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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО ФИЗИКЕ В 
НАДЕЖНОМ КАЧЕСТВЕ LEYBOLD 

БОЛЕЕ 500 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В РАЗЛИЧНЫХ 
ОБЛАСТЯХ 

ФИЗИКИ 

ВСЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

ДОСТУПНЫ НА 
НАШЕМ ВЕБ-САЙТЕ 
WWW.LEYBOLD-SHOP.COM

Эксперименты стали неотъемлемой 
частью образования. Неотъемлемость 
выражается в сочетании теоретических 
знаний с экспериментальным изучением, 
обеспечивающих устойчивое и успешное 
обучение.
Мы предлагаем широкий диапазон 
высококачественных экспериментов во 
всех областях физики. Проверенное 
качество LEYBOLD гарантирует прочность 
и безопасность установок, используемых в 
проведении эксперимента.

Эксперименты доступны в нескольких 
версиях (например, с использованием или 
без использования ПК), могут быть 
адаптированы к требованиям по времени и 
уровню знаний учащегося. Эксперименты 
сопровождаются пособиями, которые 
содержат четкое описание этапов, примеры 
измерений и рекомендации по технике 
безопасности.
Мы можем предоставить вам персональные 
рекомендации и продемонстрировать наши 
эксперименты.

Желаем удачного проведения экспериментов!

P2.5.2.1 
Pressure-dependency of 

the volume of a gas at  
a constant temperature 
(Boyle-Mariotte’s law)
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LD DIDACTIC Group - это мировой лидер 
в производстве высококачественных 
научно-технических учебных систем.

На протяжении нескольких поколений 
наши учебные системы вносят 
решающий вклад в процесс передачи 
знаний в школах, колледжах и 
университетах, а также в 
промышленном секторе.

LD DIDACTIC основан в 1850 году в 
городе Кельн (Германия), имеет более 
чем 160-летнюю историю. Это бывшая 
дочерняя компания LEYBOLD, кельнской 
компании с долговременными 
устоявшимися традициями, которая 
позиционирует себя поставщиком 
качественной инновационной продукции, 
продающим данную продукцию и 
готовые решения под торговыми 
марками LEYBOLD, ELWE Technik и 
FEEDBACK.

Наш многолетний опыт и инновационно-
технический потенциал, а также тесное 
сотрудничество с преподавателями и 
инструкторами в соответствующих 
областях, позволяют предложить целевое 
решение для наших клиентов и, 
одновременно с этим, реализовать в 
доступной форме для учащихся изучение 
сложных тем по биологии, химии, физике и 
технологиям.

ТРАДИЦИИ И ИННОВАЦИИ
БОЛЕЕ 160 ЛЕТ РАЗРАБОТОК ПРАКТИЧЕСКИХ 
И ДЕМОНСТРАЦИОННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
ДЛЯ УЧАЩИХСЯ 
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ПРОВЕДЕНИЕ 
ИНТЕРЕСНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ
Наши сотрудники с большим энтузиазмом ведут 
разработку индивидуальных решений для наших 
клиентов. Индивидуальный подход позволяет 
обеспечить соответствие типу учебного заведения и 
учебному контенту, благодаря тому, что разработка 
ведется в тесном сотрудничестве с преподавателями и 
инструкторами.
Наша цель - облегчить повседневное планирование и 
проведение занятий для преподавателей. Мы также 
стремимся четко и понятно преподавать учащимся 
сложные темы и пробуждать энтузиазм в изучении 
научных дисциплин.

ВЫСОКОКАЧЕСТВЕННАЯ 
ПРОДУКЦИЯ 
"Сделано в Германии" 
Ежедневно мы производим в Германии 
высококачественную продукцию и 
комплексные решения для наших 
клиентов.

Наше испытанное и надежное 
качество LEYBOLD признано 
не только в Германии, но и во 
всем мире, выступая нашей 
гарантией для технически 
востребованных продуктов 
самого высокого качества.

ПОСЕТИТЕ НАС

Наши выставочные 
залы в городах Хюрт 
и Маннгейм позволят 
вам непосредственно 
ознакомиться с нашей 
продукцией и 
решениями. 

Мы сердечно приглашаем 
вас посетить нас.



Регистратор данных 
мобильный MOBILE-CASSY 2 
(524 005)

Регистратор данных мобильный
MOBILE-CASSY 2 

ЕДИНСТВЕННОЕ УСТРОЙСТВО, 
КОТОРОЕ ВАМ НУЖНО ДЛЯ 
ФИЗИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ

ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ УСТРОЙСТВО 
ДЛЯ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 
УЧАЩИХСЯ ПО 
ЕСТЕСТВЕННОНАУЧНЫМ 
ДИСЦИПЛИНАМ
Новое поколение мобильных регистраторов 
данных Mobile-CASSY имеет следующие отличия

 возможность универсального подключения

 интуитивно понятное использование

 быстрая запись измеренных значений

 графические возможности

Это обеспечивает широкие возможности 
применения в лабораторных и 
демонстрационных учебных экспериментах.

ДИСПЛЕЙ ВЫСОКОЙ КОНТРАСТНОСТИ, 
ПОКАЗАН ОРИГИНАЛЬНЫЙ РАЗМЕР И 
РАЗРЕШЕНИЕ
Возможность выбора кнопок на дисплее, 
вышеуказанных значений, каналов измерений и
показа данных. Нижние кнопки справа - это 

доступ в меню настроек  и другие

IV

разделы посредством регулятора .

9 cm (3.5“), цветной QVGA

большой сенсорный регулятор (42 mm) 

12 бит

±0.1/±0.3/±1/±3/±10/±30 V

±0.03/±0.1/±0.3/±1/±3 A

-200 ... +200 °C / -200 ... +1200 °C 

2 (датчика CASSY датчика M) 

максимум 100,000 значений/сек

20 наносекунд

Графический дисплей:  
Использование:  
Разрешение:  
Встроенный диапазон 
измерения 
напряжения:  
Встроенный диапазон 
измерения силы тока:  
Встроенный диапазон 
измерения 
температуры:  
Подключение датчиков:  

Диапазон сбора проб:  
Разрешение по 
времени входов 
таймера:           
Динамик: 

встроенный, ключевые тона счетчика 
Гейгера-Мюллера (с отключением при 
необходимости)

Устройство хранения 
данных: 

встроенная микро SD карта для более 
тысячи файлов измерений и скриншотов, 
опциональное действует через флешку 
USB

Емкость батареи: 14 ватт-часов (размер AA, заменяемая)

Экспериментальная установка: 
составной маятник с датчиком 
вращения S

ОСНОВНЫЕ 
ТЕХНИЧЕСКИЕ 
ДАННЫЕ 
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ВОЗМОЖНОСТИ 
УНИВЕРСАЛЬНОГО 
ПОДКЛЮЧЕНИЯ

2 ДАТЧИКА CASSY  

поддержка всех датчиков и 
блоков CASSY 

1

ДАТЧИК ТЕМПЕРАТУРЫ NiCr-Ni 

через разъем типа K 4

USB -ФЛЕШ-КАРТА

предназначена для быстрой 
передачи измеренных данных 
и скриншотов

5

ПК 

через кабель USB и полную 
поддержку программного 
обеспечения CASSY Lab 2 

6

1

2

НАПРЯЖЕНИЕ И СИЛА ТОКА

напрямую через безопасные разъемы 4 mm 2

2 НОВЫХ ДАТЧИКА M

например для фотобарьеров в 
Наборе оборудования для 
углубленного изучения механики 
MEC 6

3

ЗАМОК KENSINGTON  

защита от кражи
8

БЕСПРОВОДНАЯ СЕТЬ (ОПЦИЯ) 

беспроводная передача 
данных, например на ПК 
посредством программного 
обеспечения CASSY Lab 2 или 
планшета 

  

9

4

9

5

6

7

8
ЗАРЯДНЫЙ АДАПТЕР (В КОМПЛЕКТЕ)

индикатор заряда на дисплее
7

3

DELL Precision 3620
Печатная машинка
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СООТВЕТСТВУЕТ ЛЮБЫМ 
ТРЕБОВАНИЯМ И ЛЮБОМУ 
БЮДЖЕТУ

БАЗОВОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ 

Система LEYBOLD по изучению ренгеновского излучения имеет модульную 
структуру и позволяет осуществить индивидуальную конифгурацию отдельных 
приборов таким образом, чтобы вы получили то, что вам действительно требуется. 

В дополнение к базовому оборудованию, вы можете выбрать принадлежности для 
проведения базовых экспериментов (ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ эксперименты) или 
приборы для углубленных экспериментов (ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ 
эксперименты), в зависимости от требований эксперимента.

РЕНТГЕНОВСКИЙ АППАРАТ
Рентгеновский аппарат доступен в двух 
вариантах - базовый аппарат с 
молибденовой трубкой, гониометром и 
монокристаллом NaCl. Если вам 
требуется использовать другие трубки, 
базовый рентгеновский прибор имеет 
более  гибкое решение.
Вы можете расширить комплектацию 
рентгеновского аппарата, добавив 
принадлежности для требуемых задач.

ТРУБКИ
Дополнительно к молибденовой трубке 
используются другие трубки, которые 
более подходят для особых областей 
применения, например медная трубка  - 
для диаграмм Дебая-Шеррера, 
серебряная трубка - для рентгеновской 
флуоресценции в связи с ее 
высокоэнергетическими K-линиями, 
вольфрамовая и золотая трубки - для 
излучения и компьютерной томографии 
посредством их высокой интенсивности.

ГОНИОМЕТР
Независимо от того, 
интересуетесь ли вы 
брэгговскими спектрами, 
рентгеновскими 
энергетическими спектрами 
или компьютерной 
томографией, вы будете 
довольны точностью и 
высоким разрешением 
гониометра.
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BASIC
EQUIPMENT

ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ВЫСОКОГО 
РАЗРЕШЕНИЯ HD 
Принадлежности высокого разрешения 
HD, состоящие из коллиматора 
высокого разрешения и держателя 
счетчика с узкими щелями и новым 
программным обеспечением, угловое 
разрешение гониометра увеличивается 
до 0,01°. При этом возможны 
брэгговские спектры с 4-кратным 
разрешением.

КОМПЬЮТЕРНАЯ ТОМОГРАФИЯ

PRO 
Если разрешение модуля компьютерной 
томографии недостаточное, датчик 
рентгеновского изображения 
обеспечивает разрешение в мегапикселях 
и его 12-битной шкалой серого. Вместе с 
тем, возможны разрешения в вокселях до 
длины границы менее 50 мкм. Датчик 
рентгеновского изображения также 
обеспечивает удобное и быстрое 
решение для диаграмм Лауэ

ЗОЛОТАЯ ТРУБКА
Золотая трубка представляет 
собой трубку Leybold с наивысшей 
интенсивностью. Она особенно 
подходит для съемки 
рентгеновских изображений, 
диаграмм Лауэ или компьютерных 
томограмм. В дополнение к 
вольфрамовой трубке это также 
единственная трубка, в которой 
брэгговские спектры  состоят из L-
линий.

ДЕТЕКТОР РЕНТГЕНОВСКОЙ 
ЭНЕРГИИ
Детектор рентгеновской энергии 
обнаруживает энергодисперсионные 
рентгеновские спектры посредством 
системы регистратора CASSY. Используя 
рентгеновские энергетические спектры, 
можно легко отличить различные 
химические элементы с помощью их 
характерного рентгеновского излучения, 
кроме того, может быть определена их 
массовая доля. Это также подтверждает 
эффект Комптона.

МОДУЛЬ КОМПЬЮТЕРНОЙ
ТОМОГРАФИИ
Рентгеновский аппарат имеет латерально 
установленный флуоресцентный экран, на 
котором непосредственно можно видеть 
рентгеновское излучение. Модуль 
компьютерной томографии фиксирует 
данное видимое рентгеновское 
изображение, а соответственное доступное 
программное обеспечение, управляет 
вращением объекта в рентгеновском 
аппарате на 360 ° и осуществляет 
обратную проекцию рентгеновского 
изображения для 3D-реконструкции в 
реальном времени.

БРЭГГОВСКИЙ СПЕКТР
Укомплектованный 
рентгеновский аппарат с 
молибденовой трубкой 
позволяет зафиксировать 
брэгговский спектр. Другие 
доступные монокристаллы 
и / или рентгеновские 
трубки предлагают 
несколько возможных 
вариантов.

ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

ПРОФЕССИОНАЛЬНЫЕ
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Лазерная и углубленная оптика
Для высшего образования и университетов
Широкий диапазон экспериментов и пособия по их проведению
Легкое изучение сложных тем

ФОТОНИКА
УЧЕБНЫЕ КОМПЛЕКТЫ

ОСНОВЫ

■ Газовые, волоконные и
твердотельные лазеры

■ Отркытая рамная установка

■ Прикладные эксперименты

КРАТКИЙ СПИСОК ТЕМ
■ Лазеры He-Ne и Nd:YAG, установка и физика действия

■ Полупроводниковые лазеры

■ Интерферометры (Майкельсона, Маха-Цендера, Фабри-Перо)

■ Гетеродинный интерферометр

■ Нелинейная оптика

■ Специальная теория относительности (лазерный гироскоп)

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОДРОБНОЙ 
ИНФОРМАЦИИ О ПРОДУКЦИИ ПО 
ФОТОНИКЕ СМОТРИТЕ РАЗДЕЛ P5.8 (НА 
СТРАНИЦЕ 206) ДАННОГО КАТАЛОГА.
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ЛОГИЧЕСКИЕ ПЛАТЫ

ЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТА 1 (571 401)
Введение в основные логические вентили (входы AND, OR, 
NOT, NAND, XOR), используемые в цифровой электронике. 
Они используются для исследования законов логических 
операций (закон Моргана, сочетательный закон и 
распределительный закон) и логических схем без обратной 
связи (коммутационные сети). В завершении, для изучения 
хранения информации собираются простые триггерные схемы 
с обратной связью.

Состояния переключения показывает LED индикатор на 
каждом входе.

ВХОДЫ:
■ AND
■ OR
■ NOT
■ NAND
■ XOR

ТРИГГЕРНЫЕ СХЕМЫ (МУЛЬТИВИБРАТОРЫ):
■ RS-триггерная схема
■ D-триггерная схема
■ RC модуль для построения мультивибратора

ЛОГИЧЕСКАЯ ПЛАТА 2 (571 402)
Вторая плата используется для углубленных тем. 
Данные сумматоры исследуются как практические 
примеры комбинаторной логики (логические схемы без 
обратной связи). Различные триггерные схемы 
способствуют изучению учащимися схем с обратной 
связью, такими как сдвиговые регистры или регистры-
защелки. Освещается применение цифровой 
технологии, например, мультиплексирование, 
демультиплексирование и темы цифрового и 
аналогового и аналого-цифрового преобразования.

ВХОДЫ:
■ NOT
■ NAND

ТРИГГЕРНЫЕ СХЕМЫ (МУЛЬТИВИБРАТОРЫ):
■ RS-триггерная схема
■ D-триггерная схема

ДОПОЛНИТЕЛЬНО:
■ RC модуль для построения мультивибратора
■ Сумматоры
■ AD преобразователь/DA преобразователь
■ 7-сегментный дисплей

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ПОДРОБНОЙ ИНФОРМАЦИИ О ЛОГИЧЕСКИХ ПЛАТАХ СМОТРИТЕ 
РАЗДЕЛЫ P4.5.1 - 4.5.3 ДАННОГО КАТАЛОГА

ВВЕДЕНИЕ В ЦИФРОВУЮ ЭЛЕКТРОНИКУ! 
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ПОСОБИЯ ПО ПРОВЕДЕНИЮ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ

ЦЕНТР ДОКУМЕНТАЦИИ 
ЭЛЕКТРОННАЯ БИБЛИОТЕКА 
LEYBOLD

Содержит информацию по учебным лабораторным и 

демонстрационным экспериментам

Содержит пособия по проведению экспериментовБЕСПЛАТНАЯ 
ЗАГРУЗКА ЦЕНТРА 

ДОКУМЕНТАЦИИ: 
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XI

ЦЕНТР ДОКУМЕНТАЦИИ ПРЕДЛАГАЕТ
■ Брошюры (пособия по демонстрационным экспериментам) с ссылками на программное обеспечение

CASSY LAB 2 и Spektralab
■ Эксперименты для учащихся в виде интерактивных pdf-файлов:

■ Рабочие листы учащихся, составленные в доступной форме

■ Полная информация с результатами экспериментов для преподавателей

■ Возможность перехода одним кликом мыши от версии для учащегося к версии для преподавателя

■ Документы для учащихся могут быть заполнены на компьютере и сохранены или распечатаны как отчет

■ Сортировка в пакеты литературы - облегчает и поощряет составление собственной серии тестов

■ Бесплатное онлайн-обновление пакетов литературы после первоначального приобретения

КАК РАБОТАЕТ ЦЕНТР ДОКУМЕНТАЦИИ?
Пакеты литературы четко отображаются в оглавлении, которое структурировано, чтобы направить 
вас к документу, который вам нужен. Чем больше пакетов литературы вы инсталлировали, тем 
больше записей указано в оглавлении. После инсталляции системы документы при необходимости 
могут быть настроены на автоматическое обновление.
Удобная, отказоустойчивая функция поиска помогает быстро найти требуемый документ.

Версия для учащегося с инструментом 
набора текста для заполнения протоколов 
на компьютере 

Версия для преподавателя с примерами 
решений и примечаниями к эксперименту

 ЦЕНТР ДОКУМЕНТАЦИИ
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P1 
МЕХАНИКА

страница 1

P1.1  Методы измерения
Измерение длины, 
измерение объема и 
плотности, 
определение 
гравитационной 
постоянной

страница 3

P1.2  Силы
Статическое действие 
сил, сила как вектор, 
рычаг, талевые системы, 
наклонная поверхность, 
трение

страница 6

P1.4  Вращательное 
движение твердого тела 
Вращательные движения, 
сохранение углового 
ускорения, центробежная 
сила, движение 
гироскопа, момент 
инерции, сохранение 
энергии

страница 26страница 12

P2
ТЕПЛОТА

P2.1 Тепловое расширение
Тепловое расширение 
твердых тел и 
жидкостей, термальная 
аномалия воды

страница 65

P2.2   Теплопередача 
Теплопроводность, 
солнечный коллектор

страница 68

P2.4  Фазовые переходы
Скрытая теплота и 
теплота испарения, 
измерение давления 
пара, критическая 
температура

страница 74

P2.3  Теплота как форма
энергии

Температура смешения, 
теплоемкость, 
преобразование 
механической и 
электрической энергии в 
тепловую энергию

страница 70страница 63

P3 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВО

P3.1  Электростатика
Базовые эксперименты по 
электростатике, закон 
Кулона, линии поля и 
эквипотенциальные линии, 
действия сил в 
электрическом поле, 
распределения заряда на 
электрических проводниках, 
определение емкостного 
сопротивления, 
пластинчатый конденсатор

страница 89

P3.2  Основы изучения 
электричества 
Перенос заряда каплями 
воды, законы Ома, правила 
Кирхгофа, схемы с 
электроизмерительными 
приборами, 
электропроводность 
посредством электролиза, 
эксперименты по 
электрохимии                         страница 104

P3.4  Электромагнитная 
индукция 
Импульс напряжения, 
индукция в витке 
подвижного проводника, 
индукция посредством 
переменного магнитного 
поля, вихревые токи, 
трансформатор, 
измерение магнитного 
поля Земли страница 115

P3.3  Магнитостатика
Базовые эксперименты 
по магнитостатике, 
магнитному дипольному 
моменту, действию 
силы в магнитном поле, 
закону Био-Савара

страница 111страница 87

P4              
ЭЛЕКТРОНИКА

страница 149

P4.1  Компоненты и 
базовые схемы

Источники силы тока и 
напряжения, специальные 
резисторы, диоды, 
диодные схемы, 
транзисторы, 
транзисторные схемы, 
оптоэлектроника

страница 151

P4.2  Операционный 
усилитель

Внутреннее устройство 
операционного 
усилителя, схемы 
операционного усилителя

страница 159

P4.3  Контроль по 
замкнутому циклу и 
открытому циклу

Контроль по 
замкнутой схеме

страница 161

P5
ОПТИКА

страница 165

P5.1  Геометрическая 
оптика

Отражение и 
преломление, законы 
изображения, искажение 
изображения, оптические 
приборы

страница 167

P5.2  Дисперсия 
и колориметрия 

Показатель 
преломления и 
дисперсия, 
смешивание цветов, 
спектры поглощения, 
спектры отражения

страница 171

P5.4  Поляризация
Базовые эксперименты, 
двулучепреломление, 
оптическая активность и 
поляриметрия, эффект 
Керра, эффект 
Поккельса, эффект 
Фарадея

страница 189

P5.3  Волновая оптика
Дифракция, двухлучевая 
интерференция, кольца 
Ньютона, интерферометр 
Майкельсона, другие типы 
интерферометров,  
отражающая голография, 
трансмиссионная 
голография

 страница 176

P6
АТОМНАЯ И 

ЯДЕРНАЯ 
ФИЗИКА

страница 229

P6.1  Вводные 
эксперименты

Эксперимент с масляным 
пятном, опыт Милликена, 
удельный заряд 
электрона, постоянная 
Планка, двойственная 
природа волны и 
частицы, ловушка Поля

страница 231

P6.2  Оболочка атома
Спектральная серия атома 
водорода (Бальмер), спектр 
излучения и поглощения, 
неупругие столкновения 
электронов, опыт Франка-
Герца, электронный спиновый 
резонанс, нормальный 
эффект Зеемана, оптическая 
накачка (аномальный эффект 
Зеемана) страница 239

P6.4  Радиоактивность
Обнаружение 
радиоактивности, 
распределение Пуассона, 
радиоактивный распад и 
период полураспада, 
ослабление α-, β- и γ-
излучения

страница 261

P6.3 Физика рентгеновских 
лучей
Обнаружение рентгеновских 
лучей, ослабление 
рентгеновских лучей, физика 
атомной оболочки, 
рентгеновская энергетическая 
спектроскопия, структура 
рентгеновских спектров, эффект 
Комптона в рентгеновских 
лучах, рентгеновская 
томография страница 250

P7 
ФИЗИКА 

ТВЕРДОГО 
ТЕЛА

страница 275

P7.1 Свойства кристаллов
Кристаллическая 
структура, рассеяние 
рентгеновских лучей, 
упругая и пластическая 
деформация

страница 277

P7.2  Явление 
электропроводности 

Эффект Холла, 
электропроводность в 
твердых телах, 
фотопроводимость, 
люминесценция, 
термоэлектричество, 
сверхпроводимость

страница 281

P7.4  Сканирующая 
зондовая микроскопия
Сканирующий 
туннельный микроскоп

страница 290

P7.3  Магнетизм
Диа-, пара- и 
ферромагнетизм, 
ферромагнитный 
гистерезис

страница 288

P1.3 Поступательное 
движение материальной 
точки
Одномерные движения на 
тележке  и на линейном 
воздушном треке, 
сохранение линейного 
импульса, свободное 
падение, угловая проекция, 
двумерные движения на 
воздушном столе

P4.5 Цифровая 
электроника
Простые комбинации, 
логические схемы, 
аналоговые входы и 
выходы

страница 162



XIII

P1.5 Колебания
Простой и составной 
маятник, гармонические 
колебания, торсионный 
маятник, связь 
колебаний

страница 32

P1.6 Волновая механика
Поперечные и 
продольные волны, 
волновая машина, 
циркулярно 
поляризованные волны, 
распространение волн 
воды, интерференция 
волн воды, резонансы

страница 39

P1.7 Акустика
Звуковые волны, колебания 
струны, длина волны и 
скорость звука, отражение 
ультразвуковых волн, 
интерференция 
ультразвуковых волн, 
акустический эффект 
Доплера, анализ Фурье, 
ультразвук в средах 

страница 45

P1.8  Аэро- и 
гидродинамика 
Барометрические 
измерения, плавучесть, 
вязкость, поверхностное 
натяжение, вводные 
эксперименты по 
аэродинамике, измерение 
сопротивления воздуха, 
измерения в 
аэродинамической трубе

страница 55

P2.5  Кинетическая 
теория газов
Броуновское движение 
молекул, газовые 
законы, удельная 
теплоемкость газов, 
реальные газы

страница 77

P2.6 Термодинамический 
цикл
Генератор горячего 
воздуха: качественные и 
количественные опыты, 
тепловой насос

страница 81

P3.5  Электрические 
машины
Базовые эксперименты 
по электрическим 
машинам, 
электрогенераторам, 
электродвигателям, 
трехфазным 
электрическим машинам

страница 122

P5.5  Интенсивность 
света
Параметры и методы 
измерения освещения, 
законы излучения

страница 195

P6.5  Ядерная физика
Демонстрация траекторий 
частиц, резерфордовское 
рассеяние, ядерный 
магнитный резонанс, α-
спектроскопия, γ-
спектроскопия, эффект 
Комптона, свойства 
радиационных частиц 

страница 265

P7.5  Прикладная физика 
 твердого тела

Рентгенофлуоресцентный 
анализ

страница 292

P.6.6  Квантовая 
физика 
Квантовая оптика, 
частицы

страница 272

P5.6  Скорость света
Измерение по методу 
Фуко-Майкельсона, 
измерение короткими 
импульсами света, 
измерение электронно-
модулированным 
сигналом

страница 198

P5.7  Спектрометр 
Призменный 
спектрометр, 
дифракционный 
спектрометр

страница 202

P5.8  Фотоника
Фундаментальная оптика, 
оптические приборы, 
оптические изображения и 
цвет, основы изучения 
лазеров, твердотельный 
лазер, оптические 
волокна, технические 
приборы

страница 206

P3.6 Электрические цепи 
постоянного и переменного 
тока DC и AC Цепь с конденсатором, цепь с 
катушкой, полное 
сопротивление, измерительные 
мостовые цепи, измерение 
напряжения переменного тока и 
силы переменного тока, 
электромонтажные работы и 
мощность, 
электромеханические 
устройства страница 126

P3.7  Электромагнитные 
колебания и волны
Схема электромагнитного 
осциллятора, волны 
дециметрового диапазона, 
распространение волн 
дециметрового диапазона 
вдоль линий, микроволны, 
распространение микроволн 
вдоль линий, направленная 
характеристика дипольного 
излучения страница134

P3.9  
Элэектропроводность 
в газах 
Спонтанные и 
неспонтанные разряды, 
разряд газа при 
пониженном давлении, 
катодные лучи и 
каналовые лучи

страница 145

P3.8 Носители 
свободных 
зарядов в вакууме
Электровакуумный 
диод, электровакуумный 
триод, трубка 
поперечная, трубка 
Перрена, катодная 
трубка Томсона

страница 140
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КАК ПОЛЬЗОВАТЬСЯ ДАННЫМ 
КАТАЛОГОМ
СТРУКТУРА СТРАНИЦЫ 

Раздел
Подраздел

Тема

Эксперимент
Каждый 
эксперимент 
указывается 
буквой P и 
четырехзначным 
номером. 

Краткое 
описание 
эксперимента 
Список 
оборудования

Экспериментальная 
установка

Результаты 
эксперимента
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SS

Y 
®

СОХРАНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО
ИМПУЛЬСА

P1.3.4.5 
Третий закон Ньютона и законы 
соударения – запись и оценка с 
помощью двух ультразвуковых 
датчиков движения и 
регистратора данных CASSY

В эксперименте P1.3.4.5 проводится измерение траектории двух 
тележек во время упругого или неупругого соударения. Измерения 
осуществляются с помощью двух ультразвуковых датчиков. 
Построение графиков V (t) и a (t) производится регистратором 
данных CASSY. Силы F1 (t) и F2 (t) можно рассчитать по 
ускорениям a1 (t) и a2 (t) и массам m1 и m2 тележек. 
Доказательство, что F1 (t) = -F2 (t) применяется во время 
соударения. Из этого следует сохранение импульса во время всего 
процесса соударения: 

∆ ∆p p F t dt F t dt F t F t dt1 2 1 2 1 2 0+ = + = + =∫ ∫ ∫( ) ( ) ( ( ) ( ))

Кроме того, наблюдается центр движения масс s3 (t), и можно 
показать, что скорость v3 (t) центра тяжести в течение всего 
процесса соударения постоянна. Это показывает альтернативу 
сохранению импульса во время всего процесса соударения:

v m v m v
m m

p
m m

const3
1 1 2 2

1 2 1 2

= ⋅ + ⋅
+

=
+

= .

Третий закон Ньютона и законы соударения – запись и оценка с помощью двух 
ультразвуковых датчиков движения и регистратора данных CASSY (P1.3.4.5)

Кат. №. Описание

P1
.3

.4
.5

337 130 1

337 110 2

337 114 1

337 473 1

524 013 1

524 220 1

524 0701 2

501 11 2

301 25 2

340 89ET5 1

Динамический трек, 1.5 м
Тележка
Дополнительные грузы, пара
Ударная пружина для динамического трека мягкая 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Ультразвуковой датчик движения S 
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Зажимной блок
Штекерный переходник, 4 мм, комплект из 5 шт. 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Траектория, скорость и передача импульса в процессе соударения 

МЕХАНИКА 
ТРАНСЛЯЦИОННОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

P1.3.4

Маркировка CASSY® 

Указание 
требуемого 
устройства 
CASSY® 
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4

P1.1 МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ
P1.1.1 Измерение длины 
P1.1.2 Измерение объема и плотности 
P1.1.3 Определение гравитационной постоянной 5

6
7
8
9

10

P1.2 СИЛЫ
P1.2.1 Статическое действие сил
P1.2.2 Сила как вектор 
P1.2.3 Рычаг
P1.2.4 Талевые системы 
P1.2.5 Наклонная плоскость
P1.2.6 Трение

11

P1.3 ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ
МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИНЫ

P1.1.1.1 
Использование 
штангенциркуля

P1.1.1.2 
Использование 
винтового микрометра

P1.1.1.3 
Использование 
сферометра для 
определения радиусов 
кривизны

МЕХАНИКА 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ

Кат. №. Описание

P1
.1

.1
.1

P1
.1

.1
.2

P1
.1

.1
.3

311 54 1

311 83 1

550 35 1

550 39 1

311 86 1

460 291 1

662 092 1

664 154 1

664 157

Штангенциркуль
Микрометр
Медная проволока диам. 0,2 мм, дл.100м 
Медная проволока диам. 0,5 мм, дл.50м 
Сферометр
Плоское зеркало, 11.5 см x 10 см
Покровные стекла
Часовое стекло, диаметр 80 мм
Часовое стекло, диаметр 125 мм 1

Штангенциркуль, винтовой микрометр и сферометр являются 
точными измерительными приборами; их использование 
распространено при проведении практических упражнений по 
измерениям.
В эксперименте P1.1.1.1 используется штангенциркуль с целью 
определения внешних и внутренних размеров испытуемого 
объекта. Шкала штангенциркуля увеличивает точность считывания 
до 1/20 mm.
В эксперименте P1.1.1.2 измеряются различные калибры 
проволоки. В этом упражнении становится очевидной основная 
трудность измерения, а именно, что процесс измерения изменяет 
объект измерения. В частности, в случае с мягкой проволокой 
измеренные результаты слишком малы, потому что проволока 
деформируется в процессе измерения.
В эксперименте Р1.1.1.3 определяется радиус кривизны R 
часового стекла, используя сферометр. Результаты получены на 
основании высоты выпуклости h на заданном расстоянии r между 
ножками сферометра, используя формулу:

R r
h

h= +
2

2 2

Слева направо: Использование штангенциркуля (P1.1.1.1), использование винтового микрометра 
(P1.1.1.2),  Использование сферометра для определения радиусов кривизны (P1.1.1.3)

P1.1.1

Вертикальная секция измерительной конфигурации со 
сферометром. Слева: объект с выпуклой поверхностью. 
Справа: объект с вогнутой поверхностью
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P1.1.2
ИЗМЕРЕНИЕ ОБЪЕМА И 
ПЛОТНОСТИ

P1.1.2.1 
Определение объема и 
плотности твердых тел

P1.1.2.2 
Определение плотности 
жидкостей с 
использованием отвеса

P1.1.2.3 
Определение плотности 
жидкостей с использованием 
пикнометра Гей-Люссака

P1.1.2.4 
Определение плотности 
воздуха

В зависимости от соответствующего агрегатного состояния 
однородной субстанции для определения его плотности 
используются различные методы

r = m
V

V: объем m: масса
Масса и объем вещества обычно измеряются отдельно. Для 
определения плотности твердых тел взвешивание сочетается с 
измерением объема. Объемы тел определяются от объемов 
жидкости, которую они вытесняют из переливного сосуда. В 
эксперименте P1.1.2.1 данный принцип проверяется с 
использованием обычных тел, для которых объемы можно легко 
вычислить по их линейным размерам.
Для определения плотности жидкостей в эксперименте P1.1.2.2 
используется отвес. Задача измерения состоит в определении 
плотности водно-спиртовых смесей. Отвес определяет плотность 
от плавучести тела известного объема в испытуемой жидкости.

В эксперименте P1.1.2.3 для определения плотности жидкостей 
используется пикнометр Гей-Люссака. Задача измерения состоит в 
определении плотностей водно-спиртовых смесей. Пикнометр 
представляет собой грушевидную бутылку, в которую помещается 
исследуемая жидкость для взвешивания. Объемную емкость 
пикнометра определяют путем взвешивания с жидкостью 
известной плотности (например, с водой).
В эксперименте P1.1.2.4 плотность воздуха определяется с 
помощью стеклянной сферы известного объема с двумя 
запорными кранами. Вес воздуха определяется путем нахождения 
разницы между общим весом заполненной воздухом сферы и 
весом сферы с откаченным воздухом.

Определение плотности воздуха (P1.1.2.4)

Кат.№ Описание

P1
.1

.2
.1

P1
.1

.2
.2

P1
.1

.2
.3

P1
.1

.2
.4

362 04 1

590 08ET2 1

590 06 1

309 48ET2 1

311 54 1

315 05 1 1 1

352 52 1

361 63 1

590 33 1

309 42 1

362 025 1

315 011 1

315 31 1

382 21 1 1

665 754 2 2

671 9720 1 1

666 145 1

379 07 1

667 072 1

375 58

Переливной сосуд 

Цилиндры мерные, 100 мл, комплект из 2 шт. 

Стакан лабораторный пластиковый 

Веревка, комплект из 2 шт. 

Штангенциркуль

Весы одночашечные 311
Шарики стальные, 30 мм, набор из 6 шт. 

Кубы (2x) и шар (1x)

Набор геометрических тел, набор 2 тел 

Краситель, красный, 10 г

Отвес

Весы гидростатические

Набор грузов, 10 мг - 200 г

Термометр перемешивающий -30...+110°C 
Цилиндр мерный, 100 мл, пластик. осн-е 

Этанол, денатурированный, 1 л 

Пикнометр Гей-Люссака, 50 мл
Сфера стеклянная с 2 запорными кранами, 1 л 

Круглая подставка из пробки, для колбы 0,25л 

Ручной вакуумный насос 1

МЕХАНИКА
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ГРАВИТАЦИОННОЙ 
ПОСТОЯННОЙ
P1.1.3.1 
Определение гравитационной 
постоянной с использованием 
крутильных весов Кавендиша - 
Измерение отклонения с 
использованием светового 
указателя

Кат. №. Описание

P1
.1

.3
.1

332 101 1

471 830 1

313 05 1

311 77 1

300 02 1

301 03 1

301 01 1

300 42

Гравитационные крутильные весы 
Лазер He-Ne, линейная поляризация
Настольный секундомер
Рулетка измерительная стальная, 2 м
Основание штатива, V-образное, малое 
Зажим вращающийся
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива, 47 см, диаметр 12 мм 1

Основной частью гравитационных крутильных весов Кавендиша 
является легковесная балка, горизонтально подвешенная к 
тонкой крутильной ленте и имеющая свинцовые шары массой m2 
= 15 г на каждом конце. Эти шары притягиваются двумя 
большими свинцовыми шарами с массой m1 = 1,5 кг. Таким 
образом, сила притяжения выражается формулой

F G m m
r

r

= ⋅ ⋅1 2
2

: расстояние между средними точками сфер

и составляет менее 10-9 Н, его можно обнаружить с помощью 
чрезвычайно чувствительных крутильных весов. Движение малых 
свинцовых шаров наблюдается и измеряется с помощью 
светового указателя. Используя график зависимости движения от 
времени, массу m1 и геометрию расположения, можно определить 
гравитационную постоянную G, используя либо метод конечного 
отклонения, либо метод ускорения.
В методе конечного отклонения погрешность измерения менее 5% 
может быть достигнута путем тщательного соблюдения 
требований эксперимента. Сила гравитации рассчитывается из 
положения покоя упруго подвешенных небольших шариков в 
гравитационном поле больших шаров и правильного момента 
кручения. Правильный момент определяется динамически с 
использованием периода колебаний крутильного маятника.
В методе ускорения требуется всего около 1 минуты 
наблюдения. Ускорение малых шаров измеряется 
гравитационной силой больших сфер и в зависимости от 
времени регистрируется расположение шаров.

В эксперименте P1.1.3.1 световой указатель представляет собой 
лазерный луч, который отражается в вогнутом отражателе 
торсионных весов на шкале. Его положение на шкале измеряется 
вручную по точкам, как функция времени.

Определение гравитационной постоянной с использованием крутильных весов Кавендиша - 
Измерение отклонения с использованием светового указателя (P1.1.3.1)

P1.1.3

Колебания гравитационных крутильных весов 
вокруг конечной точки равновесия SII

МЕХАНИКА 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ
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P1.2.1

СТАТИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ 
СИЛ

P1.2.1.1 
Растяжение спиральной 
пружины

P1.2.1.2 
Изгиб листовой рессоры

Силы определяются по их действию. Так, например, статические 
силы могут деформировать тело. Становится очевидным, что 
деформация пропорциональна силе, действующей на тело, когда 
эта сила не слишком велика.
Эксперимент P1.2.1.1 демонстрирует, что удлинение s спиральной 
пружины прямо пропорционально силе Fs. Применяется Закон Гука:

F D s

D
s = − ⋅

: коэффициент упругости пружины

Эксперимент P1.2.1.2 позволяет исследовать изгиб листовой 
рессоры, зафиксированной на одном конце, в ответ на известную 
силу, создаваемую подвесными грузами от свободного конца. 
Здесь также отклонение пропорционально силе, действующей на 
листовую рессору.

Слева: Растяжение спиральной пружины (P1.2.1.1), Справа: Изгиб листовой рессоры (P1.2.1.2)

Кат. №. Описание

P1
.2

.1
.1

P1
.2

.1
.2

352 07ET2 1

352 08ET2 1

340 85 1 1

301 21 2 2

301 27 2 2

301 26 1 1

301 25 1

311 77 1 1

301 29 1 1

340 811ET2 1

352 051ET2 1

666 615 1

686 50ET5 1

309 48ET2

Спиральная пружина, 10 Н/м, набор из 2 штук 
Спиральная пружина, 25 Н/м, набор из 2 штук 
Грузы, вес 50 г, набор из 6 штук 
Основание штатива MF
Стержень штатива, 50 см, диам.10 мм. 
Стержень штатива, 25 см, диам.10 мм. 
Блок-подставка
Стальная измерительная лента, 2 м 
Указатель, пара
Штекерная ось, комплект из 2 штук 
Рессора листовая, комплект из 2 штук 
Зажим универсальный
Пластина металлическая, комплект из 5 штук 
Веревка, комплект из 2 штук 1

Схема изгиба листовой рессоры

МЕХАНИКА 
СИЛЫ
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СИЛА КАК ВЕКТОР
P1.2.2.1 

Состав и разрешение сил

Кат. №. Описание

P1
.2

.2
.1

 (
b)

301 301 1

314 215 2

301 331 1

352 08ET2 1

311 77 1

342 61 1

301 300

Магнитная доска
Трубчатый динамометр, 5 N 
Магнитное основание с крючком 
Спиральная пружина, 25 Н/м, набор из 2 штук 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Грузы, вес 50 г, набор из 12 штук 
Рама панельная демонстрационная 1

Характер силы как векторной величины можно легко и четко 
проверить в экспериментах на магнитной доске. Точка 
приложения всех сил позиционируется как серединная точка 
угловой шкалы на магнитной доске, при этом измеряются все 
отдельные силы и углы между ними. В целях облегчения 
понимания процесса на магнитной доске можно графически 
отобразить основополагающий параллелограмм сил.

