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ВВЕДЕНИЕ 

В изучении технических дисциплин будущим учителем значительная 

часть учебного времени отводится на лабораторный практикум.  

Основой лабораторной работы является эксперимент, выполняемый на 

учебном оборудовании с допустимой погрешностью полученных результа-

тов. При подготовке учебного эксперимента требуется выделение нескольких 

основных черт процесса или явления, лежащих в его основе.  

При выполнении лабораторных работ студент должен научиться само-

стоятельному овладению способами постановки и проведения эксперимента, 

а также методами оценки полученных результатов, в результате чего форми-

руются следующие компетенции: 

- способностью использовать естественнонаучные и математические 

знания для ориентирования в современном информационном пространстве 

(ОК-3); 

- способностью использовать возможности образовательной среды для 

достижения личностных, метапредметных и предметных результатов обуче-

ния и обеспечения качества учебно-воспитательного процесса средствами 

преподаваемых учебных предметов (ПК-4). 

Перед выполнением работы необходимо, помимо данного пособия, 

ознакомиться с соответствующим разделом учебника или конспектом лек-

ций, а также изучить лабораторное оборудование, применяемое для выпол-

нения учебного эксперимента. Во время проведения лабораторных работ 

особое внимание уделяется рациональному использованию учебного време-

ни. 

Полученные в результате выполнения работы экспериментальные и 

расчётные данные записываются в таблицы, отчёт о проделанной работе 

оформляется согласно методическим указаниям.  

Для обработки результатов измерений используется микрокалькулятор, 

при этом следует помнить, что рассчитанные значения величин не могут 

быть точнее их измеренных значений. 

После проверки преподавателем правильности оформления отчёта 

происходит процедура защиты лабораторной работы.  

В процессе защиты студентом демонстрируются знания, позволяющие 

преподавателю сделать выводы об усвоении теоретического материала и сте-

пени самостоятельности выполнения лабораторной работы.  

Защита происходит в течение учебного времени, оставшегося после 

выполнения очередного эксперимента, и в виде исключения – во время кон-

сультации. 
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ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРАВИЛА РАБОТЫ 

В ЛАБОРАТОРИИ 

 

1. К занятиям в лаборатории допускаются только студенты, прошедшие 

вводный инструктаж по технике безопасности. 

2. Лабораторные работы выполняются на лабораторных стендах брига-

дами по 4-5 человек. 

3. При подготовке к очередной лабораторной работе студент должен 

уяснить цель, содержание работы и методику её проведения, изучить устрой-

ство стенда. 

4. При работе с лабораторными комплексами нужно строго следовать 

методическим указаниям и правилам техники безопасности. 

5. Выполнив работу, каждый студент предъявляет для проверки препо-

давателю полученные экспериментальные данные. 

6. В случае нарушения внутреннего распорядка или правил техники 

безопасности студент отстраняется от выполнения лабораторной работы. 

7. К повторному выполнению лабораторной работы студент допускает-

ся с разрешения заведующего кафедрой или декана факультета. 
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Лабораторная работа 1 

Тема: Интерференция света 

 

Цель работы: используя интерферометр Маха-Цендера получить ин-

терференционную картину лазерного излучения на экране, убедиться в коге-

рентности пучков излучения, определить ширину полосы интерференцион-

ной картины.  

Приборы и принадлежности: лабораторный комплекс ЛКО-2 в соста-

ве: опорная плита; подставка интерферометра; лазер гелий-неоновый ЛГН-

109, экран горизонтальный, интерферометр Маха-Цендера. 

Формируемая компетенция: 

- способен определять ширину полосы интерференционной картины 

Изучаемые термины и понятия: интерференометрия, гелий-

неоновый лазер, интерферометра Маха-Цендера, оптическая длина пути. 

Сведения о лабораторной установке: Лабораторная установка, об-

щий вид которой показан на  рисунке 1, представляет собой газовый учебный 

гелий-неоновый лазер, который помещён в защитный кожух 1, закреплённый 

на опорной плите 2. Интерферометр Маха-Цендера, устройство которого по-

казано на рисунке 2, размещается на подставке 3. Кроме лазерного излучате-

ля на опорной плите 2 закреплён защитный экран 4, который частично 

предохраняет глаза от лазерного излучения, и горизонтальный экран 5, слу-

жащий для наблюдения интерференционной картины. 

