ваних діелектричних середовищ r можна вважати рівною одиниці. 

 

9.2.  Опис обладнання і методика вимірювання 

Для вивчення стоячих електромагнітних хвиль застосовуються за-

кріплені з обох боків на ізоляторах aa два довгих мідних провідники L, які 
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зв’язані з генератором ультракоротких радіохвиль 2 індуктивним зв’язком 

L1  L2 (рис. 9.3).  

Лінія може бути: а) замкнена з обох боків; б) замкнена з одного боку; 

в) розімкнена з двох боків (див. рис. 9.2, а, б, в). 

 
 

 

 

З метою виявлення розташування пучностей напруженості електрич-

ного поля використовується індикатор напруги І (газорозрядна трубка, ла-

мповий вольтметр і т. ін.), який рухається між проводами (див. рис. 9.3). 

Для спостереження пучностей струму (пучностей напруженості маг-

нітного поля) в різних точках лінії використовується індикатор струму 

(лампочка розжарювання, гальванометр і т. ін.), приєднаний до провідни-

ків лінії за допомогою ковзних контактів (рис. 9.3). 

Щоб визначити відносну діелектричну проникність середовища, тре-

ба використати двопровідну лінію, занурену в діелектрик. 

Досягнення резонансу в двопровідній лінії здійснюється шляхом 

зміни ефективної довжини лінії або частоти генератора. 

Оскільки енергія електромагнітної хвилі розсіюється в провідниках 

лінії та в середовищі, об’ємна густина енергії при віддаленні від початку 

лінії поступово зменшується, показання індикаторів у місцях розташуван-

ня пучностей напруги і струму теж менші. 

 

9.3.  Порядок виконання роботи 

1. Виміряти відстань S між провідниками і діаметр провідника d. 

Зробити оцінку хвильового опору лінії за формулою (9.4). Поставити на 

Рисунок 9.3 
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кінці лінії поглинальник RL = RH , переконавшись у тому, що в лінії перева-

жає біжуча хвиля. 

2. Увімкнути генератор, приєднати його до лінії, розташованої в по-

вітрі. Настроїти розімкнену з обох боків лінію в резонанс. 

3. Рухаючи відповідні індикатори вздовж лінії, провести спостере-

ження і виміряти розподіл амплітуд напруги і струму лінії. На одному гра-

фіку зробити зображення залежностей U = f (L) і І = f (L). Визначити серед-

нє значення довжини стоячої хвилі. За формулою (9.5) визначити 0 . 

4. Виконати операції п. 1 і 2 для лінії, зануреної в діелектрик. За фор-

мулою (9.9) обчислити r . 

5. Виконати операції п. 1 і 2 для ліній, замкнених з одного та з двох 

боків. Проаналізувати результати вимірювань, здобутих при різних гранич-

них умовах. 

6. Обчислити відносну та абсолютну похибки при визначенні r . 

(Вступ, ч. 1). Результат вимірювання записати у вигляді: r = r  r. 

7. Визначити частоту генератора, який використовується в роботі. 

 

Контрольні запитання 

1. Що називається електромагнітною хвилею? 

2. Опишіть картину розподілу пучностей та вузлів стоячої хвилі  

в замкненій з обох боків двопровідній лінії. 

3. Напишіть рівняння стоячої та біжучої електромагнітних хвиль. 

4. Знайдіть рівняння для амплітуди стоячої хвилі і за його допомогою 

визначте координати вузлів та пучностей. 

5. Поясніть роботу найпростішого LC-генератора електромагнітних 

коливань. 

6. Виведіть формулу  0
2

r    . 

7. Запишіть формулу для хвильового опору. 

8. За яких умов у двопровідній лінії не можна одержати стоячу хвилю? 

9. Чи буде зберігатися енергія електромагнітних хвиль, якщо двопро-

відну лінію занурити в середовище, яке є слабким провідником? 

10. Що таке скін-ефект? 
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Р о з д і л  V  

 

ОПТИКА 
 

 

 

 

 

Р о б о т а  1 0  

 

ВИЗНАЧЕННЯ  ХАРАКТЕРИСТИК  ЦЕНТРОВАНИХ   

ОПТИЧНИХ  СИСТЕМ 

 

Мета роботи: освоєння методів визначення фокусних відстаней  

і радіусів кривизни поверхонь збиральних, розсіювальних лінз і систем  

лінз; визначення показника заломлення матеріалу лінз. 

 

10.1.  Загальні відомості 

У наукових і заводських лабораторіях, безпосередньо на виробни-

цтві, в засобах військово-технічного призначення і на основних видах тра-

нспорту широко застосовуються освітлювальні, проекційні, спостережні та 

вимірювальні оптичні пристрої. Вивчення основних елементів оптичних 

систем (лінз, призм та ін.) необхідне для розуміння конструктивних особ-

ливостей і принципу дії таких приладів, як фотометр, рефрактометр, поля-

риметр, інтерферометр, мікроскоп та ін. [4]. 

Якщо центри кривизни усіх заломлювальних поверхонь оптичної  

системи розміщені на одній прямій (головній оптичній осі), система нази-

вається центрованою. Лінзи теж можна віднести до центрованих систем. 

Фокусна відстань F лінзи визначається за формулою лінзи: 

  
2 1 1 2

1 1 1 1 1
1n

F a a R R

 
     

 
,  (10.1) 

де a1, a2  відстані від лінзи до об’єкта і його зображення відповідно; n  

показник заломлення матеріалу лінзи; R1 і R2 – радіуси кривизни поверхонь 

лінзи. Відстані і радіуси кривизни вважаються додатними, якщо вони від-

кладені від лінзи уздовж напрямку світлового променя, і від’ємними, якщо 

у – протилежний бік [16, 24, 33]. Для тонких лінз відстані та радіуси кри-

визни можна вимірювати від центра лінзи.  
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10.2.  Oпис установки та методики вимірювання 

Вимірювальна установка складається з оптичної лави, обладнаної 

шкалою, на якій за допомогою рейтерів установлюються на однаковій  

висоті освітлювач, матовий екран зі шкалою і зорова труба. Положення 

рейтерів фіксується відносно шкали за допомогою візирних рисок. Освіт-

лювачем служить лампочка розжарювання, розміщена у спеціальному ко-

жусі, обладнаному діафрагмою з щілиноподібним отвором, що розгляда-

ється як об’єкт, що світиться. 

Для дослідження систем лінз ви-

користовується пристрій (рис. 10.1), 

що являє собою порожній циліндр 3, 

який закріплено на стержні 5, що вста-

вляється в гніздо рейтера. Одна з основ 

циліндра герметично закрита двоопук-

лою скляною лінзою 1. Порожнина між 

склом 4 і лінзою крізь отвір 2 може  

бути заповнена водою або будь-якою 

іншою рідиною, що дозволяє одержати 

рідинну лінзу. 
 

10.3.  Порядок виконання роботи 

Перед виконанням завдань необхідно відцентрувати оптичну систе-

му, тобто розмістити прилади й обладнання на оптичній лаві так, щоб центри 

їх знаходилися на одній горизонтальній лінії (оптичній осі установки). 

1. Визначити фокусну відстань тонкої збиральної лінзи за методом 

Гаусса–Бесселя. 

Одним з найбільш точних методів визначення фокусних відстаней є 

метод Гаусса–Бесселя, в якому фокусна відстань визначається переміщен-

ням лінзи L уздовж оптичної лави (рис. 10.2). Переміщуючи лінзу, завжди 

можна знайти такі два її положення, при яких на екрані MN буде спостері-

гатися збільшене (положення І) і зменшене (положення ІІ) зображення 

об’єкта AB. Для двох положень лінзи справедливі співвідношення: 

 
2 1

1 1 1

F a a
 

 
;  

2 1

1 1 1

F a a
 

 
, (10.2) 

де 1
a , 1

a   відстані об’єкта від оптичного центра лінзи в І та ІІ 

положеннях відповідно; 
2

a , 
2

a   відстані від екрана до оптичного центра 

лінзи в тих же положеннях. З рис. 10.2 видно, що відстань l між об’єктом  

Рисунок 10.1 
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2 
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і екраном можна визначити за до-

помогою двох співвідношень:  

1 2
l a b a    ,   

 (10.3) 

1 2
l a b a    , 

де b  відстань, що дорівнює пере-

міщенню оптичного центра лінзи 

між положеннями І та ІІ. 

Використовуючи співвідно-

шення (10.2), (10.3) і закон обер-

тання світлових променів, згідно  

з яким 
1 2

a a   і 
1 2

a a  , можна  

визначити фокусну відстань лінзи: 

2 2

.
4

l b
F

l


            (10.4) 

1.1. Для вимірювання фокусної відстані лінзи встановлюють на оп-

тичній лаві об’єкт, який світиться, збиральну лінзу і екран. Потім потрібно 

перемістити лінзу і одержати на екрані збільшене і зменшене чіткі зобра-

ження об’єкта. Користуючись візирними мітками рейтерів, записати поділ-

ки 
1

a  та 
1

a  шкали оптичної лави, що відповідають положенням І та ІІ лін-

зи. Вимірювання повторити не менше трьох разів. Обчислити відстань b 

між двома положеннями лінзи. 

1.2. Виміряти відстань l між об’єктом, який світиться, та екраном  

і за формулою (10.4) обчислити фокусну відстань лінзи. 

2. Визначити фокусну відстань збиральної лінзи шляхом вимірюван-

ня відстаней об’єкта і його зображення від лінзи. 

Даний спосіб визначення фокусної відстані збиральної лінзи базуєть-

ся на використанні формули лінзи. Для визначення відстаней а1 та а2 , згід-

но з формулою (10.1), слід установити на оптичній лаві об’єкт, що світить-

ся, збиральну лінзу і екран. Одержати на екрані чітке зображення об’єкта. 

Виміряти відстань а1 від об’єкта до лінзи і відстань а2 від зображення 

об’єкта до лінзи. При незмінних положеннях об’єкта і екрана повторити 

вимірювання кілька разів як для зменшеного, так і для збільшеного зобра-

ження об’єкта. Обчислити за формулою (10.1) фокусну відстань лінзи. 

3. Визначити фокусну відстань збиральної лінзи за допомогою зоро-

вої труби. 

Рисунок 10.2 
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Настроївши її на нескінченність, можна одержати чітке зображення 

об’єкта, якщо в її об’єктив від об’єкта надходить паралельний пучок світ-

ла. Це виконується за умови, що об’єкт знаходиться у фокальній площині 

збиральної лінзи, фокусну відстань якої треба визначити. 

3.1. Для визначення фокусної відстані лінзи настроїти зорову трубу 

на нескінченність шляхом наведення її на дуже віддалений об’єкт. 

3.2. Установити на оптичній лаві об’єкт, який світиться, збиральну 

лінзу і зорову трубу. Переміщати лінзу і, спостерігаючи в окуляр зорової 

труби, досягти чіткого зображення об’єктa в полі зору зорової труби. Ви-

міряти відстань від об’єкта до лінзи, яка, відповідно до викладеного вище, 

дорівнює фокусній відстані F лінзи. Зміщуючи лінзу, повторити виміри  

не менше 3-х разів. Знайти середнє значення фокусної відстані. 

4. Визначити фокусну відстань розсіювальної лінзи за допомогою 

збиральної лінзи. Для цього необхідно зібрати установку, оптична схема 

якої наведена на рис. 10.3. Фокусна відстань збиральної лінзи повинна  

перевищувати фокусну відстань розсіювальної лінзи. 

4.1. Установити на оптичній лаві об’єкт, який світиться, збиральну 

лінзу і екран. Перемістити лінзу і одержати на екрані чітке зображення 

об’єкта. Виміряти відстань l від лінзи до екрана. Весь процес вимірювання 

повторити не менше 3-х разів і знайти середнє значення l. 

4.2. Розмістити між збиральною лінзою та екраном розсіювальну лін-

зу, фокусну відстань якої треба визначити. При цьому дійсне зображення 

об’єкта А , одержане за допомогою збиральної лінзи L1 на екрані MN  

(положення І), стає об’єктом відносно розсіювальної лінзи L2 . Далі пере-

міщувати екран доти, доки (положення ІІ) на ньому не буде одержано чіт-

кого зображення А  об’єкта. 

L1 L2 

 A 

M  M 

 N  N 

I II 

 A 
 A 

a1 a2 

Рисунок 10.3 
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4.3. Виконати усі необхідні виміри для визначення фокусної відстані 

F розсіювальної лінзи за формулою (10.1). 

5. Визначити фокусні відстані рідинних лінз та системи скляної  

і рідинної лінз, радіуси кривизни поверхонь, обмежуючих скляну лінзу,  

і показник заломлення її матеріалу. 

5.1. Для виконання завдання виготовити систему скляної і рідинної 

лінз за допомогою пристрою, зображеного на рис. 10.1. Закрити циліндр 

скляною лінзою з відомою фокусною відстанню. Налити в циліндр дис-

тильовану воду (np = 1,333) або іншу рідину з відомим показником залом-

лення np . При цьому поверхня зіткнення скляної та рідинної лінз має  

радіус кривизни R1. 

5.2. Установити на оптичній лаві об’єкт, який світиться, систему лінз 

і екран. Виконати вимірювання, описані в п. 1, і обчислити фокусну від-

стань F  системи лінз. Оскільки фокусні відстані скляної F1 , рідинної 2F    

та системи F  цих лінз пов’язані відомим співвідношенням  

 
1 2

1 1 1

FF F
 
 

, (10.5) 

фокусна відстань рідинної лінзи визначається за формулою  

 1
2

1

F F
F

F F


 


. (10.6) 

5.3. Для визначення радіусів кривизни скляної лінзи і показника за-

ломлення скла слід виготовити другу систему лінз: злити воду з циліндра, 

закрити його іншою стороною скляної лінзи з радіусом кривизни поверхні 

R2 і знову наповнити водою. Виконати вимірювання, описані у п. 1, і обчис-

лити фокусну відстань F  другої системи лінз. Розрахувати за формулою 

(10.6) фокусну відстань 2F   рідинної лінзи . 

5.4. Застосувати формулу (10.1) для рідинної лінзи, яка використову-

ється в першій і другій системах лінз: 

    p p
1 12

1 1 1 1
1 1n n

R RF

   
             

, (10.7) 

    p p
2 22

1 1 1 1
1 1n

R RF
n

   
           

  . (10.8) 
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Знаючи np , 2F   та 2F  , обчислити R1 та R2 : 

    1 p 21R n F   , (10.9) 

    2 p 21R n F   .  (10.10) 

5.5. Застосувавши формулу (10.1) для скляної лінзи і одержавши  

з неї співвідношення  

 1 2

1 1 2

1
1

R R
n

F R R

 
     

, (10.11) 

обчислити показник заломлення n скла. Користуючись алгоритмами 1 та 2 

(Вступ, ч. 1), оцінити похибку всіх величин, які вимірюються . 

 

Контрольні запитання та вправи 

1. Яка система називається центрованою системою? 

2. Що таке головна оптична вісь? 

3. Що називається оптичною силою лінзи та в яких одиницях вона 

вимірюється?  

4. З якої причини неможливо точно визначити положення оптичного 

центра лінзи? 

5. Де повинен бути предмет, щоб його зображення за допомогою лін-

зи було уявним, прямим та збільшеним?  

6. В яких одиницях треба підставити фокусну відстань у формулу  

лінзи, щоб оптична сила вимірювалась у діоптріях?  

7. Як зміниться фокусна відстань скляної двовипуклої лінзи при за-

нуренні її у воду? 

8. Знайти фокусну відстань лінзи з радіусом кривизни R = 15 см. По-

казник заломлення скла лінзи n = 1,5. 

9. Визначити фокусну відстань лінзи у воді, якщо відомо, що її фокус-

на відстань у повітрі дорівнює 0,4 м. Показник заломлення скла лінзи  

ncк = 1,5; показник заломлення води nв = 1,3. 

10. Положення предмета AB і двовипуклої лінзи L зазначені на 

рис. 10.2. Яким буде зображення предмета: 1) збільшеним дійсним; 2) змен-

шеним дійсним; 3) зменшеним уявним; 4) дійсним рівним; 5) зображення 

не буде? 
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Р о б о т а  1 1  

 

ВИВЧЕННЯ  ХАРАКТЕРИСТИК  МІКРОСКОПА 

 

Мета роботи: вивчення будови мікроскопа, визначення збільшення 

мікроскопа, вимірювання за його допомогою швидкості росту кристалів  

та показника заломлення прозорого середовища. 
 

11.1.  Загальні відомості 

Мікроскоп  оптичний прилад, призначений для спостереження з ве-

ликим збільшенням близько розташованих предметів малих розмірів. Це 

один з найбільш розповсюджених фізичних приладів, що широко викорис-

товуються у різних галузях науки та техніки: фізиці, хімії, біології, мінера-

логії, медицині, металографії та ін. Залежно від призначення промислові-

стю випускається широкий набір спеціалізованих приладів, в конструкції 

яких передбачені спеціальні пристрої, що підвищують ефективність їх ви-

користання для вирішення конкретних наукових або технічних задач. 

Оптична схема будь-якого мікроскопа, незалежно від його призна-

чення, являє собою комбінацію двох оптичних систем  об’єктива та оку-

ляра, які закріплені в єдиному блоці  тубусі мікроскопа.  

Призначенням об’єктива є одержання дійсного перевернутого зобра-

ження об’єкта, який розглядається крізь окуляр, як крізь лупу. Зображення, 

яке спостерігається оком, знаходиться на відстані найкращого бачення від 

ока спостерігача. Уявні розміри зображення у  разів більше, ніж розміри 

об’єкта. Величина  називається лінійним збільшенням мікроскопа. Хід 

променів і побудова зображення у мікроскопі показані на рис. 11.1. Малий 

об’єкт АВ розміщується поблизу фокальної площини ОО 
 
об’єктива O1 , 

Рисунок 11.1 
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який створює збільшене дійсне зображення A B . Окуляр O2 розміщується 

так, щоб його фокальна площина PP  знаходилася поблизу зображення 

A B  між ним та об’єктивом. 

Практично таке розміщення A B  і PP  досягається переміщенням ту-

буса мікроскопа відносно об’єкта AB, що приводить до переміщення A B  

відносно PP  (фокусування мікроскопа). У зіницю SS  спостерігача попа-

дають світлові пучки, які заломлюються в окулярі O2 і створюють збіль-

шене уявне зображення AB. Збільшення мікроскопа визначається добут-

ком збільшень об’єктива і oкуляра [9]: 

 
21

L

f f


  , (11.1) 

де f1 та f2  фокусні відстані  об’єктива і окуляра; L  відстань найкращого 

бачення, що для нормального ока дорівнює 25 см;   відстань між фокаль-

ними площинами об’єктива і окуляра, яка практично дорівнює довжині  

тубуса мікроскопа, тому що згідно з (11.1) для того, щоб одержати велике 

збільшення, необхідно використовувати короткофокусні об’єктив і окуляр. 

Для вимірювання лінійних розмірів об’єктів в окуляр уводиться шка-

ла з відомою ціною поділки, що дозволяє за виміряним розміром зобра-

ження та відомим збільшенням мікроскопа знайти розміри об’єкта. 

Фокусування мікроскопа на об’єкт виконується переміщенням тубу-

са, яке здійснюється за допомогою гвинтів грубого і точного фокусування, 

що досягається за допомогою мікрометричного гвинта, головка якого має 

поділки відповідно до переміщення тубуса. Виміри переміщення тубуса 

при фокусуванні мікроскопа на різних ділян-

ках об’єкта дозволяє вимірювати профіль його 

рельєфу. Такі ж виміри дозволяють визначати 

показник заломлення n прозорого середовища. 

Для цього необхідно виготовити плоску плас-

тинку відомої товщини d, нанести на її верх-

ній та нижній гранях два взаємно перпендику-

лярні штрихи і розмістити на предметному 

столику так, щоб перехрестя, утворене штри-

хами, знаходилося під об’єктивом. Перемі-

щуючи тубус мікроскопа, можна сфокусувати 

його по черзі на верхній та нижній штрихи. Як 

видно  Рисунок 11.2 

d
 

d
  
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з рис. 11.2, у першому випадку мікроскоп фокусується на точку S1 а в дру-

гому  на точку 2S , тому переміщення тубуса дорівнює відтінку d . З три-

кутників S1 S2 A та S1 S 2 A  маємо: 

S1 A = d tg і = d  tg r. 

Користуючись законом заломлення та замінюючи відношення тан-

генсів кутів падіння і заломлення відношенням їх синусів, знайдемо: 

 n = 
d

d 
. (11.2) 

 

11.2.  Опис установки та методика вимірювання 

Для визначення збільшення мікроскопа на його предметному столи-

ку розміщується об’єктний мікрометр  пластинка з поділками ціною 

0,01 мм. Поряд з мікроскопом на відстані L = 25 см від нього встановлю-

ється вертикальна шкала з ціною поділки 1 мм. На окуляр в спеціальній 

оправі під кутом 45 до вертикалі встановлюється напівпрозоре дзеркало 

так, щоб дивлячись зверху, спостерігач міг одночасно бачити вертикальну 

шкалу і зображення об’єктного мікрометра, яке утворюється мікроскопом. 

 

11.3.  Порядок виконання роботи 

1. Виміряти показник заломлення. Помістити на предметний столик 

скляну пластинку зі штрихами, сфокусувати мікроскоп на верхній штрих 

гвинтом грубого, а потім точного фокусування і записати показання остан-

нього. Обертаючи гвинт точного фокусування, сфокусувати мікроскоп  

на нижній штрих і записати показання на шкалі гвинта. Різниця показань 

дорівнює відрізку d  (рис. 11.2). Мікрометром виміряти товщину пластин-

ки d і знайти n за співвідношенням (11.2). 

2. Визначити збільшення мікроскопа. Встановити на предметний 

столик об’єктний мікрометр і сфокусувати мікроскоп. Встановити верти-

кальну шкалу і напівпрозоре дзеркало. Спостерігаючи за допомогою дзер-

кала шкалу і зображення мікрометра, порахувати кількість цілих поділок 

шкали N1 , які збігаються з цілою кількістю N2 поділок зображення мікро-

метра. Знайти збільшення мікроскопа:  

 χ = (N1 / N2) 100 (11.3) 
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(відношення довжини поділок шкали і мікрометра дорівнює 100). 

3. Виміряти швидкість зростання кристалів. Помістити на предмет-

ний столик мікроскопа скляну пластинку, вкриту тонким шаром розчину 

неорганічної солі (CuSO4 , K2Cr2O7 , NaCl). Внаслідок випаровування води  

з розчину він перенасичується і з нього випадають кристали, які ростуть  

у міру випаровування води. Підвести грань одного з кристалів до центра 

шкали окуляра і включити секундомір. Виміряти час, за який кристал  

збільшиться на кілька поділок шкали, і за одержаним в п. 2 збільшенням  

мікроскопа визначити швидкість зростання кристалу (мм/с). 

 

Контрольні запитання 

1. Що таке абсолютний та відносний показник заломлення? 

2. Чому дорівнює збільшення мікроскопа? Записати формули. 

3. Як впливає товщина пластинки на точність визначення показника 

заломлення в даній роботі? 

4. Чим обмежується збільшення оптичного мікроскопа? 

5. Збільшення мікроскопа  = 1200, збільшення об’єктива об = 120. 

Визначити збільшення окуляра. 

6. Скляна пластинка товщиною 3 мм має на двох протилежних поверх-

нях риски. Чому дорівнює показник заломлення скла, якщо при наведенні 

на різкість мікроскопа з верхньої риски на нижню тубус треба опустити  

на 2 мм? 

7. Яким є зображення предмета у мікроскопі: 

а) уявним, збільшеним, перегорнутим;  

б) дійсним, збільшеним, прямим;  

в) дійсним, збільшеним, перегорнутим? 

8. Пластинку зі штрихами у даній роботі послідовно освітлювати си-

нім, зеленим, червоним світлом. У якому випадку показник заломлення 

буде найбільшим? 

9. Збільшення мікроскопа  = 600. Оптична сила об’єктива D1 =  

= 400 дптр, оптична сила окуляра D2 = 25 дптр. Визначити довжину тубуса. 

10. Визначити збільшення мікроскопа, якщо швидкість зростання 

кристала v = 0,002 мм/с, а грань кристала перемістилася на 4 поділки шка-

ли окуляра (ціна поділки шкали 1 мм) за час t = 10 c. 
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Р о б о т а  1 2  

 

ВИЗНАЧЕННЯ  ДОВЖИНИ  СВІТЛОВОЇ  ХВИЛІ 

ЗА  ДОПОМОГОЮ  БІЛІНЗИ  ТА  БІПРИЗМИ 

 

Мета роботи: вивчення явища інтерференції світлових хвиль за до-

помогою білінзи та біпризми та визначення довжини світлової хвилі. 
 

12.1.  Загальні відомості 

Методи вимірювань, засновані на явищі інтерференції світла, мають 

високу чутливість. У зв’язку з цим вони широко застосовуються в науко-

вому експерименті та виробництві для визначення з високим ступенем точ-

ності кутів і кутових відстаней, малих довжин (у тому числі довжин світ-

лових хвиль), невеликих варіацій показників заломлення газів, рідин і твер-

дих тіл. Для спостереження стійкої інтерференційної картини необхідно 

одержати когерентні світлові хвилі, що накладаються, наприклад, за допо-

могою білінзи Бійе, за методом Юнга, за допомогою дзеркал та біпризми 

Френеля [8, 13, 24]. 

У даній роботі для одержання когерентних світлових хвиль пропо-

нується застосовувати білінзу та біпризму  пристрої, що дають два зобра-

ження одного джерела світла. 

Білінза Бійе являє собою збиральну лінзу, розрізану по діаметру на 

дві частини. В інтерференційній схемі із застосуванням білінзи світловий 

пучок від джерела світла попадає на обидві половинки білінзи. Регулюючи 

положення обох половинок білінзи, можна одержати два джерела когерент-

них світлових хвиль (зображення джерела світла) [16]. 

Біпризма Френеля складається з двох стулених основами однакових 

призм з малими (біля 30) заломними кутами. В інтерференційній схемі  

з біпризмою світловий пучок від джерела світла, заломлюючись в обох приз-

мах, розділяється на два пучки когерентних хвиль, немов би виходячих від 

уявних зображень джерела світла [24]. При складанні когерентних світло-

вих хвиль спостерігається інтерференція. 

Розрахунок інтерференційних картин, що одержуються за допомо-

гою білінзи та біпризми, приводить до співвідношення, що визначає дов-

жину світлової хвилі : 
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xd

l


  , (12.1) 

де x  ширина інтерференційної смуги, тобто відстань між двома сусідні-

ми максимумами та мінімумами інтерференційної картини; d  відстань 

між когерентними джерелами світла; l – відстань від прямої, що з’єднує 

уявні джерела світла, до екрана, на якому спостерігається інтерференційна 

картина. 

 

12.2.  Опис установки 

Вимірювальна установка (рис. 12.1) являє собою обладнану шкалою 

довгу (понад 1 м) оптичну лаву, на якій за допомогою рейтерів послідовно 

розміщені освітлювач 1, оправа 2 із змінними світлофільтрами, щілинна 

діафрагма 3, білінза 4 (або ж біпризма) та збиральна лінза 5, відліковий  

мікроскоп 6. Рейтери обладнані покажчиками їх положень. Освітлювачем 

може бути лампочка розжарювання або ртутна лампа. Білінза та біпризма 

змонтовані у спеціальних оправах, що дозволяють виконувати необхідне 

настроювання та регулювання. Збиральна лінза використовується тільки  

в інтерференційній схемі з біпризмою. 

 

 
Рисунок 12.1 

 
12.3.  Порядок виконання роботи 

1. Визначити довжину світлової хвилі за допомогою білінзи. 

1.1. Влаштувати на оптичній лаві освітлювач, світлофільтр, щілинну 

діафрагму, білінзу та відліковий мікроскоп у порядку, вказаному на 

рис. 12.1. Відстань між щілинною діафрагмою та білінзою має перевищу-
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вати подвійну фокусну відстань білінзи і складати близько метра. Провес-

ти центрування оптичної системи, тобто добитися такого розташування 

приладдя установки, пересуваючи його та зміщуючи по висоті, при якому 

вісь світлового пучка проходила б через середину щілинної діафрагми, точ-

но між половинками білінзи, і через центр мікроскопа. При цьому щілина, 

білінза та об’єктив мікроскопа мають бути рівномірно освітлені. 

1.2. Обережно розсовуючи (приблизно на 34 мм) половинки білінзи, 

одержати два зображення щілини  яскраві, рівномірно освітлені, розта-

шовані симетрично відносно вертикалі. Спостереження краще вести спо-

чатку візуально, за допомогою аркуша білого паперу, а потім (більш точ-

но)  за допомогою відлікового мікроскопа. 

Визначити положення l1 мікроскопа на оптичній лаві, при якому спо-

стерігаються чіткі зображення щілини, і виміряти мікроскопом відстань d 

між ними. 

1.3. Переміщуючи відліковий мікроскоп, знайти місце перекриття 

зображень щілини. Регулюванням встановлювальних гвинтів білінзи одер-

жати у полі зору мікроскопа чітку інтерференційну картину; визначити по-

ложення l2 мікроскопа. Змінюючи ширину щілини, підібрати оптимальну 

ширину інтерференційних смуг. Відстань l у формулі (12.1) прийняти рів-

ною різниці l1 та l2 . 

1.4. Визначити ширину x інтерференційної смуги. Для більшої точ-

ності виміряти по шкалі мікроскопа ширину кількох смуг, взяти до уваги 

ціну поділки мікроскопа і поділити виміряну ширину на число смуг. Після 

виміру декілька разів знайти середнє значення x. Обчислити за формулою 

(12.1) довжину світлової хвилі 1 . 

1.5. Повторити виміри за п.п. 1.11.4 з іншим світлофільтром і обчис-

лити довжину світлової хвилі 2. 

2. Визначити довжину світлової хвилі за допомогою біпризми. 

2.1. Встановити освітлювач, світлофільтр та щілинну діафрагму на 

оптичній лаві. На відстані 4050 см від щілинної діафрагми установити бі-

призму і на відстані 3050 см від неї – відліковий мікроскоп. Провести 

центрування оптичної системи за п. 1.1. 

2.2. Встановити біпризму таким чином, щоб ребро її тупого кута бу-

ло паралельне щілині. Для цього розташувати перед біпризмою білий ар-

куш паперу, закрити ним верхню або нижню половину біпризми та змен-

шити ширину щілини. Повертаючи оправу біпризми та щілинну діафрагму, 
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досягти паралельності зображення щілини, що спостерігається на аркуші 

паперу, і ребра кута А біпризми. Тільки в цьому випадку у полі зору мікро-

скопа буде видно чітку інтерференційну картину. 

Якщо інтерференційна картина є недостатньо чіткою або ж ширина 

інтерференційних смуг незручна для вимірів, необхідно трохи змінити ши-

рину щілини або трохи повернути оправу біпризми. За п. 1.4 визначити 

ширину x інтерференційної смуги. 

2.3. Розташувати в площині щілинної діафрагми білий аркуш паперу 

та впевнитися, що уявні зображення щілини, які є джерелами когерентних 

хвиль, знаходяться у площині щілинної діафрагми. 

Виміряти відстань l між щілинною діафрагмою та відліковим мікро-

скопом. 

2.4. Встановити між біпризмою та мікроскопом збиральну лінзу і, 

переміщуючи її, одержати у полі зору мікроскопа два чітких дійсних зо-

браження щілини. Виміряти за шкалою мікроскопа (з урахуванням ціни 

поділки) відстань d  між дійсними зображеннями. Виміряти відстані a і b 

(рис. 12.1) від збиральної лінзи до щілинної діафрагми та мікроскопа від-

повідно. Використовуючи формулу збільшення лінзи, визначити відстань d 

між уявними зображеннями щілини 

 d = d 
a

b
. (12.2) 

Обчислити за співвідношенням (12.1) довжину світлової хвилі 1 . 

2.5. В аналогічний спосіб, використовуючи інший світлофільтр, ви-

значити довжину світлової хвилі 2 . Провести оцінку похибок величин,  

що вимірюються та розраховуються, користуючись алгоритмами 1 та 2 

(Вступ, ч. 1).  

 

Контрольні запитання 

1. Які існують способи одержання когерентних світлових хвиль з ви-

користанням звичайних джерел світла? 

2. Пояснити будову та принцип дії біпризми Френеля. Нарисувати 

схему спостереження інтерференції світла за допомогою біпризми Френеля. 

3. Чому у досліді з біпризмою Френеля інтерференційна картина 

зникає, якщо прикрити одну половину біпризми непрозорим екраном? 

4. Що собою являє білінза Бійє? Пояснити схему спостереження інтер-
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ференційної картини за допомогою білінзи. 

5. Що зветься шириною інтерференційної смуги; від чого залежить 

ширина інтерференційної смуги? 

Р о б о т а  1 3  

 

ВИЗНАЧЕННЯ  ЯКОСТІ  ПОВЕРХНІ  ЛІНЗИ  ЗА  ДОПОМОГОЮ 

КІЛЕЦЬ  НЬЮТОНА  ТА  ВИЗНАЧЕННЯ  ЇЇ  РАДІУСА  КРИВИЗНИ 

 

Мета роботи: вивчення інтерференційних смуг однакової товщи-

ни  кілець Ньютона, визначення довжини світлової хвилі, радіуса кривиз-

ни лінзи та відхилення її поверхні від плоскої та сферичної форми.  

 

13.1.  Загальні відомості 

Явище інтерференції широко використовується в науці та техніці. 

Воно лежить в основі дії значної кількості оптичних приладів, за допомо-

гою яких з високою точністю вимірюють довжину світлових хвиль, лінійні 

розміри тіл і кутів, визначають якість та точність шліфування різних повер-

хонь. Можливість проведення швидких і наочних безконтактних вимірю-

вань виключає пошкодження поверхонь виробів, що контролюються. Ши-

роке розповсюдження одержав метод, заснований на дослідженні інтерфе-

ренційних смуг однакової товщини – кілець Ньютона. Цей метод дозволяє 

з великою точністю визначити якість поверхонь та радіуси кривизни лінз. 

Останнє особливо важливо тоді, коли лінзи мають великі радіуси і звичай-

ні методи їх визначення за допомогою сферометрів не дають достатню точ-

ність [36]. 

Для спостереження кілець Ньютона плоско-

опуклу лінзу 3 малої кривизни опуклою поверх-

нею кладуть на плоску поліровану скляну плас-

тинку 2 (рис. 13.1, 13.2).  

За умови нормального падіння світла на си-

стему лінза-пластинка, яка знаходиться в повітрі, 

оптична різниця ходу  двох променів  відби-

того від поверхні лінзи, наприклад, в точці А  

та того, що прийшов в точку А після відбиття від 

пластинки, визначається співвідношенням: 

 = 2dm + /2,                     (13.1) Рисунок 13.1 
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де dm – товщина повітряного шару в точці А,  

  довжина світлової хвилі (рис. 13.2). Додаткова різ-

ниця ходу, що дорівнює половині довжини хвилі, вини-

кає внаслідок різних умов відбиття  

інтерферуючих променів: в разі відбиття променя від 

пластинки (більш густого середовища) фаза хвилі змі-

нюється на . Таким чином, оптична різниця ходу інтер-

феруючих променів визначається товщиною повітряного 

шару між лінзою та пластиною. Тому смуги, що спостерігаються, – це смуги 

однакової товщини. Вони мають вигляд темних і світлих кілець. За умови 

R  dm товщина повітряного шару визначається співвідношенням 

 
2( )

,
2
m

m

r
d

R


    (13.2) 

де mr   радіус кільця m-го порядку (рис. 13.2). 

Із співвідношень (13.1), (13.2) та умови максимального посилення 

світла 

  = m,   (m = 1, 2, 3,...) (13.3) 

маємо формулу, що визначає радіус кривизни лінзи: 
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,
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mrR
m


 

 (13.4) 

де rm  радіус світлого кільця m-го порядку. 

В точці О (рис. 13.1, 13.2) контакт між лінзою і пластинкою може бу-

ти порушено внаслідок забруднення, наприклад через наявність пороши-

нок. Тому для більш точного визначення радіуса кривизни лінзи краще 

взяти формулу, яку легко одержати, користуючись викладеним вище:  

 
2 2

( )

( )
,m kr r

m k
R

 


  (13.5) 

де rm і rk  радіуси темних чи світлих кілець m-го та k-

го порядків відповідно (порядок центрального мініму-

ма інтенсивности дорівнює нулю). 

Порушення якості поверхні лінзи призводить  

до викривлення інтерференційних смуг. Наприклад, 

наявність подряпини на поверхні лінзи змінює картину 

інтерференції так, як показано на рис. 13.3. 

А 

Рисунок 13.3 
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Обчисливши картину інтерференції, можна одержати співвідношення, 

яке приблизно визначає глибину d подряпини на поверхні лінзи:  

d = h/2x,                             (13.6) 

де h  глибина вигону цієї смуги;   довжина світлової хвилі; x ширина 

інтерференційної смуги. 

 

13.2.  Опис установки 

Схему установки для спостереження кілець Ньютона наведено на 

рис. 13.1. До столика мікроскопу за допомогою спеціального тримача при-

кріплено поліровану скляну пластинку 2 та лінзу 3, що досліджується. 

Пластинка поглинає світло, відбите від її нижньої поверхні. Освітлювачем 

є лампочка розжарення 7, світло від якої через конденсорну лінзу 6 потрап-

ляє на світлофільтр 4, розташований під кутом 45 до осі світлового пучка. 

Світлофільтр використовується для одержання монохроматичного світла  

і є відбивачем, що направляє світло від джерела на лінзу. Відбите від сис-

теми лінза-пластинка світло через світлофільтр направляється в об’єктив 5 

мікроскопа. В полі зору окуляра мікроскопа на фоні шкали спостерігається 

збільшене зображення інтерференційної картини  кілець Ньютона. Ши-

рина кілець зменшується зі збільшенням їхніх порядків.  

 

13.3.  Порядок виконання роботи 

1. Визначити радіус кривизни лінзи та довжину світлової хвилі.  

1.1. Поставити на шляху світлового пучка, що йде від освітлювача, 

світлофільтр (наприклад червоний). Одержати в полі зору мікроскопа чіткі 

кільця інтерференції. Для цього користуватися рукоятками механізмів гру-

бого та точного фокусування мікроскопа (див. роботу 11).  

1.2. Пересунути столик мікроскопа, на якому знаходиться пластинка 

й лінза так, щоб центральний темний круг інтерференційної картини спів-

пав з серединою окулярної шкали мікроскопа. Якщо все виконано правиль-

но, в полі зору мікроскопа спостерігаються чіткі інтерференційні кільця. 

1.3. Виміряти діаметри декількох кілець як можна більшого порядку 

(порядок центрального темного круга вважати нульовим). Для трьох пар 

кілець обчислити за формулою (13.5) радіус кривизни лінзи R. Значення 

довжини світлової хвилі  в максимумі пропускання світлофільтру наведе-

но в паспорті світлофільтра. Оцінити похибку вимірювання R, користую-

чись алгоритмом, наведеним у Вступі, ч. 1. 
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1.4. Змінити світлофільтр і повторити вимірювання діаметрів кілець. 

Користуючись обчисленим значенням радіуса кривизни лінзи, визначити 

довжину світлової хвилі, яку пропускає світлофільтр. Аналогічні вимірю-

вання виконати для інших світлофільтрів. 

2. Визначити глибину подряпини на поверхні лінзи. 

2.1. Зібрати установку з лінзою, що має дефект поверхні. Одержати 

чітку картину в полі зору мікроскопа (див. п.п. 1.1 та 1.2). Обережно повер-

таючи лінзу, домогтися такого розташування інтерференційних кілець, 

щоб глибину їхнього вигону можна було визначити за окулярною шкалою 

мікроскопа.  

