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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  №3 - 5 

 

ИЗУЧЕНИЕ ПОЛЯРИЗОВАННОГО СВЕТА 

 

Цель работы: 

1. Определить степень поляризации источников света. 

2. Проверить закон Малюса. 

 

Приборы и принадлежности: источник света, поляризатор, анализатор, фото-

приемник, стопа Столетова. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Свет - электромагнитные волны таких частот, которые при восприятии 

глазом производят световые ощущения. Световые волны возникают при пере-

ходах электронов, заполняющих электронные оболочки (валентных электро-

нов), из возбужденных энергетических состояний в нижнее стационарное со-

стояние. Длины волн светового диапазона находятся в пределах 4,010
2
-7,710

2
 

нм. 

 
                                          Рис. 1 

Как известно, электромагнитные волны - это распространяющееся элек-

тромагнитное поле. В каждой своей точке такое поле характеризуется вектором 

напряженности электрического поля Е и вектором магнитной индукции В, ко-

торые изменяются со временем, но направлены всегда перпендикулярно друг к 

другу. На рис. 1 показано расположение этих векторов поля в некоторый мо-

мент времени t. 

Световая волна, в которой вектор Е колеблется только в одной плоско-

сти, не изменяющей со временем своего положения, называется поляризован-

ной или плоскополяризованной (рис. 1). 

Волна, создаваемая каждым элементарным излучателем, оказывается по-

ляризованной. Но все естественные и искусственные источники света (солнце, 

лампы накаливания и др.) являются системой большого числа произвольно рас-

положенных элементарных излучателей - атомов, каждый из них создает пре-

рывистое излучение малой длительности порядка 10
 – 8

 с. Поэтому в результи-

рующей световой волне, созданной обычным источником света, положение 

плоскости колебаний вектораE


 беспорядочно и беспрерывно изменяется. 
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Рис. 2  

Такой свет называется естественным или неполяризованным. В есте-

ственном свете амплитуда колебаний Е во всех направлениях одинакова. 

Световая волна, в которой представлены колебания всех направлений 

вектора Е, но имеется какое-то преимущественное направление, называется 

частично поляризованной. 

Вектор E


 называют световым вектором, а плоскость, в которой он колеб-

лется, плоскостью световых колебаний. Плоскость колебаний вектора B


 назы-

вается плоскостью поляризации волны. Эти две плоскости всегда взаимно пер-

пендикулярны. Свет поляризуется, проходя сквозь кристаллы некоторых ве-

ществ, а также при отражении и преломлении на границе диэлектриков. Прибо-

ры или устройства, поляризующие свет, называются поляризаторами. Поляри-

зующее свойство поляризатора определяется осью поляризатора. Ось поляриза-

тора - такое направление, при совпадении с которым вектор E


 пропускается 

через поляризатор с наибольшим значением. Если вектор E


 не совпадает с 

осью поляризатора (рис. 2а), то проходит только та компонента вектора E


, ко-

торая совпадает с осью поляризатора Е// . 

 Е = Еcos.          (1) 

 

Составляющая вектора E


, которая перпендикулярна к оси поляризатора, 

не проходит. В зависимости от типа поляризатора она поглощается, отражается 

или преломляется. Если на поляризатор падает свет неполяризованный, то 

пройдут только те компоненты векторов, которые совпадают с осью поляриза-

тора. 

Следовательно, на выходе получим свет плоско(линейно) поляризован-

ный. ВекторE


 прошедшего света будет направлен по оси поляризатора. 

 Известно, что интенсивность света прямопропорциональна квадрату ам-

плитуды напряженности электрического поля E


: 

 I = E
2
,                   (2) 

 

где  - коэффициент пропорциональности.  

Возведем левую и правую части равенства (1) в квадрат: 

0 
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Е
2

// = Е
2
cos, 

умножим на  обе части - 

Е
2

// = Е
2
cos,  

учитывая, что I = Е
2

// , I0 = Е
2  

получим закон Малюса: 

 

 I = I0 cos
2.                   (3) 

Интенсивность линейно поляризованного света, прошедшего через поля-

ризатор (I), прямо пропорциональна интенсивности падающего света (I0) и 

квадрату косинуса угла между вектором E


  и осью поляризатора P. 

Пусть свет падает на систему, состоящую из двух поляризаторов. После 

прохождения первого поляризатора, свет станет линейно поляризованным. 

Причем вектор E


 будет совпадать с осью поляризатора. Затем этот свет будет 

проходить через второй поляризатор, который будем называть анализатором. 

Тогда через анализатор пройдет компонента Е// (рис. 2б): Е//= Еcos. 

Переходя к интенсивности, получим: 

 I//= Icos
2,                   (4) 

 где I//  - интенсивность света, вышедшего из анализатора; 

I - интенсивность света, вышедшего из поляризатора; 

 - угол между осями поляризатора и анализатора.  

Поляризация света характеризуется величиной, названной степенью по-

ляризации р0. Если на пути света поставить анализатор, то при вращении анали-

затора интенсивность света изменяется. 

Пусть Imax - интенсивность света, соответствующая наибольшему значе-

нию, Imin - интенсивность света при отклонении поляризатора на /2 от угла, со-

ответствующего наибольшему значению интенсивности Imax. Степень поляри-

зации света определяется формулой (5): 

 
minmax

minmax
0

II

II
p




 .          (5) 

Для плоско поляризованного света Imin = 0, p0 = 1. Для неполяризованного 

света Imin = Imax , p0 = 0. Для частично поляризованного света р0 принимает про-

межуточное значение от 0 до 1. 

 

Способы получения поляризованного света 

(типы поляризаторов) 

1. Дихроичные поляризаторы. 

Дихроичные поляризаторы используют дихроичные среды, т.е. среды, в 

которых компоненты вектора световой волны E поглощаются по-разному. 

Предположим, имеется среда, в которой компоненты Еy  не поглощается, а Еx 

поглощается. Тогда на выходе из среды остаются только компонента Еy. Свет 

будет линейно поляризован. Ось “р” совпадает с осью “ОУ”. 

2. Двойное лучепреломление. Призма Николя. 

Среды, в которых по разным направлениям показатели преломления раз-

ные, называются анизотропными. В анизотропных средах наблюдается двойное 

лучепреломление. Луч, падающий на анизатропную среду, разделяется на два 
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луча. Оба луча линейно поляризованы и их поляризации взаимно перпендику-

лярны. Один из лучей называется обыкновенным Е0, так как показатель пре-

ломления (n0) не зависит от угла падения. Другой называется необыкновенным 

(Еe), т.к. показатель преломления (ne) зависит от угла падения. 

Обыкновенный и необыкновенный лучи распространяются в среде с раз-

ными скоростями 0 = с/n0 , e = с/ne . Поэтому при прохождении одинакового 

расстояния “d” между ними будет набег фаз “”: 

 )(
2

0 enn
d





 , 

где  - длина волны света. 

Анизотропией обладают среды, в которых имеется преимущественное 

направление в кристаллической решетке (исландский шпат, кристаллический 

кварц). Анизотропные среды используются для получения линейно поляризо-

ванного света в призме Николя. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ход лучей в такой призме показан на рис. 3. 

Она состоит из двух призм исландского шпа-

та, склеенных канадским бальзамом. Обыкно-

венный луч испытывает полное внутреннее 

отражение от этого слоя, так как его показа-

тель преломления (n0) больше показателя пре-

ломления клея. Необыкновенный луч прохо-

дит через призму. 

3. Поляризация при отражении. Угол Брюстера 

При падении естественного света на границу раздела двух сред воз-

никают два луча: отраженный и преломленный, причем оба луча оказываются 

частично поляризованными. 