 

 
Рисунок 1 – Общий вид установки ЛКО-2 

 

Гелий-неоновый лазер ЛГН-109, являющийся источником излучения, име-

ет следующие характеристики: 

 

- длина волны излучения λ = 0,6328 мкм; 

- мощность излучения Р =  1-2 мВт; 

- диаметр пучка (на уровне 0,1Р) d = 3 мм; 
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- количество пучков излучения n = 3. 

Интерферометр Маха-Цендера, предназначенный для изучения коге-

рентности лазерного излучения и для интерферометрических измерений яв-

ляется сложным оптическим прибором, чувствительным к механическим 

воздействиям, и поэтому требует к себе бережного отношения. Устройство 

интерферометра схематично показано на рисунке 2.  

 

 

Рис. 2 Устройство интерферометра Маха-Цендера. 

 

Основание (1) устанавливается на подставку на опорах (2). Расстояние 

между опорами L = 250 мм. На основании установлены кронштейны (3) для 

зеркал интерферометра и поворотный столик (4). Зеркала А и D – глухие, 

зеркала В и С – полупрозрачные. Все зеркала установлены в двухосевых 

держателях.  

Расстояния между центрами зеркал по горизонтали ℓ = 250 мм; по верти-

кали h = 80 мм. На выходе излучения из интерферометра установлена рассе-

ивающая линза (5) на подвижном кронштейне, позволяющем вводить линзу в 

пучок излучения и подбирать её положение. Призма полного отражения (6) 

обеспечивает наблюдение интерференционной картины на бумажном экране 

(7), который закрепляется на горизонтальном экране 5, находящемся на пли-

те-основании установки. 

Интерференция – это явление, при котором при наложении двух (или 

нескольких) когерентных световых волн происходит пространственное пере-

распределение светового потока, в результате чего образуются чередующие-
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ся максимумы и минимумы интенсивности света (светлые и темные полосы). 

Интерференция наблюдается в лазерном, как и в любом другом виде волно-

вого излучения.  

Когерентность – это согласованное протекание во времени и про-

странстве нескольких колебаний или волновых процессов. Она является не-

обходимым условием интерференции. Этому условию удовлетворяют моно-

хроматичные волны – неограниченные в пространстве волны одной опреде-

ленной и строго постоянной частоты. Для лазерной установки, как указыва-

лось выше, длина волны λизл = 0,6328 мкм. 

В интерферометре Маха-Цендера, схема хода лучей в котором показана 

на рисунке 3,  входящий световой пучок расщепляется полупрозрачным зер-

калом В на два пучка равной интенсивности, которые после отражения сво-

дятся вместе вторым полупрозрачным зеркалом С. Таким образом, на выходе 

интерферометра имеются две плоские световые волны, распространяющиеся 

в близких направлениях, в результате чего там возникает интерференционная 

картина в виде системы параллельных полос, которую можно наблюдать на 

горизонтальном экране. Диаметр пучков мал (менее 1 мм), поэтому, чтобы 

увидеть на экране интерференционную картину, на пути пучков помещают 

рассеивающую линзу с малым фокусным расстоянием, чтобы увеличить 

изображение до достаточных размеров.  

 

 
 

Рисунок 3 – Схема хода лучей в интерферометре 

 

Если выходящие за зеркало С пучки будут абсолютно параллельны, то 

волны будут в противофазе, и результирующая интенсивность будет равна 

нулю. При этом вся энергия будет уноситься уходящим вверх пучком (пока-

зан на схеме пунктиром). 
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 Оптической длиной пути L называется произведение геометрической 

длины l пути световой волны в данной среде на показатель n преломления 

этой среды:  

L = l · n.      (1) 

Для возникновения интерференционной картины необходимо, чтобы 

световые волны в интерферометре после их разделения проходили оптиче-

ские пути разной длины. В интерферометре оптические длины пути, прохо-

дящие лучами, равны: 

l1 = ВА + АС;     (2) 

l2 = BD + DC.     (3) 

Оптической разностью хода лучей называется разность оптических 

длин проходимых путей: 

Δ = L2 – L1.     (4) 

С учётом формулы (1), можем записать:  

Δ = l1 n – l2 n = n (l1 – l2),    (5) 

причём в интерферометре: l1 = l2 = l. 

Если в интерферометре на пути пучка BD будет размещена пластина из 

оргстекла толщиной d с показателем преломления n, то L2 = (l – d) nв – dn, где 

nв = 1 – показатель преломления воздуха. Тогда 

L2 = lnв – dnв – dn = l – d – dn.  (6) 

Оптическую разность хода в этом случае можно определить по формуле: 

Δ =  lnв - l + d + dn = d(n+1).   (7) 

 

Порядок и методические рекомендации по выполнению работы:  

1. Перекрывая поочерёдно верхний и нижний пучки света, распространяю-

щиеся внутри интерферометра, нужно пронаблюдать и убедиться в исчез-

новении и возникновении явления интерференции.  