2.2. Виміряти діаметри двох сусідніх темних кілець і визначити ши-

рину x. Виміряти глибину h вигину цього кільця. Вимірювання повторити 

для іншої пари кілець. Обчислити за співвідношенням (13.6) глибину d по-

дряпини, оцінити похибку вимірювання (Вступ, ч. 1). 

 

Контрольні запитання 

1. За яких умов виникає інтерференція світлових хвиль? 

2. Назвіть умови інтерференційних максимумів та мінімумів. 

3. Запишіть умови інтерференційних максимумів та мінімумів у від-

битому світлі при інтерференції в тонких плівках? 

4. Що називається смугами однакового нахилу і рівної товщини? 

5. Як виглядають кільця Ньютона, якщо на лінзу падає немонохрома-

тичне світло? 

6. Запишіть співвідношення, які визначають радіуси світлих та тем-

них кілець у відбитому світлі. 

7. Максимум чи мінімум інтерференції буде спостерігатися в точці, 

куди приходять два когерентних пучка світла з оптичною різницею ходу 

3/2? 

8. Чому інтерференцію світла можна спостерігати від двох лазерів  

і не можна від двох електричних лампочок?  

 

 

Р о б о т а  1 4  

 

ВИМІРЮВАННЯ  ДОВЖИНИ  СВІТЛОВОЇ  ХВИЛІ   

Й  РІЗНИЦІ  ДОВЖИН  ХВИЛЬ  ЗА  ДОПОМОГОЮ  

ІНТЕРФЕРОМЕТРА  ФАБРІПЕРО 
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Мета роботи: ознайомитися з методикою застосування інтерферо-

метра Фабрі–Перо для вимірювання довжини світлової хвилі, а також ма-

лої різниці довжин хвиль. 

14.1.  Загальні відомості 

Інтерферометр Фабрі–Перо є спектральним приладом високої роз-

дільної спроможності і використовується для вимірювання довжини хвилі 

з високою точністю, відокремлення світлових пучків з високим ступенем 

монохроматичності. За допомогою інтерферометра Фабрі–Перо викону-

ється також важлива метрологічна задача  порівняння зразкових мір дов-

жини з довжиною світлової хвилі. З точки зору теорії хвильових процесів 

інтерферометр Фабрі–Перо являє собою резонатор (систему, в якій утво-

рюється стояча хвиля) з малим затуханням (високою добротністю). Ця влас-

тивість була використана при створенні принципово нових джерел світла  

з високим ступенем когерентності – оптичних квантових генераторів  

(ОКГ, або лазерів). 

Інтерферометр являє собою два плоских частково відбиваючих дзер-

кала, які розташовані паралельно одне одному. Якщо інтерферометр освіт-

люють широким світловим пучком, то як у відбитому світлі, так і в тому, 

яке проходить, утворюються інтерференційні картини, що являють собою 

криві рівного нахилу [25, 3]. Щоб одержати високу інтенсивність інтер-

ференційних максимумів у світлі, яке проходить, дзеркала виготовляють  

з коефіцієнтом відбиття, близьким до одиниці. Вимірювання проводять  

у фокальній площині об’єктива, розташованого на шляху світлового пучка, 

що пройшов через інтерферометр. У цій площині інтерференційна картина 

виглядає як система вузьких концентричних світлих кілець на темному тлі; 

кожне світле кільце утворене світловими пучками, напрямок яких складає 

кут m з нормаллю до поверхні дзеркал інтерферометра. Цей кут задоволь-

няє умову: 

 2 cos mdn m   , (14.1) 

де n  показник заломлення середовища між дзеркалами; d  відстань між 

дзеркалами (товщина) інтерферометра; m  ціле число, яке називається по-

рядком інтерференційного максимуму (світлого кільця);   довжина світ-

лової хвилі. 

Для малих кутів m, використовуючи розклад косинуса в ряд за сту-

пенями m , рівняння (14.1) можна подати у такому вигляді: 
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2

2 1
2
mdn m

 
   

 
, (14.2) 

звідки 2 2 .m
m

dn

 
   

 
 (14.3) 

З виразу (14.3) видно, що коли довжина хвилі залишається незмін-

ною, кутовий розмір m світлового кільця тим менший, чим більший поря-

док максимуму m, а в разі незмінності m величина m зменшується зі збіль-

шенням . 

Якщо пронумерувати кільця, починаючи з найближчого до центра 

інтерференційної картини, приписавши йому номер 1, то кільце mі одер-

жить номер і, а кільце порядку mj номер j. Якщо mі > mj , то і < j,  

а mі  mj = |mі  mj| = j  і. Тому згідно із виразом (14.3) 

 2 2 λ
i j

j i

m m j i

dn dn

 
       

або 

 
 2 2

j i dn

j i

 
 


. (14.4) 

Для сусідніх кілець j – і = 1, і 

  2 2
1i i

dn


    . (14.5) 

Таким чином, різниця квадратів кутових розмірів сусідніх кілець  

не залежить від їхнього номера. Вимірявши цю різницю, можна за форму-

лою (14.5) визначити довжину хвилі. 

Якщо на інтерферометр падає світло складного спектрального скла-

ду, наприклад, таке, що складається з двох монохроматичних хвиль з близь-

кими довжинами хвиль  й  + , то в інтерференційній картині утворю-

ються дві системи кілець, кожна з яких відповідає певній довжині хвилі. 

Два кільця однакового порядку m мають кутові розміри  й + , причо-

му згідно з рівнянням (14.1) 

  2 cos cosdn m       

або для малих кутів 

  2 2 .
dn

m      (14.6) 
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Якщо в формулу (14.6) підставити вираз  

2
λ2 1

2

dn

m




 
 

 

, 

який випливає з (14.2), то отримаємо: 

 
2 2

22 1
1

2

 



 
 
 
 
 

 
 

 

, 

звідки, за виміряними значеннями ,  і + , визначається різниця дов-

жин хвиль . Використання цієї формули вимагає вимірювання не тільки 

різниці квадратів кутових радіусів кілець, але й радіуса одного з кілець.  

На практиці таке ускладнення вимірів і розрахунків недоцільне. Справді, 

якщо знехтувати відмінністю знаменника від одиниці, то це призведе  

до відносної помилки у визначенні  порядку 2
 . Коли кутовий радіус  

близько 1 (0,017рад), ця помилка складатиме менш ніж 3  10
4

. Тому  

можна скористатися більш простим виразом 

 
2 2

2
   

   
 

. (14.7) 

 

14.2.  Опис установки та методика вимірювань 

Схему установки зображено на рис. 14.1. Інтерферометр ІФП встанов-

люється на поворотному столику ПС гоніометра. Принцип дії гоніометра 

описано в лабораторній роботі 23. Джерело світла S через світлофільтр СФ 

Рисунок 14.1 

ІФП 

ОТ 
СФ 

S ОК 

 Д 

О 

ОШ 

  ПС 
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освітлює вхідну діафрагму Д коліматорної 

труби гоніометра.  

Вхідна діафрагма Д розташовується у 

фокусі об’єктива коліматора ОК. Паралельні 

пучки світла, які виходять з об’єктива колі-

матора, падають на інтерферометр ІФП; світ-

ло, що проходить через інтерферометр, 

об’єктивом зорової труби ОТ збирається у 

фокальній площині, де знаходиться шкала 

ОШ окуляра О. У фокальній площині 

об’єктивом ОТ створюється зображення діа-

фрагми Д. Оскільки на цю площину фокусу-

ється інтерференційна картина, то зображення діафрагми Д виявляється 

перетнутим кривими рівного нахилу – світлими кільцями  

з темними проміжками між ними. Вигляд інтерференційної картини, яка 

спостерігається в площині шкали через окуляр О, показано на рис. 14.2. 

Якщо діафрагма Д має форму круглого отвору, то в окуляр видно концен-

тричні кільця; якщо діафрагма Д являє собою горизонтальну щілину, то в 

окуляр видно частину картини, обведену  

на рис. 14.2 прямокутником. Поворотом зорової труби навколо вертикаль-

ної осі можна по черзі суміщати перехрестя відлікової шкали окуляра  

з центром картини та кожним кільцем, відраховуючи відповідні положення 

осі труби за відліковим пристроєм гоніометра. Різниця цих відліків і дає 

напрямок m на m-й максимум. 

 

14.3.  Порядок виконання роботи 

1. Виміряти кутові розміри кілець. У формули (14.5) та (14.7) входять 

кутові радіуси кілець m між напрямками на центр інтерференційної кар-

тини і на її m-й максимум. Практично зручніше виміряти кутовий діаметр 

кільця 2m . Цій величині відповідає кут між двома напрямками оптичної 

осі зорової труби, коли відліковий хрест почергово суміщається з двома  

діаметрально протилежними точками одного й того ж самого кільця, тобто 

2 mm m
    , де m

   показання відлікового пристрою гоніометра під 

час суміщення хреста шкали з m-м кільцем по один бік від центра інтерфе-

ренційної картини, а m
   показання відлікового пристрою під час сумі-

щення хреста з m-м кільцем по другий бік від центра картини. 

Рисунок 14.2 

ОШ 
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2. Опрацювати результати вимірювань. 

За даними вимірювань обчислити різницю квадратів кутових радіу-

сів кілець і за формулою (14.5)  довжину світлової хвилі (у формулу під-

ставити середнє значення різниці квадратів кутових радіусів сусідніх  

кілець). З цієї ж формули (14.5) легко знайти вираз для похибки  вимі-

рювання довжини хвилі: 

  2 2
j i

dn     , (14.8) 

де  2 2
j i

     абсолютна похибка вимірювання різниці квадратів куто-

вих радіусів кілець. 

Різницю довжин хвиль  обчислити за формулою (14.7), а для від-

носної похибки її вимірювання, користуючись правилами обчислення по-

хибки непрямих вимірювань, можна знайти 

 
 

2
2 22

2 2

1

2









              
 

. (14.9) 

У чисельнику другого додатка цього виразу можна використати ве-

личину  2 2
j i

     похибку вимірювання різниці квадратів кілець. Окрім 

того, після підстановки формул (14.5) і (14.8) в (14.9) видно, що в цій фор-

мулі другий додаток у декілька разів перевищує перший. Для оцінки по-

хибок вимірювань першим додатком можна знехтувати й скористатися  

виразом  

 
 2 2

λ

2 2

1

2





  


  
. (14.10) 

 

Контрольні запитання 

1. За яких умов спостерігаються лінії рівного нахилу? 

2. Інтерферометр Фабрі–Перо можна застосовувати для вимірювання 

малої різниці довжини хвиль. Чи можна за його допомогою вимірювати 

велику різницю довжини хвиль? 

3. Чи можна змінювати кутові розміри кілець інтерференційної кар-
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тини, якщо змінювати показник заломлення середовища між дзеркалами 

інтерферометра? 

4. Чи можна застосовувати інтерферометр Фабрі–Перо для вимірю-

вання показника заломлення середовища між дзеркалами? 

5. Чому в установці, що застосовується, зображення вхідної діафраг-

ми та інтерференційна картина фокусуються в одній площині? 

Р о б о т а  1 5  
 

ІНТЕРФЕРОМЕТРИЧНІ  ВИМІРЮВАННЯ  ПОКАЗНИКА 

ЗАЛОМЛЕННЯ  ТА  КОНЦЕНТРАЦІЇ  БІНАРНИХ  РІДКИХ  

ТА  ГАЗОВИХ  СУМІШЕЙ 
 

Мета роботи: ознайомлення з роботою інтерферометра, опанування 

інтерференційного методу та його застосування для визначення показника 

заломлення та концентрації бінарних рідких і газових сумішей. 
 

15.1.  Загальні відомості 

Інтерференційний метод являє собою один з основних методів ре-

фрактометрії (див. роботу 22) і дозволяє достатньо швидко визначити по-

казники заломлення та концентрації сумішей і розчинів рідких та газопо-

дібних речовин. 

Інтерференційні вимірювання проводять за допомогою спеціальних 

оптичних приладів  інтерферометрів. Відрізняють двопроменеві та бага-

топроменеві інтерферометри. Двопроменевими є інтерферометри Жамена, 

Майкельсона, Лінніка, Д. С. Рождественського, О. О. Лебедєва та ін. Бага-

топроменеві інтерферометри мають більш високу роздільну здатність.  

До них належать інтерферометр Фабрі–Перо (див. роботу 14), мульти-

плексні інтерферометри, пластинка Люммера–Герке, ешелон Майкельсона 

та ін. Використання високороздільних інтерферометрів розширює здатно-

сті людини в пізнанні закономірностей, властивостей та структури речови-

ни. Наприклад, мультиплекс-інтерферометри з успіхом застосовують для 

дослідження тонкої та надтонкої структури спектральних ліній, при визна-

ченні концентрації ізотопів та ін. [36]. 

Дія інтерферометрів заснована на тому, що світлові хвилі, йдучи від 

джерела, розділяються в приладі на дві або ж декілька когерентних хвиль, 

які проходять різні оптичні шляхи і знову накладаються одна на одну, 

утворюючи інтерференційну картину, характер якої залежить від будови 
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інтерферометра.  

Якщо на шляху одного з двох інтерферуючих світлових пучків роз-

містити еталонну речовину, а на шляху другого – речовину, що досліджу-

ється, когерентні світлові хвилі одержують додаткову оптичну різницю 

ходу , яку можна визначити через довжину хвилі : 

 m   , (15.1) 

де m  деяке число. 

У випадку, коли геометричні шляхи обох променів однакові і дорів-

нюють l, додаткова різниця ходу хвиль 

 0( )l n n   , (15.2) 

де n0 та n  показники заломлення еталонної речовини та речовини, що до-

сліджується відповідно. Зі співвідношень (15.1) та (15.2) для різниці по-

казників заломлення еталонної речовини та речовини, що досліджується, 

виходить співвідношення 

 0n n m
l


  , (15.3) 

в якому число m показує, на скільки смуг (не обов’язково цілих) зміщуєть-

ся інтерференційна картина. Отже, за зсуненням інтерференційної картини 

можна визначити різницю показників заломлення еталонної речовини  

та речовини, що досліджується. 

Метод, що пропонується, є універсальним і може бути використаний 

також для аналіза рідин та газів, тому що, як показує дослід, для більшості 

бінарних (двокомпонентних) сумішей має місце властивість адитивності 

 n = nACA + nB CB , (15.4) 

де nA , nB , n  показники заломлення компонентів А, В та суміші; CA та СB  

концентрації відповідних компонентів, виражені у молярних частках, що 

визначаються відношенням числа грам-молів даної речовини до числа 

грам-молів суміші. 

Для таких концентрацій справедлива рівність 

 CA + CB = 1. (15.5) 

Через співвідношення (15.4) та (15.5) можна виразити концентрацію 

будь-якого компонента суміші, наприклад компонента А: 

 B
A

A B

n n
C

n n





. (15.6) 



 

 

86 

Показники заломлення nA , nB , n в методі, що пропонується, вимірю-

ються шляхом порівняння з показником заломлення n0 еталонної речовини. 

Тоді вираз (15.6) можна записати інакше: 

 
   
   

0 B 0
A

A 0 B 0

n n n n
C

n n n n

  


  
. (15.7) 

Якщо показник заломлення одного з компонентів суміші добре відо-

мий, цей компонент може служити еталонною речовиною. 

15.2.  Опис установки та методики вимірювань 

У даній роботі застосовується інтерферометр ІТР-1, оптична схема 

якого зображена на рис. 15.1.  

Світло від лампи розжарювання 1 через конденсор 2 попадає на  

вузьку щілину 3 у діафрагмі, розташованій у фокальній площині коліма-

торного об’єктива 4, який спрямовує паралельний пучок світла на діафраг-

му 6, що має дві щілини. Інтерференційна картина утворюється у фокаль-

ній площині об’єктива 7 і спостерігається в окуляр 9. 

Між об’єктивами 4 та 7 розташована двокамерна кювета 5, що зібра-

на з двох однакових прямокутних паралелепіпедів (вони заштриховані), 

зроблених зі скла та склеєних один з одним. Паралелепіпеди обклеєні 

скляними пластинами так, щоб камери С та Д могли заповнятися відповід-

но еталонною речовиною та речовиною, що досліджується.  

Для дослідження газових сумішей використовуються спеціальні  

кювети. Оскільки двокамерна кювета займає верхню частину простору  

над об’єктивами, у полі зору окуляра спостерігаються дві системи інтерфе-

ренційних смуг (рис. 15.2).  

Нижня нерухома система інтерференційних смуг утворена проме-

нями, що пройшли під кюветою. Промені, що пройшли через кювету, утво-

рюють верхню рухому систему смуг. Якщо камери кювети заповнені одна-

ковою речовиною, різниця ходу між світловими пучками, що пройшли  

через камери, дорівнює нулю і обидві системи смуг співпадають  

(рис. 15.2, а). Якщо камери заповнені відповідно еталонною речовиною  

та речовиною, що досліджується, світлові пучки набувають різницю ходу,  

і верхня система смуг зсувається на деяку величину (рис. 15.2, б). Зсунення 

смуг може бути настільки великим, що у полі зору інтерферометра верхня 

система смуг не спостерігається (рис.15. 2, в). 
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Рисунок 15.1 

 
 

 

Для вимірювання зміщення смуг інтерферометр обладнаний компен-

саційним пристроєм. На шляху світлових пучків установлюються під ку-

том 45° до горизонтальної осі дві однакові плоскопаралельні скляні плас-

тинки P1 та P2 (див. рис. 15.1). Пластинка P1 нерухома, а пластинка P2  

може обертатися навколо горизонтальної осі за допомогою мікрометрич-

ного гвинта 8. При цьому у верхній світловий пучок вводиться додаткова 

різниця ходу 1 , яка приводить до зсунення інтерференційних смуг. Метод 

вимірювань зводиться до повернення інтерференційних смуг зсуненої  

верхньої системи шляхом обертання компенсаційної пластинки до співпа-

дання з нерухомою нижньою системою смуг за рахунок порівняння оптич-

них різниць ходу, які вносяться компенсаційною пластинкою та речови-

ною, що досліджується: 

  1 0l n n     . (15.8) 

Шкала барабана мікрометричного гвинта проградуйована таким чи-

ном, що поворот барабана на одну поділку приводить до зсунення верхньої 

інтерференційної картини відносно нижньої на m смуг, тобто змінює різ-

ницю ходу на m . Поєднання верхньої та нижньої систем смуг досягається 

поворотом на N поділок шкали барабана. При цьому додаткова різниця ходу, 

 

а б в 

Рисунок 15.2 
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що вноситься компенсаційним пристроєм, визначається співвідношенням 

 1 Nm   . (15.9) 

Із співвідношень (15.8) та (15.9) виходить, що різниця показників за-

ломлення еталонної речовини та речовини, що досліджується, пропорційна 

показанням N шкали барабана мікрометричного гвинта: 

 0

m
n n N kN

l


   . (15.10) 

Коефіцієнт пропорційності k залежить від параметрів інтерферомет-

ра, довжини світлової хвилі, конструкції компенсаційного пристрою. 

Використовуючи співвідношення (15.10), можна перетворити вираз 

(15.7) до вигляду, більш зручного для визначення концентрації компонен-

тів у бінарній суміші: 

 
A

B
A

B

N N
C

N N





,     (15.11) 

де NA , NB , та N  поділки шкали барабана мікрометричного гвинта, виміряні 

при заповненні однієї камери кювети почергово компонентами А, В та їх су-

мішшю відповідно; друга камера кювети заповнена еталонною речовиною. 

У процесі безперервного промислового виробництва та в аналітичній 

практиці часто виникає необхідність швидкого визначення концентрацій та 

показників заломлення великої кількості бінарних сумішей. З цією метою 

проводять вимірювання для чистих речовин, що складають суміш, і за ви-

міряними значеннями N та відомим значенням показників заломлення n 

даних речовин будують графік n = f (N), проградуйований в значеннях кон-

центрації суміші (рис. 15.3). Така 

залежність дозволяє проводити 

експрес-аналіз сумішей даних ре-

човин з невідомим співвідношен-

ням компонентів. Таким чином,  

інтерференційні методи є вельми  

ефективним засобом контролю 

складу оптично прозорих речовин, 

що широко використовується у до-

слідженнях та виробництві в авто-

матичному режимі.  

 

15.3.  Порядок виконання роботи 

Рисунок 15.3 

n 

nB 

nA 

NA NB 

N 
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1. Визначити показники заломлення та концентрації бінарних газо-

вих сумішей. 

1.1. Ознайомитися з будовою інтерферометра (рис. 15.1), включити 

освітлювач інтерферометра. Поставити у кюветне відділення кювету, ка-

мери якої заповнені повітрям, що є одночасно еталонною речовиною  

і компонентом А газової суміші. Під час проведення спостережень в оку-

ляр поворотом мікрометричного гвинта поєднати смуги нульового порядку 

(у них немає райдужного зафарбування по краях) верхньої та нижньої сис-

тем смуг. Записати поділку NA за шкалою барабана мікрометричного гвин-

та. Вимірювання повторити не менше трьох раз. 

1.2. Аналогічним чином виміряти поділку NB за шкалою барабана  

мікрометричного гвинта, залишивши в одній з камер кювети повітря та за-

повнивши другу камеру кювети вуглекислим газом (компонентом В). 

1.3. Користуючись результатами вимірювань та даними для показни-

ків заломлення чистих компонентів А і В, побудувати графік n = f (N) і про-

градуювати його в значеннях концентрації суміші (див. рис. 15.3). 

1.4. 3амінити вуглекислий газ сумішшю повітря та вуглекислого  

газу, залишивши в другій камері кювети повітря. Виміряти поділку N  

за шкалою барабана мікрометричного гвинта за п. 1.2. Розрахувати кон-

центрацію повітря в суміші, що досліджується, за виразом (15.11). Визна-

чити, користуючись градуювальним графіком, показник заломлення та 

концентрацію суміші. Порівняти результати розрахунку концентрації та її 

визначення за градуювальним графіком. 

2. Визначити показник заломлення та концентрації бінарних газових 

сумішей. 

Провести вимірювання за п.п. 1.11.4 для суміші води і гліцерину, 

використовуючи як еталонну речовину дистильовану воду. За градуюваль-

ним графіком визначити концентрацію і показник заломлення суміші. 

Розрахунок величин та їх похибок вимірювання провести із залученням 

методу найменших квадратів (див. алгоритм 3, що наведений у Вступі, ч.1). 

 

Контрольні запитання 

1. Що таке оптична різниця ходу світлових хвиль? 

2. Яким чином залежить результат інтерференції від оптичної різниці 

ходу променів? 

3. Що таке адитивність? Навести приклади для принципу адитивності. 

4. 3 якою метою в інтерферометрі передбачається компенсатор оптич-

ної різниці ходу?  
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5. До чого призводить поворот компенсатора у даній роботі? 

6. Яку роль відіграє градуювальний графік? 

7. Дайте оцінку чутливості запропонованого у даній роботі методу 

визначення концентрації речовини у розчині. 

8. Чи збільшує чутливість багатопроменева інтерференція? Якщо так, 

то чому? 

9. Чи придатний метод, що пропонується, для визначення концен-

трації метану у вугільній шахті? 

Р о б о т а  1 6  

 

ВИВЧЕННЯ  ДИФРАКЦІЇ  ФРЕНЕЛЯ  НА  КРУГЛОМУ  ОТВОРІ 

 

Мета роботи: вивчення дифракції світла методом Френеля та визна-

чення довжини світлової хвилі. 
 

16.1.  Загальні відомості 

Розглянемо випадок проходження світла крізь круглий отвір С С   

в непрозорому екрані (рис. 16.1). Нехай А  точкове джерело світла. Отвір 

пропускає лише частину сферичної хвилі радіуса a, яка виходить з А. Ви-

значимо дію цієї хвилі в точці А', яка лежить на прямій АА', що проходить 

крізь центр отвору С С , на відстані b від фронту хвилі. 
 

 
 

Рисунок 16.1 

 

Для цього розіб’ємо хвильову поверхню S на сферичні кільцеві  

зони  зони Френеля, побудовані так, щоб відстань від країв сусідніх зон 

до А' відрізнялась на половину довжини хвилі 2 . 
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Для радіуса зони з номером m можна написати такі геометричні спів-

відношення: 

 22 2 2 2( ) ( )
m m

r a a x b x       (16.1) 

і  
2m b m


   , (16.2) 

де rm  радіус зони з номером m; х  відстань від точки перетину Е поверхні 

фронту хвилі з прямою АА' до точки D  точки перетину перпендикуляра, 

проведеного з точки F на пряму АА', m  відстань від точки А' до краю  

зони з номером m. 

З рівнянь (16.1) і (16.2), нехтуючи членами 2 4  і x
2
, як малими  

у порівнянні з a і b, легко одержати співвідношення 

 
2

1 1

m

m
a b r


  , (16.3) 

де m = 1, 2, 3,…  номер зони Френеля. 

Отвір радіуса, що дорівнює rm , відкриває частину хвильового фрон-

ту, на якій укладається деяка кількість m зон Френеля: 

 
2( )
m

r a b
m

ab





; (16.4) 

звідки 
2( )
m

r a b

mab


  . (16.5) 

Очевидно, що при зміні відстаней a і b кількість відкритих зон Фре-

неля змінюється. Френель розглядає кожну із зон як джерело нових вто-

ринних елементарних хвиль, які інтерферують одна з одною. 

Хвиля, яка є сумою усіх хвиль, що приходять від кожної зони у точку 

спостереження А', дає коливання з амплітудою, величина якої залежить від 

числа відкритих зон, а саме, якщо число зон парне, то в точці А' буде міні-

мальна освітленість (темна пляма) (рис. 16.2, а), якщо ж число зон непарне, 

то в точці А' буде максимальна освітленість (світла пляма) (рис. 16.2, б). 

Аналогічна картина буде спостерігатися для будь-якої точки, що лежить  

на лінії АА'. 
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1 2 3 4 1 2 3 4 5

а б

Рисунок 16.2

 
а б 

Рисунок 16.2 

Розрахунки картини для точок, які лежать в площині, перпендикуляр-

ній до АА', осторонь від цієї лінії, трохи складніші. Але внаслідок симетрії 

всього розміщення навкруги лінії АА' розподіл інтенсивності світла у цій 

площині повинен бути симетричним, тобто області однакової освітленості 

повинні розміщуватися кільцеподібно. За відповідних умов експерименту 

можна спостерігати кілька концентричних областей максимумів і мініму-

мів освітленості, які плавно переходять одна в одну. 

Досліджуючи освітленість центра дифракційної картини при зміні 

відстаней a і b і при незмінному діаметрі отвору, можна за формулою 

(16.5) визначити довжину хвилі монохроматичного випромінювання. 

 

16.2.  Опис установки і методика вимірювання 

Схема установки наведена на рис. 16.3. Джерелом випромінювання  

є лазер Л, промінь лазера повинен бути паралельним оптичній лаві ОЛ,  

на якій розміщені: мікрооб’єктив М – розширювач світлового пучка, обой-

ма Д, в якій закріплені діафрагми з отворами різних діаметрів (0,9; 1,0; 1,2; 

1,4; 1,5 мм), екран Е. 
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Положення лазера і мікрооб’єктива зафіксовані і не змінюються. Ві-

дстань між джерелом світла і екраном встановлюється приблизно 2 м. Пе-

ресуваючи обойму з діафрагмами вздовж оптичної лави, спостерігають на 

екрані в центрі дифракційної картини чергування темної та світлої плям. 

Параметри установки такі, що при найбільшому віддалені отвору  

від джерела відкрита приблизно одна зона Френеля. Це дає можливість  

визначити число відкритих зон для кожного положення отвору, при якому 

спостерігається темна або світла пляма в центрі картини на екрані. Перше 

з’явлення темної плями в центрі при наближенні отвору до джерела світла 

з положення найбільшого віддалення означає, що повністю відкриті дві  

зони; при подальшому наближенні отвору, коли знову з’явиться в центрі 

темна пляма, будуть відкриті чотири зони і т. ін. 

Отримання чіткої дифракційної картини здійснюється суміщенням 

центрів мікрооб’єктива і отвору діафрагми з променем лазера. 

 

16.3.  Порядок виконання роботи 

1. Ознайомитися з експериментальною установкою. 

2. Встановити штатив з екраном так, щоб промінь лазера попадав  

у центр системи координат, зображеної на екрані. 

3. Штатив з обоймою для кріплення мікрооб’єктива закріпити у без-

посередній близькості від лазера. 

4. Пересуваючи обойму з мікрооб’єктивом перпендикулярно оптич-

ній лаві, закріпити гвинтом обойму так, шоб розширений промінь лазера 

попав на вертикальну вісь системи координат.  

5. Піднімаючи чи опускаючи мікрооб’єктив, добитися збігу зобра-

Л М ОЛ Д Е 

Рисунок 16.3 
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ження на екрані з початком системи координат. 

6. Обойму з діафрагмами встановити на оптичній лаві на відстані 

1015 см від лазера і закріпити ії гвинтом так, щоб вона практично не мала 

ходу в бік від оптичної осі. Підіймаючи і опускаючи обойму з діафрагма-

ми, досягти симетричного відносно системи координат зображення отвору 

на екрані.  

7. При пересуванні обойми з діафрагмами вздовж оптичної лави зо-

браження на екрані не повинно переміщуватися. 

8. Отримати на екрані дифракційну картину від обраного отвору і, 

пересуваючи штатив з діафрагмами вздовж оптичної лави, спостерігати  

в центрі картини максимуми і мінімуми освітленості. 

9. Визначити в кожному випадку число відкритих зон m на екрані  

і відповідні до кожного випадку відстані a і b та rm для останньої відкритої 

зони (rm = rотв). 

10. За формулою (16.5) визначити довжину хвилі монохроматичного 

випромінювання лазера в кожному випадку. 

11. Здійснивши експеримент для 23-х отворів, обчислити середнє 

значення довжин хвилі. 

12. Обчислити похибку вимірювань (Вступ, ч. 1). 

Увага! 

1. Відстань a вимірюється від мікрооб’єктива до діафрагми. 

2. При роботі з лазером необхідно дотримуватися заходів, пов’язаних 

з електробезпекою: 

а) через те що в системі використовується висока напруга, вмикання 

та вимикання лазера  здійснюється тільки персоналом лабораторії; 

б) попадання в очі прямого лазерного випромінювання небезпечно 

для очей. Тому світло лазера спостерігається тільки після відбиття його на 

екрані з поверхнею, яка розсіює пучок лазера, або крізь нейтральний світ-

лофільтр, що послаблює інтенсивність світла приблизно в 10
4
 разів. 

 

Контрольні запитання 

1. Описати метод зон Френеля. 

2. Сформулювати умови утворення максимумів і мінімумів інтенсив-

ності світла при проходженні його крізь отвір. 

3. Вивести робочу формулу для визначення довжини хвилі монохро-
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матичного випромінювання. 

4. Описати оптичну схему установки. 

5. Яку дифракцію називають дифракцією Френеля? 

6. Чому дорівнює різниця ходу променів, які приходять у точку спо-

стереження від двох сусідніх зон Френеля? 

7. Чи можна користуватись методом зон Френеля у випадку плоских 

хвиль? За яких умов? 

8. Світло від монохроматичного джерела ( = 500 нм) падає нормаль-

но на діафрагму з круглим отвором. Діаметр отвору 5 мм. За діафрагмою 

на відстані 3 м від неї знаходиться екран. Скільки зон Френеля укладається 

в отвір діафрагми? 

9. Як змінюється інтенсивність дифракційних максимумів при ди-

фракції Френеля зі збільшенням відстані від центра дифракційної картини?  

10. Визначити радіус 4-ї зони Френеля, якщо радіус 2-ї зони для плос-

кого хвильового фронту дорівнює 2 мм. 

11. Якщо отвір пропускає лише одну зону Френеля, то чому дорів-

нює амплітуда коливань А у центрі дифракційної картини, якщо амплітуда, 

що збуджується першою зоною, А1? 
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Р о б о т а  1 7  

 

ВИВЧЕННЯ  ДИФРАКЦІЇ  СВІТЛА  ЗА  ДОПОМОГОЮ  ЛАЗЕРА 

 

Мета роботи: вивчення явища дифракції світла від дрібних части-

нок, від однієї та від двох щілин, одномірних та двомірних дифракційних 

граток. 
 

17.1.  Загальні відомості 

Гелій-неоновий лазер дає безперервне випромінювання у видимій та 

інфрачервоній ділянках спектра з малим (порядку декількох хвилин) кутом 

розходження світлового променя. Висока просторова когерентність, моно-

хроматичність та спрямованість випромінювання гелій-неонового лазера 

дозволяє з успіхом використовувати його для дослідження інтерферон-

ційних та дифракційних явищ. Наприклад, дифракцію Фраунгофера (ди-

фракцію плоских хвиль) від щілин та дифракційних граток можна спосте-

рігати без застосування приладів для отримання паралельних монохрома-

тичних світлових променів [10, 16, 24]. 

Розглянимо виподок, коли випромінювання лазера направляється 

нормально на щілину шириною b. Промені дифрагують під кутами ди-

фракції m і за допомогою лінзи збираються на екрані, який розташований 

в її фокальній площині. При значеннях кутів m , що відповідають умові 

 bsіn m =  m  (17.1) 

де m = 1, 2, 3, …, спостерігаються темні смуги  дифракційні мінімуми [24]. 

Якщо випромінювання лазера падає нормально на дві вузькі пара-

лельні щілини однакової ширини b, які розділені непрозорим проміжком 

шириною a, то на екрані спостерігається дифракційна картина з більш  

інтенсивними та контрастними смугами, ніж при дифракції від однієї щі-

лини [16], і положення максимумів визначається умовою 

 dsіn m =  m (17.2) 

де d  сума значень ширини щілини та ширини непрозорого проміжку між 

щілинами, m = 0, 1, 2, …  

Ці максимуми звуться головними, тому що при незмінному d їх по-

ложення зберігається при збільшенні числа щілин. 

Розподіл значень нормованої інтенсивності І при дифракції випромі-

нювання лазера від двох щілин подано на рис. 17.1 суцільною кривою,  
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а при освітленні однієї щілини – пунктирною кривою, положення мініму-

мів якої визначається умовою (17.1) і співвідношенням  

 sіnn  tgn = 
2

nx

L


, (17.3) 

де n  кут дифракції, xn  відстань між мінімумами n-го порядку, які ро-

зміщуються по обидва боки центрального максимуму [16]; L  відстань від 

щілин до екрана. 

Як видно з рис. 17.1, в дифракційній картині від двох щілин на куто-

вій відстані, що дорівнює 2/b, укладається декілька дифракційних макси-

мумів та мінімумів. 

 

Кількість мінімумів (темних смуг) визначається цілою частиною 

співвідношення: 

 
2 2b d

N
d b


 


. (17.4) 

Через те що кути дифракції головних максимумів невеликих поряд-

ків малі, положення цих максимумів у дифракційній картині визначається 

співвідношенням 

 sіnm  tgm = 
2

mx

L


, (17.5) 

де xm  відстань між головними максимумами однакового порядку m, які 

розташовані по обидва боки від максимуму нульового порядку; L  від-

стань від площини, в якій знаходяться щілини, до екрана. 

Рисунок 17.1 
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Якщо випромінювання лазера падає нормально на прозорі одномірні 

дифракційні гратки з періодом d, інтенсивність дифрагованого випроміню-

вання максимальна для таких кутів дифракції, для яких світлові хвилі, що 

посилаються всіма щілинами граток у певну точку на екрані, знаходяться  

у фазі. Положення головних максимумів визначається за формулою (17.2) 

або, для малих порядків, за формулою (17.5) [24]. 

Двомірні дифракційні гратки являють собою прозору пластину,  

на яку нанесено дві системи взаємно перпендикулярних штрихів. Як дво-

вимірні гратки можна використати дві одновимірні гратки, що розташовані 

одна за одною так, щоб їхні штрихи були взаємно перпендикулярними. 

При проходженні крізь перші гратки, наприклад з періодом d1 та з верти-

кальними штрихами, випромінювання лазера дифрагує під кутами k .  

Виникають дифракційні максимуми, які розташовані у горизонтальному 

напрямку, їх положення відповідає умові: 

 d1 sіnk =  k, (17.6) 

де k = 0, 1, 2, … 

Другі гратки з періодом d2 і горизонтальними штрихами дають ряд 

максимумів, розташованих у вертикальному напрямку, положення яких ві-

дповідає умові 

 d2 sіnn =  n, (17.7) 

де n  кути дифракції від других граток, n = 0, 1, 2, … 

При дифракції на двомірних гратках на екрані спостерігається упо-

рядкована сукупність світлових точок, з яких найбільш яскраві розташо-

вані уздовж двох взаємно перпендикулярних напрямків, які можна позна-

чити OX та OY. Положення максимумів невеликих порядків (тобто таких, 

що спостерігаються при малих кутах k і n) визначається за допомогою 

співвідношень 

 sіnk ≈ tgk = 
2

kx

L


; (17.8) 

 sіnn ≈ tgn = 
2

ny

L


, (17.9) 

де L  відстань між двомірними гратками та екраном;  xk і  yn – відстані 

між максимумами одного порядку, які розташовані по обидва боки від вер-

тикалі OY та горизонталі OX відповідно [19, 16]. 

За допомогою лазерного випромінювання можна вирішити численні 

задачі, які мають велике практичне значення, наприклад, вимірювання ро-
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змірів дрібних частинок. Якщо на круглу непрозору частинку радіусом r 

направити випромінювання лазера, то внаслідок дифракції Фраунгофера  

на екрані буде спостерігатися дифракційна картина у вигляді темних та 

освітлених концентричних кілець, які чергуються. Однак вивчати цю диф-

ракційну картину важко, тому що її видно на дуже світлому фоні, який 

створюється недифрагованим випромінюванням. Умови спостерігання 

стануть кращими, якщо випромінювання лазера направити не на одну,  

а на безліч хаотично розташованих частинок. При цьому всі частинки, не-

залежно від їх розташування в площині поперечного перерізу світлового 

променя, дають дифракційні картини з однаковим розташуванням мак-

симумів і мінімумів. Тому інтенсивність максимумів зростає пропорційно 

кількості частинок. Положення максимумів нульового, першого, другого  

і подальших порядків визначається умовами [16]: 

 rsіn0 = 0;       rsіn1 = 0,81;      rsіn2 = 1,33,  (17.10) 

а положення мінімумів першого, другого, третього та подальших порядків 

 умовами: 

 rsіn1 = 0,61;      rsіn2 = 1,12;      rsіn3 = 1,62,  (17.11) 

де m  кути дифракції (m = 0,1,…). 

Для максимумів та мінімумів малих порядків справедливе співвід-

ношення 

 sіnm ≈ tgm = 
2

mD

L
, (17.12) 

де L – відстань від площини розміщення дрібних частинок до екрана, Dm – 

діаметр світлого або темного кільця. 

 

17.2.  Опис установки та методика вимірюваня 

Установка включає оптичну лаву довжиною не менше 1 м, на якій  

за допомогою рейтерів, що мають візирні мітки, розташовано лазер, при-

стрій для спостереження дифракції та скляний матовий екран. Джерело 

світла  гелій-неоновий лазер суцільного випромінювання типу ЛГ-55,  

ЛГ-75, ОКГ-11 та ін. Оптична лава та екран мають шкали з ціною поділки 

1 мм. Для спостереження дифракції використовуються такі пристрої: при-

стрій з розсувною щілиною; пристрій з двома щілинами – непрозора фото-

пластинка, на яку нанесено два паралельних прозорих штрихи однакової 

ширини (від 0,01 до 0,03 мм) на відстані близько 0,1 мм один від одного; 
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одновимірні або двовимірні прозорі дифракційні гратки; пристрій для спо-

стереження дифракції від дрібних частинок (оправа з двома скляними  

пластинками, на одну з яких нанесено лікоподій  спори рослини плавуна,  

а друга пластинка захищає шар частинок від зовнішнього впливу). 