Если свет падает под углом “iБ ” 

 tg iБ = n21,          (6) 

где n21 - относительный показатель преломления второй среды по отношению к 

первой, то отраженный луч поляризован. Угол падения iБ_ называется углом 

Брюстера. При этом отражаются компоненты вектора  E


, которые перпендику-

лярны плоскости падения (рис. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4 Рис. 5 

Преломленный луч будет поляризован частично. Но если взять большее 

eE


 
0E


 

Рис. 3 
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E E 
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количество стеклянных пластинок, то при многократном отражении, когда 

практически все компоненты Е , перпендикулярные плоскости падения, отра-

жаются, на выходе из стопы пластинок получим тоже поляризованный свет. 

При этом вектор Е// будет лежать в плоскости падения. Такая совокупность пла-

стинок называется стопой Столетова (рис. 5). 

 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 

Установка для исследования поляризованного света состоит из источника 

света S, поляризатора (р), анализатора (А) и фотоприемника (Ф) с миллиампер-

метром (рис. 6). В качестве поляризатора может использоваться и стопа Столе-

това. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6 

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Определение степени поляризации осветителя. 

Между источником  S и фотоприемником оставить только анализатор 

света. Анализатор приблизить вплотную к фотоприемнику. Вращая анализатор, 

снять зависимость силы тока I от угла поворота . Изменение угла анализатора 

происходит через 10° от 0° до 180°. Данные занести в таблицу 1.  

Таблица 1 

 

 , град    

I ,мА    

Построить графики зависимости  I от угла поворота . По графику опре-

делить наибольшее значение тока I = Imax . Из графика определить значение то-

ка при изменении угла на  /2 относительно наибольшего значения Imax. По 

формуле (5) определить степень поляризации источника.  

2. Определение степени поляризации р поляризатора и стопы Столетова. 

Поместить между анализатором и источником сначала поляризатор. 

Снять зависимость тока от угла поворота. Данные занести в таблицу 2. 

Таблица 2 

 

 , град    

I ,мА    

 

Построить график зависимости тока I от угла поворота . Определить Imax 

 р  А  Ф 

 А Sx 
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и Imin. Рассчитать степень поляризации света по формуле (5). 

Аналогично определить степень поляризации света стопы Столетова. 

3 Проверка закона Малюса. 

На графике зависимости тока I от угла поворота для поляризатора по-

строить теоретическую зависимость тока от угла поворота (закон Малюса): 

 I = I0cos
2
 .           (7) 

В качестве I0 взять ток при угле  = 0 из таблицы для поляризатора. По 

формуле (7) построить зависимость I от . 

 

ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 3 -6 

 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТЕЙ ВНЕШНЕГО  

И ВНУТРЕННЕГО ФОТОЭФФЕКТА 

Цель работы: изучить законы фотоэффекта, ознакомиться с работой различ-

ных фотоэлементов. 

Приборы и принадлежности: вакуумный и газонаполненный фотоэлементы, 

фотосопротивления, источник света, измерительные приборы. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Виды фотоэлектрического эффекта. 

Законы внешнего фотоэффекта. 

Фотоэффект состоит в высвобождении или образовании свободных заря-

дов под действием электромагнитной волны. 

Различают фотоэффект внешний, внутренний и вентильный. Внешним 

фотоэлектрическим эффектом (фотоэффектом) называется испускание элек-

тронов веществом под действием электромагнитного излучения. Внешний фо-

тоэффект наблюдается в твердых телах (металлах, полупроводниках, диэлек-

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

Внутренний фотоэффект - это вызванные электромагнитным излучением пе-

реходы электронов внутри полупроводника или диэлектрика из связанных со-

стояний в свободные без вылета наружу. В результате концентрация носителей 

тока внутри тела увеличивается, что приводит к возникновению фотопроводи-

мости (повышению электропроводимости полупроводника или диэлектрика 

при его освещении) или к возникновению ЭДС. 

Первые исследования фотоэффекта выполнены русским ученым 

А.Г.Столетовым.  

  Столетов установил следующие закономерности, не утратившие своего значе-

ния до нашего времени: 

1) наиболее эффективное действие оказывает ультрафиолетовое излучение; 

2) под действием света вещество теряет только отрицательные заряды; 

сила тока, возникающего под действием света, прямо пропорциональна 

его интенсивности. 
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Дж. Томсон в 1898 г. измерил удельный заряд испускаемых под действием све-

та частиц (по отклонению в электрическом и магнитном полях). Эти измерения 

показали, что под действием света вырываются электроны. 

На рис. 1 приведена экспериментальная установка для исследования 

вольт-амперной характеристики фотоэффекта - зависимости фототока I, потока 

электронов, испускаемых катодом под действием света, от напряжения U меж-

ду электродами. Такая зависимость, соответствующая двум различным осве-

щенностям Е катода (частота света в обоих случаях одинакова), приведена на 

рис. 2. По мере увеличения U фототок постепенно возрастает, т.е. все большее 

число фотоэлектронов достигает анода. Пологий характер кривых показывает, 

что электроны вылетают из катода с различными скоростями. Максимальное 

значение тока Iнас - фототок насыщения - определяется таким значением U, при 

котором все электроны, испускаемые катодом, достигают анода:     

 

Iнас. = e n, 

где n - число электронов, испускаемых катодом в 1с. 
 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Из вольт-амперной характеристики следует, что при U = 0 фототок не 

исчезает. Следовательно, электроны, выбитые светом из катода, обладают не-

которой начальной скоростью , а значит, и отличной от нуля кинетической 

энергией и могут достигать анода без внешнего поля. Для того, чтобы фототок 

стал равным нулю, необходимо приложить задерживающее напряжение Uо. 

 

 

А K    e 

свет 

V 

mA 

__
  + +  

__ 

R 

Рис. 1 
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Рис. 2 

При U = U0 ни один из электронов, даже обладающий при вылете из ка-

тода максимальной скоростью max , не может преодолеть задерживающего по-

ля и достигнуть анода. Следовательно, 

    0

2
max

2
Ue

m



,              (1) 

т.е., измерив задерживающее напряжение U0, можно определить максимальное 

значение скорости и кинетической энергии фотоэлектрнов. 

При изучении вольт-амперных характеристик разнообразных материа-

лов при различных частотах падающего на катод излучения и различных энер-

гетических освещенностях катода и обобщения полученных данных были уста-

новлены следующие три закона внешнего фотоэффекта: 

1. Закон Столетова: при фиксированной частоте падающего света число 

фотоэлектронов, вырываемых из катода в единицу времени, пропорционально 

интенсивности света (сила фототока насыщения пропорциональна энергетиче-

ской освещенности Е катода). 

2. Максимальная начальная кинетическая энергия фотоэлектронов пря-

мо пропорциональна частоте   и не зависит от интенсивности падающего све-

та, а определяется только его частотой . 

3. Для каждого вещества существует красная граница фотоэффекта, т.е. 

минимальная частота 0 света (зависящая от химической природы вещества и 

состояния его поверхности), ниже которой фотоэффект невозможен. 

 

Уравнение Эйнштейна для внешнего фотоэффекта 
А. Эйнштейн в 1905 г. показал, что явление фотоэффекта и его законо-

мерности могут быть объяснены на основе предложенной им квантовой теории 

фотоэффекта. Согласно Эйнштейну, свет частотой  не только испускается, как 

это предполагал Планк, но и распространяется в пространстве и поглощается 

веществом отдельными порциями (квантами), энергия которых 0 = h. Таким 

образом, распространение света нужно рассматривать не как непрерывный вол-

новой процесс, а как поток локализованных в пространстве дискретных свето-

E1 

E2 

E2 > E1 

I 

I1 нас 

I2 нас 

U0 

U 
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вых квантов, движущихся со скоростью с = 310
8
м/с распространения  света в 

вакууме. Кванты электромагнитного  излучения получили название фотонов. 

По Эйнштейну каждый квант поглощается только одним электроном. 

Поэтому число вырванных фотоэлектронов должно быть пропорционально ин-

тенсивности света (1 закон фотоэффекта). Без инерционность фотоэффекта 

объясняется тем, что передача энергии при столкновении фотона с электроном 

происходит почти мгновенно. 