2. Убедиться, что в следе каждого отдельного пучка лазерного излучения на 

экране интенсивность меняется плавно, а при наложении пучков область 

их перекрытия изрезана полосами, т.е. интенсивности излучения не скла-

дываются. 

3. Зарисовать возникающую на экране интерференционную картину. 
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4. Определить ширину интерференционного максимума (минимума). Для 

этого: 

- на горизонтальный экран поместить листок бумаги и провести на нём 

линию, перпендикулярно полосам – координатную ось;  

- отметить положение крайних хорошо различимых полос и измерить рас-

стояние между ними;  

- разделить это расстояние на число полос. 

5. Зарисовать изображение, убедившись в равной ширине полос. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6. Медленно и осторожно вращая дальний винт зеркала С, получить на 

экране наименее и наиболее возможное число интерференционных мак-

симумов (минимумов). Определить максимальную и минимальную шири-

ну интерференционных максимумов (минимумов) по формуле:  

b

k
x = ,     (8) 

где к – расстояние между крайними светлыми полосами,  

в – число светлых полос. 

 

==
b

k
xmin   ==

b

k
xmax  

Сделать вывод об условиях возникновения интерференционной картины. 

 

Лабораторная работа 2 

Тема: Измерение малых деформаций оптическим методом 

 

Цель работы: с помощью интерферометра Маха-Цендера, измеряя де-

формацию пластины его основания, определить модуль Юнга материала пла-

стины.  

Приборы и принадлежности: лабораторный комплекс ЛКО-2 в соста-

ве: опорная плита; подставка интерферометра; лазер гелий-неоновый ЛГН-

109, экран горизонтальный, интерферометр Маха-Цендера, набор грузов. 
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Формируемая компетенция: 

- способен измерять малые деформации, используя интерферометр 

Маха-Цендера 

Изучаемые термины и понятия: геометрическая длина пути, интер-

фереционная картина. 

Измерение малых деформаций: Если к середине опорной пластины 

интерферометра (Рис.4) приложить вертикальную силу F, то пластина про-

гнётся на величину Y, которую можно определить из решения уравнения 

второго порядка: 

Y˝ = М / Е∙J,    (9) 

где М – момент силы, действующей на пластину, 

J – момент инерции относительно точки опоры, который для пря-

моугольной пластины находится как J = b∙a3 / 12 (b – ширина, a – толщина 

пластины основания),  

Е–модуль Юнга. 

 

 

Рисунок 4 – Схематичное изображение деформации пластины опоры интер-

ферометра 

 

Решение уравнения даёт результат:  

Y = F∙L2 / 48EJ,    (10) 

где L – расстояние между опорами пластины основания. 
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Из рисунка видно, что  

k/h = tg θ.     (11) 

Ввиду малости угла θ можно считать, что  

k/h = θ.     (12) 

Принимая  θ = Y, после подстановки имеем: 

θ = 3 F∙L2 / 4 Е b∙a3.   (13) 

Смещение кронштейнов с зеркалами на угол θ приведёт к уменьшению 

геометрической длины пути между верхними зеркалами относительно ниж-

них на величину  

Δ = 2 hθ,     (14) 

что приведёт к смещению интерфереционной картины на  

m = Δ/λ      (15) 

полос (m – целое число, называемое порядком интерференции). 

 

После подстановки имеем:  

m = 3 F∙L2h / 4 Е b∙a3 λ,  (16) 

откуда Е = 3FL2h / 4ba3λ m.   (17) 

 

Порядок и методические рекомендации по выполнению работы:  

1. Настроить интерферометр, получив на экране 4-6 полос. Убедиться, что 

при лёгком нажатии на рамку с полкой для грузов интерференционная 

картина смещается. 

2. На горизонтальный экран поместить лист бумаги и провести на нём коор-

динатную ось – линию, перпендикулярно полосам. 

3. Отметить положение крайних хорошо различимых полос, измерить рас-

стояние между отметками и определить ширину полосы по формуле:  

х = к / в,  

где к – расстояние между крайними интерференционными полосами, 

в – число полос. 

х = к / в = 

4. Выбрать одну из наиболее чётко различимых полос и отметить её началь-

ное положение. Затем, увеличивая нагрузку на рамку с полкой ступенями 

по 50 г, определить для каждой ступени порядок интерференции m (разде-

лив смещение полосы на ширину полосы) и значение действующей на 

опору силы F. Полученные данные занести в таблицу 1. 