В эксперименте P1.2.2.1 сила F компенсируется силой пружины 
двух динамометров, расположенных под углами α1 и α2 
относительно F. Составляющие силы F1 и F2 определяются как 
функция α1 и α2. Данный эксперимент подтверждает формулу

F F F

F F

= ⋅ + ⋅

= ⋅ + ⋅

1 1 2 2

1 1 2 20

cos cos

sin sin

α α

α α
и

Состав и разрешение сил (P1.2.2.1_b)

P1.2.2

Параллелограмм сил

МЕХАНИКА 
СИЛЫ
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РЫЧАГ

P1.2.3.1 
Одноплечевой и 
двухплечевой рычаг

P1.2.3.2 
Колесо и ось как рычаг с 
неравными плечами

В физике закон рычагов лежит в основе всех форм механической 
передачи силы. Этот закон можно объяснить с помощью 
концепции сохранения момента импульса.

Эксперимент P1.2.3.1 демонстрирует закон рычагов:

F x F x1 1 2 2⋅ = ⋅

для одноплечевых и двухплечевых рычагов. Задача состоит в 
том, чтобы определить силу F1, которая поддерживает 
равновесие рычага как функцию от нагрузки F2, нагрузки рычага x2 
и силы рычага x1.
В эксперименте P1.2.3.2 исследуется равновесие углового 
ускорения с помощью колеса и оси. Данный эксперимент 
расширяет понимание концепции силы, силового рычага и линии 
действия, явно доказывает, что абсолютное значение ускоренного 
движения зависит только от силы и расстояния между осью 
вращения и линией действия.

Колесо и ось, как рычаг с неравными плечами (P1.2.3.2)

Кат. №. Описание

P1
.2

.3
.1

P1
.2

.3
.2

342 60 1

342 61 1 1

314 45 1 1

314 46 1 1

300 02 1 1

301 01 1 1

300 42 1 1

342 75

Рычаг, 1 м
Грузы, вес 50 г, набор из 12 штук 
Динамометр, 2 N
Динамометр, 5 N
Основание штатива, V-образное, малое 
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм. 
Инерционный диск со шкивом 1

Одноплечевой и двухплечевой рычаг (P1.2.3.1)

МЕХАНИКА 
СИЛЫ

P1.2.3
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ТАЛЕВЫЕ СИСТЕМЫ

P1.2.4.1 
Фиксированный шкив, свободный 
шкив и талевые системы в 
качестве простых механизмов

Кат. №. Описание

P1
.2

.4
.1

342 28 1

315 36 1

300 01 1

300 41 1

300 44 1

301 01 1

314 181 1

341 65

Талевая система D
Набор грузов, 0.1 - 2 кг 
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм. 
Мультизажим Leybold 
Динамометр точный, 20 N 
Шкив 2*

* рекомендуется дополнительно

Фиксированный шкив, свободный шкив и талевые системы 
являются классическими примерами простых механизмов. 
Эксперименты с этими механизмами представляют собой 
наиболее доступное введение в понятие работы в механике.
В эксперименте P1.2.4.1 талевая система монтируется на 
лабораторном столе с использованием основания штатива. 
Талевая система может быть расширена до трех пар шкивов и 
может выдерживать нагрузки до 20 Н. Шкивы устанавливаются на 
шариковых подшипниках с практически нулевым трением.

Фиксированный шкив, свободный шкив и талевые системы в качестве простых механизмов (P1.2.4.1)

P1.2.4

Талевая система

МЕХАНИКА 
СИЛЫ
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НАКЛОННАЯ ПЛОСКОСТЬ

P1.2.5.1 
Наклонная плоскость: силы, 
действующие вдоль плоскости 
и по нормали к плоскости

P1.2.5.2 
Определение коэффициента 
статического трения с 
использованием наклонной 
плоскости

Движение тела на наклонной плоскости легко можно описать, когда 
сила, приложенная весом G на тело, в виде векторов разлагается 
на силу F1 вдоль плоскости и силу F2 направленную по нормали к 
плоскости. Сила, направленная вдоль плоскости, действует 
параллельно наклонной плоскости под углом α, а сила, 
направленная по нормали к плоскости, действует перпендикулярно 
плоскости. Для абсолютных значений сил можно заключить:

Данное разложение проверяется в эксперименте P1.2.5.1. Здесь 
две силы F1 и F2 измеряются для различных углов наклона α с 
использованием точных динамометров.

В эксперименте P1.2.5.2 используется зависимость силы, 
направленной по нормали к углу наклона плоскости, для 
количественного определения коэффициента статического трения 
тела μ. Наклон плоскости увеличивается, пока тело больше не 
притягивается к поверхности и начинает скользить. Из равенства 
сил вдоль плоскости и коэффициента статического трения следует

F1= μ. F2 отсюда заключаем, что μ = tanα

Наклонная плоскость: силы, действующие вдоль плоскости и по нормали к плоскости (P1.2.5.1)

Кат. №. Описание

P1
.2

.5
.1

P1
.2

.5
.2

341 21 1 1

314 141 1

342 10 1

311 77

Наклонная плоскость
Динамометр точный, 1 Н
Блоки деревянные для опыта с силой трения, пара 

Мерная лента стальная, 2 м 1

Расчет коэффициента статического трения (P1.2.5.2)

P1.2.5

МЕХАНИКА 
СИЛЫ

F1=G.sinα и F2=G.cosα
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ТРЕНИЕ

P1.2.6.1 
Статическое трение, 
трение скольжения и 
трение качения 

Кат.№. Описание

P1
.2

.6
.1

315 36 1

300 40 6

314 47 1

342 10

Набор грузов, 0.1 - 2 кг
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм 
Динамометр, 10 Н
Блоки деревянные для опыта с силой трения, пара 1

При обсуждении трения между твердыми телами, мы различаем 
статическое трение, трение скольжения и трение качения. Сила 
трения покоя - это минимальная сила, необходимая для 
приведения в движение тела из состояния покоя, находящегося на 
твердой поверхности. Аналогично, сила трения скольжения 
является силой, необходимой для поддержания равномерного 
движения тела. Сила трения качения - это сила, поддерживающая 
равномерное движение тела, которое движется по поверхности 
другого тела.
Для начала эксперимента P1.2.6.1 выявляется, что сила трения 
покоя FH и сила трения скольжения FG не зависят от размера 
контактной поверхности и пропорциональны остаточной силе G на 
поверхности основания блока трения. Таким образом, 
применяется следующее:
FH = μH . G и FG = μG . G
Коэффициенты µH и µG зависят от материала поверхности трения. 
Всегда применимо следующее выражение:

µ µH G>

Чтобы различить трение скольжения и трение качения, блок 
трения размещается сверху нескольких стержней штатива, 
расположенных параллельно друг другу. Сила трения качения FR 
измеряется как сила, которую нужно приложить к блоку для 
равномерного движения на катящихся стержнях. Сила трения 
скольжения FG измеряется еще раз для сравнения, в соответствии 
с которой на этот раз блок трения тянется над стержнями штатива 
как над фиксированным основанием (направление тяги = 
направление осей стержней). Этот эксперимент подтверждает 
взаимосвязь:

F FG R>

Статическое трение, трение скольжения и трение качения  (P1.2.6.1)

P1.2.6

Сравнение трения скольжения (точка) и трения качения (треугольник)

МЕХАНИКА 
СИЛЫ
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ
ТЕЛЕЖКИ

P1.3.2.1 
График траектории 
прямолинейного движения - 
запись времени с помощью 
электронного секундомера

Тележка Флетчера является классическим прибором для 
экспериментального исследования линейных поступательных 
движений. Тележка имеет шариковый подшипник, его оси 
установлены на пружине и полностью погружены, чтобы 
предотвратить перегрузку. Колеса сконструированы таким образом, 
что тележка самостоятельно центрируется на динамическом треке 
и исключает трения на боковых фланцах. 
Используя достаточно простые средства, эксперимент P1.3.2.1 
позволяет определить скорость v как коэффициент разности 
траекторий Δs и соответствующей разности во времени Δt, 
непосредственно доступной учащимся. Разность траекторий Δs 
считывается непосредственно со шкалы на треке. Электронное 
измерение разницы во времени запускается и останавливается с 
использованием двух фотоэлементов. Чтобы обеспечить 
исследование равномерно ускоренных движений, тележка 
соединяется с веревкой, которая укладывается на шкив, позволяя 
подвешивать различные грузы.

График траектории прямолинейного движения - запись времени с помощью электронного 
секундомера (P1.3.2.1_c)

Кат. №. Описание

P1
.3

.2
.1

 (c
)

337 130 1

337 110 1

337 114 1*

315 410 1

315 418 4

309 48ET2 1

337 462 2

337 463 1

337 464 1

575 471 1

501 16

Динамический трек, 1.5 м
Тележка

Дополнительные грузы, пара
Держатель груза с пазом, 10 г, малый 
Груз с пазом, 10 г, серый

Веревка, набор из 2 штук
Комбинированный фотоэлемент
Держатель для колеса со спицами
Колесо со спицами
Счетчик S
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 2

* рекомендуется дополнительно

График траектории прямолинейного движения  (P1.3.2.1)

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

P1.3.2
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
ТЕЛЕЖКИ

P1.3.2.2 
График траектории 
прямолинейного движения - запись 
и оценка с помощью регистратора 
данных CASSY

P1.3.2.3 
Определение Ньютона как 
единицы измерения силы - запись 
и оценка с помощью регистратора 
данных CASSY

P1.3.2.4 
График траектории 
прямолинейного движения - запись 
и оценка с помощью регистратора 
данных VideoCom

Кат. №. Описание

P1
.3

.2
.2

 (a
)

P1
.3

.2
.3

 (a
)

P1
.3

.2
.4

337 130 1 1 1

337 110 1 1 1

337 114 1* 1*

315 410 1 1

315 418 4 4

309 48ET2 1 1 1

337 462 1 1

337 464 1 1 1

683 41 1 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 074 1 1

501 16 1 1

501 46 1 1

337 115 1

337 463 1

337 47USB 1

300 59 1

501 38 4

Динамический трек, 1.5 м
Тележка

Дополнительные грузы, пара
Держатель груза с пазом, 10 г, малый 
Груз с пазом, 10 г, серый
Веревка, набор из 2 штук
Комбинированный фотоэлемент
Колесо со спицами
Магнит для динамического трека
Регистратор данных CASSY 2
CASSY Lab 2 Программное обеспечение
Адатер подключения таймера S
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м
Провод подключения,19A,100 см,красный/синий, 2 

Грузы Ньютона 
Держатель для колеса со спицами

Регистратор данных VideoCom
Тренога для камеры
Электропровод, 32 A, 200 см, черный
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 or x64)

1 1 1

* рекомендуется дополнительно
В эксперименте P1.3.2.2 рассматривается движение, которое может 
быть передано на колесо со спицами посредством тонкой нити на 
тележке Флетчера. Комбинированное колесо со спицами служит в 
качестве легкого шкива для отклонения. Сигналы 
комбинированного светового барьера записываются компьютерной 
измерительной системой CASSY и преобразуются в график 
зависимости траектории от времени. Поскольку этот график 
строится в реальном времени в процессе проведения эксперимента,

График траектории прямолинейного движения - запись и оценка с помощью регистратора данных CASSY(P1.3.2.2_a)

P1.3.2

связь между движением и графиком предельно понятна.

В эксперименте P1.3.2.3 калиброванный груз передает на тележку 
массой 1 кг силу ускорения 1 Н. Как и следовало ожидать, CASSY 
показывает следующее значение ускорения:

a m
s

= 1 2 

одновременно, данный эксперимент показывает, что тележка 
ускоряется со скоростью

v m
s

= 1 

за период времени 1 с.
Однолинейный ПЗС-регистратор VideoCom позволяет реализовать 
в эксперименте P1.3.2.4 новый, простой в использовании метод для 
записи одномерных движений. Регистратор освещает 
светодиодными вспышками одно или несколько тел в движении и 
отображает их на линии ПЗС с разрешением 2048 пикселей через 
объектив камеры (ПЗС: прибор с зарядовой связью). Часть 
светоотражающей фольги прикреплена к каждому из тел, чтобы 
отражать световые лучи обратно на объектив. Текущие данные о 
положении тел передаются на компьютер до 160 крат в секунду 
через интерфейс USB. Автоматически управляемая вспышка 
работает со скоростью до 1/800 с, таким образом даже быстрое 
движение на динамическом треке или другом треке может быть 
отображено с высокой точностью. Программное обеспечение, 
поставляемое с регистратором VideoCom, представляет движение 
тел в виде графика зависимости траектории от времени, а также 
позволяет проводить дальнейшую оценку измеренных данных.

Сравнение трения 
скольжения (точка) 
и качения 
(треугольник)

CA
SS

Y 
®

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ
ТЕЛЕЖКИ

P1.3.2.5 
Исследование 
ускоренного движения 
с использованием 
датчика ускорения 

Тележка Флетчера является классическим прибором для 
экспериментального исследования линейных поступательных 
движений. Тележка имеет шариковый подшипник, его оси 
установлены на пружине и полностью погружены, чтобы 
предотвратить перегрузку. Колеса сконструированы таким 
образом, что тележка самостоятельно центрируется на треке и 
исключает трения на боковых фланцах.
В эксперименте P1.3.2.5 проводится запись данных ускорения 
тележки внутри системы с использованием беспроводного, 
подключенного к Bluetooth регистратора данных Pocket-CASSY, 
оснащенного датчиком ускорения 3D. Измерение гравитационных 
сил и ускорения осуществляется в различных ситуациях.

Исследование ускоренного движения с использованием датчика ускорения (P1.3.2.5)

Кат. №. Описание

P1
.3

.2
.5

337 130 1

337 110 1

337 114 1

524 018 1

524 019 1

524 0031 1

524 220 1

524 0424 1

300 761 1

Динамический трек, 1.5 м
Тележка
Дополнительные грузы, пара
Регистратор данных Рocket-CASSY 2 Bluetooth 
Заряжаемая батарея питания для Pocket-CASSY 2  
Заглушка Bluetooth 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик ускорения 3D S
Блоки, набор из 6 штук
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Ускорение, скорость и траектория тележки

P1.3.2

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ
НА ЛИНЕЙНОМ 
ВОЗДУШНОМ ТРЕКЕ
P1.3.3.1 
График зависимости 
траектории прямолинейного 
движения от времени - запись 
времени посредством 
вилочного фотоэлемента

Кат. №. Описание

P1
.3

.3
.1

 (a
)

P1
.3

.3
.1

 (d
)

337 501 1 1

337 53 1 1

667 823 1 1

311 02 1 1

337 46 1 2

501 16 1 2

524 013 1

524 220 1

524 074 1

501 46 1

575 471 1

Воздушный трек
Блок подачи воздуха
Контролер электропитания
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Фотоэлемент вилочного типа
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Счетчик S
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Преимущество изучения линейного поступательного движения на 
линейном воздушном треке заключается в том, что не возникают 
такие факторы помех, как силы трения и моменты инерции колес. 
Ползуны на линейном воздушном треке оснащены флагом 
прерывания, который скрывает фотоэлемент. Добавляя 
дополнительные грузы, можно удвоить и утроить массы ползунов.

Используя достаточно простые средства, эксперимент P1.3.3.1(a) 
позволяет определить скорость v как коэффициент разности 
траекторий Δs и соответствующей разности во времени Δt, 
непосредственно доступной учащимся. Разность траекторий Δs 
считывается непосредственно со шкалы на треке. Электронное 
измерение разницы во времени запускается и останавливается с 
использованием двух фотоэлементов. Чтобы обеспечить 
исследование равномерно ускоренных движений, тележка 
соединяется с веревкой, которая укладывается на шкив, позволяя 
подвешивать различные грузы.

Используя достаточно простые средства, эксперимент P1.3.3.1(d) 
позволяет определить скорость v как коэффициент разницы 
траекторий Δs и соответствующей разности во времени Δt, 
непосредственно доступной учащимся. Разность траекторий Δs 
считывается непосредственно со шкалы на треке. Электронное 
измерение разницы во времени запускается и останавливается с 
использованием фотоэлемента. Мгновенная скорость ползуна 
также может быть рассчитана, используя время затухания 
раздвоенного фотоэлемента и ширины флага прерывания. Чтобы 
обеспечить исследование равномерно ускоренных движений, 
ползун соединяется с веревкой, которая укладывается на шкив, 
позволяя подвешивать различные грузы.

График зависимости траектории прямолинейного движения от времени - запись времени 
посредством вилочного фотоэлемента (P1.3.3.1_a)

P1.3.3

График зависимости траектории прямолинейного 
движения от времени (P1.3.3.1)

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
НА ЛИНЕЙНОМ ВОЗДУШНОМ
ТРЕКЕ 
P1.3.3.4 
Графики зависимости траектории 
и скорости прямолинейного 
движения от времени - запись и 
оценка с помощью регистратора 
данных CASSY

P1.3.3.5 
Равноускоренное движение с 
изменением направления - 
запись и оценка с помощью 
регистратора данных CASSY

P1.3.3.6 
Кинетическая энергия 
равноускоренного тела с 
заданной массой - запись и 
оценка с помощью 
регистратора данных  CASSY 

Компьютерная измерительная система CASSY особенно удобна 
для одновременного измерения времени движения t, траектории s, 
скорости v и ускорения a ползуна на линейном воздушном треке. 
Линейное движение ползуна передается на датчик движения 
посредством слегка натянутой нити; сигналы датчика движения 
соответствуют измерительным входам CASSY посредством 
таймера S.
Оценка измеренных данных в значительной степени 
поддерживается ПК. В качестве альтернативы, измеренные данные 
могут быть экспортированы в табличном формате для внешней 
оценки данных.
Целью эксперимента P1.3.3.4 является изучение равномерного и 
равноускоренного движения на горизонтально установленном 
линейном воздушном треке.
В эксперименте P1.3.3.5 производится запись траектории, 
скорости и ускорения ползуна, который движется вверх по 
наклонной плоскости, затем останавливается, движется вниз, 
упруго отталкивается на нижнем конце и производит несколько 
колебаний назад и вперед.
В эксперименте P1.3.3.6 производится запись кинетической энергии

E m v= ⋅
2

2

равноускоренного ползуна массой m как функции времени и 
сравнение с работой 

W F s= ⋅
в которой реализуется сила ускорения F. Это проверяется 
выражением

E t W t( ) = ( )

Графики зависимости траектории и скорости прямолинейного движения от времени - запись и 
оценка с помощью регистратора данных  CASSY (P1.3.3.4)

Кат. №. Описание

P1
.3

.3
.4

-6

337 501 1

337 53 1

667 823 1

337 462 1

524 013 1

524 220 1

524 074 1

501 16 1

501 46 1

Воздушный трек
Блок подачи воздуха
Контролер электропитания 
Комбинированный световой барьер 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Графики зависимости траектории от времени, скорости от времени
и ускорения от времени

P1.3.3

CA
SS

Y 
®

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ОДНОМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
НА ЛИНЕЙНОМ ВОЗДУШНОМ
ТРЕКЕ 

P1.3.3.7 
Доказательство первого и 
второго законов Ньютона 
для прямолинейного 
движения - запись и оценка 
с помощью регистратора 
данных VideoCom 

P1.3.3.8 
Равноускоренное движение с 
обратным направлением - 
запись и оценка с помощью 
регистратора данных VideoCom 

P1.3.3.9 
Кинетическая энергия тела 
заданной массы с 
равноускоренным движением - 
запись и оценка с помощью 
регистратора данных VideoCom

Кат. №. Описание

P1
.3

.3
.7

-9

337 501 1

337 53 1

667 823 1

337 47USB 1

300 59 1

311 02 1

501 38 4

Воздушный трек
Блок подачи воздуха
Контролер электропитания
Регистратор данных VideoCom
Тренога
Измерительная лента металлическая, 1 м
Электропровод, 32 A, 200 см, черный
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Целью эксперимента P1.3.3.7 является изучение равномерного и 
равноускоренного движения ползуна на линейном воздушном 
треке с последующим построением графика зависимости 
траектории от времени. Программное обеспечение также 
отображает скорость v и ускорение a тела в зависимости от 
времени прохождения t, а дальнейшая оценка соответствует 
уравнению движения Ньютона

F m a
F
m

= ⋅
: ускоряющая сила
: масса ускоряемого тела

В эксперименте P1.3.3.8 производится запись траектории, 
скорости и ускорения ползуна, который движется вверх по 
наклонной плоскости, затем останавливается, движется вниз, 
упруго отталкивается на нижнем конце и производит несколько 
колебаний назад и вперед.
В эксперименте P1.3.3.9 производится запись кинетической 
энергии

E m v= ⋅
2

2

равноускоренного ползуна массой m как функции времени и 
сравнение с работой 

W F s= ⋅
в которой реализуется сила ускорения F. Это проверяется 
выражением

E t W t( ) = ( )

Доказательство первого и второго законов Ньютона для прямолинейного движения - 
запись и оценка с помощью регистратора данных VideoCom  (P1.3.3.7)

P1.3.3

Исследование равноускоренного движения с помощью 
регистратора данных VideoCom

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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P1.3.4
СОХРАНЕНИЕ 
ЛИНЕЙНОГО ИМПУЛЬСА 

P1.3.4.1 
Энергия и линейный импульс в 
упругом соударении - 
Измерение посредством двух 
вилочных фотоэлементов

P1.3.4.2 
Энергия и линейный импульс в 
неупругом соударении - 
Измерение посредством двух 
вилочных фотоэлементов 

P1.3.4.3 
Принцип ракеты: сохранение 
импульса и реактивность

Использование трека позволяет получить превосходные 
количественные результаты при экспериментальной проверке 
сохранения линейного импульса.
В экспериментах P1.3.4.1 и P1.3.4.2 измеряются времена угасания 
Δti двух фотоэлементов, например, для двух тел на линейном 
треке до и после упругого и неупругого соударения. В данных 
экспериментах исследуются соударения между телом в движении 
и в состоянии покоя, а также соударения между двумя 
движущимися телами. Скорости вычисляются по формуле:

v d
t

d

i
i

: ширина флага-прерывателя

=
∆

значения ускорения
p m v
m

i i i

i: массы тел
= ⋅

и энергия

E m vi i i= ⋅ ⋅1
2

2

Возможен расчет и сравнение значений энергии до и после 
соударения.
В эксперименте Р1.3.4.3 измеряется сила отдачи на реактивном 
слайдере для различных поперечных сечений сопла с 
использованием чувствительного динамометра в целях 
дальнейшего исследования связи между отталкиванием и 
сохранением линейного импульса.

Энергия и линейный импульс в упругом соударении - Измерение посредством двух вилочных 
фотоэлементов (P1.3.4.1_c)

Кат. №. Описание

P1
.3

.4
.1

 (c
)

P1
.3

.4
.2

 (c
)

P1
.3

.4
.3

337 130 1 1

337 110 2 2

337 114 1 1

337 112 1

337 462 2 2

575 451 1 1

501 16 2 2

337 501 1

337 53 1

667 823 1

337 561 1

314 081

Динамический трек, 1.5 m
Тележка
Дополнительные грузы, пара
Ударная пружина для динамического трека 
Комбинированный фотоэлемент
Счетчик P
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Воздушный трек
Блок подачи воздуха
Контролер электропитания
Слайдер с динамометрическим устройством 
Динамометр, 0.01 Н 1

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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СОХРАНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО 
ИМПУЛЬСА 

P1.3.4.4 
Третий закон Ньютона и законы 
соударения – запись и оценка с 
помощью регистратора данных 
VideoCom

Кат. №. Описание

P1
.3

.4
.4

 (a
)

337 130 1

337 110 2

337 114 1

337 112 2

337 47USB 1

300 59 1

Динамический трек, 1.5 м
Тележка
Дополнительные грузы, пара
Ударная пружина для динамического трека
Регистратор данных VideoCom
Тренога
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Однолинейная ПЗС-видеокамера позволяет вести запись со 
скоростью до 160 кадров в секунду. Это разрешение по времени 
достаточно высокое для того, чтобы выявить фактический процесс 
соударения (сжатие и растяжение пружин) между двумя телами на 
треке. Другими словами, регистратор данных VideoCom фиксирует 
положения двух тел s1 (t) и s2 (t), их скорости v1 (t) и v2 (t), а также их 
ускорения a1 (t) и a2 (t) даже во время фактического столкновения. 
Баланс энергии и импульса можно проверить не только до и после 
столкновения, но и во время самого столкновения.

В эксперименте P1.3.4.4 осуществляется запись упругих 
соударений двух тел, имеющих массы m1 и m2. Оценка показывает, 
что линейный импульс вычисляется по формуле

p t m v t m v t( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )1 1 2 2

и остается неизменным в течение всего процесса, включая 
соударение. С другой стороны, кинетическая энергия

E t m v t m v t( ) = ⋅ ( ) + ⋅ ( )1
1
2 2

2
2

2 2
достигает минимума во время соударения, что объясняется 
энергией упругой деформации пружин. Этот эксперимент также 
доказывает третий закон Ньютона, выраженный формулой:

m a t m a t1 1 2 2⋅ ( ) = − ⋅ ( )
Из графика зависимости траектории от времени можно определить 
время t0, когда два тела имеют одинаковую скорость

v t v t1 0 2 0( ) = ( )
и минимальное расстояние s2 - s1 между телами. В момент 
времени t0, значения ускорения (при условии абсолютных 
значений) максимальны, так как пружины достигают 
максимального сжатия.

Третий закон Ньютона и законы соударения – запись и оценка с помощью регистратора 
данных VideoCom (P1.3.4.4_a)

P1.3.4

Доказательство Третьего закона Ньютона

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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СОХРАНЕНИЕ ЛИНЕЙНОГО 
ИМПУЛЬСА 

P1.3.4.5 
Третий закон Ньютона и законы 
соударения – запись и оценка с 
помощью двух ультразвуковых 
датчиков движения и регистратора 
данных CASSY

В эксперименте P1.3.4.5 проводится измерение траектории двух 
тележек во время упругого или неупругого соударения. Измерения 
осуществляются с помощью двух ультразвуковых датчиков. 
Построение графиков V (t) и a (t) производится регистратором 
данных CASSY. Силы F1 (t) и F2 (t) можно рассчитать по 
ускорениям a1 (t) и a2 (t) и массам m1 и m2 тележек. 
Доказательство, что F1 (t) = -F2 (t) применяется во время 
соударения. Из этого следует сохранение импульса во время всего 
процесса соударения, которое выражается формулой: 

+ =∫ ∫ ∫
Кроме того, наблюдается центр движения масс s3 (t), и можно 
показать, что скорость v3 (t) центра тяжести в течение всего 
процесса соударения постоянна. Это показывает альтернативу 
сохранению импульса во время всего процесса соударения:

v m v m v
m m

p
m m

const3
1 1 2 2

1 2 1 2

= ⋅ + ⋅
+

=
+

= .

Третий закон Ньютона и законы соударения – запись и оценка с помощью двух 
ультразвуковых датчиков движения и регистратора данных CASSY (P1.3.4.5)

Кат. №. Описание

P1
.3

.4
.5

337 130 1

337 110 2

337 114 1

337 473 1

524 013 1

524 220 1

524 0701 2

501 11 2

301 25 2

340 89ET5 1

Динамический трек, 1.5 м
Тележка
Дополнительные грузы, пара
Ударная пружина для динамического трека мягкая 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Ультразвуковой датчик движения S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Зажимной блок
Штекерный переходник, 4 мм, комплект из 5 шт. 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Траектория, скорость и передача импульса в процессе соударения 

P1.3.4

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ

Δρ1+ Δρ2 = ∫F1(t)dt + ∫F2(t)dt = ∫(F1(t) + F2(t))dt = 0
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СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ

P1.3.5.1 
Свободное падение: измерение 
времени с использованием 
контактной пластины и счетчика S

Кат. №. Описание

P1
.3

.5
.1

336 23 1

336 21 1

336 25 1

575 471 1

301 21 2

301 26 3

300 46 1

301 01 2

311 23 1

501 25 1

501 26 1

501 35 1

501 36

Контактная пластина, большая
Магнит с фиксатором
Адаптер магнита с фиксатором и выпуском
Счетчик S
Основание штатива MF
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм. 
Стержень штатива, 150 см, диам. 12 мм. 
Мультизажим Leybold 
Шкала с указателями 
Электропровод, 32 A, 50 см, красный
Электропровод, 32 A, 50 см, синий
Электропровод, 32 A, 200 см, красный
Электропровод, 32 A, 200 см, синий 1

С целью исследования свободного падения, стальной шар 
подвешивается к электромагниту. Шар падает вниз с равномерным 
ускорением под действием силы тяжести

F=m.g
m: масса шара,  g: ускорение свободного падения

Данная формула применима в момент отключения 
электромагнита. Силой трения воздуха можно пренебречь в 
сопоставлении с расстоянием свободного падения, и, 
следовательно, конечная скорость не слишком велика; другими 
словами, шар находится в состоянии свободного падения.
В эксперименте P1.3.5.1 электронный отсчет времени запускается, 
как только шар освобождается в результате отключения тока 
магнита. После перемещения на расстояние падения h, шар падает 
на контактную пластину, останавливая отсчет времени t. 
Измерения для различных высот строятся как пары значений на 
графике зависимости траектории от времени. Когда шар находится 
в состоянии покоя в начале отсчета времени, g можно определить, 
используя соотношение

h g t= ⋅1
2

2

Свободное падение: измерение времени с использованием контактной пластины и счетчика S (P1.3.5.1)

P1.3.5

График зависимости траектории от времени 
свободного падения шара

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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СВОБОДНОЕ ПАДЕНИЕ

P1.3.5.3 
Свободное падение: 
множественные измерения с 
использованием 
гравитационной решетки

P1.3.5.4 
Свободное падение: Запись и 
оценка с использованием 
регистратора данных 
VideoCom

Недостаток построения графика зависимости траектории от времени 
посредством записи измеренных значений по точкам заключается в том, 
что требуется много времени для того, чтобы стала очевидной 
зависимость результатов от данных эксперимента, таких как начальная 
скорость или высота падения. Такие исследования значительно 
облегчаются, когда последовательность измерений графика зависимости 
траектории от времени регистрируется в одном эпизоде измерений с 
использованием компьютера.
В эксперименте P1.3.5.3 гравитационная решетка с несколькими 
ступеньками проходит через вилочный фотоэлемент, который подключен 
к регистратору данных CASSY для измерения времени затухания. Данное 
измерение эквивалентно измерению, при котором тело падает через 
несколько равноудаленных от фотоэлемента точек. Высота падения тела 
соответствует ширине ступени. Полученные данные записываются и 
оцениваются с использованием программного обеспечения CASSY Lab. 
Мгновенные скорости вычисляются по времени затухания и ширине 
полосы, затем отображаются на графике скорости v (t). Точки измерения 
могут быть соединены прямой линией

v t v g t
g
( ) = + ⋅0

: ускорение свободного падения

где v0 – это начальная скорость гравитационной решетки при 
прохождении первой ступени через фотоэлемент.

В эксперименте P1.3.5.4 отслеживается движение падающего тела как 
функция времени с использованием ПЗС-камеры VideoCom с 
последующей оценкой посредством соответственного программного 
обеспечения. Последовательность измерений отображается 
непосредственно как график зависимости траектории от времени h (t). 
Этот график может быть описан общей формулой

s v t g t= ⋅ + ⋅0
21

2

Свободное падение: множественные измерения с использованием гравитационной решетки (P1.3.5.3)

Кат. №. Описание

P1
.3

.5
.3

P1
.3

.5
.4

529 034 1

337 46 1

501 16 1

524 013 1

524 220 1

524 074 1

337 47USB 1

300 59 1

337 472 1

336 21 1

300 01 1

300 46 1

300 41 1

301 01 1

501 38 4

Гравитационная решетка
Вилочный фотоэлемент 
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Регистратор данных CASSY 2 

Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Регистратор данных VideoCom
Тренога
Предмет для свободного падения
Магнит с фиксатором
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 150 см, диам. 12 мм 
Стержень штатива, 25 см, 12 mm Ø 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 32 A, 200 см, черный 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

Графики зависимости траектории и ускорения падения тела от времени

P1.3.5

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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УГЛОВАЯ ПРОЕКЦИЯ

P1.3.6.1 
Точечная запись проекции 
параболы как функции скорости 
и угла проекции

P1.3.6.2 
Принцип наложения: сравнение 
наклонной проекции и 
свободного падения

Кат. №. Описание

P1
.3

.6
.1

P1
.3

.6
.2

336 56 1 1

301 06 2 2

311 77 1

300 76 1

311 22 1

300 11 1

649 42 1 1

688 108 1 1

336 21 1

521 231 1

311 02 1

300 44 1

301 07 1

501 26 1

501 35 1

501 36

Проекционный прибор большой
Струбцина
Стальная измерительная лента, 2 м 
Столик подъемный лабораторный II 
Линейка метровая
Основание штатива
Лоток, 552 мм x 197 мм x 48 мм
Кварцевый песок, 1 кг
Магнит с фиксатором
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В 
Стальная измерительная лента, 1 м 
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм 
Струбцина простая
Электропровод, 32 A, 50 см, синий 
Электропровод, 32 A, 200 см, красный 
Электропровод, 32 A, 200 см, синий 1

Траектория шара, запущенного под углом проекции α и со 
скоростью проекции v0, может быть восстановлена на основе 
принципа наложения. Общее движение состоит из движения с 
постоянной скоростью в направлении проекции и вертикального 
движения падения. Наложение этих видов движения образует 
параболу, высота и ширина которой зависят от угла и скорости 
проекции. 
В эксперименте Р1.3.6.1 проводится точечное измерение 
траектории стального шара с использованием вертикальной шкалы. 
Начиная с точки проекции, вертикальная шкала перемещается с 
заранее определенными интервалами; два указателя шкалы 
устанавливаются так, чтобы проецируемый стальной шарик 
проходил между ними. Конфигурация траектории близка к 
параболе. Наблюдаемые отклонения от формы параболы можно 
объяснить силой трения воздуха.
В эксперименте P1.3.6.2 второй шар подвешивается к магниту с 
фиксатором таким образом, чтобы первый шар ударил его в 
направлении проекции с постоянной скоростью. Затем второй шар 
освобождается одновременно с проецированием первого шара. 
Мы можем заметить, что независимо от скорости запуска v0 
первого шара оба шара сталкиваются; это является 
экспериментальным доказательством принципа наложения.

Принцип наложения: сравнение наклонной проекции и свободного падения (P1.3.6.2)

P1.3.6

Схематический график сравнения угловой проекции и свободного падения (P1.3.6.2)

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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ДВУХМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ
НА ВОЗДУШНОМ СТОЛЕ

P1.3.7.1 
Равномерное линейное движение и 
равномерное круговое движение

P1.3.7.2 
Равноускоренное движение

P1.3.7.3 
Двухмерное движение на 
наклонной плоскости

P1.3.7.4 
Двухмерное движение под 
действием центробежной силы

P1.3.7.5 
Наложение поступательного 
и вращательного движения 
твердого тела

Равномерное линейное движение и равномерное круговое движение (P1.3.7.1)

Кат. №.

P1
.3

.7
.1

-3

P1
.3

.7
.4

P1
.3

.7
.5

337 801 1 1 1

352 10

Описание

Воздушный стол 

Спиральная пружина, 3 Н/м 1

Связь между круговым движением и (тангенциальным) равномерным прямолинейным движением

P1.3.7

Воздушный стол позволяет регистрировать любые двумерные 
движения ползуна для оценки экспериментальных данных. В этих 
целях ползун оснащен записывающим устройством, которое 
регистрирует его положение на металлизированной записывающей 
бумаге в течение каждых 20 мс.
Цель эксперимента P1.3.7.1 - исследование мгновенной скорости 
прямых и круговых движений. В обоих случаях их абсолютные 
значения могут быть выражены как

v s
t

= ∆
∆

где Δs Прямая траектория в течение времени Δt для линейных 
движений и эквивалент дуги для круговых движений.

В эксперименте P1.3.7.2 ползун не имеет начальной скорости и 
движется по воздушному столу, наклоненному под углом α. Его 
движение можно описать как одномерное равноускоренное. 
Отмеченные позиции позволяют построить график зависимости 
траектории от времени, из которого мы можем получить соотношение

s a t g= ⋅ ⋅ = ⋅1
2

sinα                        2 где α

В эксперименте Р1.3.7.3 ползуну на наклонном воздушном столе 
сообщается движение «по диагонали вверх», таким образом ползун 
описывает параболу. Его движение равномерно ускоряется в 
направлении наклона и практически равномерно перпендикулярно 
этому направлению.
Цель эксперимента P1.3.7.4 - проверить закон Кеплера для областей. 
Здесь ползун перемещается под действием центробежной силы, 
приложенной к центральному спиральному винту. Формула оценки 
площади

∆ ∆A r s= ×

«дуга» движения ползуна за время Δt определяется из радиус-
вектора r и участка пути Δs, а также из угла между двумя векторами.

В эксперименте P1.3.7.5 исследуется одновременное вращательное 
и поступательное движение одного ползуна и двух ползунов, 
зафиксированных вместе. Один регистратор размещен по центру 
тяжести, а второй - по периметру исследуемого «твердого тела». 
Данное перемещение описывается как движение центра тяжести с 
вращением вокруг указанного центра тяжести.

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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P1.3.7
ДВУХМЕРНЫЕ ДВИЖЕНИЯ 
НА ВОЗДУШНОМ СТОЛЕ

P1.3.7.6 
Двухмерное движение двух 
упруго связанных тел 

P1.3.7.7 Экспериментальная 
проверка равенства силы и 
противодействующей силы

P1.3.7.8 
Упругое двухмерное соударение

P1.3.7.9 
Неупругое двухмерное соударение

Кат. №. Описание

P1
.3

.7
.6

-9

337 801 Воздушный стол 1

Воздушный стол снабжен двумя ползунами. Это означает, что 
данный прибор также может быть использован для исследования, 
например, двумерных соударений.
В эксперименте P1.3.7.6 записываются движения двух ползунов, 
которые упруго связаны эластичной веревкой. Оценка показывает, 
что общий центр тяжести равномерно движется по прямой, в то 
время как относительное движение двух ползунов демонстрирует 
гармоническое колебание.
В эксперименте Р1.3.7.7 к краям ползунов перед началом 
эксперимента прикрепляются эластично деформируемые 
металлические кольца. При двух соударениях, на каждый ползун 
действует одинаковая сила, но в противоположном направлении. 
Поэтому, независимо от масс m1 и m2 двух ползунов, для 
суммарного двумерного импульса применима формула

m v m v1 1 2 2 0⋅ + ⋅ =

В экспериментах P1.3.7.8 и P1.3.7.9 исследованы упругие и 
неупругие соударения между двумя ползунами. Оценка состоит в 
вычислении суммарного двумерного импульса по формуле

p m v m v= ⋅ + ⋅1 1 2 2

и общей энергии

E m v m v= ⋅ + ⋅1
1
2 2

2
2

2 2
до и после соударения.

Упругое двухмерное соударение (P1.3.7.8)

Упругое соударение. Добавление векторов импульса

МЕХАНИКА 
ПОСТУПАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ МАТЕРИАЛЬНОЙ ТОЧКИ
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P1.4.1

ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ

P1.4.1.1 
Графики зависимости 
траектории вращательного 
движения от времени – 
отсчет времени 
секундомером

P1.4.1.2 
Графики зависимости 
траектории вращательного 
движения от времени – 
запись и оценка с 
использованием 
регистратора данных CASSY

Диск из плексигласа с низким коэффициентом трения из комплекта 
модели для изучения вращения приводится в равномерное или 
равноускоренное движение для проведения количественных 
исследований вращательных движений. В целях определения угловой 
скорости используются фотоэлементы вилочного типа; их световые 
лучи прерываются флагом 10°, установленным на вращающемся 
диске. Когда используются два фотоэлемента, измерение времени t 
может быть начато и остановлено для любого угла φ (опционально). 
Эксперимент позволяет определить среднюю скорость по формуле

ω ϕ=
t

Если доступен только один фотоэлемент вилочного типа, 
измеряется время затухания Δt, которое позволяет вычислять 
мгновенную угловую скорость

ω = °10
∆t

Использование компьютеризированной системы записи 
измеренных значений CASSY облегчает изучение равномерных и 
равноускоренных вращательных движений. Эластичная веревка, 
растянутая по поверхности модели вращения, передает 
вращательное движение чувствительному элементу, сигналы 
которого адаптированы к измерительным входам CASSY 
посредством блока.