 

17.3.  Порядок виконання роботи 

1. Вивчити дифракцію світла від однієї щілини, визначити ширину 

щілини. 

1.1. Зібрати установку, використовуючи пристрій з розсувною щіли-

ною, розташувати його на відстані 3040 см від лазера, увімкнути лазер. 

1.2. Отримати на екрані чітку дифракційну картину, для чого розта-

шувати щілину так, щоб її площина була перпендикулярна оптичній лаві  

і випромінювання лазера падало симетрично на щілину. Розсовуючи щіли-

ну, порівняти дифракційні картини від вузької та широкої щілин. 

1.3. Отримавши чітку дифракційну картину, виміряти за шкалою  

оптичної лави відстань L між щілиною та екраном, а за шкалою екрана   

відстань xn між мінімумами першого порядку. 

1.4. Вважаючи довжину хвилі лазерного випромінювання відомою 

( = 633 нм), визначити за формулами (17.1) і (17.3) ширину щілини b. 

2. Вивчити дифракцію світла від двох щілин, визначити відстань між 

щілинами. 

2.1. На шляху лазерного променя поставити пластинку з двома щіли-

нами. Отримати на екрані чітку дифракційну картину. Порівняти її з диф-

ракційною картиною від однієї щілини. 

2.2. Виміряти за шкалою оптичної лави відстань між пластинкою  

з щілинами та екраном. Виміряти за шкалою екрана відстань xm між мак-

симумами однакового порядку, які розташовані по обидва боки від цен-

трального максимуму. За формулами (17.2) і (17.5) визначити відстань d 

між щілинами. 

3. Визначити довжину хвилі випромінювання лазера за допомогою 

прозорих одновимірних дифракційних граток. 

3.1. Зібрати установку, використовуючи прозорі одновимірні дифрак-

ційні гратки. Змінюючи положення рейтера з дифракційними гратками і по-

ложення площини граток, одержати на екрані чітку дифракційну картину. 

3.2. Виміряти відстань L від дифракційних граток до екрана і від-

стань xm між головними максимумами однакового порядку, розташова-

ними по обидва боки від центрального (найінтенсивнішого) максимуму 
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нульового порядку. Використовуючи формули (17.2) та (17.5), визначити 

довжину хвилі випромінювання лазера (період граток вважати відомим). 

4. Вивчити дифракцію світла від двовимірних дифракційних граток, 

визначити період граток. 

4.1. Поставити на шляху випромінювання лазера двоє одновимірних 

дифракційних граток зі взаємно перпендикулярними штрихами. Переміщу-

ючи рейтер з гратками уздовж оптичної лави, одержати на екрані чітку диф-

ракційну картину. Виміряти відстань L від рейтера з гратками до екрана. 

4.2. Виміряти відстань xk між максимумами (точками) однакового 

порядку k, розташованими вздовж горизонтального напрямку по обидва 

боки від вертикалі OY, яка проходить через найінтенсивніші точки. За 

співвідношенями (17.6) і (17.8) визначити період d1 граток, штрихи яких 

розташовані вертикально. Довжину хвилі випромінювання лазера прийня-

ти рівною 633 нм. 

4.3. Виміряти відстань yn між максимумами однакового порядку n, 

розташованими по обидва боки від горизонталі OX. Визначити період d2 

граток з горизонтальними штрихами, використовуючи співвідношення 

(17.7) і (17.9). 

5. Вивчити дифракцію світла від непрозорих дрібних круглих части-

нок і визначити розмір частинок. 

5.1. Поставити на шляху лазерного променя пристрій з частинками лі-

коподію, отримати на екрані чітку дифракційну картину, змінюючи відстань 

L між рейтерами з указаним пристроєм та екраном, виміряти цю відстань. 

5.2. Виміряти за шкалою екрана діаметри Dm декількох темних та 

світлих кілець (центральний світловий круг вважати максимумом нульово-

го порядку). Довжину хвилі лазера вважати відомою і рівною 633 нм.  

За співвідношеннями (17.10)(17.12) визначити радіуси частинок. Обчис-

лити похибку вимірюваних величин, (Вступ, ч. 1). Знайти середнє арифме-

тичне значення радіуса частинок. 

 

Контрольні запитання 

1. У чому полягає явище дифракції? 

2. Сформулюйте принцип Гюйгенса–Френеля. 

3. Принцип побудови зон Френеля. 

4. Як спостерігається дифракція Френеля? Дифракція Фраунгофера? 

5. Чому дифракція не спостерігається на великих отворах? 

6. Запишіть умови спостереження максимумів та мінімумів при ди-

фракції на одній щілині та на дифракційних гратках. 
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7. Як змінюється дифракційна картина при збільшенні відстані між 

екраном та дифракційними гратками? 

8. Чому при використанні білого світла тільки центральний макси-

мум білий, а інші максимуми райдужно забарвлені? 

9. Як впливає на дифракцію Фраунгофера від однієї щілини збіль-

шення довжини хвилі та ширини щілини? 

10. Як визначити найбільший порядок спектра дифракційних грат? 
 

 

Р о б о т а  1 8  
 

ВИВЧЕННЯ  ДИФРАКЦІЇ  НА  УЛЬТРАЗВУКОВИХ  ХВИЛЯХ 
 

Мета роботи: спостереження дифракції світла на ультразвукових 

хвилях, збуджених у рідині, визначення довжини хвилі та швидкості уль-

тразвуку. 
 

18.1.  Загальні відомості 

Ультразвук  це пружні коливання та хвилі з частотами, більшими  

за (1,52)10
4
 Гц. Різноманітні особливості ультразвуку зумовлюють його 

застосування, пов’язане з дією ультразвуку на речовину, одержанням  

інформації, обробкою та передачею сигналу. У радіолокації, зв’язку, об-

числювальній техніці ультразвукові хвилі застосовуються для обробки 

електричних сигналів; в оптиці, оптоелектроніці, акустооптиці  для керу-

вання оптичними сигналами [15, 31]. 

Керування оптичними сигналами засновано на явищі дифракції світ-

ла на ультразвукових хвилях. Залежність кута відхилення світла від дов-

жини хвилі ультразвуку дозволяє керувати напрямком світлового променя, 

який використовується в акустооптичних пристроях: модуляторах, дефлек-

торах, сканерах, фільтрах та ін. Ультразвукові хвилі в таких пристроях 

збуджуються у твердому та рідкому середовищах, які повинні мати оптич-

ну прозорість, слабке поглинання звуку, значну залежність показника за-

ломлення від деформації середовища. 

Для спостереження дифракції світла ультразвуком необхідно спря-

мувати плоску світлову хвилю на скляну кювету з рідиною (рис. 18.1),  

у якій збуджуються ультразвукові хвилі з частотою від кількох МГц до  

кількох ГГц і поширюються перпендикулярно до напрямку подаючого  

світла. Під впливом ультразвуку в рідині виникають неоднорідності: розрі-

дження і стиснення, періодична зміна густини, показника заломлення та ін. 



 

 

103 

Структура неоднорідностей для про-

хідного світла аналогічна ди-

фракційним гратам з періодичністю 

ультразвукової хвилі. Їх стала дорів-

нює довжині  ультразвукової хвилі. 

Оскільки утворені в рідині об-

ласті стиснення і розрідження харак-

теризуються також неоднаковими 

значеннями показника заломлення 

для світла, то рідина, у якій поширю-

ється ультразвукова хвиля, являє со-

бою фазові гратки. При проходженні 

світла через шар такої рідини змінюється не амплітуда, а фаза світлової 

хвилі. Через те що швидкість світла значно більша за швидкість ультразву-

ку, можна вважати, що за той час, поки світлова хвиля проходить через 

шар рідини, дифракційні гратки не встигають зміститися. Характер дифра-

кції світла ультразвуком залежить від співвідношення між довжинами 

хвиль світла  і звука  та від кута, під яким падає світло на звуковий пу-

чок. 

Якщо за допомогою лінзи 4 зібрати на екрані 5 світло, що виходить  

з кювети під кутами дифракції m (m = 0, 1, 2, ...), то спостерігається диф-

ракційна картина (рис. 18.1). У центрі картини знаходиться дифракційний 

максимум нульового порядку m, симетрично від нього  максимум першо-

го, другого та подальших порядків. Якщо для ультразвукової хвилі не дуже 

малої довжини і малої амплітуди виконується умова 

 
2

1
d



, (18.1) 

де d  товщина шару рідини, то при нормальному падінні світла на кювету 

з рідиною дифракційні максимуми, як показують теоретичні розрахунки 

[19, 32], спостерігаються за умови 

 sin m m   . (18.2) 

Зі співвідношення (18.2) можна визначити довжину  ультразвукової 

хвилі і, знаючи частоту  випромінювання генератором електричних коли-

вань, рівних частоті ультразвуку, швидкість v ультразвуку в даній рідині: 

 v = . (18.3) 

Рисунок 18.1 
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18.2.  Опис установки та методика вимірювань 

Схему установки наведено на рис. 18.1. Джерелом світла може бути 

будь-яке джерело монохроматичного випромінювання, зокрема гелій-нео-

новий лазер. Досліджувана рідина (вода) наливається у кювету 3, дном якої 

є п’єзокварцова пластина 1, верхня і нижня грані якої покриті шаром мета-

лу. На п’єзокварцову пластину подається напруга від генератора високо-

частотних електромагнітних коливань; частоту коливань можна плавно 

змінювати. Внаслідок зворотного п’єзоелектричного ефекту пластина де-

формується. Якщо частота змінної напруги збігається з однією із власних 

частот самої пластини, амплітуда деформації пластини досягає резонанс-

ного значення. Коливання пластини передаються рідині у кюветі й поши-

рюються у вигляді ультразвукових хвиль перпендикулярно до напрямку 

поширення світла. Внаслідок відбивання хвиль від межі рідина – повітря 

можуть виникати стоячі ультразвукові хвилі. Для послаблення відбивання 

хвиль кювету слід закрити кришкою з поруватої гуми 2. У цьому випадку  

в рідині поширюються біжучі хвилі. Об’єктив 4 збирає дифраговане світло 

на екрані 5, який має шкалу з ціною поділки 1 мм. Спостереження можна 

провести, застосувавши мікроскоп з поперечним мікроскопічним гвинтом 

або зорову трубу з окуляр-мікрометром (на рис. 18.1 не показано). 

При візуальних спостереженнях необхідно суворо виконувати вимо-

ги техніки безпеки, що передбачені при роботі з лазером (див. примітку до 

роботи 16). 

Усі прилади та обладнання установки розташовуються на оптичній 

лаві і можуть переміщуватися за допомогою рейтерів. 

 

18.3.  Порядок виконання роботи 

1. Зібрати на оптичній лаві установку за схемою, що наведено на 

рис. 18.1. Увімкнути лазер. Заповнити кювету водою так, щоб на її скляних 

стінках не було пухирців повітря. Закрити кювету кришкою з поруватої 

гуми. Сфокусувати об’єктив і одержати на екрані чітке зображення вихід-

ного отвору лазера. 

2. Увімкнути генератор високочастотних коливань. Плавно зміню-

ючи частоту генератора, одержати дифракційні картини на екрані. Вони 

добре спостерігаються у ті моменти, коли амплітуда деформації п’єзоквар-

цової пластини досягає резонансних значень. Установити таку частоту  

генератора, щоб дифракційна картина була найбільш чіткою та яскравою. 
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3. Заміряти відстань dm між максимумом нульового порядку та мак-

симумами більш високих порядків m. Побудувати графік залежності dm від 

m. Через те що кути дифракції малі:  

 sin tg m
m m

d

f
    , 

де f  фокусна відстань об’єктива, співвідношення (18.2) набуває вигляду: 

 m

m f
d





. (18.4) 

4. Отже, на графіку залежності dm від m отримали пряму. Обчислити 

по нахилу прямої довжину ультразвукової хвилі ; довжина світлової хви-

лі  і фокусна відстань об’єктива f  зазначені в паспорті установки. 

5. Оцінку похибки визначення довжини ультразвукової хвилі вико-

нати за методом найменших квадратів. Обчислити швидкість v поширення 

ультразвуку у воді за формулою (18.3), визначивши частоту коливань   

за шкалою генератора. Оцінити похибку виміру v.  

 

Контрольні запитання 

1. Пояснити явище дифракції світла на ультразвукових хвилях. 

2. Чому стала ультразвукових граток дорівнює довжині біжучої, а не 

стоячої ультразвукової хвилі? 

3. Які фізичні параметри визначають характер дифракції світла на 

ультразвукових хвилях? 

4. Сформулювати умову резонансу амплітуди деформації п’єзоквар-

цової пластини. 

5. Записати умову дифракційних максимумів світла на ультразвуко-

вих хвилях. 

6. Чому при збільшенні частоти ультразвукових хвиль відстань між 

дифракційними максимумами зростає? 

7. У чому полягає зворотний п’єзоелектричний ефект? 

8. Чому частота ультразвуку дорівнює частоті електричних коливань 

генератора? 

9. Навести приклади застосування ультразвуку в техніці. 

10. Що таке фазові грати? Амплітудно-фазові грати? 
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Р о б о т а  1 9  
 

ДИФРАКЦІЙНІ  ГРАТКИ  ТА  ЇХ ЗАСТОСУВАННЯ  

ДЛЯ  ВИЗНАЧЕННЯ  ДОВЖИНИ  СВІТЛОВОЇ  ХВИЛІ 

 

Мета роботи: визначення довжини хвилі монохроматичного світла 

за допомогою дифракційних граток і двох щілиноподібних джерел світла; 

визначення довжин хвиль спектральних ліній газових джерел світла за до-

помогою дифракційних граток і гоніометра; визначення дисперсії та роз-

дільної здатності прозорих і відбивальних граток. 

 

19.1.  Загальні відомості 

Газові джерела світла, світіння яких характеризується окремими спек-

тральними лініями з різними довжинами хвиль, застосовуються для градую-

вання спектральних приладів, спектрального аналізу порошкових проб, роз-

чинів і сумішей, для одержання спектрів газоподібних речовин та ін. 

Тому визначення довжин хвиль спектральних ліній газових джерел 

світла являє собою завдання великої практичної важливості. 

У даній роботі для визначення довжин хвиль ліній у спектрі дослі-

джувального випромінювання застосовується дифракційний метод з вико-

ристанням прозорих та відбивальних дифракційних грат. Прозорі дифрак-

ційні гратки являють собою скляну пластину, на яку нанесено велику кіль-

кість (до 2000 на 1 мм) паралельних штрихів, проміжки між якими звичай-

но називають щілинами. Відстані між серединами сусідніх щілин визна-

чають період (або сталу) d граток. Число штрихів N і період d  основні  

параметри граток. 

Відбивальні дифракційні гратки являють собою плоске металеве  

дзеркало з великим показником заломлення, на яке нанесено паралельні  

штрихи. Якщо плоска світлова хвиля падає на прозорі дифракційні гратки, 

то кожна точка щілини стає джерелом плоских когерентних хвиль, які роз-

повсюджуються в напрямах, що визначаються кутами дифракції m , тобто 

кутами відхилення хвиль від нормалі до грат. 

Поставивши на шляху хвиль збираючу лінзу, можна спостерігати ди-

фракційну картину. Дифракційні максимуми, які задовольняють співвід-

ношення 

 sin md m    , (19.1) 

де m  порядок дифракційного максимуму (m = 1, 2, 3, ...);   довжина світ-

лової хвилі – є головними максимумами. 
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Співвідношення (19.1) дійсне тільки для нормального падіння хви-

льового фронту на прозорі дифракційні гратки. Якщо світло падає на них 

похило під кутом падіння і, положення головних дифракційних максиму-

мів визначаються співвідношенням 

 sin sin md i m     . (19.2)  

На відбивальні дифракцій-

ні гратки світло звичайно спря-

мовують похило під кутом па-

діння і (рис. 19.1). 

Монохроматичне світло 

від джерела S1 падає на збираль-

ну лінзу L1 , яка спрямовує на 

дифракційні грати D паралель-

ний пучок променів. Промені 

дифрагують під кутами m , від-

биваючись від грат, і збираються 

за допомогою лінзи L2 на екрані 

AB, утворюючи дифракційну  

картину у вигляді темних і світлих смуг, що чергуються. 

Умови утворення головних максимумів визначаються співвідно-

шенням (19.2): знак «+» перед sіn стосується випадку, коли падаючі й ві-

дбиті промені знаходяться по один бік від нормалі до поверхні граток,  

а знак «» – коли по різні боки. Центральну світлу смугу (максимум  

нульового порядку) утворюють промені, що задовольняють закон відбиття 

m i    [36]. 

Зі співвідношень (19.1) і (19.2) випливає, що, вимірюючи кут ди-

фракції m  для максимуму порядку m, можна визначити довжину хвилі 

досліджуваного випромінювання: 

 
sin md

m


  , (19.3) 

якщо використано прозорі гратки; 

 
 sin sin md i

m

 
  , (19.4) 

якщо використано відбивальні гратки. 

Рисунок 19.1 
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Якщо на дифракційні грати падає біле світло, то в напрямку, що ви-

значається кутом дифракції 0m  , спостерігається біла смуга нульового 

порядку. Симетрично по обидва боки від неї розташовані смуги першого, 

другого і подальших порядків, кожна з яких розкладається в спектр. Здат-

ність дифракційних граток розкладати світло в спектр дає можливість ви-

користовувати їх як дисперсійний елемент спектрального приладу. Щоб 

оцінити ступінь придатності  дифракційних граток для розв’язання тієї  

чи іншої фізичної задачі, треба знати дисперсію гратки та її роздільну  

здатність. Дисперсія визначає кутову й лінійну відстані між двома спек-

тральними лініями, які за довжиною хвилі відрізняються на одиницю. 

У даній роботі пропонується визначити кутову дисперсію D: 

 D





,  (19.5) 

де    кутова відстань між спектральними лініями, що відрізняються  

за довжиною хвиль на  . 

Відповідно до критерію Релея дві близькі спектральні лінії з довжи-

нами хвиль ;     нерозділювані, тобто не приймаються окремо тоді, 

коли відстань між ними менша, ніж відстань від максимуму головного по-

рядку для однієї довжини хвилі до першого дифракційного мінімуму того 

самого порядку – для другої довжини хвилі. Роздільна здатність R дифрак-

ційних граток визначається співвідношенням 

 R mN


 


, (19.6) 

де    мінімальна різниця довжин хвиль двох близьких спектральних лі-

ній, за якої ці лінії ще можуть бути розділені за допомогою дифракційних 

граток, N  число щілин, які освітлені і працюють. 

 

19.2.  Опис установок та методика вимірювання 

Для визначення світлової хвилі дифракційними методами в роботі 

пропонується використати дві установки. 

Установка І (рис. 19.2) складається з оптичної лави, на якій за допо-

могою рейтерів встановлюються освітлювач і прозорі дифракційні грати D 

зі світлофільтром F. Оптична лава оснащена шкалою. Положення рейтерів 

відносно шкали фіксується за допомогою візирних міток. Освітлювачем є 

лампочка розжарювання, що знаходиться в кожусі з двома паралельними 
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щілинами (джерела S1 і S2), які для зручності зсунуті одна відносно одної  

за висотою. Роль лінзи, яка збирає дифраговані промені, виконує кришта-

лик ока спостерігача. 

Дифракційна картина з двох джерел світла S1 і S2 , яку спостерігають, 

має вигляд двох зміщених за висотою зображень джерел світла (головні 

дифракційні максимуми), розділених темними проміжками. Найінтенсив-

нішими є максимуми нульового порядку. 

Максимуми першого, другого та інших порядків розташовуються 

симетрично по обидва боки від максимуму нульового порядку. 

Згідно з співвідношенням (19.2), для променів, які йдуть від першого 

джерела S1, положення головних дифракційних максимумів визначаються 

рівнянням 

  1 1sin sin md i m     , (19.7) 

а для променів, які йдуть від джерела S2 – рівнянням 

  2 2sin sin md i m     , (19.8) 

де 1m  і 2m   кути дифракції світла від джерел S1 і S2 відповідно, m1  

і m2  порядки максимумів. 

Розв’язуючи сумісно рівняння (19.7) і (19.8), можна визначити дов-

жину хвилі монохроматичного світла, що падає на прозорі дифракційні 

гратки, період d яких відомий. 

Запропонований метод визначення довжини хвилі простий у вико-

нанні і дозволяє продемонструвати дифракційні спектри, які спостеріга-

ються в монохроматичному світлі. Вимірювання за цим методом прово-

дять у такий спосіб: пересуваючи дифракційні гратки вздовж оптичної  

i 

F D 

m2 

m1 

S2 

S1 

l 

0 0 

i 

Рисунок 19.2 

L 
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лави (вздовж осі ОО (рис. 19.2)), можна знайти таке положення, коли диф-

ракційний максимум порядку m1 від джерела S1 співпадає з дифракційним 

максимумом порядку m2 від джерела S2, що відповідає рівним між собою 

кутам дифракції 1m  і 2m . 

Це дозволяє після розв’язання системи рівнянь (19.7) і (19.8) виклю-

чити кут дифракції та одержати співвідношення для довжини хвилі світла: 

 
1 2

2 sind i

m m
 


. (19.9) 

Оскільки відстань l між щілиноподібними джерелами світла S1 і S2 

набагато менша за відстань L від дифракційних граток до площини, де роз-

ташовані щілини, кути падіння світла на гратки малі (не більше 5
о
), тому 

sin tg 2i i l L  . 

Вимірявши відстані l і L, а також визначивши порядки співпадаючих 

дифракційних максимумів m1 і m2 від джерел S1 і S2 , можна визначити  

довжину світлової хвилі: 

 
 1 2

d l

L m m
 


. (19.10) 

Установка ІІ. Основною частиною другої установки (рис. 19.3) є го-

ніометр  прилад для точного вимірювання кутів. 

У даній роботі використовується гоніометр Г-5, за допомогою якого 

можна вимірювати кути з точністю 1", і його конструкція та набір допоміж-

ного обладнання розраховані на широке коло завдань, пов’язаних з ку-

товими вимірюваннями. Основні вузли гоніометра: коліматор 2, столик 3, 

зорова труба 5 і лімб з відліковим пристроєм (на схемі не показано). 

S 

2 3 

5 

1 

8 
7 

6 
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0 

Рисунок 19.3 
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Коліматор закріплюється нерухомо на основі приладу, столик і зоро-

ва труба можуть повертатися навколо спільної осі О, перпендикулярної  

до площини рисунка; кути повернення відраховуються за шкалою лімба. 

Вхідна щілина 1 коліматора розташована у фокальній площині об’єктива 8 

і освітлюється від джерела світла (ртутної лампи). 

Таким чином, коліматор формує паралельний світловий пучок, який 

спочатку потрапляє в об’єктив 7 зорової труби, а потім збирається в її фо-

кальній площині, де розташована відлікова шкала окуляра з перехрестям. 

Шкалу розглядають через окулярні лінзи 6. Якщо оптичні осі коліматора й 

зорової труби співпадають, у полі зору окуляра видно світле зображення 

щілини, розташоване між вертикальними рисками перехрестя. Коли зорову 

трубу повертають навколо осі О, зображення щілини зсувається. 

Дифракційні грати 4 ставлять на столик гоніометра. Світлові пучки, 

які виходять з них, збираються об’єктивом зорової труби і утворюють  

у фокальній площині об’єктива зображення вхідної щілини коліматора (ди-

фракційні максимуми). Для вимірювання кута дифракції треба повернути 

зорову трубу так, щоб увести в поле зору одне із зображень щілини і суміс-

тити його з вертикальними штрихами перехрестя. 

 

19.3.  Порядок виконання роботи 

1. Визначити довжину хвилі монохроматичного світла за допомогою 

дифракційних грат і двох щілиноподібних джерел світла (установка І). 

1.1. Установити на оптичній лаві освітлювач і прозорі дифракційні 

гратки із світлофільтром. 

1.2. Закриваючи по черзі одну із щілин освітлювача, визначити  

дифракційні картини, які дає кожна щілина окремо. Спостерігають дифрак-

цію візуально, розглядаючи світлові промені, що виходять з дифракційних 

граток. 

Визначити порядок дифракційних максимумів смуг. 

1.3. Упевнитися в тому, що коли дифракційні гратки пересувати 

вздовж оптичної лави, дифракційні максимуми пересуваються незалежно 

один від одного. Пересуваючи дифракційні гратки, домогтися, щоб співпа-

дали максимуми першого порядку (m1 = 1 і m2 = 1) від верхньої і нижньої 

щілини (обидві щілини повинні бути відкриті). Виміряти за допомогою 

штангенциркуля відстань між щілинами, а за шкалою оптичної лави – від-

стань L між площиною, в якій знаходяться щілини, і дифракційними грат-

ками. Користуючись алгоритмом 1, наведеним у Вступі, ч. 1, оцінити  

похибку виміряних величин. 



 

 

112 

1.4. Повторити вимірювання декілька разів, домагаючись суміщення 

інших пар максимумів: m1 = 1 і m2 = 2; m1 = 2 і m2 = 1; m1 = 2 і m2 = 2 і т. д. 

Використовуючи результати всіх дослідів, визначити довжину світ-

лової хвилі  за співвідношенням (19.10), обчислити середнє значення  й 

оцінити похибку її вимірювання (див. Вступ, ч. 1). 

2. Визначити довжини хвиль видимих ліній спектра випромінювання 

ртутної лампи за допомогою прозорих граток і гоніометра, визначити дис-

персію і роздільну здатність прозорих дифракційних граток (установка ІІ). 

2.1. Ознайомитися з будовою гоніометра. Увімкнути гоніометр у ме-

режу змінного струму. Увімкнути джерело струму, що живить ртутну лам-

пу. Встановити ртутну лампу перед щілиною коліматора 2. Пересуваючи 

лампу, домогтися найкращого освітлення щілини. Якщо гоніометр від’юс-

тований правильно (дивись інструкцію до приладу), в полі зору окуляра 

зорової труби спостерігається чітке зображення щілини коліматора, яке 

співпадає з просвітом між вертикальними штрихами гоніометра. 

2.2. Установити прозорі дифракційні гратки на столику гоніометра 

так, щоб штрихи граток були розташовані вертикально, а її площина  пер-

пендикулярно до оптичної осі коліматора (дивись інструкцію до гоніо-

метра). Повертаючи зорову трубу, продивитися весь спектр випроміню-

вання ртутної лампи. Спектральні лінії, що спостерігаються в полі зору 

окуляра зорової труби, є зображенням вхідної щілини коліматора, одержа-

ним у результаті освітлення щілини з різними довжинами хвиль. 

2.3. Для вибраної спектральної лінії домогтися суміщення дифрак-

ційного максимуму першого порядку з вертикальними штрихами пере-

хрестя окуляра. Виміряти кут дифракції 1  (кут повороту зорової труби  

за шкалою відлікового пристрою). 

Аналогічно виміряти лінії такого ж кольору, кут дифракції 1  для 

максимуму першого порядку, який розташований з іншого боку від макси-

муму нульового порядку. 

2.4. Таким же чином визначити середнє значення кута дифракції 2 

для максимуму другого порядку спектральної лінії того ж кольору. Визна-

чити довжину світлової хвилі  за формулою (19.3), в якій m = 1 і m = 2. 

Період d указаний на дифракційних гратках. 

2.5. Продовжити вимірювання й визначити довжини хвиль усіх ін-

ших ліній у спектрі випромінювання ртутної лампи. Обчислити за співвід-

ношенням (19.5) кутову дисперсію, а для близьких спектральних ліній – 

роздільну здатність дифракційних грат за співвідношенням (19.6). Значен-
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ня N указане на гратах. Користуючись алгоритмами 1 і 2 у Вступі, ч. 1, оці-

нити похибки величин, що визначаються. 

3. Визначити довжини хвиль видимих ліній спектра випромінювання 

ртутної лампи за допомогою відбивних дифракційних граток. 

3.1. Виконати завдання, сформульоване в п. 2.1. 

3.2. Установити відбивні гратки на столику гоніометра. Повертаючи 

зорову трубу, наблизити її до коліматора. Повертаючи столик гоніометра 

увести в поле зору окуляра зорової труби дифракційну смугу нульового 

порядку вибраної спектральної лінії. Кут падіння світла на дифракційні 

грати найменший, коли смуга нульового порядку співпадає зі штрихами 

перехрестя. 

3.3. Продовжуючи повертати зорову трубу і столик гоніометра, змі-

нити кут падіння і так, щоб дифракційна картина, що спостерігається, мала 

смуги першого, другого і третього порядків, які розташовані по обидва  

боки від смуги нульового порядку. Сумістити смугу нульового порядку  

з вертикальними штрихами перехрестя окуляра й виміряти кут падіння і  

за шкалою відлікового пристрою гоніометра. 

3.4. Виміряти кути дифракції 1 , і 2 , як описано в п.п. 2.32.5 і ви-

значити довжини хвиль усіх ліній у спектрі випромінювання ртутної лампи 

за співвідношенням (19.4). Визначити кутову дисперсію і роздільну здат-

ність відбивних дифракційних грат. Оцінити похибку безпосередньо вимі-

ряних та обчислених величин (див. Вступ, ч. 1). 
 

Контрольні запитання 

1. У чому полягає явище дифракції? 

2. Поясніть явище дифракції на одній щілині. 

3. Запищіть умови максимумів та мінімумів дифракції на одній щілині. 

4. Що собою являють дифракційні гратки і що називається сталою 

граток? 

5. Запишіть умови спостереження головних дифракційних максиму-

мів, якщо світло падає на дифракційні гратки нормально? 

6. Як буде виглядати дифракційна картина, якщо дифракційні грати 

не мають світлофільтра? 

7. Для якого світла  червоного чи фіолетового кут дифракції в спек-

трі даного порядку буде більшим? 

8. Що називається кутовою дисперсією дифракційних граток? 

9. Що називається лінійною дисперсією дифракційних граток? 

10. Що називається роздільною здатністю дифракційних граток? 
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Р о б о т а  2 0  
 

ВИМІР  ТОВЩИНИ  ТОНКИХ  ШАРІВ  ЗА  ДОПОМОГОЮ   

ЛІНІЙ РІВНОГО  ХРОМАТИЧНОГО  ПОРЯДКУ 

 

Мета роботи: ознайомлення з методикою багатопроменевої інтер-

ферометрії  методу смуг рівного хроматичного порядку  для виміру тов-

щини тонких шарів. 
 

20.1.  Загальні відомості 

Тонкі плівки металів, напівпровідників і діелектриків широко засто-

совуються як добре відбиваючі дзеркальні покриття, захисні шари, пере-

творювачі сонячної енергії, пасивні й активні елементи для плівкової елек-

троніки, інтерференційні фільтри, поляризатори тощо. Одним з важливих 

параметрів тонких плівок є їхня товщина: геометрична d або оптична (до-

буток геометричної товщини й показника заломлення n речовини плівки). 

Відомо багато способів вимірювання товщини плівок [14, 28, 30], серед 

яких найбільш точними є оптичні методи, що ґрунтуються на інтерферен-

ції світла  явищі накладання когерентних світлових хвиль, внаслідок яко-

го відбувається підсилення або послаблення результуючої інтенсивності 

світла. Найбільша точність досягається використанням методів багатопро-

меневої інтерферометрії.  

Інтерференцію світла можна спостерігати при падінні світла на про-

зору пластину. На поверхнях пластини відбувається багаторазове відбиття, 

в результаті чого з кожного боку пластини виходить ряд пучків зі спадни-

ми інтенсивностями. Уведемо амплітудні коефіцієнти відбиття  і пропус-

кання . Коефіцієнти  і  визначаються як відношення амплітуди коливань 

світлового вектора відбитого ER або пропущеного ET випромінювання до 

амплітуди коливань E0 світла, що падає. Енергетичні коефіцієнти відбиття 

і пропускання дорівнюють: 

 R = ІR / І0 = 
2
,  (20.1) 

 T = ІT / І0 = 
2
,  (20.2) 

де ІR і ІT ,  інтенсивність світла, відбитого від однієї межі та світла, яке 

пройшло крізь ту саму межу відповідно; І0 – інтенсивність світла, що па-

дає. Якщо коефіцієнт відбиття поверхонь пластини незначний, тобто  

близький до нуля (наприклад, для скла R = 0,04), то, розглядаючи інтерфе- 
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ренцію, що виникає за 

допомогою таких 

пластин, нехтуємо 

внеском у ре-

зультуючу інтерфере-

нційну картину про-

менів, які зазнали два 

і більше відбиттів 

(випадок двопроме-

невої інтерференції). 

Якщо ж коефіцієнт 

відбиття порівняно 

великий (близький до 

одиниці), то слід ура-

ховувати внесок усіх 

променів у результу-

ючу інтенсивність ін-

терференційної кар-

тини. На практиці збі-

льшення R досягається шляхом нанесення на поверхню добре відбиваючо-

го покриття, найчастіше для цього використовуються шари срібла. Інтер-

ференція в такому випадку  

називається багатопроменевою. Основні закономірності багатопроменевої 

інтерференції розглянемо для випадку проходження світла крізь плоско-

паралельну прозору пластину товщиною d із показником заломлення n. 

Пластина покрита з обох боків добре відбиваючими шарами (рис. 20.1, а). 

У результаті відбиття світла від двох паралельних поверхонь утворюються 

локалізовані в нескінченності смуги рівного нахилу. Для розрахунку сумар-

ної амплітуди прохідного світла необхідно враховувати зміну амплітуди  

та різницю фаз між двома сусідніми променями. При переході через межу 

двох середовищ та при відбитті світла змінюється амплітуда коливань  

світлового вектора. Якщо нехтувати поглинанням світла, то 

 R + T = 1. (20.3) 

При кожному проходженні через межу пластина – середовище та при 

кожному відбитті на тій же самій межі, амплітуда хвилі зменшується і від-

повідно амплітуди променів 1, 2, 3, 4,... будуть Е0
2
, Е0

2


2
, Е0

2


4
, Е0

2


6
, 

а 

б 

9 1 2 3 
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n
 

Е0 1 2 3 
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а променів 1, 2, 3, 4, ... – Е0, Е0
2
, Е0

2


3
, Е0

2


5
. Амплітуди утворюють 

спадні геометричні прогресії. Якщо кут падіння і близький до нуля, а дов-

жина пластини порівняно з її товщиною велика, кількість променів 

1, 2, 3, ... та 1, 2, 3, ... буде такою численною, що її можна вважати не-

скінченною. За таких умов сумарна інтенсивність світла, яке пройшло 

крізь пластину, та світла, відбитого від пластини, відповідно визначається 

співвідношеннями Ейрі [3]: 

 
2

2 2
0 (1 ) 4 sin ( 2)

T

R R

I Т

І   
 ; (20.4) 

 
2

2 2
0

4 sin ( 2)

(1 ) 4 sin ( 2)

RI R

І R R




  
. (20.5) 

Різниця фаз  між двома сусідніми променями визначається формулою 

 (2 ) 2 cosnd r    , (20.6) 

де   довжина світлової хвилі у вакуумі; r  кут заломлення. 

Когерентні пучки прохідного світла підсилюються (спостерігаються 

максимуми інтенсивності), якщо виконується умова 

 2 cosdn r m  , (20.7)  

де m = 0,1,2,... і послабляються (спостерігаються мінімуми інтенсивності), 

якщо 

 2 cos (2 1) 2dn r m   . (20.8) 

Зі співвідношення (20.4) бачимо, що сумарна інтенсивність у світлі, 

яке пройшло крізь пластину, буде мати екстремальні значення, коли 

sіn(/2) = 0 і sіn(/2) = 1: 

 
 

2

2
0 max 1

TI T

I R

 
 

  
; (20.9) 

 
 

2

2
0 min 1

TI T

I R

 
 

  
, (20.10) 

звідки видно, що контрастність інтерференційної картини залежить тільки 

від коефіцієнта відбиття: 

 
 

 

2

max
2

min

1

1

RI

I R





. (20.11) 
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З формул Ейрі видно, що розподіл інтенсивності в картині багато-

променевої інтерференції залежить від коефіцієнта відбиття R. На рис. 20.2 

наведено криві розподілу інтенсивності світла, яке пройшло крізь пласти-

ну, залежно від  для різних значень R. Якщо R  1, криві мають вигляд, 

типовий для двох інтерферуючих пучків, максимуми і мінімуми інтерфе-

ренції мають однакову ширину. Зі зростанням R максимуми стають більш 

вузькими, а в проміжках між ними інтенсивність дуже зменшується. Для 

характеристики форми контуру інтерференційної смуги використовується 

величина F, яка називається різкістю.  

Вона визначається як відношення відстані між сусідніми максиму-

мами до напівширини інтерференційного екстремуму  (рис. 20.2): 

 2F    .  (20.12) 

Таким чином, характерною особливістю картини багатопроменевої 

інтерференції у прохідному світлі для R, близьких до одиниці, є чергуван-

ня контрастних і вузьких максимумів та широких мінімумів. У відбитому 

світлі спостерігається доповнююча картина у вигляді вузьких темних смуг 

на майже рівномірному світлому фоні. Завдяки такому розподілу інтенсив-

ності багатопроменева інтерференція має важливе практичне застосування, 

зокрема, для вимірювання товщини тонких (d < ) плівок. Підвищення точ-

ності вимірювання пов’язане з тим, що багатопроменеві інтерференційні 

смуги порівняно з двопроменевими мають значно більшу різкість F. На-

приклад, для R = 0,9 різкість смуг досягає 30, а  зменшується більш ніж  

на порядок порівняно з двопроменевою інтерференцією. Завдяки цьому  

I T
 /I
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можна вимірювати координати смуг з більшою точністю. Для плівок тов-

щиною 32000 нм похибка вимірювання менша 1 нм. 

Ще більшу точність вимірювання забезпечують багатопроменеві  

інтерференційні смуги рівного хроматичного порядку (РХП) [23]. Їх можна 

спостерігати за допомогою інтерферометра Фабрі–Перо (робота 14). Він 

складається з двох пластин, дзеркальні поверхні яких установлено пара-

лельно одна до одної і розділено повітряним проміжком товщиною t 

(рис. 20.1, б). На інтерферометр падає нормально (і  0) колімований (па-

ралельний) пучок білого світла. У повітряному проміжку між пластинами 

виникає багатопроменева інтерференція. Відбите біле світло, або прохідне 

світло розкладається у спектр за допомогою спектрального приладу, у фо-

кальній площині якого спостерігається картина інтерференції. Умова утво-

рення інтерференційних екстремумів визначається загальною формулою 

 2 ( )t m      , (20.13) 

де  = (1 + 2)/2, а 1 і 2  зміни фази, що виникають під час відбиття світ-

ла від кожного покриття; m  порядок інтерференції. Серед безперервного 

спектра білого світла обов’язково знайдуться такі довжини хвиль 1 , 2 , 

3 , ..., m-го, (m + 1)-го, (m + 2)-го,... порядків відповідно для яких викону-

ється умова формули (20.13). Як наслідок, на місці безперервного спектра 

з’являється набір світлих (у прохідному світлі) або темних (у відбитому 

світлі) інтерференційних смуг РХП. Їх положення на шкалі довжин хвиль 

визначається лише оптичною товщиною повітряного шару інтерферо-

метра. З формули (20.13) випливає, що 

 
2

m
t

  
  .       (20.14) 

Згідно з рівнянням (20.14) 

смуги будуть виникати для пев-

них значень t /  (рис. 20.3, а). 