Энергия падающего фотона расходуется на совершение электроном ра-

боты выхода А из металла и на сообщение вылетевшему фотоэлектрону кине-

тической энергии  
2

2
maxm

. По закону сохранения энергии 

   
2

2
maxm

Avh   .              (2) 

Уравнение (2) называется уравнением Эйнштейна для внешнего фо-

тоэффекта. 

Уравнение Эйнштейна позволяет объяснить II и III законы фотоэффекта. 

Из (2) непосредственно следует, что максимальная кинетическая 

энергия фотоэлектрона линейно возрастает с увеличением частоты падающего 

излучения и не зависит от его интенсивности (числа фотонов), так как ни А, ни 

 от интенсивности света не зависят (II закон фотоэффекта). 

Так как с уменьшением частоты света кинетическая энергия фотоэлек-

тронов уменьшается (для данного металла А=const), то при некоторой доста-

точно малой частоте  = 0  кинетическая энергия фотоэлектронов станет рав-

ной нулю и фотоэффект прекратится (III закон фотоэффекта). Согласно изло-

женному из (2) получим, что 

 

 
h

A
0                                                         (3) 

 

и есть красная граница фотоэффекта для данного металла. Она зависит лишь от 

работы выхода электрона, т.е. от химической природы вещества и состояния 

его поверхности. Выражение (2) можно записать, используя (1) в виде 

 

    )( 00   hUe . 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Изучение внешнего фотоэффекта. 

1.1. Включить прибор в сеть. 

1.2. Переключатель В7 установить в положение «вакуумный». 

1.3. Переключатели СЦВ-3, ЦГ-3 установить в положение F= 0; 

регулятор напряжения 0250 В установить в крайнее левое положение. 

1.4. Переключатель СЦВ-3 установить в положение F1.  
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Изменяя напряжение от 0 до 250 В (U1), зарегистрировать зависимость силы 

фототока  I1  от напряжения, затем проделать те же действия, когда переключа-

тель СЦВ-3 находится в положении F2. Результаты занести в таблицу 1.  

Таблица 1 

U,  B 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 

I1, mA(F1)             

I1, mA(F2)             

По данным таблицы 1 построить график зависимости  I1 = f(U1)  при  F1 и F2. 

1.5. Проделать п. 3. Переключатель В7 установить в положение «газона-

полненный». 

1.6. Переключатель ЦГ-3 установить в положение F1. Изменяя напряжение U1, 

от 0 до 250 В, зарегистрировать зависимость силы фототока (I1) от напряжения. 

Проделать те же действия, когда переключатель ЦГ-3 находится в положении 

F2. Результаты занести в таблицу 2. Силу фототока (I1) регистрировать при из-

менении напряжения на 10 В. 

Таблица 2 

U,  B 0 10 20 30       220 230 240 250 

I1, mA(F1)               

I1, mA(F2)               

По данным таблицы 2 построить график зависимости I1 = f(U1)  при  F1 и F2. 

1.7. Выполнить пункты 2 и 3. 

2. Изучение внутреннего фотоэффекта (фотосопротивление ФСК-Г1). 

2.1. Установить переключатели СЦВ-3, ЦГ-3 и ФСК-Г1 в положение  

F = 0, переключатель В2 в положение «Включено». 

2.2. Установить ручку регулятора напряжения 0250 В в крайнее левое 

положение. 

 2.3. Установить переключатель ФСК-Г1 в положение F1. Изменяя напряжение 

U1  0250 В зарегистрировать изменения силы тока (I2) . Изменения проводить  

при изменении напряжения на 10 В. Проделать те же действия, когда переклю-

чатель ФСК-Г1 находится в положении F2. Результаты занести в таблицу 3. 

Таблица 3 

U,  B 0 10 20 30       220 230 240 250 

I1, mA(F1)               

I1, mA(F2)               

 

2.4. Построить график зависимости I2 = f(U1) при F1  и  F2 . 

2.5. Выводы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 3 - 7 

 

ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

 

Цель работы:  

1. Изучение основных закономерностей теплового излучения. 

2. Определение постоянных Стефана-Больцмана и Планка. 

Приборы и принадлежности: оптический пирометр с исчезающей нитью, ис-

точники постоянного тока, лампа с вольфрамовой спиралью, вольтметр, ампер-

метры, ЛАТР. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

Тепловое излучение и его характеристики 
Тела, нагретые до достаточно высоких температур, светятся. Свечение 

тел, обусловленое нагреванием, называется тепловым (температурным) излуче-

нием Тепловое излучение, являясь самым распространенным электромагнит-

ным излучением в природе, совершается за счет энергии теплового движения 

атомов и молекул вещества (т.е. за счет его внутренней энергии) и свойственно 

всем телам при температуре выше 0К. Тепловое излучение характеризуется 

сплошным спектром, положение максимума которого зависит от температуры. 

При высоких температурах излучаются короткие (видимые и ультрафиолето-

вые) электромагнитные волны, при низких – преимущественно длинные (ин-

фракрасные). 

Всякое тело, излучая само, вместе с тем поглощает часть энергии, излу-

чаемой другими (окружающими) телами. Процесс поглощения ведет к нагрева-

нию тела. 

Очевидно, что теряя энергию путем испускания, и в то же время, полу-

чая энергию путем поглощения, данное тело должно, в конце концов, прийти в 

состояние теплового равновесия, при котором потеря энергии за счет испуска-

ния компенсируется притоком энергии за счет поглощения. Температура, соот-

ветствующая этому состоянию называется температурой теплового равновесия. 

Тепловое равновесие является обычным состоянием тел, предоставленных са-

мим себе. 

Тепловое излучение – практически единственный вид излучения, кото-

рый может быть равновесным. 

Количественной характеристикой теплового излучения служит спек-

тральная плотность энергетической светимости (излучательности) тела – мощ-

ность излучения с единицы площади поверхности тела в интервале частот еди-

ничной ширины: 

   





d

dW
R

d
T

.изл
,

,


  ,              (1) 

где изл.
,  ddW   - энергия электромагнитного излучения, испускаемого за единицу 

времени (мощность излучения) с единицы площади поверхности тела в интер-

вале частот от  до  + d  . 
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Единица спектральной плотности энергетической светимости (R,T) -

Дж/м
2
.   

Зная спектральную плотность энергетической светимости, можно вы-

числить интегральную энергетическую светимость (интегральную излучатель-

ность), часто ее называют просто энергетической светимостью тела: 

   



0

,  dRR TT .              (2) 

Способность тел поглощать падающее на них излучение ха-

рактеризуется спектральной поглощательной способностью 

 

   






d

d
T

dW

dW
A






,

погл.
,

,  , 

показывающей, какая доля энергии, приносимой за единицу времени на едини-

цу площади поверхности тела падающими на него электромагнитными волнами 

с частотами от   до  + d,  поглощается телом. Спектральная поглощательная 

способность - величина безразмерная. 

Величины R,T и  A,T  зависят от природы тела, его термодинамической 

температуры и при этом различаются для излучения с различными частотами. 

Поэтому эти величины относятся к определенным Т и   (вернее, к достаточно 

узкому интервалу частот от    до  + d). 

Тело, способное поглощать полностью при любой температуре все па-

дающее на него излучение любой частоты, называется черным. Следовательно, 

спектральная поглощательная способность черного тела для всех частот и тем-

ператур тождественно равна единице  (А
ч
,Т   1). 

Абсолютно черных тел в природе нет, однако, такие тела, как сажа, платино-

вая чернь, черный бархат и некоторые другие, в определенном интервале ча-

стот по своим свойствам близки к ним. 

Идеальной моделью черного тела является замкнутая полость с небольшим 

отверстием О, внутренняя поверхность которой зачернена (рис. 1) Луч света, 

попавший внутрь такой полости, испытывает многократные отражения от 

стенок, в результате чего интенсивность вышедшего излучения оказывается 

практически равной нулю. Опыт показывает, что при размере отверстия, 

меньше 0,1 диаметра полости, падающее излучение полностью поглощается. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Вследствие этого открытые окна домов со стороны 

улицы кажутся черными, хотя внутри комнат доста-

точно светло из-за отражения света от стен. 