В эксперименте P1.4.1.1 угловая скорость ω и угловое ускорение α 
регистрируются аналогично ускорению в поступательном 
движении. Исследуется равномерное и равноускоренное 
вращательное движение. Результаты отображаются на графике 
зависимости скорости от времени ω (t). В случае равноускоренного 
движения вращающегося диска изначально в состоянии покоя, 
угловое ускорение может быть определено из линейной функции

ω = α . t
Тема эксперимента Р1.4.1.2 - равномерное и постоянно 
ускоряющееся вращательное движение, которое изучается по 
аналогии с равномерным и постоянно ускоряющимся 
поступательным движением.

Графики зависимости траектории вращательного движения от времени – отсчет времени 
секундомером (P1.4.1.1_a)

Кат. №. Описание

P1
.4

.1
.1

 (a
)

P1
.4

.1
.2

347 23 1 1

337 46 1

575 471 1

501 16 1 1

300 76 1 1

301 07 1 1

337 462 1

524 013 1

524 220 1

524 074 1

336 21 1

300 41 1

300 11 1

501 46 1

Модель для изучения вращения 
Фотоэлемент вилочного типа
Счетчик S
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Столик подъемный лабораторный II 
Струбцина простая
Фотоэлемент комбинированный 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Магнит с фиксатором
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Основание штатива
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

МЕХАНИКА
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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СОХРАНЕНИЕ УГЛОВОГО
УСКОРЕНИЯ 

P1.4.2.1 
Сохранение углового ускорения 
в упругом вращательном 
соударении

P1.4.2.2 
Сохранение углового 
ускорения в неупругом 
вращательном соударении

Кат. №. Описание

P1
.4

.2
.1

-2
 (

b)

347 23 Модель для изучения вращения 1

524 431 Фотоэлемент M 2

524 005 Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 1

Сохранение углового ускорения в упругом вращательном соударении (P1.4.2.1_b)

P1.4.2

Торсионные соударения между вращающимися телами могут 
быть описаны аналогично одномерным поступательным 
столкновениям, когда оси вращения тел параллельны друг другу 
и остаются неизменными во время столкновения. Данное условие 
стабильно сохраняется при проведении измерений с 
использованием модели для изучения вращения. Угловое 
ускорение выражается формулой 

L l
I
= ⋅ ω

: момент инерции,  ω: угловая скорость

Принцип сохранения углового ускорения утверждает, что для 
любого торсионного соударения двух вращающихся тел величина

L l l= ⋅ + ⋅1 1 2 2ω ω

до и после столкновения остается неизменной.
Эксперименты P1.4.2.1 и P1.4.2.2 исследуют природу упругого и 
неупругого торсионного соударения. Используя два фотоэлемента 
и измерительную систему регистратора CASSY, время затухания 
двух флагов прерывания повторно регистрируются как мера 
угловых скоростей до и после торсионного соударения.

МЕХАНИКА
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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ЦЕНТРОБЕЖНАЯ СИЛА

P1.4.3.3 
Центробежная сила 
орбитального тела - Измерение 
с использованием прибора 
исследования центробежной 
силы и регистратора данных 
CASSY

Прибор исследования центробежной силы S позволяет проводить 
экспериментальное исследование центробежной силы F в 
зависимости от массы вращения m, расстояния r от центра 
вращения и угловой скорости ω, что подтверждается выражением

F m r
r
= ⋅ ⋅ω2

: радиус орбиты, ω: угловая скорость

для центробежной силы. 
В приборе исследования центробежной силы S центробежная 
сила F, действующая на вращающееся тело массой m, передается 
через рычаг с шарнирным соединением и толкателем по оси 
вращения к листовой рессоре, отклонение которого электрически 
измеряется посредством подключенного мостового тензодатчика. 
В диапазоне измерения, соответствующем эксперименту, 
деформация листовой рессоры является упругой и, таким 
образом, пропорциональна силе F.
В эксперименте P1.4.3.3, определяется связь 

F ∝ w2

определяемая параболической формой записанного графика F(w). 
В целях проверки выявленной пропорции

F r F m∝ ∝,   

производится запись и оценка кривизны различных орбит r для тел 
с различной массой m.

Центробежная сила орбитального тела. Измерение с использованием прибора исследования 
центробежной силы и регистратора данных CASSY (P1.4.3.3)

Кат. №. Описание

P1
.4

.3
.3

524 068 1

521 49 1

524 013 1

524 220 1

524 074 1

337 46 1

501 16 1

301 06 1

300 02 1

300 40 1

501 46 1

Прибор исследования центробежной силы S 
Источник питания AC/DC, 0...12 В
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Фотоэлемент вилочного типа
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Струбцина
Стержень штатива, V-образный, малый 
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм. 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Центробежная сила F как функция угловой скорости ω

P1.4.3

МЕХАНИКА
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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ДВИЖЕНИЕ ГИРОСКОПА

P1.4.4.3 
Прецизионность 
гироскопа

P1.4.4.4 
Нутация гироскопа

Кат. №. Описание

P1
.4

.4
.3

P1
.4

.4
.4

348 20 1 1

342 61 1

524 082 1 1

337 468 1 1

590 021 1 1

524 074 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

Гироскоп
Грузы, 50 г, набор из 12 штук
Датчик вращения S
Отражающий фотоэлемент
Двойной пружинный зажим
Таймер S
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Гироскопы обычно выполняют чрезвычайно сложные движения, 
так как ось вращения поддерживается только в одной точке и 
постоянно меняет направления. Мы различаем прецизионность 
и нутацию гироскопа.
Целью эксперимента P1.4.4.3 является исследование 
прецизионности гироскопа. Частоту fP прецизионности измеряют с 
помощью датчика вращения S, частоты вращения диска гироскопа f 
посредством отражательного фотоэлемента и в сочетании с 
регистратором данных CASSY.
Зависимость частоты прецизионности fP от приложенной силы, то 
есть крутящий момент M и частота вращения f определяются 
количественно. Отношение

ω
ωP

M
I

= ⋅ 1

применяется к соответственным угловым частотам ωP и ω для 
известного момента инерции I гироскопа вокруг его оси симметрии.

В эксперименте P1.4.4.4 исследована нутация гироскопа, на 
который не действуют силы. Частоту нутации fN измеряют 
посредством датчика вращательного движения S, частоту 
вращения f диска гироскопа – посредством отражающего 
фотоэлемента и в сочетании с регистратором данных CASSY.
Зависимость частоты нутации fN от частоты вращения f 
определяется количественно. Формула

ω ω
N

l
l

= ⋅

⊥

применяется для соответствующих угловых частот ωN и ω и для 
известных моментов инерции I гироскопа вокруг своей оси 
симметрии (ось вращения диска гироскопа) и I вокруг опорной точки 
(точки опоры) оси.

Прецизионность гироскопа (P1.4.4.3)

P1.4.4

Прецизионность гироскопа

МЕХАНИКА
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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МОМЕНТ ИНЕРЦИИ

P1.4.5.1 
Определение момента 
инерции

P1.4.5.2 
Момент инерции и форма объекта

P1.4.5.3 
Доказательство теоремы 
Штейнера

Для любого твердого тела, массовые элементы которого mi 
находятся на расстоянии ri от оси вращения, момент инерции равен

l m ri i
i

= ⋅∑ 2

Для массы частиц m на орбите с радиусом r, можно заключить

l m r= ⋅ 2

Момент инерции определяется из периода колебаний торсионной 
оси, на которой установлен объект, и которая упруго соединена с 
подставкой посредством спиральной пружины. Система переходит 
в состояние гармонических колебаний. Для известной 
направленной угловой величины D период колебаний T можно 
использовать для вычисления момента инерции исследуемого 
объекта, используя равенство

l D T= ⋅ 



2

2

π

В эксперименте P1.4.5.1 момент инерции «материальной точки» 
определяется как функция расстояния r от оси вращения. В этом 
эксперименте стержень с двумя грузами равной массы 
устанавливается поперек торсионной оси. Центры тяжести двух 
грузов имеют одинаковое расстояние r от оси вращения, так что 
система колеблется без несбалансированного веса. 
В эксперименте P1.4.5.2 сравниваются моменты инерции полого 
цилиндра, сплошного цилиндра и сплошного шара. В этом измерении 
используются два сплошных цилиндра с одинаковой массой, но с 
разными радиусами. Кроме того, в данном эксперименте исследуется 
полый цилиндр, который равен одному из сплошных цилиндров по 
массе и радиусу, а также сплошной шар с тем же моментом инерции, 
что и один из сплошных цилиндров. Эксперимент P1.4.5.3 позволяет 
доказать закон Штейнера с использованием плоского кругового 
диска. Здесь моменты инерции IA кругового диска измеряются на 
разных расстояниях a от оси вращения и сравниваются с моментом 
инерции IS вокруг оси центра тяжести. Этот эксперимент 
подтверждает равенство

I I M aA S− = ⋅ 2

Определение момента инерции (P1.4.5.1), Момент инерции и форма объекта 
(P1.4.5.2), Доказательство теоремы Штейнера (P1.4.5.3)

Кат. №. Описание

P1
.4

.5
.1

P1
.4

.5
.2

P1
.4

.5
.3

347 801 1 1 1

300 02 1 1 1

313 07 1 1 1

347 81 1

347 82 1

347 83

Торсионная ось
Основание штатива, V-образное, малое
Секундомер ручной I, механический 
Цилиндры для торсионной оси, комплект 
Шар для торсионной оси 
Диск для торсионной оси 1

P1.4.5

Теорема Штейнера (P1.4.5.3)

МЕХАНИКА 
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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СОХРАНЕНИЕ ЭНЕРГИИ

P1.4.6.1 
Маятник Максвелла

P1.4.6.2 
Маятник Максвелла - 
запись и оценка с 
использованием 
ультразвукового датчика 
движения

Кат. №. Описание

P1
.4

.6
.1

P1
.4

.6
.2

331 22 1 1

337 46 1

501 16 1

575 471 1

336 25 1

311 23 1 1

300 11 1 1

301 25 1

301 21 2 2

301 27 2 3

300 44 2 2

301 01 4 7

524 0701 1

501 11 1

524 005

Маятник Максвелла
Фотоэлемент вилочного типа
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Счетчик S
Адаптер магнита с фиксатором механизмом выпуска 

Шкала с указателями

Основание штатива
Опорный блок
Основание штатива MF
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм 
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Ультразвуковой датчик движения S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 1

Закон сохранения энергии гласит, что общее количество энергии в 
изолированной системе остается постоянным с течением времени. 
Внутри этой системы энергия может изменять форму, например, 
переходить из потенциальной в кинетическую энергию. В 
повседневном опыте (также во время экспериментов) энергия 
теряется. Причиной этого является изменение формы энергии, 
которая не рассматривается как сила трения. 
Эксперимент P1.4.6.1 позволяет изучить сохранение энергии на 
маятнике Максвелла. Во время эксперимента потенциальная 
энергия Epot преобразуется в кинетическую энергию Ekin по причине 
поступательного движения (Etrans) и вращательного движения (Erot). 
Для разных высот измеряется время и скорость. Из полученных 
данных можно определить инерцию маятника Максвелла. При 
известной инерции можно вычислить ускорение свободного 
падения.
В эксперименте P1.4.6.2 изучается сохранение энергии на 
маятнике Максвелла. Положение и скорость, необходимые для 
расчета кинетической энергии, измеряются с помощью 
ультразвукового датчика движения.

Маятник Максвелла (P1.4.6.1)

P1.4.6

МЕХАНИКА 
ВРАЩАТЕЛЬНОЕ ДВИЖЕНИЕ ТВЕРДОГО ТЕЛА
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ПРОСТОЙ И СОСТАВНОЙ 
МАЯТНИК

P1.5.1.1 
Определение ускорения 
свободного падения с 
использованием простого 
маятника 

P1.5.1.2 
Определение ускорения 
свободного падения с 
использованием оборотного 
маятника 

Под простым или «математическим» маятником понимается 
материальная точка массой m, подвешенная на невесомой нити 
длиной s. Для небольших отклонений маятник колеблется под 
действием силы тяжести с периодом

T s
g

= ⋅2π

Таким образом, математический маятник теоретически может 
использоваться для определения ускорения свободного падения g 
непосредственно посредством измерения периода колебаний и 
длины маятника.
В эксперименте P1.5.1.1 для определения  ускорения свободного 
падения используется шарик с подвесом. Поскольку масса шара 
намного больше массы стальной проволоки, на которую он 
подвешен, этот маятник можно рассматривать как подобие 
математического маятника. Для повышения точности измерений 
регистрируются несколько колебаний. При определении ускорения 
свободного падения ошибка во многом зависит от точности 
определения длины маятника.
Оборотный маятник, используемый в эксперименте P1.5.1.2, имеет 
две грани для подвешивания маятника и два скользящих груза для 
«настройки» периода колебаний. Когда маятник правильно 
отрегулирован, он колеблется на обоих гранях с одинаковым 
периодом

T s
g
red

0 2= ⋅π

уменьшенная длина маятника sred соответствует очень точному 
расстоянию d между двумя гранями. Для ускорения свободного 
падения ошибка тогда существенно зависит от точности, с которой 
определяется период колебаний T0.

Определение ускорения свободного падения с использованием простого маятника  (P1.5.1.1_a)

Кат. №. Описание

P1
.5

.1
.1

 (a
)

P1
.5

.1
.2

 (a
)

346 39 1

313 07 1 1

311 77 1 1

346 111

Шар с маятниковым подвесом
Секундомер ручной I, механический 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Оборотный маятник 1

График измерения для оборотного маятника (P1.5.1.2)

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ

P1.5.1
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ПРОСТОЙ И СОСТАВНОЙ
МАЯТНИК

P1.5.1.3 
Колебания маятникового подвеса

P1.5.1.4 
Зависимость периода колебаний 
маятникового подвеса от 
амплитуды

P1.5.1.5 
Определение ускорения 
свободного падения 
посредством маятникового 
подвеса

P1.5.1.6 
Маятник с изменяемым ускорением 
свободного падения (различные g-
маятники)

Кат. №. Описание

P1
.5

.1
.3

-5

P1
.5

.1
.6

346 20 1 1

524 082 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

301 21 2 2

301 26 1 2

301 27 1

301 01 1

Физический маятник
Датчик вращения S
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Основание штатива MF
Стержень штатива, 25 см, диам.10 мм. 
Стержень штатива, 50 см, диам.10 мм. 
Мультизажим Leybold 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ P1.5.1.3 ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʦʛʦ 
ʧʦʜʚʝʩʘ, ʪʦ ʝʩʪʴ ʧʨʦʩʪʦʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʜʘʪʯʠʢ 
ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ S, ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ 
ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ. ʇʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʫʛʣʘ α (t), ʩʢʦʨʦʩʪʠ ɤ 
(t) ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ a (t). ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʘ 
ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫ ʧʝʨʠʦʜʫ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ T. 
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ P1.5.1.4 ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ T ʦʪ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ A ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʤʘʣʳʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʢʦʣʝʙʘʥʠʝ 
ʤʘʷʪʥʠʢʘ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʛʘʨʤʦʥʠʯʥʦ ʠ ʧʝʨʠʦʜ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ 
ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ. ɼʣʷ ʚʳʩʦʢʠʭ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ ʵʪʘ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʷ ʙʦʣʴʰʝ 
ʥʝ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ: ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʧʝʨʠʦʜ.

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ P1.5.1.5 ʤʘʷʪʥʠʢʦʚʳʡ ʧʦʜʚʝʩ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ 
ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʦʨʦʪʥʦʛʦ ʤʘʷʪʥʠʢʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ 
ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ. ʄʘʷʪʥʠʢ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʝ ʪʦʯʢʠ 
ʧʦʚʦʨʦʪʘ ʥʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʭ ʩʪʦʨʦʥʘʭ ʩʪʝʨʞʥʷ. ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʜʚʫʭ 
ʩʢʦʣʴʟʷʱʠʭ ʛʨʫʟʦʚ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ. ʂʦʛʜʘ ʤʘʷʪʥʠʢ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ 
ʥʘʩʪʨʦʝʥ, ʦʥ ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʢʨʘʷʭ ʩ ʪʝʤ ʞʝ ʧʝʨʠʦʜʦʤ Т. 
ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ʤʘʷʪʥʠʢʘ lr ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ d ʤʝʞʜʫ 
ʜʚʫʤʷ ʪʦʯʢʘʤʠ ʧʦʚʦʨʦʪʘ. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʝʡ, 
ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʤʘʷʪʥʠʢʘ lr ʠ ʧʝʨʠʦʜʘ T.
ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ P1.5.1.6 ʩʦʙʨʘʥ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʤʘʷʪʥʠʢ ʩ 
ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʩʠʣʳ ʪʷʞʝʩʪʠ (ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʡ g 
ʤʘʷʪʥʠʢ). ʇʣʦʩʢʦʩʪʴ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ ʥʘʢʣʦʥʦʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ 
ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʧʝʨʠʦʜʘʤ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʥʘʢʣʦʥʘ. ɺ 
ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʝʨʠʦʜʘ ʦʪ ʫʛʣʘ ʥʘʢʣʦʥʘ. 
ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʘʜʝʥʠʷ 
ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʥʝʙʝʩʥʳʭ ʪʝʣ.

Колебания маятникового подвеса (P1.5.1.3)

P1.5.1

Колебания маятника

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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ГАРМОНИЧЕСКИЕ 
КОЛЕБАНИЯ
P1.5.2.1 
Колебания пружинного 
маятника - Запись траектории, 
скорости и ускорения с 
использованием регистратора 
данных CASSY

P1.5.2.2 
Определение периода 
колебаний пружинного 
маятника как функция 
осциллирующей массы

Когда система отклоняется от положения стабильного равновесия, 
могут возникать колебания. Колебания считаются гармоническими, 
когда восстанавливающая сила F пропорциональна отклонению от 
положения равновесия x.

F D x= ⋅
D: константа направления

Колебания пружинного маятника часто используются как 
классический пример этого явления.
В эксперименте P1.5.2.1 регистрируются гармонические колебания 
пружинного маятника как функция от времени с использованием 
датчика движения и компьютерной системы записи измеренных 
значений CASSY. При оценке на экране сравниваются величины 
колебаний траектории х, скорости v и ускорения a. Они могут 
отображаться либо как функции времени t, либо как фазовый 
график.
В эксперименте P1.5.2.2 производится запись и оценка колебаний 
пружинного маятника с различной массой подвеса m. Выводится 
отношение

T D
m

= ⋅2π

для периода колебаний.

Колебания пружинного маятника - Запись траектории, скорости и ускорения с использованием 
регистратора данных CASSY (P1.5.2.1)

Кат. №. Описание

P1
.5

.2
.1

-2

352 10 1

342 61 1

336 21 1

337 462 1

337 464 1

524 074 1

501 16 1

524 013 1

524 220 1

300 01 1

300 41 1

300 46 1

301 01 2

301 08 1

309 48ET2 1

501 46 1

Пружина спиральная, 3 Н/м
Грузы, 50 г, набор из 12 штук
Магнит с фиксатором
Комбинированный фотоэлемент
Колесо со спицами
Таймер S
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стержень штатива, 150 см, диам. 12 мм. 
Мультизажим Leybold 
Зажим с крючком
Веревка, комплект из 2 штук
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Траектория, скорость и ускорение маятника

P1.5.2

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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КРУТИЛЬНЫЙ МАЯТНИК

P1.5.3.1 
Свободные вращательные 
колебания - измерение 
посредством ручного секундомера

P1.5.3.2 
Вынужденные вращательные 
колебания - измерение 
посредством ручного секундомера

Кат. №. Описание

P1
.5

.3
.1

P1
.5

.3
.2

346 00 1 1

521 546 1 1

313 07 1 1

501 46 1 2

562 793 1

531 120

Крутильный маятник
Источник питания пост-го тока DC 0 ... 16 В, 0 ... 5 A

Секундомер ручной I, механический 
Электропровод, 19A, 100см, красный/синий, пара

Источник питания для крутильного маятника
Мультиметр LDanalog 20 1

Свободные вращательные колебания - измерение посредством ручного секундомера (P1.5.3.1)

P1.5.3

Графики резонанса для двух разных констант затухания (P1.5.3.2)

Крутильный маятник Поля может использоваться для 
исследования свободных или вынужденных гармонических 
вращательных колебаний. Электромагнитный вихревой тормоз 
тормозит эти колебания в большей или меньшей степени, в 
зависимости от установленной силы тока. Торсионный маятник 
возбуждается вынужденными колебаниями с помощью 
эксцентрикового стержня с двигателем.
Целью эксперимента P1.5.3.1 является исследование свободных 
гармонических вращательных колебаний типа

φ(t) =  φ0 . cos ω t . e –δ.t где ω = √ ω0
2 – δ2

ω0: частотная характеристика крутильного маятника

Чтобы различать колебания и утечку, изменяется константа 
демпфирования δ, чтобы найти ток I0, который соответствует 
апериодическому предельному случаю. В случае колебаний угловая 
частота ω определяется для различных уровней затухания от 
периода колебаний T и константы демпфирования δ с помощью 
отношения

ϕ
ϕ

δn

n

e
T

+ − ⋅=1 2

двух последовательных амплитуд колебаний. Используется отношение

ω ω δ2
0
2 2= −

из которого можно определить характеристику частоты ω0.
В эксперименте P1.5.3.2 крутильный маятник развивает колебания с 
частотой ω с помощью гармонически изменяющегося момента 
импульса. Для иллюстрации поведения резонанса амплитуды 
колебаний, определенных для различных уровней затухания, 
изображаются как функция ω2 и сравниваются с теоретическим 
графиком

ϕ
ω ω δ ω

0
0

2
0
2 2 2 2

1= ⋅
−( ) + ⋅

M
l

I: момент инерции крутильного маятника

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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КРУТИЛЬНЫЙ МАЯТНИК

P1.5.3.3 
Свободные вращательные 
колебания - запись с 
использованием 
регистратора данных 
CASSY

P1.5.3.4 
Вынужденные 
гармонические и 
хаотические 
вращательные колебания 
- запись с 
использованием 
регистратора данных 
CASSY

Компьютерная система записи измеренных значений CASSY 
отлично подходит для регистрации и оценки колебаний крутильного 
маятника. Многочисленные варианты оценки позволяют провести 
всестороннее сравнение теории и эксперимента. Таким образом, 
например, записанные данные могут отображаться в виде 
графиков зависимости траектории от времени, скорости от времени 
и ускорения от времени или в виде фазового графика (графика 
зависимости траектории от скорости). Целью эксперимента P1.5.3.3 
является исследование свободных гармонических вращательных 
колебаний общего типа

ϕ ϕ ω ϕ ω

ω ω δ

δt t t e t( ) = ⋅ + ⋅ ⋅

= −

−( ( ) cos ( ) sin )
.

0 0

0
2 2где 

где   ω : 0 - характеристика частоты крутильного маятника

В данном эксперименте исследуется связь между начальным 
отклонением ϕ(0) и начальной скоростью ω(0). В дополнение 
изменяется константа затухания δ, чтобы найти ток l0, который 
соответствует апериодическому предельному случаю.
Для исследования перехода между вынужденными 
гармоническими и хаотическими колебаниями линейный 
восстанавливающий момент, действующий на торсионный 
маятник, намеренно изменяется в эксперименте P1.5.3.4 путем 
добавления дополнительного веса к маятнику. Восстановительный 
момент теперь соответствует потенциалу с двумя минимумами, то 
есть двумя положениями равновесия. Когда маятник возбуждается 
с постоянной частотой, он может колебаться вокруг левого 
минимума, правого минимума или переходить между двумя 
минимумами. На определенных частотах невозможно предсказать, 
когда маятник изменится от одного минимума на другой. 
Крутильный маятник далее колеблется хаотично.

Свободные вращательные колебания - запись с использованием регистратора данных CASSY (P1.5.3.3)

Кат. №. Описание

P1
.5

.3
.3

P1
.5

.3
.4

346 00 1 1

521 546 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 082 1 1

501 46 1 2

562 793 1

531 120 1

Маятник крутильный
Источник питания постоянного тока DC0...16В, 0...5A

Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2
Датчик вращения S
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Штекерный источник питания для крутильного маятника 

Мультиметр LDanalog 20
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Потенциальная энергия двойного маятника с дополнительной массой и без нее

P1.5.3

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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СВЯЗЬ КОЛЕБАНИЙ
P1.5.4.1 
Связанный маятник - 
измерение с помощью 
ручного секундомера

P1.5.4.2 
Связанный маятник - 
запись и оценка с 
использованием 
регистратора данных 
VideoCom

Кат. №. Описание

P1
.5

.4
.1

P1
.5

.4
.2

346 45 1 1

300 02 2 2

300 44 2 2

300 42 1 1

301 01 4 4

460 97 1 1

309 48ET2 1 1

313 07 1

337 47USB 1

300 59 1

Связанный маятник
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 100 см, диам.12 мм 
Стержень штатива, 47 см, диам.12 мм 
Мультизажим Leybold 
Измерительная лента металлическая, 0,5 м
Веревка, набор из 2 штук
Секундомер ручной I, механический 
Регистратор данных VideoCom
Тренога камеры
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Связанный маятник - запись и оценка с использованием регистратора данных  VideoCom (P1.5.4.2)

P1.5.4

Фазовый сдвиг связанных колебаний- запись посредством 
регистратора данных VideoCom (P1.5.4.2)

Два связанных маятника колеблются по фазе с угловой частотой ω+, 
когда они отклоняются от положения равновесия на ту же величину. 
Когда второй маятник отклоняется в противоположном направлении, 
два маятника колеблются в противофазе с угловой частотой ω-. 
Отклонение только одного маятника создает связанное колебание с 
угловой частотой

ω ω ω= ++ −

2
в которой энергия колебаний передается назад и вперед между 
двумя маятниками. Первый маятник приходит в состояние покоя 
через некоторое время, а второй маятник одновременно достигает 
максимальной амплитуды. Затем тот же процесс выполняется в 
обратном порядке. Время от покоя одного маятника до следующего 
называется периодом биений TS. Для соответствующей частоты 
биений можно сказать

ω ω ωs = −+ −

Целью эксперимента P1.5.4.1 является наблюдение синфазных, 
фазово-противоположных и связанных колебаний. Угловые частоты 
ω+, ω-, ωs и ω вычисляются из периодов колебаний T+, T-, TS и T, 
измеренных с использованием секундомера и сопоставленных друг 
с другом.
В эксперименте P1.5.4.2 исследуется связанное движение двух 
маятников с использованием однолинейной ПЗС-камеры VideoCom. 
Результаты включают графики зависимости траектории от времени 
s1(t) и s2(t) маятников 1 и 2, из которых строятся графики 
зависимости траектории от времени s+(t) = s1(t) + s2(t) чисто 
синфазного движения и s-(t) = s1(t) - s2(t) чисто противофазного 
движения. Соответствующие характеристики частоты определяются 
с помощью преобразований Фурье. Сравнение идентифицирует две 
характерные частоты связанных колебаний s1(t) и s2(t), как 
характеристические частоты ω+ функции s+(t) и ω+ функции s-(t).

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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СВЯЗЬ КОЛЕБАНИЙ

P1.5.4.3 
Сцепление продольных и 
вращательных колебаний 
спиральной пружиной 
Уилберфорса

P1.5.4.4 
Связанный маятник - 
запись и оценка данных с 
использованием 
компьютерной 
измерительной системы 
CASSY

Маятник Уилберфорса представляет собой установку для 
демонстрации связанных продольных и вращательных колебаний. 
Когда спиральная пружина является удлиненной, она всегда слегка 
скручена. Поэтому продольные колебания винтовой пружины также 
всегда возбуждают вращательные колебания. Точно так же 
вращательные колебания генерируют продольные колебания, так 
как кручение всегда несколько изменяет длину пружины. 
Характерная частота fT продольного колебания определяется массой 
m подвесного металлического цилиндра, а характерная частота fR 
вращательного колебания устанавливается моментом инерции I 
металлического цилиндра. При установке винтовых металлических 
дисков на радиально расположенных резьбовых штифтах возможно 
изменять момент инерции I без изменения массы m. 

Первым этапом эксперимента P1.5.4.3 является совпадение двух 
частот fT и fR путем изменения момента инерции I. Чтобы проверить 
это условие, металлический цилиндр поворачивается на один 
полный оборот вокруг собственной оси и одновременно поднимается 
на 10 см. Когда частоты подобраны правильно, это тело выполняет 
как продольные, так и вращательные колебания, которые не влияют 
друг на друга. Как только это сделано, для любого отклонения можно 
наблюдать, как продольные и вращательные колебания поочередно 
угасают. Другими словами, система ведет себя как два классических 
связанных маятника.
Два связанных маятника качаются в эксперименте P1.5.4.4 с 
частотой в фазе f1, когда они отклоняются от положения покоя на то 
же расстояние. Когда второй маятник отклоняется в 
противоположном направлении, два маятника колеблются в 
противоположной фазе с частотой f2. Отклонение только одного 
маятника создает связанное колебание с частотой

f f f
n = +1 2

2
в которой энергия колебаний передается назад и вперед между 
двумя маятниками. Первый маятник останавливается через 
некоторое время, а второй маятник одновременно достигает 
наибольшей амплитуды. Время от приведения в состояние покоя 
одного маятника до другого маятника называется Ts. Для 
соответствующей частоты биений можно указать формулу

f f fs = −1 2

Связанный маятник - запись и оценка данных с использованием компьютерной измерительной 
системы CASSY (P1.5.4.4)

Кат. №. Описание

P1
.5

.4
.3

P1
.5

.4
.4

346 51 1

311 22 1

300 11 1

313 17 1

346 03 1

340 85 1

314 04ET5 1

352 10 1

579 43 2

524 013 1

524 220 1

301 25 2

301 26 1

301 27 2

301 21 2

501 46 2

Маятник Уилберфорса
Линейка
Основание штатива
Секундомер ручной II, механический 

Маятники на оси, пара
Грузы по 50 г, набор из 6 штук
Зажим опорный для подключения, н-р из 5 шт 
Пружина спиральная, 3 Н/м
Двигатель и тахогенератор, STE 4/19/50 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Опорный блок
Стержень штатива, 25 см, диам.10 мм 
Стержень штатива, 50 см, диам.10 мм 
Основание штатива MF
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

Сцепление продольных и вращательных колебаний 
спиральной пружиной Уилберфорса (P1.5.4.3)

P1.5.4

МЕХАНИКА 
КОЛЕБАНИЯ
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ПРОДОЛЬНЫЕ И 
ПОПЕРЕЧНЫЕ ВОЛНЫ

P1.6.1.1 
Постоянные поперечные 
волны на нити

P1.6.1.2 
Постоянные продольные 
волны на спиральной 
пружине

Кат. №. Описание

P1
.6

.1
.1

P1
.6

.1
.2

686 57ET5 1 1

301 21 2 2

301 26 1 1

301 27 2 1

666 615 1

301 25 1 1

314 04ET5 1 1

579 42 1 1

522 621 1 1

301 29 1 1

311 77 1 1

501 46 1 1

352 07ET2 1

352 08ET2

Резиновые шнуры, 3 м, набор из 5 штук
Основание штатива MF
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм 
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм 
Зажим универсальный
Опорный блок
Зажим опорный для подключения, н-р из 5 шт.
Двигатель с коромыслом, STE 2/19
Генератор функции S 12
Указатель, пара
Стальная измерительная лента, 2 м 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Пружина спиральная, 10 Н/м, набор из 2 штук
Пружина спиральная, 25 Н/м, набор из 2 штук 1

Волна формируется, когда две связанные колебательные системы 
последовательно выполняют колебания одинакового типа. Волна 
может возникать, например, как поперечная волна на упругом 
шнуре или в виде продольной волны вдоль спиральной пружины. 
Скорость распространения состояния колебания - фазовая 
скорость v - связана с частотой колебаний f и длиной волны λ по 
формуле

v f= ⋅λ

Когда шнур или спиральная пружина закреплена на обоих концах, на 
них появляются отражения. Это вызывает наложение «исходящих» 
и отраженных волн. В зависимости от длины шнура s, существуют 
определенные частоты, при которых это наложение волн образует 
стационарные колебательные картины стоячих волн. Расстояние 
между двумя узлами колебаний или двумя пучностями стоячей 
волны соответствует половине длины волны. Фиксированные концы 
соответствуют узлам колебаний. Для стоячей волны с n 
осцилляционными пучками можно сказать

s n n= ⋅ λ
2

Частота, с которой возникает данная волна

f n v
sn = ⋅

2

В эксперименте P1.6.1.1 исследуются стоячие волны на шнуре. 
Проверяется отношение

f nn ∼

В эксперименте P1.6.1.2 исследуются стоячие волны на спиральной 
пружине. Проверяется отношение

f nn ∼

Две спиральные пружины имеют различные скорости фаз v .

Продольные и поперечные волны (P1.6.1)

P1.6.1

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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ВОЛНОВАЯ МАШИНА

P1.6.2.1 
Длина волны, частота и 
фазовая скорость бегущих 
волн

Набор оборудования «Модульная волновая машина» позволяет 
настроить горизонтальную машину с крутильной волной, позволяя 
при необходимости установить размер и сложность настройки в 
системе. Модуль состоит из 21 маятникового тела, установленного 
на подшипниках с вращением вокруг общей оси. Они упруго 
связаны по обе стороны от оси вращения, так что отклонение 
одного маятника распространяется по всей системе в виде волны.
Цель эксперимента P1.6.2.1 состоит в том, чтобы четко доказать 
соотношение

v f= ⋅λ

между длиной волны λ, частотой f и фазовой скоростью v. Для 
измерения времени t, необходимого для любой фазы волны для 
перемещения на заданное расстояние s для разных длин волн, 
используется секундомер; эти значения впоследствии 
используются для расчета фазовой скорости

v s
t

=

Затем волна «замораживается» с использованием встроенного 
тормоза, позволяя измерять длину волны λ. Частота определяется 
из периода колебаний, измеренного с помощью секундомера. 
Когда используется рекомендуемая конфигурация эксперимента, 
можно продемонстрировать все существенные явления, 
связанные с распространением линейных поперечных волн. В 
частности, они включают в себя возбуждение стоячих волн 
посредством отражения на неподвижном или свободном конце.

Длина волны, частота и фазовая скорость бегущих волн (P1.6.2.1)

Кат. № Описание

P1
.6

.2
.1

401 20 2

401 22 1

401 23 1

401 24 2

521 231 1

521 25 1

313 07 1

311 77 1

501 451 1

501 461 1

501 46

Волновая машина, базовый модуль 1 
Модуль привода для волновой машины
Модуль демпфирования для волновой машины
Тормозной блок для волновой машины
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Секундомер ручной I, механический 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

Связь между частотой и длиной распространяющейся волны

P1.6.2

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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ВОЛНЫ С КРУГОВОЙ 
ПОЛЯРИЗИЦИЕЙ 

P1.6.3.1 
Исследование волн с 
круговой поляризацией на 
экспериментальной 
установке Мельде

P1.6.3.2 
Определение фазовой 
скорости волн с круговой 
поляризацией на 
экспериментальной установке 
Мельде

Кат. №. Описание

P1
.6

.3
.1

P1
.6

.3
.2

401 03 1 1

311 77 1 1

451 281 1

315 05

Вибрационный аппарат
Стальная измерительная лента, 2 м 
Стробоскоп
Весы с подвесом, одна чаша 311 1

Экспериментальная установка Мельде генерирует волны с 
круговой поляризацией на струне с известной длиной s с 
использованием эксцентрика с приводом. Сила натяжения  
струны F изменяется до возникновения стоячих волн длиной 

λn
s

n
n

= 2

: количество узлов колебания

В эксперименте P1.6.3.1 длины λn стоячих волн определяются для 
разных длин струн s и масс струн m при фиксированной частоте 
возбуждения и наносятся на график в зависимости от 
соответствующей силы натяжения Fm. Оценка подтверждает 
взаимосвязь

λ ∝ F
m *

со значением массы

m m

m

* =
s

: масса струны, s : длина струны

В эксперименте P1.6.3.2 проводится такая же процедура измерения, 
но с добавлением стробоскопа. Он используется для определения 
частоты возбуждения f двигателя. Также он осуществляет видимую 
круговую поляризацию волн, когда стоячая волна на струне 
освещена вспышками света, частота которых приближается к 
частоте стандартной волны. Дополнительное определение частоты f 
позволяет рассчитать фазовую скорость c волн по формуле

c f= ⋅λ

а также количественную проверку отношения

c F
m

=
*

Исследование волн с круговой поляризацией на экспериментальной установке Мельде (P1.6.3.1)

P1.6.3

Длина волны λ, как функция силы натяжения F, длины s и 
плотности струны m* (P1.6.3.1) 

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
ВОДНЫХ ВОЛН

P1.6.4.1 
Генерация круговых и 
прямых водных волн

P1.6.4.2 
Принцип Гюйгенса в водной волне

P1.6.4.3 
Распространение водных волн на 
двух различных глубинах

P1.6.4.4 
Отражение водных волн

P1.6.4.5 
Эффект Допплера в водной волне

P1.6.4.6 
Отражение водных волн  
на прямой преграде

P1.6.4.7 
Отражение водных волн  на 
изогнутой преграде

Генерация круговых и прямых водных волн (P1.6.4.1)

Кат. №. Описание

P1
.6

.4
.1

P1
.6

.4
.2

P1
.6

.4
.3

P1
.6

.4
.4

-7

401 501 1 1 1 1

313 033 1

311 77

Резервуар D 
Электронный секундомер P 
Стальная измерительная лента, 2 м 1 1

Траектория конвергентных лучей за двояковыпуклой линзой (P1.6.4.4)

P1.6.4

Фундаментальные концепции распространения волн можно особенно 
четко объяснить с помощью водных волн, так как их распространение 
можно наблюдать невооруженным глазом.
Эксперимент Р1.6.4.1 исследует свойства круговых и прямых волн. 
Длина волны λ измеряется как функция каждой частоты возбуждения f, 
и эти два значения используются для вычисления скорости волны.

v f= ⋅ l
Цель эксперимента P1.6.4.2 - проверить принцип Гюйгенса. В этом 
эксперименте прямые волны сталкиваются с краем, проходят узкую 
щель и решетку. Мы можем наблюдать изменение направления 
распространения, возникновение круговых волн и наложение 
круговых волн с образованием одной прямой волны.
Эксперименты P1.6.4.3 и P1.6.4.4 направлены на изучение 
распространения водных волн на разных глубинах. Большая глубина 
воды соответствует среде с меньшим показателем преломления n. 
При переходе от одной «среды» в другую применяется закон 
преломления:

sin
sin

α
α

λ
λ

α α

1

2

1

2

1 2

=

, : углы по осям преломления в зоне 1 и 2
 : длина волны в зоне 1 и 21λ λ, 2

В целях практического применения для водных волн исследуются 
призмы, двояковыпуклые линзы и двояковогнутые линзы. 
Эксперимент P1.6.4.5 позволяет наблюдать эффект Допплера в 
круговых волнах для различных скоростей u генератора волн.

В экспериментах P1.6.4.6 и P1.6.4.7 рассматривается отражение 
волн воды. Когда прямые и круговые волны отражаются на прямой 
преграде, «волновые лучи» подчиняются закону отражения. Когда 
прямые волны отражаются на изогнутой преграде, первоначально 
параллельные волновые лучи движутся в сходящихся или 
расходящихся направлениях, в зависимости от кривизны 
препятствия. Мы можем наблюдать фокусировку в точке, 
соответственно и расхождение от примерной точки фокуса, как и в 
оптике.

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ 
ВОДНЫХ ВОЛН

P1.6.5.1 
Двухлучевая 
интерференция 
водных волн 
P1.6.5.2 
Эксперимент Ллойда с водной 
волной

P1.6.5.3 
Дифракция водной полны на 
щели и на преграде

P1.6.5.4 
Дифракция водной полны 
на множественной щели

P1.6.5.5 
Стоячая водная волна 
перед отражающим 
барьером 

Кат. №.