Припустимо, що товщина 

проміжку t безперервно зміню-

ється. Якщо нехтувати дисперсі-

єю фази  (залежністю  від дов-

жини хвилі ), то права частина 

рівняння (20.14) для ліній певного 

порядку є сталою. Зміна t повин-
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на приводити до такої зміни  екстремуму, що для даного m значення 

t /  = const. Смуги  

одного інтерференційного порядку в прохідному світлі будуть забарвлені  

в різний колір. Звідси походить назва смуг  смуги рівного хроматичного 

порядку. 

Щоб одержати різкі контрастні смуги РХП, необхідно дотриматися 

декількох порівняно жорстких умов, а саме: дзеркальні покриття повинні 

мати високий коефіцієнт відбиття (R  0,80,9), а пучок світла повинен  

бути строго колімованим. При високій якості поверхні досліджувального 

шару і поверхні другої пластини інтерферометра, а також при ретельній 

установці паралельності цих поверхонь похибка вимірювання товщини 

шару може бути доведена до 0,1 нм [30]. 

 

20.2.  Опис установки та методика вимірювань 

Смуги РХП можна використовувати для вимірювання товщини тон-

ких плівок, осаджених на скляну підкладку. На оптично плоску скляну 

пластину 9 (рис. 20.4) наноситься тонка плівка 8, товщину якої треба вимі-

ряти. У центрі пластини повинна бути смужка, не покрита плівкою (канал, 

або канавка 2). Канал утворює сходинку, висота якої дорівнює товщині 

плівки. 

Канал у шарі продряпується, хімічно травиться або утворюється  

за допомогою маски під час випаровування. Потім на плівку з каналом  

у високому вакуумі наноситься непрозорий шар срібла 1, який точно по-

вторює заданий рельєф. Отриману пластину обережно наближають до кон-

такта з другою оптично плоскою скляною пластиною 3, покритою напів-

прозорим шаром срібла 7. Проміжок t між пластинами повинен бути міні-

мальним, тому обидві пластини розміщують у спеціальному зажимі, який, 

до того ж, можна переміщати в площині, паралельній щілині спектрального 

приладу (монохроматора) 4. Біле колімоване світло крізь напівпрозоре дзер-

кало 6 падає на інтерферометр, де зазнає багаторазового відбиття, після  

чого за допомогою короткофокусної лінзи 5 проецюється на вхідну щілину 

монохроматора 4. Картина інтерференції розглядається у відбитому світлі. 

Якщо товщина повітряного проміжка змінюється стрибком (через 

наявність канавки), інтерференційна картина має вигляд зміщених одна ві-

дносно одної двох систем смуг РХП (рис. 20.3, б). Величина зміщення за-

лежить від товщини вимірюваного шару. Таким чином, форма смуг РХП 

відображує (але в дуже збільшеному масштабі) форму повітряного проміж-
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ка між пластинами інтерферометра. 

 

Згідно з формулою (20.13) можна записати такі умови утворення 

смуг РХП на плівці та в каналі (використовуючи позначення, наведені на 

рис. 20.3): 

  12t m      ;  (20.15) 

    22 t d m         . (20.16) 

Зміна фази при відбитті на межі повітря – срібло дорівнює   ,  

де   мала величина. Нехтуючи дисперсією фазової зміни на ділянці між  

і  , можна вважати, що (1 /)  (2 /)  1. Тоді зі співвідношень (20.15)  

і (20.16) визначимо товщину плівки d: 

   2d M M    ,  (20.17) 

де М = m + 1, M = m + 1. Інтерференційні порядки M і Mможна визначи-

ти, якщо виміряти довжини хвиль смуг РХП на плівці і в каналі. Запишемо 

умови утворення екстремумів для кожної системи ліній: 

    1 1 1 1 1 12 ; 2t m t m              , (20.18) 
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        1 2 2 1 2 22 1 ; 2 1t m t m                . (20.19) 

Із рівнянь (20.18) і (20.19) знаходимо: 

  2 1 21 ;M m        (20.20) 

  2 1 21M m           . (20.21) 

Значення M и M, визначені за співвідношеннями (20.20) та (20.21), 

можуть і не бути цілими через нехтування дисперсією зміни фази, їх треба 

округлити до найближчого цілого. 

Якщо товщина плівки мала ( 2d   ), то інтерференційні порядки 

сусідніх зміщених смуг однакові, тобто m = m, співвідношення (20.17)  

буде мати вигляд 

   2d M   . (20.22) 

Якщо товщина плівки 2d   , інтерференційні порядки сусідніх лі-

ній на плівці і в каналі не будуть однаковими. У такому випадку товщину 

плівки визначають за формулою (20.17), а M і M    за співвідношеннями 

(20.20) та (20.21). 

Товщину плівок порядку декількох довжин хвиль можна визначити 

або більш грубими методами [1], або, якщо це потрібно зробити дуже точ-

но,  методом збігів [28]. У цьому випадку товщину повітряного проміжку 

між пластинами t можна підібрати такою, що смуга довжини хвилі m-го 

порядку на плівці співпаде зі смугою m-го порядку в каналі, тобто  =  . 

Згідно зі співвідношенням (20.17)  

   2d M M  . (20.23) 

Співвідношення (20.17), (20.22) й (20.23) для визначення товщини 

плівки одержано за умови нехтування дисперсією . Відомо [30], що по-

милка у визначенні товщини плівок пов’язана з дисперсією, для срібних та 

алюмінієвих покрить становить 0,2 нм. Щоб повністю виключити вплив 

дисперсії фази, можна скористатися графічним методом визначення тов-

щини. Для цього будуються графіки залежностей 2i im  та 2i im   

(і = 1, 2, ...) від  згідно з співвідношеннями (20.15) і (20.16). 

Обидві залежності будуть мати одну й ту ж форму, оскільки диспер-
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сія  для них однакова. Товщину плівки можна обчислити як різницю  

ординат побудованих залежностей. 

20.3.  Порядок виконання роботи 

1. Одержання й вимірювання смуг РХП. 

1.1. Зібрати установку, схему якої зображено на рис. 20.4. Спек-

тральним приладом у даній  схемі є монохроматор УМ-2, принцип дії яко-

го описано в роботі 24. Пластину з плівкою 9 (рис. 20.4), товщину якої  

необхідно виміряти і оптичну пластину 3, підготовлені до вимірювання, 

помістити в зажим і обережно затиснути гвинти. 

1.2. Переміщуючи тримач зразка і лінзу 5, досягти максимальної різ-

кості інтерференційної картини у полі зору окуляра монохроматора. Важ-

ливо, щоб смуги РХП на плівці і в каналі були паралельними до покажчика 

монохроматора, вістря якого повинно співпадати з межею двох систем 

смуг РХП (рис. 20.3, а). 

1.3. Виміряти довжини хвиль РХП на плівці і в каналі на всій види-

мій ділянці спектра (400700 нм). Для цього сумістити покажчик моно-

хроматора зі спектральною лінією і на циліндричному барабані знайти но-

мер поділки, яка відповідає даній лінії. Одержані дані занести до таблиці. 

Проводячи вимірювання, треба обертати барабан у напрямку від більших 

поділок до менших, щоб уникнути впливу на вимірювання механічного 

люфту. 

2. Обробка результатів вимірювань. 

2.1. Визначити довжини хвиль у нм двох систем смуг РХП (на плівці 

і в каналі) за градуювальним графіком, який знаходиться на робочому міс-

ці, або за інтерполяційною формулою Гартмана [1]. 

  0 0a b b     , 

де b  поділка барабана монохроматора; 0 , a і b0  сталі, що визначаються 

експериментально, їхні значення  наведено на робочому місці. 

2.2. Визначити порядки усіх ліній, що спостерігаються, за співвідно-

шеннями (20.20) і (20.21). Одержані величини округлити до найближчого 

цілого значення. 

2.3. Визначити товщину плівки d за формулою (20.22) для усіх ліній, 

що спостерігаються. Обчислити середнє арифметичне значення з усіх 

отриманих і визначити похибку вимірювання. 

2.4. Визначити товщину плівки графічним методом. Для цього побу-

дувати залежності  і mі /2  і  іmі/2 (і = 1, 2, ..., k), де k   число вимірю-
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вань, від . Різниця ординат цих паралельних залежностей дасть значення 

товщини плівки згідно зі співвідношеннями (20.15) і (20.16). Обробку ре-

зультатів експерименту можна виконати у компьютерному класі за до-

помогою пакетів прикладних програм Excel, Quattro або MathCad згідно  

з відповідними інструкціями. 

 

Контрольні запитання 

1. За яких умов можна спостерігати багатопроменеву інтерференцію, 

якщо світло падає на прозору пластину? 

2. Чим відрізняються смуги рівного нахилу у двопроменевій і бага-

топроменевій інтерференційних картинах? 

3. З чим пов’язано підвищення точності вимірювання в разі багато-

променевої інтерференції? 

4. Від яких параметрів, що характеризують інтерферометр, залежить 

різкість смуг інтерференції? 

5. Як виглядають смуги РХП, якщо товщина повітряного проміжку 

інтерферометра не змінюється; якщо змінюється стрибком, змінюється без-

перервно? 

6. Чому лінза 5 (рис. 20.4) повинна бути короткофокусною? 

7. Від якого параметра залежить величина зміщення смуг РХП у каналі? 

8. Які переваги дає графічний метод визначення товщини плівки? 

9. Чому товщина повітряного проміжку t повинна бути мінімальною? 

 

 

Р о б о т а  2 1  
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ГОЛОГРАФІЧНИХ  ОПТИЧНИХ  ЕЛЕМЕНТІВ 

 

Мета роботи: ознайомлення з особливостями виготовлення та функ-

ціонування голографічних оптичних елементів, а також визначення фокус-

ної відстані голографічної оптичної лінзи, просторової частоти голографіч-

них оптичних граток та їх дифракційної ефективності. 

 

21.1.  Загальні відомості 

Голографічні оптичні елементи (ГОЕ)  це голограми, на яких запи-

сані хвильові фронти спеціальної форми. ГОЕ можна сконструювати для 

перетворення будь-якого вхідного хвильового фронту у будь-який інший 

вихідний фронт незалежно від параметрів матеріалу підкладки (наприклад, 
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від кривизни або показника заломлення). З їх допомогою можлива корек-

ція аберацій оптичних систем. У такому випадку ГОЕ виступають як основ-

ні елементи складних оптичних приладів. ГОЕ використовують також і як 

самостійні оптичні елементи (лінзи, дзеркала, дифракційні гратки, мульти-

плікатори та ін.). 

Г о л о г р а ф і ч н а  о п т и ч н а  л і н з а  

Голограму можна розглядати не тільки як результат запису хвильо-

вого поля, але й як оптичний елемент для утворення зображення. Відомо, 

що властивості лінзи виявляють зонні пластини (гратки). Під терміном 

«зонна пластина» звичайно розуміють зонну пластину Френеля, яка скла-

дається зі світлих та темних кілець, розташованих між колами з радіусами: 

 n n f   , (21.1) 

де n  ціле число;   довжина хвилі, яка, падаючи на пластину, фокусу-

ється на відстані f  від неї.  

Формула (21.1) є слушною, якщо n  << f . З цього співвідношення  

видно, що сукупність кіл, яким відповідають парні n, можна розглянути як 

зонну пластину, що має подвійну фокусну відстань 2 f ; сукупність кіл з n, 

кратних трьом,  як пластину з потрійною фокусною відстанню та ін. 

Унаслідок симетрії перед зонною пластиною також існують фокуси, 

розташовані симетрично до тих, що знаходяться за пластиною. 

Така пластина Френеля з прямокутним радіальним розподілом почор-

ніння може виконувати функцію оптичного елемента, за допомогою якого 

утворюється оптичне зображення. Недоліком, однак, є виникнення великої 

кількості зображень, розташованих на осі, що збігаються з головним проме-

нем пучка нульового дифрак-

ційного порядку. 

Зонну пластину з коси-

нусоїдальним розподілом по-

чорніння можна одержати у 

вигляді голограми, на якій за-

писано результат інтерферен-

ції плоскої та сферичної хвиль. 

Якщо процес реєстрації буде 

лінійним, утворюються тільки 

перші (m = ± 1) дифракційні 

порядки, і, таким чином, плас-

тина буде мати тільки два фо-

а 

2 

1 4 

3 

1 

2 5 

8 

6 

7 

б 

Рисунок 21.1 
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куси. Таку голограму можна одержати за схе-

мою Габора, яку зображено на рис. 21.1,  

де а і б  схеми отримання голограми об’єкта 

та його зображення відповідно;  

1  лазер; 2  лінзова система; 3  об’єкт; 4 – 

фотопластинка; 5 – голограма;  

6  дійсне зображення; 8  уявне зобра-

ження; 7 – спостерігач. 

Окремо одержати обидва зображення 

не на осі пучка нульового порядку дозволяє 

схема Лейта, яку зображено  

на рис. 21.2, де а  голографічна схема;  

б  схема відтворення хвильового  

фронту; 1  лазер; 2  світлоподільник;  

3 – дзеркало; 4  об’єктиви; 5  фазовий 

об’єкт; 6  фотопластинка; 10 – голограма; 7 

 уявне зображення; 8  дійсне  

зображення; 9 – спостерігач. 

На рис. 21.3. зображено голограму точ-

кового джерела, де а  зонна пластина, б  

схема проходження плоскої 

хвилі крізь зонну пластину. 

Якщо зонну пластину осві-

ти- ти плоскою хвилею, то крім 

плоскої (m = 0) виникають 

дві сферичні хвилі: збіжна й 

ро- збіжна, які утворюють уяв-

не та дійсне зображення точки 

(точки О1 та О2 відповідно).  

Це означає, що зонна пластина  

(голографічна лінза) 

ча- сно виконує функцію двох 

лінз: збиральної та 

ва- льної. Напрямки поширен-

ня утворених сферичних хвиль 

за- лежать від напрямку опор-

ної хвилі. Якщо відтворююча 

б) 

Рисунок 21.3 

Увігнутий хвильовий 
              фронт 

Опуклий  хвильовий 
              фронт 

а) 

О2 О1 
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Рисунок 21.2 
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хвиля протилежна опорній, яку використовували для запису, то відтворена 

збіжна сферична хвиля буде фокусуватись на оптичній осі, у той час як ро-

збіжна сферична хвиля буде поширюватись під кутом до оптичної осі. 

Коли голографічна лінза освітлюється розбіжною сферичною хвилею 

(вона є продовженням падаючі хвилі), виникає плоска хвиля, що відповідає 

збиральній лінзі, та розбіжна хвиля, яка відповідає розсіювальній лінзі. 
 

21.2.  Опис установки 

На рис. 21.4, а показано схему утворення голограми точки (гологра-

фічної лінзи). За допомогою лінзи Л і діафрагми Д утворюється точкове 

джерело сферичної хвилі. На відстані zs від точкового джерела розміщено 

фотопластину Ф, на яку, крім сферичної, падає первинна плоска хвиля Р. 

Інтерференційна картина реєструється фотопластиною. 

На рис. 21.4, б показано схему отримання зображення прозорого 

об’єкта Т, який розміщено у відтворюючому пучку С. За таких умов вини-

кають як основне Ір (дійсне), так і вторинне Іk , (уявне) зображення. Таким 

чином, голографічна лінза  це оптичний елемент з двома фокусними від-

станями: f р  для основного та f k  для сполученого зображень. Характер 

зображень змінюється, якщо повернути голограму Г на 180 навколо пер-

пендикулярної до площини креслення осі. 

Залежності, що визнача-

ють розташування зображень, 

описуються співвідношеннями, 

аналогічними до тих, які вико-

ристовуються для класичних 

оптичних елементів. За умови 

рівності довжин хвиль випро-

мінювання, яке падає на голо-

граму при відтворенні хвильо-

вого фронту, та випромінюван-

ня, що використовується для 

запису голографічного поля, а 

також за умови відсутності  

масштабних перетворень голо-

грами (наприклад, оптичного 

зменшення чи збільшення) фор-

мулі для розрахунку розташу-

вання зображень можна надати 

а 

б 
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вигляд 

 
, sт

1 1 1

p kz z z
  . (21.2) 

Величина, обернена відстані між голограмою та зображенням 

об’єкта, дорівнює алгебраїчній сумі обернених величин відповідних від-

станей: відстані zт між об’єктом Т та голограмою, та відстані zs між голо-

грамою та точковим джерелом, яке використовується для одержання голо-

грами. Лівий індекс належить до основного зображення Ір , а правий  до 

вторинного (уявного) зображення Іk . 

Якщо записати рівняння для 1 pz  та 1 kz  та скласти їх, одержимо 

співвідношення, яке зв’язує розташування двох зображень: 

 
т

1 1 2

k pz z z
  . (21.3) 

Це співвідношення не залежить від положення джерела сферичної 

хвилі під час одержання голограми і визначається тільки розташуванням 

об’єкта Т відносно голографічної лінзи. 

Як фокусна відстань, так і положення зображення, що формується 

голографічною лінзою, залежать від довжини хвилі дифрагуючого світла 

0 . Ця залежність може бути виражена формулою  

 
2

0

nf





, (21.4) 

де n  радіус n-ї зони Френеля. 

Уважаючи, що формування зображень здійснюється у деякому спек-

тральному діапазоні, та позначивши через 
*
 середню чи основну довжину 

хвилі (довжину хвилі запису) спектрального інтервалу, який розглядається, 

(0 = 
*
 + ), одержимо таке співвідношення для фокусної відстані лінзи: 

 
*

*
*

f f



  

, (21.5) 

де f 
*
  фокусна відстань на основній довжині хвилі. 

Голографічні дифракційні гратки. 

Голографічні дифракційні гратки набули найбільшого поширення  

з усіх ГОЕ. Вони являють собою зареєстровану на світлочутливому мате-

ріалі картину інтерференції двох плоских світлових пучків. Параметри  

голографічних граток можна змінювати в широкому діапазоні за допомо-
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гою схеми запису, а також змінюючи час експозиції. 

У випадку падіння на світлочутливий шар двох паралельних пучків 

під кутом  один до одного відстань між інтерференційними смугами ви-

значається так: 

 

2sin
2

d





. (21.6) 

З цього співвідношення видно, що збільшення кута  та зменшення 

довжини хвилі  призводить до зменшення відстані між штрихами. У гра-

ничному випадку   , d  /2. Голографічні дифракційні гратки пере-

вершують звичайні (які нарізають механічним засобом) за такими пара-

метрами, як максимальна просторова частота і розміри, відношення сиг-

нал / шум, можливість корекції аберацій та ін. 

Основними характеристиками голографічних дифракційних граток є 

просторова частота К (фактично чис-

ло ліній на 1мм) та дифракційна ефек-

тивність , яка визначається як від-

ношення інтенсивності світла в пер-

шому дифракційному максимумі І2 до 

інтенсивності відтворюючого пучка 

І1 . 

На рис. 21.5 показано ди-

фракційну картину, що утворюється, 

якщо освітити голографічні дифрак-

ційні гратки плоскою світловою хви-

лею. Розташування максимумів інте-

нсивності в ній визначається співвідношенням 

 sind m  , (21.7) 

де   кут дифракції; m – порядок дифракційного максимуму 

(m = 0, 1, 2, …). 

Якщо виміряти кут між напрямками поширення хвиль нульового та 

першого порядків, можна визначити період записаних на голограмі дифрак-

ційних граток: 

 

m = 1 

m = 0      

Рисунок 21.5 

m = –1 
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sin

d





. (21.8) 

21.3.  Порядок виконання роботи 

1. Увімкнути лазер. За допомогою фотодіода та мілівольтметра вимі-

ряти інтенсивність І1 лазерного випромінювання. 

2. На шляху лазерного променя поставити голографічні дифракційні 

гратки. Розташувати їх таким чином, 

щоб на екрані з’явилися дифракційні ма-

ксимуми нульового та вищих порядків. 

3. Виміряти інтенсивність І2 ви-

промінювання у напрямку першого диф-

ракційного порядку (рис. 21.6). 

4. Визначити дифракційну ефек-

тивність за формулою 

2

1

100 %
I

I
  .          (21.9) 

5. Виміряти відстань L від голограми до екрана і відстань l між диф-

ракційними максимумами нульового та першого порядків. 

6. Розрахувати кут дифракції першого порядку. 

7. Використовуючи співвідношення (21.8), визначити період дифрак-

ційних граток. 

8. Прибрати голографічні гратки. За допомогою розсіювальної лінзи 

перетворити лазерне випромінювання у розбіжний пучок і на його шляху 

поставити голографічну 

лінзу ГЛ. Знайти таке 

положення ГЛ, щоб спо-

стерігалися основне та 

сполучене зображення 

уявного точкового дже-

рела. 

На рис. 21.7 зобра-

жено оптичну схему з 

використанням ГЛ, оде-

l 

m = 0 

m = –1 

m = 1 

I1 

L 

I2 

Рисунок 21.6 

zp zs 

zT 
 ГЛ 

Рисунок 21.7 
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ржаної за методом Лейта (рис. 21.2). У досліді її можна замінити ГЛ, отри-

маною за схемою Габора (рис. 21.1). 

9. Виміряти відстані zр , zs , та zТ і перевірити, чи виконується співвід-

ношення (21.2). 

Контрольні запитання 

1. У чому полягає ідея голографування? 

2. Чому для одержання голограми потрібна, крім предметної хвилі, 

ще й опорна? 

3. У чому полягає принцип дії зонних пластин? 

4. Які хвилі виникають внаслідок освітлення зонної пластини плос-

кою хвилею? 

5. Чим відрізняються голограми, записані за схемою Габора, від го-

лограм, записаних за схемою Лейта? 

6. Як одержати голографічну лінзу за допомогою оптичної лінзи  

і діафрагми? 

7. За яких умов можна розрахувати розташування зображень, отри-

маних за допомогою голографічної лінзи, користуючись формулою (21.2)? 

8. Що таке дифракційна ефективність? 

9. Що являють собою голографічні гратки? 

10. Що являє собою голограма точкового джерела? 

 

 

Р о б о т а  2 2  

 

РЕФРАКТОМЕТРИЧНІ  ВИМІРЮВАННЯ  ПОКАЗНИКА  

ЗАЛОМЛЕННЯ  ТА  ДИСПЕРСІЇ  РЕЧОВИНИ 

 

Мета роботи: ознайомлення з рефрактометричним методом, що 

ґрунтується на вимірюванні кута повного внутрішнього відбиття світла; 

визначення показника заломлення прозорих рідких і твердих речовин,  

а також середньої дисперсії рідин за допомогою рефрактометра. 

 

22.1.  Загальні відомості 
 

Показник заломлення  найважливіша оптична характеристика речо-

вини. Абсолютний показник заломлення n речовини залежить від довжини 
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світлової хвилі , яка поширюється в речовині [16, 24]. Для характеристи-

ки цієї залежності вводиться поняття дисперсії. Дисперсія речовини визна-

чається похідною від показника заломлення речовини за довжиною світло-

вої хвилі 0 у вакуумі. Мірою дисперсії речовини є величина nF  nС , яку 

називають середньою дисперсією. Показники заломлення речовини nF і nС 

умовно визначають для голубої (F = 486,1 нм) і червоної (С = 656,3 нм) 

смуги у спектрі водню. 

Розділ оптичної техніки, присвячений методам і засобам вимірювань 

показників заломлення твердих, рідких і газоподібних речовин, називаєть-

ся рефрактометрією. Основні методи рефрактометрії  інтерференційні, 

що ґрунтуються на вимірюванні кутів заломлення світла, коли воно падає 

на межу двох середовищ (кутові методи). Інтерференційні методи вико-

ристовуються головним чином для вимірювання дуже малих різниць по-

казників заломлення, наприклад, у газах за різних температур, тисків  

і т. ін., а також у рідинах і розчинах. Абсолютна похибка вимірювання  

показників заломлення за допомогою цих методів дорівнює 10
6

. Кутові 

методи дозволяють вимірювати показники заломлення з точністю до чет-

вертого десяткового знака. Прилади, за допомогою яких вимірюються по-

казники заломлення, називають рефрактометрами. Найбільш поширеними 

є рефрактометри Аббе, Пульфріха, ІРФ-23, УРЛ-1, рефрактометри занурен-

ня, безперервних процесів та ін. [36]. 

Для лабораторних досліджень частіше застосовуються рефрактомет-

ричні методи, що ґрунтуються на вимірюванні кута повного внутрішнього 

відбиття. 

Коло науково-технічних завдань, які вирішуються за допомогою цих 

методів, дуже широке: ідентифікація речовин та визначення ступеня їх чис-

тоти; вивчення структури хімічних сполук і природи міжатомних зв’язків  

у молекулах; аналіз складних систем рідких і газоподібних речовин. 

 

22.2. Опис установки та методика вимірювань 
 

Вимірювання показника заломлення твердих та рідких речовин 

 за допомогою рефрактометрів. 

Найпростіший рефрактометр, який використовується для вимірю-

вання показника заломлення твердих тіл і рідин методом повного внутріш-

нього відбиття, складається із закріпленого на штативі освітлювача та лам-

пи розжарювання, яка освітлює плоскопаралельну прозору пластину з ре-
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човини, що досліджується. Пластина є однією з основних деталей рефрак-

тометра. Нижня поверхня пластини зафарбована білою фарбою для забезпе-

чення дифузійного відбиття світла. На верхній поверхні пластини є шкала. 

Вимірювання можна проводити в незатемненій кімнаті, використо-

вуючи спеціальний кожух, який закриває пластину. 

Якщо світло поширюється від точкового джерела S, яке знаходиться 

на нижній частині поверхні пластини (рис. 22.1), то не всі промені, що 

пройдуть через пластину, вийдуть у навколишнє середовище (повітря). 

При деякому куті падіння ігр , який називається граничним, кут заломлення 

променів на межі пластина-повітря дорівнює 90. У цьому випадку закон 

заломлення світла визначається співвідношенням 

 п
гр

пл

sin
n

i
n

 ,  (22.1) 

де nп та nпл  показники заломлення повітря і матеріалу пластини відповід-

но. Якщо кут падіння променів на поверхню пластини задовольняє умову 

і  ігр , то має місце повне внутрішнє відбиття. 

Світлові промені, які потрапляють на межу поділу двох середовищ, 

не тільки заломлюються, але й частково відбиваються. Оскільки інтенсив-

ність світла, яка відбивається, складає всього 45 % від інтенсивності світ-

ла, що падає, відбиті промені утворюють слабо освітлене коло діаметром D 

з центром S, що можна спостерігати на поверхні пластини. Круг обмеже-

ний колом, утвореним променями, і кут падіння променів на межу розпо-

ділу двох середовищ є граничним. 

Промені, які падають на поверхню пластини під кутами, більшими  

за граничні, утворюють ореол, яскравість якого зменшується в міру відда-

лення від центра кола. З трикутника KMS випливає, що  
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Рисунок 22.1
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Рисунок 22.1 

 гр
2 2

sin
KS

i
MK KS




, (22.2) 

де KS = 4D , MK = d  товщина пластини. 

Приймаючи показник заломлення повітря за одиницю і використо-

вуючи співвідношення (22.1) і (22.2), можна одержати формулу для визна-

чення показника залом-

лення пластини: 

 
2 2

пл

16D d
n

D


 .  (22.3) 

Якщо на пластину 

налити шар прозорої ріди-

ни, то за тих же умов осві-

тлення спостерігається 

інша картина (рис. 22.2). 

Промені, які пада-

ють на межу середовища 

під кутами, меншими  

за граничний, або вихо-

дять у сусіднє середовище 

і заломлюються, або від-

биваються. Промені, які 

S K 

Рисунок 22.2 

D1 

N  N1 K1 

Повітря 

Рідина 

D 

М  М1 
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відбиваються від межі рідина  повітря, утворюють слабо освітлений круг 

діаметром D' з центром S, причому D'  D. Цей круг оточений яскравішим 

кільцем, розділеним двома колами, одне з яких (діаметром D') утворено 

променями з граничним кутом падіння на межу рідина  повітря, а друге 

(діаметром D1)  променями з граничним кутом падіння на межу пластина 

– рідина. Із зовнішнього боку кільця спостерігається слабо освітлена об-

ласть, яку утворюють промені, що падають на верхню грань пластини під 

кутами, більшими за граничний, і повністю відбиваються. 

Для променів, кут падіння яких на межі пластина –  

рідина дорівнює граничному, закон заломлення світла визначається спів-

відношенням 

р
гр

пл

sin
n

i
n

  ,      (22.4) 

де nр  показник заломлення рідини. 

З рис. 22.2 видно, що має місце співвідношення 

 гр
2 2

sin
KS

i
MK KS

 


, (22.5) 

де KS = 1 4D ; MK = d  товщина пластини. 

Показник заломлення рідини визначається формулою, одержаною  

з урахуванням (22.4) і (22.5): 

 1 пл
р

2 2
1 16

D n
n

D d



. (22.6) 

Використання рефрактометра УРЛ-1 для контролю оптичних па-

раметрів рідини. 

Лабораторний рефрактометр УРЛ-1 призначений для безпосередньо-

го визначення показника заломлення рідких і твердих речовин методом 

повного внутрішнього відбиття. 

Хід променів у рефрактометрі УРЛ-1 показано на рис. 22.3.  

Світловий пучок від джерела світла 1 за допомогою конденсорних 

лінз 2 спрямовується на вхідну грань AB освітлювальної призми 3, прохо-

дить через матову грань АС призми в тонкий (0,1 мм) шар досліджуваної 

рідини, і заломлюється під різними кутами на межі рідина  грань DE ви-

мірювальної призми 4. 

Промені ковзання, заломлені під граничним кутом, і промені, залом-
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лені під іншими кутами, проходять через призми прямого зору 5, відбива-

ючу призму 6 і у фокальній площині збираючої лінзи 7 (об’єктива зорової  

 

Рисунок 22.3 

труби) утворюють світлу і темну частини поля, що розділені прямою ме-

жею. Межа світлотіні розглядається в окуляр 8 зорової труби. У фокальній 

площині об’єктива і окуляра зорової труби спостерігаються межа світлоті-

ні, перехрестя сітки і шкала, проградуйована у значеннях показника залом-

лення nD , визначених для середнього значення довжини хвиль  = 589,3 нм 

двох близьких жовтих ліній у спектрі парів натрію. Розміщення межі світ-

лотіні залежить від показника заломлення досліджуваної рідини. 

Унаслідок появи дисперсії при спостереженні в білому світлі, межа 

світлотіні матиме райдужне забарвлення. Для усунення забарвлення вико-

ристовується компенсатор, який складається з двох призм прямого зору 5. 

Шляхом обертання відносно осі зорової труби призми установлюють у та-

ке положення, при якому межа світлотіні не матиме райдужного забарв-

лення. 

Загальний вигляд рефрактометра УРЛ-1 подано на рис. 22.4. На осно-

ві 1 розміщено корпус 2 приладу. Вимірювальна призма знаходиться в се-

редині нижньої камери 3, яка закріплена на корпусі. Освітлювальна приз-

ма – в середині верхньої камери 4, що з’єднана з нижньою, яка повертаєть-

ся відносно неї. Освітлювач 5 рухомо закріплений на штуцері нижньої  

камери. Камери обладнані пристроями 

для термостатування (термометр 6, Рисунок 22.4

1

2
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5

6
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7
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12

Рисунок 22.4 
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штуцери, з’єднуючі канали в середині камер та ін.), які дозволяють вико-

ристовувати рефрактометр УРЛ-1 для науково-дослідної роботи студентів. 

З боку передньої кришки корпуса видно шкалу 7 рефрактометра. Щоб усу-

нути забарвленість межі світлотіней, яку спостерігають в окуляр 8, вико-

ристовують лімб 9 дисперсійного компенсатора. На осі приладу закріпле-

на рукоятка 10 з окуляром 8 та механізмом 11, який полегшує суміщення 

межі світлотіні з перехрестям сітки. 

У середині основи приладу розміщений трансформатор. Перемикач 

12, який знаходиться на передній стінці, служить для увімкнення освіт-

лювача. 

22.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Визначити n рідких і твердих тіл шляхом повного внутрішнього 

відбиття. Запропонований у завданні метод ґрунтується на явищі повного 

внутрішнього відбиття, яке має місце, коли світло поширюється з оптично 

густішого в оптично рідше середовище. 

1.1. Увімкнути освітлювач у мережу через знижувальний транс-

форматор. Покласти пластину з оргскла на підставку штатива і, переміщу-

ючи освітлювач униз, угору, навколо горизонтальної осі, одержати на ниж-

ній поверхні пластини чітке зменшене зображення волоска розжарювання 

лампочки (джерело світла S на рис. 22.1). 

1.2. Виміряти за допомогою шкали пластини діаметр D слабоосвіт-

леного кола, яке спостерігається навколо зображення волоска розжарю-

вання. Перемістити пластину і повторити вимірювання (не менше 3-х ра-

зів). Знайти середнє значення D. Виміряти мікрометром товщину d пласти-

ни і обчислити за формулою (22.3) показник заломлення оргскла. 

1.3. Повторити вимірювання за п.п. 1.11.2 для скляної пластини  

і визначити показник заломлення скла. 

1.4. Налити на поверхню скляної пластини трохи дистильованої води 

(або іншої рідини) і виміряти діаметр D1 зовнішнього кола (див. рис. 22.2), 

яке спостерігається навколо зображення волоска розжарювання. Вимірю-

вання повторити 35 разів (кожного разу переміщуючи пластину). Знайти 

середнє значення D1 . За формулою (22.6) обчислити показник заломлення 

рідини. Оцінити похибку вимірів (див. Вступ, ч. 1). Одержані дані порівня-

ти з табличними даними книги. 

2. Виміряти показники заломлення рідини за допомогою лаборатор-
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ного рефрактометра УРЛ-1; обчислити середню дисперсію рідини. 

2.1. Ознайомитися з будовою рефрактометра. Увімкнути його. Зняти 

корок (рос. «пробку») з вікна верхньої камери, вікно нижньої повинно бути 

зачиненим. Відкрити верхню камеру, кількома краплями дистильованої 

води вимити поверхню вимірювальної і освітлювальної призм і насухо ви-

терти їх тканиною. 

2.2. Нанести одну-дві краплі досліджуваної рідини на поверхню ви-

мірювальної призми і закрити верхню камеру 4 (див. рис. 22.4). Переміщу-

ючи освітлювач 5, направити промінь світла у вікно верхньої камери. За 

допомогою рукоятки 10 окуляра зорової труби увести в поле зору межу 

світлотіні. Поворотом ручки освітлювача, обертаючи його навколо осі, до-

битися максимальної контрастності межі світлотіні. 

2.3. Поворотом оправи окуляра 8 досягти різкості межі світлотіні, 

штрихів шкали і перехрестя сітки. Усунути забарвленість межі світлотіні 

поворотом лімба 9 дисперсійного компенсатора. 

2.4. Переміщуючи рукоятку 10 окуляра, підвести межу світлотіні  

до центра перехрестя сітки і записати значення n за шкалою показників  

заломлення. Вимірювання провести 35 разів, знайти середнє значення n  

і оцінити похибку виміру (див. Вступ, ч. 1). 

2.5. Для визначення середньої дисперсії nF  nC рідини після сумі-

щення межі світлотіні з перехрестям сітки окуляра зорової труби провести 

відлік кількості поділок Z за лімбом дисперсійного компенсатора. Процес 

повторити декілька разів, знайти середнє значення Z, оцінити похибку ви-

мірів. 

2.6. Обчислити середню дисперсію досліджувальної рідини: 

 F Cn n A B    . (22.7) 

Коефіцієнти А, В та  визначити за вимірами значень nD та Z, корис-

туючись таблицями 22.1 і 22.2. Через те що в таблицях значення диспер-

сійних коефіцієнтів А та В наведені для показників заломлення з інтерва-

лом 1  10
3

, а за допомогою рефрактометра показники заломлення вимі-

рюються з точністю 1  10
4

, коефіцієнти А та В, які відповідають виміря-

ним значенням nD , необхідно одержати інтерполяцією. Аналогічно інтер-

поляцією слід визначити значення  для подібних Z. 
 