5. Рассчитать значения модуля Юнга Е  для каждого значения силы F, дей-

ствующей на основание интерферометра, по формуле (17) и занести полу-

ченные значения в таблицу. 

6. Найти среднее значение модуля Юнга ‹Е›.  
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Таблица 1 – Экспериментальные и расчётные данные 

m, Г 50 100 150 200 250 300 

m       

F, Н       

Е, Н/м2       

‹Е›,Н/м2  

 

7. Построить график зависимости m = f (F). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Сравнить полученное значение ‹Е› модуля Юнга с табличным значением 

(7200-7500 ∙ 107 Н/м2). Сделать вывод о возможности измерения малых 

деформаций оптическим методом. 

 

Лабораторная работа 3 

Тема: Определение показателя преломления воздуха 

 

Цель работы: по смещению интерференционной картины в зависимо-

сти от избыточного давления определить показатель преломления воздуха. 

Приборы и принадлежности: лабораторный комплекс ЛКО-2 в соста-

ве: опорная плита; подставка интерферометра; лазер гелий-неоновый ЛГН-

109, экран горизонтальный, интерферометр Маха-Цендера, кювета с пнев-

моблоком, барометр. 

Формируемая компетенция: 

- способен определить показатель преломления воздуха по смещению 

интерференционной картины 

m 

F 
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Изучаемые термины и понятия: атмосферное давление, избыточное 

давление, показатель преломления воздуха. 

Обоснование эксперимента: Если поместить в один из пучков излу-

чения в интерферометре кювету длиной ℓ с газом и изменять давление газа в 

кювете, то изменение плотности газа приведёт к изменению его показателя 

преломления. При изменении показателя преломления газа на ∆n возникает 

дополнительная разность хода ∆=ℓ∆n, что приведёт к смещению интерфе-

ренционной картины на ∆Ν=∆n/λо полос. 

В качестве газа можно использовать воздух, давление которого изме-

няется с помощью пневмоблока. Создав в кювете избыточное давление, за-

тем снижая и фиксируя его через равные промежутки интерференционных 

полос, можно получить зависимость числа полос ∆Ν смещения картины от 

избыточного давления ∆Р. Если построить график этой зависимости, то, 

определив его угловой коэффициент ∆Ν∕∆Р, можно рассчитать соответству-

ющий коэффициент отношения изменения показателя преломления ∆n к из-

менению давления ∆Р: 

 

∆n /∆Р = (λо/ℓ) (∆Ν∕∆Р),   (16) 

где ℓ = 120 мм – длина кюветы, λо = 0,6328 мкм – длина волны. 

 

Давление в кювете Р = Р0 + Р1, где Р0 – атмосферное давление, опреде-

ляемое по барометру, Р1 – избыточное давление, определяемое манометром. 

Принимая во внимание что ∆Ν∕∆Р = ∆Ν∕∆Р1, можем определить показатель 

преломления воздуха в лаборатории: 

 

n = 1 + Р0 ∙ ∆n ∕∆Р.    (17) 

 

Порядок и методические рекомендации по выполнению работы:  

1. Настроить интерферометр, получив на экране 8-10 интерференционных 

полос. 

2. В кронштейнах поворотного столика интерферометра установить кювету, 

соединённую с пневмоблоком. 

3. Создать в кювете избыточное давление 300 мм. рт. ст. 

4. Аккуратно приоткрывая кран пневмоблока и снижая давление в кювете, 

фиксировать его после смещения каждых пяти интерференционных полос. 

Полученные данные занести в таблицу 2. 

5.  

Таблица 2 – Экспериментальные и расчётные данные 

Смещение N, полос 0 5 10 15 20 

Избыточное давление Р1, мм. рт. ст.      

∆Ν∕∆Р = ∆Ν∕∆Р1, полос/ мм. рт. ст.      

‹∆Ν∕∆Р›, полос/ мм. рт. ст.  
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6. Построить график зависимости изменения избыточного давления ∆Р от 

смещения числа полос интерференции ∆Ν и убедиться в его линейности. 

7. Рассчитать коэффициент ∆Ν∕∆Р = ∆Ν∕∆Р1 (полос/ мм. рт. ст.),  рассчитать 

его среднее значение ‹∆Ν∕∆Р›. Полученные данные занести в таблицу 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8. Рассчитать коэффициент зависимости ∆n/∆Р = (λо/ℓ)‹∆Ν∕∆Р›. 