P1
.6

.5
.1

-4

P1
.6

.5
.5

401 501 1 1

311 77

Описание

Резервуар D

Стальная измерительная лента, 2 м 1

Двухлучевая интерференция водных волн  (P1.6.5.1)

P1.6.5

Дифракция водных волн на узкой преграде (P1.6.5.3)

Эксперименты по интерференции волн проводятся с объяснениями и 
без сложностей, так как дифракционные объекты и распространение 
дифрагированных волн можно видеть невооруженным взглядом.

В эксперименте P1.6.5.1 интерференция двух когерентных круговых 
волн сравнивается с дифракцией прямых волн на двойной щели. Эти 
два устройства генерируют идентичные интерференционные 
картины.
В эксперименте P1.6.5.2 воспроизводится эксперимент Ллойда по 
генерированию двухлучевой интерференции. Вторая волна, 
когерентная первой, генерируется посредством отражения на прямой 
преграде. В результате формируется интерференционная картина, 
соответствующая полученной при двухлучевой интерференции с 
двумя дискретными когерентными возбудителями.
В эксперименте Р1.6.5.3 фронт прямой волны сталкивается с 
щелями и обтекателями различной ширины. Щель, ширина которой 
меньше длины волны, действует как точечный возбудитель круговых 
волн. Если ширина щели значительно больше длины волны, то 
прямые волны проходят через щель, по существу, без изменений. 
Более слабые круговые волны распространяются только в теневых 
зонах за краями. Когда ширина щели близка к длине волны, 
формируется четкая дифракционная картина с широким основным 
максимумом, окруженным боковыми вторичными максимумами. 
Когда волны сталкиваются с преграадой, два края преграды 
действуют как центры возбуждения для круговых волн. Полученная 
дифракционная картина в большой степени зависит от ширины 
препятствия.
Целью эксперимента P1.6.5.4 является исследование дифракции 
прямых водных волн на двойных, тройных и множественных щелях, 
имеющих фиксированное расстояние между пазами d. Этот 
эксперимент показывает, что дифракционные максимумы более 
четко определяются для возрастающего числа n щелей. Углы, на 
которых расположены дифракционные максимумы, остаются 
неизменными.
В эксперименте Р1.6.5.5 демонстрируется генерация стоячих волн 
посредством отражения водных волн на преграде, расположенной 
параллельно генератору волн. Стоячая волна демонстрирует точки 
через равные промежутки времени, когда гребни и впадины 
отдельных движущихся и отраженных волн исключают друг друга. 
Колебание всегда имеет большую величину между двумя такими 
узлами.

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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РЕЗОНАНСЫ

P1.6.6.1 
Демонстрация 
резонансных колебаний

P1.6.6.2 
Демонстрация стоячих волн 
на струне

P1.6.6.3 
Демонстрация стоячих волн 
на спиральной пружине

Изучение резонансных явлений является важной темой не только 
в физике, но и в прикладных науках. Резонанс возникает, когда 
частота возбуждения равна собственной частоте колебательной 
системы.
В эксперименте P1.6.6.1 модель рессоры стимулируется 
различными частотами f и, таким образом, исследуется на явление 
резонансов. Следовательно, можно определить длину волны λ 
колебаний.

l = c
f

c: скорость распространения

В эксперименте P1.6.6.2 воспроизводится поперечная волна. При 
перемещении шнура вверх и вниз, волна отражается на 
фиксированном конце и возвращается обратно на шнур. Для 
определенных частот некоторые точки будут фиксированными 
(узловыми), тогда как другие (пучности) колеблются с высокой 
амплитудой.
В эксперименте Р1.6.6.3 наблюдается продольная волна на 
спиральной пружине. При движении одного конца вверх и вниз, и 
фиксируя другой конец, волна отражается и бежит назад. Для 
определенных частот некоторые точки пружины остаются в 
состоянии покоя, в то время как другие колеблются.

Демонстрация резонансных колебаний (P1.6.6.1)

Кат. №. Описание

P1
.6

.6
.1

P1
.6

.6
.2

P1
.6

.6
.3

346 54 1

587 09 1 1 1

522 561 1 1 1

501 33 2 2 2

309 50 1

340 921ET2 1

683 10 1

300 01 2 1

300 44 2 1

301 01 2 1

301 25 1

352 11 1

301 08

Модель для демонстрации резонанса рессоры 
Вибрационный аппарат
Генератор функции P
Электропровод, 32 A, 100 см, черный
Шнур демонстрационный
Шкив 100 мм Ø, штекерный, пара, комплект из 2шт 

Груз 0,1 кг
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм. 
Мультизажим Leybold 
Опорный блок
Пружина спиральная, 2.7 Н/м
Зажим с крючком 1

P1.6.6

МЕХАНИКА 
ВОЛНОВАЯ 
МЕХАНИКА
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ЗВУКОВЫЕ ВОЛНЫ

P1.7.1.2 
Акустические биения - 
отображение на 
осциллографе

P1.7.1.3 
Акустические биения -
запись с 
использованием CASSY 

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА

Кат. №. Описание

P1
.7

.1
.2

P1
.7

.1
.3

 (a
)

414 72 1 1

586 26 1 1

575 214 1

575 35 1

300 11 1 1

524 013 1

524 220 1

Резонансные камертоны, пара
Многоцелевой микрофон
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 
Адаптер, BNC/4 мм, 2-полюсный
Основание штатива
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В эксперименте P1.7.1.2 демонстрируется волновая природа 
звука. Здесь исследуются акустические биения как наложение двух 
звуковых волн, генерируемых с помощью резонансных камертонов 
с немного разными частотами f1 и f2. Сигнал биения принимается 
через микрофон и отображается на осциллографе. С помощью 
дальнейшей правильной или неправильной настройки одного 
резонансного камертона, посредством перемещения зажимного 
винта, можно вычислить частоту биений:

f f fs = −2 1

которая растет, а период биений (то есть, интервал между двумя 
узлами сигнала биения), равный

T
fS
S

= 1

уменьшается.
В эксперименте P1.7.1.3 звуковые сигналы регистрируются и 
оцениваются через компьютерное измерительное устройство 
CASSY. Отдельные частоты f1 и f2, частота колебаний f и частота 
биений fS определяются автоматически и сравниваются с 
полученными значениями

f f f

f f fs

= +

= −

1 2

2 1

2

Акустические биения - запись с использованием CASSY  (P1.7.1.3_a)

P1.7.1

Акустические биения
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КОЛЕБАНИЯ СТРУНЫ

P1.7.2.1 
Определение частоты 
колебаний струны как 
функция длины и натяжения 
струны

В основном колебании длина s колебательной струны 
соответствует половине длины волны. Поэтому для частоты 
основных колебаний применяется следующее:

f c
s

=
2

где фазовая скорость струны c вычисляется  по формуле

c F
A

F

=
⋅ ρ

: сила натяжения, A: площадь поперечного сечения, ρ: плотность

В эксперименте P1.7.2.1 частота колебаний струны определяется 
как функция длины струны и силы натяжения. Измерение 
осуществляется с использованием фотоэлемента вилочного типа и 
компьютерной измерительной системы CASSY, которая 
используется здесь в качестве секундомера высокого разрешения. 
Цель оценки - проверить отношения

f F∝

и

f
s

∝ 1

Определение частоты колебаний струны как функция длины и натяжения струны (P1.7.2.1)

Кат. №. Описание

P1
.7

.2
.1

414 01 1

314 201 1

524 013 1

524 074 1

524 220 1

337 46 1

501 16 1

300 02 1

300 41 1

Монохорд
Динамометр точный, 100,0 Н
Регистратор данных CASSY 2
Таймер S
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Фотоэлемент вилочного типа
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Частота f как функция длины струны s

P1.7.2

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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ДЛИНА ВОЛНЫ И 
СКОРОСТЬ ЗВУКА

P1.7.3.1 
Трубка Кундта: 
определение длины 
звуковой волны методом 
пробкового порошка

P1.7.3.2 
Определение длины 
стоячей звуковой волны

Кат. №. Описание

P1
.7

.3
.1

P1
.7

.3
.2

413 01 1

460 97 1

586 26 1

587 08 1

522 621 1

587 66 1

300 11 3

311 77 1

531 120 1

501 46

Трубка Кундта
Стальная измерительная лента, 0,5 м 
Многоцелевой микрофон 
Громкоговоритель
Генератор функции S 12
Отражающая пластина
Основание штатива
Стальная измерительная лента, 2 м 
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

Как и у других волн, при отражении звуковых волн могут возникать 
стоячие волны, в которых узлы колебаний расположены на 
расстоянии

d = λ
2

Таким образом, длину λ звуковых волн можно легко измерить на 
стоячих волнах.
Эксперимент Р1.7.3.1 исследует стоячие волны в трубке Кундта. 
Эти стоячие волны обнаруживаются в трубке с использованием 
пробкового порошка, который перемешивается в узлах 
колебаний. Расстояние между узлами колебаний используется 
для определения длины волны λ.
В эксперименте P1.7.3.2 стоячие звуковые волны генерируются 
отражением на барьере. Эта установка использует генератор 
функции и громкоговоритель для генерации звуковых волн во 
всем диапазоне слуха. Микрофон используется для определения 
минимумов интенсивности, а длина волны λ определяется из их 
расстояний.

Трубка Кундта: определение длины звуковой волны методом пробкового порошка (P1.7.3.1)

P1.7.3

Определение длины стоячей звуковой волны (P1.7.3.2)

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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ДЛИНА ВОЛНЫ И 
СКОРОСТЬ ЗВУКА

P1.7.3.3 
Определение скорости звука в 
воздухе, как функции зависимости 
от температуры

P1.7.3.4 
Определение скорости звука в 
газах

Определение скорости звука в воздухе, как функции зависимости от температуры (P1.7.3.3)

Кат. №. Описание

P1
.7

.3
.3

P1
.7

.3
.4

413 60 1 1

516 249 1 1

587 07 1 1

586 26 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 034 1 1

524 0673 1

529 676 1

521 25 1

300 11 2 2

460 97 1 1

501 44 1 1

501 46 2 1

660 999 1

660 984 1

660 985 1

660 980 1

667 194 1

604 481 1

604 510 1

Прибор для определения скорости звука 
Штатив для трубок и катушек
Пьезо-твитер
Многоцелевой микрофон
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения таймера
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм, тип K 
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Основание штатива
Стальная измерительная лента, 0,5 м 
Электропровод, 19 A, 25 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Миниатюрный газовый баллон, диоксид углерода 

Миниатюрный газовый баллон, гелий 
Миниатюрный газовый баллон, неон
Клапан для миниатюрного газового баллона 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Трубка резиновая, 1 м x 4 мм диам., DIN 12865 
Коннектор для трубок, 4...15 мм 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

P1.7.3

Звуковые волны демонстрируют лишь небольшую дисперсию, то 
есть, групповые и фазовые скорости демонстрируют тесное 
взаимодействие при распространении в газах. Поэтому мы можем 
определить скорость звука c как простую скорость распространения 
звукового импульса. Для идеальных газов мы можем вывести 
выражение

c p C
C

p

p

V

= ⋅ =κ
ρ

κ

ρ

   где    

: давление , : плотность, κ : коэффициент адиабаты
, :           удельная теплоемкостьp VC C

В эксперименте Р1.7.3.3 измеряется скорость звука в воздухе, как 
функция зависимости от температуры υ и сравнивается с линейной 
функцией, обусловленной температурной зависимостью от давления 
и плотности

c c
C

m
s

ϑ ϑ( ) = ( ) + ⋅
°

0 0 6.

Значение c(0) определяется с использованием прямой линии, а 
значения p(0) и ρ(0) используются для определения адиабатического 
коэффициента воздуха k по формуле

κ
ρ

= ( ) ⋅ ( )
( )

c
p

0 0
0

2

В эксперименте P1.7.3.4 определяется скорость звука c в двуокиси 
углерода и в инертных газах – гелие и неоне. Оценка показывает, что 
большие различия в скоростях звука газов в основном связаны с 
разной плотностью газов. Различия в адиабатических коэффициентах 
газов сравнительно малы.

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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ДЛИНА ВОЛНЫ И 
СКОРОСТЬ ЗВУКА

P1.7.3.5 
Определение скорости 
звука в твердых телах

Кат. №. Описание

P1
.7

.3
.5

413 651 1

300 46 1

587 251 1

524 013 1

524 220 1

301 07 1

501 38 2

Стержень металлический, 1,5 м, набор из 3 штук 
Стержень штатива, 150 см, диам. 12 мм. 
Кристалл соли Рошеля (пьезоэлектрический элемент) 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Струбцина простая
Электропровод, 32 A, 200 см, черный 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Определение скорости звука в твердых телах (P1.7.3.5)

P1.7.3

Скорость звука в различных материалах

В твердых телах скорость звука определяется модулем упругости 
E и плотностью ρ. Для скорости звука в длинном стержне можно 
вывести отношение

c E=
ρ

Целью эксперимента Р1.7.3.5 является определение скорости 
звука в алюминиевых, медных, латунных и стальных стержнях. Это 
измерение исследует множественные отражения короткого 
звукового импульса на концах стержня. Импульс генерируется 
путем удара по верхнему концу стержня молотком и изначально 
перемещается вниз. Импульс отражается несколько раз подряд на 
двух концах стержня, в результате чего импульсы, поступающие на 
один конец, задерживаются относительно друг друга на время Δt, 
необходимое для перемещения. Таким образом, скорость звука 
вычисляется по формуле

c s
t

s

= 2
∆

: длина стержня

Для регистрации импульсов нижний конец стержня опирается на 
пьезоэлектрический элемент, который преобразует 
компрессионные колебания звукового импульса в электрические 
колебания. Эти значения регистрируются с использованием 
компьютерной измерительной системы CASSY для записи 
измеренных значений.

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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ОТРАЖЕНИЕ 
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН

P1.7.4.1 
Отражение плоских 
ультразвуковых волн на 
плоской поверхности

P1.7.4.2 
Принцип действия эхолота

При исследовании ультразвуковых волн в качестве передатчиков и 
приемников используются идентичные и, следовательно, 
взаимозаменяемые преобразователи. Ультразвуковые волны 
генерируются механическими колебаниями пьезоэлектрического 
тела в преобразователе.

Отражение плоских ультразвуковых волн на плоской поверхности (P1.7.4.1)

Кат. №. Описание

P1
.7

.4
.1

P1
.7

.4
.2

416 000 2 2

416 014 1 1

416 015 1 1

389 241 1

416 020 1

575 214 1 1

575 24 1 2

460 43 2

460 40 1

587 66 1 1

300 01 1

300 02 2

300 40 1

301 27 1

300 41 1

301 01 2

666 615 1

361 03 1

311 77 1

300 42 1

300 11 3

311 02

Ультразвуковой преобразователь, 40 кГц
Генератор, 40 кГц
Усилитель переменного тока AC 
Вогнутое зеркало
Фиксатор датчика для вогнутого зеркала
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель экранирования, BNC/4 мм
Малая оптическая скамья
Транспортир для оптической скамьи с указателем

Отражающая пластина
Основание штатива, V-образное, большое
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный
Уровнемер
Стальная измерительная лента, 2 м 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм.
Основание штатива
Стальная измерительная лента, 1 м 1

Сигнал эхолота

P1.7.4

Точно так же ультразвуковые волны возбуждают механические 
колебания в пьезоэлектрическом теле.

Цель эксперимента P1.7.4.1 состоит в подтверждении закона 
отражения «угол падения = угол отражения» для ультразвуковых 
волн. В данной установке в фокальной точке вогнутого отражателя 
устанавливается ультразвуковой преобразователь в качестве 
источника точечного типа, так что генерируются плоские 
ультразвуковые волны. Плоская волна сталкивается с плоской 
поверхностью под углом падения α и отражается на ней. 
Интенсивность отражения измеряется под разными углами с 
использованием второго преобразователя. Направление 
максимальной интенсивности отражения определяется как угол 
отражения β. 
В эксперименте P1.7.4.2 используется принцип эхолота для 
определения скорости звука в воздухе, а также для определения 
расстояний. Эхолот излучает импульсные ультразвуковые сигналы и 
измеряет время, за которое принимается сигнал, отраженный на 
поверхности преграды. Для упрощения процесса передатчик и 
приемник устанавливаются как можно ближе к одному и тому же 
месту. Когда скорость звука c известна, разность времени t между 
передачей и приемом может быть использована в соотношении

c s
t

= 2

определяющем расстояние s до отражателя или скорость звука при 
известном расстоянии.

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ  
УЛЬТРАЗВУКОВЫХ ВОЛН

P1.7.5.1 
Биение ультразвуковых волн

P1.7.5.2 
Интерференция двух ультразуковых 
пучков

P1.7.5.3 
Дифракция ультразвуковых волн на 
одинарной щели

P1.7.5.4 
Дифракция ультразвуковых 
волн на двойной щели, 
множественной щели и 
решетке

Кат. №. Описание

P1
.7

.5
.1

P1
.7

.5
.2

P1
.7

.5
.3

P1
.7

.5
.4

416 000 3 3 2 2

416 015 1 1 1 1

416 014 2 1 1 1

575 214 1

575 24 1

300 11 3 2

311 902 1 1 1

524 013 1 1 1

524 220 1 1 1

524 031 1 1 1

521 546 1 1 1

501 031 1 1 1

311 77 1 1

300 01 1 1 1

300 02 1 1 1

300 41 1 1 1

300 42 1 1 1

301 01 1 1 1

500 424 1 1 1

501 46 2 2 2

416 020 1 1

416 021 1 1

416 030 1 1

389 241 1 1

Ультразвуковой преобразователь, 40 кГц

Усилитель переменного тока AC 

Генератор, 40 кГц
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналог.

Кабель экранирования, BNC/4 мм
Основание штатива
Платформа вращающаяся с приводом 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения датчика сопротивления 
Источник постоянного тока DC0..16В, 0 ... 5 A 
Электропровод, 8 м с защитой, экранированный 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Основание штатива, V-образное, большое 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный 
Электропровод,19 A,100 см, красный/синий, пара 

Фиксатор датчика для вогнутого зеркала 
Рамка с фиксатором
Решетка и щель для экспериментов с 
ультразвуком 
Вогнутое зеркало
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Эксперименты по интерференции волн проводятся понятным 
способом с использованием ультразвуковых волн, поскольку 
дифракционные объекты видны невооруженным глазом. Кроме того, 
нетрудно создать когерентные звуковые лучи.
В эксперименте P1.7.5.1 исследуется биение ультразвуковых волн с 
использованием двух преобразователей, которые работают на базе 
практически сходных частот f1 и f2. Сигнал, возникающий в 
результате наложения двух отдельных сигналов, интерпретируется 
как колебание с периодически изменяющейся амплитудой

A t f f t( ) ⋅ −( ) ⋅( )∼ cos π 2 1

В эксперименте P1.7.5.2 два идентичных ультразвуковых 
преобразователя управляются одним генератором. Эти 
преобразователи генерируют два когерентных ультразвуковых 
пучка, которые создают помехи друг другу. Интерференционная 
картина соответствует дифракции плоских волн на двойной щели, 
когда два преобразователя работают в фазе. Измеренная 
интенсивность, таким образом, максимальна при углах дифракции α, 
где

sin , , ,α λ

λ

= ⋅ = ± ±n n    где  
d

: длина волны, 

0 1 2…
d: расстояние между ультразвуковыми 

преобразователями

В экспериментах P1.7.5.3 и P1.7.5.4 в качестве точечного 
источника в фокальной точке вогнутого отражателя используется 
ультразвуковой преобразователь. Плоские ультразвуковые волны, 
генерируемые таким образом, дифрагируют на одинарной щели, 
двойной щели и множественной щели. Ультразвуковой 
преобразователь и щель устанавливаются вместе на поворотный 
стол для компьютерной регистрации дифракционных фигур. Эта 
конфигурация измеряет дифракцию на одинарной щели для 
различных значений ширины щели b и дифракцию на множестве 
щелей и решеток для различного количества щелей N.

Биение ультразвуковых волн (P1.7.5.1)

P1.7.5

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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АКУСТИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ 
ДОПЛЕРА
P1.7.6.1 
Исследование эффекта 
Доплера с использованием 
ультразвуковых волн

P1.7.6.2 
Исследование эффекта 
Доплера с использованием 
ультразвуковых волн - запись 
и оценка посредством CASSY

Изменение частоты и, соответственно, длины волны излучения, 
воспринимаемое наблюдателем (приемником), вследствие движения 
источника излучения и/или движения наблюдателя (приемника) 
называется акустическим эффектом Допплера. Если передатчик с 
частотой f0 движется со скоростью v относительно приемника в 
состоянии п fокоя, приемник измеряет частоту

f v
c

c

=
−

0

1

: скорость звука

Если, с другой стороны, приемник движется со скоростью v 
относительно покоящегося передатчика, мы можем сказать

f f v
c

= ⋅ +



0 1

Изменение частоты f - f0 пропорционально частоте f0. Таким образом, 
это свидетельствует об исследовании эффекта акустического допплера 
на ультразвуковых волнах.
В эксперименте P1.7.6.1 в качестве передатчика и приемника 
используются два идентичных ультразвуковых преобразователя, 
которые отличаются только подключением. Один преобразователь 
установлен на измерительной тележке с электроприводом, а другой 
преобразователь находится в состоянии покоя на лабораторном столе.
Частоту принимаемого сигнала измеряют с помощью цифрового 
счетчика. Чтобы определить скорость движения преобразователя, 
время Δt, которое требуется измерительной тележке для перемещения, 
расстояние измеряется с помощью секундомера. В эксперименте 
P1.7.6.2 в качестве передатчика и приемника используются два 
идентичных ультразвуковых преобразователя. Один преобразователь 
установлен на измерительной тележке с электроприводом, а другой 
преобразователь находится в состоянии покоя на лабораторном столе. 
Частоту принимаемого сигнала измеряют с помощью цифрового 
счетчика высокого разрешения внутри CASSY. Регистратор данных 
CASSY 2 совместно с лазерным датчиком движения S измеряет 
скорость движения преобразователя.

Исследование эффекта Доплера с использованием ультразвуковых волн (P1.7.6.1)

Кат. №. Описание

P1
.7

.6
.1

P1
.7

.6
.2

416 000 2 2

416 015 1 1

416 014 1 1

501 031 1 1

501 644 1 1

685 44ET4 1 1

337 07 1 1

460 81 2 2

460 85 1 1

460 88 1 1

460 95ET5 1 1

416 031 1 1

575 471 1

575 214 1

575 24 1

313 07 1

300 02 1 2

300 11 1 1

300 41 1 1

300 43 1 1

301 01 1 2

608 100 1 1

501 46 1 1

524 013 1
524 220 1

524 034 1

524 073 1

300 40 1

Ультразвуковой преобразователь, 40 кГц 

Усилитель переменного тока AC 

Генератор, 40 кГц

Электропровод, защищенный, 8 м экранированный

Адаптер двунаправленный, черный, набор из 6 шт. 

Батареи питания, 1.5 В (AA), набор из 4 шт. 

Тележка с электроприводом

Рельс металлический точный, 100 см

Коннектор рельса

Опора для металлического рельса, пара

Ползун зажимной, набор из 5 шт. 

Принадлежности для опытов по акустическому 

эффекту Допплера

Счетчик S

Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм

Секундомер ручной I, механический 

Основание штатива, V-образное, малое 

Основание штатива 

Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø

Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 

Мультизажим Leybold 

Кольцо штатива с зажимом, диам. 70 мм 

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Регистратор данных CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2

Блок подключения таймера

Лазерный датчик движения S

Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм 

Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

P1.7.6

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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АНАЛИЗ ФУРЬЕ

P1.7.7.1 
Исследование быстрых 
преобразований Фурье: 
моделирование анализа и 
синтеза Фурье

P1.7.7.2 
Анализ Фурье для 
периодических сигналов 
генератора функции 

P1.7.7.3 
Анализ Фурье для электросхемы 
генератора

P1.7.7.4 
Анализ Фурье для звука

Кат. №. Описание

P1
.7

.7
.1

P1
.7

.7
.2

P1
.7

.7
.3

P1
.7

.7
.4

524 220 1 1 1 1

522 621 1

524 013 1 1 1

501 45 1 4

562 14 2

578 15 2

579 10 1

577 19

Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Генератор функции S 12
Регистратор данных CASSY 2 
Электропровод,19A,50см,красный/синий, пара 
Катушка, 500 витков
Конденсатор, 1 мкФ, STE 2/19
Выключатель нормально разомкнутый 
(NO),STE/19
Резистор, 1 Ом, STE 2/19
Резистор, 10 Ом, STE 2/19 
Резистор, 5.1 Ом, STE 2/19 
Резистор, 20 Ом, STE 2/19
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Штекерная панель, DIN A4, STE 
Микрофон S
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

577 20 1

577 21 1

577 23 1

577 32 1

576 74 1

524 059 1

1 1 1 1

Анализ и синтез Фурье для звуковых волн являются важными 
инструментами в акустике. Так, например, знание гармоник звука 
важно для искусственной генерации звуков или речи. В 
экспериментах P1.7.7.1 и 1.7.7.2 исследуются преобразования 
Фурье для периодических сигналов, которые либо численно 
моделируются, либо генерируются с использованием генератора 
функций.
В эксперименте P1.7.7.3 частотный спектр электросхем связанных 
генераторов сравнивается со спектром электросхем не связанных 
генераторов. Преобразование Фурье несвязанного, затухающего 
колебания представляет собой график Лоренца

L f L
f f

( ) = ⋅
−( ) +

0

2

0
2 2

γ
γ

в котором ширина увеличивается с омическим сопротивлением 
электросхемы генератора. Преобразованный сигнал Фурье 
связанных электросхем генератора показывает раздвоение на два 
распределения, лежащих симметрично вокруг несвязанного 
сигнала, причем их расстояние зависит от связи электросхем 
генератора.
Целью эксперимента P1.7.7.4 является проведение анализа Фурье 
для звуков, имеющих разные тональные оттенки и высоты. В 
качестве примеров анализируются гласные человеческого голоса и 
звуки музыкальных инструментов. Различные гласные отличаются 
главным образом в амплитудах гармоник. Основная частота f0 
зависит от высоты тона голоса. Это примерно 200 Гц для высоких 
голосов и примерно 80 Гц для низких голосов. Оттенок вокального 
тона определяется вариациями возбуждения гармоник. Звуковые 
сигналы музыкальных инструментов также определяются 
возбуждением гармоник.

Анализ Фурье для электросхемы генератора (P1.7.7.3)

P1.7.7

Связанная электросхема генератора с трансформацией Фурье

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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УЛЬТРАЗВУК В СРЕДАХ

P1.7.8.1 
Оптическое определение 
скорости звука в жидкостях

P1.7.8.2 
Лазерная дифракция на 
ультразвуковой волне в 
жидкостях (эффект Дебая - 
Сирса)

Современные акустооптические модуляторы являются важными 
компонентами построения телекоммуникаций и основываются на 
взаимодействии звука и света в средах. В качестве дифракционных 
решеток используются вариации плотности, создаваемые 
ультразвуком.
В эксперименте P1.7.8.1 измеряется длина стоячей ультразвуковой 
волны в различных жидкостях. Локальное изменение плотности 
жидкости становится видимым на экране при геометрической 
проекции.
В эксперименте P1.7.8.2 демонстрируется классический эффект 
Дебая-Сирса, то есть дифракция лазерного излучения посредством 
фазовой решетки, создаваемой ультразвуком в жидкой среде. Это 
основной принцип действия акустооптического модулятора.

Лазерная дифракция на ультразвуковой волне в жидкостях (эффект Дебая - Сирса) (P1.7.8.2)

Кат. №. Описание

P1
.7

.8
.1

P1
.7

.8
.2

417 11 1 1

460 32 1 1

460 374 5 4

471 791 1 1

460 02 1

460 25 1 1

477 02 1 1

460 380 1 1

382 35 1 1

300 41 1 1

301 01 1 1

441 531 1 1

675 3410 1 1

672 1210 1

671 9740 1

673 5700

Ультразвуковой генератор, 4 МГц 
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 90/50
Диодный лазер, 635 нм, 1 мВт
Линза в оправе, f=50 мм
Столик для призмы
Плоская стеклянная кювета, 50x100x50 мм 

Консоль
Термометр, -10...+50 °C/0.1 K
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Экран
Вода чистая, 5 л
Глицерин, 99 %, 250 мл
Этанол денатурированный, 250 мл
Хлорид натрия, 250 г 1

Эффект Дебая - Сирса - дифракция на ультразвуковой решетке 
(P1.7.8.2)

P1.7.8

МЕХАНИКА 
АКУСТИКА
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БАРОМЕТРИЧЕСКИЕ 
ИЗМЕРЕНИЯ 

P1.8.1.1 
Определение давления

P1.8.1.2 
Гидростатическое 
давление как 
ненаправленная 
величина

МЕХАНИКА
АЭРО- И 

ГИДРОДИНАМИКА

Кат. №. Описание

P1
.8

.1
.1

P1
.8

.1
.2

361 30 1

315 456 6

300 02 1

300 42 1

311 77 1

361 57 1

361 575

Шприц газовый с фиксатором, набор из 2 шт.
Груз с пазом, 100 г
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм.
Стальная измерительная лента, 2 м 
Манометр жидкостный с U-образной трубкой
Стеклянный сосуд для жидкостного манометра 1

В неподвижном газе или жидкости значение давления во всех точках 
одинаковое:

p F
A

=

Оно измеряется как распределенная сила F, действующая 
перпендикулярно области A.
Эксперимент P1.8.1.1. направлен на демонстрацию определения 
давления как отношения силы и площади с использованием двух 
газовых шприцев разного диаметра. Давление в обоих газовых 
шприцах одинаковое. Таким образом, мы можем сказать, что силы 
F1 и F2, действующие на газовые шприцы выражаются формулой:

F
F

A
A

A A

1

2

1

2

1 2

=

,  :        площади поперечного сечения

В эксперименте P1.8.1.2 исследуется гидростатическое давление в 
водном столбе и в связи с силой притяжения

p = ρ *g* h
ρ: плотность; g: ускорение свободного падения.

Давление измеряется в зависимости от глубины погружения h, 
используя жидкостный манометр. Полученное значение давления 
остается постоянным при вращении манометра во всех 
направлениях на постоянной глубине. Так доказывается, что 
гидростатическое давление – это ненаправленная величина.

Определение давления (P1.8.1.1)

P1.8.1

mm 

Показание манометра в зависимости от глубины погружения (P1.8.1.2)
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ПЛАВУЧЕСТЬ

P1.8.2.1 
Доказательство Закона 
Архимеда

P1.8.2.2 
Измерение плавучести 
в зависимости от 
глубины погружения 

Закон Архимеда гласит, что на погруженное в жидкость (или газ) 
тело действует выталкивающая сила, равная весу жидкости в 
объеме тела G.
В эксперименте P1.8.2.1 изучается закон Архимеда. В данном 
эксперименте полый цилиндр и сплошной цилиндр, который плотно 
прилегает внутрь, подвешены на балке весов. Отклонение весов 
компенсируется до нуля. Когда цилиндр погружен в жидкость, весы 
показывают уменьшение массы из-за плавучести тела в жидкости. 
Когда одна и та же жидкость заполняется в полом цилиндре, 
отклонение весов снова компенсируется до нуля, так как вес 
вытесненной жидкости компенсирует плавучесть.
В эксперименте Р1.8.2.2 сплошной цилиндр погружен в различные 
жидкости на глубину h и вес составляет

G g A h= ⋅ ⋅ ⋅ρ

поперечного сечения
Вес вытесненной жидкости измеряется как плавучесть F с 
использованием точного динамометра. Эксперимент подтверждает 
соотношение

F ∼ ρ
Пока глубина погружения меньше высоты цилиндра, можно 
сказать:

F h∼
При увеличении глубины погружения плавучесть остается постоянной.

Доказательство Закона Архимеда (P1.8.2.1)

Кат. №. Описание

P1
.8

.2
.1

P1
.8

.2
.2

362 02 1 1

315 011 1

315 31 1

664 111 1

664 113 1 1

672 1210 1 1

671 9720 1 1

314 141 1

311 77

Цилиндр Архимеда
Гидростатические весы
Набор грузов, от 10 мг до 200 г
Стакан лабораторный, DURAN, 100 мл, высокий
Стакан лабораторный, DURAN, 250 мл, высокий 
Глицерин, 99 %, 250 мл
Этанол, денатурированный, 1 л
Динамометр точный, 1 Н
Стальная измерительная лента, 2 м 1

Измерение плавучести в зависимости от глубины погружения  (P1.8.2.2)

P1.8.2

МЕХАНИКА
АЭРО- И 
ГИДРОДИНАМИКА

ρ: плотность, g: ускорение свободного падения, А: площадь 
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ВЯЗКОСТЬ

P1.8.3.1 
Сборка вискозиметра с 
падающим шариком для 
определения вязкости жидкостей

P1.8.3.2 
Вискозиметр с падающим 
шариком: измерение вязкости 
раствора сахара в 
зависимости от концентрации

P1.8.3.3 
Вискозиметр с падающим 
шариком: измерение вязкости 
Ньютоновских жидкостей в 
зависимости от температуры 

Кат. №. Описание

P1
.8

.3
.1

P1
.8

.3
.2

P1
.8

.3
.3

379 001 1

336 21 1

352 54 1

336 25 1

575 471 1

510 48 1

300 01 1

300 41 1

300 44 1

301 01 1

301 11 1

311 77 1

672 1210 6

590 08ET2 1*

311 54 1*

OHC S-200E 1*

665 906 1 1

313 07 1 1

666 7681 1

667 194 2

675 3410

Трубка вискозиметра
Магнит с фиксатором
Стальной шар, 16 мм
Адаптер магнита с фиксатором с механизмом 
выпуска
Счетчик S
Магнит, 35 мм Ø, пара
Основание штатива, V-образное, большое
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм
Мультизажим Leybold 
Зажим для трубок
Стальная измерительная лента, 2 м 
Глицерин, 99 %, 250 мл
Цилиндр мерный, 100 мл, набор из 2 шт.
Штангенциркуль
Весы электронные, CS200E
Вискозиметр Гепплера 
Секундомер ручной I, механический 
Термостат циркуляционный SC 100-S5P
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Вода чистая, 5 л

2

* рекомендуется дополнительно

Вискозиметр с падающим шариком используется для определения 
вязкости жидкостей путем измерения времени падения шарика. 
Исследуемое вещество заполняется в вертикальную трубку 
вискозиметра, в которой шарик падает на калиброванное 
расстояние 100 мм. Полученное время падания t является мерой 
динамической вязкости η жидкости в соответствии с уравнением

η ρ ρ

ρ

= ⋅ −( ) ⋅K t1 2

2: плотность исследуемой жидкости

где константу K и плотность шара ρ1 можно определить из данных 
сертификации вискозиметра.
Целью эксперимента Р1.8.3.1 является настройка вискозиметра с 
падающим шариком и изучение этого метода измерения с 
использованием вязкости глицерина в качестве примера.
В эксперименте P1.8.3.2 исследуется зависимость между 
вязкостью и концентрацией с использованием концентрированных 
растворов сахара при комнатной температуре.
В эксперименте P1.8.3.3 камера настройки температуры 
вискозиметра соединена с циркуляционным термостатом, что 
позволяет измерить зависимость вязкости ньютоновской жидкости 
(например, оливкового масла) от температуры.

Сборка вискозиметра с падающим шариком для определения вязкости жидкостей (P1.8.3.1)

P1.8.3

МЕХАНИКА 
АЭРО- И 
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ВЯЗКОСТЬ 
P1.8.3.4 

Закон Гагена - Пуазейля

Для ньютоновской жидкости (то есть, ламинарного течения) 
объемный расход J и разность давлений Δp связаны законом 
Гагена-Пуазейля:

J p r
L

= ⋅ ⋅
⋅ ⋅

π
η

η

∆ 4

8

: вязкость жидкости,  

L: длина капиллярной трубки, 
r: радиус капиллярной трубки

В эксперименте P1.8.3.4 закон Гагена-Пуазейля может быть 
проверен с использованием нескольких видов капиллярных трубок 
и различных действующих разностей уровней с получением 
варианта разности давлений.

Закон Гагена - Пуазейля (P1.8.3.4)

Кат. №. Описание

P1
.8

.3
.4

665 195 1

665 196 1

665 205 1

667 510 1

460 21 1

590 02ET2 1

LDS 00001 1

382 21 1

311 02 1

362 05 1

665 752 1

608 160 1

665 227 1

667 194 1

667 197 1

300 01 1

300 41 1

300 44 1

301 09 2

648 01 1

675 3400 1

460 135 1*

460 317 1*

460 312

Трубка капиллярная, 300 мм x 5 мм, диам. 0,8 мм. 
Трубка капиллярная, 300 мм x 8 мм, диам. 2 мм. 
Трубка капиллярная, 300 мм x 8 мм, диам. 1 мм. 
Трубка капиллярная
Фиксатор для штекерных элементов 
Зажим штекерный, малый, набор из 2 штук 
Секундомер цифровой
Термометр перемешивающий, -30...+110 °C 
Стальная измерительная лента, 1 м 
Сосуд вакуумный
Цилиндр мерный, 25 мл, с пластиковым основанием 

Зажим Мора, 50 mm
Коннектор, прямой, диам. 4 ... 8 мм
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Трубка силиконовая, диам. 4 мм, 1 м
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм.
Зажим S
Лоток для хранения оборудования S8-FN
Вода чистая, 1 л
Окуляр со шкалой
Оптическая скамья, профиль S1, 0,5 м
Ползун с зажимом, 45/35 2*

* рекомендуется дополнительно

P1.8.3

МЕХАНИКА 
АЭРО- И 
ГИДРОДИНАМИКА
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ПОВЕРХНОСТНОЕ 
НАТЯЖЕНИЕ
P1.8.4.1 
Измерение поверхностного 
натяжения методом отрыва

P1.8.4.2 
Измерение поверхностного 
натяжения методом отрыва - 
запись и оценка посредством 
CASSY

Кат. №. Описание

P1
.8

.4
.1

P1
.8

.4
.2

367 46 1 1

664 175 1 1

314 111 1

311 53 1 1

300 76 1 1

300 02 1 1

300 43 1

301 08 1

671 9740 1 1

675 3400 1 1

524 060 1

524 013 1

524 220 1

300 42 1

301 01 1

Прибор определения поверхностного натяжения 
Чаша кристаллизационная, диам. 95 мм, 300 мл 
Динамометр, 0,1 Н
Штангенциркуль
Столик подъемный II
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 
Зажим с крючком
Этанол, денатурированный, 250 мл
Вода чистая, 1 л
Датчик силы S, ±1N
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Чтобы определить поверхностное натяжение δ жидкости, 
металлическое кольцо подвешивается горизонтально к 
динамометру или датчику силы. Металлическое кольцо полностью 
погружается в жидкость, таким образом, что вся его поверхность 
смачивается. Затем кольцо медленно извлекается из жидкости, 
вытягивая за собой тонкий слой жидкости. Тонкий слой жидкости 
разрывается, когда сила натяжения превышает предельное 
значение

F R
R
= ⋅ ⋅σ π4
: радиус кольца

В экспериментах P1.8.4.1 и P1.8.4.2 определяется поверхностное 
натяжение воды и этанола. Показано, что вода имеет особенно 
высокое поверхностное натяжение по сравнению с другими 
жидкостями (справочное значение для воды: 0,073 Нм-1, для 
этанола: 0,022 Нм-1).