Таблиця 22.1  Коефіцієнти для визначення середньої дисперсії 
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nD A B nD A B 

1,3200 0,02225 0,04263 1,3290 0,02221 0,04239 

1,3210 0,02225 0,04261 1,3300 0,02221 0,04236 

1,3220 0,02224 0,04258 1,3310 0,02220 0,04233 

1,3230 0,02224 0,04255 1,3320 0,02220 0,04230 

1,3240 0,02223 0,04253 1,3330 0,02219 0,04227 

1,3250 0,02223 0,04250 1,3340 0,02219 0,04224 

1,3260 0,02222 0,04247 1,3350 0,02218 0,04222 

1,3270 0,02222 0,04244 1,3360 0,02218 0,04219 

1,3280 0,02221 0,04242 1,3370 0,02217 0,04216 

Продовження таблиці 22.1 

nD A B nD A B 

1,3380 0,02217 0,04213 1,3740 0,02202 0,04090 

1,3390 0,02217 0,04210 1,3750 0,02202 0,04086 

1,3400 0,02216 0,04207 1,3760 0,02202 0,04083 

1,3410 0,02216 0,04203 1,3770 0,02201 0,04079 

1,3420 0,02215 0,04200 1,3780 0,02201 0,04075 

1,3430 0,02215 0,04197 1,3790 0,02201 0,04071 

1,3440 0,02214 0,04194 1,3800 0,02200 0,04067 

1,3450 0,02214 0,04191 1,3810 0,02200 0,04063 

1,3460 0,02214 0,04188 1,3820 0,02199 0,04059 

1,3470 0,02213 0,04185 1,3830 0,02199 0,04055 

1,3480 0,02213 0,04181 1,3840 0,02199 0,04051 

1,3490 0,02212 0,04178 1,3850 0,02198 0,04047 

1,3500 0,02212 0,04175 1,3860 0,02198 0,04043 

1,3510 0,02211 0,04172 1,3870 0,02198 0,04039 

1,3520 0,02211 0,04168 1,3880 0,02197 0,04035 

1,3530 0,02210 0,04165 1,3890 0,02197 0,04031 

1,3540 0,02210 0,04162 1,3900 0,02197 0,04027 

1,3550 0,02210 0,04158 1,3910 0,02196 0,04023 

1,3560 0,02209 0,04155 1,3920 0,02196 0,04018 

1,3570 0,02209 0,04152 1,3930 0,02196 0,04014 

1,3580 0,02209 0,04148 1,3940 0,02195 0,04010 

1,3590 0,02208 0,04145 1,3950 0,02195 0,04006 

1,3600 0,02208 0,04141 1,3960 0,02195 0,04001 

1,3610 0,02207 0,04138 1,3970 0,02194 0,03997 

1,3620 0,02207 0,04134 1,3980 0,02194 0,03993 
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1,3630 0,02207 0,04131 1,3990 0,02194 0,03978 

1,3640 0,02206 0,04127 1,4000 0,02193 0,03984 

1,3650 0,02206 0,04123 1,4010 0,02193 0,03980 

1,3660 0,02205 0,04120 1,4020 0,02193 0,03975 

1,3670 0,02205 0,04116 1,4030 0,02192 0,03971 

1,3680 0,02205 0,04113 1,4040 0,02192 0,03966 

1,3690 0,02204 0,04109 1,4050 0,02192 0,03962 

1,3700 0,02204 0,04105 1,4060 0,02191 0,03957 

1,3710 0,02204 0,04102 1,4070 0,02191 0,03953 

1,3720 0,02203 0,04098 1,4080 0,02191 0,03948 

1,3730 0,02203 0,04094 1,4090 0,02190 0,03944 

Закінчення таблиці 22.1 

nD A B nD A B 

1,4100 0,02190 0,03939 1,4460 0,02180 0,03757 

1,4110 0,02190 0,03935 1,4470 0,02180 0,03752 

1,4120 0,02189 0,03930 1,4480 0,02180 0,03746 

1,4130 0,02189 0,03255 1,4490 0,02179 0,03741 

1,4140 0,02189 0,03920 1,4500 0,02179 0,03735 

1,4150 0,02188 0,03916 1,4510 0,02179 0,03735 

1,4160 0,02188 0,03911 1,4520 0,02178 0,03724 

1,4170 0,02188 0,03906 1,4530 0,02178 0,03718 

1,4180 0,02188 0,03901 1,4540 0,02178 0,03713 

1,4190 0,02187 0,03897 1,4550 0,02178 0,03707 

1,4200 0,02187 0,03892 1,4560 0,02178 0,03701 

1,4210 0,02187 0,03887 1,4570 0,02178 0,03695 

1,4220 0,02186 0,03882 1,4580 0,02177 0,03690 

1,4230 0,02186 0,03877 1,4590 0,02177 0,03684 

1,4240 0,02186 0,03872 1,4600 0,02177 0,03678 

1,4250 0,02186 0,03867 1,4610 0,02177 0,03672 

1,4260 0,02185 0,03862 1,4620 0,02177 0,03666 

1,4270 0,02185 0,03857 1,4630 0,02176 0,03660 

1,4280 0,02185 0,03852 1,4640 0,02176 0,03554 

1,4290 0,02185 0,03847 1,4650 0,02176 0,03648 

1,4300 0,02184 0,03842 1,4660 0,02176 0,03642 

1,4310 0,02184 0,03837 1,4670 0,02176 0,03636 

1,4320 0,02184 0,03832 1,4680 0,02175 0,03630 

1,4330 0,02183 0,03827 1,4690 0,02175 0,03624 

1,4340 0,02183 0,03822 1,4700 0,02175 0,03618 
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1,4350 0,02183 0,03186 1,4710 0,02175 0,03612 

1,4360 0,02183 0,03811 1,4720 0,02175 0,03606 

1,4370 0,02182 0,03806 1,4730 0,02174 0,03599 

1,4380 0,02182 0,03801 1,4740 0,02174 0,03593 

1,4390 0,02182 0,03795 1,4750 0,02174 0,03587 

1,4400 0,02182 0,03790 1,4760 0,02174 0,03581 

1,4410 0,02181 0,03785 1,4770 0,02174 0,03574 

1,4420 0,02181 0,03779 1,4780 0,02174 0,03568 

1,4430 0,02181 0,03774 1,4790 0,02173 0,03562 

1,4440 0,02181 0,03768 1,4800 0,02173 0,03555 

1,4450 0,02180 0,03763 1,4810 0,02173 0,03549 
 

Таблиця 22.2  Значення  для визначення середньої дисперсії 
 

Z  Z  Z  Z  

0 1,000 16 0,669 32 0,104 48 0,809 

1 0,999 17 0,629 33 0,156 49 0,839 

2 0,995 18 0,588 34 0,208 50 0,866 

3 0,988 19 0,545 35 0,259 51 0,891 

4 0,978 20 0,500 36 0,309 52 0,914 

5 0,966 21 0,454 37 0,358 53 0,934 

6 0,951 22 0,407 38 0,407 54 0,951 

7 0,934 23 0,358 39 0,454 55 0,966 

8 0,914 24 0,309 40 0,500 56 0,978 

9 0,891 25 0,259 41 0,545 57 0,988 

10 0,866 26 0,208 42 0,588 58 0,995 

11 0,839 27 0,156 43 0,629 59 0,999 

12 0,809 28 0,104 44 0,669 60 1,000 

13 0,777 29 0,052 45 0,707   

14 0,743 30 0,000 46 0,743   

15 0,707 31 0,052 47 0,777   

 

Після закінчення вимірювань кількома краплями дистильованої води 

вимити поверхні призми і протерти їх м’якою тканиною. 

 

Контрольні запитання 

1. Що розуміють під абсолютним та відносним показниками заломлення? 
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2. У чому полягає явище повного внутрішнього відбиття? 

3. Що називається дисперсією? 

4. Які існують типи дисперсії речовини? 

5. Що називається груповою швидкістю світла? 

6. Якою формулою виражається залежність між груповою та фазо-

вою швидкостями світла? 

7. Який зв’язок існує між граничним кутом й відносним показником 

заломлення? 

8. Чим відрізняється нормальна дисперсія від аномальної? 

9. За якої умови спостерігається повне відбиття світла? 

10. У чому полягає принцип дії рефрактометра? 

Р о б о т а  2 3  

 

ВИМІРЮВАННЯ  ПОКАЗНИКА  ЗАЛОМЛЕННЯ   

ТА  ДИСПЕРСІЇ МАТЕРІАЛУ  ПРИЗМИ   

ЗА  ДОПОМОГОЮ  ГОНІОМЕТРА 

 

Мета роботи: визначення показника заломлення та дисперсії скла 

шляхом вимірювання відхилень світлових пучків тригранною скляною 

призмою. 

 

23.1.  Загальні відомості 
 

Хід променів у такій призмі для монохроматичного світлового пучка 

показано на рис. 23.1. Користуючись законом заломлення, за даними зна-

ченнями показника заломлення матеріалу призми n, її заломлюючого кута 

 й кута падіння і1 , можна знайти напрямок заломленого пучка 1 та його 

кут відхилення  від початкового напрямку. 

Існує найменше значення кута відхилення mіn , яке досягається тоді, 

коли заломлений промінь усередині призми паралельний її основі СВ. Ве-

личина кута найменшого відхилення, заломлюючого кута призми й показ-

ника заломлення пов’язані співвідношенням 

 n  

minsin
2

sin
2

  


, (23.1) 
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яке дозволяє за виміряними значеннями  і mіn знайти показник заломлен-

ня матеріалу призми. Оскільки n залежить від довжини хвилі , то кожно-

му значенню довжини хвилі відповідає своє значення mіn . 

Залежність показника заломлення від довжини хвилі n() в області 

нормальної дисперсії світла з достатньою точністю подається формулою 

Коші [9]: 

 n() = А +
2

B


 + 

4

C


,  (23.2) 

де   довжина світлової хвилі у вакуумі; А, В, С  параметри, що залежать 

від середовища. 

Швидкість зміни функції n() характеризується дисперсією показни-

ка заломлення: 

 Dn = 
dn

d
 = 

3

2B


 + 

5

4C


. (23.3) 

 

23.2.  Опис установки та методика вимірювань 
 

Основною частиною установки є гоніометр  прилад для точного 

вимірювання кутів. Різні типи гоніометрів мають різну точність вимірю-

вання кутів і різні можливості для розв’язання поставлених задач. 

Промисловість серійно випускає гоніометр Г-5, конструкція і набір 

допоміжного обладнання якого розраховані на широке коло задач, пов’я-

заних з кутовими вимірюваннями. Точність вимірювання кутів за допомо-

гою цього гоніометра складає 1 секунду. 

Спрощену оптичну схему 

гоніометра показано на 

рис. 23.2. Основні вузли гоніо-

метра: коліматорна труба 2 з 

вхідною щілиною 1; предмет-

ний столик 9; зорова труба 4 з 

автоколімаційним окуляром 5; 

лімб з відліковим пристроєм (на 

схемі не показані). 

Рисунок 23.1 

С В 

NAB 
NAC 

 

 

i1 
i2 

- 

 

1 

1 

1 

A 
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Коліматорну трубу нерухомо закріплено до основи приладу, пред-

метний столик і зорова труба можуть обертатися навколо спільної осі О  

(на рис. 23. 2 вісь перпендикулярна до площини рисунка); кути їх повороту 

відраховуються за лімбом приладу. Вхідна щілина 1 коліматора розташо-

вана у фокальній площині об’єктива 10 і освітлюється світлом від джерела 

S. Таким чином, коліматор формує паралельний світловий пучок, що, пот-

рапляючи в об’єктив 8 зорової труби, збирається  

у фокальній площині, де розташовано відлікову шкалу окуляра, яка має 

вигляд темного хреста. Шкалу розглядають через окулярні лінзи 4. Якщо 

оптичні осі коліматора і зорової труби співпадають, то на шкалі видно сві-

тле зображення щілини, яке співпадає з вертикальною лінією хреста відлі-

кової шкали. Після повороту зорової труби навколо осі обертання О світле 

зображення щілини зміщується відносно темного хреста. Якщо на предме-

тному столику 9 знаходиться об’єкт з плоскою поверхнею, який відбиває 

світло, то оптична вісь зорової труби 7 може бути установлена перпенди-

кулярно до цієї поверхні (на рис. 23.2 показано плоскопаралельну скляну 

пластину 3, що розташована на столику). Така орієнтація осі зорової труби 

досягається за допомогою світлового пучка, що формується в автоколіма-

ційному окулярі 5. Світло від лампи розжарювання М освітлює непрозору 

пластину А, у якій прорізані дві вузькі взаємно перпендикулярні щілини, 

що утворюють хрест. Світловий пучок після пластини А проходить через 

лінзу Л і напівпрозору світлоділильну пластину П. Відбита частина пучка 

скеровується на об’єктив 8. Після заломлення  

в об’єктиві 8 із зорової труби 7 виходить паралельний пучок, який, від-

бившись від пластини 3, знову проходить через об’єктив 8 і пластину П 

так, що частина пучка, яка пройшла через пластину, утворює у фокальній 

площині об’єктива 8 (тоб-

то на поверхні шкали 6) 

зображення світлого  

хреста. Це зображення 

можна спостерігати через 

окулярні лінзи 4. Якщо 

поверхня 3 перпендикуля-

рна до осі труби 7, то зо-

браження світлого хреста 

співпадає з темним хрес-

10 

2 

1 S 
 

 

7 9 

Л 

6 П 

 М 

О 

 А 

8 

4 

5 

3 

Рисунок 23.2 
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том шкали 6. 

 

23.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Виміряти кут найменшого відхилення. 

1.1. Хід променів під час вимірювання кута найменшого відхилення 

зрозумілий з рис. 23.1. Промінь, який падає на передню грань АВ призми, 

співпадає з віссю труби коліматора. Заломлені промені 1, 1, 1 та ін. від-

повідають заломленню в призмі променів світла з довжинами хвиль 1 , 2 , 

3 та ін. (див. додаток 2). Кожен з цих променів у площині відлікової шка-

ли 6 (рис. 23.2) дає вертикальну лінію, забарвлену у відповідний довжині 

хвилі колір (тобто в площині шкали 6 через окуляр видно набір спектраль-

них ліній, який утворює спектр випромінювання джерела). Якщо сумістити 

вертикальний штрих шкали 6 з однією із спектральних ліній, то напрямок 

осі зорової труби буде співпадати з напрямком відповідного заломленого 

променя. 

1.2. Сумістити оптичні осі коліматорної 2 і зорової 7 труб гоніометра 

(див. рис. 23.2). Для цього зорову трубу треба повертати навколо верти-

кальної осі О доти, поки в полі зору окуляра 4 не сумістяться світле  

зображення вхідної щілини і вертикальний штрих шкали 6 окуляра. Пока-

зання 0 лімба відлікового пристрою гоніометра у такій установці відпові-

дає напрямку світлового променя, що виходить з коліматора. 

1.3. Установити призму на предметний столик 9 так, щоб її основа 

СВ (рис. 23.1) була паралельною оптичній осі коліматора. Поворотом зоро-

вої труби навколо осі О (рис. 23.2) можна сумістити її оптичну вісь з на-

прямом одного із заломлених променів 1, 1, 1 і т. ін.; при цьому верти-

кальний штрих темного хреста шкали 6 співпадає зі світлим (забарвленим) 

зображенням вхідної щілини (спектральною лінією). 

1.4. Установити призму в положення найменшого відхилення повіль-

ним поворотом столика 9 навколо осі О (при цьому зміниться кут падіння 

світла на грань АС призми). Поворот столика супроводжується суміщен-

ням спектральної лінії у напрямку наближення до невідхиленого променя. 

Максимальне зміщення лінії відповідає найменшому відхиленню заломле-

ного променя. Якщо тепер поворотом зорової труби знов сумістити відлі-

ковий хрест зі спектральною лінією, то такому положенню зорової труби 

буде відповідати показання 1 лімба відлікового пристрою, тобто кут най-

меншого відхилення mіn = 1  0 ; 

2. Виміряти заломлювальний кут призми. 
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2.1. Хід променів у гоніометрі під час вимірювання заломлювального 

кута призми показано на рис. 23.3, де 1 та 2  це два положення оптичної 

осі зорової труби, у яких вона перпендикулярна до робочих граней АВ та 

АС призми. З рис. 23.3 видно, що кут між цими положеннями дорівнює 

  , де   заломлювальний кут. 

2.2. Для вимірювання  за допомогою автоколімаційного окуляра 

встановити вісь зорової труби перпендикулярно до грані АС (показання лі-

мба відлікового пристрою при цьому дорівнює 0), а потім перпендикуля-

рно до грані АВ (показання лімба 1). Заломлюючий кут  визначається рі-

вністю  =   (1  0). 

3. Опрацювати результати вимірювань: 

3.1. Показник заломлення обчислити за співвідношенням (23.1). Для 

знаходження залежності n() за експериментальними даними є зручною 

формула Коші (23.2). Залежно від точності вимірювань у цій формулі можна 

обмежитися двома чи трьома членами. 

3.2. У першому випадку 

 n = A + 
2

B


, (23.4) 

і знаходження n () зводиться до відшукування параметрів А і В. Для цього 

потрібно побудувати графік залежності n від 
2

1


. Згідно з виразом (23.4) 

графік являє собою пряму лінію, продовження якої відсікає на осі ординат 

відрізок завдовжки А, а тангенс кута між прямою і віссю абсцис дорівнює В. 

3.3. Якщо точність наближення (23.4) недостатня, то це виявиться  

у відхиленні графіка від лінійності. У цьому випадку необхідно врахувати 

третій член у формулі Коші: 

 n () = A + 
2

B


 + 

4

C


 = 

2

2

b
a
 

 
 

,  (23.5) 

де А = а
2
; В = 2аb; С = b

2
. 

Тепер графік буде лі-

нійним у координатах 

n  = 
2

1
f
 
 
 

 і з нього можна 

визначити параметри a і b, а 

потім  А, В і С. Оскільки для 
Рисунок 23.3 

A 

 

 

C B 

2 1 
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всієї видимої області спектра зміна показника заломлення n значно мен-

ша від n і довжина хвилі змінюється у порівняно вузьких межах, то, буду-

ючи графіки, початок координат слід розмістити в точці, яка відповідає 

найменшим значенням n і  [26]. 

3.4. Знайшовши параметри А, В і С, обчислити дисперсію показника 

заломлення за формулою (23.3) і побудувати графіки залежності n() і 

Dn (). 

3.5. Визначити А і В (або a і b) методом найменших квадратів. Цим 

же методом визначити похибки параметрів А, В, a, b. Похибку показ-

ника заломлення для довжини хвилі  визначити за формулою 

 n = 

2

2
2

( )
B

A
 

   
 

, 

якщо використовується вираз (23.4), і за формулою 

 n = 

2 2

2
2 4

( )
B С

A
    

     
    

, 

якщо використовується вираз (23.5),  

де  А = 2аа;  С = 2bb;  B = 2 2 2( ) ( )b a a b   . 

 

Контрольні запитання 

1. Чим відрізняється нормальна дисперсія від аномальної? 

2. При роботі з гоніометром для одержання різкого зображення щіли-

ни при різних довжинах хвиль необхідно переміщувати об’єктив 8 (рис. 23.2) 

зорової труби. Чому? 

3. Довести рівняння кутів  на рис. 23.3. 

4. Одержати співвідношення (23.1), маючи на увазі, що заломлений 

промінь у середині призми (рис. 23.1) спрямований паралельно її основі 

ВС. 

5. Яке застосування прозорих матеріалів потребує врахування їх дис-

персії? 

 
 

Р о б о т а  2 4  
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ВИВЧЕННЯ  ДИСПЕРСІЙНОЇ  КРИВОЇ  

ТА  ГРАДУЮВАННЯ  МОНОХРОМАТОРА 

 

Мета роботи: ознайомлення з роботою монохроматора, побудова 

його градуювального графіка і визначення лінійної дисперсії, а також озна-

йомлення з фізичними основами спектрального аналізу. 

 

24.1.  Загальні відомості 
 

Монохроматор  оптичний прилад, який виділяє з випромінювання 

джерела світла вузькі ділянки спектра (малі інтервали довжин хвиль). Основ-

ним елементом оптичної схеми монохроматора є диспергуючий елемент, 

який здійснює просторовий розподіл променів з різними довжинами хвиль, 

відхиляючи їх на різні кути. За типом диспергуючого елемента монохро-

матори поділяються на призменні (диспергуючий елемент  тригранна 

призма, опис її наведено в роботі 23) і дифракційні (диспергуючий елемент  

дифракційні грати, властивості яких вивчаються в роботі 19). 

У роботі досліджуються характеристики призменного монохрома-

тора з лінзовою оптикою. Оптичну схему монохроматора показано на 

рис. 24.1. Вхідна щілина S1 розташована у фокальній площині об’єктива 

коліматора О1 . Тому світло від джерела після проходження через вхідну 

щілину і об’єктив коліматора утворює паралельний пучок променів, який 

потрапляє на передню грань призми Р. 

У результаті заломлення на гранях призми пучок відхиляється від 

свого первісного напрямку на кут , який залежить від кута падіння про-

меня і від показника заломлення матеріалу призми n. Оскільки показник 

заломлення n залежить від довжини хвилі, то кут відхилення також є функ-

цією довжини хвилі. 

Відхилені об’єктивом камери О2 пучки збираються в різних точках 

фокальної площини цього об’єктива, утворюючи в ній декілька зображень 

вхідної щілини, кожне з яких відповідає певній довжини хвилі. Ці зобра-

ження геометрично подібні вхідній щілині, тобто мають форму вузьких 

штрихів, які називають спектральними лініями. 
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Якщо одна із спектральних ліній потрапляє на вихідну щілину у фо-

кальній площині об’єктива камери О2 , то випромінювання з відповідною 

довжиною хвилі виходить з монохроматора, тобто монохроматор дозволяє 

виділити зі складного випромінювання одну з його складових. Поворот 

призми Р навколо осі, паралельної до заломлювального ребра цієї призми 

(тобто осі, перпендекулярної до площини рис. 24.1), дозволяє змінювати 

довжину хвилі випромінювання, що виходить з монохроматора. Поло-

ження призми, яке відповідає довжині  випромінювання, що виходить  

з монохроматора, визначається за відліковим барабаном монохроматора. 

Графік залежності  від показань барабана N називається градуювальним 

графіком монохроматора (вигляд градуювальної кривої залежить від типу 

монохроматора). Важливою характеристикою монохроматора є його ліній-

на дисперсія  

 l

dl
D

d



,  

де dl  відстань між лініями у фокальній площині монохроматора; d  різ-

ниця довжин хвиль спектральних ліній. 

Для дослідження характеристики монохроматора необхідне джерело 

еталонного спектра  газорозрядна трубка, або дугова лампа. Довжини 

хвиль, які випромінюються таким джерелом спектральних ліній, визнача-

ються складом газу в розрядному проміжку, і їх можна знайти в таблицях 

спектральних ліній (додаток 1, табл. Д 1.14). Визначаючи показання відлі-

кового барабана, для цих ліній можна побудувати градуювальний графік, 

який наведено на рис. 24.2. Для визначення дисперсії приладу скористає-

мося рівністю 

 l

l l N
D

N

  
  
  

. (24.1) 

Рисунок 24.1 
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У цій рівності l  відрізок, на який переміщується спектральна лінія 

у фокальній площині об’єктива камери внаслідок зміни показань відліко-

вого барабана на величину N. Величина відношення N   може бути 

визначена з градуювального графіка (рис. 24.2) шляхом графічного ди-

ференціювання залежності N(). Для визначення N   у точці графіка,  

яка відповідає довжині хвилі , потрібно провести в цій точці дотичну  

до графіка і визначити тангенс кута  

нахилу дотичної  до осі абсцис. Згідно з геометричним значенням похід-

ної tg
N


 


. 

Отже, для визначення Dl необхідно виміряти переміщення l спект-

ральної лінії , коли показання відлікового барабана змінюються на вели-

чину N,  

а також визначити тангенс нахилу дотичної до градуювального графіка для 

довжини хвилі . Тоді  

 
1

tg
l

l
D

N


 
 

. (24.2) 

Світіння одноатомних газів (парів) хімічних елементів являє собою 

дискретний набір електромагнітних хвиль високого ступеня монохроматич-

ності. У спектральному приладі, наприклад монохроматорі це випроміню-

вання розкладається в спектр, який є дискретним набором спектральних 

ліній, причому кожному хімічному елементу відповідає цілком визначений 

спектр. Присутність у спектрі випромінювання досліджуваного зразка тих 

чи інших спектральних ліній дозволяє визначити наявність у зразку відпо-

відних хімічних елементів. 

Таким чином, однозначна відпо-

відність між хімічним складом газу, 

який світиться, і його спектром випро-

мінювання дозволяє здійснювати аналіз 

хімічного складу зразка спектральним 

методом. Зразок, що аналізується, випа-

ровується в полум’ї або електричному 

розряді і одночасно збуджується світін-

ня пари елементів, які входять до скла-

ду зразка. Дослідження спектра випро-

мінювання дозволяє, вимірюючи дов-Рисунок 24.2 
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жини хвиль  

спектральних ліній, здійснити якісний аналіз хімічного складу зразка,  

а за вимірюваннями інтенсивності цих ліній зробити кількісний аналіз. 

Важливою перевагою спектрального аналізу є його експресність, 

тобто швидкість одержання результатів аналізу. Тому він широко застосо-

вується в науці й інженерній практиці у тих випадках, коли потрібно роби-

ти велику кількість аналізів або необхідно виконати аналіз за малий час 

(геологія, металургія, контроль технологічних процесів та ін.). Для цього 

розроблені й серійно випускаються спеціалізовані спектральні установки. 

Для проведення якісного спектрального аналізу необхідно: 

1) виміряти довжини хвиль  спектральних ліній у спектрі випромі-

нювання зразка; 

2) за таблицями спектральних ліній визначити, до спектрів яких еле-

ментів належать ці лінії (див. додаток 2). 

Першу задачу можна розв’язати за допомогою градуювального гра-

фіка приладу, побудованого за допомогою еталонного спектра. Якщо Nx  

показання відлікового пристрою приладу, який відповідає певній спек-

тральній лінії в спектрі, що вивчається, то довжини хвилі х цієї лінії   

ордината точки на графіку, абсциса якої дорівнює Nx . Якщо точність ви-

мірювання х за допомогою градуювального графіка є недостатньою, то 

користуються методами, в яких застосовуються інтерполяційні формули, 

що зв’язують  і N в області спектра, що прилягає до досліджуваної лінії. 

Для призмених приладів задовільні результати дає формула Гартмана [36]: 

 0
0

x
x

C

N n
   


, (24.3) 

де 0 , C і n0  константи, для визначення яких потрібно виміряти відпо-

відно N1 , N2 й N3 для трьох ліній 1 , 2 й 3 еталонного спектра, причому  

ці лінії мають бути обраними так, щоб відлік Nx лежав між N1 та N3 . 

Тоді, згідно з формулою (24.3), маємо систему трьох рівнянь для не-

відомих 0 , С і n0 : 

 1 0
1 0

C

N n
   


;  

 2 0
2 0

C

N n
   


; (24.4) 
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 3 0
3 0

C

N n
   


.  

Розв’язуючи цю систему, знаходимо: 

 
     
     

3 2 1 2 3 1 3 2 1 2
0

2 1 2 3 3 2 1 2

N N N N N N
n

N N N N

      


      
; (24.5) 

   1 2 1 0 2 0

2 1

N n N n
C

N N

   



;  0 3

3 0

C

N n
   


. 

Після підстановки цих значень 0 , С й n0 у формулу (24.3) визнача-

ється шукана довжина хвилі х . 

 

24.2.  Опис установки та методики вимірювань 
 

Схему установки, яка використовується в роботі, наведено на 

рис. 24.1. Джерелом світла є ртутно-дугова лампа або газорозрядна трубка. 

Для зручності вимірювань замість вихідної щілини вставлено окуляр, по-

кажчик якого знаходиться у фокальній площині об’єктива О2 . У полі зору 

окуляра можна бачити одну або декілька спектральних ліній. Обертаючи 

відліковий барабан, ці лінії можна переміщувати полем зору окуляра; по-

казання барабана для кожної лінії знімаються під час співпадання її поло-

ження з покажчиком окуляра. 

Ширина спектральних ліній, яка спостерігається через окуляр, ви-

значається шириною S вхідної щілини S1 . Цю ширину можна змінити  

мікрометричним гвинтом, встановленим на щілині. Під час вимірювання 

положення спектральних ліній ширина щілини має бути мінімальною,  

коли лінію видно як яскравий штрих на темному тлі. Можливість зміни 

ширини спектральної лінії можна використати для визначення величини 

/l N  , коли вимірюють дисперсію монохроматора. Для цього слід ви-

значити ширину вхідної щілини S, а потім N  різницю показань  

відлікового барабана для моментів, коли покажчик окуляра співпадає  

з лівим і правим краями спектральної лінії, після чого визначити величину 

l S

N N

 


 
. 

 

24.3.  Порядок виконання роботи 
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1. Побудувати градуювальний графік. 

1.1. Увімкнути еталонне джерело світла, установити мінімальну ши-

рину вхідної щілини, при якій спостерігаються всі лінії еталонного спектра. 

1.2. Повертаючи відліковий барабан, почергово підводити лінії ета-

лонного спектра до покажчика окуляра і знімати показання барабана N для 

усіх ліній . 

1.3. За даними вимірювань пп. 1.11.2 побудувати градуювальний 

графік. 

2. Виміряти лінійну дисперсію монохроматора. 

2.1. Установити за показаннями мікрометричного гвинта ширину  

вхідної щілини S = 0,20,5 мм. 

2.2. Обертаючи відліковий барабан, підвести лівий край вибраної 

спектральної лінії до покажчика окуляра; записати показання барабана N1 . 

Продовжуючи обертати барабан, підвести до покажчика правий край лінії  

і записати показання барабана N2 . Обчислити N = (N2  N1). Вимірювання 

виконати не менше ніж для 5 ліній у видимій області спектра. 

2.3. Виконати графічне диференціювання графіка в тих його точках, 

для яких виконувалися вимірювання за п. 2.2. За результатами диференці-

ювання й вимірювань п. 2.2 визначити лінійну дисперсію приладу згідно  

з виразом (24.2). 

3. Виміряти невідому довжину хвилі . 

3.1. Виконати вказівки пп. 1.11.2 для 35 найбільш яскравих ліній 

для джерела світла з невідомим спектром.  

3.2. За результатами вимірювань п. 3.1 і градуювальним графіком 

знайти значення довжин хвиль х . 

3.3. Знайти значення х , користуючись результатами вимірювань 

пп. 1.1, 1.2, 3.1 та формулами (24.3) і (24.5). 

4. За виміряними значеннями х і таблицями спектральних ліній  

визначити хімічний склад газу в джерелі з досліджуваним спектром  

(див. додаток 1, табл. Д 1.14). 

 

Контрольні запитання 

1. Який тип дисперсії  нормальний чи аномальний – застосовується 

у призмовому монохроматорі? 

2. Для того щоб різні спектральні лінії були сфокусовані на вихідній 
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щілині монохроматора, необхідно переміщати об’єктив камери О2 . Чому? 

3. Чим відрізняються поняття: дисперсія світла, дисперсія матеріалу 

призми, дисперсія приладу? 

4.  Чим відрізняються спектри випромінювання газів та твердих тіл? 

5. Чи можна на основі спектра випромінювання твердого тіла здійс-

нити спектральний аналіз хімічного складу? 

 

 

Р о б о т а  2 5  
 

ФОТОМЕТРИЧНЕ  ВИВЧЕННЯ  ПОГЛИНАННЯ  СВІТЛА  

БАРВНИКАМИ 

 

Мета роботи: вивчення електрофотометричного методу аналізу роз-

чинів; вимірювання коефіцієнтів пропускання та визначення концентрації 

та молярного показника поглинання водних розчинів фарбників за допомо-

гою електрофотометра. 

 

25.1.  Загальні відомості 
 

Фотометричні методи дослідження, що ґрунтуються на вимірюванні 

інтенсивності світла, широко використовуються в заводських, дослідних 

лабораторіях для аналізу та хіміко-технічного контролю властивостей та 

складу речовин. Умовно можна виділити три групи фотометричних мето-

дів: візуальні, фотографічні й електричні. 

Візуальні вимірювання проводяться з використанням спеціальних 

приладів  колориметрів, принцип дії яких ґрунтується на встановленні  

рівності яскравостей і кольору двох частин поля зору колориметра. Точ-

ність візуальних вимірювань обмежена недостатньою контрастною чутли-

вістю ока і становить близько 3 %. 

Фотографічні методи більш обтяжливі, оскільки пов’язані з витра-

тами часу на проявлення фотопластинок. 

Найбільш поширені електричні методи фотометрії, які дозволяють 

автоматизувати вимірювання і значно знизити їхню відносну похибку  

(до 0,01 %). Це досягається з використанням електрофотометрів  прила-

дів, приймання світла в яких здійснюється за допомогою фотоелементів, 

фотопомножувачів, термоелементів тощо, а реєстрація світлових сигна-

лів  за допомогою гальванометрів, осцилографів або самописців. Елек-
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трофотометричні методи, які ґрунтуються на вимірюванні електричного 

струму, що виникає у колі приймача при освітленні забезпечують більш 

високу надійність і об’єктивність результатів на відміну від візуальних  

методів, яким властивий суб’єктивізм, тому що вони залежать від індиві-

дуальних особливостей людського ока. Фотоелектричні мікрофотометри  

з успіхом використовуються для вимірювання густини почорніння на спе-

ктрограмах. Відомі фізики М. Н. Гуревич і В. П. Лазарев розробили кульо-

вий електрофотометр МФ-41, призначений для вимірювання форми та роз-

мірів частинок речовини діаметром від 25 до 650 мм [4]. 

Дія електрофотометрів ґрунтується на явищі поглинання світла ре-

човиною. Коли світло проходить через речовину, частина енергії хвилі  

витрачається на збудження коливань електронів. Частково ця енергія знову 

повертається випромінюванню у вигляді вторинних хвиль, що породжу-

ються електронами, а частково вона переходить в енергію руху атомів.  

У результаті взаємодії з речовиною світло поглинається, а його інтенсив-

ність послаблюється. Поглинання світла речовиною описується законом 

Бугера–Ламберта–Бера, згідно з яким інтенсивність І0 монохроматичного 

світла, що падає на плоскопаралельний шар речовини, й інтенсивність  

світла І, яке пройшло через речовину, пов’язані співвідношенням 

 0 ,lI I e  (25.1) 

де   показник поглинання; l  товщина поглинаючого шару [24]. 

У разі вимірювання поглинання світла речовинами закон Бугера–

Ламберта–Бера можно записувати з використанням десяткових логарифмів: 

 010 C lI I  ,  або  0lg
I

C
I

l  , (25.2) 

де  молярний показник поглинання; С  молярна концентрація, яка до-

рівнює кількості грам-молів розчиненої речовини в 1 л розчину. 

Основними характеристиками світлопоглинання досліджуваних роз-

чинів є їхній коефіцієнт пропускання Т і оптична густина D, які визнача-

ються такими співвідношеннями: 

 
0

100 %
I

T
I

  ; (25.3) 

 
1

lgD C l
T    . (25.4) 
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Як показує досвід, закон Бугера–Ламберта–Бера виконується тільки 

для монохроматичного світла і для середовищ, у яких поглинаючими 

центрами є молекули, іони, агрегати молекул одного сорту. Якщо внаслі-

док розчинення речовини природа поглинаючих центрів змінюється, тобто 

виникає дисоціація або асоціація молекул, іонів і т. ін., молярний показник 

поглинання буде неоднаковим для різних концентрацій речовини. У цьому 

випадку закон Бугера–Ламберта–Бера не виконується. С. І. Вавилов у 

1920 р. показав, що для розчинів барвників цей закон виконується [2]. 
 

25.2.  Опис установки 
 

У даній лабораторній роботі використовується електрофотометр, 

призначений для вимірювання коефіцієнта пропускання й оптичної густи-

ни забарвлених розчинів в області довжин хвиль від 400 до 700 нм. 

Принципову схему електрофотометра наведено на рис. 25.1. 

Світло від лампи розжарювання S через змінні світлофільтри F1 і F2 

падає на коліматорні лінзи L1 і L2 , які через діафрагми D1 і D2 направляють 

паралельні пучки світла на приймачі випромінювання  селенові фото-

елементи Ф1 і Ф2 . Між лінзами й фотоелементами розташовані кюветні  

відділення К1 і К2 , в яких розміщують кювети з розчином і розчинником. 

Якщо на фотоелементи падають однакові світлові потоки, то фото-

струми, що йдуть від фотоелементів назустріч один одному в зовнішньому 

колі, компенсуються. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 25.1 

 

 

Якщо світлові потоки неоднакові (наприклад, у випадку поглинання 
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світла речовиною), компенсацію фотоструму можна здійснити за допомо-

гою потенціометрів Р1 і Р2 , діафрагм D1 (вимірювальної) і D2 (компенсую-

чої) та світлофільтра F3 , коефіцієнт пропускання якого становить 10 %. 

Як вимірювальний прилад використовується мікроамперметр А, що 

має дві шкали  верхню (логарифмічну) шкалу оптичної густини і нижню 

(лінійну) шкалу коефіцієнта пропускання. 

 

25.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Виміряти коефіцієнти пропускання водних розчинів барвників  

і визначити молярний показник поглинання цих барвників. 

1.1. Ознайомитися з будовою електрофотометра, увімкнути його.  

Через 15 хв (час прогрівання приладу) поставити ручки потенціометрів P1  

і P2 у середнє положення. Увімкнути мікроамперметр. 

1.2. Виміряти коефіцієнт пропускання розчину барвника методом ві-

дхилення. Для цього поставити у праве кюветне відділення кювету зав-

товшки l, в яку налито розчинник (наприклад, воду). Уставити в оправи 

коліматорних лінз однакові світлофільтри F1 і F2 . Компенсувати фото-

струми фотоелементів. Для цього установити стрілку мікроамперметра  

на «0» шкали регулюванням компенсаційної ірисової діафрагми D2 . Якщо 

це не вдається зробити, потрібно зменшити світловий потік повертанням 

барабана вимірювальної діафрагми D1 так, щоб стрілка мікроамперметра 

стала на «0». 

1.3. Увести світлозахисну шторку перед правим фотоелементом.  

Фотострум через лівий фотоелемент зростає, впливає на потенціометри P1 

та P2 і стрілка мікроамперметра встановлюється на «100». Замінити кювету 

з водою на кювету такої ж довжини, в яку налито досліджуваний розчин. 

Відкрити правий фотоелемент. Відхилення стрілки мікроамперметра ви-

значається коефіцієнтом пропускання розчину для довжини хвилі, яка  

відповідає максимальному коефіцієнту пропускання світлофільтрів F1 і F2 

(дивись інструкцію до світлофільтрів). Чутливість вимірювань можна змі-

нити, повертаючи ручки потенціометрів P1 і P2 і вводячи додатковий світ-

лофільтр F3. 

1.4. Для вимірювання коефіцієнта пропускання розчину для інших 

довжин хвиль потрібно змінити світлофільтри в оправах коліматорних 

лінз. Щоб побудувати графік залежності коефіцієнта пропускання розчину 

барвника від довжини хвилі, достатньо провести вимірювання для 4–5 пар 
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світлофільтрів. Для довжини хвилі, яка відповідає найменшому коефіці-

єнту пропускання розчину барвника з відомою молярною концентрацією,  

обчислити за співвідношенням (25.3) молярний коефіцієнт поглинання. 

Оцінити похибку його вимірювання. 

2. Визначити концентрацію водного розчину барвника. 

2.1. Виміряти для довжини хвилі, яка задається світлофільтрами F1  

і F2, коефіцієнти пропускання декількох водних розчинів барвника з відо-

мими концентраціями. 

2.2. Побудувати градуювальну криву залежності коефіцієнта пропус-

кання від концентрації. 

2.3. Виміряти для тієї ж довжини хвилі (п. 2.1) коефіцієнт пропус-

кання розчину цього ж барвника з невідомою концентрацією. Визначити 

концентрацію розчину за допомогою градуювальної кривої. Обчислення 

концентрації розчину і оцінку похибки визначення виконати за методом 

найменших квадратів (див. Вступ, ч. 1). 

 

Контрольні запитання 

1. Що називається поглинанням світла? 

2. На що витрачається енергія електромагнітної хвилі, коли хвиля 

поширюється в речовині? 

3. Що являє собою фотометричний метод дослідження?  

4. Назвіть три головні групи фотометричних методів дослідження. 

5. На чому ґрунтується принцип дії колориметра? 

6. Сформулюйте і запишіть закон Бугера–Ламберта–Бера. 

7. Які величини визначають коефіцієнт поглинання?  

8. Запишіть закон Бугера–Ламберта–Бера для випадку, коли світло 

поглинається розчином. 

9. Що називається молярною концентрацією розчину? 

10. Запишіть співвідношення для головних характеристик світлопо-

глинання досліджуваний розчинів. 

 

 

Р о б о т а  2 6  
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ОДЕРЖАННЯ  ТА  ДОСЛІДЖЕННЯ   

ЛІНІЙНО  ПОЛЯРИЗОВАНОГО  СВІТЛА.  

ПЕРЕВІРКА  ЗАКОНІВ  МАЛЮСА  І  БРЮСТЕРА 

 

Мета роботи: вивчення способів отримання лінійно поляризованого 

світла при відбитті та заломленні, якісна перевірка закону Брюстера і кіль-

кісна перевірка закону Малюса.  

 

26.1.  Загальні відомості 
 

Лінійно-, або плоскополярізованим світлом називаються світлові 

хвилі, у яких коливання векторів напруженості електричного Е і магнітно-

го Н полів здійснюються уздовж визначених напрямів у просторі. Ці на-

прями лежать у взаємно перпендикулярних площинах, що проходять через 

напрям поширення світлової хвилі. Через це для визначення стану поляри-

зації світлової хвилі достатньо задати напрямок коливання векторів. Пло-

щина, що проходить через вектор Е і вектор швидкості с світлової хвилі 

називається площиною коливань. 

Хвилі, які випромінюються елементарними випромінювачами світла 

(атомами або молекулами) у кожному акті випромінювання, завжди ліній-

но поляризовані. Проте площини коливань цих хвиль для двох різних  

випромінювачів або для того ж самого випромінювача в різних актах  

випромінювання становлять між собою кут, величина якого змінюється  

випадково і може набувати будь-яких значень. Оскільки усяке реальне  

макроскопічне джерело світла має дуже велику кількість елементарних  

випромінювачів, кожен з яких багато разів бере участь в акті випроміню-

вання, світловий пучок від реального джерела містить хвилі з будь-якими 

напрямками коливань вектора Е. Таке світло називається природним. 

Існує безліч пристроїв, які дозволяють виділити з пучка природного 

світла світло з визначеним положенням площини коливань (здобути ліній-

но поляризоване світло). Ці пристрої називаються лінійними поляризато-

рами. Кожен лінійний поляризатор характеризується положенням площини 

коливань лінійно поляризованого пучка, що проходить через нього. Це по-

ложення називається площиною поляризатора [8, 16]. 