     Наряду с понятием черного тела используют поня-

тие серого тела - тела, поглощательная способность 

которого меньше единицы, но одинакова для всех ча-

стот и зависит только от температуры, материала и со-

стояния поверхности тела. Таким образом, для серого 

тела А
с
,Т = АТ < const <1. 

 О 

Рис. 1 
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Закон Кирхгофа 

Кирхгоф, опираясь на второй закон термодинамики и анализируя условия 

равновесного излучения в изолированной системе тел, установил количе-

ственную связь между спектральной плотностью энергетической светимости 

и спектральной поглощательной способностью тел. 

Отношение спектральной плотности энергетической светимости к спек-

тральной поглощательной способности не зависит от природы тела; оно являет-

ся для всех тел универсальной функцией r,T частоты (длины волны) и темпера-

туры (закон Кирхгофа) 

 

   T
T

T
r

A

R
,

,

,





  .              (3) 

 

Для черного тела A
Ч

,Т  1, поэтому из закона Кирхгофа (см. 3) вытекает, 

что R,T для черного тела равна r,T . Таким образом, универсальная функция 

Кирхгофа r,T есть не что иное, как спектральная плотность энергетической 

светимости черного тела. Следовательно, согласно закону Кирхгофа, для всех 

тел отношение спектральной плотности энергетической светимости к спек-

тральной поглощательной способности равно спектральной плотности энерге-

тической светимости черного тела при той же температуре и частоте. 

Из закона Кирхгофа следует, что спектральная плотность энергетиче-

ской светимости любого тела в любой области спектра всегда меньше спек-

тральной плотности энергетической светимости черного тела (при тех же зна-

чениях  Т  и  ), так как А,Т < 1 и поэтому R,T < r,T . 

Кроме того, из (3) вытекает, что если тело при данной температуре Т не 

поглощает электромагнитные волны в интервале частот от  до  + d, то оно 

их в этом интервале частот при температуре Т и не излучает, так как при         

А,T = 0, R,T  = 0. 

Используя закон Кирхгофа, выражение для энергетической светимости 

тела (2) можно записать в виде 

   



0

,,  drAR TTT . 

Для серого тела 

   



0

, eTTT
C
T RAdrAR  ,            (4) 

где   





0

,  drR Te                 (5) 

- энергетическая светимость черного тела (зависит только от температуры). 

 Закон Кирхгофа описывает только тепловое излучение, являясь 

настолько характерным для него, что может служить надежным критерием для 
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определения природы излучения. Излучение, которое закону Кирхгофа не под-

чиняется, не является тепловым. 

 

Законы Сфефана-Больцмана и смещения В. Вина 
Из закона Кирхгофа (см. 3) следует, что спектральная плотность энерге-

тической светимости черного тела является универсальной функцией, поэтому 

нахождение ее явной зависимости от частоты и температуры является важной 

задачей теории теплового излучения. 

Австрийский физик И. Стефан, анализируя экспериментальные данные 

(1897 г.), и Л. Больцман, применяя термодинамический метод (1884 г.), решили 

эту задачу лишь частично, установив зависимость энергетической светимости 

Re от температуры. Согласно закону Стефана-Больцмана: 

   Re =  T
4
 ,               (6) 

т.е. энергетическая светимость черного тела пропорциональна четвертой степе-

ни его термодинамической температуры;  –  постоянная Стефана-Больцмана: 

ее экспериментальное значение равно 5,6710
 – 8

 Вт/(м
2
 К

4
). 

Закон Стефана-Больцмана, определяя зависимость Re от температуры, не 

дает ответа относительно спектрального состава излучения черного тела. Из 

экспериментальных кривых зависимости функции r,T от длины волны  

( TT r
c

r ,2, 


 ) при различных температурах 
 
(рис. 2) следует, что распределе-

ние энергии в спектре черного тела является неравномерным. 

Все кривые имеют явно выраженный максимум, который по мере повы-

шения температуры смещается в сторону более коротких волн. Площадь, огра-

ниченная кривой зависимости r,T от  и осью абсцисс, пропорциональна энер-

гетической светимости Re черного тела и, следовательно, по закону Стефана-

Больцмана четвертой степени температуры. 

Немецкий физик В.Вин (1864-1928 гг.), опираясь на законы термо- и 

электродинамики, установил зависимость длины волны max, соответствующей 

максимуму функции   r ,T     от температуры T. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 

 

m3  m2   m1  

r,T T3 

T2 

T1 

T3 > T2 > T1 
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Согласно закону смещения Вина: 

  
T

b
max ,                (7) 

 

т.е. длина волны max, соответствующая максимальному значению спектраль-

ной плотности энергетической светимости r,T черного тела, обратно пропорци-

ональна его термодинамической температуре, b -постоянная Вина; ее экспери-

ментальное значение равно 2,910
-3

 мК. Выражение (7) потому называют зако-

ном смещения Вина, что оно показывает смещение положения максимума 

функции r,T по мере возрастания температуры в область коротких длин волн. 

Закон Вина объясняет, почему при понижении температуры нагретых тел в их 

спектре все сильнее преобладает длинноволновое излучение (например, пере-

ход белого каления в красное при остывании металла). 

 В.Вину, также удалось теоретически установить, что максимальная спек-

тральная плотность энергетической светимости  r,T  абсолютно черного тела 

пропорциональна пятой степени его абсолютной температуры: 

 

 5

5

4
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где  с – скорость света в вакууме, 

b – постоянная Вина. 

 Следует заметить, что спектральные плотности энергетической светимо-

сти  r,T    и   r,T   не пропорциональны друг другу. Поэтому их максимумы лежат 

в разных частях спектра, так что  m  и  m  не связаны соотношением  



c

 . 

 

 

Формулы Рэлея - Джинса и Планка 

Из рассмотрения законов Стефана-Больцмана и Вина следует, что тер-

модинамический подход к решению задачи о нахождении универсальной 

функции Кирхгофа r,T не дал желаемых результатов. Следующая строгая по-

пытка теоретического вывода зависимости r,T принадлежит английским уче-

ным Д. Рэлею и Д. Джинсу, которые применили к тепловому излучению мето-

ды статистической физики, воспользовавшись классическим законом равно-

мерного распределения энергии по степеням свободы. 

Формула Рэлея-Джинса для спектральной плотности энергетической 

светимости черного тела имеет вид 

 

  kT
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2

,

22 



   ,             (8) 

где    = kT – средняя энергия осциллятора с собственной частотой . 
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Для осциллятора, совершающего колебания, средние значения кинети-

ческой и потенциальной энергии одинаковы, поэтому средняя энергия каждой 

колебательной степени свободы    = kT.  

Как показал опыт, выражение (8) согласуется с экспериментальными 

данными только в области достаточно малых частот и больших температур. В 

области больших частот формула Рэлея-Джинса резко расходится с экспери-

ментом, а также с законом смещения Вина (рис. 3). Кроме того, оказалось, что 

попытка получить закон Стефана-Больцмана (8) из формулы Рэлея-Джинса 

приводит к абсурду. Действительно, вычисленная с использованием (8) энерге-

тическая светимость черного тела (5), 

    
 


0 0

2

2,

2



 d

c

Tk
dTrR Te , 

в то время как по закону Стефана-Больцмана Re пропорциональна четвертой 

степени температуры. Этот результат получил название «ультрафиолетовой ка-

тастрофы». Таким образом, в рамках классической физики не удалось объяс-

нить законы распределения энергии в спектре черного тела. 

Правильное, согласующееся с опытными данными выражение для спек-

тральной плотности энергетической светимости черного тела, было найдено в 

1900 г немецким физиком М. Планком. Для этого ему пришлось отказаться от 

установившегося положения классической физики, согласно которому энергия 

любой системы может изменяться непрерывно, т.е. может принимать любые 

сколь угодно близкие значения. Согласно выдвинутой Планком квантовой ги-

потезе, атомные осцилляторы излучают энергию не непрерывно, а определен-

ными порциями - квантами, причем энергия кванта пропорциональна частоте 

колебаний. 