Измерение поверхностного натяжения методом отрыва (P1.8.4.1)

P1.8.4

МЕХАНИКА 
АЭРО- И 

ГИДРОДИНАМИКА
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Значение статического давления при сокращении площади поперечного сечения - измерение 
давления с помощью манометра (P1.8.5.1)

Кат. №. Описание

P1
.8

.5
.1

-2

P1
.8

.5
.3

P1
.8

.5
.4

-5

P1
.8

.5
.6

373 041 1 1 1 1

373 091 1 1

373 10 1 1

300 02 2 1 1

300 41 1 1

300 42 1 1

301 01 1 1

373 13 1 1

524 005 1 1

524 066

Вакуумно-нагнетательный вентилятор 
Трубка Вентури с мультиманоскопом 
Манометр
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 

Мультизажим Leybold 
Трубка Прандтля 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY2 

Датчик давления S, ±70 гПа 1 1

P1.8.5

ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
ПО АЭРОДИНАМИКЕ
P1.8.5.1 
Значение статического давления при 
сокращении площади поперечного 
сечения - измерение давления с 
помощью манометра 
P1.8.5.2 
Определение объемного расхода 
посредством трубки Вентури - 
измерение давления с помощью 
манометра
P1.8.5.3 
Определение скорости воздушного 
потока с помощью датчика давления - 
измерение давления с помощью 
манометра
P1.8.5.4 
Значение статического давления при 
сокращении площади поперечного сечения 
- измерение давления с помощью датчика 
давления и регистратора данных CASSY
P1.8.5.5 
Определение объемного расхода 
посредством трубки Вентури - измерение 
давления с помощью датчика давления и 
регистратора данных CASSY
P1.8.5.6 
Определение скорости воздушного потока 
с помощью датчика давления - измерение 
давления с помощью датчика давления и 
регистратора данных CASSY

Изучение аэродинамики базируется на описании потока воздуха 
через трубку с использованием уравнения непрерывности и 
уравнения Бернулли. Это означает, что независимо от 
поперечного сечения трубки А объемный расход вычисляется по 
формуле

V v A
v

.

= ⋅
: скорость потока

общее давление

p p p p v0
2

2
= + = ⋅s s  где  ρ

p: статическое давление, ps: динамическое давление, ρ: плотность 
воздуха
и остается постоянным пока скорость потока ниже скорости звука. 

Примечание: в экспериментах P1.8.5.1 - P1.8.5.3 для измерения 
давления используется точный манометр. В дополнение к шкале 
давления, он имеет дополнительную шкалу, которая указывает 
скорость потока непосредственно при измерении датчиком 
давления. В экспериментах P1.8.5.4 - P1.8.5.6 давление 
измеряется посредством датчика давления и записывается с 
использованием мобильного регистратора данных Mobile-CASSY.
Чтобы проверить эти два уравнения, в экспериментах P1.8.5.1 и 
P1.8.5.4 измеряется статическое давление в трубке Вентури для 
разных поперечных сечений. Статическое давление уменьшается 
при сокращении площади поперечного сечения, так как скорость 
потока здесь возрастает.
В экспериментах P1.8.5.2 и P.1.8.5.5 для измерения объемного 
расхода используется трубка Вентури. Используя разность 
давлений Δp = p2 - p1 с известными площадями поперечного 
сечения между двумя точками A1 и A2, получим 

v A p A
A A1 1

2
2

2
2

1
2

2⋅ = ⋅ ⋅
⋅ −( )

∆
ρ

Эксперименты P1.8.5.3 и P1.8.5.6 направлены на определение 
скоростей потока. Здесь динамическое давление (также 
называемое «головным давлением») измеряется с помощью 
трубки Прандтля, как разность между общим давлением и 
статическим давлением, и это значение используется для расчета 
скорости при известной плотности ρ.

МЕХАНИКА 
АЭРО- И 
ГИДРОДИНАМИКА
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ИЗМЕРЕНИЕ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ВОЗДУХА 
P1.8.6.1 
Измерение сопротивления воздуха в 
зависимости от скорости потока воздуха - 
Измерение скорости потока воздуха с 
помощью манометра

P1.8.6.2 
Коэффициент аэродинамического 
сопротивления cW: соотношение между 
сопротивлением воздуха и формой тела - 
Измерение скорости потока воздуха с 
помощью манометра

P1.8.6.3 
График давления на аэродинамическом 
профиле - Измерение давления с 
помощью  манометра
P1.8.6.4 
Измерение сопротивления воздуха в 
зависимости от скорости потока воздуха - 
Измерение давления с помощью датчика 
давления и регистратора данных CASSY

P1.8.6.5 
Коэффициент аэродинамического 
сопротивления cW: соотношение между 
сопротивлением воздуха и формой тела - 
Измерение скорости потока воздуха 
датчика давления и регистратора данных 
CASSY

P1.8.6.6 
График давления на аэродинамическом 
профиле - Измерение давления с помощью  
манометра датчика давления и 
регистратора данных CASSY

Кат. №. Описание

P1
.8

.6
.1

-2

P1
.8

.6
.3

P1
.8

.6
.4

-5

P1
.8

.6
.6

373 041 1 1 1 1

373 06 1 1 1 1

373 071 1 1

373 075 1 1

373 14 1 1

373 13 1 1 1 1

373 10 1 1

300 02 1 2 1 1

300 11 1 1

300 42 1 1 1

373 70 1 1

524 005 1 1

524 066

Вакуумно-нагнетательный вентилятор 
Открытая аэродинамическая секция 
Принадлежности по аэродинамике 1 
Тележка для аэродинамической трубы 
Секционный динамометр, 0,65 Н 
Трубка Прандтля
Манометр точный
Основание штатива, V-образное, малое 
Основание штатива
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Модель аэродинамической трубы 
Регистратор данных мобильный СASSY 2 
Датчик давления S, ±70 гПа 1 1

Поток воздуха действует на тело в потоке с силой FW, 
параллельной направлению потока; эта сила является 
сопротивлением воздуха. Данная сила зависит от скорости потока 
v, площади поперечного сечения A тела, перпендикулярного 
направлению потока и формы тела. Влияние формы тела 
описывается с использованием так называемого коэффициента 
аэродинамического сопротивления cW, в соответствии с которым 
сопротивление воздуха определяется как: 

F c v Aw w= ⋅ ⋅ ⋅
r

2
2

Примечание: В экспериментах P1.8.6.1 - P1.8.6.3 для измерения 
давления используется точный манометр. В дополнение к шкале 
давления, он имеет дополнительную шкалу, которая указывает 
скорость потока непосредственно при измерении датчиков 
давления. В экспериментах P1.8.6.4 - P1.8.6.6 давление измеряется 
посредством датчика давления и записывается с использованием 
мобильного регистратора данных Mobile-CASSY.
В экспериментах P1.8.6.1 и P.1.8.6.4 рассматривается соотношение 
между сопротивлением воздуха и скоростью потока с 
использованием диска. Скорость потока измеряется с помощью 
головного датчика, а сопротивление воздуха - с помощью 
динамометра.
В экспериментах P1.8.6.2 и P.1.8.6.5 определяется коэффициент 
аэродинамического сопротивления cw для различных тел с равными 
площадями поперечных сечений. Скорость потока измеряется с 
помощью головного датчика, а сопротивление воздуха с помощью 
динамометра.
Целью экспериментов P1.8.6.3 и P.1.8.6.6 является измерение 
статического давления p в различных точках на нижней стороне 
аэродинамического профиля. График измерений не только 
иллюстрирует сопротивление воздуха, но также объясняет лифт, 
действующий на аэродинамический профиль.

Измерение сопротивления воздуха в зависимости от скорости потока воздуха - 
Измерение скорости потока воздуха с помощью манометра (P1.8.6.1)

P1.8.6

МЕХАНИКА 
АЭРО- И 
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ИЗМЕРЕНИЯ В 
АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ ТРУБЕ

P1.8.7.1 
Запись аэродинамического 
профиля в аэродинамической 
трубе

P1.8.7.2 
Измерение аэродинамических 
профилей учащихся и панелей в 
аэродинамической трубе

P1.8.7.3 
Проверка уравнения Бернулли - 
Измерение давления с 
помощью точного манометра

P1.8.7.4 
Проверка уравнения 
Бернулли - Измерение 
давления с помощью датчика 
давления и регистратора 
данных CASSY

В аэродинамической трубе представлена конфигурация измерений 
для количественных экспериментов по аэродинамике, которая 
обеспечивает поток воздуха, имеющий постоянное распределение 
скорости по времени и пространству. Среди прочих применений, он 
подходит для измерений по физике полета. В эксперименте 
Р1.8.7.1 измеряется сопротивление воздуха fW и подъемная сила 
FA аэродинамического профиля в зависимости от угла воздействия 
α потока на профиль. На полярном графике FW отображается как 
функция FA с углом воздействия α в качестве параметра. Из этого 
графика можно прочитать, например, оптимальный угол 
столкновения.
В эксперименте P1.8.7.2 учащиеся выполняют сопоставимые 
измерения на аэродинамических профилях собственной 
разработки. Цель состоит в том, чтобы определить, какую форму 
должен иметь аэродинамический профиль, чтобы получить 
наименьший возможный коэффициент FW / FA при заданном угле 
воздействия α.
Эксперименты P1.8.7.3 и P1.8.7.4 позволяют проверить уравнение 
Бернулли. Разность между общим давлением и статическим 
давлением измеряется в зависимости от площади поперечного 
сечения, благодаря чему поперечное сечение аэродинамической 
трубы постепенно уменьшается с помощью встроенной рампы. 
Если предположить, что применяется уравнение непрерывности, то 
площадь поперечного сечения А обеспечивает меру скорости 
потока v по формуле: 

v v A
A

v

= ⋅0 0

0 : скорость потока в поперечном сечении А0

В эксперименте проверяется нижеприведенное отношение, 
следующее из уравнения Бернулли

∅p
A
∼

1
2

Запись аэродинамического профиля в аэродинамической трубе  (P1.8.7.1)

Кат. №. Описание

P1
.8

.7
.1

-2

P1
.8

.7
.3

P1
.8

.7
.4

373 12 1 1 1

373 041 1 1 1

373 075 1 1 1

373 08 1

373 14 1

373 13 1 1

373 10 1

524 005 1

524 066

Аэродинамическая труба
Вакуумно-нагнетательный вентилятор 
Измерительная тележка для аэродинамической 
трубы 
Принадлежности по аэродинамике 2 
Секционный динамометр, 0,65 Н 
Трубка Прандтля
Манометр
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY2 
Датчик давления S, ±70 гПа 1

P1.8.7
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ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ 
ТВЕРДЫХ ТЕЛ

P2.1.1.1 
Тепловое расширение твердых 
тел – измерения с 
использованием научного 
учебного оборудования STM

P2.1.1.2 
Тепловое расширение 
твердых тел -  измерения с 
использованием прибора 
продольного расширения 

P2.1.1.3 
Измерение линейного 
расширения твердых тел в 
зависимости от температуры

P2.1.1.4 
Тепловое расширение твердых 
тел – запись и оценка с 
использованием регистратора 
данных CASSY

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ

Кат. №. Описание

P2
.1

.1
.1

P2
.1

.1
.2

P2
.1

.1
.3

P2
.1

.1
.4

301 21 2 2

301 27 2 2

301 26 1

301 25 2

301 09 2 2

666 555 1 1

664 248 1 1

667 2545 1 1

665 226 1 1

667 194 1 1 2 1

664 183 1

314 04ET5 1

340 82 1

381 331 1

381 332 1 1

381 333 1 1

311 77 1 1

303 22 1

381 341 1 1

361 152 1 1

382 34 1 1 1

303 28 1

664 185 1

666 7681 1

675 3410 2

686 53ET5 1

524 013 1

524 220

Основание штатива MF
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм 
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм 
Опорный блок
Зажим S
Зажим универсальный, 0...80 мм
Колба Эрленмейера, боросиликатное стекло 
3.3, 50 мл, узкая горловина 
Пробка резиновая, одно отверстие 7-мм, 
диаметр 17...23 мм.
Коннектор, прямой, диам. 6 ... 8 мм
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м 
Чашки Петри
Зажим штекерный, набор из 5 штук
Шкала двойная
Указатель для линейного растяжения 
Трубка алюминиевая, 44 см x 8 мм диам. 
Трубка железная, 44 см x 8 мм диам. 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Горелка спиртовая, металлическая 
Прибор изучения продольного растяжения D 
Прибор измерения коэффициента 
растяжения с фиксатором
Термометр, -10...+110 °C/0.2 K 
Парогенератор
Чашки Петри
Термостат SC 100-S5P 
Вода чистая, 5 л
Круглая кювета с крышкой, набор из 5 штук 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 1

Связь между длиной s и температурой υ жидкости примерно 
линейная:

s s
s
= ⋅ + ⋅( )0

0

1 α ϑ

: длина при 0 °C,  ϑ: температура в °C

Коэффициент линейного расширения α определяется материалом 
твердого тела. Мы можем проводить измерения по этой теме, 
используя, например, тонкие трубки, через которые течет горячая 
вода или пар.
В эксперименте P2.1.1.1 пар направляется через разные трубки. 
Тепловое расширение измеряется на простой установке, и показана 
зависимость от материала.
В эксперименте P2.1.1.2 измеряется увеличение длины различных 
трубок между комнатной температурой и температурой пара с 
использованием прибора изучения продольного растяжения. 
Эффективная длина s0 каждой трубки может составлять 200, 400 
или 600 мм.
В эксперименте P2.1.1.3 циркуляционный термостат используется 
для нагревания воды, которая протекает через различные трубки. 
Прибор изучения продольного растяжения измеряет изменение 
длины трубок в зависимости от температуры υ.
В эксперименте P2.1.1.4 пар направляется через разные образцы 
труб. Тепловое расширение измеряется с помощью датчика 
вращения.

Тепловое расширение твердых тел -  измерения с использованием прибора продольного расширения  (P2.1.1.2)

P2.1.1

Кат. №. Описание

P2
.1

.1
.1

P2
.1

.1
.2

P2
.1

.1
.3

P2
.1

.1
.4

524 082 1

666 615 1

302 68 1

666 685 1

666 711 1

666 712ET3 1

Датчик вращения S
Зажим универсальный
Кольцо штатива со стержнем, диам. 13 см
Сетка проволочная, 160 мм x 160 мм
Бутановая газовая горелка
Картридж бутановый, 190 г, набор из 3 штук
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1



66 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 67CA
SS

Y 
®

ТЕПЛОВОЕ 
РАСШИРЕНИЕ
ЖИДКОСТЕЙ

P2.1.2.1 
Определение 
коэффициента объемного 
расширения жидкостей

В общем случае, при нагревании жидкости расширяются больше, 
чем твердые вещества. Отношение между объемом V и 
температурой υ жидкости приблизительно линейное:

V V
V

= ⋅ + ⋅( )0

0

1 γ ϑ

: объем при 0 °C,  ϑ:температура при °C

При определении коэффициента объемного расширения γ 
необходимо помнить, что сосуд, в котором нагревается жидкость, 
также расширяется.
В эксперименте P2.1.2.1 коэффициенты объемного расширения 
воды и метанола определяются с использованием объемного 
дилатометра, изготовленного из стекла. Для измерения  объема 
используется прикрепленная вертикальная трубка с известным 
поперечным сечением, то есть, изменение объема определяется 
по высоте подъема жидкости.

Определение коэффициента объемного расширения жидкостей (P2.1.2.1_c)

Кат. №. Описание

P2
.1

.2
.1

 (c
)

382 15 1

524 005 1

666 767 1

664 104 1

315 05 1

300 02 1

300 42 1

301 01 2

666 555 2

671 9720

Дилатометр
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Нагревательная плитка, 1500 Вт, диам. 180 мм 
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 
Весы с подвесом, одна чаша 311
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Этанол, денатурированный, 1 л 1

P2.1.2

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ
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ТЕПЛОВАЯ АНОМАЛИЯ 
ВОДЫ

P2.1.3.1 
Исследование максимальной 
плотности воды  

Кат. №. Описание

P2
.1

.3
.1

 (c
)

667 505 1

666 8451 1

664 195 1

665 009 1

307 66 1

300 42 1

666 555 1

301 01 1

300 02 1

608 100 1

524 005

Прибор изучения аномалий воды 
Магнитная мешалка
Стеклянная ванна
Воронка, PP, диам. 75 мм
Трубка (резиновая) 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Мультизажим Leybold 
Основание штатива, V-образное, малое
Кольцо штатива с зажимом, диам. 70 мм
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 1

При нагревании от начальной температуры 0°C вода 
демонстрирует критическую аномалию: она имеет отрицательный 
коэффициент объемного расширения до 4°C, то есть, сжимается 
при нагревании. После достижения нуля при 4°C коэффициент 
объемного расширения принимает положительное значение. 
Поскольку плотность соответствует обратному объему количества 
вещества, вода имеет максимум плотности при 4°С.
Эксперимент P2.1.3.1 позволяет определить максимальную 
плотность воды путем измерения расширения в сосуде с 
восходящей трубкой. Начиная с комнатной температуры, 
установка охлаждается в постоянно перемешиваемой водяной 
бане до примерно 1°C или, как альтернатива, позволяет 
постепенно достичь температуры окружающей среды после 
охлаждения в емкости со льдом или холодильнике. Высота 
подъема h измеряется в зависимости от температуры υ. Поскольку 
изменение объема очень мало по отношению к общему объему V0, 
получаем формулу плотности:

ρ ϑ ρ ϑ( ) = °( ) ⋅ − ⋅ ( )







0 1

0

C A
V

h

A: площадь поперечного сечения восходящей трубки

Исследование максимальной плотности воды  (P2.1.3.1_c)

P2.1.3

Относительная плотность воды в зависимости от температуры

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОВОЕ РАСШИРЕНИЕ
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ТЕПЛОПРОВОДНОСТЬ

P2.2.1.1 
Определение теплопроводности 
строительных материалов с 
использованием метода 
однородной пластины

P2.2.1.2 
Определение теплопроводности 
строительных материалов с 
использованием принципа 
теплового потока пластины

P2.2.1.3 
Демпфирование температурных 
колебаний с использованием 
многослойных стенок

В равновесном состоянии тепловой поток, проходящий через 
пластину с площадью поперечного сечения А и толщиной d, 
зависит от разности температур υ2 - υ1 между передней и задней 
сторонами и теплопроводностью λ материала пластины:

∆
∆
Q
t

A
d

= ⋅ ⋅ −λ ϑ ϑ2 1

Целью экспериментов P2.2.1.1 и P2.2.1.2 является определение 
теплопроводности строительных материалов. В этих 
экспериментах листы строительных материалов размещаются в 
нагревательной камере, и их передние поверхности нагреваются. 
Температуры υ1 и υ2 измеряются с помощью  датчиков. Тепловой 
поток определяется либо из электрической мощности 
нагревательной плитки, либо путем измерения температуры с 
использованием эталонного материала с известной 
теплопроводностью λ0, которая прижимается к обратной стороне 
листа соответствующего строительного материала.
Эксперимент P2.2.1.3 демонстрирует демпфирование изменений 
температуры посредством двухслойных стенок. Температурные 
изменения в дневное и ночное время суток моделируются путем 
многократного включения лампы, направленной на внешнюю 
поверхность стенки. Это создает тепловую «волну», которая 
проникает в стенку; стенка, в свою очередь, гасит амплитуду этой 
волны. Данный эксперимент демонстрирует измерение 
температуры υA на внешней поверхности, υZ между двумя слоями 
и υI на внутренней поверхности в зависимости от времени.

Определение теплопроводности строительных материалов с использованием метода 
однородной пластины (P2.2.1.1)

Кат. №. Описание

P2
.2

.1
.1

P2
.2

.1
.2

P2
.2

.1
.3

389 29 1 1 1

389 30 1 1 1

521 25 1 1 1

524 013 1 1 1

524 220 1 1 1

524 0673 1 2 2

529 676 2 3 3

501 451 1

501 33 4 2 2

450 64 1

450 63 1

300 11 1

Калориметрическая камера 
Строительные материалы для камеры 
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм, тип K 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара 
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт 
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35 
Основание штатива
Дополнительно требуется:  ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Изменения температуры на многослойных стенках (P2.2.1.3)

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА

P2.2.1
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СОЛНЕЧНЫЙ КОЛЛЕКТОР

P2.2.2.1 
Определение эффективности 
солнечного коллектора в 
зависимости от пропускной 
способности воды

P2.2.2.2 
Определение 
эффективности солнечного 
коллектора в зависимости 
от теплоизоляции

Кат. №. Описание

P2
.2

.2
.1

-2
 (

b)

389 50 1

579 220 1

450 72 1

521 35 1

524 005 1

524 0673 1

529 676 2

311 77 1

313 17 1

300 02 2

300 41 1

300 42 1

300 43 1

301 01 3

666 555 1

590 06

Солнечный коллектор
Водяной насос, STE 2/50
Прожектор, 1000 Вт, с затенением 
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм, тип K 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Секундомер ручной II, механический 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Стакан лабораторный пластиковый
Трубка силиконовая, диам. 5 мм, 1 м
Трубка силиконовая, диам. 6 мм, 1 м
Трубка силиконовая, диам. 8 мм, 1 м
Коннектор прямой, диам. 6 ... 8 mm 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

1

604 431 1

604 432 1

604 434 1

665 226 1

501 46 1

Солнечный коллектор поглощает лучистую энергию с 
последующим нагревом воды, текущей через него. Когда 
коллектор теплее, чем температура окружающей среды, он отдает 
тепло в окружающую среду посредством излучения, конвекции и 
теплопроводности. Эти потери снижают эффективность

η = ∆
∆

Q
E

то есть отношение излученной тепловой энергии ΔQ и 
поглощенной лучистой энергии ΔE равно друг другу.

В экспериментах Р2.2.2.1 и Р2.2.2.2 количество тепла ΔQ, 
излучаемое за единицу времени, определяется из повышения 
температуры воды, протекающей через устройство, а лучистая 
энергия, поглощаемая за единицу времени, оценивается на основе 
мощности лампы и ее расстояния от поглотителя. Объем 
протекающей воды, теплоизоляция солнечного коллектора 
варьируются в ходе эксперимента.

Определение эффективности солнечного коллектора в зависимости от пропускной способности воды (P2.2.2.1_b)

P2.2.2

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОПЕРЕДАЧА
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ТЕМПЕРАТУРА 
СМЕШЕНИЯ
P2.3.1.1 

Температура смешения воды

Когда холодная вода с температурой υ1 смешивается с теплой или 
горячей водой с температурой υ2, происходит обмен тепла, и вся 
масса воды приобретает одинаковую температуру. Если тепловые 
потери в окружающую среду не присутствуют, мы можем 
сформулировать следующее выражение для температуры 
смешения:

ϑ ϑ ϑm
m

m m
m

m m
=

+
+

+
1

1 2
1

2

1 2
2

m1, m2: масса холодной и горячей воды соотвественно
Таким образом, температура смешения υm эквивалентна среднему 
значению двух температур υ1 и υ2. Использование сосуда Дьюара в 
эксперименте P2.3.1.1 значительно сокращает потерю тепла в 
окружающей среде. Этот сосуд имеет двойную стенку; 
промежуточное пространство изолировано, а внутренняя 
поверхность имеет зеркальное покрытие. Воду тщательно 
перемешивают, чтобы обеспечить полный теплообмен. Данный 
эксперимент демонстрирует измерение температуры смешения υm 
для различных значений υ1, υ2, m1 и m2.

Температура смешения воды (P2.3.1.1_a)

Кат. №. Описание

P2
.3

.1
.1

 (a
)

384 161 1

386 48 1

382 34 1

315 23 1

313 07 1

666 767 1

664 104

Крышка для сосуда Дьюара
Калориметрический сосуд Дьюара, 250 мл 
Термометр, -10...+110 °C/0.2 K 
Весы с подвесом, одна чаша 610 Tara 
Секундомер ручной I, механический 
Нагревательная плитка, 1500 Вт, диам. 180 мм 
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 2

P2.3.1

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОТА КАК ФОРМА ЭНЕРГИИ
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УДЕЛЬНАЯ ТЕПЛОЕМКОСТЬ

P2.3.2.1 
Определение удельной 
теплоемкости твердых тел

Кат. №. Описание

P2
.3

.2
.1

 (c
)

384 161 1

386 48 1

524 005 1

384 34 1

384 35 1

384 36 1

315 76 1

315 23 1

303 28 1

664 104 1

667 194 1

300 02 1

300 42 1

301 01 1

666 555 1

667 614

Крышка для сосуда Дьюара 
Калориметрический сосуд Дьюара, 250 мл 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Нагревательный прибор
Медная дробь, 200 г
Стеклянная дробь, 100 г
Свинцовая дробь, 200 г
Весы с подвесом, одна чаша 610 Tara 
Парогенератор
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм 
Теплозащитные рукавицы 1

При нагревании или охлаждении тела, поглощенная тепловая 
энергия ΔQ пропорциональна изменению температуры Δυ и 
массе тела m:

∆ ∆Q c m= ⋅ ⋅ ϑ

Коэффициент пропорциональности с, удельная теплоемкость тела 
– это параметры, которые зависят от соответствующего
материала.
Чтобы определить удельную теплоемкость в эксперименте 
Р2.3.2.1, взвешивают различные материалы в виде частиц, 
нагревают паром до температуры υ1 и вливают в воду известной 
массы с температурой υ2. После тщательного перемешивания 
теплообмен обеспечивает для частиц и воды одинаковую 
температуру υm. Количество тепла, выделяемое частицами, 
выражается формулами:

∆Q c m
m
c

m1 1 1 1

1

1

= ⋅ ⋅ ⋅( )ϑ ϑ

: масса частиц
: удельная теплоемкость частиц

и равно количеству, поглощенному водой

∆Q c m
m

m2 2 2 2

2

= ⋅ ⋅ ⋅( )ϑ ϑ

: масса воды

Удельная теплоемкость воды c2 принимается как заданная 
величина. Температура υ1 соответствует температуре пара. 
Следовательно, удельная теплоемкость с1 может быть рассчитана 
из полученных величин υ2, υm, m1 и m2.

Определение удельной теплоемкости твердых тел  (P2.3.2.1_c)

P2.3.2

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОТА КАК ФОРМА ЭНЕРГИИ
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ЭНЕРГИИ В 
ТЕПЛОВУЮ ЭНЕРГИЮ
P2.3.3.1 
Преобразование механической 
энергии в тепловую энергию - 
Запись и оценка измеренных 
значений вручную

P2.3.3.2 
Преобразование механической 
энергии в тепловую энергию - 
Запись и оценка с 
использованием регистратора 
данных CASSY

Энергия – фундаментальный параметр в физике. Это связано с 
тем, что различные формы энергии могут быть преобразованы из 
одной в другую и, таким образом, эквивалентны друг другу, потому 
что полная энергия сохраняется в случае преобразования в 
замкнутой системе.
В экспериментах P2.3.3.1 и P2.3.3.2 показана эквивалентность 
механической и тепловой энергии. Ручной кривошипный механизм 
прибора для монтажа калориметра используется для поворота 
различных калориметров вокруг собственной оси, а трение на 
нейлоновой ленте заставляет их нагреваться. Сила трения 
эквивалентна весу G подвешенного груза. Для n-ного количества 
оборотов калориметра механическая работа составит

W G n d
d

n = ⋅ ⋅ ⋅π
: диаметр калориметра

Это обуславливает рост температуры калориметра, 
соответствующий удельной теплоемкости

Q m c
c: удельная теплоемкость,  m: масса

n n

n

= ⋅ ⋅ −( )ϑ ϑ

ϑ

0

: температура после n оборотов

Для подтверждения отношения

Q Wn n=

две величины изображаются вместе на графике. В эксперименте 
P2.3.3.1 измерение проводится и оценивается вручную по точкам. 
В эксперименте P2.3.3.2 используется компьютерная 
измерительная система CASSY.

Преобразование механической энергии в тепловую энергию - Запись и оценка измеренных значений 
вручную (P2.3.3.1_a)

Кат. №. Описание

P2
.3

.3
.1

 (a
)

P2
.3

.3
.2

388 00 1 1

388 01 1 1

388 02 1 1

388 03 1 1

388 04 1 1

388 05 1

388 24 1 1

524 013 1

524 220 1

524 074 1

524 0673 1

529 676 1

337 46 1

501 16 1

300 02 1

301 11 1

300 40 1

300 41 1

301 07 1

Прибор для монтажа калориметра
Водный калориметр
Медный калориметр
Алюминиевый калориметр
Алюминиевый калориметр, большой 
Термометр для калориметров, +15...35 °C/0.2 K 
Груз, 5 кг
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Таймер S
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм, тип K 
Фотоэлемент вилочного типа 
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Основание штатива, V-образное, малое 
Зажим для трубок
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Струбцина простая
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

P2.3.3

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОТА КАК ФОРМА ЭНЕРГИИ
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ПРЕОБРАЗОВАНИЕ 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В 
ТЕПЛОВУЮ ЭНЕРГИЮ
P2.3.4.1 
Преобразование электроэнергии в 
тепловую энергию – измерение с 
помощью вольтметра и амперметра 

P2.3.4.2 
Преобразование электроэнергии 
в тепловую энергию – измерение 
с помощью джоуль- и ваттметра

P2.3.4.3 
Преобразование электроэнергии 
в тепловую энергию – измерение 
с помощью регистратора данных 
CASSY

P2.3.4.4 
Преобразование электроэнергии в 
тепловую энергию – измерение с 
помощью мобильного регистратора 
данных CASSY

Кат. №. Описание

P2
.3

.4
.1

 (c
)

P2
.3

.4
.2

 (a
)

P2
.3

.4
.3

P2
.3

.4
.4

384 20 1

386 48 1

524 005 1 1

524 0431 1

313 07 1

664 103 1

665 755 1

521 35 1 1 1 1

501 28 1

501 45 2 1 1 1

388 02 1 1 1

388 03 1 1 1

388 04 1 1 1

388 05 1

388 06 1 1 1

531 831 1

524 013 1

524 220 1

524 0673 1

529 676 1

Крышка для сосуда Дьюара 250 мл с нагревом 
Калориметрический сосуд Дьюара, 250 мл 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 

Блок подключения амперметра 30-A 
Секундомер ручной I, механический 
Стакан лабораторный, DURAN, 250 мл, низкий 
Цилиндр мерный, 250 мл, с пластиковым осн-ем 
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Электропровод, 32 A, 50 см, черный, пара 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, 
пара
Медный калориметр
Алюминиевый калориметр
Алюминиевый калориметр, большой 
Термометр для калориметров, +15...35 °C/0.2 K 

Электропровода, пара
Джоуль- и ваттметр
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм, тип K 
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

Подобно механической энергии, электрическая энергия также может 
быть преобразована в теплоту. Мы можем использовать, например, 
калориметрический сосуд с проволочной обмоткой, к которой 
подключено напряжение, чтобы продемонстрировать этот факт. 
Когда ток течет через проволоку, генерируется теплота и 
калориметр нагревается. Энергия выражается формулой:

W t U I t( ) = ⋅ ⋅

и определяется в эксперименте P2.3.4.1 путем измерения напряжения U, 
силы тока I и времени t, в эксперименте P2.3.4.4 путем измерения с 
помощью мобильного регистратора данных Mobile-CASSY и в 
эксперименте P2.3.4.2 - непосредственно измеренного, используя 
джоуль и ваттметр. Это приводит к изменению температуры 
калориметра, которая соответствует удельной теплоемкости

Q t m c t

c
m

( ) = ⋅ ⋅ ( ) − ( )( )ϑ ϑ

ϑ

0

: удельная теплоемкость
: масса
t( ) : температура и время t

В целях доказательства равенства

Q t W t( ) = ( )
на график наносятся два параметра.
В эксперименте P2.3.4.3 установлено равенство электрической 
энергии Eel и тепловой энергии Eth. Поступившая электроэнергия Eel 
преобразуется в тепловую энергию Et на нагревательной катушке 
(или спирали нагрева). Это приводит к повышению температуры в 
калориметре (или воде, в которую погружается спираль нагрева). 
Поскольку сила тока I и температура υ измеряются одновременно в 
зависимости от времени t, постоянное напряжение U известно, две 
энергии могут регистрироваться количественно в единицах 
ваттсекундах (Вт*с) и Джоулях (Дж), так что их численное 
равенство может быть продемонстрировано экспериментально: 
Eel = Eth. 

Преобразование электроэнергии в тепловую энергию – измерение с помощью джоуль- и ваттметра (P2.3.4.2_a)

P2.3.4

ТЕПЛОТА
ТЕПЛОТА КАК ФОРМА ЭНЕРГИИ
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СКРЫТАЯ ТЕПЛОТА И 
ТЕПЛОТА ИСПАРЕНИЯ

P2.4.1.1 
Определение удельной теплоты 
испарения воды

P2.4.1.2 
Определение удельной 
скрытой теплоты 
плавления льда

Когда вещество нагревается при постоянном давлении, его 
температура обычно увеличивается. Однако, когда это вещество 
подвергается фазовому переходу, температура не увеличивается 
даже при подаче большего количества тепла, так как тепло 
требуется для фазового перехода. Как только фазовый переход 
завершен, температура снова увеличивается при подаче 
дополнительного тепла. Так, например, для испарения воды 
требуется удельная теплота QV на единицу массы, а для таяния 
льда требуется удельная теплота плавления QS на единицу массы. 
В эксперименте P2.4.1.1 с целью определения удельной теплоты 
испарения QV воды, чистый пар подается в калориметр, в котором 
холодная вода нагревается до температуры смешивания υm. Пар 
конденсируется до воды и в процессе выделяет тепло; 
конденсированную воду охлаждают до температуры смешивания. В 
эксперименте измеряется начальная температура υ2 и масса m2 
холодной воды, температура смешения υm и общая масса

m m m= +1 2

Сравнивая количество выделенного и поглощенного тепла, можно 
получить уравнение

Q
m c m c

mV
m m=

⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( )

≈

1 1 2 2

1

1 100

ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ  °C, c: удельная теплоемкость воды

В эксперименте P2.4.1.2 калориметр заполняется чистым льдом, 
где он охлаждает воду до температуры смешения υm, чтобы 
определить удельную теплоту плавления. Лед поглощает теплоту 
плавления и тает в воде, которая нагревается до температуры 
смешения. Аналогично эксперименту P2.4.1.1 можно сказать, что 
для удельной теплоты плавления действует формула: 

Q
m c m c

mS
m m=

⋅ ⋅ −( ) + ⋅ ⋅ −( )

=

1 1 2 2

1

1 0

ϑ ϑ ϑ ϑ

ϑ  °C

Определение удельной теплоты испарения воды (P2.4.1.1_c)

Кат. №. Описание

P2
.4

.1
.1

 (c
)

P2
.4

.1
.2

 (c
)

386 48 1 1

384 17 1

524 005 1 1

315 23 1 1

303 28 1

667 194 1

664 104 1 1

300 02 1

300 42 1

301 01 2

666 555 2

303 25 1

590 06

Калориметрический сосуд Дьюара, 250 мл 
Сепаратор воды
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Весы с подвесом, одна чаша 610 Tara 
Парогенератор
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м 
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм 
Нагреватель иммерсионный
Стакан лабораторный пластиковый 1

P2.4.1

ТЕПЛОТА
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ
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ИЗМЕРЕНИЕ ДАВЛЕНИЯ 
НАСЫЩЕННОГО ПАРА

P2.4.2.1 
Построение графика 
зависимости давления от 
испарения воды - давление до 
1 бар

P2.4.2.2 
Построение графика 
зависимости давления от 
испарения воды - давление до 
50 бар

Кат. №. Описание

P2
.4

.2
.1

P2
.4

.2
.2

664 315 1

665 305 1

667 186 1

665 255 1

378 031 1

378 045ET2 1

378 050 1

378 701 1

524 013 1
524 220 1

524 065 1

501 11 1

688 808 1

524 045 1

666 216 1

300 02 1

300 43 1

666 555 1

301 01 3

302 68 1

666 685 1

666 711 1 1

666 712ET3 1 1

667 614 1 1

385 16 1

664 109 1

300 01 1

667 6131 1

Круглодонная колба с двойной горловиной

Адаптер

Трубка вакуумная, диам. 8 мм

Трехходовой клапан, T-образный, штуцер ST 

Штуцер для трубки, DN 16 KF

Кольцо центрования, DN 16 KF, набор из 2 штук 

Кольцо зажимное, DN 10/16 KF

Смазка для вакуумных соединений Leybold 

Регистратор данных CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2

Датчик абсолютного давления S, 0...1500 кПа

Кабель удлинительный, 15-контактный

Стержень штатива, 10 x 223 мм, с резьбой M6

Блок подключения датчика температуры, NiCr-Ni/NTC 

Датчик температуры, NiCr-Ni, быстродействующий 

Основание штатива, V-образное, малое

Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм

Зажим универсальный, 0...80 мм

Мультизажим Leybold 

Кольцо штатива со стержнем, диам. 13 см

Сетка проволочная, 160 мм x 160 мм

Бутановая газовая горелка

Картридж бутановый, 190 г, набор из 3 штук 

Теплозащитные рукавицы

Резервуар высокого давления

Стакан лабораторный, DURAN, 25 мл, низкий 

Основание штатива, V-образное, большое

Очки защитные 
Дополнительно требуется: ПК с операционной системой Windows 

XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1

Давление пара p парожидкостной смеси в замкнутой системе 
зависит от температуры T. Выше критической температуры 
давление пара не определено. Вещество является газообразным и 
не может быть сжижено независимо от того, насколько высокое 
давление. Рост графика давления пара p(T) определяется 
несколькими факторами, в том числе удельной теплотой 
парообразования qv вещества:

T dp
dT

q
v v

T

v⋅ =
−1 2

 (Уравнение Клайперона-Клаузиуса)

vv
v

1

2

: абсолютная температура
: молярный объем пара
: молярный объем жидкости

ln lnp p

Поскольку можно вообще не принимать во внимание v2, а qv вряд 
ли меняется с T, мы можем получить хорошее приближение по 
закону идеальных газов:q

R T
v= −
⋅0

В эксперименте P2.4.2.1 график давления насыщенного пара ниже 
нормальной точки кипения регистрируется с помощью 
компьютерной измерительной системы CASSY. Вода помещается 
в стеклянный сосуд, который предварительно герметизируется, 
пока вода кипит при стандартном давлении. Давление пара p 
измеряется в зависимости от температуры T при охлаждении и 
последующем нагревании системы, соответственно. 
Паровой резервуар высокого давления используется в 
эксперименте P2.4.2.2 для измерения давления до 50 бар. 
Давление пара можно считывать непосредственно с манометра 
этого устройства. Термометр контролирует соответствующую 
температуру. Измеренные значения записываются и оцениваются 
вручную по контрольным точкам.

Построение графика зависимости давления от испарения воды - давление до 50 бар (P2.4.2.2)

P2.4.2

ТЕПЛОТА
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ
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КРИТИЧЕСКАЯ ТЕМПЕРАТУРА

P2.4.3.1 
Наблюдение фазового перехода 
между жидкостью и газовой 
фазой в критической точке

Критическая точка реального газа определяется критическим 
давлением pc, критической плотностью ρc и критической 
температурой TC. Ниже критической температуры вещество 
является газообразным при достаточно большом молярном 
объеме - оно называется паром и является жидкостью при 
достаточно небольшом молярном объеме. Между этими 
экстремумами существует парожидкостная смесь, в которой 
компонент пара растет с молярным объемом. Поскольку жидкость 
и пар имеют разную плотность, они разделяются в 
гравитационном поле. По мере повышения температуры плотность 
жидкости уменьшается, а пара - увеличивается, и, наконец, при 
критической температуре обе плотности имеют значение 
критической плотности. Жидкость и пар полностью смешиваются, 
а фазовая граница исчезает. Выше критической температуры 
вещество является газообразным, независимо от молярного 
объема.
В эксперименте Р2.4.3.1 исследуются характеристики 
гексафторида серы (SF6) при критической температуре. 
Критическая температура этого вещества составляет TC = 318,7 K, 
а критическое давление pc = 37,6 бар. Вещество помещено в 
камеру демонстрации критической температуры, 
сконструированную так, чтобы горячая вода или пар могли 
проходить через нагревательный элемент. Растворение фазовой 
границы между жидкостью и газом при нагревании вещества и его 
восстановление при охлаждении наблюдаются посредством 
проецирования на экран. По мере приближения системы к 
критической точке, вещество рассеивает коротковолновый свет 
особенно интенсивно; все содержимое камеры имеет красно-
коричневый цвет. Данная критическая опалесценция обусловлена 
изменениями плотности, которые значительно возрастают по мере 
приближения системы к критической точке.
Примечание: Растворение фазовой границы при нагревании 
можно лучше наблюдать, когда камера нагревается как можно 
медленнее посредством циркуляционного термостата.