Кожен поляризаційний пристрій може служити не тільки для одер-

жання поляризованого світла, але й для виявлення поляризації світлових 

пучків. В останньому випадку він називається аналізатором.  
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Принцип дії поляризатора зображено на рис. 26.1, де Е0  напрям ко-

ливань деякої довільно вибраної хвилі, що входить до складу природного 

пучка, який падає на поляризатор (світло розповсюджується перпендику-

лярно до площини рисунка). Орієнтація цього  

вектора задається кутом  між Е0 і площиною поляризатора; Е1 та 1Е   

складові вектора Е0 , паралельні та перпендикулярні ОО. Кут  у падаю-

чому пучку набуває будь-яких значень між 0 та 2. Складова 1Е  затриму-

ється поляризатором, а складова Е1 проходить через нього, тому після про-

ходження  

через поляризатор світло лінійно поляризоване. Інтенсивність І1 пучка, що 

проходить (лінійно поляризованого), 

можна знайти, якщо усереднити  

за всіма можливими кутами квадрат ве-

ктора Е1 :  

 І1  = 

2
2 2
0

0

1
cos

2
E




  d  = 0

1

2
I , 

 (26.1) 

де 2
00I E   інтенсивність падаючого 

(природного) світла 8, 9. 

У цій роботі вивчаються власти-

вості поляризаторів двох типів: тих, що 

використовують поляризацію при від-

битті та заломленні світла, і тих, що використовують явище дихроїзму  

різної величини коефіцієнта поглинання світла для пучків з різними поло-

женнями площини коливань. Дихроїзм властивий деяким кристалам, у то-

му числі герапатиту, голчасті кристали якого запресовані в прозору плівку, 

дозволяють отримати поляризаційні пристрої (поляроїди). 

Якщо лінійно поляризований пучок проходить через аналізатор, 

площина якого з площиною падаючого пучка складає кут  , пучок, що ви-

ходить з аналізатора, має площину коливань, яка збігається з площиною 

аналізатора, а його інтенсивність  

 2
2 1cosI I , (26.2) 

де І1  інтенсивність падаючого поляризованого пучка. 

0E  

1E  

1E  

O  

О 

 

Рисунок 26.1 
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Якщо лінійно поляризований пучок одержується за допомогою поля-

ризатора з пучка природного світла з інтенсивністю 0I , то з урахуванням 

(26.1) маємо [8]: 

 2
2 0

1
cos

2
I I  . (26.3) 

У формулі (26.3)   кут між площинами поляризатора і аналізатора. 

Формули (26.2) і (26.3) являють собою дві форми запису закону Малюса 

для інтенсивності світла, що пройшло через поляризаційні пристрої, для 

двох випадків: проходження пучка лінійно поляризованого світла через 

аналізатор (26.2) та проходження пучка природного світла через пару по-

ляризаційних пристроїв  поляризатор і аналізатор (26.3). 

Як видно з формули (26.3), при 
2


   та 

3

2


   досягається повне 

гасіння пучка (поляризатор і аналізатор схрещені), а при 0  ; ; 2 пу-

чок, що проходить, має найбільшу інтенсивність (площини поляризатора і 

аналізатора паралельні). Якщо побудувати графік залежності величини 

2

0

2
I

I
 від 2cos  , то відповідно до формули (26.3) цей графік повинен мати 

вигляд прямої, яка проходить через початок координат під кутом 
4


 до осі.  

Реальні поляризатори не дозволяють здобути повністю поляризоване 

світло; пучок, що проходить через поляризатор, є частково поляризованим. 

Ступінь поляризації (Р) пучка характеризується величиною  

 
||

||

I I
P

I I









,  

де ||I  та I   інтенсивності складових пучка з поляризацією, паралельною 

і перпендикулярною площині поляризатора. 

Відповідно до закону, відкритого Брюстером, при проходженні світ-

ла через межу двох середовищ з показниками заломлення n1 і n2 відбитий  

і заломлений пучки виявляються частково поляризованими. Ступінь поля-

ризації залежить від кута падіння і1 . 

Існує такий кут падіння іБ , при якому відбитий промінь повністю по-

ляризований, а ступінь поляризації заломленого променя – максимальний. 

Цей кут падіння задовольняє умову  
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 tg 
2

Б
1

n
i

n
 , (26.4) 

де іБ  кут Брюстера (або його ще називають кутом повної поляризації). 

При куті падіння і1 = іБ лінійно поляризований відбитий пучок має 

площину коливань, яка перпендикулярна до площини падіння; у частково 

поляризованому заломленому пучці площина більш інтенсивних коливань 

лежить у площині падіння. У падаючому пучку природного світла, як і  

у заломленому, присутні коливання вектора Е у будь-яких напрямах, пер-

пендикулярно напряму поширення. Кожен з цих пучків можна подати у ви-

гляді суми двох пучків, в одному з яких площина коливань збігається  

з площиною падіння, а в іншому  перпендикулярна їй. 

Інтенсивності відбитого і ступінь поляризації заломленого пучків не-

великі. Їх можна значно підвищити, використовуючи спосіб О. Г. Столє-

това, суть якого полягає у тому, що світло пропускається через велике чис-

ло плоских пластин, які складені у стопу (стопа Столєтова). Тоді від кож-

ної пластини відбивається лінійно поляризований пучок. Сумарна інтен-

сивність цих пучків при збільшенні числа пластин у стопі зростає і набли-

жується до 0

1

2
I . У пластинах, крім першої, заломлюється не природній,  

а частково поляризований (у попередніх пластин) пучок, ступінь поля-

ризації якого зростає під час просування углиб стопи, а інтенсивність  

падає через відбиття світла на кожній пластині. При збільшені числа  

пластин у стопі інтенсивність заломленого пучка наближується до 0

1

2
I ,  

а поляризація – до повної; площина коливань лежить у площині падіння. 

26.2.  Опис установки (установка 1) 
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Схема установки (вид зверху) зображена на рис. 26.2. Стопа Столє-

това 1 установлена на предметному столику 2 гоніометра (принцип дії го-

ніометра описаний у роботі 23), 

поворотом якого можна змінювати 

кут падіння світлового пучка, що 

виходить з труби 3 коліматора, на 

стопу. Після проходження через 

стопу світло попадає на аналізатор 

14, який може обертатися навколо 

горизонтальної осі. Положення 

площини аналізатора відлічується 

за лімбом 15. Далі світло попадає в 

окулярну трубу 16 з автоколіма-

ційним окуляром 17,  

за допомогою якого пластини сто-

пи можна орієнтувати перпенди-

кулярно падаючому пучку (див. роботу 23). На рис. 26.2 зображений стан 

труб  

коліматора при якому спостерігається заломлений у стопі пучок. Проте,  

якщо переміщувати трубу 16 навколо осі обертання столика 2 на кут, що 

дорівнює   2і, можна проводити вимірювання у відбитому пучку. 

Для перевірки закону Малюса стопу на столику 2 треба замінити 

зворотною призмою, за допомогою якої світло направляється з труби 3 на 

поляризатор 13 та аналізатор 12, а потім на фотоелемент 10; стан площин 

поляризатора і аналізатора визначається за допомогою лімбів 6 і 7. Струм 

фотоелемента вимірюється гальванометром 9. Заради обмеження світлового 

потоку, що падає на фотоелемент, перед останнім установлена діафрагма 8. 

Аналізатор 12, діафрагма 8 та фотоелемент розміщені у загальній трубі 11, 

щоб зменшити вплив розсіяного світла на результати вимірювання. 

 

26.3.  Порядок виконання роботи (установка 1) 
 

1. Увімкнути освітлення шкали гоніометра і джерело світла 4, та по-

воротом труби 16 навколо вертикальної осі сумістити світле зображення 

щілини 5 з вертикальним штрихом шкали окуляра 17. Записати показання 

0  відлікового пристрою гоніометра. 

5 

Рисунок 26.2 
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2. Установити на столику 2 стопу 1 так, щоб її пластини були при-

близно перпендикулярні до осі труби 16. Помалу повертаючи столик 2, ви-

вести у поле зору окуляра 17 зображення світлового хреста (див. принцип 

дії автоколімаційного окуляра в роботі 23), а потім сумістити його з тем-

ним хрестом шкали окуляра. У такому стані пластини стопи перпендику-

лярні осі труби. 

3. Установити покажчик аналізатора 14 на 0 за лімбом 15 (площина 

аналізатора збігається з площиною падіння). Повертати столик 2, що має 

стопу, до того часу, поки у полі зору окуляра не з’явиться світле зобра-

ження щілини 5. Повернути аналізатор на 90 і знайти таке положення, при 

якому зображення щілини згасає, після цього на деякий час повернути ана-

лізатор до стану 0, щоб переконатися, що зображення щілини знаходиться 

на старому місці і що зменшення його яскравості пов’язане із взаємною 

орієнтацією площин поляризатора  стопи та аналізатора. Знайдений стан 

стопи відповідає падінню світла на неї під кутом повної поляризації іБ . 

4. Повертати трубу 16 навколо вертикальної осі до того часу, поки  

у полі зору окуляра не з’явиться зображення світлого хреста, а потім суміс-

тити його з темним хрестом шкали окуляра. Записати показання відліково-

го пристрою гоніометра . Знайдений напрям осі труби 16 буде перпенди-

кулярним до пластин стопи, тому   0 = іБ    

5. Повернути трубу на кут   2іБ (аналізатор у стані 90). При цьому 

в полі зору окуляра видно світле зображення щілини 5 у відбитому від 

стопи світлі. Повертаючи аналізатор до стану 0 та 180, переконатися, що 

має місце повна поляризація світлового пучка. 

6. Увімкнути освітлення гоніометра, зняти стопу зі столика 2 та уста-

новити на її місце зворотну призму. Повертаючи столик, спрямувати пучок 

світла на поляризатор 13. Поворотом аналізатора 12 досягти максимально-

го показання гальванометра 9. Щоб це показання не виходило за межі шка-

ли, потрібно зменшити його, повернувши диск діафрагми 8. Записати стан 

покажчика поляризатора і аналізатора, використовуючи лімби 6 і 7. Фото-

струм І0 гальванометра у цьому стані поляризатора і аналізатора пропор-

ційний інтенсивності поляризованого пучка, що пройшов через поляриза-

тор, 0 1I cI , де c  константа, яка залежить від чутливості фотоелемента  

і гальванометра. 

7. Повертаючи аналізатор навколо горизонтальної осі, записати пока-

зання ( )I   гальванометра через кожні 35. Фотострум 2( ) ( )I cI     
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2
1coscI  , де   кут поляризатора і аналізатора, відлічених від покажчи-

ків, отриманих в п.6. 

8. Побудувати графік залежності 2

1

( ) ( )

(0)

I I

I I

 
  від 2cos .  

9. Виконати завдання п.п. 6, 7, 8, залишаючи нерухомим аналізатор 

13 та повертаючи поляризатор 12. 

10. Розрахувати параметри графіків, використовуючи метод наймен-

ших квадратів; оцінити похибки вимірювання (див. Вступ, ч. 1). 

 

26.4.  Опис установки (установка 2) 
 

Установка 2 (рис. 26.3) являє собою оптичну лаву, на якій за допомо-

гою рейтерів розташовані: джерело світла 1, аналізатор 2, столик 3 тримача 

зразка 4, чорний екран 5 і приймач випромінювання 6. 

Джерело світла  гелій-неоновий лазер безперервного випроміню-

вання. Лазер дає монохроматичне світло (  = 653 нм), яке завжди поляри-

зоване. Обладнання лазера, який використовується у роботі, таке, що дає 

лінійне поляризоване світло і, отже, є поляризатором. Приймачем випромі-

нювання служить фотодатчик, з’єднаний з цифровим гальванометром, який 

використовується для вимірювання фотоструму. Аналізатор міститься  

в оправі, що має лімб і дозволяє обертати його навколо горизонтальної осі. 

Столик теж має лімб, за допомогою якого відлічують кут повороту три-

мача зразка навколо вертикальної осі. Досліджувані зразки (прозорі плос-

копаралельні пластини з діелектричного матеріалу) закріплені на почорні-

лій непрозорій для випромінювання прокладці. Чорний екран умонтовано 

для спостереження випромінювання, яке відбивається від зразка. 

Рисунок 26.3 

1 
2 

3 
4 

5 

6 
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26.5.  Порядок виконання роботи (установка 2) 
 

1. Перевірити закон Малюса на установці, схема якої показана на 

рис. 26.3. Увімкнути лазер. Розташувати аналізатор таким чином, щоб пло-

щина його поверхні була перпендикулярна напряму проміння лазера. На-

правити промінь лазера через аналізатор на вхідний отвір фотодатчика. 

2. Увімкнути цифровий гальванометр. Обертаючи аналізатор, досяг-

ти максимальних показань приладу. У цьому випадку площина коливань 

лінійно поляризованого випромінювання лазера (головна площина поляри-

затора) та головна площина аналізатора паралельні; у формулі (26.2) кут 

 = 0 і 1 2I I . Записати величину фотоструму 1I  у такому положенні ана-

лізатора. 

3. Обертаючи аналізатор у межах 90, записати величину фотоструму 

2I , що указана на цифровому табло, через кожні 10 відлікового лімба 

аналізатора. Заповнити таблицю 26.1. 

 

Таблиця 26.1  Результати вимірювань 
 

 сos  І2 (І2  І1)експ (І2  І1)теор = cos
2
 

     

 

4. Побудувати графіки експериментальної та теоретичної залежності 

2 1( )I I  від кута  у полярних координатах. З цією метою провести напів-

коло з центром у точці О; з точки О провести прямі під кутами , указани-

ми в таблиці. На кожній прямій у вибраному масштабі відкласти експе-

риментальне значення відношення 2 1( )I I , що відповідає куту . Точки 

з’єднати плавною кривою. На цьому експериментальному кресленні від-

класти теоретичні значення відношення 1
2

2( ) cosI I    і з’єднати точки 

плавною кривою. Порівняти обидва графіки і зробити висновок відносно 

здійснення закону Малюса. 

5. Визначити показник заломлення за допомогою закону Брюстера. 

Установити у тримачі зразок таким чином, щоб площина його поверхні 

була перпендикулярною до напряму поширення випромінювання лазера. 

Повертаючи аналізатор, досягти максимальної інтенсивності випромі-

нювання лазера, що направлене на зразок. При цьому площина коливань 
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лінійно поляризованого випромінювання лазера паралельна до головної 

площини поляризації аналізатора. Записати за лімбом на столику тримача 

величину кута і1, що відповідає розміщенню тримача зі зразком. 

6. Повертаючи тримач із зразком навколо вертикальної осі, досягти 

мінімальної інтенсивності відбитого зразком випромінювання. Спостере-

ження проводити на чорному екрані. Установлення на мінімальну інтен-

сивність відбитого променя зробити декілька разів, записати середнє зна-

чення кута і2 за лімбом на столику тримача. 

7. Обчислити кут Брюстера як різницю іБ = і1 – і2. За формулою (26.4) 

визначити показник заломлення зразка. 

8. Повторити операції п.п. 57 для інших досліджених зразків. Оці-

нити похибку вимірювання, ураховуючи, що кути виміряні з точністю  

до половини ціни шкали лімба (див. Вступ, ч. 1). 

 

Контрольні запитання 

1. Що називається природним світлом? Частково поляризованим, 

плоскополяризованим світлом? 

2. Як зміниться інтенсивність природного світла, якщо воно прохо-

дить крізь поляроїд? 

3. Що називається площиною коливань та площиною поляризації? 

4. Як зміниться інтенсивність природного світла, якщо воно прохо-

дить крізь два поляризатори, головні оптичні осі яких взаємно перпенди-

кулярні? 

5. Як розміщені головні оптичні осі поляризатора і аналізатора, якщо 

інтенсивність світла, що виходить з них, максимальна? 

6. Інтенсивність природного світла, яке пройде крізь два поляриза-

тори, зменшилась у два рази. Як орієнтовані поляризатори? 

7. Світло падає на межу розділу двох діелектриків під кутом Брюсте-

ра. Як розміщені площини поляризації відбитого та заломленого світла? 

8. Природне світло падає на межу розділу двох діелектриків під кутом 

Брюстера. Яким буде відбите світло: 1) природним; 2) частково поляризова-

ним; 3) плоскополяризованим? 

9. Доведіть, що відбитий і заломлений промені взаємно перпендику-

лярні, якщо виконується закон Брюстера. 

10. Які кристали називають дихроїчними; як вони використо-

вуються? 
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Р о б о т а  2 7  

 

ВИВЧЕННЯ  ПОДВІЙНОГО  ЗАЛОМЛЕННЯ. 

ПОЛЯРИЗАЦІЙНО-ОПТИЧНИЙ  МЕТОД  ДОСЛІДЖЕННЯ  

НАПРУЖЕНЬ 
 

Мета роботи: дослідження поляризації світла при проходженні 

крізь анізотропні середовища; вимірювання пружнооптичної сталої про-

зорої пластмаси; ознайомлення з поляризаційно-оптичним методом дослі-

дження механічних напружень. 

 

27.1.  Загальні відомості 
 

Явище подвійного заломлення спостерігається при поширенні світла 

в анізотропних середовищах, тобто у таких середовищах, оптичні власти-

вості яких відрізняються для різних напрямків. У таких середовищах світ-

ловий пучок поділяється на два промені, які мають різну поляризацію  

і поширюються у загальному випадку за різними напрямками. Проте для 

кожного анізотропного середовища можна виділити напрямки, які нази-

вають оптичними осями середовища, вздовж яких світло поширюється,  

не поділяючись на два промені. Якщо такий напрямок один, то середовище 

називають одновісним, якщо два, то двовісним. Анізотропію оптичних 

властивостей мають більшість кристалів; типовим представником одновіс-

них кристалів з подвійним заломленням є кристал ісландського шпату. 

Якщо змінювати кут падіння світла на кристал, то для одного з про-

менів в кристалі, який називають звичайним, виконується закон заломлен-

ня, тобто при усякому куті падіння напрямок заломленого променя опису-

ється однаковим значенням показника заломлення n0 . Для другого –  

незвичайного променя – звичайний закон заломлення не виконується;  

показник заломлення для незвичайного пучка залежить від кута падіння  

і відрізняється від значення n0 . 

Різниця показників заломлення для звичайного та незвичайного про-

менів має найбільше значення у випадку, коли обидва пучки поширюються 

перпендикулярно до оптичної осі кристала. Показник заломлення незви-

чайного променя для цього напрямку позначується ne . У цьому випадку не 

утворюються два по-різному заломлених променя, і якщо на кристал падає 

пучок природного світла, то явище подвійного заломлення не виявляється. 
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Звичайний та незвичайний промені і у кристалі і після виходу з нього 

поляризовані у взаємно перпендикулярних площинах. Площину, що про-

ходить через оптичну вісь кристала і заломлений промінь, називають го-

ловним перерізом кристала. Площина коливань вектора напруженості Е 

електричного поля світлової хвилі для незвичайного променя збігається  

з головним перерізом кристала, а для звичайного – перпендикулярна їй.  

Визначити напрямок коливань можна, якщо пропустити обидва промені 

після виходу з кристала крізь аналізатор. Обертання аналізатора приводить 

до того, що промені згасають по черзі. До цього ж результату приводить  

і обертання кристала навколо пучка, що падає. При обертанні кристала  

звичайний промінь – нерухомий, а незвичайний описує навколо звичайно-

го циліндричну поверхню. 

Оптичну анізотропію можна створити в ізотропному середовищі 

штучно. Зокрема, тіло з ізотропної речовини (скло, прозорі пластмаси)  

під дією механічної деформації набуває властивості одновісного кристала,  

оптична вісь якого паралельна напрямку розтягу або стискання 13, 16. 

Анізотропія середовища, що виникає при цьому, характеризується різни-

цею показників заломлення для звичайного nо і незвичайного ne променів  

у напрямку, перпендикулярному оптичній осі, тобто напрямку механічної 

деформації. При цьому  

 o en n C   , (27.1) 

де   значення механічної напруги, яке дорівнює значенню нормальної 

складової сили пружної деформації, що діє на площину одиничної площі 

24, 8: 

 ndF

dS
  .  

Константа С є характеристикою речовини і зветься пружнооптичною 

сталою. 

Якщо на здеформоване тіло спрямувати лінійно поляризоване світло, 

що падає нормально на кристал, то утворені звичайні та незвичайні хвилі 

поширюються в одному напрямку, але з неоднаковими швидкостями, що 

визначають показники заломлення nо і ne . Ці хвилі після проходження тіла 

завтовшки l набувають оптичну різницю ходу:  

  = (nо  nе) l  
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або різницю фаз: 

  o2 2 e

l
n n


     

 
. (27.2) 

Амплітуди цих хвиль визначаються амплітудою коливань Е лінійно 

поляризованого пучка, що падає, і кутом  між Е і площиною головного 

перерізу кристала (на рис. 27.1, а головний переріз збігається з площиною 

рисунка). З рис. 27.1, б видно, що  

 Ее = Е cos ;     Е0 = Е sіn .    (27.3) 

При накладанні на виході з кристала звичайна і незвичайна хвилі 

утворюють еліптично поляризовану хвилю, для якої рівняння коливань має 

вигляд 

 
2

2 2
00

22 2
cos sin

ee

x yyx
E EEE

E EE E
     , (27.4) 

де Ех і Еу  довжина паралельної та перпендикулярної оптичної осі складо-

вих вектора Е у еліптично поляризованої хвилі. 

Аналіз рівняння (27.4) показує, що коли 
4


  , тобто 

2
22

0 2e

E
E E  , 

квадрат довжини великої півосі еліпса Е1:  

а б 

S1 

Рисунок 27.1 
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2 2

2
1

2 2

1 1
cos ,  якщо 2 2 ;

2 2 2

0,1, 2...

3 1
sin ,  якщо 2 2 ;

2 2 2

1, 2, 3...

E k k

k
E

E k k

k

     
         

   


 
                  




 (27.5) 

Відповідно квадрат малої півосі 

 

2

2
2

2

2

2

1 1
sin ,  якщо 2 2 ;

2 2 2

0,1, 2, ...

3 1
cos ,  якщо 2 2 .

2 2 2

1, 2, 3, ...

E k k

k
E

E k k

k

     
         

   


 
                  




 (27.6) 

Еліптично поляризоване світло, що виходить з кристала, не пога-

шається в будь-якому положенні аналізатора А. При обертанні аналізатора 

інтенсивність світла, що проходить крізь нього, змінюється від 2
2min

I E , 

коли площина аналізатора паралельна малій півосі еліпса (27.6), до 
2
1max

I E , коли площина коливань аналізатора паралельна великій півосі. 

З результатів вимірювань minI  і maxI  знаходять пружньооптичну сталу С. 

Для цього достатньо визначити значення 1
1F

S
   і 2

2F

S
   (F  деформу-

юча сила, S  площа поперечного перерізу кристала, перпендикулярного 

деформуючій силі), за яких 1 2k    і  2 2 1k    . У цих випадках хви-

ля, що проходить, лінійно поляризована з площиною коливань, паралель-

ною ( = 1) та перпендикулярною ( = 2) площині коливань падаючого 

світла. Це встановлюється, якщо обертати аналізатор. Відповідно до вира-

зам (27.1) і (27.2) 

  2 1 2 12
l

C       


; (27.7) 

 
 2 12

C
l




 
. (27.8) 
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Явище штучного подвійного заломлення покладено в основу поляри-

заційно-оптичного методу дослідження напружень. Об’єктив О2 (рис. 27.2) 

вставлено так, що зображення кристала утворюється на екрані S2 , а поля-

ризатор П і аналізатор А схрещені. За відсутності напружень світло, що 

проходить крізь поляризатор і кристал, гаситься аналізатором, і зображен-

ня на екрані немає. При деформації кристала штучне подвійне заломлення 

приводить до утворення еліптично поляризованої хвилі, що проходить 

крізь аналізатор, і дає зображення кристала на екрані S2 . Яскравість зобра-

ження визначається різницею фаз . Якщо 2k   (k = 0, 1, 2, ...), то за-

мість еліптичної хвилі маємо лінійно поляризовану, площина коливань 

якої збігається з площиною коливань світла, що падає на кристал. Така 

хвиля затримується аналізатором, інтенсивність світла на екрані дорівнює 

нулю. Якщо (2 1)k   ; (k = 0, 1, 2, ...), то світло, що проходить крізь 

кристал, має лінійну поляризацію з площиною коливань, яка збігається  

з площиною коливань аналізатора. Таке світло повністю проходить крізь 

аналізатор, і зображення на екрані найбільш яскраве. 

Якщо розподіл напружень у кристалі нерівномірний, то зображення 

на екрані пересічено світлими і темними лініями, що з’єднують точки крис-

тала з однаковими напруженнями, темні лінії відповідають різниці фаз, що 

дорівнює парному числу , світлі  непарному. Поляризаційно-оптичним 

методом можна досліджувати напруження тільки у прозорих тілах. Для ви-

вчення непрозорих або великогабаритних деталей та конструкцій їх моделі 

виготовляють з прозорого ізотропного матеріалу. 

 

27.2.  Опис установки 
 

Вивчення подвійного заломлення в ісландському шпаті виконується 

на установці, схему якої наведено на рис. 27.1. На цьому рисунку S  дже-

рело світла, що розташоване у фокусі об’єктива О1 . Паралельний пучок 

світла після об’єктива проходить крізь діафрагму Д1 , кристал К (об’єкт, що 

досліджується), і аналізатор А і потрапляє на екран S1 . Кристал К і аналіза-

тор А змонтовані в оправах, які можна обертати навколо світлового пучка, 

що падає на кристал К. Оправи забезпечені покажчиками, що дозволяють 

визначати орієнтацію кристала і аналізатора за нерухомими лімбами Л1  

й Л2 . При дослідженні штучного подвійного заломлення на місце кристала  

розміщується зразок М з прозорої пластмаси, що вивчається (рис. 27.2).  
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На верхню площину зразка можна встановити вантаж Р, що спричиняє  

деформацію зразка. Замість діафрагми Д 1 розміщується поляризатор П  

зі змінним світлофільтром СФ. Поза аналізатором А розміщається об’єктив 

О2 так, щоб на екрані спостерігалось зображення зразка М. В екрані S2 прорі-

зана діафрагма Д2 , крізь яку світло падає на фотоелемент Ф. Струм фотоеле-

мента вимірюється гальванометром Г. Поляризатор П і аналізатор А забезпе-

чені відліковими пристроями, що дозволяють визначити їх орієнтації. 

 

27.3. Порядок виконання роботи 
 

1. Вивчити подвійне заломлення ісландського шпату. 

1.1. Зібрати установку (див. рис. 27.1); обертаючи аналізатор А, визна-

чити поляризацію звичайного і незвичайного променів (див. роботу 26). 

1.2. Обертаючи кристал К, спостерігати рух незвичайного променя 

навколо звичайного та зміну інтенсивності променів на екрані s1. 

2. Вивчити штучне подвійне заломлення і визначити пружньо-оптич-

ну сталу. 

2.1. Зібрати установку (див. рис. 27.2). Для цього зняти діафрагму 

Д 1 , замінити екран S1 , екраном S2 з діафрагмою Д2 і фотоелементом Ф. 

Встановити зразок М і об’єктив О2. Переміщуючи об’єктив О2 , одержати 

на екрані зображення зразка. Встановити поляризатор П та світлофільтр 

СФ, обернути поляризатор так, щоб його площина складала кут 4  з вер-

тикаллю. Аналізатор А поставити в положення, схрещене з поляризатором. 

S 

 

СФ S2 

Рисунок 27.2 
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При цьому світло крізь систему поляризатор – аналізатор не проходить,  

і зображення зразка на екрані зникає. 

2.2. Встановити на верхню поверхню зразка вантаж Р та спостерігати 

на екрані просвітлення поля зору і появу зображення зразка. 

2.3. Збільшувати вантаж Р та заміряти гальванометром фотострум 

фотоелемента так, щоб одержати по 34 значення максимального та міні-

мального струмів. Визначити: 

 max
1

P

S
      і    min

2

P

S
  ,  

де Рmax і Pmіn  маси вантажу, що відповідають максимальному і мінімаль-

ному значенням фотоструму; S  площа горизонтального перерізу зразка. 

За формулою (27.8) знайти пружньо-оптичну сталу, оцінити похибку 

її визначення (Вступ, ч.1). Значення  відповідає даному світлофільтру. 

3. Проаналізувати розподіл напружень. Замінити зразок М, розташу-

вавши замість нього пластину з отвором. Навантажити пластину і зарису-

вати картину розподілу напружень у зразка. 

 

Контрольні запитання 

1. Пояснити явище подвійного заломлення променів за допомогою 

принципу Гюйгенса. 

2. Перелічити штучні методи утворення оптичної анізотропії в ізо-

тропних середовищах. 

3. Який напрямок називається оптичною віссю кристала? 

4. У чому відмінність двоосного кристала від одноосного? 

5. За допомогою яких фізичних явищ можна одержати з природного 

світла поляризоване? 

6. У чому полягає явище штучного подвійного заломлення ? 

7. Яке світло називають лінійно-поляризованим, еліптично-поляри-

зованим? 

8. Чим відрізняються звичайний і незвичайний промені? 

9. Пояснити електрооптичний та магнітооптичний ефекти. 

10. Навести залежність між величиною (nо  ne) і відносною дефор-

мацією. 

11. Які практичні застосування має явище створення оптичної анізо-

тропії при механічній деформації? 
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Р о б о т а  2 8  
 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ОБЕРТАННЯ  ПЛОЩИНИ  

ПОЛЯРИЗАЦІЇ  СВІТЛА 

 

Мета роботи: вивчення явища природного обертання площини по-

ляризації світла оптично активними речовинами та обертання площини 

поляризації світла, викликаного дією магнітного поля на речовину; озна-

йомлення з методикою визначення концентрації оптично активної речови-

ни за допомогою поляризатора, залежності кута обертання поляризації від 

концентрації; довжини шляху світла у речовині і напруженості магнітного 

поля; визначення сталої Верде. 

 

28.1.  Загальні відомості 
 

Оптично активними називають речовини, що мають властивість по-

вертати площину поляризації світла, що проходить через них. До них від-

носиться ряд рідких та твердих органічних (цукор, винна кислота, скипи-

дар, нафта, різні розчини та ін.), а також ряд неорганічних (кварц) речовин. 

Це явище обумовлене анізотропією молекул, а також їх розташуванням в 

кристалічних гратках [16, 31]. Таке обертання площини зветься природним. 

Кут повороту площини поляризації l пропорційний довжині зразка, 

а для розчинів він пропорційний ще й концентрації активної речовини  

в розчині:  

  l = cl, (28.1) 

де   коефіцієнт пропорційності (стала обертання), що зветься також  

питомим обертанням розчиненої речовини, залежний від роду речовини  

та довжини хвилі (обертова дисперсія); c  концентрація активної речови-

ни у розчині; l  довжина шляху променя в ньому. 

Природне обертання площини поляризації світла широко використо-

вується у наукових дослідженнях для вивчення будови речовини (оптична 

активність надзвичайно чутлива до будь-яких змін будови речовини та мі-

жмолекулярної взаємодії) та в різних областях техніки, а також медицини. 

Багато речовин, що не є оптично активними, набувають здатність 

обертати площину поляризації світла при розташуванні їх у магнітному 

полі, спрямованому вздовж світлового променя (магнітне обертання пло-

щини поляризації [25]). 
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Це явище було відкрито у 1845 році М. Фарадеєм і тому інколи 

зветься ефектом Фарадея. Відкриття Фарадея мало важливе методологічне 

значення: вперше був встановлений прямий взаємозв’язок між світловими 

та магнітними явищами. З приводу цього відкриття Фарадей писав, що йому 

вдалося намагнітити промінь світла та освітити магнітну світлову лінію. 

Насправді ж механізм цього явища інший  магнітне поле впливає  

на речовину, і це, у свою чергу, змінює характер поширення світла. Маг-

нітне обертання площини поляризації спостерігається в твердих та газопо-

дібних речовинах. Залежно від напрямку обертання площини поляризації 

речовини (як і у випадку природного обертання) поділяються [31] на пра-

вообертаючі (позитивні) та лівообертаючі (негативні). 

Знак кута повороту площини поляризації B при її магнітному обер-

танні (на відзнаку від природного обертання) не залежить від поширення 

світла (по полю або проти нього), що дає можливість підсилити ефект, 

примушуючи світло багаторазово пройти шлях у речовині, розміщеній  

у магнітному полі [16, 24]. 

Кут повороту B площини поляризації є пропорційним довжині шля-

ху світла l у речовині та індукції магнітного поля В: 

 B = V l B,  (28.2) 

де V  коефіцієнт пропорційності, що залежить від природи речовини, дов-

жини світлової хвилі та температури. Цей коефіцієнт зветься сталою Вер-

де. Значення сталої Верде для речовин наведені в додатку 1, табл. Д 1.16. 

Кут повороту площини поляризації світла в речовинах, що мають 

природну оптичну активність, при розміщенні їх у магнітному полі визна-

чається алгебраїчною сумою кутів повороту, викликаних обертанням,  

як природним, так і магнітним. 

Магнітне обертання площини поляризації широко застосовується 

при вирішенні різноманітних наукових задач та в сучасній техніці (мало-

інерційні фотозатвори, модулятори світлових променів, оптичні вентилі, 

світлофільтри з областю прозорості, що змінюється, різноманітні радіо-

мікрохвильові прилади та ін.). 

 

28.2.  Опис установки та методика вимірювання 
 

Для дослідження природного обертання площини поляризації засто-

совуються спеціально розроблені прилади – поляриметри. Якщо поляри-

метр спеціально призначений для вимірювання концентрації цукру в роз-

чині, він зветься сахариметром. 
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У поляриметрів, побудованих за схемою напівтіньових приладів, кут 

обертання площини поляризації монохроматичного світла вимірюється 

шляхом візуального вирівнювання яскравостей двох половин поля зору 

приладу та відліку показань за шкалою обертань, що обладнана ноніусом. 

Така методика має високу чутливість, достатню для багатьох практичних 

цілей [35, 36]. 

На рис. 28.1 зображена принципова схема поляриметра. Світловий 

пучок від джерела 1 проходить через світлофільтр 2 та конденсатор 3 і по-

падає на поляризатор 4. Поділ поля зору на дві половини досягається хро-

матичною фазовою пластинкою 5.  

Одна частина пучка проходить через хроматичну фазову пластинку 

5, захисне скло 6, кювету  з дистильованою водою 7 та аналізатор 8. Друга 

частина пучка  тільки через скло 6, кювету 7 та аналізатор 8. Вирівню-

вання яскравостей двох половин поля зору досягається обертанням аналі-

затора (рис. 28.1, б), при якому нуль рухомої шкали співпадає з нулем но-

ніуса. Точність співпадіння становить десяті частки градуса. Після прохо-

дження через кювету 7 світло попадає в аналізатор 8, а звідти  в об’єктив 

9 та окуляр 10. 

Якщо кювету 7 заповнити розчином, то внаслідок повороту площини 

поляризації рівномірна освітленість поля зору порушується (рис. 28.1, в). 

Колишню освітленість відновлюють поворотом аналізатора на деякий кут, 

який і буде дорівнювати куту повороту площини поляризації, який утво-

рюється при проходженні світла через розчин. 

а 

б в 

Рисунок 28.1 



 

 

177 

Для вивчення ефекту Фарадея та визначення сталої Верде може бути 

використана аналогічна оптична система, що відзначається тільки тим, що 

між хроматичною фазовою пластиною і аналізатором розміщується соле-

ноїд та кювета 7 розміщується у магнітному полі. Електричне коло солено-

їда живиться від джерела сталого струму (або від мережі змінного струму 

через автотрансформатор та випрямляч). Індукція магнітного поля вимірю-

ється або за допомогою мілівеберметра, або шляхом вимірювання сили 

струму в соленоїді. 

 

28.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Дослідити обертання площини поляризації активною речовиною. 

1.1. Ознайомитися за допомогою інструкції з основними елементами 

та принципами дії поляриметра, що використовується в установці. 

1.2. Увімкнувши джерело світла та переміщуючи окуляр, досягти 

одержання різкого зображення границь поділу в полі зору. 

1.3. При відсутній кюветі з дистильованою водою повільним обер-

танням аналізатора досягти вирівнювання яскравості поля зору при слаб-

кому освітленні. Зафіксувати знайдене положення з однаковою освітлені-

стю на шкалі. Повторити вимірювання 5 разів, знаходячи кожний раз по-

ложення з однаковою освітленістю. За нульову точку приладу взяти серед-

нє значення проведених вимірювань. 

1.4. Помістити в прилад кювету з розчином певної концентрації і  

за допомогою окуляра виконати додаткове фокусування поля зору так, щоб 

відчутно бачити границі розділу. Домогтися зникнення границь розділу 

обертанням шкали і визначити показання шкали. Виконати не менше 5 не-

залежних вимірювань і знайти середнє. Від одержаного середнього відняти 

нульовий відлік. 

1.5. Виконати за п. 1.4 вимірювання для усіх розчинів з відомими 

концентраціями. Перевести показання шкали у градуси. 

1.6. Побудувати залежність l від c (градуювальний графік). 

1.7. Виконати вимірювання за п. 1.4 та визначити концентрації за 

градуювальним графіком для розчину з невідомою концентрацією. 

1.8. За формулою (28.1) обчислити для кожного розчину сталу обер-

тання та визначити її середнє значення. 

1.9. Визначити похибку результатів (див. Вступ, ч. 1).  

2. Вивчити магнітне обертання площини поляризації. 

2.1. Ознайомитися з елементами установки та з приладами, що в ній 

використовуються. 
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2.2. Проградуювати соленоїд або електромагніт (побудувати графік    

B = B(І), див. роботу 15, частина 1, розд. ІІІ). 

2.3. Провести вимірювання з дистильованою водою та речовиною, 

що вивчається, аналогічні вимірювання за п. 1.4 при В = 0 та в магнітному 

полі В  0. 

2.4. Визначити значення кута B для різних значень індукції магніт-

ного поля. 

2.5. Побудувати графік B = (B) і по ньому визначити сталу Верде. 

2.6. Обробити та проаналізувати результати вимірювань (див. 

Вступ, ч. 1). 

 

Контрольні запитання 

1. Які речовини називають оптично активними? Наведіть приклади. 

2. Від чого залежить кут повороту площини поляризації для розчинів? 

3. Що називають питомим обертанням? Від чого залежить питоме 

обертання розчиненої речовини? 

4. Навести принципову схему поляриметра. 

5. Яким чином досягається межа поділу поля зору в такому поляри-

метрі? 

6. В чому полягає ефект Фарадея? 

7. Чи зміниться напрямок обертання площини поляризації при зміні 

напрямку магнітного поля на протилежний?  
 

 

Р о б о т а  2 9  

 

ЕЛЕКТРООПТИЧНИЙ  МОДУЛЯТОР  СВІТЛОВОГО ПОТОКУ 

 

Мета роботи: спостереження електрооптичного ефекту Поккельса, 

знайомство з роботою модулятора світлового потоку, визначення глибини 

модуляції. 
 

29.1. Загальні відомості  
 

В анізотропних середовищах під дією зовнішнього електричного  

поля виникає подвійне заломлення (електрооптичний ефект). Існує два  

електрооптичних ефекти ефект Керра та ефект Поккельса. У кожному  

з цих ефектів ізотропне середовище під дією зовнішнього електричного  
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поля набуває властивостей одновісного кристала з оптичною віссю, яка 

орієнтована вздовж напрямку електричного поля, і різницею показників 

заломлення nо  ne , де nо та ne  показники заломлення звичайного та не-

звичайного променів. Ця різниця для ефекту Керра пропорційна квадрату 

напруженості зовнішнього електричного поля, а для ефекту Поккельса 

пропорційна напруженості поля. 