   



ch

h 0  ,              (9) 

где h – 6,62510
-34

 Джс – постоянная Планка. 

Так как излучение испускается порциями, то энергия осциллятора  мо-

жет принимать лишь определенные дискретные значения, кратные целому чис-

лу элементарных порций энергии 0. 

     = n h    (n = 0, 1, 2 …)  

В данном случае энергию    осциллятора нельзя принимать равной kТ. 

В приближении, что распределение осцилляторов по возможным дискретным 

состояниям подчиняется распределению Больцмана, средняя энергия осцилля-

тора 
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а спектральная плотность энергетической светимости черного тела  
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Таким образом, Планк вывел для универсальной функции Кирхгофа формулу 
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 ,             (10) 

которая блестяще согласуется с экспериментальными данными по распределе-

нию энергии в спектрах излучения черного тела во всем интервале частот и 

температур. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3 

 

 

 

 

Из формулы Планка, зная универсальные постоянные h, k и с, можно 

вычислить постоянные Стефана-Больцмана   и Вина  b. С другой стороны, 

зная экспериментальные значения    и  b, можно вычислить значения h, k 

именно так, пользуясь известным значением , Планк впервые нашел постоян-

ную h по следующей формуле: 




2

45

15

2

c

k
h   .               (11) 

Следовательно, формула Планка является полным решением основной зада-

чи теплового излучения, поставленной Кирхгофом. 

Оптическая пирометрия. 
Законы теплового излучения используются для измерения температуры 

раскаленных и самосветящихся тел (например, звезд). Метод измерения высо-

ких температур, использующий зависимость спектральной плотности энергети-

ческой светимости или интегральной энергетической светимости тел от темпе-

ратуры, называется оптической пирометрией. Приборы для измерения темпера-

туры нагретых тел по интенсивности их теплового излучения в оптическом 

диапазоне спектра называются пирометрами. В зависимости от того, какой за-

кон теплового излучения используется при измерении температуры тел, разли-

чают радиационную, цветовую и яркостную температуры. 

r,T 

 

По Рэлею-Джинсу 

По Вину 
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Радиационная температура – это такая температура черного тела, при 

которой его энергетическая светимость Re (5) равна энергетической светимости 

RT (2) исследуемого тела. В данном случае регистрируется энергетическая све-

тимость исследуемого тела, и по закону Стефана-Больцмана (6) вычисляется 

его радиационная температура: 

   4



T
p

R
T  . 

Радиационная температура Тр тела всегда меньше его истинной темпера-

туры Т. Для доказательства этого предположим, что исследуемое тело является 

серым. Тогда, используя (6) и (4), можно записать: 

   4TARAR TeT
c
T  . 

С другой стороны, 

   4
p

c
T TR   . 

Из сравнения этих выражений вытекает, что 

    TAT Tp
4 .   

Так как  AT < 1, то Тp < Т , т.е. истинная температура тела всегда выше радиа-

ционной. 

Цветовая температура. Для серых тел (или тел, близких к ним по свой-

ствам) спектральная плотность энергетической светимости 

   R, T = AT
 
 r, T , 

где  АТ  = const <1. 

Следовательно, распределение энергии в спектре излучения серого тела 

такое же как в спектре черного тела, имеющего ту же температуру, поэтому к 

серым телам применим закон смещения Вина (7). Зная длину волны max, соот-

ветствующую максимальной спектральной плотности энергетической светимо-

сти R,T исследуемого тела, можно определить его температуру: 

   
max

ц


b
T  , 

которая называется цветовой температурой. Для серых тел цветовая темпера-

тура совпадает с истинной. Для тел, которые сильно отличаются от серых 

(например, обладающих селективным поглощением), понятие цветовой темпе-

ратуры теряет смысл. Таким способом определяется температура на поверхно-

сти Солнца (Тц =  6500К) и звезд. 

Яркостная температура Тя - это температура черного тела, при которой 

для определенной длины волны его спектральная плотность энергетической 

светимости равна спектральной плотности энергетической светимости исследу-

емого тела, т.е. 

   TT Rr ,, я   ,            (12) 

где Т – истинная температура тела. По закону Кирхгофа (3) для исследуемого 

тела при длине волны  
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Так как для нечерных тел   А<1, то  TT rr ,, я    и, следовательно, Тя < Т, 

т.е. истинная температура тела всегда выше яркостной. 

В качестве яркостного пирометра обычно используется пирометр с исчезаю-

щей нитью (рис. 4). Накал нити пирометра подбирается таким, чтобы выпол-

нялось условие (12). В данном случае изображение нити пирометра стано-

вится неразличимым на фоне поверхности раскаленного тела, т.е. как бы 

«исчезает». 

Зная поглощательную способность А,Т  тела при той же длине волны, по 

яркостной температуре можно определить истинную. Переписав формулу 

Планка (10) в виде 
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и учитывая это в (13), получим 
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т.е. при известных А,Т  и  можно определить истинную температуру исследу-

емого тела. 

Единицей в числителе и знаменателе выражения (14) можно пренебречь. 

Тогда 
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Значения  А,Т  для различных излучателей можно найти в справочниках. 

Например, для вольфрама при Т = 3000 К и  = 0,66 мкм, А,Т = 0,46. Вычисле-

ния по формуле (15) дают в этом случае для яркостной температуры значение 

Тя = 2700 К. 

Таким образом, зная яркостную температуру и спектральный  коэффи-

циент черноты, можно определить истинную термодинамическую температуру 

накаленного тела в монохроматическом свете определенной длины волны. 
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Оптическая схема пирометра и электрическая схема  

питания исследуемого источника света. 

 

Оптический пирометр (Рис. 4) включает следующие принципиально важные 

элементы:    

1. Оптическую систему, состоящую из объектива (2), окуляра (5), диа-

фрагмы и монохроматического (красного) светофильтра (6), позволяющего рас-

сматривать в лучах определенного цвета нить пирометрической лампы на фоне 

изображения накаленного исследуемого тела. Кроме того в оптическую систе-

му могут поочередно вводится ослабляющие светофильтры 3, т.е. дымчатые се-

рое поглощающие стекла с заранее известным коэффициентом поглощения. 

2. Пирометрическую (фотометрическую) лампу (4), включенную в элек-

трическую схему последовательно с аккумулятором и реостатом для регулиро-

вания тока накала нити лампы и служащую эталоном измеряемой яркостной 

температуры. 

3. Электроизмерительный прибор пирометра, который представляет со-

бой дифференциальный амперметр магнитоэлектрической системы с двумя 
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рамками, из которых основная включена параллельно лампе, а дополнительная 

- навстречу основной и последовательно с лампой.  

Применение выше указанной схемы позволяет уменьшить нерабочий 

участок шкалы до минимальной величины. Шкала прибора градуируется в гра-

дусах Цельсия яркостной температуры. 

Объектом исследования в нашем случае является специальная лампа с 

вольфрамовой спиралью (1). Температура спирали измеряется при различных 

значениях подводимой мощности. 

Температура спирали измеряется при различных значениях подводимой 

мощности. Блок питания лампы БП служит для выпрямления и стабилизации 

напряжения сети. Ток спирали лампы регулируется регулятором напряжения 

типа ЛАТР. 

В цепь накала лампы включены ограничительное сопротивление Rогр, 

амперметр А и параллельно вольтметр V. Такая комбинация приборов позволя-

ет измерять электрическую мощность, выделяемую в спирали лампы и находи-

мую из показаний амперметра. 

Приравнивая эту мощность к количеству энергии, теряемой объектом за 

единицу   времени, в соответствии с законом Стефана-Больцмана имеем: 

 

  44
ок

4

ок
TASTATASIUW TTT   ,            (16) 

 

 где  S – общая поверхность излучателя; 

Ток – температура окружающей среды; 

Т – истинная температура, рассчитанная по формуле (15).  