Наблюдение фазового перехода между жидкостью и газовой фазой в критической точке (P2.4.3.1_c)

Кат. №. Описание

P2
.4

.3
.1

 (c
)

371 401 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

460 03 1

460 43 1

300 01 1

301 01 3

524 005 1

666 7681 1

667 194 2

675 3410

Камера для демонстрации критической температуры 

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук 
Конденсатор с мембранным фиксатором 
Трансформатор, 6/12 В
Линза в оправе, f=100 мм
Малая оптическая скамья
Основание штатива, V-образное, большое 
Мультизажим Leybold 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Термостат циркуляционный SC 100-S5P 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Вода, чистая, 5 л 2

Содержание камеры демонстрации критической температуры: меньше, равно, больше критической температуры

P2.4.3

ТЕПЛОТА
ФАЗОВЫЕ ПЕРЕХОДЫ
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БРОУНОВСКОЕ ДВИЖЕНИЕ 
МОЛЕКУЛ

P2.5.1.1 
Броуновское движение 
частиц дыма

ТЕПЛОТА 
КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВ

Кат. №. Описание

P2
.5

.1
.1

MIK 738865 1

372 51 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

300 02

Микроскоп монокулярный EduLED, 2 
Дымовая камера
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук 
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 
Трансформатор, 6/12 В
Основание штатива, V-образное, малое 1

Частица, которая подвешена в газе, постоянно выполняет 
движение, которое изменяется в своей скорости и во всех 
направлениях. Ж. Перрен впервые объяснил данное 
молекулярное движение, обнаруженное Р. Броуном, 
вызванное бомбардировкой частиц молекулами газа. Чем 
меньше частица, тем заметнее она движется. Движение 
состоит из трансляционного компонента и вращения, 
которое также постоянно изменяется.
В эксперименте Р2.5.1.1 движение частиц дыма в воздухе 
наблюдается посредством микроскопа.

Броуновское движение частиц дыма (P2.5.1.1)

P2.5.1

Схема броуновского движения молекул
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ГАЗОВЫЕ ЗАКОНЫ

P2.5.2.1 
Зависимость объема от 
давления газа при постоянной 
температуре (закон Бойля-
Мариотта)

P2.5.2.2 
Зависимость объема от 
температуры газа при 
постоянном давлении 
(закон Гей-Люссака) 

P2.5.2.3 
Зависимость давления от 
температуры газа при 
постоянном объеме (закон 
Шарля)

Газовый термометр состоит из стеклянной трубки, закрытой на 
нижнем конце, в которой ртутная пробка блокирует воздух сверху. 
Объем воздушного столбика определяется по ее высоте и 
поперечному сечению стеклянной трубки. Когда давление на 
открытом конце изменяется с помощью ручного насоса, это 
соответственно изменяет давление на герметичном конце. 
Температуру газового термометра можно варьировать с 
использованием водяной бани.
В эксперименте Р2.5.2.1 воздушный столбик поддерживается при 
постоянной комнатной температуре Т. При внешнем давлении р0 он 
имеет объем V0, ограниченный ртутной пробкой. Давление p в 
воздушном столбике восстанавливается путем откачивания воздуха 
на открытом конце, а увеличенный объем V воздушного столбика 
определяется для разных значений давления p. Оценка 
подтверждает формулу

p V p V T⋅ = ⋅ =0 0  для   пост. (Закон Бойля-Мариотта)

В эксперименте P2.5.2.2 газовый термометр помещают в водяную 
баню с определенной температурой, которая постепенно 
понижается. Открытый конец подвергается воздействию 
атмосферного давления, так что давление в воздушном столбике 
остается постоянным. В данном эксперименте измеряется объем V 
воздушного столбика в зависимости от температуры T водяной 
бани. Оценка подтверждает формулу

V ∞ T для p = пост. (Закон Гей-Люссака)

В эксперименте Р2.5.2.3 давление р воздушного столбика постоянно 
снижается путем откачивания воздуха на открытом конце, так что 
объем V воздушного столбика также остается постоянным при 
понижении температуры. Данный эксперимент позволяет измерить 
давление p воздушного столбика в зависимости от температуры T 
водяной бани. Оценка подтверждает формулу

p ∞ T для V = пост. (Закон Шарля, Закон Амонтона)

Зависимость объема от температуры газа при постоянном давлении (закон Гей-Люссака) (P2.5.2.2_c)

Кат. №. Описание

P2
.5

.2
.1

 (a
)

P2
.5

.2
.1

 (c
)

P2
.5

.2
.2

-3
 (c

)

382 00 1 1 1

300 02 1 1 1

300 42 1 1 1

301 11 2 2 2

375 58 1 1 1

524 005 1 1

524 064 1 1

665 223ET10 1 1

524 220 1* 1*

666 767 1

664 103

Газовый термометр
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Зажим для трубок
Ручной вакуумный насос
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик давления S, ±2000 кПа 
Коннектор, T-образный, диам. 8 мм., 10 штук 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Нагревательная плитка, 1500 Вт, диам. 180 мм 
Стакан лабораторный, DURAN, 250 мл, низкий

1

* рекомендуется дополнительно

Зависимость объема от давления газа при постоянной температуре  (P2.5.2.1)

P2.5.2

ТЕПЛОТА 
КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВ
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УДЕЛЬНАЯ 
ТЕПЛОЕМКОСТЬ ГАЗОВ
P2.5.3.1 
Определение показателя 
адиабаты cp / cV воздуха 
методом Рейхардта

P2.5.3.2 
Определение показателя 
адиабаты cp / cV различных 
газов, используя 
газорезистивный 
резонансный прибор

Кат. №. Описание

P2
.5

.3
.1

P2
.5

.3
.2

371 051 1

313 07 1

317 19 1

590 06 1

675 3100 1

371 07 1

531 120 1

522 561 1

300 02 1

660 980 1

660 985 1

660 999 1

665 255 1

667 194 1

604 481 1

604 510 1

500 422 1

501 46

Колебательная трубка с сосудом Мариотта 
Секундомер ручной I, механический 
Барометр-анероид
Стакан лабораторный пластиковый
Вазелин, 50 г
Газорезистивный резонансный прибор 
Мультиметр LDanalog 20
Генератор функции P
Основание штатива, V-образное, малое 
Клапан для миниатюрного газового баллона 
Миниатюрный газовый баллон, неон 
Миниатюрный газовый баллон, диоксид 
углерода
Трехходовой клапан, T-образный, штуцер ST 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Трубка резиновая, 1 м x 4 мм диам., DIN 12865 
Коннектор для трубок, 4...15 мм 
Электропровод, 19 A, 50 см, синий 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

В случае адиабатических изменений состояния давление р и объем 
V газа показывают соотношение

p  * V  κ = пост.

где показатель адиабаты определяется как

κ =
c
c

p

V
то есть отношение удельных теплоемкостей cp и cV 
соответствующего газа. В эксперименте Р2.5.3.1 определяется 
адиабатический показатель воздуха из периода колебаний шара, 
который закрывает и уплотняет объем газа в стеклянной трубке, в 
результате чего колебание шара вокруг положения равновесия 
вызывает адиабатические изменения состояния газа. В 
равновесном положении сила тяжести и противодействующая сила, 
возникающая в результате давления окружающего газа, равны. 
Отклонение от положения равновесия на Δx вызывает изменение 
давления по формуле

∆ ∆p p A x
V

A

= − ⋅ ⋅ ⋅κ

: площадь поперечного сечения восходящей трубки
которое возвращает шар в положение равновесия. Таким образом, 
шар колеблется с частотой

f p A
m V0

21
2

= ⋅ ⋅ ⋅
⋅π

κ

около положения равновесия.
В эксперименте Р2.5.3.2 показатель адиабаты определяется с 
использованием газорезистивного резонансного прибора. Здесь 
воздушный столбик герметизирован магнитным поршнем, который 
приходит к вынужденным колебаниям посредством переменного 
электромагнитного поля. Цель эксперимента - найти частотную 
характеристику f0 системы, то есть частоту, с которой поршень 
колеблется с максимальной амплитудой. В этом эксперименте 
можно альтернативно использовать другие газы, такие как диоксид 
углерода и азот.

Определение показателя адиабаты cp / cV воздуха методом Рейхардта (P2.5.3.1)

P2.5.3

ТЕПЛОТА 
КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВ



80 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 81CA
SS

Y 
®

РЕАЛЬНЫЕ ГАЗЫ

P2.5.4.1 
Эффект Джоуля-Томсона

Эффект Джоуля-Томсона возникает, когда смесь газа или 
реального газа испытывает изменение температуры за счет 
уменьшения давления р. Сила и направление изменения 
температуры описываются коэффициентом Джоуля-Томсона μ:

µJT
H

T
p

H

= ∂
∂









: энтальпия = пост. 

В эксперименте Р2.5.4.1 газ проходит через мембрану и 
расширяется за ней. Объем, занимаемый газом, может 
увеличиваться за преградой, поэтому среднее расстояние между 
частицами увеличивается. Это вызывает изменение температуры 
газа. В данном эксперименте измеряется давление и разность 
температур до и после мембраны.

Эффект Джоуля-Томсона (P2.5.4.1)

Кат. №. Описание

P2
.5

.4
.1

371 56 1

524 013 1

524 220 1

524 045 1

666 216 2

524 064 1

667 186 1

667 184 1

661 017 1

661 018 1

664 569 1

661 020 1

661 012 1

661 013 1

300 01 1

300 42 1

301 01 1

666 555 1

Прибор Джоуля-Томсона
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2
Блок подключения датчика температуры, NiCr-Ni/NTC 
Датчик температуры, NiCr-Ni, быстродействующий 
Датчик давления S, ±2000 hPa
Трубка вакуумная, диам. 8 мм
Зажимы для трубок, 10...16 мм, набор из 10 штук 
Редукционный клапан давления для диоксида 
углерода, гелия, аргона 
Редукционный клапан давления для азота 
Открытый гаечный ключ для газовых баллонов 
Тележка для двух газовых баллонов 
Газовый баллон со сжиженным диоксидом углерода 
Газовый баллон со сжиженным водородом 
Основание штатива, V-образное, большое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Зависимость изменения температуры от давления

P2.5.4

ТЕПЛОТА 
КИНЕТИЧЕСКАЯ ТЕОРИЯ ГАЗОВ
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ГЕНЕРАТОР ГОРЯЧЕГО 
ВОЗДУХА: 
КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
P2.6.1.1 
Действие генератора 
горячего воздуха в 
качестве теплового 
двигателя

P2.6.1.5 
Действие генератора 
горячего воздуха Р в 
качестве теплового 
двигателя

ТЕПЛОТА 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ

Кат. №. Описание

P2
.6

.1
.1

P2
.6

.1
.5

388 182 1

562 11 1

562 121 1

562 21 1

562 18 1

501 33 2

388 181 1*

521 231 1*

667 194 2*

604 313 1*

388 176 1

303 22 1

524 005 1

501 46

Генератор горячего воздуха
Сердечник U-образный с хомутом
Струбцина с пружинным зажимом
Катушка сети питания, 500 витков
Катушка, 50 витков, сверхнизкое напряжение 
Электропровод, 32 A, 50 см, черный, пара 
Иммерсионный насос
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12В 

Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м 
Канистра с широкой горловиной, 10 л 
Генератор горячего воздуха P 
Спиртовая горелка металлическая 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

* рекомендуется дополнительно

Генератор горячего воздуха (изобретенный Р. Стирлингом в 1816 
году) является самым первым тепловым двигателем, а также 
относится к паровым двигателям. В очень упрощенных условиях 
его термодинамический цикл состоит из изотермического сжатия 
при низкой температуре, изохорного применения тепла, 
изотермического расширения при высокой температуре и 
изохорной эмиссии тепла. Поршень смещения и рабочий поршень 
соединены с коленчатым валом через штифты, в результате чего 
поршень смещения приводит рабочий поршень на 90 °. Когда 
рабочий поршень находится в верхней мертвой точке (а), поршень 
смещения движется вниз, перемещая воздух в зону нагрева 
цилиндра. Здесь воздух нагревается, расширяется и заставляет 
рабочий поршень идти вниз (b). Механическая работа переносится 
на маховик. Когда рабочий поршень находится в нижней мертвой 
точке (с), поршень смещения движется вверх, вытесняя воздух в 
зону с водяным охлаждением цилиндра. Воздух охлаждается и 
сжимается рабочим цилиндром (d). Маховик обеспечивает 
механическую работу, необходимую для выполнения этого 
процесса.
В эксперименте P2.6.1.1 проводится исследование качественных 
параметров работы генератора горячего воздуха как теплового 
двигателя. Механическая мощность распределяется от двигателя 
путем торможения на тормозной ступице. Напряжение нити накала 
изменяется и демонстрируется взаимосвязь между подаваемой 
тепловой энергией и механической мощностью, удаленной из 
системы. Скорость холостого хода двигателя для каждого случая 
используется в качестве меры механической мощности, 
производимой в системе.
В эксперименте P2.6.1.5 проводится качественное исследование 
параметров работы генератора горячего воздуха P как теплового 
двигателя. Генератор горячего воздуха P представляет собой 
прозрачную модель, демонстрирующую основы преобразования 
энергии. Генератор горячего воздуха P приводится в действие 
спиртовой горелкой и через небольшой генератор преобразует 
механическую энергию в напряжение, которое можно измерить.

Действие генератора горячего воздуха в качестве теплового двигателя (P2.6.1.1)

P2.6.1

Схема, демонстрирующая принцип действия генератора горячего воздуха в качестве теплового двигателя 
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ГЕНЕРАТОР ГОРЯЧЕГО 
ВОЗДУХА: 
КАЧЕСТВЕННЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
P2.6.1.3 
Действие генератора 
горячего воздуха в качестве 
теплового насоса и 
холодильника

P2.6.1.6 
Действие генератора Р 
горячего воздуха в качестве 
теплового насоса и 
холодильника

В зависимости от направления вращения коленчатого вала 
генератор горячего воздуха работает как тепловой насос или как 
холодильник, когда его маховик имеет внешнее управление. Когда 
поршень смещения движется вверх, а рабочий поршень находится 
в нижней мертвой точке, он вытесняет воздух в верхней части 
цилиндра. Затем воздух сжимается рабочим поршнем и передает 
его тепло на цилиндр, то есть генератор горячего воздуха работает 
как тепловой насос. При работе в противоположном направлении 
рабочий поршень заставляет воздух расширяться, когда он 
находится в верхней части цилиндра, так что воздух выделяет 
тепло из головки блока цилиндров; в этом случае генератор 
горячего воздуха работает как холодильник.

В эксперименте P2.6.1.3 проводится исследование качественных 
параметров работы генератора горячего воздуха как теплового 
насоса и холодильника. Чтобы продемонстрировать взаимосвязь 
между внешней механической энергией и мощностью нагрева или 
охлаждения, соответственно, изменяется скорость 
электродвигателя и наблюдается изменение температуры.
В эксперименте P2.6.1.6 показана работа генератора горячего 
воздуха P как теплового насоса и холодильника. Изменяя скорость 
электродвигателя, то есть механическую мощность, подаваемую 
на генератор P горячего воздуха, наблюдается воздействие на 
нагрев или мощность охлаждения.

Действие генератора Р горячего воздуха в качестве теплового насоса и холодильника (P2.6.1.6)

Кат. №. Описание

P2
.6

.1
.3

P2
.6

.1
.6

388 182 1

388 19 1

347 35 1

347 36 1

388 181 1*

521 231 1* 1

667 194 2*

604 313 1*

388 176 1

524 005 1

524 0673 1

666 1261 2

300 11 1

301 01 1

300 41 1

590 13 1

340 89ET5 1

501 861 1

501 46

Генератор горячего воздуха
Термометр для генератора горячего воздуха 
Малый электродвигатель для экспериментов 
Блок управления электродвигателя 
Иммерсионный насос
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм., 1 м 
Канистра с широкой горловиной, 10 л 
Генератор горячего воздуха P 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, быстродейст-й, тип K 

Основание штатива
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Стержень штатива с отверстиями
Штекер соединительный, 4 мм, набор из 5 штук 
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

* рекомендуется дополнительно

P2.6.1

ТЕПЛОТА  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ
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ГЕНЕРАТОР ГОРЯЧЕГО 
ВОЗДУХА: 
КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
P2.6.2.1 
Потери, связанные с силой трения, 
в генераторе горячего воздуха 
(определение теплоты сгорания)

P2.6.2.2 
Определение эффективности 
генератора горячего воздуха 
как теплового двигателя

P2.6.2.3 
Определение эффективности 
генератора горячего воздуха 
как холодильника

Кат. №. Описание

P2
.6

.2
.1

P2
.6

.2
.2

P2
.6

.2
.3

388 182 1 1 1

388 221 1 1 1

347 35 1 1

347 36 1 1

575 471 1 1 1

337 46 1 1 1

501 16 1 1 1

313 17 1 1 1

382 35 1 1 1

300 02 1 2 1

300 41 1 1 1

590 06 1 1 1

388 181 1* 1* 1*

521 231 1* 1* 1*

667 194 2* 2* 2*

604 313 1* 1* 1*

562 11 1

562 121 1

562 21 1

562 18 1

531 120 1 1

531 130 1 1

314 141 1

300 42 1

300 51 1

301 01 2

342 61 1

501 45

Генератор горячего воздуха 
Принадлежности для генератора горячего воздуха по измерению 
мощности

Малый электродвигатель для экспериментов 
Блок управления электродвигателя 
Счетчик S
Фотоэлемент вилочного типа 
Многожильный кабель, 6-наконечников, 1.5 м 
Секундомер ручной II, механический 
Термометр, -10...+50 °C/0.1 K
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стакан лабораторный пластиковый
Насос иммерсионный
Источник питания низкого напряжения, 
3/6/9/12 В 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м 
Канистра с широкой горловиной, 10 л
Сердечник U-образный с хомутом
Струбцина с пружинным зажимом
Катушка сети питания, 500 витков

Катушка, 50 витков, сверхнизкое напряжение
Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр LDanalog 30
Динамометр точный, 1 Н

Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм
Стержень штатива прямоугольный
Мультизажим Leybold 
Груз, 50 г, набор из 12 штук
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, 
пара

1 1

Когда генератор горячего воздуха работает как тепловой двигатель, 
каждый цикл двигателя извлекает количество тепла Q1 из резервуара 1, 
генерирует механическую работу W и передает разность Q2 = Q1-W в 
резервуар 2. Генератор горячего воздуха также функционировать как 
холодильник, работая в одном направлении вращения, используя 
внешнюю механическую работу W. В обоих случаях работа WF, 
преобразованная в теплоту в каждом цикле через трение поршня в 
цилиндре, должна быть учтена.
Чтобы определить работу трения WF в эксперименте P2.6.2.1, проводится 
измерение температуры ΔTF в охлаждающей воде, когда двигатель 
горячего воздуха приводится в действие с помощью электродвигателя, и 
головка цилиндра открыта.
В эксперименте P2.6.2.2 определяется коэффициент полезного действия

η =
+

W
W Q2

η =
−

генератора горячего воздуха в качестве теплового двигателя. 
Механическая работа W, действующая на ось в каждом цикле, может 
быть рассчитана с использованием внешнего момента N 
динамометрического тормоза, который тормозит двигатель горячего 
воздуха до скорости f. Количество выделяемого тепла Q2 
соответствует увеличению температуры ΔT в охлаждающей воде. 
В эксперименте P2.6.2.3 определяется коэффициент полезного 
действия Q

Q Q
2

1 2

генератора горячего воздуха в качестве холодильника. Здесь генератор 
горячего воздуха с закрытой головкой цилиндра приводится в действие с 
использованием электродвигателя, а Q1 определяется как электрическая 
энергия нагрева, необходимая для стабилизации головки цилиндров при 
температуре окружающей среды.

Потери, связанные с силой трения, в генераторе горячего воздуха (определение теплоты сгорания) (P2.6.2.1)

P2.6.2

Кат. №.

P2
.6

.2
.1

P2
.6

.2
.2

P2
.6

.2
.3

501 33 3 3

521 35

Описание

Электропровод, 32 A, 100 см, черный        
Трансформатор сверхнизкого напряжения 
регулируемый S 1

* рекомендуется дополнительно

ТЕПЛОТА 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ
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ГЕНЕРАТОР ГОРЯЧЕГО 
ВОЗДУХА: 
КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
P2.6.2.4 
График pV генератора 
горячего воздуха в качестве 
теплового двигателя – 
запись и оценка с помощью 
CASSY

Термодинамические циклы часто описываются как замкнутая 
кривая на графике зависимости pV (p: давление, V: объем). 
Работа, внесенная или извлеченная из системы (в зависимости от 
направления вращения), соответствует площади, заключенной в 
кривой.
В эксперименте P2.6.2.4 график зависимости pV генератора 
горячего воздуха в качестве теплового двигателя записывается с 
использованием компьютерной системы записи данных CASSY. 
Датчик давления измеряет давление p в цилиндре, а датчик 
смещения измеряет положение s, из которого рассчитывается 
объем, в зависимости от времени t. Измеренные значения, 
показанные на экране, наносятся непосредственно на график pV. В 
дальнейшей оценке механическая работа в результате трения 
поршня за цикл равна

W p dV= − ⋅∫
из этого следует, что механическая мощность равна

P W f
f

= ⋅
: скорость без нагрузки

рассчитывается и строится на графике в зависимости от скорости без 
нагрузки.

График pV генератора горячего воздуха в качестве теплового двигателя – запись и оценка с 
помощью CASSY (P2.6.2.4)

Кат. №. Описание

P2
.6

.2
.4

388 182 1

562 11 1

562 121 1

562 21 1

562 18 1

524 013 1

524 220 1

524 082 1

524 064 1

309 48ET2 1

352 08ET2 1

501 33 2

388 181 1*

521 231 1*

667 194 2*

604 313 1*

Генератор горячего воздуха
Сердечник U-образный с хомутом
Струбцина с пружинным зажимом
Катушка сети питания, 500 витков
Катушка, 50 витков, сверхнизкое напряжение 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик вращения S
Датчик давления S, ±2000 кПа
Веревка, комплект из 2 штук
Пружина спиральная, 25 Н/м, набор из 2 штук 
Электропровод, 32 A, 100 см, черный
Насос иммерсионный
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В 
Трубка силиконовая, диам. 7 мм, 1 м
Канистра с широкой горловиной, 10 л 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
)

1

* рекомендуется дополнительно

График зависимости pV  генератор горячего воздуха

P2.6.2

ТЕПЛОТА  
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ
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ТЕПЛОВОЙ НАСОС

P2.6.3.1 
Определение коэффициента 
полезного действия теплового 
насоса в зависимости от разности 
температур

P2.6.3.2 
Изучение расширения 
клапана теплового насоса

P2.6.3.3 
Анализ циклического 
процесса теплового насоса 
по графику Мольера

Кат. №. Описание

P2
.6

.3
.1

 (a
)

P2
.6

.3
.2

 (a
)

P2
.6

.3
.3

 (a
)

389 521 1 1 1

531 831 1 1

666 209 1 1 1

666 193 2 2 3

313 12 1 1 1

729 769 1* 1* 1*

Тепловой насос
Джоуль и ваттметр
Цифровой термометр в 4 входами 
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1.5 мм
Секундомер цифровой
Кабель RS-232, 9-контактный
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

* рекомендуется дополнительно

Тепловой насос извлекает тепло из резервуара с температурой T1 
испарением хладагента и передает тепло в резервуар с 
температурой T2 конденсацией хладагента. При этом сжатие в 
компрессоре (a-b) сильно нагревает газообразный хладагент. Он 
конденсируется в сжиженном продукте (c-d) и отдает выделенную 
теплоту конденсации ΔQ2 в резервуар T2. Сжиженный хладагент 
фильтруют и подают в расширительный клапан (e-f) без пузырьков 
газа. Это регулирует подачу хладагента в испаритель (g-h). В 
испарителе охлаждающая жидкость снова становится газом, 
отводя необходимую теплоту испарения ΔQ1 из резервуара T1. 
Цель эксперимента P2.6.3.1 - определить коэффициент полезного 
действия теплового насоса в зависимости от разности температур 
ΔT = T2 - T1.

ε = ∆
∆

Q
W

2

Выделенное количество тепла ΔQ2 определяется из нагревания 
воды резервуара T2, тогда как примененная электрическая энергия 
ΔW измеряется с помощью джоуль и ваттметра. В эксперименте 
P2.6.3.2 значения температур Tf и Th регистрируются на выходах 
расширительного клапана и испарителя. Если разность между 
этими двумя температурами падает ниже определенного 
предельного значения, расширительный клапан подавляет подачу 
хладагента в испаритель. Это гарантирует, что хладагент в 
испарителе полностью испаряется. 
В эксперименте P2.6.3.3 приведен график Мольера, в котором 
давление p показано в зависимости от удельной энтальпии h 
хладагента и используется для прослеживания преобразования 
энергии теплового насоса. Давления p1 и p2 в испарителе и 
ожижителе, а также температуры Ta, Tb, Te и Tf хладагента 
используются для определения соответствующих значений ha, hb, he 
и hf. В данном эксперименте также измеряется количество теплоты 
ΔQ2 и ΔQ1, высвобождаемой и поглощаемой за единицу времени. 
Это, в свою очередь, используется для определения количества 
охлаждающей жидкости Δm, циркулирующей за единицу времени.

Определение коэффициента полезного действия теплового насоса в зависимости от разности температур (P2.6.3.1_a)

P2.6.3

Тепловой насос pT (389 521) со схемой всех функциональных компонентов 

ТЕПЛОТА 
ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЕ ЦИКЛЫ
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Определение коэффициента полезного 
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БАЗОВЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКЕ
P3.1.1.1 
Базовые эксперименты по 
электростатике с 
использованием 
электрометра на полевых 
транзисторах 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА

Кат. №. Описание

P3
.1

.1
.1

540 10 1

540 11 1

540 12 1

300 02 1

300 43 1

301 01 1

501 861 1

501 20

Электрометр на полевых транзисторах
Набор оборудования по электростатике 1 
Набор оборудования по электростатике 2
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук
Электропровод, 32 A, 25 см, красный 1

Электрометр на полевых транзисторах представляет собой 
классический прибор для демонстрации электрических зарядов. 
Его металлизированный указатель, установленный на игольчатых 
подшипниках, проводящим способом соединен с неподвижной 
металлической опорой. Когда электрический заряд переносится на 
металлическую опору через подключаемую металлическую 
пластину или чашу Фарадея, часть заряда течет на указатель. 
Указатель, таким образом, отталкивается, показывая заряд.
В эксперименте P3.1.1.1 электрические заряды генерируются 
путем совместного трения двух материалов (точнее, путем 
интенсивного контакта с последующим разделением) и 
демонстрируются с использованием электрометра на полевых 
транзисторах. Этот эксперимент доказывает, что заряды могут 
переноситься между разными телами. Дополнительные опыты 
включают заряд электрометра посредством индукции, скрининг 
индукции через металлический экран и разряд в ионизированном 
воздухе. 

Базовые эксперименты по электростатике с использованием электрометра на полевых транзисторах  (P3.1.1.1)

P3.1.1
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БАЗОВЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКЕ 

P3.1.1.2 
Базовые эксперименты по 
электростатике с 
использованием 
электрометрического 
усилителя

Электрометрический усилитель представляет собой 
преобразователь импеданса со сверхвысоким входным омическим 
напряжением (≥ 1013 Ω) и выходным током с низким выходом (≤ 1 Ω).
Данное устройство применяется для измерения очень малых 
зарядов посредством емкостного подключения входа и используя 
чашу Фарадея для накопления зарядов. Эксперименты по 
контактному и фрикционному электричеству могут проводиться с 
высокой степенью надежности.
В эксперименте P3.1.1.2 исследуется деление зарядов путем трения 
двух видов материалов. Здесь показано, что один из материалов 
несет положительные заряды, а другой - отрицательные заряды, но 
абсолютные значения зарядов равны. Если мы одновременно 
измеряем заряды обоих материалов, они отменяют друг друга. Знак 
заряда материала зависит не только от материала, но и от свойств 
другого материала.

Базовые эксперименты по электростатике с использованием электрометрического усилителя (P3.1.1.2_a)

Кат.№. Описание

P3
.1

.1
.2

 (a
)

532 14 1

562 791 1

578 25 1

578 10 1

532 16 1

531 120 1

541 00 1

541 21 1

686 63 1

546 12 1

590 011 1

542 51 1

501 46 1

500 424 1

666 711 1*

666 712ET3

Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Стержень соединительный
Мультиметр LDanalog 20
Стержни из ПВХ и акрила 
Кожа
Фольга полиэтиленовая, набор из 10 штук
Чаша Фарадея
Штекер с зажимом
Индукционная пластина, 8 см x 4 см
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 50 см, черный
Бутановая газовая горелка
Картридж бутановый, 190 г, набор из 3 штук 1*

* рекомендуется дополнительно

Измерение зарядов с использованием электрометрического усилителя

P3.1.1

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЗАКОН КУЛОНА

P3.1.2.1 
Доказательство закона 
Кулона – измерение с 
использованием 
крутильных весов 
Щюргольца

Кат. №. Описание

P3
.1

.2
.1

516 01 1

516 20 1

516 04 1

521 721 1

501 051 1

590 13 1

300 11 1

532 14 1

562 791 1

578 25 1

578 10 1

531 120 1

546 12 1

590 011 1

532 16 1

471 830 1

300 02 2

300 42 1

301 01 1

313 07 1

311 02 1

501 45 1

500 414 1

500 424 1

500 444 2

501 43

Крутильные весы Щюргольца 
Набор принадлежностей по электростатике 
Шкала на штативе
Источник питания высокого напряжения, 25 кВ 
Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Стержень штатива с отверстиями
Основание штатива
Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC 
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Мультметр LDanalog 20
Чаша Фарадея 
Штекер с зажимом 
Стержень соединительный
Лазер He-Ne с линейной поляризацией  
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Секундомер ручной I, механический 
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 25 см, черный 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный 
Электропровод, 32 A, 200 см, желтый/зеленый 1

Согласно закону Кулона, сила, действующая между двумя 
точечными электрическими зарядами Q1 и Q2 на расстоянии r друг 
от друга может быть определена, используя формулу

F Q Q
r

= ⋅ ⋅

= ⋅ −

1
4

8 85 10

0

1 2
2

0
12

πε

где ε As
Vm

 (диэелектрическая проницаемость).

Аналогичная сила действует между двумя заряженными полями, 
когда расстояние r между средними точками сферы значительно 
больше, чем диаметр сферы, таким образом равномерные 
распределения заряда сфер нарушаются. Другими словами, 
сферы в данной геометрии могут рассматриваться в качестве 
точек.

В эксперименте P3.1.2.1, кулоновская сила между двумя 
заряженными сферами измеряется с использованием крутильных 
весов. Основа этого сверхчувствительного измерительного 
прибора представляет собой вращающийся корпус, упруго 
установленный между двумя проводами кручения, к которому 
присоединена одна из двух сфер. Когда вторая сфера приводится 
в непосредственную близость с первой сферой, сила, 
действующая между двумя заряженными сферами, производит 
кручение проводов; это указывается и измеряется посредством 
легкого указателя. Весы должны быть откалиброваны, если сила 
измеряется в абсолютных величинах. Кулоновская сила 
измеряется как функция от расстояния r. Для этой цели вторая 
сфера, установленная на штативе, приближена к первой. Затем, 
на фиксированном расстоянии, заряд одной сферы вновь 
уменьшается наполовину. Поэтому измерение также может быть 
осуществлено с использованием сфер с противоположными 
зарядами. Заряды измеряются с помощью электрометрического 
усилителя, подключенного в качестве кулонометра. Цель оценки 
заключается в проверке пропорциональностей

F
r

F Q Q∝ ∝ ⋅1
2 1 2  и 

и расчете диэлектрической проницаемости e0.

Доказательство закона Кулона – измерение посредством крутильных весов Щюргольца (P3.1.2.1)

P3.1.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЗАКОН КУЛОНА

P3.1.2.2 
Доказательство закона 
Кулона – измерение с 
использованием датчика 
силы

Как альтернатива измерению с использованием крутильных 
весов, кулоновская сила между двумя сферами может быть 
определена с помощью датчика силы. Данное устройство состоит 
из двух элементов изгиба, соединенных параллельно с четырьмя 
датчиками деформации в мостовой конфигурации; их 
электрическое сопротивление меняется под действием нагрузки. 
Изменение сопротивления пропорционально силе, действующей 
на прибор.
В эксперименте P3.1.2.2, датчик силы подключен к 
измерительному прибору, который непосредственно показывает 
измеренную силу. Калибровки не требуется. Кулоновская сила 
измеряется как функция от расстояния r между центрами сфер, 
зарядом Q1 первой сферы и зарядом Q2 второй сферы. Заряды 
измеряются с помощью электрометрического усилителя, 
подключенного в качестве кулонометра. Цель оценки заключается 
в проверке пропорциональностей

F
r

F Q F Q∝ ∝ ∝1
2 1 2,     и 

и расчете диэлектрической проницаемости e0.

Доказательство закона Кулона – измерение с использованием датчика силы (P3.1.2.2_b)

Кат. №. Описание

P3
.1

.2
.2

 (
b)

314 263 1

337 00 1

460 82 1

460 95ET5 1

524 005 1

524 060 1

521 721 1

501 051 1

590 13 1

300 11 1

590 02ET2 1

532 14 1

562 791 1

578 25 1

578 10 1

546 12 1

590 011 1

532 16 1

300 02 1

300 41 1

301 01 1

501 45 1

500 414 1

500 424 1

500 444 1

501 43

Набор тел для опытов с зарядами
Тележка
Рельс металлический точный, 50 см
Ползун с зажимом, набор из 5 штук 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Датчик силы S, ±1Н
Источник питания высокого напряжения, 25 кВ 
Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Стержень штатива с отверстиями
Основание штатива
Зажим штекерный малый, набор из 2 штук 
Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC 
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Чаша Фарадея 
Штекер с зажимом 
Стержень соединительный
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 25 см, черный 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный 
Электропровод, 32 A, 200 см, желтый/зеленый 1

P3.1.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЗАКОН КУЛОНА

P3.1.2.3 
Доказательство закона Кулона – 
запись и оценка с 
использованием регистратора 
данных CASSY

Кат. №. Описание

P3
.1

.2
.3

314 263 1

337 00 1

460 82 1

460 95ET5 1

524 013 1

524 220 1

524 060 1

524 082 1

521 721 1

501 051 1

590 13 1

300 11 1

590 02ET2 1

532 14 1

562 791 1

578 25 1

578 10 1

531 120 1

546 12 1

590 011 1

532 16 1

300 41 1

300 02

Набор тел для опытов с зарядами
Тележка
Рельс металлический точный, 50 см
Ползун с зажимом, набор из 5 штук 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик силы S, ±1Н
Датчик вращения S
Источник питания высокого напряжения, 25 кВ 
Кабель высокого напряжения, 1,5 м 
Стержень штатива с отверстиями 
Основание штатива
Зажим штекерный малый, набор из 2 штук 
Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC 
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 20 
Чаша Фарадея 
Штекер с зажимом 
Стержень соединительный
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Основание штатива, V-образное, малое 
Мультизажим Leybold 
Набор грузов с пазами и подвесом 
Струбцина простая

1

301 01 1

337 04 1

301 07 1

С целью компьютерного измерения кулоновской силы между 
двумя заряженными сферами, требуется подключить датчик силы 
к регистратору данных CASSY. Для измерения расстояния между 
заряженными сферами дополнительно требуется датчик 
смещения (датчик вращения S).
В эксперименте P3.1.2.3 для регистрации и оценки параметров 
используется программное обеспечение CASSY Lab. Кулоновская 
сила измеряется для различных зарядов Q1 и Q2 как функция от 
расстояния r. Заряды сфер измеряются с помощью 
электрометрического усилителя, подключенного в качестве 
кулонометра. Цель оценки заключается в проверке 
пропорциональности

F
r

∝ 1
2

и расчете диэлектрической проницаемости ε0.

Доказательство закона Кулона – запись и оценка с использованием регистратора данных CASSY (P3.1.2.3)

P3.1.2

Кат. №. Описание

P3
.1

.2
.3

309 48ET2 1

501 45 1

500 414 1

500 424 1

501 43 2

Веревка, набор из 2 штук
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 25 см, черный
Электропровод, 19 A, 50 см, черный
Электропровод, 32 A, 200 см, желтый/зеленый
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЛИНИИ ПОЛЯ И 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ЛИНИИ

P3.1.3.1 
Демонстрация силовых 
линий электрического тока

Пространство, которое окружает электрический заряд находится в 
состоянии, описываемом как электрическое поле. Электрическое 
поле, следовательно, присутствует, даже если оно не может быть 
продемонстрировано через силы, действующие на отдельные 
заряды. Поле лучше всего описывается в условиях линий 
электрического потока, которые следуют за направлением 
напряженности электрического поля. Направленность этих линий 
электрического потока определяется пространственным 
расположением зарядов, генерирующих поле.
В эксперименте P3.1.3.1, для иллюстрации силовых линий 
электрического поля используются мелкие частицы в кювете, 
заполненной маслом. Частицы самостоятельно упорядочиваются в 
электрическом поле, образуя цепочки, которые идут вдоль линий 
электрического поля. Предусмотрены четыре различных пары 
электродов, чтобы обеспечить различные пространственные 
распределения электрических полей, которые возникнут; эти пары 
электродов установлены под кюветой и подключены к источнику 
питания высокого напряжения до 10 кВ. Полученные в результате 
шаблоны можно рассматривать как поперечные сечения двух 
сфер: одна сфера - в передней части пластины, плоский 
конденсатор и сферический конденсатор.

Демонстрация силовых линий электрического тока (P3.1.3.1)

Кат. №. Описание

P3
.1

.3
.1

541 06 1

501 051 2

521 70 1

MIK 74702 1*

Набор оборудования для опытов по силовым линиям эл.поля 

Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Видеооко BMS EcoCam 5.5 mega pixel, WiFi 
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows 7 или выше 1

* рекомендуется дополнительно

Набор оборудования для опытов по силовым линиям эл.поля  (541 06)

P3.1.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЛИНИИ ПОЛЯ И 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ЛИНИИ

P3.1.3.2 
Демонстрация эквипотенциальных 
линий электрических полей

Кат. №. Описание

P3
.1

.3
.2

545 09 1

501 861 1

521 231 1

531 120 1

686 64ET5 1

590 011 1

590 13 1

300 41 1

301 01 1

300 11 1

501 46

Электролизер
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В
Мультиметр LDanalog 20
Игла металлическая, набор из 5 штук
Штекер с зажимом 
Стержень штатива с отверстиями
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Мультизажим Leybold 
Основание штатива
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 2

В двумерной проекции электрического поля, точки равного 
потенциала образуют линию. Направление данных 
изоэлектрических линий, также, как силовых линий электрического 
поля, определяется пространственным положением зарядов, 
генерирующих поле.
В эксперименте P3.1.3.2 проводится измерение изоэлектрических 
линий для тел с различными зарядами. С этой целью к паре 
электродов, расположенных в электролизере, заполненном 
дистиллированной водой, подключается электрический ток. Чтобы 
избежать сдвигов потенциала в результате электролиза на 
электродах используется напряжение переменного тока. С 
помощью вольтметра измеряется разность потенциалов между 
электродом с напряжением 0 В и стальной иглой, погруженной в 
воду. Чтобы показать изоэлектрические линии, определяется 
местонахождение точек равной разности потенциалов и наносится 
на миллиметровой бумаге. Таким образом, можно наблюдать и 
изучать двумерные проекции электрического поля в плоском 
конденсаторе, чаше Фарадея, диполь, изображение заряда и 
упрощенные линии.

Демонстрация эквипотенциальных линий электрических полей (P3.1.3.2)

P3.1.3

Пример измерения: эквипотенциальные линии вокруг наконечника иглы

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ЛИНИИ ПОЛЯ И 
ЭКВИПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ЛИНИИ
P3.1.3.3 
Измерение потенциала 
внутри плоского 
конденсатора

P3.1.3.4 
Измерение потенциала 
вокруг заряженной сферы

Используя датчик пламени, можно исследовать электрический 
потенциал вокруг заряженного объекта во всех трех измерениях, а 
также определить эквипотенциальные поверхности.
В эксперименте P3.1.3.3 исследуется электрический потенциал 
плоского конденсатора. Эквипотенциальные поверхности 
параллельны пластинам конденсатора и идентифицируются путем 
измерения электрического потенциала в различных положениях, но 
с постоянным расстоянием до пластин конденсатора. Кроме того, 
зависимость от изменения электрического потенциала на 
расстоянии от пластин конденсатора определяется и используются 
для расчета напряженности электрического поля. Целью 
эксперимента P3.1.3.4 является исследование электрического 
потенциала вокруг заряженной сферы. Эквипотенциальные 
поверхности представляют собой концентрические сферические 
оболочки вокруг заряженной сферы. Они определяются путем 
измерения электрического потенциала в различных положениях, но 
с постоянным расстоянием до поверхности сферы. Кроме того, 
зависимость изменения электрического потенциала на расстоянии 
от поверхности сферы определяется и используются для расчета 
напряженности электрического поля.