Модулятором світлового потоку називають прилад для зміни інтен-

сивності (або переривання) світлового пучка. Існує велика кількість моду-

ляторів, дія яких заснована на різних принципах, що дозволяє одержати 

потрібні характеристики модульованого світлового пучка. У цій роботі для 

модуляції використовується лінійний електрооптичний ефект Поккельса. 

Схема модулятора зобра-

жена на рис. 29.1. 

Кристал (у роботі це крис-

тал ніобата літію) розташований 

між пластинками конденсатора 

C, на які подається напруга U від 

зовнішнього джерела. Конденса-

тор знаходиться між схрещеними 

поляризатором Р та аналізатором 

А. Коли U = 0, кристал залиша-

ється ізотропним, тому інтенсив-

ність світлового пучка СП, що проходить крізь схрещені поляризатор  

і аналізатор, дорівнює нулю, що фіксує фотоприймач (фотодетектор) D. 

При подачі напруги U на обкладки конденсатора кристал знаходить-

ся  в електричному полі напруженістю Е, внаслідок чого він набуває влас-

тивостей анізотропного кристала з оптичною віссю, яка паралельна пло-

щині кристала. Світловий пучок поширюється у кристалі перпендикулярно 

до його осі. Звичайна та незвичайна хвилі, що утворюються при цьому, 

просторово не поділяються і поширюються в одному напрямку, але з різ-

ними швидкостями υ0 = 0c n , а υe = ec n  (с  швидкість світла у вакуумі). 

Внаслідок цього після проходження крізь кристал товщиною d хвилі набу-

вають зсув фаз : 

 
02 ( )e

d
n n   


, 

(29.1) 

де   довжина світлової хвилі у вакуумі. 

Рисунок 29.1 
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Оскільки звичайна та незвичайна хвилі поляризовані у взаємно пер-

пендикулярних напрямках, то після проходження крізь кристал створюєть-

ся еліптично-поляризована хвиля. Така хвиля не затримується аналізато-

ром, і на фотодетектор надходить світловий пучок, інтенсивність якого за-

лежить від кута між великою піввіссю еліпса поляризації хвилі і напрям-

ком найбільшого пропускання аналізатора. Якщо зсув фаз   , то еліпс 

вироджується у пряму, перпендикулярну до напрямку поляризації хвилі, 

яка падає на кристал. Отже, фотодетектор при цьому фіксує максимальну 

інтенсивність світлового пучка, що проходить крізь аналізатор. Умова най-

більшого пропускання: 

 0 max max

2
( ) 2e

d
n n d aU


      

 
, (29.2) 

де maxo( )en n   найбільша різниця між показниками заломлення незви-

чайної та звичайної хвиль; а  коефіцієнт, що залежить від властивостей 

кристала і відстані між обкладками конденсатора; Umax  напруга, що від-

повідає найбільшому пропусканню. 

Таким чином 

 max 2
U

da


 . (29.3) 

Якщо на кристал подавати змінну напругу з амплітудою, що пере-

вищує значення Umax , то крізь аналізатор проходить світловий потік, інте-

нсивність якого змінюється від значення Іmіn до значення Іmax , де Іmіn і Іmax 

відповідають напругам, які дорівнюють нулю та Umax відповідно. Глиби-

ною модуляції світлового потоку називають величину М 

 max min

max

I I
M

I


 . (29.4) 

 

29.2. Опис установки та методика вимірювання 
 

Схема установки наведена на рис. 29.2. 

На оптичній лаві 1 знаходиться гелій-неоновий лазер 2, що викорис-

товується як джерело світла. У каретці 3 знаходиться модулятор 4, що 

включає кристал NbLі3 , аналізатор А та конденсатор С (див. рис. 29.1). 

Оскільки випромінювання лазера лінійно-поляризоване, то поляризатор  

у модуляторі не потрібен.  



 

 

181 

 

Для подачі напруги на обкладки конденсатора застосовано джерело 

напруги 7 (рис. 29.2), що дозволяє регулювати напругу від 0 до 1 кВ. У ка-

ретці 6 закріпляється фотодатчик 5, що вимірює інтенсивність лазерного 

випромінювання, яке пройшло крізь модулятор. 

Сигнал датчика передається на цифровий мілівольметр. Оскільки  

показання мілівольтметра пропорційні інтенсивності світлового пучка,  

що проходить крізь модулятор, то глибину модуляції М можна визначити  

зі співвідношення (29.4), де значення Іmax і Іmіn відповідають показанням 

мілівольтметра відповідно для U = 0 та U = Umax . 
 

29.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Встановити на лаві модулятор і фотодатчик. 

2. Увімкнути лазер і виконати юстування системи промінь лазера 

повинен бути точно співвісним до осі z кристала, яка у даному випадку  

паралельна грані найбільшої довжини. Співвісність встановляється за до-

помогою юстовочних гвинтів, що розміщені на модуляторі. Показання  

мілівольтметра датчика при цьому повинні бути мінімальними. 

3. Увімкнути джерело живлення 7, плавно змінюючи напругу U від 0 

до 900 В, зняти залежність інтенсивності випромінювання, що пройшло 

крізь кристал (у відносних одиницях), по мілівольтметру датчика від на-

пруги, що подається на кристал. 

4. Результати навести у вигляді графіка І (U). 

5. Визначити глибину модуляції світлового потоку за співвідношен-

ням (29.4). 

6. По графіку визначаємо / 2U   півхвильову напругу U, яка відпо-

відає найбільшому світлопропусканню прилада, тобто коли фаза променя, 

що виходить, змінюється на . 

5 4 

6 

1 

2 

7 

Рисунок 29.2 

3 
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Контрольні запитання 

1. Що таке модулятор світлового потоку? 

2. Яка фізична причина оптичної анізотропії, що створюється під  

дією зовнішнього електричного поля? 

3. Перелічити штучні методи утворення оптичної анізотропії при-

родних кристалів. 

4. Записати умову найбільшого пропускання світлового потоку в мо-

дуляторі. 

5. Що собою являє комірка Поккельса? 

6. Що таке глибина модуляції світлового потоку? 

7. У чому полягає електрооптичний ефект? 

8. Які практичні застосування знаходить ефект Поккельса? 

9. Чим відрізняються звичайний та незвичайний промені? 

10. У чому полягає явище штучного подвійного заломлення? 

 

 

Р о б о т а  3 0  

 

ВИВЧЕННЯ  ЗАКОНІВ  ТЕПЛОВОГО  ВИПРОМІНЮВАННЯ 

 

Мета роботи: вивчення законів теплового випромінювання, визна-

чення сталих Стефана – Больцмана, Віна та Планка, вимірювання темпера-

тури нагрітого тіла. 

 

30.1.  Загальні відомості 
 

Тепловим температурним випромінюванням називають таке електро-

магнітне випромінювання, яке виникає за рахунок внутрішньої енергії тіла. 

Важливою характеристикою теплового випромінювання є енергія ви-

промінювання W, яка визначається кількістю енергії, що переноситься ви-

промінюванням або утримується в полі випромінювання. Теплове випромі-

нювання перебуває в тепловій рівновазі з тілом (рівноважне випромінюван-

ня), і тому до нього можна застосовувати закони термодинаміки [24]. 

Теплове випромінювання, крім енергії випромінювання, характери-

зується сукупністю інших фізичних величин: потоком випромінювання 

Фе , що визначається як відношення енергії W, перенесеної через будь-яку 

поверхню, до часу t, за який ця енергія переноситься [6, 16]: 

 е ,
W

Ф
t

   
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енергетична світність Ме , яка чисельно дорівнює енергії, що випроміню-

ється одиницею поверхні тіла, яке має температуру Т, за одиницю часу: 

 е
e

Ф
M

S
 . 

Енергетична світність є інтегральною характеристикою, що визначає 

випромінювальну здатність тіла для усіх можливих частот 0    . 

Щоб описати розподіл енергії теплового випромінювання за спект-

ром частот або за довжиною хвиль, користуються величиною, яка назива-

ється спектральною густиною енергетичної світності та визначається як 

похідна від енергетичної світності за довжиною хвилі або за частотою. Для 

рівноважного випромінювання спектральна густина енергетичної світності 

залежить від природи тіла та є функцією довжини хвилі й температури: 

 e
λ

dM
М

d



. 

Випромінювальна здатність тіла визначається так:  

 e e

0

M d M M d



    . (30.1) 

Поглинання теплового випромінювання тілами характеризується без-

розмірною величиною  поглинальною здатністю тіла α (коефіцієнт по-

глинання), яка являє собою відношення потоку випромінювання Фп ,  

поглиненого тілом, до потоку випромінювання Фе , який упав на нього. По-

глинальна здатність тіла залежить від природи тіла та є функцією довжини 

хвилі й температури. 

Тіла, які здатні повністю поглинати все падаюче на них випромі-

нювання довільних довжин хвиль при будь-яких температурах, називають 

чорними. Для них Фп = Фе , а поглинальна здатність  = 1. Якщо  = 0, тіло 

називають білим. Якщо 0    1 і не залежить від довжини хвилі, тіло на-

зивають сірим. Символ оптичних величин, що характеризують чорне тіло, 

позначають індексом 0, який пишуть праворуч від величини зверху ( 0
e

M , 

0M
  та ін.). 

У 1859 році Г. Кірхгоф теоретично, на базі другого закону термоди-

наміки, встановив один з основних законів теплового випромінювання,  

а саме: відношення спектральної густини енергетичної світності будь-
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якого тіла Мλ до його поглинальної здатності не залежить від природи тіла 

і дорівнює спектральній густині енергетичної світності чорного тіла 0M


, 

тобто є універсальною функцією довжини хвилі та температури випромі-

нювання:  

  0 ,
M

M T


 


. (30.2) 

Пізніше цей закон було підтверджено експериментально. 

Пошук очевидного вигляду цієї функції пов’язаний з одним із драма-

тичних періодів розвитку фізики, коли відбулася зрештою відмова від кла-

сичних уявлень про природу світла та було створено квантову фізику. 

Численні спроби знайти явний вигляд функції  0 ,M T

  на основі 

уявлень класичної електродинаміки, що співпадає з експериментальною, 

незмінно закінчувалися невдачею. Так, обчислення 0M


, проведене 

Дж. Релеєм і Дж. Джінсом на базі класичних уявлень, привело до співвід-

ношення 

 0
4

2 ckT
M







, (30.3) 

де с  швидкість світла в вакуумі; k  стала Больцмана; Т – абсолютна тем-

пература. 

Формула Релея–Джінса, яка дуже добре описує експериментальний 

розподіл енергії у довгохвильовій частині спектра випромінювання, вияви-

лася непридатною для малих довжин хвиль. 

Зі співвідношення (30.3) випливає, що 0M
     для    0, тоді як 

експериментальне значення 0M


 = 0. Цю ситуацію, що створилася в теорії 

теплового випромінювання, образно було названо П. Еренфестом «ультра-

фіолетовою катастрофою». Пошуки вирішення даної проблеми привели до 

встановлення важливих законів теплового випромінювання. Це, в першу 

чергу, закон випромінювання Стефана–Больцмана, який базується на екс-

периментах І. Стефана (1879 р.) і теоретичних розробках Л. Больцмана 

(1884 р.). Закон дозволяє обчислити енергетичну світність чорного тіла 
0M
 , яка пропорційна 4-му ступеню його абсолютної температури: 

 0 4
e

0

М d TM



    , (30.4) 
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де   універсальна стала  стала Стефана–Больцмана, яка дорівнює 

5,67051  10
8

 Вт/м
2
К

4
 [16]. 

У 1893 р. В. Віном був встановлений закон, який стверджує, що дов-

жина хвилі λmax , на яку припадає максимум енергії в спектрі рівноважного 

випромінювання, обернено пропорційна абсолютній температурі Т тіла, що 

випромінює:  

 max T b  , (30.5) 

де b  стала Віна, що дорівнює 0,002898 мК.  

Явний вигляд функції 0M


 (,Т) було встановлено в 1900 році 

М. Планком, який відмовився від класичних уявлень про механізм випро-

мінювання світла і використав квантову гіпотезу, яка полягає в тому, що 

енергія випромінюється тілом дискретними порціями  квантами. Співвід-

ношення, встановлене Планком, має вигляд 

  
2

0 1
5

2
( , ) (e 1)

hc

kT
hc

M T 



  


, (30.6) 

де h  стала Планка, що дорівнює 6,626075  10
34 

Джс. Треба підкреслити, 

що формула Планка  це один з найточніших фізичних законів природи, 

відомих в наш час. Зі співвідношення (30.6) можна одержати всі закони  

теплового випромінювання, в тому числі закон Стефана–Больцмана і Віна. 

Обчислення через універсальні сталі c, k і h значення для сталих Стефана–

Больцмана і Віна добре збігаються з виміряними експериментально [19]: 

           
5 4

0 0 4 4
e λ 2 3

0

2

15

k
M M d T T

c h




     ;               (30.7) 

  max 4,97

hc
T b

k
   . (30.8) 

Для великих довжин хвиль, коли виконується умова 1
hc

kT



, фор-

мула Планка переходить у формулу Релея–Джінса. У цьому випадку про-

являється один із найбільш загальних методологічних принципів фізики  

принцип відповідності, який стверджує, що будь-яка більш загальна фізич-

на теорія (в даному випадку квантова) має в собі часну (класичну) та пере-

ходить в часну при відповідних граничних умовах. Ці умови є межами 

справедливості класичної теорії. 
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Закони теплового випромінювання, крім наукового, мають важливе 

практичне значення, оскільки являють собою теоретичну базу світлотехні-

ки, широко використовуються в оптичних методах вимірювання високих 

температур та використовуються для обчислення енергії, що переноситься 

випромінюванням. 

Саме закони Стефана–Больцмана і Віна являють собою основу без-

контактних методів вимірювання температури, сукупність яких становить 

пірометрію. Прилади, які застосовують для вимірювання температур таки-

ми методами, називаються пірометрами. За принципом вимірювання їх по-

діляють на яскравісні, кольорові й радіаційні [7, 11]. 

 

30.2.  Опис установки та методика вимірювання 
 

Із закону Стефана–Больцмана випливає, що енергія, яка випроміню-

ється за одиницю часу з одиниці поверхні чорного тіла, котре має темпера-

туру Т, в навколишнє середовище з температурою Т0 (якщо навколишнє 

середовище вважати чорним тілом), можна обчислити за співвідношенням 

  
1 2

0 0 0 4 4
е е е 0M M M T T     . (30.9.) 

Звідси  

 
0
e

4 4
0

M

T T
 


. (30.10) 

З формул (30.1) і (30.2) видно, що енергетична світність будь-яких 

реальних тіл Ме < Ме
0
. 

Якщо за випромінююче тіло взяти ніхромову стрічку (або окисну 

стрічку з нікелю), яка нагрівається електричним струмом, то  

 0
e e

M M  , (30.11) 

де Ме  енергетична світність ніхрому;   його поглинальна здатність  

(коефіцієнт поглинання). 

Якщо ніхром нагрівається в повітрі, його поверхня вкривається  

окалиною, і спектральний склад випромінювання виявляється близьким  

до випромінювання чорного тіла, а коефіцієнт поглинання практично  

не залежить від довжини хвилі (сіре тіло). Тому з урахуванням співвідно-

шення (30.9) вираз для σ матиме вигляд  

 
 4

e

4
0

M

T T
 

 
. (30.12) 
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Світловий потік Фе , що випромінюється ніхромовою стрічкою, по-

в’язаний з електричною потужністю сили струму Р = ІU (І  сила струму, 

що тече по стрічці; U  падіння напруги на ній) співвідношенням 

 е eФ M S P IU   , (30.13) 

де S  площа випромінюючої поверхні ніхромової стрічки; β  коефіцієнт, 

менший за одиницю. Його введення в формулу (30.13) пояснюється тим, 

що не вся електрична потужність P витрачається на нагрівання; частина її 

внаслідок теплопровідності витрачається на нагрівання струмом провода.  

Площа поверхні ніхромової стрічки  

  2S a b l  , (30.14) 

де а  ширина; b  товщина; l  довжина частини стрічки, що розжарюється. 

Якщо врахувати співвідношення (30.13) і (30.14), сталу Стефана–

Больцмана можна обчислити за співвідношенням 

 
   4 4

0
2

IU

a b l T T


 

  
. (30.15) 

Визначаючи в даній лабораторній роботі сталу Стефана–Больцмана, 

використовують спрощуюче припущення, що ґрунтується на досвіді: від-

ношення β до α приймається рівним одиниці й вважається, що 4 4
0

T T . 

За цих допущень формула (30.13) набирає вигляду  

 
  42

IU

a b lT
 


. (30.16) 

Для визначення температури розжареної ніхромової стрічки вико-

ристовується оптичний пірометр зі зникаючою ниткою [7].  

На рис. 30.1 наведено оптичну та електричну схеми експерименталь-

ної установки.  
 

Рисунок 30.1 
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Тіло 5, що випромінює (ніхромова стрічка), розжарюється від джере-

ла струму 3, який вмикається рубильником 2 і регулюється реостатом 1.  

Сила струму І в колі та падіння напруги U на стрічці вимірюються за допо-

могою амперметра 4 і вольтметра 6 відповідно. Оптичний пірометр зі зни-

каючою ниткою являє собою зорову трубу 11, у якої в фокальній площині 

об’єктива 9 розташовано нитку розжарювання еталонної лампи з дугоподіб-

ною ниткою 12, що живиться від акумулятора 15. За допомогою реостата 7 

розжарення нитки і відповідно її яскравість можуть змінюватися.  

Зображення поверхні ніхромової стрічки за допомогою об’єктива 

суміщають з ниткою лампи і спостерігають в окуляри 14. Під час спосте-

реження можуть бути використані світлофільтри 10 і 13, один з яких про-

пускає вузьку смугу довжин хвиль в області 660 нм, другий є димчастим 

нейтральним світлофільтром, який служить для послаблення яскравості 

випромінювання, якщо температура вище ніж 1400 С. Температуру нитки 

еталонної лампи, яка відповідає температурі чорного тіла, в монохроматич-

ному світлі з довжиною хвилі 660 нм визначають за шкалою амперметра 8, 

яку проградуйовано в градусах Цельсія. Використання послаблюючого 

світлофільтра потребує нового калібрування нитки за чорним тілом. 

Температуру сірих тіл можна виміряти за допомогою оптичного піро-

метра, користуючись законом Стефана – Больцмана, порівнюючи яскравість 

нагрітого тіла з яскравістю чорного тіла в одному і тому ж спектральному  

інтервалі. Для цього, одержавши за допомогою окуляра чітке зображення  

волосини еталонної лампи пірометра і ніхромової стрічки, що досліджується, 

реостатом змінюють струм в колі еталонної лампи так, щоб яскравість нитки 

лампи збігалася з яскравістю стрічки (при цьому середня частина нитки ета-

лонної лампи зникне на тлі зображення ніхромової стрічки). 

У цьому випадку температура, відрахована за шкалою амперметра 

пірометра, і буде яскравісною температурю Тя ніхромової стрічки. Вона ві-

дрізняється від справжньої термодинамічної температури стрічки Т,  

що вище яскравісної, оскільки сіре тіло випромінює слабше, ніж чорне,  

яке має таку ж температуру. Різниця між яскравісною та термодинамічною  

температурами залежить від природи тіла, яке випромінює, та його темпе-

ратури. Зв’язок між Т і Тя – визначається співвідношенням  

 
я

1 1
ln

hc

k T T

 
     

. (30.17) 
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Через те що Т і Тя близькі за значеннями, термодинамічна температура  

 
2 2

я я

lnТ k
Т Т Т Т

hc

 
     . (30.18) 

Величина  для чорного тіла залежить від його природи і темпера-

тури. Вона визначається попередньо в спеціальному досліді або береться  

з довідників. 

Слід зазначити, що в даній роботі вимірювання температури розжа-

реної металевої стрічки і визначення універсальних сталих (сталих Стефа-

на–Больцмана, Віна і Планка) взаємозв’язані. 
 

30.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Ознайомитися з експериментальною установкою, описом оптич-

ного пірометра зі зникаючою ниткою й розташувати прилади відповідно  

до схеми, зображеної на рис. 30.1. 

2. Зібрати електричну схему і налагодити оптичну систему. Виміряти 

геометричні параметри оксидованої стрічки. 

3. Після перевірки електричної й оптичної схем викладачем розпоча-

ти експеримент. Для цього ввімкнути коло розжарювання стрічки й лампи 

пірометра (взявши спочатку найбільші значення електричних опорів 1 і 7).  

Під час вимірювання температури стрічки треба починати з най-

меншого її розжарювання, а потім підвищувати його ступінчасто за допо-

могою реостата 1. 

Пересуваючи об’єктив і окуляр пірометра, домогтись чіткого зобра-

ження еталонної лампи, причому середня частина нитки має бути видною 

на тлі стрічки. 

4. Ввести світлофільтр, потім за допомогою реостата 7 домогтися 

зникнення нитки розжарення еталонної лампи на фоні розжареної стрічки, 

поступово збільшуючи її яскравість. За шкалою амперметра визначити  

температуру стрічки. 

Вимірювання температури зробити тричі, зменшуючи, а потім знову 

збільшуючи розжарення нитки еталонної лампи до її зникнення на тлі роз-

жареної стрічки. Визначити середнє значення температури. 

5. Дослід за п. 4 повторити 57 разів, забезпечуючи різні струми роз-

жарення стрічки (різні значення падіння напруги на стрічці й сили струму 

І, який протікає через неї). 

Визначити значення температури розжарення стрічки в Кельвінах.  

6. Користуючись формулою (30.16), визначити сталу Стефана–Больц-

мана для кожного досліду, знайти її середнє значення. Проаналізувати по-
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хибки експерименту (див. Вступ, ч.1). Експериментальні данні опрацювати 

на ЕОМ. 

7. Використовуючи співвідношення (30.7), знайдене значення σ, а та-

кож табличні значення швидкості світла і сталої Больцмана, визначити 

сталу Планка h. 

8. Користуючись одержаним значенням h та (30.8), табличними зна-

ченнями с і k, знайти сталу Віна b. Порівняти одержане значення b з таблич-

ним. 
 

Контрольні запитання 

1. Яке випромінювання називається рівноважним? 

2. Яке тіло називається чорним? 

3. Чим відрізняються випромінювання чорних тіл від випромінюван-

ня сірих тіл? 

4. Що називають енергетичною світністю тіла? Якою формулою вона 

визначається? 

5. Що називають спектральною густиною енергетичної світності? 

6. Що називають поглинальною здатністю тіла? 

7. Сформулюйте закон Кірхгофа для випромінювання чорного тіла. 

8. Сформулюйте закон Стефана–Больцмана для випромінювання чор-

ного тіла і запишіть його у вигляді рівняння. 

9. Сформулюйте і запишіть закон Віна для випромінювання чорного 

тіла. 

10. Запишіть формулу Релея–Джінса для випромінювання чорного тіла. 

11. Запишіть формулу Планка для випромінювання чорного тіла. 
 

 

Р о б о т а  3 1  

 

ДОСЛІДЖЕННЯ  ЗОВНІШНЬОГО  ФОТОЕФЕКТУ 

 

Мета роботи: вивчення законів зовнішнього фотоефекту, експери-

ментальне визначення сталої Планка і роботи виходу електронів з металу.  

 

31.1.  Загальні відомості 
 

Зовнішній фотоефект  це явище випускання електронів поверхнею 

твердих та рідких тіл у вакуум чи інше середовище внаслідок поглинання 

електромагнітного випромінювання. Відкриття та дослідження зовнішньо-
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го фотоефекту відіграло важливу роль у встановленні подвійної  хвильо-

вої та корпускулярної природи світла – і сприяло формуванню квантових 

уявлень у фізиці, що утворюють фундамент сучасного природознавства. 

Перші фундаментальні експериментальні дослідження зовнішнього 

фотоефекту було здійснено в 1888 р. професором Московського універси-

тету О. Г. Столєтовим. Встановлені ним закономірності зазначили недо-

статність хвильових уявлень щодо природи світла і необхідність залучення 

для опису зовнішнього фотоефекту корпускулярних властивостей світла.  

З корпускулярної точки зору електромагнітну енергію можна уявити  

як потік частинок  фотонів. Для випромінювання з частотою ν  енергія 

одного фотона дорівнює h , де h   стала Планка. 

Фотоефект під дією потоку фотонів (фотоемісії) можна розглядати  

як процес, що відбувається у три етапи: 

 поглинання фотона і перехід електрона у твердому тілі у більш ви-

сокий енергетичний стан; 

 рух такого збудженого електрона всередині тіла до межі з ваку-

умом (при цьому електрон може втратити частину своєї енергії за рахунок 

непружних зіткнень з електронами або атомами тіла); 

 перехід електрона за межі твердого тіла.  

Закон збереження енергії для такого процесу можна записати у ви-

гляді 

 
2

2
mm

h A


   .  (31.1) 

Це рівняння називається рівнянням Эйнштейна щодо фотоефекту. 

Величина , що входить до нього, називається роботою виходу електрона 

і дорівнює мінімальній роботі, яку необхідно витратити, щоб звільнити 

електрон з тіла. Якщо енергія, яка отримана електроном внаслідок взаємо-

дії з фотоном, більша, ніж величина , то електрон матиме у вакуумі швид-

кість   відносно поверхні тіла, і його кінетична енергія буде дорівнювати 
2 2m . Ця енергія може бути менша, ніж 2 2mm  внаслідок витрат на дру-

гому етапі процесу фотоемісії. До рівняння (31.1) входить величина 
2 2mm . 

Із рівняння (31.1) можна вивести основні закономірності фотоефекту.  

Для деякої частоти випромінювання 0  виконується співвідношення  

 0h A  . (31.2) 
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Якщо частота випромінювання, яке падає на тіло, 0   , то електро-

ни вже не можуть покидати поверхню тіла, тобто частота 0  є, таким чи-

ном, найменшою частотою, при якій ще може відбуватись фотоефект для 

даного металу («червона межа « фотоефекту). 

Максимальна кінетична енергія звільнених електронів залежить від 

частоти випромінювання, яке викликає фотоефект. 

Максимальна кінетична енергія фотоелектронів не залежить від ін-

тенсивності випромінювання. 

Число фотоелектронів, емітованих за одиницю часу, пропорційне  

числу поглинених за той же час фотонів, тобто потоку випромінювання. 

 

31.1.  Опис установки 
 

Схему установки, яка використовується у цій роботі, показано на 

рис. 31.1. Для отримання монохроматичного світла, що освітлює фото-

катод ФК фотоелемента ФЕ, використовується монохроматор М, вхідна 

щілина якого освітлюється ртутною лампою РЛ. Фотоелектрони, вивіль-

нені із фотокатода, рухаються до збирального електрода (колектора)  

і створюють струм у колі колектора К в якому є ділянка потенціометра П 

та опір навантаження Rн , що є вхідним опором електрометричного підси-

лювача ЕП. Падіння напруги на опорі навантаження після підсилення  

електрометричним підсилювачем ЕП вимірюється вольтметром V2 . Таким 

чином, показання вольтметра V2 пропорційні фотоструму І в колі фотоеле-

мента ФЕ. Різниця потенціалів між фотокатодом ФК і колектором К ви-

мірюється вольтметром V1 . 

Потенціометр П з’єднано зі 

стабілізованим випрямлювачем 

СВ через ключ К1 , який дозво-

ляє змінювати полярність на-

пруги U1 , що подається на фо-

тоелемент. Замість фотоеле-

мента використовується фото-

електронний помножувач з на-

півпрозорим фотокатодом. Усі 

електроди фотопомножувача, 

крім фотокатода, закорочені 

між собою і відіграють роль 

колектора.  
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Якщо різниця потенціалів колектор – фотокатод позитивна, то фото-

електрони рухаються у прискорювальному полі і створюють у резисторі Rн 

струм maxI , що дорівнює фотоструму насичення, який визначається кіль-

кістю фотоелектронів, звільнених із поверхні фотокатода за одиницю часу, 

і не залежить від різниці потенціалів між фотокатодом і колектором. Якщо 

ж різниця потенціалів від’ємна, то фотоелектрони рухаються у гальмівно-

му полі, тому досягти колектора можуть лише фотоелектрони з достатньо 

великою кінетичною енергією. При збільшенні різниці потенціалів фото-

струм зменшується і стає рівним нулю, якщо гальмівним полем затриму-

ються усі фотоелектрони. Різниця потенціалів Uг називається гальмівною 

напругою. Її можна визначити за умови 

 г

2

2

m
m

eU


 , (31.3) 

де е і m  заряд і маса електрона. 

Таким чином, якщо виміряти гальмівний потенціал Uг , можна знайти 

максимальну кінетичну енергію фотоелектронів, що входить у рівняння 

(31.1). 

Різниця потенціалів U між колектором і фотокатодом складається  

з двох частин: зовнішньої різниці потенціалів U1 (яка вимірюється вольт-

метром U1) та контактної різниці потенціалів Uк , що виникає внаслідок ві-

дмінності робіт виходу колектора та  

фотокатода, і Uк потрібно урахувати. 

Вольт-амперна характеристика фото-

ефекту, яка вимірюється у досліді, має ви-

гляд, зображений на рис. 31.2. З рис. 31.2 

видно, що гальмівний потенціал Uг з ура-

хуванням контактної різниці потенціалів 

Uк слід відраховувати від точкиU1, яка ві-

дповідає початку області насичення  

фотоструму.  

З урахуванням співвідношень (31.2)  

і (31.3) рівняння (31.1) можна переписати  

у вигляді  

г

h A
U

e e
   .                 (31.4) 

I 

UГ 

UK 

U1 
1U 

  0 

Рисунок 31.2 
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Звідси видно, що залежність Uг від   має лінійний характер. Відпо-

відний графік має вигляд прямої з тангенсом кута нахилу  відносно осі 

частот, який дорівнює 
h

e
, та відрізком, що відсікається на осі ординат (осі 

Uг) і дорівнює 
A

e
 . Графік перетинає вісь частот у точці 0   , де 0   

«червона межа « фотоефекту, отже: 

 0A h  .  

Таким чином, якщо вимірювати залежність сили фотоструму від на-

пруги (див. рис. 31.2) для деяких частот, можна за допомогою цих залеж-

ностей визначити гальмівний потенціал Uг для кожної частоти ν , та побу-

дувати графік залежності Uг від ν , знайти сталу Планка h і роботу виходу 

фотокатода A: 

 tgh e  ;      0A h  . (31.5) 

У цій роботі немає необхідності вимірювати абсолютні значення си-

ли струму І. При побудові залежності І(U1) на осі ординат (І) слід відклада-

ти показання вольтметра V2 , які пропорційні силі струму І. 

 

31.3.  Порядок виконання роботи 
 

1. Виміряти вольт-амперні характеристики.  

1.1. Ознайомитись з правилами користування монохроматором,        

електрометричним підсилювачем та стабілізованим випрямлювачем, які 

застосовуються в лабораторній установці.  

1.2. Застосовуючи градуювальний графік монохроматора (див. робо-

ту 24) і таблицю спектральних ліній джерела світла (див. додаток 2, табл.         

Д 1.14), встановити барабан монохроматора у положення, яке відповідає 

одній з ліній, що вибрані для вимірювання. 

1.3. Змінюючи напругу U1, отримати вольт-амперну характеристику 

фотоефекту щодо даної лінії. Вимірювання починати від значень 

 1 3 4U    В, ширину вхідної щілини підібрати такою, щоб при цьому 

значенні показання вольтметра V1 не перевищували 8090 % від границі 

вимірювання. 

1.4. Повторити виміри щодо пп. 1.21.3 для 45 спектральних ліній. 

2. Обробити результати вимірювань. 
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2.1. За результатами вимірювань побудувати вольт-амперні характе-

ритики (див. рис. 31.2) для кожної лінії та за їх допомогою визначити зна-

чення гальмівного потенціалу Uг. 

2.2. За отриманими значеннями Uг побудувати графік залежності Uг 

від  . Визначити тангенс кута нахилу графіка та точку його перетину з 

віссю частот 0 . 

2.3. Визначити tg  і 0 ; методом найменших квадратів обчислити 

похибку цих результатів (Вступ, ч.1). 

2.4. За формулами (31.5) визначити h  і A ; оцінити похибку їхнього 

визначення. 

 

Контрольні запитання 

1. У чому полягає зміст явища фотоефекту? 

2. Що таке «робота виходу» електронів з поверхні? 

3. Сформулюйте закони Столєтова для фотоефекту. 

4. Сформулюйте та поясніть рівняння Ейнштейна для фотоефекту. 

5. Як розуміти термін «червона межа» фотоефекту? 

6. Виведіть співвідношення (31.4) та (31.5). 

7. Що розуміють під терміном «гальмівна напруга»? 
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ДОДАТОК  1 
 

Таблиці фізичних величин 
 

 

 

Таблиця Д 1.1  Основні одиниці SІ 
 

Величина Одиниця 

Назва Символ 
Розмір-

ність 
Назва 

Позначення 

Рекомендовані  

кратні та частинні 

одиниці 

укр. (рос.) міжн. укр. (рос.) міжн. 

Довжина l, L L метр м m 

км; 

см; 

мм; 

мк; 

нм; 

пм; 

фм 

km;  

cm; 

 mm; 

 

nm; 

pm; 

fm 

Маса M M кілограм кг kg 

кг; 

г; 

мг; 

мкг 

kg; 

g; 

mg; 

g 

Час t, T T секунда с s 

кс; 

мс; 

мкс; 

нс 

ks; 

ms; 

s; 

ns 

Сила  

електрич-

ного струму 

І І ампер А A 

кА; 

мА; 

мкА; 

нА 

kA; 

mA; 

A; 

nA 

Термо-

динамічна  

температура 
T,   кельвін К K 

МК; 

кК; 

мК; 

мкК 

MK; 

kK; 

mK; 

K 

Сила світла Іv J кандела кд cd   

Кількість  

речовини 
N N моль моль mol 

кмоль; 

ммоль; 

мкмоль 

kmol; 

mmol; 

mol 
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Таблиця Д 1.2  Похідні одиниці світла та споріднених типів електро-

магнітного випромінювання 
 

Величина Одиниця 

Назва Символ Розмірність Назва 
Українське 

позначення 

Частота f, v T
–1

 герц с
–1

 

Кутова частота  T
–1

 

секунда в мінус  

першому степені 
с

–1
 

радіан за секунду рад/с 

Довжина хвилі  L метр м 

Хвильове число 

(кутове) 
k L

–1
 

радіан на метр рад/м 

метр у мінус  

першому степені 
м

–1
 

Енергія  

випромінювання 
Q, W L

2 
MT

–2
 джоуль Дж 

Об’ємна густина енергії 

випромінювання 
w, (u) L

–1 
MT

–2
 

джоуль  

на кубічний метр 
Дж/м

3
 

Спектральна об’ємна  

густина енергії  

випромінювання  

(за довжиною хвилі) 

w L
–2 

MT
–2

 

джоуль на метр  

у четвертому  

степені 

Дж/м
4
 

Потужність  

випромінювання, потік 

енергії випромінювання 

Р,  

Ф, (Фе) 
L

2 
MT

–3
 ват Вт 

Поверхнева густина 

енергії випромінювання 
 MT

–2
 

джоуль  

на квадратний  

метр 

Дж/м
2
 

Густина потоку енергії 

випромінювання 
,  MT

–3
 

ват на квадратний 

метр 
Вт/м

2
 

Енергетична сила світла 

(випромінювання), 

інтенсивність  

випромінювання 

І L
2 
MT

–3
 ват на стерадіан Вт/ср 

Енергетична  

яскравість 
L, (Lе) MT

–3
 

ват на стерадіан-

квадратний метр 
Вт/(ср·м

2
) 

Енергетична  

світність 
M, (Mе) MT

–3
 

ват на квадратний 

метр 
Вт/м

2
 

Енергетична  

освітленість 
E, (Eе) MT

–3
 

ват на квадратний 

метр 
Вт/м

2
 

Світловий потік Ф, (Фv) J люмен лм 

Світлова енергія  

(кількість світла) 
Q (Qv) TJ люмен-секунда лм·с 
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Закінчення таблиці Д 1.2 
 

Величина Одиниця 

Назва Символ Розмірність Назва 
Українське 

позначення 

Яскравість L, (Lv) L
–2 

J 
кандела  

на квадратний метр 
кд/м

2
 

Світність M, (Mv) L
–2 

J 
люмен  

на квадратний метр 
лм/м

2
 

Освітленість E, (Ev) L
–2 

J люкс лк 

Спектральний  
коефіцієнт відбиття,  
спектральна відбивальна 
здатність 

 () 1 один 1 

Натуральний (лінійний) 

показник ослаблення 
 L

–1
 

метр у мінус  

першому степені 
М

–1
 

Показник заломлення n 1 один 1 

Фокусна відстань f  метр м 

Оптична сила лінзи D L
–1

 
метр у мінус  

першому степені 
м

-1
 

Кут обертання площини 

поляризації 
 1 радіан рад 

Питома (масова)  
оптична обертальна  
здатність (розчину) 

am , [a] L
2 

M
–1

 
радіан-квадратний  

метр на кілограм 
рад·м

2
/кг 

 

Таблиця Д 1.3  Швидкість звуку в повітрі 
 

Температура 
, м/с 

Температура 
, м/с 

Температура 
, м/с 

°С К °С К °С К 

30 243 313 9 282 336,4 21 294 343,5 

20 253 319 10 283 336,9 22 295 343,9 

10 243 325 11 284 337,6 23 296 344,4 

0 273 331,45 12 285 338,2 24 297 345,1 

1 274 331,6 13 286 338,6 25 298 345,7 

2 275 332,2 14 287 339,2 26 299 346,2 

3 276 332,8 15 288 339,9 27 300 346,8 

4 277 333,4 16 289 340,2 28 301 347,5 

5 278 334,0 17 290 340,8 29 302 348,1 

6 279 334,6 18 291 341,5 30 303 348,7 

7 280 335,2 19 292 342,2 
 

8 281 335,8 20 293 342,9 
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Таблиця Д 1.4  Швидкість звуку в рідинах (t = 20 °C) 
 

Речовина , м/с 
* м

,
с K

v

T



 
 Речовина , м/с 

* м
,

с K

v

T



 
 

Анілін 1659 4,0 Гас (t = 25 °C) 1315 3,6 

Ацетон 1189 4,3 Гліцерин 1895 1,9 

Бензол 1324 4,6 Сірковуглець 1158 3,2 

Вода 1482,7 3,1 Спирт етиловий 1165 3,4 
*
 – зміна швидкості звуку залежно від температури. 

 

Таблиця Д 1.5  Швидкість звуку в газах (t = 273 K) 

Речовина , м/с 
* м

,
с K

V

T



 
 Речовина , м/с 

* м
,

с K

V

T



 
 

Азот 334 0,6 Етилен 317 – 

Аміак 415 0,73 Кисень 314 0,57 

Аргон 319 0,56 Метан 430 0,621 

Водень 1284 2,2 Неон 435 0,781 

Вуглекислий газ 256,7 0,87 Повітря 331,45 0,59 

Гелій 965 0,8 Хлор 206 – 
*
 – зміна швидкості звуку залежно від температури. 