=




P

n
 

9. Рассчитать показатель преломления воздуха по формуле (17). 

10. Сравнить полученный показатель преломления воздуха с табличным зна-

чением (nвозд = 1,000292 при Р0 = 760 мм.рт.ст., t = 0˚C). Сделать вывод. 

Лабораторная работа 4 

Тема: Поляризация света 

 

Цель работы: изучить поляризацию отражённого луча и определить 

показатель преломления пластин из различных оптических материалов по 

углу Брюстера. 

Приборы и принадлежности: лабораторный комплекс ЛКО-2 в соста-

ве: опорная плита; подставка интерферометра; лазер гелий-неоновый ЛГН-

109, экран горизонтальный, интерферометр Маха-Цендера, пластины: стек-

лянная (№4), пластмассовая (№6), слюдяная (№39). 

Р 

N 
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Формируемая компетенция: 

- способен определить показатель преломления пластин из различных 

оптических материалов. 

Изучаемые термины и понятия: поляризация света, угол Брюстера, 

показатель преломления диэлектрика. 

Сведения из теории поляризации: Одно из интересных поляризаци-

онных явлений – поляризация света при отражении от поверхности диэлек-

трика, например, стеклянной пластины. Английский физик Д. Брюстер пока-

зал на опыте, что отражённый от поверхности диэлектрика свет полностью 

поляризован, если отражённый и преломлённый в среде лучи образуют пря-

мой угол (Рисунок 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 5 – Поляризация диэлектрика 

 

На рисунке условно обозначены стрелками колебания вектора Е в 

плоскости падения, точками – его колебания перпендикулярно плоскости па-

дения. Это явление легко продемонстрировать при отражении линейно поля-

ризованного луча от плоской стеклянной пластины. Поворачивая пластину 

под разными углами к направлению падающего поляризованного луча, мож-

но заметить резкий спад интенсивности при значении угла, равном углу Брю-

стера iБ, при котором коэффициент отражения R = 0. По законам геометриче-

ской оптики: 

tg iБ = n,       (18) 

где n – показатель преломления диэлектрика. 

Таким образом, определив угол Брюстера iБ для различных диэлектри-

ков, можно найти их показатели преломления. 

Порядок и методические рекомендации по выполнению работы:  

1. Включить лазер. Вращая поляризатор, проследить за интенсивностью 

прошедшего через него излучения. (На оправе поляризатора нанесены две 

белые метки, показывающие ориентацию плоскости поляризатора.) Ис-
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пользуя метки, определить наличие поляризации и плоскость колебаний в 

излучении лазера. 

2. Разместить на поворотном столе в пучке излучения стеклянную пластину 

(объект №4). Поворачивая стол, пронаблюдать за поведением интенсивно-

сти отражённого от пластины пучка. Зафиксировать положение стола, от-

вечающее минимуму отражения, подстроить поляризацию падающего 

света и ещё раз уточнить положение минимума. (Если выраженного ми-

нимума не наблюдается, то организовать с помощью поляризатора такую 

поляризацию излучения, чтобы в падающем на пластину излучении век-

тор Е колебался в горизонтальной плоскости.) 

3. Снять соответствующий отсчёт угла φ1 по шкале столика, занести его зна-

чение в таблицу 3. 

4. Пустить отражённый луч навстречу падающему лучу, совместив следы 

соответствующих пучков на стекле поляризатора (или на основании ин-

терферометра) и, зафиксировав положение φ0 нормали к пластинке, зане-

сти в таблицу 3. 

5. Разместив вместо стеклянной пластины пластмассовую (объект №6) и 

слюдяную (объект №39) пластины, снять соответствующие показания φ1 и 

φ0, занести их в таблицу 3. 

 

Таблица 3 – Экспериментальные и расчётные данные 

Объект φ0 φ1 φБ n = tgφБ 

№4 Пластина стеклянная     

№6 Пластина пластмассовая     

№39 Пластина слюдяная     

 

6. Найти угол Брюстера φБ = φ1 – φ0 для каждого из объектов. Полученные 

данные занести в таблицу 3. 

 φБ1 = 

 φБ2 = 

 φБ3 = 

7. По формуле (1) рассчитать значения n для каждого из объектов. Получен-

ные данные занести в таблицу 3. 

n1 = 

n2 = 

n3 = 

8.Сравнить полученные показатели преломления с табличными данными: 

- стекло – 1,57; 

- пластмасса – 1,56; 

- слюда – 1,7. 

Сделать вывод об эффективности методов интерферометрии. 
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