Измерение потенциала вокруг заряженной сферы (P3.1.3.4_b)

Кат. №. Описание

P3
.1

.3
.3

 (
b)

P3
.1

.3
.4

 (
b)

524 080 1 1

540 540 1 1

524 005 1 1

311 02 1 1

521 70 1 1

460 317 1

460 312 2

300 11 2 3

300 41 2

301 01 1

500 600 1 1

500 621 1 1

500 622 1

500 641 1 1

500 642 1 1

667 193 1 1

666 716 1 1

666 715 1 1

543 021 1

500 95

Измеритель напряженности электрического поля S 
Принадлежности для прибора 524 080 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 
Скамья оптическая, профиль S1, 0,5 м
Ползун с зажимом, 45/35
Основание штатива
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Электропровод безопасный, 10 см, желтый/
зеленый 
Электропровод безопасный, 50 см, красный 
Электропровод безопасный, 50 см, синий 
Электропровод безопасный, 100 см, красный 
Электропровод безопасный, 100 см, синий 
Трубка ПВХ, диам. 7 мм, 1 м
Штуцер для газового картриджа
Газовый картридж
Шар на изолированном стержне штатива 
Безопасный разъем подключения, красный, набор 6шт 1

P3.1.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ДЕЙСТВИЕ СИЛ В 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

P3.1.4.1 
Измерение силы 
электрического заряда в 
однородном электрическом 
поле

Кат. №. Описание

P3
.1

.4
.1

516 32 1

314 081 1

314 263 1

541 00 1

541 21 1

544 22 1

300 75 1

521 70 1

501 051 2

471 830 1

441 53 1

300 01 1

300 02 1

300 11 1

300 42 2

301 01 1

500 414

Измеритель силы заряда
Динамометр точный, 0,01 Н
Набор тел для опытов с зарядами
Стержни из ПВХ и акрила 
Кожа
Плоский конденсатор
Столик подъемный I 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Лазер He-Ne, линейная поляризация 
Экран полупрозрачный
Основание штатива, V-образное, большое
Основание штатива, V-образное, малое
Основание штатива
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 19 A, 25 см, черный 1

В однородном электрическом поле, сила F, действующая на 
удлиненное заряженное тело, пропорциональна общему заряду Q 
и напряженности электрического поля Е. Таким образом, 
применяется формула

F Q E= ⋅

В эксперименте P3.1.4.1, максимально возможный заряд Q 
переходит от пластикового стержня на электростатическую ложку. 
Электростатическая ложка находится в электрическом поле 
плоского конденсатора и выровнена параллельно пластине. Чтобы 
проверить пропорциональную зависимость между силой и 
напряженностью поля, сила F, действующая на 
электростатическую ложку, измеряется при известном расстоянии 
между пластинами d как функция от напряжения на конденсаторе 
U. Напряженность электрического поля Е определяется с 
использованием уравнения

E U
d

=

Измерительным прибором в данном эксперименте является 
измеритель силы заряда – дифференциальные весы с легким 
указателем считывания, в котором измеряемая сила 
компенсируется силой прецизионного пружинного динамометра.

Измерение силы электрического заряда в однородном электрическом поле (P3.1.4.1)

P3.1.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ДЕЙСТВИЕ СИЛ В 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

P3.1.4.2 
Измеритель напряжения 
Кирхгофа: измерение силы, 
действующей между двумя 
заряженными пластинами 
плоского конденсатора

P3.1.4.3 
Измерение силы, действующей 
между заряженной сферой и 
металлической пластиной

Измерение силы, действующей между заряженной сферой и металлической пластиной  (P3.1.4.3_b)

Кат. №.

P3
.1

.4
.2

 (
b)

P3
.1

.4
.3

 (
b)

516 37 1 1

516 31 1 1

524 005 1 1

524 060 1 1

314 265 1 1

521 70 1

300 42 1 1

300 02 1 1

301 01 1 1

500 410 1

500 420 2

500 444 1

541 00 1

541 21 1

500 440

Описание
Измеритель силы заряда и набор принадлежностей по 
электростатике  
Вертикальный штатив для заряженных объектов 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Датчик силы S, ±1Н
Переходник для опытов по электростатике 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 

Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Основание штатива, V-образное, малое 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 19 A, 25 см, желтый/зеленый 
Электропровод, 19 A, 50 см, желтый/зеленый 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный 
Стержни из ПВХ и акрила 
Кожа
Электропровод, 19 A, 100 см, желтый/зеленый 1

P3.1.4

Силы в электрическом поле измеряются с помощью датчика силы, 
подключенного к измерительному прибору. Датчик силы состоит из 
двух элементов изгиба, соединенных параллельно с четырьмя 
датчиками деформации в мостовой конфигурации; их 
электрическое сопротивление меняется под действием нагрузки. 
Изменение сопротивления пропорционально силе, действующей 
на датчик. Измерительный прибор непосредственно 
демонстрирует измеренную силу.
В эксперименте P3.1.4.2 для измерения силы используются весы.

F U
d

A= ⋅ ⋅ ⋅

= ⋅ −

1
2

8 85 10

0

2

2

0
12

ε

где ε As
Vm

 (диэлектрическая проницаемость).

Сила действует между двумя заряженными пластинами плоского 
конденсатора. При данной области А, измерение проводится как 
функция от расстояния пластины d и напряжения U. Целью 
оценки является подтверждение отношения

и определение диэлектрической проницаемости e0.

Эксперимент P3.1.4.3 предусматривает практическое 
исследование принципа изображения заряда. Здесь измеряется 
сила притяжения, действующая на заряженную сферу в передней 
части металлической пластины. Эта сила эквивалентна силе 
противоположного заряда при двухкратном значении расстояния 
2d. Таким образом, данный опыт описывается формулой

F Q
d

= ⋅
( )

1
4 20

2

2πε

Сначала сила данного заряда Q измеряется как функция от 
расстояния d. Затем измерение повторяется с половиной заряда. 
Целью оценки является подтверждение отношения

F
d

F Q∝ ∝1
2

2  и  

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЗАРЯДОВ В ПРОВОДНИКЕ

P3.1.5.1 
Исследование распределения 
зарядов на поверхности 
электрических проводников

P3.1.5.2 
Электростатическая индукция 
в опыте с полусферами 
Кавендиша

Кат. №. Описание

P3
.1

.5
.1

P3
.1

.5
.2

543 071 1

546 12 2

542 52 1

521 70 1 1

501 051 1 1

532 14 1 1

562 791 1 1

578 25 1 1

578 10 1 1

531 120 1 1

590 011 1

532 16 1 1

540 52 1

501 861 1

300 11 1 3

500 610 1 1

501 45 1 1

500 424 1 2

500 444 1

543 021 1

543 05 1

340 89ET5 1

300 41 2

301 01 2

590 13

Конический кондуктор на стержне штатива с изоляцией

Чаша Фарадея
Индукционная пластина, 4 см x 4 см
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 20
Штекер с зажимом
Стержень соединительный
Демонстрационный изолятор
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук

Основание штатива
Электропровод безопасный, 25 см, желтый/зеленый

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод, 19 A, 50 см, черный
Электропровод, 19 A, 100 см, черный
Шар на изолированном стержне штатива
Полусферы Кавендиша, пара
Штекер соединительный, 4 мм, набор из 5 штук

Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива с отверстиями 1

В статическом равновесии внутренняя часть металлического 
кондуктора (полый корпус) не содержит электрических полей и 
свободно заряженных электронов. На внешней поверхности 
кондуктора свободные заряды распределены таким образом, что 
вектор напряженности электрического поля перпендикулярен к 
поверхности во всех точках, и все точки имеют одинаковый 
потенциал.
В эксперименте P3.1.5.1 проводится накопление электрического 
заряда заряженной полой металлической сферы и измерение его 
силы. Становится очевидным рост плотности заряда с 
уменьшением радиуса изгиба поверхности. Этот эксперимент 
также показывает, что заряд отсутствует на внутренней 
поверхности полого корпуса.

В эксперименте P3.1.5.2 реконструирован исторический опыт, 
впервые проведенный Кавендишем. Металлическая сфера 
устанавливается на изолированном основании. Две полых 
полусферы полностью окружают сферу, но не касаясь ее. Когда 
одна из полусфер заряжается, заряд равномерно распределяется 
на обоих полусферах, в то время как внутренняя сфера остается 
незаряженной. Если внутренняя сфера заряжена и после заряда 
становится окружена большими полусферами, две полусферы 
снова показывают одинаковые заряды, а внутренняя сфера 
остается незаряженной.

Электростатическая индукция в опыте с полусферами Кавендиша (P3.1.5.2)

P3.1.5

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
ЕМКОСТНОГО 
СОПРОТИВЛЕНИЯ
P3.1.6.1 
Определение емкостного 
сопротивления шара в 
свободном пространстве

P3.1.6.2 
Определение емкостного 
сопротивления шара перед 
металлической пластиной

Разность потенциалов U заряженного проводника в 
изолированном свободном пространстве относительно 
бесконечно удаленной точки отсчета пропорциональна значению 
заряда тела Q. Данная пропорция описывается выражением 

Q C U= ⋅
где C – емкостное сопротивление тела. Так, например, емкостное 
сопротивление шара, имеющего радиус r, в свободном 
пространстве составляет 

C r= ⋅4 0πε

так как разность потенциалов заряженного шара относительно 
точки на бесконечном состоянии составляет

U Q
r

= ⋅

= ⋅ −

1
4

8 85 10

0

0
12

πε

где ε  As
Vm

(диэлектрическая проницаемость).

В эксперименте P3.1.6.1 определяется электроемкость шара в 
свободном пространстве, посредством заряда шара с высоким 
напряжением U известного значения и измерением его заряда Q с 
использованием электрометрического усилителя, подключенного в 
качестве кулонометра. Измерение проводится для шаров 
различных радиусов r. Цель оценки заключается в проверке 
пропорциональностей

Q U C r∝ ∝ and 
В эксперименте P3.1.6.2 демонстрируется, что электроемкость 
тела также зависит от окружающей среды, например, от 
расстояния до других заземленных кондукторов. В этом 
эксперименте шары, имеющие радиусы r, расположены на 
расстоянии s от заземленной металлической пластины и имеют 
заряд высокого напряжения U. Электроемкость установки здесь 
вычисляется по формуле

C r r
s

= ⋅ ⋅ +





4 1
20πε

Целью оценки является подтверждение пропорциональности 
между зарядом Q и разностью потенциалов U на любом заданном 
расстоянии s между шаром и металлической пластиной.

Определение емкостного сопротивления шара в свободном пространстве (P3.1.6.1)

Кат. №. Описание

P3
.1

.6
.1

P3
.1

.6
.2

543 00 1 1

521 70 1 1

501 051 1 1

532 14 1 1

562 791 1 1

578 25 1 1

578 10 1 1

531 120 1 1

546 12 1 1

590 011 1 1

532 16 1 1

590 13 1 1

300 11 2 3

501 45 1 1

500 414 1 1

500 424 1 1

500 444 1 2

501 43 1 1

587 66 1

501 861 1

311 77 1

300 42

Набор из 3 сферических кондукторов
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высокого напряжения, 1,5 м
Электрометрический усилитель
Штекерный источник питания, 12 В AC
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 20
Чаша Фарадея
Штекер с зажимом
Стержень соединительный
Стержень штатива с отверстиями
Основание штатива
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 25 см, черный
Электропровод, 19 A, 50 см, черный
Электропровод, 19 A, 100 см, черный
Электропровод, 32 A, 200 см, желтый/зеленый

Пластина, отражающая волны 
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук

Стальная измерительная лента, 2 м 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм

1

P3.1.6

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА



100 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 101

ПЛОСКИЙ КОНДЕНСАТОР

P3.1.7.1 
Определение электроемкости 
плоского конденсатора – 
измерение заряда 
электрометрическим усилителем

P3.1.7.2 
Параллельное и 
последовательное 
подключение конденсаторов – 
измерение заряда 
электрометрическим 
усилителем

Кат. №. Описание

P3
.1

.7
.1

P3
.1

.7
.2

544 23 1 1

522 27 1 1

504 48 1 1

531 120 2 2

532 14 1 1

578 10 1 1

578 31 1 1

532 16 1 1

501 45 4 5

501 46

Комплект по сборке конденсатора
Источник электропитания, 450 В
Двухсторонний переключатель
Мультиметр LDanalog 20
Электрометрический усилитель
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 0.1 µФ, STE 2/19
Стержень соединительный
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 2 2

Определение электроемкости плоского конденсатора – измерение заряда электрометрическим усилителем (P3.1.7.1)

P3.1.7

Плоский конденсатор является самым простым видом 
конденсатора. Его электроемкость зависит от площади пластины A 
и расстояния между пластинами d. Когда изолятор с 
диэлектрической постоянной εr помещается между двумя 
пластинами, электроемкость увеличивается. Общая 
электроемкость определяется формулой

C A
dr= ⋅

= ⋅ −

ε ε

ε

0

0
128 85 10где  As

Vm
 (диэлектрическая проницаемость).

В эксперименте P3.1.7.1 данное соотношение исследуется с 
помощью разборного конденсатора с изменяемой геометрией. 
Могут использоваться пластины конденсатора, имеющие площадь 
поверхности A = 40 см2 и A = 80 см2, а также различные плоские 
диэлектрики. Расстояние может изменяться с шагом один 
миллиметр.
В эксперименте P3.1.7.2 определяется общая электроемкость C 
разборного конденсатора, имеющего две пары пластин, 
расположенных на фиксированном расстоянии и подключенных 
сначала параллельно, а затем последовательно; здесь проводится 
сравнение электроемкостей C1 и C2 двух пар пластин. Оценка 
подтверждает соотношение:

C C C= +1 2

для параллельного подключения и

1 1 1
1 2C C C

= +

для последовательного подключения.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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P3.1.7.3 
Определение 
электроемкости плоского 
конденсатора – измерение 
заряда электрометрическим 
усилителем D

Определение электроемкости плоского конденсатора – измерение заряда электрометрическим 
усилителем D (P3.1.7.3)

Кат. №. Описание

P3
.1

.7
.3

544 22 1

521 65 1

504 48 1

532 00 1

531 120 1

531 130 1

536 221 1

500 421 1

501 45 3

501 46

Конденсатор с параллельными пластинами 
Источник электропитания, 0...500 В 
Двухсторонний переключатель 
Электрометрический усилитель D 
Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр LDanalog 30
Измерительный резистор, 100 МОм 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

P3.1.7

Расчет электроемкости плоского конденсатора производится по 
формуле:

C A
d

A
d

= ⋅

= ⋅ −

ε

ε

0

0
128 85 10

: площадь поверхности пластины
: расстояние между пластинами

где  As.
VVm

 (диэлектрическая проницаемость)

которая не учитывает тот факт, что часть электрического поля 
конденсатора выходит за пределы краев пластины конденсатора, 
и, следовательно, даже больший заряд сохраняется для 
определенной разности потенциалов между двумя 
конденсаторами. Например, для плоского конденсатора, имеющего 
одностороннее заземление и площадь

A = πr2,
электроемкость вычисляется по формуле:

C r
d

r r r
d

= ⋅ + ⋅ + ⋅ 




+









ε π π

0

2

3 7724. ln …

В эксперименте P3.1.7.3, электроемкость С плоского конденсатора 
измеряется как функция от расстояния между пластинами d с 
максимально возможной точностью. В данном эксперименте 
используется плоский конденсатор с радиусом пластин 13 см и 
расстоянием между пластинами, которое может непрерывно 
изменяться от 0 до 70 мм. Целью оценки является построение 
графика на основе измеренных значений, используя формулу: 

C f
d

= 





1

и их сравнение с ожидаемыми значениями в соответствии с теорией.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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P3.1.7.4 
Измерение напряженности 
электрического поля внутри 
плоского конденсатора

P3.1.7.5 
Измерение напряженности 
электрического поля внутри 
плоского конденсатора как 
функция диэлектриков 

P3.1.7.6 
Измерение напряженности 
электрического поля 
заряженного шара перед 
проводящей пластиной 
(изображение заряда) 

Кат. №. Описание

P3
.1

.7
.4

 (c
)

P3
.1

.7
.5

 (
b)

P3
.1

.7
.6

 (c
)

524 080 1 1 1

540 540 1 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

521 70 1 1

460 317 1 1

460 312 2 2

500 600 1 1

500 641 1 1

500 642 1 1

524 005 1

531 120 1

522 27 1

504 45 1

500 421 3

500 422 1

500 442 1

543 021 1

311 02 1

300 11 2

500 95 1

Измеритель напряженности электрического поля S 
Принадлежности для измерителя напряженности 
электрического поля S 
Регистратор данных Sensor-CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 
Оптическая скамья, профиль S1, 0,5 м
Ползун с зажимом, 45/35
Электропровод безопасный, 10 см, желтый/
зеленый
Электропровод безопасный, 100 см, красный 
Электропровод безопасный, 100 см, синий 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Мультиметр LDanalog 20
Источник электропитания, 450 В 

Переключатель однополюсный 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный 
Электропровод, 19 A, 50 см, синий 
Электропровод, 19 A, 100 см, синий
Шар на изолированном стержне штатива 
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Основание штатива
Безопасный разъем подключения, красный, набор из 6 штук

Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Используя измеритель напряженности электрического поля S, 
можно измерить напряженность электрического поля E на 
плоском конденсаторе. Сила напряженности электрического поля 
зависит от приложенного напряжения U и расстояния d между 
пластинами конденсатора:

E U=
d

В качестве альтернативы, напряженность электрического поля E 
может быть вычислена из значения заряда Q на пластинах 
конденсатора:

E Q
Ar

=
⋅ ⋅ε ε0

Здесь напряженность электрического поля E зависит от площади 
пластин A и диэлектрической проницаемости материала εr между 
пластинами конденсаторов.
В эксперименте P3.1.7.4 определяется зависимость напряженности 
электрического поля E от применяемого напряжения U и 
расстояния между пластинами d. В начале опыта при сохранении 
постоянного расстояния между пластинами, изменяется значение 
напряжения U и измеряется напряженность электрического поля. 
Затем поддерживается постоянное напряжение U и определяется 
зависимость напряженности электрического поля E от расстояния 
между пластинами d. 
Целью эксперимента P3.1.7.5 является исследование влияния 
диэлектрической проницаемости εr на напряженность поля E. В 
начале опыта при сохранении постоянного применяемого 
напряжения U, диэлектрик (стекло, пластмасса) помещается между 
пластинами конденсатора и измеряется напряженность 
электрического поля. Затем заряженный конденсатор отключается 
от источника питания. Далее следует удалить диэлектрик и снова 
измерить напряженность электрического поля.
В эксперименте P3.1.7.6 измеряется напряженность 
электрического поля на поверхности проводящей пластины и 
расстояние r до заряженного шара. Градиент поля перед 
пластиной эквивалентен случаю, когда вместо пластины 
расположена сфера с противоположным зарядом на расстоянии в 
два раза большем расстояния до сферы (зеркальный или 
графический заряд). Это приводит к удвоению напряженности 
электрического поля по сравнению со свободно расположенной 
сферой.

Измерение напряженности электрического поля внутри плоского конденсатора  (P3.1.7.4_c)

P3.1.7

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОСТАТИКА
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ПЕРЕНОС ЗАРЯДА 
КАПЛЯМИ ВОДЫ

P3.2.1.1 
Генерация электрического тока из 
движения заряженных капель 
воды

Каждый заряд переносит электрический ток. Сила электрического 
тока (или просто «сила тока») вычисляется по формуле:

I Q
t

= ∆
∆

где ΔQ – это заряд, переносимый за единицу времени Δt. 
Например, в металлическом проводнике ΔQ задается числом 
свободных электронов ΔN, которые проходят через определенное 
сечение проводника за единицу времени Δt. Мы можем 
проиллюстрировать это соотношение с использованием 
заряженных капель воды. В эксперименте P3.2.1.1 заряженные 
капли воды вытекают из бюретки с постоянной интенсивностью:

�N N
t

N

= ∆
∆

: количество капель воды
Капли попадают в чашу Фарадея и постепенно заряжают ее. 
Каждая отдельная капля воды переносит примерно одинаковый 
заряд q. Общий заряд Q в чаше Фарадея измеряется с 
использованием электрометра, подключенного в качестве 
кулонометра. Показатели данного заряда позволяют построить 
ступенчатый график функции в зависимости от времени t 
посредством регистратора данных CASSY. Ниже приводится 
максимально приближенное значение при высокой скорости 
потока N:

Q = N . q . t
Сила тока вычисляется по формуле: I = N . q  

Генерация электрического тока из движения заряженных капель воды (P3.2.1.1)

Кат. №. Описание

P3
.2

.1
.1

665 843 1

522 27 1

532 14 1

532 16 1

546 12 1

578 25 1

578 26 1

578 10 1

578 22 1

531 120 1

501 641 1

550 41 1

501 861 1

664 120 1

301 21 2

301 27 1

301 26 1

301 01 1

666 555 1

500 412 1

500 424 1

501 45 2

500 444 2

501 46 1

524 013 1*

524 220 1*

Бюретка, прозрачное стекло, 10 мл
Источник электропитания, 450 В 
Электрометрический усилитель
Стержень соединительный
Чаша Фарадея
Конденсатор, 1 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 2.2 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 10 нФ, STE 2/19
Конденсатор, 100 пФ, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 20
Адаптер двунаправленный, красный, набор из 6 шт. 
Проволока константановая, диаметр 0,25 мм, 100 м 
Зажим зубчатый, полированный, набор из 6 штук 
Стакан лабораторный, PP, 50 мл, низкий 
Основание штатива MF
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм. 
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм. 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Электропровод, 19 A, 25 см, синий 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64 1

* рекомендуется дополнительно

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

P3.2.1
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ЗАКОН ОМА
P3.2.2.1 
Изучение закона Ома и 
измерение удельного 
сопротивления 

P3.2.2.2 
Изучение закона Ома -  
измерение с использованием 
регистратора данных CASSY

Кат. №. Описание

P3
.2

.2
.1

P3
.2

.2
.2

550 57 1

521 49 1

531 120 2

501 23 1

501 33 3

501 46 1

524 006 1

524 220 1

524 0621 1

576 74 1

501 48 1

567 18 1

550 46 1

579 331 2

579 13 1

577 32 1

521 231 1

501 44 3

Прибор для измерения сопротивления
Источник питания AC/DC, 0...12 В
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 32 A, 25 см, черный 
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Адаптер подключения регистратора данных CASSY 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик UIP S
Штекерная панель, DIN A4, STE
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 
штук
Пластина для фиксации проводников 
Проволока хромоникелевая, диаметр 0,25мм,100м 
Фиксатор штекерный, STE
Тумблер, STE 2/19
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В 
Электропровод, 19 A, 25 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 

1

Для электросхем, состоящих из металлических проводников, 
действует закон Ома

U R I= ⋅

который очень приближен к практической ситуации. Другими 
словами, падение напряжения U в проводнике пропорционально 
току силе тока I, проходящей через проводник. Константа 
пропорциональности R называется сопротивлением проводника. 
Относительно сопротивления можно вывести формулу:

R s
A

s

= ⋅ρ

ρ: удельное сопротивление материала проводника
: длина проводника

A: площадь поперечного сечения проводника
В эксперименте P3.2.2.1 изучается отношение между силой тока и 
напряжения для металлических проводников из разного 
материала, толщины и длины, а также рассчитывается удельное 
сопротивление каждого материала.
В эксперименте P3.2.2.2 изучается отношение между силой тока и 
напряжения для металлических проводников с использованием 
системы регистратора данных CASSY.

Изучение закона Ома и измерение удельного сопротивления (P3.2.2.1)

P3.2.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
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ПРАВИЛА КИРХГОФА

P3.2.3.1 
Измерение силы тока и 
напряжения на резисторах, 
подключенных параллельно и 
последовательно

P3.2.3.2 
Деление напряжения с помощью 
потенциометра

P3.2.3.3 
Принцип действия моста Уитстона

Правила Кирхгофа имеют фундаментальное значение при 
вычислении компонентных токов и напряжений в разветвленных 
электрических цепях. Первое правило Кирхгофа гласит, что 
алгебраическая сумма токов ветвей, сходящихся в каждом узле 
любой цепи равна нулю. Второе правило Кирхгофа (правило 
напряжений Кирхгофа) гласит, что алгебраическая сумма 
напряжений на резистивных элементах замкнутого контура, равна 
алгебраической сумме ЭДС, входящих в этот контур. Правила 
Кирхгофа используются для получения систем линейных 
уравнений, которые могут быть решены для неизвестных значений 
силы тока и напряжения.
В эксперименте P3.2.3.1 рассматривается применение правил 
Кирхгофа в схемах с резисторами, подключенными параллельно и 
последовательно. Результат показывает, что два резистора, 
подключенных последовательно, имеют полное сопротивление R:

R R R= +1 2

в то время, как при параллельном подключении резисторов общее 
сопротивление R составляет:

1 1 1
1 2R R R

= +

В эксперименте P3.2.3.2 в качестве делителя напряжения 
используется потенциометр для отвода компонента пониженного 
напряжения U1 от напряжения U. Напряжение U присутствует при 
общем сопротивлении потенциометра. В состоянии без нагрузки, 
нулевом токе, компонент напряжения вычисляется по формуле:

U R
R

U1
1= ⋅

и может быть отведен от резистора R1 с переменным компонентом. 
Связь между U1 и R1 на потенциометре под нагрузкой уже не 
является линейной. В эксперименте P3.2.3.3 рассматривается 
принцип моста Уитстона, в котором «неизвестные» сопротивления 
могут быть измерены путем сравнения с «известными» 
сопротивлениями.

Измерение силы тока и напряжения на резисторах, подключенных параллельно и последовательно 
(P3.2.3.1)

Кат. №. Описание

P3
.2

.3
.1

P3
.2

.3
.2

P3
.2

.3
.3

576 74 1 1 1

577 36 1 1

577 38 1 2

577 40 1 1 1

577 44 1 1

577 53 1

577 56 1

577 68 1

501 48 1 1 1

521 45 1 1 1

531 120 2 2 1

501 45 3 3 2

577 28 1

577 32 2

577 34 1

577 90 1

577 92

Штекерная панель, DIN A4, STE
Резистор, 220 Ом, STE 2/19
Резистор, 330 Ом, STE 2/19
Резистор, 470 Ом, STE 2/19
Резистор, 1 kОм, STE 2/19
Резистор, 5.6 kОм, STE 2/19
Резистор, 10 kОм, STE 2/19
Резистор, 100 kОм, STE 2/19
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10шт.

Источник электропитания DC 0...±15 В
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Резистор, 47 Ом, STE 2/19
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Резистор, 150 Ом, STE 2/19
Потенциометр, 220 Ом, STE 4/50 
Потенциометр, 1 kОм, STE 4/50 1

P3.2.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
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ПРАВИЛА КИРХГОФА

P3.2.3.4 
Определение 
сопротивления с 
использованием моста 
Уитстона

Кат. №. Описание

P3
.2

.3
.4

536 02 1

536 121 1

536 131 1

536 141 1

536 776 1

536 777 1

536 778 1

536 779 1

521 45 1

531 13 1

501 28 3

501 46

Мост Уитстона демонстрационный
Измерительный резистор, 10 Ом
Измерительный резистор, 100 Ом
Измерительный резистор, 1 kОм
Декадный резистор, 0...1 kОм
Декадный резистор, 0...100 Ом
Декадный резистор, 0...10 Ом
Декадный резистор, 0...1 Ом
Источник электропитания DC 0...±15 В
Гальванометр C.A 403
Электропровод, 32 A, 50 см, черный
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

В современной практике измерений всегда используется 
конфигурация моста, разработанная Чарльзом Уитстоном в 1843 
году.
В эксперименте P3.2.3.4 к измерительному проводнику длиной 1 м 
с постоянным поперечным сечением подключается напряжение U. 
Концы проводника соединены с резистором Rx неизвестного 
сопротивления и расположенным за ним переменным резистором 
R, значение сопротивления которого известно точно. Скользящий 
контакт делит измерительный проводник на две части с длиной s1 
и s2. Скользящий контакт подключается к узлу между Rx и R через 
амперметр, который используется как нулевой индикатор. Когда 
сила тока устанавливается на нуле, применяется формула:

R s
s

Rx = ⋅1

2

Максимальная точность достигается с помощью симметричной 
экспериментальной установки, то есть, когда скользящий контакт 
по измерительному проводу установлен в среднем положении, так 
что две секции s1 и s2 </ SUB> имеют одинаковую длину.

Определение сопротивления с использованием моста Уитстона (P3.2.3.4)

P3.2.3

Схема моста Уитстона

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
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ЭЛЕКТРОСХЕМЫ С 
ЭЛЕКТРОИЗМЕРИТЕЛЬНЫМИ 
ПРИБОРАМИ
P3.2.4.1 
Использование 
амперметра в 
качестве резистора в 
электрической цепи

P3.2.4.2 
Использование 
вольтметра в качестве 
резистора в 
электрической цепи

Одним из важных следствий правил Кирхгофа является то, что 
внутреннее сопротивление электроизмерительного прибора влияет 
на соответствующее измерение силы тока или напряжения. Таким 
образом, амперметр увеличивает общее сопротивление цепи на 
величину собственного внутреннего сопротивления и, таким 
образом, измеряет текущее значение, которое является слишком 
низким, когда внутреннее сопротивление превышает 
незначительный уровень. Вольтметр измеряет значение 
напряжения, которое является слишком низким, когда его 
внутреннее сопротивление недостаточно велико по отношению к 
сопротивлению, при котором должно измеряться падение 
напряжения.
В эксперименте P3.2.4.1 внутреннее сопротивление амперметра 
определяется измерением напряжения, которое падает на 
амперметре во время измерения силы тока. Последовательно 
показано, что отклонение указателя амперметра уменьшается 
наполовину или диапазон измерения силы тока соответственно 
удваивается, подключая второй резистор, равный внутреннему 
сопротивлению, параллельно подключенного амперметра.
В эксперименте Р3.2.4.2 определяется внутреннее сопротивление 
вольтметра путем измерения проходящего через него 
электрического тока. В этом эксперименте диапазон измерения 
расширяется при подключении второго резистора со значением, 
равным внутреннему сопротивлению последовательно 
подключенного вольтметра.

Использование амперметра в качестве резистора в электрической цепи (P3.2.4.1)

Кат. №. Описание

P3
.2

.4
.1

P3
.2

.4
.2

521 45 1 1

576 74 1 1

577 33 3

577 52 1 1

531 110 2 2

501 48 1

501 45 3 3

577 75 1

577 71

Источник электропитания DC 0...±15 В
Штекерная панель, DIN A4, STE
Резистор, 82 Ом, STE 2/19
Резистор, 4.7 kОм, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 10
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Резистор, 680 kОм, STE 2/19
Резистор, 220 kОм, STE 2/19

1

P3.2.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
ПОСРЕДСТВОМ 
ЭЛЕКТРОЛИЗА 

P3.2.5.1 
Определение постоянной Фарадея

Кат. №. Описание

P3
.2

.5
.1

664 350 1

382 35 1

531 832 1

521 45 1

501 45 1

501 46 1

649 45 1

674 7920

Электролизер
Термометр, -10...+50 °C/0.1 K
Цифровой мультиметр P
Источник электропитания DC 0...±15 В
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара
Лоток, 552 мм x 459 мм x 48 мм
Серная кислота, разбавленная, 2 Н, 500 мл 1

Процессы электропроводности при электролизе обуславливают 
освобождение вещества. Количество освобожденного вещества 
пропорционально перенесенному заряду Q, протекающему через 
электролит. Данный заряд можно рассчитать, используя 
постоянную Фарадея F, универсальную константу, связанную с 
единичным зарядом e посредством числа Авогадро NA.

F N eA= ⋅

Когда мы указываем молярную массу n для количества вещества и 
учитываем валентность z отделяемых ионов, получаем 
соотношение

Q n F z= ⋅ ⋅

В эксперименте P3.2.5.1 используется электролизер Гофмана, в 
котором образуется удельное количество водорода, используемое 
для определения постоянной Фарадея. Валентность ионов 
водорода равна z = 1. Молярная масса n атомов освобожденного 
водорода рассчитывается по законам идеального газа на основе 
объема водорода V, накопленного при внешнем давлении p и 
комнатной температуре T:

n pV
RT

R

= ⋅

=
⋅

(универсальная газовая постоянная)

2

8 314где  J
mol K

.

В то же время измеряется электрическая работа W, которая 
расходуется для электролиза при постоянном напряжении U0. 
Количество перенесенного заряда вычисляется по формуле

Q W
U

=
0

Определение постоянной Фарадея (P3.2.5.1)

P3.2.5

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 

ЭЛЕКТРИЧЕСТВА
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ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 
ЭЛЕКТРОХИМИИ

P3.2.6.1 
Генерирование электрического тока 
с помощью гальванического 
элемента

P3.2.6.2 
Измерение напряжения на простых 
гальванических элементах

P3.2.6.3 
Определение стандартных 
потенциалов соответствующих 
окислительно-восстановительных 
пар

В гальванических элементах электрическая энергия генерируется 
в результате электрохимического процесса. Оборудование по 
электрохимии позволяет исследовать физические принципы, 
лежащие в основе таких процессов.
В эксперименте P3.2.6.1 собрано в общей сложности четыре 
гальванических элемента. Они состоят из цинкового электрода в 
растворе ZnSO4 и медного электрода в растворе CuSO4. 
Измеряется напряжение, создаваемое несколькими элементами, 
соединенными последовательно, которое сравнивается с 
напряжением от одного элемента. Электрический ток одной ячейки 
используется для привода электродвигателя.
В эксперименте P3.2.6.2 объединены полуэлементы 
соответствующих окислительно-восстановительных пар катиона 
типа металл / металл и составлены простые гальванические 
элементы. Для каждой пары требуется определить, какой металл 
представляет собой положительный, а какой - отрицательный 
полюс, а также измерить напряжение между полуэлементами. На 
основании полученных результатов можно разработать ряд 
напряжений для соответствующих окислительно-
восстановительных пар.
В эксперименте Р3.2.6.3 используется платиновый электрод в 
качестве простого стандартного водородного электрода в 1-
мольной соляной кислоте с целью непосредственного измерения 
стандартных потенциалов соответствующих окислительно-
восстановительных пар катиона типа металл / металл и 
неметаллов анион / неметалл.

Измерение напряжения на простых гальванических элементах (P3.2.6.2)

Кат. №. Описание

P3
.2

.6
.1

-3

667 4041 1

664 3951 1

661 125

Измерительный блок по электрохимии S
Комплект оборудования по электрохимии
Комплект химических реактивов по электрохимии 1

P3.2.6

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА



110 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 111

БАЗОВЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ ПО 
МАГНИТОСТАТИКЕ 

P3.3.1.1 
Графическое изображение 
линий магнитного поля 

P3.3.1.2 
Основы электромагнетизма

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
МАГНИТОСТАТИКА

Кат. №. Описание

P3
.3

.1
.1

P3
.3

.1
.2

560 701 1

521 55 1 1

501 26 1 1

501 30 1

501 31 1

MIK 74702 1*

560 15 1

513 511 1

510 21 1

510 12 1

514 72ET5 1

514 73 1

314 111 1

300 02 1

300 43 1

301 01 3

666 555 1

540 52 2

300 11 2

501 35 1

501 36 1

Набор для демонстрации линий магнитного поля
Источник питания высокого напряжения
Электропровод, 32 A, 50 см, синий
Электропровод, 32 A, 100 см, красный
Электропровод, 32 A, 100 см, синий
Видеооко BMS EcoCam 5.5 mega pixel, WiFi 
Набор оборудования по электромагнетизму 
Магнитная стрелка на подставке с игольчатым 
подшипником 
Магнит U-образный
Магнит цилиндрический, пара
Флакон для железного порошка, набор из 5 штук
Железный порошок
Динамометр точный, 0,1 Н
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Изолятор демонстрационный 
Основание штатива
Электропровод, 32 A, 200 см, красный
Электропровод, 32 A, 200 см, синий
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows 7 или выше 1

* рекомендуется дополнительно

Магнитостатика изучает пространственное распределение 
магнитных полей вблизи постоянных магнитов и стационарных 
токов, а также силы, возникающие под действием магнитного поля 
на магнитах и токах. Базовые эксперименты по этой теме не 
отличаются сложностью.
В эксперименте P3.3.1.1 проводится наблюдение магнитных полей 
путем рассыпания железного порошка на гладкой поверхности, 
чтобы стружки совпадали с линиями магнитного потока. Таким 
образом, становится возможным графическое изображение 
магнитного поля прямого проводника, магнитного поля кондуктора 
и магнитного поля катушки.
Эксперимент P3.3.1.2 сочетает в себе ряд фундаментальных 
экспериментов по электромагнитным явлениям. В начале показано 
магнитное поле, окружающее проводник с подключенным 
электрическим током. Затем демонстрируется сила, возникающая 
под действием двух токопроводящих катушек друг на друга и 
отклонение токопроводящей катушки в магнитном поле второй 
катушки.

Основы электромагнетизма (P3.3.1.2)

P3.3.1

Графическое изображение линий магнитного поля
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МАГНИТНЫЙ ДИПОЛЬНЫЙ 
МОМЕНТ

P3.3.2.1 
Измерение магнитных 
дипольных моментов 
длинных магнитных стрелок

Хотя в природе встречаются только магнитные диполи, в 
некоторых случаях полезно работать с понятием высоко 
локализованных «магнитных зарядов».
Таким образом, мы можем определить полюсные силы или 
«магнитные заряды» qm полюсных наконечников удлиненных 
магнитных стрелок на основе их длины d и их магнитного момента 
m: q m

dm =

Сила полюса пропорциональна магнитному потоку Ф:
Φ = ⋅

= ⋅ (диэлектрическая проницаемость)−

µ

µ π

0

0
74 10

qm

где Vs
Am

Таким образом, для сферической поверхности с малым радиусом r 
вокруг полюса (предполагаемого как точечный источник) 
магнитное поле вычисляется по формуле

B q
ro

m= ⋅1
4 2πµ

В завершении, для второй магнитной стрелки с полюсной силой 
q'm сила магнитного поля вычисляется по формуле 

F q Bm= ⋅'

и, следовательно

F q q
r

m m= ⋅ ⋅1
4 0

2πµ
'

Формально это соотношение эквивалентно закону Кулона, 
определяющему силу между двумя электрическими зарядами.
В эксперименте Р3.3.2.1, используя крутильные весы, измеряется 
сила F, действующая между полюсными наконечниками двух 
намагниченных стальных стрелок. Экспериментальная установка 
аналогична используемой для изучения закона Кулона. Измерение 
первоначально выполняется в зависимости от расстояния r между 
концами полюсов. Для изменения силы полюсов qm заменяются 
полюсные наконечники, а несколько стальных стрелок 
устанавливаются друг за другом в фиксаторе.