Отсюда для определения постоянной Стефана-Больцмана имеем расчетную 

формулу 

    4TSA

UI

T

  ,            (17) 

где АT   и S задаются для данной лабораторной установки.  

 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

1. Ручку ЛАТРа установить на ноль. 

2. Включить вилку установки в сеть. 

3. Включить переключатель «Сеть». 

4. Вращая ручку ЛАТРа, установить ток по амперметру, до появления 

красного свечения вольфрамовой спирали лампы. 

5. Перемещением объектива и окуляра установить объектив пирометра 

на отчетливую видимость средней части спирали, а окуляр - на отчетливую ви-

димость нити лампы пирометра. Среднюю часть нити установить по центру 

спирали. 

6. Вращая кольцо пирометра по часовой стрелке, установить одинако-

вую светимость нити лампы пирометра и исследуемой спирали (нить в этом 

случае на фоне спирали будет не видна). 
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7. Прочитать на приборе температуру (t°С). 

8. Занести данные в таблицу 1. 

Таблица 1 

№ I 

A 

I 

A 

U 

B 
U 

B 

tя 

С 

tя 

С 

Тя 

К 
Тя 

К 

Т 

К 
Т 

К 

   
 

 h h  h

 

1                 

2                 

3                 

4                 

5                 

 

9. Увеличить ток на 0,25 А. Повторить п. 5, 6, 7, 8. (Диапазон изменения тока, 

устанавливает преподаватель). 

10. По измеренным значениям яркостной температуры на основании 

расчетной формулы (15) найти истинные термодинамические температуры и 

результаты измерений представляют в виде графика зависимости Т= f (Тя). 

11. Вычислить для каждого значения термодинамической температуры 

расходуемую мощность и результаты измерений представить в виде графика – 

W = f (Т ). 

12. Найти постоянную Стефана-Больцмана по расчетной формуле (17) 

для каждого значения термодинамической температуры. Полученные значения   

 занести в таблицу 1. 

13. По найденному значению   определить численную величину посто-

янной Планка по формуле (11). Полученные значения h занести в таблицу 1. 

14. Оценить точность измерений постоянных , h и истинной темпера-

туры Т. 

15. Выводы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА  № 3-8 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ РИДБЕРГА 

Цель рабогы: 
1. Построить градуировочную кривую монохроматора с помощью ртутной 

лампы. 

2. Определить постоянную Ридберга. 

Приборы и принадлежности: монохроматор, генератор с водородной лампой, 

ртутная лампа, источник питания. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

В 1908 г. Резерфорд провел исследование рассеяния  -частиц при про-

хождении через тонкие металлические пленки толщиной 10
-6

 м. Было установ-

лено: 

1) число частиц, рассеянных в направлении угла , обратно пропорционально 

sin
4 
(/2); 

2) число рассеянных -частиц мало по сравнению с числом падающих, 

3) имеются - частицы, рассеянные на большие углы и даже отбрасываемые 

обратно к источнику -частиц. 

 Объяснить все особенности рассеяния можно, если предположить, что в 

центре атома находится положительный заряд, а электроны вращаются по кру-

говым орбитам (планетарная модель атома). Проведенные Резерфордом расче-

ты дали хорошее согласие теории с экспериментом. Таким образом, практиче-

ски вся масса и положительный заряд сосредоточены в ядре атома. Радиус ядер 

порядка 10
-13

 см. Электроны движутся по орбитам порядка 10
-8

 см. По теории 

Максвелла электрон, движущийся с ускорением (в данном случае центростре-

мительным ускорением), должен испускать электромагнитные волны. Поэтому 

планетарная модель атома казалось неустойчивой. Электроны должны были бы 

испускать энергию в виде волн и их энергия должна бы убывать. 

Устойчивость планетарной модели атома объяснил Бор. Он выдвинул 

постулаты. 

1) Движущиеся по круговым орбитам электроны не испускают электромагнит-

ных волн и находятся в стационарных состояниях, в которых момент импульса 

электрона квантуется: 

    L = m r = n ħ,         (1) 

где n = 1, 2, 3 …; 

ħ –  постоянная Планка; 

 - скорость; 

r - радиус стационарной орбиты; 

т - масса электрона. 

2) Испускание и поглощение электромагнитных волн происходит в виде кван-

тов при переходе из одного стационарного состояния в другое 
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    h = ħ = Em – En ,     (2) 

где h – энергия кванта; 

Em, En – энергия стационарных состояний. 

Определим энергию электрона при выполнении условия (1). Электрон дви-

жется по круговой орбите под действием силы Кулона: 

   
2

0

2 1

4 r

e
F


  , 

где е – заряд электрона; 

0 – электрическая постоянная.  

При этом он обладает нормальным ускорением: 

    a =  
2
/r . 

Из II закона Ньютона: 

    
r

m

r

e
maF

2

2
0

2 1

4
;




  . 

Откуда: 

    
2

0

2
2 1

4 r

e
m


   .      (3) 

Из  (1): 

    
rm

n
  . 

Тогда  
r

e

rm

n
m

1

4 0

22










 
 , откуда  

    r = n
2
 a0 ,       

 (4) 

 

где   
2

0
0

4

em
a


  = 0,5310

-8
 см – радиус первой орбиты. 

Полная энергия электрона складывается из кинетической энергии 
2

2m
T   и 

потенциальной энергии 
r

em
E

r

e
U

1

42
,
1

4 0

22

0

2






 . 

Используя (3) и (4) после несложных вычислении получим: 

    
2n

h
REE n  .      (5) 

где R – постоянная Ридберга (R = 3,310
15

с
-1

). 

Частоты, которые может испускать или поглощать электрон в атоме водорода, 

найдем из формул (2) и (5): 
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    









22,

11

mn
Rmn ,     (6) 

где n, т - целые числа. 

Последняя формула для частоты хорошо согласуется с опытом. Попытки 

распространить теорию Бора на другие атомы окончились неудачей. Законо-

мерности спектральных линий и устойчивость планетарной модели атомов 

смогла объяснить квантовая механика. В основе квантовой теории лежит гипо-

теза де' Бройля. Де' Бройль предположил, что частицы обладают свойствами 

волн. Длина волны, которую можно приписать частице «» равна: 

    



m

h
  , 

где р = т  – импульс частицы. 

Нужно иметь в виду, что волны де Бройля не испускаются. Волновые свой-

ства частиц могут проявляться при взаимодействии частицы с другими ча-

стицами. Учет волновых свойств частиц зависит от соотношения длины вол-

ны с размерами препятствий. Волновые свойства частиц подтверждены опы-

тами Томсона. Томсон наблюдал дифракционную картинку при прохождении 

электронов через фольгу. Впоследствии дифракционные явления обнаружили 

для нейтронов, протонов и молекулярных пучков. Экспериментальное под-

тверждение гипотезы де Бройля, а так же противоречие ряда экспериментов 

существующей в начале XX века классической теории, привело к созданию 

квантовой механики. 

Квантовая механика использует вероятностный подход к описанию 

движения микрочастиц. Для описания состояния микрочастиц используется 

волновая функция  = (r, t). Вероятность нахождения частиц в элементе объ-

ема «dV» равна: 

   dW = 
2 
dV =  

*
dV , 

   
2
 =  

*
 . 

где  
*
 - функция комплексно сопряженная

 
 «»; 

2 
- имеет смысл плотности 

вероятности. 

Вероятность нахождения частицы во всем объеме «W»: 

     dVW 2 . 

Она равняется единице, если частица существует в объеме, или нулю, если 

частица отсутствует в этом объеме. Волновая функция должна быть во всех 

точках пространства конечной, однозначной и непрерывной. Определить 

волновую функцию можно из уравнения Шредингера: 

   
t

iU
m 


 



2

2

 , 

где ħ – постоянная Планка; 

т – масса;  

U –  потенциальная энергия. 



 61 

222

2

zyx 












  – оператор Лапласа. 