 

Таблиця Д 1.6  Швидкість звуку в рідких газах поблизу температури 

кипіння 

Газ Т, K , м/с Газ Т, K , м/с 

Азот 65 1007 Гелій 0,985 237,66 

 70 929  1,08 237,67 

 76 869  1,76 231,4 

 77 867  2,18 221,7 

Аргон 64 1322  2,5 223,3 

 78 1255  3,0 220 

 84 863  4,22 179,8 

 87 837  4,223 180,63 

Водень 14,8 1340 Кисень 53 1130 

 16,5 1265  60 1119 

 18 1260  70 1094 

 20,3 1127  80 988 

Гелій ІІ 1,63 20  85 948 

(другий звук) 2,18 3,4  89,6 911 

   Метан 94,9 1545 

    111,44 1418 
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Таблиця Д 1.7  Пружні властивості твердих матеріалів (при t = 18 °С) 

та швидкість звуку в них 
 

Матеріал 
E,  

10
10

 Н/м
2
 

G,  

10
10

 Н/м
2
 

 
k,  

10
10

 Н/м
2
 

, м/с T, K 

Алюміній 7,05 2,63 0,345 7,58 5100 291 

Бронза (66 % СІ) 9,7–10,2 3,3–3,7 0,34–0,4 11,2 3820–4100 283 

Вісмут 3,19 1,2 0,33 3,13 1790 293 

Залізо 19–20 7,7–8,3 0,29 16,9 4910 283–293 

Золото 7,8 2,7 0,44 21,7 2110 283 

Кадмій 4,9 1,92 0,30 4,16 2310 298 

Константан 16,3 6,11 0,32 15,5 4120 293 

Латунь 9,7–10,2 3,5 0,34–0,4 10,65 3130–3450 287 

Мідь 10,5–13,0 3,5–4,9 0,34 13,76 3570 288–293 

Нікель 20,4 7,9 0,28 16,1 4970 291 

Олово 5,43 2,04 0,33 5,29 2500 281 

Платина 16,8 6,1 0,37 22,8 2680 298 

Свинець 1,62 0,56 0,44 4,6 1260 288–293 

Срібло 8,27 3,03 0,37 10,4 2730 283 

Сталь 20–21 7,9–8,9 0,25–0,33 16,8 3490 283 

Титан 11,6 4,38 0,32 10,7 4140 293 

Цинк 9,0 3,6 0,25 6,0 3700 291 

Бамбук 3,3 – – – – – 

Гума м’яка 
0,00015–

0,0005 

0,0005–

0,00015 
0,46–0,49 16,8 – – 

Дуб 1,3 – – – 4100 283 

Кварцові нитки 7,3 – – – 5760 291 

Скло 5,1–7,1 3,1 0,17–0,32 3,75 4710–5300 285 

Сосна 0,9 – – – 4100 290 

Червоне дерево 0,88 – – – – – 

E  модуль Юнга; G  модуль зсуву;   коефіцієнт Пуассона; k  модуль 

об’ємного стискання;   швидкість звуку при вказаній температурі 

 
Таблиця Д 1.8  Показники заломлення води 
 

Довжина хвилі λ, нм n Довжина хвилі λ, нм n 

1256 1,3210 508,6 1,3360 

678 1,3308 486,1 1,3371 

656,3 1,3311 480,0 1,3374 

643,8 1,3314 434,0 1,3403 

589,3 1,3330 303,4 1,3581 

541,1 1,3345 214,4 1,4032 
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Таблиця Д 1.9  Показники заломлення газів при нормальних умовах 

( = 589,3 нм) 
 

Газ Формула n Газ Формула n 

Азот N2 1,000297 Криптон K2 1,000427 

Аміак NH3 1,000375 Ксенон Xe 1,000702 

Аргон A2 1,000284 Метан CH4 1,000441 

Ацетилен C2 H2 1,000606 Неон Ne 1,000067 

Бензол C6 H6 1,000788 Повітря – 1,000292 

Водяна пара H2O 1,000252 Пара ртуті Hg 1,000933 

Водень H2 1,000139 Сірки двоокис SO2 1,000660 

Вуглекислота CO2 1,00045 Сірководень HS 1,000737 

Вуглецю окис CO 1,001768 Сірковуглець CS2 1,001476 

Вуглець чотири-
хлористий 

CCl4 1,0001768 
Сірчаний  
ангідрид 

SO3 1,000619 

Гелій He 1,000035 Фтор F2 1,000195 

Кисень O2 1,000272 Хлор Cl2 1,000768 
 

Таблиця Д 1.10  Діелектрична проникність 
 

Речовина  Речовина  

Віск 7,8 Парафін 2 

Вода 81 Повітря 1 

Гас 2 Порцеляна (фарфор) 6 

Гліцерин 43 Скло 6 

Ебоніт 2,6 Слюда 6 

Масло трансформаторне 5  

 

Таблиця Д 1.11  Показники заломлення твердих тіл ( = 587,6 нм) 
 

Речовина T, °C n Речовина T, °C n 

Алмаз 20 2,4195 Лід 0 1,31 

Бромойодистий калій 20 2,629 Натрій хлористий 18 1,5443 

Кальцій фтористий 15 1,4339 Срібло хлористе 25 ~2,06 

Кварц плавлений 15 1,4587 Цезій бромистий 24 1,6971 

 

Таблиця Д 1.12  Показники заломлення рідин (T = 293 K) 
 

Рідина n , нм Рідина n , нм 

Анілін 1,586 589,3 Метилен (хлористий) 1,424 589,3 

Ацетон 1,359 589,3 Нітробензол 1,553 589,3 

-монобромнафталін 1,66 589,3 Нітротолуол (орто) 1,547 589,3 

Бензол 1,501 587,6 Олія кедрова 1,516 587,6 

Бромформ 1,598 589,3 Сірководень 1,885 587,6 
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Закінчення таблиці Д 1.12 
 

Рідина n , нм Рідина n , нм 

Вуглець чотирихлористий 1,46 589,3 Сірковуглець 1,63 589,3 

Гліцерин 1,47 587,6 Скипидар 1,47 587,6 

Етил бромистий 1,424 589,3 Спирт етиловий 1,362 589,3 

Ефір етиловий 1,354 589,3 Спирт метиловий 1,331 589,3 

Канадський бальзам 1,53 589,3 Толуол 1,497 589,3 

Ксилол (мета) 1,497 589,3 Фурфурол 1,526 589,3 

Ксилол (орто) 1,505 589,3 Хлороформ 1,446 589,3 

Ксилол (пара) 1,496 589,3    

 

Таблиця Д 1.13  Діапазон довжини хвиль та енергії квантів електро-

магнітного випромінювання 
 

Тип хвиль 
Діапазон довжин хвиль  

λ, 10
–10

 м 

Діапазон енергії квантів 

випромінювання, еВ 

1 .  Р а д і о х в и л і  

Наддовгі 10
14
10

18
 1,2 · 10

–10
 1,2 · 10

14
 

Довгі 10
13
10

14
 1,2 · 10

–9
 1,2 · 10

–10
 

Середні 10
12

–10
13

 1,2 · 10
–8

 1,2 · 10
–9

 

Короткі 10
11
10

12
 1,2 · 10

–7
 1,2 · 10

–8
 

Ультракороткі (УКР) 10
6
10

11
 0,0124 1,2 · 10

–7
 

2 .  І н ф р а ч е р в о н е  в и п р о м і н ю в а н н я  

 10
5
10

7
 0,1241,24 · 10

–3
 

 750010
5
 1,650,124 

3 .  В и д и м е  с в і т л о  

Червоне 65007500 1,911,65 

Оранжеве 59006500 2,101,91 

Жовте 53005900 2,342,10 

Зелене 49005300 2,532,34 

Блакитне – – 

Сине 42004900 2,952,53 

Фіолетове 40004200 3,102,95 

4 .  У л ь т р а ф і о л е т о в е  в и п р о м і н ю в а н н я  

 20004000 6,203,10 

 1002000 1246,20 

5 .  Р е н т г е н і в с ь к е  в и п р о м і н ю в а н н я  

 120 1,24 · 10
4 

– 620 

 0,061 2,07 · 10
5 
 1,24 · 10

4
 

6 .  Г а м м а  в и п р о м і н ю в а н н я  

 5 · 10
–14 

 2 2,48 · 10
7 
 6,2 · 10

3
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Таблиця Д 1.14  Довжини хвиль спектрів  
 

Елемент 
Довжина хвилі λ,  

нм 

Забарвлення  

лінії 

Відносна яскравість  

(візуальна оцінка) 

H 

656,2 червона 10 

486,1 зелено-блакитна 8 

434,0 фіолетова І 6 

He 

706,5 червона І – 

667,8 червона ІІ – 

587,6 жовта – 

501,6 зелена – 

492,2 зелено-блакитна – 

471,3 блакитна – 

447,1 синя – 

438,7 фіолетова – 

Hg 

(лампа ПРК-4) 

579,07 жовта 10 

576,96 жовта 8 

546,07 зелена 10 

491,60 блакитна 1 

435,83 синя 8 

407,78 фіолетова І 1 

404,66 фіолетова ІІ 2 

 
Таблиця Д 1.15  Характеристики лазерів 
 

Тип лазера Активна речовина Довжина хвилі λ, мкм 

Газові лазери 

He+Ne 

CO2 

HF 

CF3 J 

0,63; 1,15; 3,39 

10,6 

2,6÷3,5 

1,315 

Рідинні лазери 
неорганічні рідини 

органічні барвники 

0,220,86 

0,550,67 

Напівпровідникові лазери 
AlGaAs 

CdS 

0,70,9 

0,490,69 

Твердотільні лазери 
Рубін 

Скло с домішкою Nd 

0,694 

1,058 
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Таблиця Д 1.16  Стала Верде V для органічних сполук 
 

Речовина , нм t, °C V, 10
2
 кут. хв., (Тл/см) 

C4 H10 578 –10 1,179 

C5 H12 589 20 1,149 

C6 H12 589 25 1,24 

C6 H6 578 20 3,10 

C7 H14 589 20 1,2946 

C9 H12 589 15 2,47 

C10 H18 589 20 1,3785 

C12 H10 589 15 3,82 

C13 H12 589 15 3,22 

CH3 J 578 18 3,53 

CHCl3 578 18 1,67 

CCl4 578 20 1,68 

C6 H5 Cl 589 25 2,891 

C6 H5 Br 589 25 3,25 

CH4O 589 26 0,9515 

C3 H6O 589 15,2 1,13 

C4 H5 N 589 15,2 2,44 

C4 H7 N 589 15 4,14 

H2 O2 546 20 1,56 

H2 O2 578 20 1,37 

H2 O2 589 20 1,307 

HCl 589 20 2,24 

CCl4 578 20 1,68 

NH3 578 –40 1,73 

PCl3 578 26 3,05 

Nі(CO)4 578 17 7,35 

Br2 700 0 5,3 

BrH 589 20 3,43 

SіCl4 589 16 1,89 

HJ 589 20 5,13 
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Таблиця Д 1.17 Робота виходу електронів 
 

Елемент А, еВ Елемент А, еВ Елемент А, еВ 

Барій 2,49 Калій 2,22 Ртуть 4,52 

Берилій 3,92 Кальцій 2,8 Рубідій 2,16 

Бор 4,5 Кобальт 4,41 Рутеній 4,6 

Ванадій 4,12 Кремній 4,8 Самарій 2,7 

Вісмут 4,4 Лантан 3,3 Свинець 4,0 

Вольфрам 4,54 Літій 2,38 Селен 4,72 

Вуглець 4,7 Лютецій 3,33 Скандій 3,3 

Гадоліній 3,1 Магній 3,64 Срібло 4,3 

Галій 3,96 Марганець 3,83 Стронцій 2,35 

Гафній 3,53 Мідь 4,4 Сурма 4,08 

Германій 4,76 Молібден 4,3 Талій 3,7 

Гольмій 3,22 Миш’як 3,75 Тантал 4,12 

Диспрозій 3,25 Натрій 2,35 Телур 4,73 

Ербій 3,25 Неодим 3,2 Тербій 3,15 

Європій 2,5 Нікель 4,5 Титан 3,95 

Залізо 4,31 Ніобій 3,99 Торій 3,3 

Fe- 4,7 Олово 4,38 Тулій 3,1 

Fe- 4,62 Осмій 24,7 Уран 3,3 

Fe- 4,68 Паладій 4,8 Хром 4,58 

Індій 38 Платина 5,32 Цезій 1,81 

Іридій 5,27 Празеодим 2,7 Церій 2,7 

Ітрій 3,3 Реній 5,0 Цинк 4,24 

Кадмій 4,1 Родій 4,75 Цирконій 3,9 
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ДОДАТОК  2 
 

Довідкові значення фізичних величин 
 

 

 

Таблиця Д 2.1  Фізичні величини та їх одиниці 
 

Величина Одиниця 

Назва 
Розмір-

ність 

Позна-

чення 
Назва 

Позна-

чення 

1 2 3 4 5 

1 .  О с н о в н і  о д и н и ц і  

Довжина L l метр м 

Маса M m кілограм кг 

Час T t секунда с 

Сила електричного  

струму 
І І ампер А 

Термодинамічна 

температура 
 T кельвін К 

Сила світла J І кандела кд 

2 .  Д о д а т к о в і  о д и н и ц і  

Кут (плоский) 1  радіан рад 

Тілесний кут 1  стерадіан ср 

3 .  П о х і д н і  о д и н и ц і  п р о с т о р у  і  ч а с у  

Площа L
2 

S квадратний метр м
2 

Об’єм L
3 

V кубічний метр м
3 

Швидкість LT
–1 

 метр за секунду м/с 

Прискорення LT
–2 

a метр за секунду в квадраті м/с
2 

Кутова швидкість T
–1

  Радіан за секунду рад/с 

Кутове прискорення T
–2

  радіан за секунду в квадраті рад/с
2 

Частота коливань T
–1 

 герц Гц 

Обертова частота T
–1

 n 
секунда у мінус першому 

степені 
с
1 

Хвильове число L
–1 

 (k) 
метр у мінус першому  

степені 
м
1 

Коефіцієнт загасання T
–1

  
секунда у мінус першому  

степені 
с
1 

Лінійний коефіцієнт  

ослаблення 
L

–1 
 

метр у мінус першому  

степені 
м
1 
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Продовження таблиці Д 2.1 
 

1 2 3 4 5 

4 .  П о х і д н і  о д и н и ц і  м е х а н і ч н и х  в е л и ч и н  

Густина, щільність L
–3 

M  
кілограм на кубічний  

метр 
кг/м

3 

Питомий об’єм L
3 
M

–1 
v 

кубічний метр  

на кілограм 
м

3
/кг 

Поверхневий натяг MТ
–2 

 ньютон на метр Н/м 

Робота L
2 
MТ

–2 
A джоуль Дж 

Енергія L
2 
MТ

–2 
W джоуль Дж 

Потужність L
2 
MТ

–3 
P (N) ват Вт 

Динамічна в’язкість L
–1 

MТ
–1 

 паскаль-секунда Пас 

Кінематична в’язкість L
2
Т

–1 
 

квадратний метр  

на секунду 
м

2
/с 

5 .  П о х і д н і  о д и н и ц і  т е п л о в и х  в е л и ч и н  

Кількість теплоти L
2 
MТ

–2 
Q джоуль Дж 

Термодинамічний  

потенціал (внутрішня 

енергія, ентальпія,  

енергія Гельмгольца,  

енергія Гіббса) 

L
2 
MТ

–2 

U,  

H,  

F,  

G 

джоуль Дж 

Теплота фазового  

перетворення 
L

2 
MТ

–2 
Q джоуль Дж 

Теплота хімічної  

реакції 
L

2 
MТ

–2 
Q джоуль Дж 

Питома кількість  

теплоти 
L

2 
Т

–2 
Q джоуль на кілограм Дж/кг 

Питома теплота  

фазового перетворення 
L

2 
MТ

–2 
Q джоуль Дж 

Теплоємність тіла  

(системи) 
L

2 
MТ

–2 


–1 C джоуль на кельвін Дж/К 

Ентропія системи L
2 
MТ

–2 


–1 S джоуль на кельвін Дж/К 

Питома теплоємність  

тіла (системи) 
L

2 
Т

–2 


–1 c 
джоуль  

на кілограм-кельвін 
Дж/(кгК) 

Питома ентропія  

системи 
L

2 
Т

–2 


–1 S/m 
джоуль  

на кілограм-кельвін 
Дж/(кгК) 

Питома газова стала L
2 

Т
–2 


–1 R/m 
джоуль  

на кілограм-кельвін 
Дж/(кгК) 

Коефіцієнт  

теплообміну 
MТ

–3 


–1 K 
ват на квадратний  

метр-кельвін 
Вт/(м

2
К) 



 

 

208 

Продовження таблиці Д 2.1 
 

1 2 3 4 5 

Тепловий потік L
2 
MТ

–3 
Ф ват Вт 

Поверхнева густина  

теплового потоку 
MТ

–3 
q 

ват на квадратний  

метр 
Вт/м

2 

Температурний  

градієнт 
L

–1 


 gradT кельвін на метр К/м 

Коефіцієнт  

теплопровідності 
LMТ

–3 


–1 
 ват на метр-кельвін Вт/мК 

Температуро- 

провідність 
L

2 
Т

–1 
a 

квадратний метр 

на секунду 
м

2
/с 

Температурний  

коефіцієнт тиску 


–1
 p

 кельвін у мінус  

першому степені 
К

–1 

6 .  П о х і д н і  о д и н и ц і  в е л и ч и н ,  щ о  м і с т я т ь   

к і л ь к і с т ь  р е ч о в и н и  

Молярна маса MN
–1 

М,  кілограм на моль кг/моль 

Молярний об’єм L
3 
N

–1
 Vm 

кубічний метр на 

моль 
м

3
/моль

 

Молярна внутрішня  

енергія 

L
2 
MT

–2 

N
–1

 
Um джоуль на моль Дж/моль 

Молярна ентальпія 
L

2 
MT

–2 

N
–1

 
Um джоуль на моль Дж/моль 

Спорідненість  

(у хімічній реакції) 

L
2 
MT

–2 

N
–1

 
A джоуль на моль Дж/моль 

Молярна теплоємність 
L

2 
MT

–2 

N
–1 


–1 Cm 
джоуль  

на моль-кельвін 

Дж/моль. 

К 

Молярна ентропія 
L

2 
MТ

–2 


–1 

N
–1 Sm 

джоуль  

на моль-кельвін 

Дж/моль. 

К 

Молярна концентрація L
–3 

N C 
моль на кубічний  

метр 
моль/м

3 

Швидкість хімічної 

реакції 
L

–3 
T

–1 
N  

моль на кубічний  

метр-секунду 
моль/м

3
с 

7 .  П о х і д н і  о д и н и ц і  в е л и ч и н  і о н і з у ю ч и х   

в и п р о м і н ю в а н ь  

Енергія іонізувального 

випромінювання 
L

2 
MT

–2 
w джоуль Дж 

Потік енергії  

іонізувального  

випромінювання 

L
2 
MT

–3 
Fw ват Вт 
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Закінчення таблиці Д 2.1 
 

1 2 3 4 5 

Поглинута доза  

(іонізувального  

опромінення) 

L
2 

T
–2 

D 
грей (джоуль  

на кілограм) 
Гр 

Поглинута доза  

(іонізувального  

опромінення) 

L
2 

T
–2 

D 
грей (джоуль  

на кілограм) 
Гр 

Еквівалентна доза  

(іонізувального  

випромінювання) 

L
2 

T
–2

 H зіверт Зв 

Керма L
2 

T
–2

 K 
грей (джоуль  

на кілограм) 
Гр 

Потужність дози  

випромінювання  

(потужність поглинутої  

дози іонізувального  

опромінення) 

L
2 

T
–3

 D/kg ват на кілограм Вт/кг 

Потужність еквівалентної 

дози (іонізувального  

випромінювання) 

L
2 

T
–3

 H/kg ват на кілограм Вт/кг 

Потужність керми L
2 

T
–3

 K/kg ват на кілограм Вт/кг 

Експозиційна доза  

(фононного опромінення) 
M

–1 
TІ X кулон на кілограм Кл/кг 

Потужність експозиційної 

дози(фононного  

опромінення) 

M
–1 

І X/kg ампер на кілограм А/кг 

Інтенсивність  

випромінювання 
MT

–3 
w/m

–2 ват на квадратний 

метр 
Вт/м

2 

Активність (радіонукліда  

в джерелі) 
T

–1 
A бекерель Бк

1 

Потік іонізувальних  

частинок 
T

–1 
F 

секунда в мінус  

першому степені 
c
1 

Щільність потоку  

іонізувальних частинок 
L

–2 
T

–1
  

секунда у мінус  

першому степені  

на метр у мінус  

другому степені 

с
1

·м
2 
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Таблиця Д 2.2  Позасистемні відносно до системи СІ  
 

Назва 

величини 

Одиниця 

Назва 
Позна-

чення 

Співвідношення до одиниці  

в системі СІ 

1 .  О д и н и ц і ,  д о п у щ е н і  д о  з а с т о с у в а н н я  н а р і в н і   

з  о д и н и ц я м и  с и с т е м и  С І  

Час 

хвилина; 

година; 

доба 

хв; 

год; 

доба 

1 хв. = 60 с 

1 год = 60 хвил = 3600 с 

1 д = 24 год = 86400 с 

Площинний  

кут 

градус; 

хвилина; 

секунда 

о
; 

; 

; 

1
о
 = (/180) рад 

1 = (1/60)
о
 = (/10800) рад 

1 = (1/60)=(/648000) рад 

Об’єм літр л 1 л = 1 дм
3
 = 10

3
 м

3 

Тиск 

міліметр 

ртутного 

стовпчика 

мм рт. ст. 1 мм рт. ст. = 133,3224 Па 

Маса 
атомна  

одиниця маси 

т; 

а. о. м. 

1 т = 10
3
 кг 

1 а. о. м. = 1,66054010
27

 кг 

Енергія 
електрон- 

вольт 
еВ 1 еВ = 1,60217710

19
 Дж 

2 .  О д и н и ц і ,  т и м ч а с о в о  д о п у щ е н і  д о  з а с т о с у в а н н я   

н а р і в н і  з  о д и н и ц я м и  с и с т е м и  С І  

Довжина 

морська миля; 

 

ангстрем 

миля; 

 

Å 

1 миля = 1852 м 

 

1 Å = 10
10

 м 

Площа 
ар; 

гектар 

А; 

га 

1 а = 10
2
 м

2 

1 га = 10
2
 а = 10

4
 м

2 

Швидкість вузол вуз 1 вуз = 1 миля/год = 0,514(4) м/с 

Тиск бар бар 1 бар = 10
5
 Па

 

Кількість 

теплоти 
калорія кал 1 кал = 4,1868 Дж 

Активність Кюрі Кі 1 Кі = 3,7  10
10

 Бк 

Поглинута  

доза 
рад рад 1 рад = 10

2
 Гр 

Еквівалентна  

доза 
рем рем 1 рем = 10

2
 Зв 

Експозиційна  

доза 
рентген Р 1 Р = 2,58  10

4
 Кл/кг 
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Таблиця Д 2.3  Фундаментальні фізичні сталі  
 

Назва величини 
Позна-

чення 

Визначальне  

рівняння 
Значення величини 

1 2 3 4 

Універсальна газова 

стала 
R  8,314 510 Джмоль

1
К

1
 

Стала Авогадро NA  6,022 045  10
23 

моль
1 

Стала Больцмана k R/NA 1,380 658  10
–23

 ДжК
1

 

Стала Планка h  6,626 0755  10
34

 Джс 

Стала Дірака ħ h/2 1,054 572 66  10
34

 Джс 

Стала Рідберга R  1,097 3731  10
7
 м

1 

Стала тонкої  

структури 
 0 ce

2 
/ 2h 7,297 353 08  10

3
 

Швидкість світла  

у вакуумі 
с  2,997 924 58  10

8
мс

1 

Маса електрона 

у спокої 
me  9,109 3897  10

31
 кг 

Маса протона 

у спокої 
mp  1,672 6231  10

27
 кг 

Маса нейтрона 

у спокої 
mn  1,674 9286  10

27
 кг 

Відношення маси 

протона до маси 

електрона 
 mp /me 1836 

Заряд електрона e  1,602 177 33  10
19 

Кл 

Відношення заряду  

електрона до його  

маси 
 e/me 1,758 819 62  10

11
Клкг

1 

Потенціал іонізації 

водню 
H  2,16  10

18
 Дж 

Магнітна стала 0  
4  10

7
 Гн/м = 

= 12,566 370  10
7

 Гн/м 

Електрична стала 0  8,854 187 818  10
12 

Ф/м 

Боровий радіус a0  5,291 7725  10
11

 м 

Класичний радіус 

електрона 
re – 2,817 940 92  10

15
 м 

Комптонова довжина 

хвилі електрона 
C,e h/(mec) 2,426 310 58  10

12
 м 
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Закінчення таблиці Д 2.3 
 

1 2 3 4 

Комптонова довжина 

хвилі нейтрона 
C,n h/(mn c) 1,319 591 10  10

15
 м 

Магнетон Бора B eħ /2me 9,274 0154  10
24

 ДжТл
1 

Ядерний магнетон N eħ /2mp 5,050 7866  10
27

 ДжТл
1

 

Магнітний момент  

електрона 
e  928,477 01  10

26
 ДжТл

1 

Магнітний момент  

протона 
p  

1,470 607 61  10
26 

ДжТл
1 

Томсоновий переріз  

розсіяння 
e (8/3) re

2 
0,665 246 16  10

28
 м

2 

Стала Шредінгера  (8
2
m) h

2
 1,638 36  10

38
 Дж

1
м

2
 

Прискорення вільного  

падіння 
g  9,806 65 м/с

2 

Гравітаційна стала G  1,6720  10
11

 Н м
2
 кг

2 

Молярний об’єм  

ідеального газу  

за нормальних умов 

(T = 273,15 К, 

p = 1,01325  10
5
 Па 

Vm RT/p 22,414  10
3

 м
3
/моль 

 

 

Таблиця Д 2.4  Фізичні параметри деяких газів 
 

Газ 

Густина при 

нормальних 

умовах, 

кг/м
3
 

Діаметр  

атома або  

молекули, 

м 

Коефіцієнт 

динамічної 

в’язкості  

при 18 С, 

Пас 

Відносна  

діелектрична 

проникність 

при 18 С 

Показник 

заломлення 

Водень 0,0899 2,5  10
10 

0,84  10
5

 1,000260 1,000138 

Азот 1,2510 3,0  10
10

 1,67  10
5

 1,000606 1,000297 

Повітря 1,2928  1,72  10
5

 1,000590 1,000292 

Кисень 1,4290 3,0  10
10

 1,92  10
5

 1,000550 1,000272 

Гелій 0,1785 2,0  10
10

 1,89  10
5

 1,000070 1,000036 

 



 

 

213 

Таблиця Д 2.5  Тиск і густина насиченої водяної пари при різних  

температурах 
 

Темпе-

ратура, 

С 

Тиск, 

ГПа 

Густина, 

кг/м
3 

Темпе-

ратура, 

С 

Тиск, 

ГПа 

Густина, 

кг/м
3 

Темпе-

ратура, 

С 

Тиск, 

ГПа 

Густина, 

кг/м
3 

0 6,11 4,84 12 14,03 10,7 24 29,84 21,8 

1 6,57 5,22 13 14,97 11,4 25 31,68 23,0 

2 7,05 5,60 14 15,99 12,1 26 33,61 24,4 

3 7,79 5,98 15 17,05 12,8 27 35,65 25,8 

4 8,13 6,40 16 18,17 13,6 28 37,80 27,2 

5 8,72 6,48 17 19,37 14,5 29 40,05 28,7 

6 9,35 7,3 18 20,64 15,4 30 42,42 30,8 

7 10,01 7,8 19 21,97 16,3 31 44,93 32,1 

8 10,73 8,3 20 23,65 17,3 32 47,54 33,9 

9 11,48 8,8 21 24,87 18,3 33 50,3 35,7 

10 12,28 9,4 22 26,47 19,4 34 53,2 37,6 

11 13,12 10 23 28,93 20,6 35 56,24 39,6 

 

 

Таблиця Д 2.6  Фізичні характеристики деяких рідин 
 

Рідина 

Г
у

ст
и

н
а 

п
р

и
  

н
о

р
м

ал
ь
н

и
х

  

у
м

о
в
ах

, 

к
г/

м
3
 

К
о

еф
іц

іє
н

т 
 

п
о

в
ер

х
н

ев
о

го
  

н
ат

я
гу

  

п
р

и
 2

0
 

С
, 

Н
/м

 

К
о

еф
іц

іє
н

т 
 

д
и

н
ам

іч
н

о
ї 

 

в
’я

зк
о

ст
і 

 

п
р

и
 1

8
 

С
,П

а
с 

В
ід

н
о

сн
а 

 

д
іе

л
ек

тр
и

ч
н

а 
 

п
р

о
н

и
к
н

іс
ть

 

п
р

и
 1

8
 

С
 

П
о

к
аз

н
и

к
  

за
л
о

м
л
ен

н
я
 

Вода 1000 (4 С)
 0,073 1,05  10

3
 81 1,33 

Гліцерин 1260 0,064 1,393 56,2 1,47 

Гас 800 0,024  2  

Ртуть 13600 0,500    

Касторова олія 900 0,033 0,98   

 



 

 

214 

Список літератури 

 
1. Афанасьев В. А. Оптические измерения / В. А. Афанасьев.  М. : Выс. шк., 1981.  

229 с. 

2. Методы спектрального анализа : учеб. для ун-тов / под ред. В. Л. Левшина.  М. : 

Изд-во Моск. ун-та, 1962.  509 с. 

3. Борн М. Основы оптики / М. Борн, Э. Вольф : пер. с англ.  М. : Наука, 1970.  

855 с. 

4. Бурсиан Э. В. Физические приборы / Э. В. Бурсиан. – М. : Просвещение, 1984. – 

271 с. 

5. Герасимов С. М. Физические основы электронной техники : учеб. пособие / 

С. М. Герасимов, М. В. Белоус, В. А. Москалюк.  К. : Выща шк., 1981.  366 с. 

6. ГОСТ 7601-78. Физическая оптика. Термины, буквенные обозначения и опреде-

ления основных величин.  М. : Изд-во стандартов, 1978. – 18 c. 

7. Гордов А. Н. Основы пирометрии / А. Н. Гордов. – 2-е изд., доп. и перераб.  М. : 

Металлургия, 1971.  447 с. 

8. Детлаф А. А. Курс физики : учеб. пособие / А. А. Детлаф, Б. М. Яворский. – М. : 

Выс. шк., 2000. – 718 с.  

9. Дитчберн Р. Физическая оптика / Р. Дитчберн.  М. : Наука, 1965. – 631 с. 

10. Довгий Я. О. Оптические квантовые генераторы : спец. практикум / Я. О. Дов-

гий.  К. : Вища шк., 1977.  230 с. 

11. Зисман Г. А. Курс общей физики : в 3 ч. / Г. А. Зисман, О. М. Тодес. – К. : Дніпро, 

1994. – Ч. 1. – 346 с. ; 1994. – Ч. 2. – 382 с. ; 1994. – Ч. 3. – 512 с. 

12. Калашников С. Г. Электричество : учеб. пособие для вузов / С. Г. Калашников.  

М. : Наука, 1985. – 576 с. 

13. Калитеевский Н. И. Волновая оптика : учеб. пособие для вузов / Н. И. Калитеев-

ский.  М. : Наука, 1971. – 376 с. 

14. Комраков Б. М. Измерение параметров оптических покрытий / Б. М. Комраков, 

Б. А. Шапочкин.  М. : Машиностроение, 1986.  132 с. 

15. Красильников В. А. Звуковые и ультразвуковые волны в воздухе, воде и твер-

дых телах / В. А. Красильников.  М. : Физматгиз, 1960.  560 с. 

16. Ландсберг Г. С. Оптика / Г. С. Ландсберг. – М. : Наука, 1976.  926 с. 

17. Методические указания к лабораторным работам по разделу «Механика» курса 

физики для студентов всех специальностей дневной и вечерней форм обучения / под 

ред. В. А. Базакуцы. – Х. : ХПИ, 1989. – 198 с. 

18. Методические указания к лабораторным работам по разделу «Электричество и 

магнетизм» курса физики для студентов всех специальностей дневной и вечерней форм 

обучения / под ред. В. А. Базакуцы. – Х. : ХПИ, 1989.  184 с. 

19. Кучерук І. М. Загальна фізика. Оптика. Квантова фізика / І. М. Кучерук, 

В. П. Дущенко.  К. : Вища шк., 1991. – 463 с. 

20. Пейн Г. Физика колебаний и волн / Г. Пейн : пер. с англ. – М. : Мир, 1979.  389 с. 

21. Портис А. Физическая лаборатория / А. Портис.  М. : Наука, 1972.  320 с. 

22. Путилов К. А. Курс физики / К. А. Путилов, В. А. Фабрикант.  М. : Физматгиз, 

1963.  634 с. 

23. Розенберг Г. В. Оптика тонкослойных покрытий / Г. В. Розенберг.  М. : Физ-

матгиз, 1958.  570 с. 



 

 

215 

24. Савельєв И. В. Курс общей физики : учеб. пособие : в 3 т. – Т. 1 : Механика. 

Молекулярная физика / И. В. Савельєв. – М. : Наука, 1986. – 432 с. ; Т. 2.  376 с. ; 1982.  

Т. 3.  304 с. 

25. Сивухин Д. В. Общий курс физики : учеб. пособие : в 5 т. – Т. 1 : Механика / 

Д. В. Сивухин ; Т. 2 : Термодинамика и молекулярная физика, 1990 – 592 с. ; Т. 3 : 

Электричество, 2004. – 656 с. ; 1985.  Т. 4.  752 с.; 1986.  Т. 5, ч. 1.  416 с. ; 1989  

Т. 5, ч. 2.  416 с.– М. : Наука, 1989. – 576 с. 

26. Сквайрс Дж. Практическая физика / Дж. Сквайрс ; пер. с англ. под ред. 

Е. М. Лейкина. – М. : Мир, 1971. – 246 с. 

27. Спиридонов О. П. Универсальные физические постоянные / О. П. Спиридонов. – 

М. : Просвещение, 1984. – 160 с. 

28. Технология тонких пленок : справ. / под ред. Л. Майссела и Р. Глэнга. – М. : 

Сов. радио, 1977. – Т. 2. – 764 с. 

29. Тригг Дж. Решающие эксперименты в современной физике / Дж. Тригг ; пер.  

с англ. – М. : Мир, 1974. – 160 с. 

30. Физика тонких пленок / под ред. Г. Хасса, Р. Э. Туна.  М. : Мир, 1970. – 319 с. 

31. Физический энциклопедический словарь / под ред. А. М. Прохорова. – М. : Сов. 

энциклопедия, 1984. – 944 с. 

32. Физическая акустика / под ред. У. Мэзона и Р. Терстона. – М. : Мир, 1973. – 432 с. 

33. Фриш С. Э. Курс общей физики / С. Э. Фриш, А. В. Тиморева.  Л. : Физматгиз, 

1962.  644 с. 

34. Хастед Дж. Физика атомных состояний / Дж. Хастед. – М. : Мир, 1965. – 264 с. 

35. Шерклифф У. Поляризованный свет / У. Шерклифф. – М. : Мир, 1965. – 264 с. 

36. Шишловский А. А. Прикладная физическая оптика / А. А. Шишловский. – М. : 

Физматгиз, 1961. – 822 с. 



 

 

216 

ЗМІСТ 
 

 

Вступ ............................................................................................................................... 3 

 

Розділ ІV. КОЛИВАННЯ ТА ХВИЛІ ..................................................................... 5 

Робота 1. Визначення акустичних параметрів камертона ...................................... 5 

Робота 2. Визначення швидкості звуку в газових середовищах  

та твердих тілах методом акустичного резонансу ................................ 11 

Робота 3. Визначення швидкості звуку в повітрі методом додавання  

взаємно-перпендикулярних коливань ................................................... 16 

Робота 4. Дослідження затухаючих електромагнітних коливань 

в коливальному контурі .......................................................................... 21 

Робота 5. Вивчення вимушених коливань та явища резонансу 

у коливальному контурі .......................................................................... 28 

Робота 6. Дослідження релаксаційних електричних коливань  

та їх використання для визначення ємності та опору  

методом порівняння  ................................................................................ 33 

Робота 7. Коливання зв’язаних систем ................................................................... 40 

Робота 8. Вивчення властивостей електромагнітних хвиль ................................. 48 

Робота 9. Стоячі електромагнітні хвилі в двопровідній лінії............................... 54 

 

Розділ V. ОПТИКА ................................................................................................. 61 

Робота 10. Визначення характеристик центрованих оптичних систем ................ 61 

Робота 11. Вивчення характеристик мікроскопа ..................................................... 67 

Робота 12. Визначення довжини світлової хвилі за допомогою білінзи  

та біпризми ............................................................................................... 71 

Робота 13. Визначення якості поверхні лінзи за допомогою кілець Ньютона  

та визначення її радіуса кривизни .......................................................... 75 

Робота 14. Вимірювання довжини світлової хвилі й різниці довжин хвиль  

за допомогою інтерферометра Фабрі–Перо .......................................... 78 

Робота 15. Інтерферометричні вимірювання показника заломлення  

та концентрації бінарних рідких та газових сумішей .......................... 84 

Робота 16. Вивчення дифракції Френеля на круглому отворі ............................... 90 

Робота 17. Вивчення дифракції світла за допомогою лазера ................................. 95 

Робота 18. Вивчення дифракції на ультразвукових хвилях ................................. 101 

Робота 19. Дифракційні гратки та їх застосування для визначення  

довжини світлової хвилі ........................................................................ 105 

Робота 20. Вимірювання товщини тонких шарів за допомогою ліній  

рівного хроматичного порядку ............................................................. 113 

Робота 21. Дослідження голографічних оптичних елементів .............................. 122 



 

 

217 

Робота 22. Рефрактометричні вимірювання показника заломлення  

та дисперсії речовини  ........................................................................... 129 

Робота 23. Вимірювання показника заломлення і дисперсії матеріалу  

призми за допомогою гоніометра ........................................................ 140 

Робота 24. Вивчення дисперсійної кривої та градуювання монохроматора ...... 145 

Робота 25. Фотометричне вивчення поглинання світла барвниками .................. 151 

Робота 26. Одержання та дослідження лінійно-поляризованого світла.  

Перевірка законів Малюса і Брюстера ................................................ 156 

Робота 27. Вивчення подвійного заломлення.  

Поляризаційно-оптичний метод дослідження напружень ................ 165 

Робота 28. Дослідження обертання площини поляризації світла........................ 172 

Робота 29. Електрооптичний модулятор світлового потоку ................................ 176 

Робота 30. Вивчення законів теплового випромінювання ................................... 180 

Робота 31. Дослідження зовнішнього фотоефекту ............................................... 188 

 

Додаток 1 .................................................................................................................... 194 

Додаток 2 .................................................................................................................... 204 

 

Список літератури ..................................................................................................... 212 

 



 

 

 

 

Навчальне видання 

 

 

МАМАЛУЙ  Андрій Олександрович 

ПИЛИПЕНКО  Валентина Володимирівна 

ЛЕМЕШЕВСЬКА  Катерина Тимофіївна 

та інші 

 

 

ЗАГАЛЬНА  ФІЗИКА 

Лабораторний практикум 

 

Навчальний посібник для студентів вищих навчальних закладів 

 

 

У трьох частинах 

 

 

Частина IІ 

 

Коливання та хвилі.  Оптика 

 

 

 

 

Роботу до видання рекомендував  проф. О. П. Сук  

Редактор  М. П. Єфремова, Ю. І. Гуренко 

 

 

 

План 2011 р., поз. 64/51-12 
 

Підп до друку 16.03.2012 р. Формат 60  84 / 16. Папір офісний. Riso-друк.  

Гарнітура Таймс. Ум. друк. арк. 12,6. Наклад 1000 прим. 1-й з-д 1–300. 

Зам. № 44. Ціна договірна. 
 

Видавець і виготовлювач 

ТОВ «Видавництво «Підручник НТУ «ХПІ», 

вул. Фрунзе, 21, м. Харків-2, 61002 

 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи ДК № 3656 від 24.12.2009 р. 