Для стационарных состояний волновую функцию можно представить в виде: 

    
t

E
i

er 
)(0 . 

Тогда для  )(r


 получим: 

    0)(
2

020  UE
m


.    (7) 

Уравнение (7) называется уравнением Шредингера для стационарных состоя-

ний. Для атома водорода  
r

e
U

1

4 0

2


 . 

В теории дифференциальных уравнений доказывается, что уравнение (7) 

имеет непрерывное и конечное значение при выполнении условия Е=Еn = 

2n

h
R . Последняя формула совпадает с формулой для энергии, полученной из 

теории Бора (5). Следовательно, совпадают и значения частот (6), которые мо-

жет испускать или поглощать атом. 

Решение уравнения (7) в сферической системе координат можно пред-

ставить в виде: 

  ),,(),()()(0  QrQYrRr mlnmlln 


, 

где  Ylm(Q, ) – функция, зависящая только от углов «Q», « »; 

Rn l(r)  – функция, зависящая от «r»; 

n l m  – волновая функция зависит от целочисленных параметров «n», «l», «m», 

которые называются квантовыми числами; 

п - главное квантовое число, определяющее энергию Еn по формуле (5); 

l – орбитальное квантовое число. Оно определяет орбитальный момент импуль-

са электрона )1...(1,0,)1(  nlllL  ; 

т - магнитное квантовое число. Оно определяет проекцию момента импульса 

«L» на внешнее магнитное или электрическое поле Lz = mħ;  m = 0; 1;  l. 

Таким образом, в квантовой механике энергия, момент импульса и его проек-

ция квантуются. 

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 
 

1. Установить ртутную лампу вблизи щели монохроматора. Включить блок пи-

тания лампы в сеть. Для поджига лампы нажать кнопку «Пуск». 

2. Поворачивая барабан прибора, добиться совмещения указателя окуляра с той 

или иной линией спектра ртутной лампы. Определить деление барабана прибо-

ра «N». Данные занести в таблицу.  

Измерения произвести для всех линий, указанных в таблице 1.     

1А = 10
-10

 м. 
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Таблица  1 

№ Длина волны  в 

А° 

Цвет линии Деление барабана «N» 

РТУТНАЯ  ЛАМПА 

 6907 красная  

 5970 желтая  

 5990 желтая  

 5461 зеленая  

 4916 голубая  

 4358 фиолетово-синяя  

 4046 фиолетовая  

ВОДОРОДНАЯ  ЛАМПА 

  оранжевая  

  зеленая  

 

3. Построить градуировочную кривую монохроматора  = (N). 

4. Снять ртутную лампу. Поставить перед щелью монохроматора водородную 

лампу. Нажать кнопку «Пуск», добиться видимости  спектра водородной лам-

пы. 

5. Для двух линии водородной лампы (оранжевой и зеленой), совмещая указа-

тель окуляра барабана с цветом линии, определить деление барабана «N» (N1 и 

N2). Данные занести в таблицу. 

6. По градуировочному графику  = (N) зная N1 и N2 , определить соответ-

ствующие им длины волн  1 и  2. Определить соответствующие им частоты –  

1 = с/1, 2 = с/2 . 

7. Определить постоянную Ридберга по формуле 
22

1

2

1

m

R





, где для оранже-

вой m =3, для зеленой m = 4. 

 

8. Выводы. 
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ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА  № 3 – 9 
 

ИЗУЧЕНИЕ  РАБОТЫ СЧЕТЧИКА   ГЕЙГЕРА–МЮЛЛЕРА 

 

Цель работы: 
Снять счетную характеристику прибора и определить коэффициент поглоще-

ния ядерных частиц. 

Приборы и принадлежности: схема со счетчиком Гейгера–Мюллера, источ-

ник питания, частотомер. 

 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

 

Атомное ядро состоит  из протонов и нейтронов. Число протонов (Z) 

совпадает с порядковым номером элемента в периодической  системе Менделе-

ева. Число нейтронов N равно разности между массовым числом  А и числом 

протонов:    N = A – Z  для ядра элемента XAZ . Протоны и нейтроны называют 

нуклонами. Радиус ядра зависит от массового числа: 3

1

0 ARR  , где R0 – посто-

янная; А – массовое число. 

Устойчивость атомных ядер обеспечивается за счет действия ядерных сил. 

Чтобы расщепить ядро на отдельные нуклоны, нужно совершить работу по 

преодолению этих сил. Эта работа называется энергией связи ядра. Из закона 

сохранения энергии следует, что энергия  связи равна разности между энер-

гией покоя нуклонов  и энергией покоя образованного ядра. 

Если Z – количество протонов, (А – Z) – количество нейтронов, то энер-

гия нуклонов 

   Енук = [Z mp + (A – Z)mн] C
2
 , 

где mp – масса протона; 

mн – масса нейтрона.  

Поэтому энергия связи ядер Е = Есв равна  

 

    Есв = {[Z mp + (A – Z)mн ] – mя} C
2
 , 

 

где  mя – масса ядра. 

Величина  m = Z mp + A(A – Z)mн – mя – называется дефектом массы ядер. 

Энергия, приходящая на один нуклон, называется удельной энергией связи. 

 

    
A

E
E св
св   . 
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Чем больше удельная энергия связи, тем устойчивее ядро. Наиболее устойчи-

выми являются ядра средней части таблицы Менделеева. Тяжелые и легкие ме-

нее устойчивы. 

Ядерные силы, действующие между нуклонами, обладают существенными 

отличиями от обычных (кулоновских) сил. Из рассеяния нуклонов на ядрах 

были установлены основные свойства ядерных сил: 

1. Ядерные силы являются силами притяжения. 

2. Ядерные силы являются короткодействующими. Они действуют на расстоя-

нии примерно 10
-15

м. При увеличении расстояния между нуклонами они 

быстро уменьшаются до нуля. 

3. Ядерные силы не зависят от заряда. Поэтому ядерные силы, действующие 

между протонами, протонами и нейтронами одинаковы. 

4. Ядерные силы обладают свойством насыщения, т.е. каждый нуклон взаимо-

действует только с ближайшими нуклонами. 

5. Ядерные силы зависят от взаимной ориентации спинов взаимодействующих 

нуклонов. 

6. Ядерные силы не являются центральными, т.е. не действуют по линии, со-

единяющей нуклоны. 

Атомные ядра не всегда устойчивы. Способность атомных ядер  само-

произвольно превращаться в другие ядра с испусканием элементарных частиц и 

радиоактивных излучений называют радиоактивностью. Если в момент t = 0 

было N0  не распавшихся ядер, то число не распавшихся ядер N  к моменту вре-

мени t определяется законом радиоактивного распада 

 

   N = N0 e
 -  t

  

 – постоянная радиоактивного распада. 

Промежуток времени Т, за который число не распавшихся ядер умень-

шается вдвое, называется периодом полураспада Т  

 

   


2ln
T . 

При естественной радиоактивности испускаются  , ,  - лучи. -лучи 

представляют ядра гелия. -лучи – поток электронов или позитронов. -лучи – 

электромагнитные волны большой частоты. и  распад происходит по схемам: 

 

   HeYX A
Z

A
Z

4
2

4
2  

                -распад 

      00
1   eYX A

Z
A
Z          -распад, 

 

где  XAZ – материнское ядро; 

YAZ – дочернее ядро; 
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He4
2 – ядро гелия;  

0e – электроны или позитроны. 

Из приведенных схем видно, что при   и    распаде выполняется закон 

сохранения заряда и закон сохранения массовых чисел. -частицы, испускае-

мые данным ядром, обладают примерно постоянной энергией, меньшей энерги-

ей связи нуклонов в ядре. Последнее можно объяснить туннельным эффектом, 

благодаря которому частицы могут проникать через потенциальный барьер 

большей высоты, чем их кинетическая энергия. -частицы, испускаемые ядром, 

имеют различную энергию. Происхождение -лучей объясняется переходом 

ядер из более высоких энергетических состояний в более низкие. При этом 

энергия  -лучей должна быть примерно одинаковой  (Еmax): 

 

   Emax = Eм – Ед , 

 

где Eм – энергия материнского ядра; 

Eд – энергия дочернего ядра. 

Наличие -частиц с энергией Е < Emax нарушает закон сохранения энер-

гии. Имеются трудности и с законом сохранения момента импульса (закон со-

хранения спина). Последние два затруднения привели Паули к гипотезе о том, 

что при  -распаде вместе с электроном испускается еще одна нейтральная ча-

стица – нейтрино. Нейтрино имеет нулевой заряд, спин  ħ/2  и  малую массу по-

коя. Обозначается  l
0
0 . Позже нейтрино было обнаружено при изучении отдачи 

атомных ядер. -лучи испускаются дочерним ядром, при переходе ядра из более 

высокого в более низкое стационарное состояние. Энергия их самая разная от 

10 кэВ до 5 МэВ.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ  ЧАСТЬ 

Ионизационные камеры и счетчики Гейгера-Мюллера – наиболее широко 

применяемые детекторы ядерного излучения. Они содержат камеру, наполнен-

ную газом, поэтому их называют еще газонаполненными детекторами. Прин-

цип работы счетчика Гейгера-Мюллера основан на явлении ионизации ядерны-

ми частицами газа, содержащегося в камере. Между стенками камеры и внут-

ренним электродом счетчика прикладывается разность потенциалов (электри-

ческое поле), которое приводит в движение ионы, образованные ядерными ча-

стицами. Величина заряда, появляющегося на электродах, зависит от числа об-

разованных пар ионов и величины электрического поля. При возникновении 

поля скорость движения ионов увеличивается. При этом уменьшается вероят-

ность рекомбинации (вероятность образования нейтрального атома) и величина 

заряда, собранного на электродах, растет (рис.1 участок 1). При некотором 

напряжении  все ионы, образованные ядерными частицами, будут попадать на 

электроды. В этом случае количество электричества на электродах не возраста-

ет (рис.1 участок 2), наступает ток насыщения. Заряд, собранный на этом 

участке, определяется только ионизационной способностью ионизатора (источ-
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ник ядерных частиц). При дальнейшем увеличении напряжения ионы и элек-

троны могут приобретать энергию, достаточную для вторичной ионизации. В 

этом случае количество ионов и электронов начинает снова возрастать (участок 

3). Суммарный заряд, собираемый электродами, зависит от величины поля и от  

ионизационной способности ионизатора. С возрастанием напряжения  зависи-

мость заряда на электродах от величины ионизатора уменьшается. Все боль-

шую роль играет электрическое поле (участок 4). На участке 4 собираемый за-

ряд не зависит от первоначальной  ионизации. Этот участок называется обла-

стью Гейгера-Мюллера. Счетчики, работающие в области 4, называются счет-

чиками Гейгера-Мюллера. Счетчики Гейгера-Мюллера применяются для 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

обнаружения и исследования ,-
лучей, нейтронов, космических лу-

чей и других ядерных частиц. Ос-

новным достоинством счетчика яв-

ляется высокая  чувствительность к 

ядерным излучениям. 

ПРИНЦИП  РАБОТЫ  СЧЕТЧИКА 

Устройство.  Счетчик представляет собой газоразрядный промежуток с 

неоднородным электрическим полем. Внешний цилиндр – катод. Тонкая нить 

на оси цилиндра – анод. Цилиндр наполняется газом (гелий, аргон или др.) до 

давления от см до десятка сантиметров ртутного столба. 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2 

 

Схема включения, показана на рис. 2. Напряжение от высоковольтного ис-

точника подается через сопротивление. Конденсатор разделяет высоковольт-

ную цепь питания от входа электрической схемы. Импульсы через емкость 

поступают на счетчик, который позволяет измерять число импульсов за 

вполне определенное время. Число импульсов за это время высвечивается на 
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индикаторе. Чтобы определить величину импульсов за 1 с, следует общее 

число импульсов разделить на время отсчета 

    
t

N
N 0  . 

Счетная характеристика дает зависимость скорости отсчета от прило-

женного напряжения при неизменной интенсивности ионизирующего излуче-

ния (рис. 1). Кривая имеет горизонтальный участок называемый «плато». 

Напряжение начала отсчета (порог отсчета) зависит от рода газа, нити, дав-

ления газа. В области «плато» число импульсов (число отсчетов) определяет-

ся числом актов ионизации, т.е. мощностью ионизатора. Правильная количе-

ственная регистрация излучения может проводиться только в области «пла-

то». Поэтому рабочее напряжение счетчика должно быть в области «плато». 

ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ 

1. Вставить вилку питания высоковольтного источника и счетчика им-

пульсов в сеть 220 В. 

2. Ручками «Напряжение грубо» и «Напряжение плавно» установить 

минимальное напряжение, при котором счетчик импульсов начинает работать. 

3. Нажать кнопку «Сброс» счетчика импульсов. При этом показания 

счетчика импульсов исчезнут. Отпустить кнопку «Сброс» и одновременно за-

фиксировать время начала работы счетчика – t0. Определить время счета t = t – 

t0  и число импульсов на счетчика за это время – N0i . 

4. Определить число импульсов в 1  минуту 
t

N
N i
i


 0  и внести данные 

в таблицу 1. Записать напряжение  «U» при котором определялось число  им-

пульсов в 1 мин. При данном напряжении сделать три измерения и определить 

среднее число импульсов при данном напряжении  
3

321
ср

NNN
N


 . 

5. Измеряя напряжение через 20 В, начиная с порогового до 600 В опре-

делить число импульсов в 1 мин. для всех напряжений. Построить зависимость 

среднего числа импульсов от напряжения (счетную характеристику) Nср = 

Nср(U). 

Таблица 1 

№ 

п/п 

Напряжение 

U 

Число импульсов 

N0i 

Число импульсов в 

1мин,  
t

N
N i
i


 0  

Среднее число 

импульсов Nср  
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6. Определить напряжение соответствующее средине «плато» счѐтной 

характеристики для определения коэффициента поглощения радиоактивного 

излучения исследуемым веществом. 

7. Определение коэффициента поглощения радиоактивного излучения. 

Прохождение излучения через вещество сопровождается ослаблением его по 

закону, аналогичному закон Бугера для световых волн: 

       J = J0 e
 – k l

 ,             (1) 

где  k – коэффициент поглощения; 

l – толщина слоя; 

J – интенсивность после прохождения вещества; 

J0 – первоначальная интенсивность. 

Из (1) нетрудно найти К: 

     
J

J

l
K 0ln

1
 .              (2) 

Поскольку интенсивность пропорциональна числу отсчетов частотомера, 

то: 

N

N

l
K 0ln

1
 ,                                                    (3) 

где N0 – число отсчета до внесения вещества; 

N – число отсчета  после внесения вещества; 

l – толщина слоя. 

1. Установить рабочее напряжение источника определѐнное по счѐтной харак-

теристике. 

2. Определить число импульсов источника без поглотителя – N0. 

3. Поместить между счетчиком и радиоактивным источником, последователь-

но, пластинки из алюминия толщиной 1, 2 и 3мм. Определить число импуль-

сов в каждом случае за 1 мин –  N. 

4. Рассчитать коэффициенты поглощения и занести в таблицу 2. Найти среднее 

значение коэффициента поглощения. 

5. Поместить между счетчиком и радиоактивным источником пластинку из 

алюминия неизвестной толщины предложенную преподавателем. Опреде-

лить число импульсов за 1 мин –  N. Измерения произвести не менее 3-х раз. 

6. Используя  рассчитанное  значение коэффициента поглощения (п.п. 4) опре-

делить толщину предложенной пластинки.                                                                          

                                                                                                    

Таблица 2 

№ 

п/п Первоначальное чис-

ло импульсов N0 

Число отсчета 

после вн. вещ. N  
Толщина в м 

Коэффициент 

поглощения 

1     

2     

3     

. 

. 
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. 

n     

7. Выводы. 

 