Измерение магнитных дипольных моментов длинных магнитных стрелок (P3.3.2.1)

Кат. №. Описание

P3
.3

.2
.1

516 01 1

516 21 1

516 04 1

510 50ET2 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

300 02 1

300 42 1

301 01

Крутильные весы Щюргольца 
Набор принадлежностей по магнитостатике 
Шкала на штативе
Магнит полосовой, 60 x 13 x 5 мм, набор из 2 штук 

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук 
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 1

P3.3.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
МАГНИТОСТАТИКА
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ДЕЙСТВИЕ СИЛ В 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ
P3.3.3.1 Измерение силы, 
действующей на токоведущие 
проводники в поле 
подковообразного магнита

P3.3.3.2 
Измерение силы, действующей на 
токоведущие проводники в 
однородном магнитном поле  – запись 
с использованием регистратора 
данных CASSY
P3.3.3.3 
Измерение силы, действующей на 
токоведущие проводники в магнитном 
поле  катушки – запись с 
использованием регистратора данных 
CASSY

P3.3.3.4 
Базовые измерения для 
электродинамического 
определения ампера
P3.3.3.5 
Демонстрация силы, 
действующей между 
токоведущим проводником и 
постоянным магнитом

Кат. №. Описание

P3
.3

.3
.1

 (b
)

P3
.3

.3
.2

P3
.3

.3
.3

P3
.3

.3
.4

 (b
)

P3
.3

.3
.5

510 22 1

314 265 1 1 1 1

516 34 1 1 1

521 55 1 1 1 1

524 005 1 1

524 060 1 1 1 1

300 02 1 1 1 1

300 42 1 1 1 1

301 01 1 1 1 1

501 30 1 2 2 1

501 31 1 2 2 1

562 11 1

562 14 2

562 25 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 0431 1 1

521 501 1 1

501 26 2 1 1

516 244 1

516 249 1

516 33 1

516 31 1

510 20 1

315 233 1

521 546 1

500 444 1

Магнит подковообразный большой

Переходник для опытов по электростатике 

Набор токопроводящих рамок для измерения 

силы

Источник электропитания высокого напряжения 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик силы S, ±1Н

Основание штатива, V-образное, малое 

Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 

Мультизажим Leybold 

Электропровод, 32 A, 100 см, красный 

Электропровод, 32 A, 100 см, синий 

Сердечник U-образный с хомутом

Катушка, 500 витков

Прибор для генерации постоянного магнитного 

поля
Регистратор данных CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2

Блок подключения амперметра 30-A

Источник электропитания AC/DC, 0...15 В/0...5 A 

Электропровод, 32 A, 50 см, синий

Катушка измерения интенсивности магнитных 

полей, d = 120 мм

Штатив для трубок и катушек

Кондукторы определения силы тока 
Вертикальный штатив для заряженных объектов 

Магнит подковообразный малый

Весы электронные MAULtec S 

Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 

0 ... 5 A

Электропровод 19 A, 100 см, черный 

Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1

Для измерения силы, действующей на токоведущий проводник в 
магнитном поле, требуется подключить токопроводящие рамки к 
датчику силы. Датчик силы состоит из двух элементов изгиба, 
соединенных параллельно с четырьмя датчиками деформации в 
мостовой конфигурации; их электрическое сопротивление 
меняется пропорционально под действием нагрузки. Датчик силы 
подключен к измерительному прибору или к регистратору данных 
CASSY. При использовании регистратора данных CASSY для 
измерения силы тока рекомендуется использовать блок 
подключения амперметра 30-A.
В эксперименте P3.3.3.1 токопроводящие рамки помещаются в 
магнитное поле подковообразного магнита. В данном 
эксперименте измеряется сила F как функция от силы тока I, 
длины проводника s и угла α между магнитным полем и 
проводником, это выражается соотношением:

F I s B= ⋅ ⋅ ⋅ sinα

В эксперименте P3.3.3.2 генерируется однородное магнитное поле с 
использованием U-образного электромагнита с сердечником и 
полюсной насадкой. Также здесь измеряется сила F как функция от 
силы тока I. Результаты измерения для проводников различной 
длины s наносятся на график и проводится их оценка.
В эксперименте Р3.3.3.3 генерируется магнитное поле с 
использованием воздушной катушки. Магнитное поле 
рассчитывается по параметрам катушки и сравнивается со 
значениями, полученными при измерении силы. Целью 
эксперимента P3.3.3.4 является электродинамическое определение 
силы тока. Здесь сила тока определяется на основе силы, 
действующей между двумя параллельными проводниками 
бесконечной длины, несущими одинаковый ток. Когда r представляет 
собой расстояние между двумя проводниками, сила на единицу 
длины проводника равна:

F
s

I
r

= ⋅
⋅

µ
π0

2

2
В этом эксперименте используются два проводника длиной 
примерно 30 см, расположенные всего в нескольких миллиметрах 
друг от друга. Сила F измеряется как функция различных уровней 
силы тока I и расстояний r.
В эксперименте P3.3.3.5 силы взаимодействия между токоведущим 
проводником и постоянным магнитом регистрируются с 
использованием весов. При разложении по текущему направлению 
«вес» магнита увеличивается или уменьшается, в зависимости от 
связанных с ним сил.

Измерение силы, действующей на токоведущие проводники в поле подковообразного магнита (P3.3.3.1_b)

P3.3.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
МАГНИТОСТАТИКА
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ЗАКОН БИО-САВАРА

P3.3.4.1 
Измерение магнитного 
поля прямого проводника и 
кондуктора кругового 
контура

P3.3.4.2 
Измерение магнитного поля 
воздушной катушки

P3.3.4.3 
Измерение магнитного поля 
пары катушек конфигурации 
Гельмгольца

В принципе, используя Закон Био-Савара, можно вычислить 
магнитное поле любого токоведущего проводника. Однако 
аналитические решения могут быть получены только для 
проводников с определенной симметрией, например, для 
бесконечно длинного прямого проводника, кондуктора круговой 
конфигурации и цилиндрической катушки. Закон Био-Савара 
можно легко проверить с помощью этих типов проводников.
В эксперименте P3.3.4.1 магнитное поле длинного прямого 
проводника измеряется для различных значений силы тока I в 
зависимости от расстояния r от проводника. Результатом является 
количественное подтверждение соотношения:

B I
r

= ⋅µ
π
0

2
Кроме того, магнитные поля катушек с разными радиусами R 
измеряются как функция расстояния x от оси через центр 
катушки. Измеренные значения сравниваются со значениями, 
которые вычисляются с использованием уравнения

B I R

R x
= ⋅ ⋅

+( )
µ0

2

2 22 3
2

Измерения могут проводиться с использованием осевого датчика 
магнитного поля B. Это устройство содержит два датчика Холла, 
один из которых чрезвычайно чувствителен к полям, параллельным 
оси датчика, а второй чувствителен к полям, перпендикулярным оси 
датчика.
Эксперимент выполняется при низких уровнях силы тока, используя 
чувствительный датчик магнитного поля.
В эксперименте P3.3.4.2 исследуется магнитное поле воздушной 
катушки, в которой может изменяться длина L для постоянного 
числа витков N. Для магнитного поля применяется соотношение 

B I N
L

= ⋅ ⋅µ0

В эксперименте P3.3.4.3 рассматривается однородность 
магнитного поля пары катушек Гельмгольца. Магнитное поле, 
действующее вдоль оси через центры катушек, регистрируется в 
нескольких последовательных измерениях; расстояние между 
катушками варьируется от одной серии измерений к другой серии 
измерений. Когда расстояние a равно радиусу катушки, магнитное 
поле практически не зависит от точки измерения x на оси катушки.

Измерение магнитного поля прямого проводника и кондуктора кругового контура  (P3.3.4.1_b)

Кат. №. Описание

P3
.3

.4
.1

 (
b)

P3
.3

.4
.1

 (c
)

P3
.3

.4
.2

 (
b)

P3
.3

.4
.2

 (c
)

P3
.3

.4
.3

 (
b)

P3
.3

.4
.3

 (c
)

516 235 1 1

524 005 1 1 1 1 1 1

524 0381 1

501 11 1 1 1 1 1 1

521 55 1 1 1

460 21 1 1

460 43 1 1 1 1

301 01 2 3 3 3

300 01 1 1 1 1

501 644 1 1

501 30 1 1 1 1 1 1

501 31 1 1 1 1 1 2

524 0383 1 1 1

521 546 1 1 1

300 43 1

516 242 1 1

516 249 1 1

524 0382 1 1

300 11 1 1

555 604 1 1

501 26

Проводники разной конфигурации, набор из 4 шт.

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-контактный 
Источник питания высокой силы тока 
Фиксатор для штекерных элементов 
Малая оптическая скамья 
Мультизажим Leybold 
Основание штатива, V-образное, 
большое
Адаптер двунаправленный, черный, 
набор из 6 шт.
Электропровод, 32 A, 100 см, красный 
Электропровод, 32 A, 100 см, синий 
Датчик магнитного поля осевой B S, 
±0,3 мТ
Источник питания постоянного тока DC 
0 ... 16 В, 0 ... 5 A
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм 
Катушка с изменяемым числом витков 
на единицу длины
Штатив для трубок и катушек
Датчик магнитного поля осевой B S, 
±1000 мТ
Основание штатива
Пара катушек Гельмгольца 
Электропровод, 32 A, 50 см, синий 1 1

P3.3.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
МАГНИТОСТАТИКА
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ИМПУЛЬС НАПРЯЖЕНИЯ

P3.4.1.1 
Генерация скачка 
напряжения в контуре 
кондуктора с подвижным 
постоянным магнитом

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

Кат. №. Описание

P3
.4

.1
.1

510 11 2

562 13 1

562 14 1

562 15 1

524 013 1

524 220 1

501 46 1

Цилиндрический полосовой магнит
Катушка, 250 витков
Катушка, 500 витков
Катушка, 1 000 витков
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Каждое изменение магнитного потока Ф, проходящего через контур 
проводника индуцирует напряжение U, которое имеет уровень, 
пропорциональный изменению потока. Такое изменение потока 
вызвано, например, явлением, когда постоянный магнит 
перемещается внутри неподвижной петли кондуктора. В этом 
случае принято рассматривать не только зависящее от времени 
напряжение

U d
dt

= − Φ

но также и скачок напряжения

U t dt t t
t

t

( ) = ( ) − ( )∫ Φ Φ1 2
1

2

Это соответствует разности плотностей магнитного потока до и 
после изменения.
В эксперименте P3.4.1.1 импульс напряжения генерируется путем 
установки магнитного сердечника в воздушную катушку или 
извлечения его из катушки вручную. Измеряется изменение 
графика напряжения U во времени и оценивается площадь внутри 
кривой. Данный параметр всегда равен потоку Ф постоянного 
магнита внутри воздушной катушки, независимо от скорости 
перемещения магнита, то есть пропорционален числу витков 
катушки для равных площадей катушек.

Генерация скачка напряжения в контуре кондуктора с подвижным постоянным магнитом (P3.4.1.1)

P3.4.1

Индуцированные напряжения подвижного магнита
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P3.4.2
ИНДУКЦИЯ В 
ПОДВИЖНЫХ 
ПРОВОДНИКАХ 

P3.4.2.1 
Измерение индукционного 
напряжения подвижного 
проводника в магнитном поле

Когда кондуктор с постоянной шириной b выводится из 
однородного магнитного поля B со скоростью

v dx=
dt

магнитный поток за время dt изменяется по формуле 

dФ = - В .  b . dx, которое индуцирует напряжение в проводнике

U = B.b.v

В эксперименте P3.4.2.1 ползун, на котором установлены 
индукционные петли различной ширины, перемещается между 
двумя полюсами магнита. Целью является измерение 
индукционного напряжения U в зависимости от плотности 
магнитного потока B, ширины b и скорости v индукционных петель. 
Цель оценки - проверить пропорциональность:

U B U b U v∝ ∝ ∝, ,  

Измерение индукционного напряжения подвижного проводника в магнитном поле  (P3.4.2.1_b)

Кат. №. Описание

P3
.4

.2
.1

 (
b)

516 40 1

510 48 6

347 35 1

347 36 1

524 005 1

524 040

Индукционный прибор с проводниками 
Магнит, 35 мм Ø, пара
Малый электродвигатель для экспериментов 
Блок управления электродвигателя 
Регистратор данных Mobile-CASSY 2
Блок подключения датчика напряжения µV 1

Индукционное напряжение подвижного проводника

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
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ИНДУКЦИЯ ПРИ 
ПЕРЕМЕННОМ 
МАГНИТНОМ ПОЛЕ
P3.4.3.1 
Измерение индукционного 
напряжения в петле 
кондуктора для переменного 
магнитного поля с 
использованием источника 
треугольных импульсов

P3.4.3.2 
Измерение индукционного 
напряжения в петле кондуктора 
для переменного магнитного 
поля с использованием  
источника питания Power-
CASSY 

Кат. №. Описание

P3
.4

.3
.1

 (a
)

P3
.4

.3
.1

 (
b)

P3
.4

.3
.2

516 249 1 1 1

516 244 1 1 1

516 241 1 1 1

521 56 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 040 1 1 1

524 0431 1 1

500 422 1 1

501 46 2 2 2

524 005 1

524 011USB 1

Штатив для трубок и катушек
Катушка измерения интенсивности магнитных полей, d 
= 120 мм 

Индуктивные катушки, набор из 3 штук 
Источник треугольных импульсов 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения датчика напряжения µV 
Блок подключения амперметра 30-A 
Электропровод, 19 A, 50 см, синий 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, 
пара
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Источник питания CASSY USB
 Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Изменение однородного магнитного поля B внутри катушки с 
обмотками N1 и площадью A1 во времени индуцирует напряжение 
в катушке:

U N A dB
dt

= ⋅ ⋅1 1

В экспериментах P3.4.3.1 и P3.4.3.2 индукционные катушки с 
различными зонами и числами витков расположены в 
цилиндрической полевой катушке, через которую протекают 
переменные токи различных частот, амплитуд и форм импульса. В 
полевой катушке токи генерируют магнитное поле, выраженное 
формулой

B N
L

I= ⋅ ⋅

= ⋅ (диэлектрическая проницаемость)−

µ

µ π

0
2

2

0
74 10где Vs

Am
и I(t) – значение силы тока от времени, N2 - количество витков и L2 - 
общая длина катушки. График зависимости напряжения от времени 
U(t), возникающего в индукционных катушках, регистрируется с 
использованием компьютерной измерительной системы CASSY. В 
данном эксперименте исследуется зависимость напряжения от 
площади и количества витков индукционных катушек, а также от 
частоты, амплитуды и формы сигнала генератора тока.

Измерение индукционного напряжения в петле кондуктора для переменного магнитного поля 
с использованием источника треугольных импульсов (P3.4.3.1_a)

P3.4.3

Индукция в контуре проводника для переменного магнитного поля

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
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ВИХРЕВЫЕ ТОКИ

P3.4.4.1 
Маятник 
Вальтенгофена: 
демонстрация вихревого 
тормоза

P3.4.4.2 
Демонстрация принциипа 
действия измерителя 
мощности переменного 
тока 

Когда металлический диск перемещается в магнитное поле, на 
диске создаются вихревые токи. Вихревые токи генерируют 
магнитное поле, которое взаимодействует с индуцируемым полем, 
чтобы противостоять движению диска. Энергия вихревых токов, 
которая освобождается посредством эффекта Джоуля, является 
результатом механической работы, которая должна быть 
выполнена для преодоления магнитной силы.
В эксперименте P3.4.4.1 показано проявление и подавление 
вихревых токов с помощью маятника Вальтенхофена. Алюминиевая 
пластина качается между полюсными наконечниками сильного 
электромагнита. Как только магнитное поле включается, маятник 
останавливается, когда он входит в поле. С другой стороны, 
маятниковые колебания пластины с пазами немного ослаблены, так 
как могут образовываться только слабые вихревые токи.
В эксперименте P3.4.4.2 рассмотрено действие измерителя 
переменного тока. В принципе, измеритель переменного тока 
функционирует так же, как асинхронный двигатель с короткозамкнутым 
ротором. Вращающийся алюминиевый диск установлен в воздушном 
зазоре между полюсами двух магнитных систем. Измеряемая сила 
тока проходит через нижнюю магнитную систему, а измеряемое 
напряжение подается на верхнюю магнитную систему. Формируется 
подвижное магнитное поле, которое генерирует вихревые токи на 
алюминиевом диске. Подвижное магнитное поле и вихревые токи 
создают асинхронный момент импульса

N P1 ∝

который пропорционален измеряемой электрической мощности Р. 
Момент импульса ускоряет алюминиевый диск до тех пор, пока он не 
достигнет равновесия с его противодействующим крутящим моментом

N2 ∝ ω
ω: угловая скорость диска

генерируемым дополнительным постоянным магнитом, встроенным в 
диск. Следовательно, в состоянии равновесия 

N N1 2=

угловая скорость диска пропорциональна электрической мощности P.

Маятник Вальтенгофена: демонстрация вихревого тормоза (P3.4.4.1)

Кат. №. Описание

P3
.4

.4
.1

P3
.4

.4
.2

560 34 1

342 07 1

562 11 1 1

562 13 2 1

560 31 1

521 546 1

300 02 1

301 01 1 2

300 51 1

300 42 1

501 28 3

560 32 1

562 10 1

562 15 1

562 18 2

562 34 1

510 22 1

521 39 1

537 32 1

531 120 2

313 07 1

300 01 1

300 41 1

501 33

Маятник Вальтенгофена 
Зажим для маятника Вальтенгофена 
Сердечник U-образный с хомутом
Катушка, 250 витков
Полюсные наконечники с отверстиями, пара
Источник питания постоянного тока DC 0...16В, 0...5A

Основание штатива, V-образное, малое
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива прямоугольный
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм
Электропровод, 32 A, 50 см, черный
Алюминиевый диск
Фиксатор
Катушка, 1 000 витков
Катушка, 50 витков, сверхнизкое напряжение
Фиксатор катушки
Магнит подковообразный большой с 
фиксатором
Трансформатор сверхнизкого напряжения
Реостат, 10 Ом
Мультиметр LDanalog 20
Секундомер ручной I, механический 
Основание штатива, V-образное, большое
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 9

P3.4.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
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ТРАНСФОРМАТОР

P3.4.5.1 
Преобразование напряжения и 
силы тока в трансформаторе

P3.4.5.2 
Преобразование напряжения в 
трансформаторе под нагрузкой

P3.4.5.3 
Регистрация напряжения и 
силы тока в трансформаторе 
под нагрузкой как функции от 
времени

Кат. №. Описание

P3
.4

.5
.1

P3
.4

.5
.2

P3
.4

.5
.3

 (
b)

562 801 1 1 1

531 120 2 2

521 35 1 1

500 444 6 7 6

537 34 1 1

459 23 1

514 72ET5 1

514 73 1

524 013 1

524 011USB 1

524 220 1

500 414 1

Трансформатор учебный
Мультиметр LDanalog 20 
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Электропровод 19 A, 100 см, черный 
Реостат, 100 Ом
Экран из акрилового стекла на стержне 
Флакон для железного порошка, набор из 5 штук 

Железный порошок
Регистратор данных CASSY 2
Источник питания CASSY USB 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Электропровод, 19 A, 25 см, черный 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 илиx64) 1

Независимо от физической конструкции трансформатора 
преобразование напряжения трансформатора без нагрузки 
определяется отношением соответствующего числа витков

U
U

N
N

2

1

2

1
 при   I2 = 0

Преобразование тока при коротком замыкании обратно 
пропорционально отношению числа витков

I
I

N
N

2

1

2

1

=

С другой стороны, поведение трансформатора под нагрузкой 
зависит от особенностей его физической конструкции. Этот факт 
можно продемонстрировать с помощью учебного трансформатора 
для проведения экспериментов учащимися.
Целью эксперимента P3.4.5.1 является измерение преобразования 
напряжения трансформатора без нагрузки и преобразования силы 
тока трансформатора в режиме короткого замыкания. В то же 
время, демонстрируется различие между изолирующим 
трансформатором и автотрансформатором. 
В эксперименте P3.4.5.2 рассматривается соотношение между 
первичным и вторичным напряжением в «жестком» и «мягком» 
трансформаторе под нагрузкой. В обоих случаях линии магнитного 
потока трансформатора обнаруживаются с использованием 
железных опилок на стеклянной пластине, расположенной на 
трансформаторе.
В эксперименте P3.4.5.3 регистрируются первичное и вторичное 
напряжения, а также первичная и вторичная сила тока 
трансформатора под нагрузкой, как зависящие от времени 
величины с использованием компьютерной системы измерения 
CASSY. Программное обеспечение CASSY напрямую определяет 
фазовые соотношения между четырьмя параметрами и 
дополнительно вычисляет значения мощности первичной и 
вторичной цепей в зависимости от времени.

Преобразование напряжения и силы тока в трансформаторе (P3.4.5.1)

P3.4.5

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ

 при   U2 = 0
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ТРАНСФОРМАТОР

P3.4.5.4 
Передача мощности 
трансформатора

P3.4.5.5 
Эксперименты с силой тока 
высокого значения

P3.4.5.6 
Эксперименты с 
высоковольтным 
двухконтактным 
громоотводом

Передача мощности трансформатора (P3.4.5.4_b)

Кат. №. Описание

P3
.4

.5
.4

 (a
)

P3
.4

.5
.4

 (
b)

P3
.4

.5
.5

P3
.4

.5
.6

562 11 1 1 1 1

562 121 1 1 1 1

562 13 2 2

524 013 2 1

524 220 1 1

521 35 1

537 34 1 1

500 414 2 1 2

500 444 8 6

524 011USB 1

562 21 1 1

562 20 1

562 32 1

562 19 1

562 31 1

562 17 1

540 52 2

300 11 2

Сердечник U-образный с хомутом 
Струбцина с пружинным зажимом 
Катушка, 250 витков
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 

Реостат, 100 Ом
Электропровод 19 A, 25 см, черный 
Электропровод 19 A, 100 см, черный 
Источник питания CASSY USB
Катушка сети питания, 500 витков 
Кольцевидный плавильный ковш 
Плавильное кольцо
Катушка, 5 витков
Полосы листового металла, набор из 5 штук 

Катушка, 23 000 витков
Изолятор демонстрационный 
Основание штатива
Дополнительно требуется: ПК с 
операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

P3.4.5

В качестве альтернативы учебному трансформатору используется 
разборный трансформатор с полным диапазоном катушек, который 
симулирует скольжение по плечам U-образного сердечника, что 
обеспечивает их взаимозаменяемость. Эксперименты, описанные 
для учебного трансформатора (P3.4.5.1-3), можно, конечно, 
выполнить так же эффективно, используя разборный 
трансформатор, также, как и ряд дополнительных экспериментов.
В эксперименте P3.4.5.4 рассматривается передача мощности 
трансформатора. Здесь значения среднеквадратичного значения 
первичного и вторичного напряжения, а также первичной и 
вторичной силы тока измеряются на резисторе переменной нагрузки 
с сопротивлением R = 0 - 100 Ом с использованием компьютерной 
системы измерения CASSY. Одновременно определяется фазовый 
сдвиг между первичным и вторичным напряжением и силой тока. 
При оценке первичная мощность P1, вторичная мощность P2 и 
коэффициент полезного действия связаны формулой

η = P
P

2

1

это вычисляется и демонстрируется на графике функции 
сопротивления нагрузки R.

В эксперименте P3.4.5.5 проводится сборка трансформатора, в 
котором первичная катушка на 500 витков подключается 
непосредственно к напряжению сети. В плавильном кольце с одним 
витком или сварочной катушке с пятью витками на вторичной 
катушке могут протекать токи сверхвысокой силы до 100 А, 
достаточные для расплавления металлов или контактной сварки.
В эксперименте P3.4.5.6 проводится сборка трансформатора, в 
котором первичная катушка на 500 витков подключается 
непосредственно к напряжению сети. С помощью вторичной 
катушки на 23 000 витков генерируются высокие напряжения до 10 
кВ, которые могут быть использованы для производства 
электрических дуг в искровых электродах.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ



120 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 121 CA
SS

Y 
®

ИЗМЕРЕНИЕ 
МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
ЗЕМЛИ
P3.4.6.1 
Измерение магнитного поля 
Земли с использованием 
вращающейся индукционной 
катушки (индуктор 
заземления)

P3.4.6.2 
Измерение магнитного поля 
Земли с использованием 
вращающейся индукционной 
катушки и беспроводного 
регистратора данных CASSY

Кат. №. Описание

P3
.4

.6
.1

P3
.4

.6
.2

555 604 1 1

524 013 1

524 220 1 1

524 040 1

501 35 1

501 36 1

347 35 1*

347 36 1*

348 22 1

524 018 1

524 019 1

524 0031 1

524 0621 1

666 615 1

501 44 1

Пара катушек Гельмгольца
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения датчика напряжения µV 
Электропровод, 32 A, 200 см, красный 
Электропровод, 32 A, 200 см, синий
Малый электродвигатель для экспериментов 
Блок управления электродвигателя
Ось гироскопа
Регистратор данных Pocket-CASSY 2 Bluetooth 
Перезаряжаемая батарея для Pocket-CASSY 2 Bluetooth 

Ресивер Bluetooth 
Датчик UIP S
Зажим универсальный
Электропровод, 19 A, 25 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

* рекомендуется дополнительно

Когда круговая индукционная петля, имеющая количество витков N 
и радиус R, вращается в однородном магнитном поле B вокруг 
собственной оси, сквозь нее проходит магнитный поток, который 
выражается формулой:

Φ t N R n t B

n t
( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ( ) ⋅
( )

π 2

: вектор нормали вращающейся петли

Если угловая скорость w постоянна, можно заключить, что: 

Φ t N R B t( ) = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⊥π ω2 cos

где B⊥ - эффективный компонент магнитного поля, 
перпендикулярный оси вращения. Мы можем определить 
магнитное поле из амплитуды индуцированного напряжения:

U N R B0
2= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⊥π ω

Для достижения максимальной точности измерения требуется 
использовать катушку самого большого размера.
В эксперименте P3.4.6.1 напряжение U(t), индуцированное в 
магнитном поле Земли для разных осей вращения, измеряется с 
использованием компьютерной системы CASSY. Амплитуда и 
частота зарегистрированных сигналов и соответствующего 
активного компонента B⊥ используются для расчета магнитного 
поля Земли. Целью оценки является определение общего 
значения, горизонтального компонента и угла наклона магнитного 
поля Земли.
В эксперименте P3.4.6.2 напряжение U(t), индуцированное в 
магнитном поле Земли, измеряется во вращающейся системе и 
передается по беспроводной компьютерной системе Pocket-
CASSY. Амплитуда и частота зарегистрированных сигналов 
используются для расчета горизонтального компонента 
магнитного поля Земли.

Измерение магнитного поля Земли с использованием вращающейся индукционной катушки и беспроводного регистратора данных CASSY (P3.4.6.2)

P3.4.6

Индуцированнное напряжение 
во вращающейся катушке

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ
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БАЗОВЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 
С ЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ
МАШИНАМИ
P3.5.1.1 
Исследование 
взаимодействия сил 
роторов и статоров 

P3.5.1.2 
Эксперименты по изучению 
простой индукции 
электромагнитных роторов и 
статоров

Термин «электрические машины» используется для обозначения 
как электродвигателей, так и генераторов. Оба типа устройств 
состоят из неподвижного статора и вращающейся арматуры или 
ротора. Принцип действия электродвигателей обусловлен 
взаимодействием сил, возникающих при наличии токопроводящего 
проводника в магнитном поле, а принцип действия генераторов 
основан на индукции в проводящем контуре, движущемся в 
магнитном поле.
В эксперименте P3.5.1.1 показано действие сил между магнитным 
полем и проводником с использованием постоянных и 
электромагнитных роторов и статоров. Модель магнита 
используется для демонстрации линий магнитного поля.
Целью эксперимента P3.5.1.2 является проведение качественных 
измерений электромагнитной индукции в электромагнитных 
роторах и статорах.

Эксперименты по изучению простой индукции электромагнитных роторов и статоров (P3.5.1.2)

Кат. №. Описание P3
.5

.1
.1

P3
.5

.1
.2

563 480 1 1

727 81 1 1

560 61 1

521 485 1

500 422 1

501 46 1 1

531 120 1

501 45

Базовый набор оборудования по сборке 
электродвигателей ELM
Базовый демонстрационный блок электродвигателя

Кубическая модель магнита
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А
Электропровод, 19 A, 50 см, синий 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 1

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ

P3.5.1



122 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 123

ЭЛЕКТРОГЕНЕРАТОРЫ
P3.5.2.1 
Генерация переменного 
напряжения с использованием 
генератора бегущего магнитного 
поля и стационарного 
электромагнитного генератора
P3.5.2.2 
Генерация постоянного напряжения 
с использованием стационарного 
электромагнитного генератора
P3.5.2.3 
Генерация переменного напряжения 
с использованием генератора с 
вращающимся электромагнитным 
полюсом (генератор электростанции)
P3.5.2.4 
Генерация напряжения с 
использованием генератора AC-DC 
(генератор со стационарным 
электромагнитным полюсом)
P3.5.2.5 
Генерация напряжения с 
использованием генераторов с 
автономным запуском

Кат. №. Описание

P3
.5

.2
.1

 (
b)

P3
.5

.2
.2

 (
b)

P3
.5

.2
.3

-4
 (

b)

P3
.5

.2
.5

 (
b)

563 480 1 1 1 1

727 81 1 1 1 1

563 303 1 1 1 1

301 300 1 1 1 1

531 120 1 1 2 1

531 282 1

537 36 1

501 45 1 1

501 46 2 1 2 2

563 23 1* 1

575 214 1*

575 24 1*

521 485 1 1

500 422

Базовый набор оборудования по сборке 
электродвигателей ELM

Базовый демонстрационный блок электродвигателя

Модель ручной коленчатой передачи ELM 
Рама панельная демонстрационная
Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр Metrahit Pro
Реостат, 1000 Ом
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Модель трехполюсного ротора ELM 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Экранированный кабель, BNC/4 мм
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А
Электропровод 19 A, 50 см, синий 1

* рекомендуется дополнительно

Электрические генераторы используют принцип электромагнитной 
индукции, открытый Фарадеем при преобразовании механической 
энергии в электрическую. Мы различаем генераторы с 
вращающимся якорем (возбуждение магнитного поля в статоре, 
индукция в роторе) и генераторы с бегущим электромагнитным 
полем (возбуждение магнитного поля в роторе, индукция в 
статоре).
В эксперименте P3.5.2.1 проводится сборка двух типов 
генераторов с использованием постоянных магнитов. 
Индуцированное переменное напряжение U измеряется как 
функция скорости ротора f. Кроме того, электрическая мощность 
Р, создаваемая с фиксированной скоростью, определяется как 
функция сопротивления нагрузки R.
Эксперимент P3.5.2.2 демонстрирует использование коммутатора 
для выпрямления переменного напряжения, генерируемого в 
роторе генератора с вращающимся якорем. Количество 
выпрямленных полуволн на оборот ротора увеличивается, когда 
двухполюсный ротор заменяется трехполюсным ротором.
В экспериментах P3.5.2.3 и P3.5.2.4 исследуются генераторы, в 
которых вместо постоянных магнитов используются 
электромагниты. Здесь индуцированное напряжение зависит от 
тока возбуждения магнитного поля. Ток возбуждения можно 
использовать для изменения генерируемой мощности без 
изменения скорости ротора или частоты переменного напряжения. 
Этот принцип используется в генераторах силовых установок. В 
генераторе переменного / постоянного тока напряжение также 
может быть подключено через коммутатор в выпрямленном виде. 
В эксперименте P3.5.2.5 рассматриваются генераторы, в которых 
магнитное поле статора усиливается током генератора 
посредством автономного запуска. Обмотки статора и ротора 
подключены между собой проводником. Мы проводим различие 
между генераторами с последовательного возбуждения, в которых 
ротор, статор и нагрузка подключены последовательно, и 
генераторы параллельного возбуждения, в которых статор и 
нагрузка подключены параллельно ротору.

Генерация переменного напряжения с использованием генератора бегущего магнитного поля и стационарного 
электромагнитного генератора (P3.5.2.1_b)

P3.5.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
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ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ

P3.5.3.1 
Эксперименты с 
электродвигателем постоянного 
тока с двухполюсным ротором

P3.5.3.2 
Эксперименты с 
электродвигателем постоянного 
тока с трехполюсным ротором

P3.5.3.3 
Эксперименты с 
универсальным 
электродвигателем 
посредовательного и 
параллельного подключения 

P3.5.3.4 
Сборка синхронного 
электродвигателя переменного 
тока 

Электродвигатели используют силу, действующую на 
токопроводящие проводники в магнитных полях, для преобразования 
электрической энергии в механическую энергию. Мы различаем 
асинхронные электродвигатели, в которых ротор снабжается 
переменным или постоянным напряжением через коммутатор, а 
также синхронные электродвигатели, которые не имеют коммутатора 
и частоты которых синхронизированы с частотой подключенного 
напряжения.
В эксперименте P3.5.3.1 исследуется основная функция 
электродвигателя с коммутатором. Сборка электродвигателя 
осуществляется с использованием постоянного магнита в качестве 
статора и двухполюсного ротора. Полярность тока ротора 
определяет направление вращения ротора. В данном эксперименте 
измеряется зависимость между подключенным напряжением U и 
скоростью холостого хода f0, а также потребляемая сила тока I при 
фиксированном напряжении, как функция скорости f от нагрузки.
Целью эксперимента P3.5.3.2 является использование 
трехполюсного ротора. Ротор начинает автоматически вращаться, 
так как угловой момент (крутящий момент) действует на ротор при 
любом положении в магнитном поле. Чтобы записать график 
крутящего момента M (f), скорость f ротора записывается как 
функция противодействующего момента M. Кроме того, 
произведенная механическая мощность сравнивается с 
потребляемой электроэнергией.
В эксперименте P3.5.3.3 рассматривается так называемый 
универсальный двигатель, в котором поля статора и ротора имеют 
электрическое возбуждение. Катушки статора и ротора подключены 
последовательно («последовательно») или параллельно 
(«параллельно») с общим источником напряжения. Данный 
электродвигатель может приводиться в действие как с постоянным 
напряжением, так и с переменным напряжением, так как крутящий 
момент, действующий на ротор, остается неизменным при 
изменении полярности. Построение графика крутящего момента M(f) 
производится для обеих цепей. Эксперимент демонстрирует, что 
скорость двигателя с параллельным подключением в меньшей 
степени зависит от нагрузки, чем скорость электродвигателя с 
последовательным подключением.
В эксперименте Р3.5.3.4 роторная катушка синхронного двигателя 
переменного тока синхронизируется с частотой подключенного 
напряжения с помощью ручной коленчатой передачи, так что ротор 
впоследствии продолжает работать самостоятельно.

Эксперименты с электродвигателем постоянного тока с двухполюсным ротором (P3.5.3.1_b)

Кат. №. Описание

P3
.5

.3
.1

 (
b)

P3
.5

.3
.2

 (
b)

P3
.5

.3
.3

 (
b)

P3
.5

.3
.4

 (
b)

563 480 1 1 1 1

727 81 1 1 1 1

301 300 1 1 1 1

531 120 2 2 2

521 35 1 1 1 1

451 281 1 1 1 1

501 45 1 1 2

501 46 2 2 2 2

563 23 1 1*

314 151 1 1

314 161 1 1

309 50 1 1

666 470 1 1

300 41 1 1

563 303 1

726 50 1

579 13 1

579 06 1

505 181

Базовый набор оборудования по сборке 

электродвигателей ELM

Базовый демонстрационный блок электродвигателя

Рама панельная демонстрационная
Мультиметр LDanalog 20
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Стробоскоп
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Модель трехполюсного ротора ELM 

Динамометр точный, 2 Н
Динамометр точный, 5 Н 
Веревка для демонстрационных опытов
Фиксатор с зажимом, регулируемая высота, 
CPS 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Модель ручной коленчатой передачи ELM 
Штекерная панель, 297 мм x 300 мм, STE 

Тумблер, STE 2/19
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19
Лампа, 24 В/3 Вт, E10, набор из 5 штук

1

* рекомендуется дополнительно

P3.5.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
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ТРЕХФАЗНЫЕ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 

P3.5.4.1 
Эксперименты с 
генератором с трехфазной 
вращающейся арматурой

P3.5.4.2 
Эксперименты с 
генератором с трехфазным 
вращающимся полем

P3.5.4.3 
Сравнение 
подключений по схеме 
"звезда" и "треугольник" 
трехфазного генератора

P3.5.4.4 
Сборка синхронных и 
асинхронных трехфазных 
электродвигателей

Кат. №. Описание

P3
.5

.4
.1

 (
b)

P3
.5

.4
.2

 (
b)

P3
.5

.4
.3

 (
b)

P3
.5

.4
.4

 (
b)

563 480 1 1 1 1

563 481 1 1 1 1

727 81 1 1 1 1

563 303 1 1 1

301 300 1 1 1 1

531 120 3 3 2 1

501 451 3 4 6 2

575 214 1* 1*

575 24 2* 2*

313 07 1* 1*

521 485 1 1

726 50 1

579 06 3

505 14 1

501 48 1

500 414 3 3

563 12 1

521 291

Базовый набор оборудования по сборке электродвигателей ELM

Дополнительный набор оборудования по сборке 

электродвигателей ELM

Базовый демонстрационный блок электродвигателя 

Модель ручной коленчатой передачи ELM 

Рама панельная демонстрационная 

Мультиметр LDanalog 20

Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Секундомер ручной I, механический 
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А 
Штекерная панель, 297 мм x 300 мм, STE 
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 
Лампа, 6 В/3 Вт, E10, набор из 10 штук 
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 
10 штук
Электропровод, 19 A, 25 см, черный, пара 
Модель короткозамкнутого ротора ELM 
Трехфазный трансформатор сверхнизкого напряжения

1

* рекомендуется дополнительно

На практике электропитание обеспечивается в основном за счет 
генерации трехфазного переменного тока, обычно называемого 
просто «трехфазным током». Следовательно, трехфазные 
генераторы и двигатели чрезвычайно важны в реальной практике.
В принципе, их функции аналогичны функциям электрических 
машин переменного тока. Как и в случае с электрическими 
машинами переменного тока, мы различаем генераторы с 
вращающейся арматурой и генераторы с вращающимся полем, а 
также асинхронные и синхронные электродвигатели.
В эксперименте P3.5.4.1 проводится сборка генератора 
трехфазного тока с вращающейся арматурой простейшей 
конфигурации с использованием трехполюсного ротора, который 
вращается в постоянном магнитном поле.
В эксперименте P3.5.4.2 рассматривается более общий генератор 
вращающегося поля, в котором магнитное поле ротора в катушках 
статора индуцируется фазовым сдвигом напряжения переменного 
тока. В обоих случаях приборы для измерения тока и напряжения 
и для наблюдения фазового сдвига для медленно вращающегося 
ротора подключены между двумя отводами. В целях ускорения 
вращения ротора фазовый сдвиг измеряется с помощью 
осциллографа.
В эксперименте P3.5.4.3 нагрузки подключаются к трехфазному 
генератору в конфигурации «звезда» и «треугольник». Для 
конфигурации «звезда» действует соотношение:

U
U

aa

a0

3=

которое проверяет напряжение Uaa между любыми двумя 
внешними проводниками, а также Ua0 между внешним и 
нейтральным проводниками. Для силы тока I1, протекающей по 
нагрузкам, и силы тока I2, протекающей через катушки генератора 
в конфигурации «треугольник», получаем результат:

I
I
1

2

3=

В эксперименте P3.5.4.4 изучается поведение асинхронных и 
синхронных машин при изменении направления вращения.

Эксперименты с генератором с трехфазной вращающейся арматурой (P3.5.4.1_b)

P3.5.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ 
С КОНДЕНСАТОРОМ

P3.6.1.1 
Заряд и разряд конденсатора при 
включении и отключении 
постоянного тока 

P3.6.1.2 
Определение емкостного 
реактивного сопротивления 
конденсатора в цепи переменного 
тока 

P3.6.1.3 
Заряд и разряд конденсатора при 
включении и выключении 
постоянного тока. Измерение с 
помощью мультиметра

Чтобы исследовать поведение конденсаторов в цепях постоянного и 
переменного тока, измеряется напряжение UC на конденсаторе с 
помощью двухканального осциллографа, а сила тока IC через 
конденсатор дополнительно рассчитывается из падения напряжения на 
резисторе R, который подключен последовательно. В качестве 
альтернативы используется мобильный регистратор данных Mobile-
CASSY 2. Электрические цепи для проведения данных измерений 
собираются на штекерной плате с использованием штекерной системы 
STE. Генератор функции используется в качестве источника напряжения 
с переменной амплитудой и переменной частотой.
В эксперименте P3.6.1.1 генератор функции обеспечивает 
периодические сигналы квадратной формы волны, которые имитируют 
включение и выключение напряжения постоянного тока. Сигналы 
квадратной формы волны отображаются на канале I осциллографа, а 
напряжение конденсатора или сила тока конденсатора отображается на 
канале II осциллографа. Как альтернатива, сила тока и напряжение 
записываются мобильным регистратором данных Mobile-CASSY. Целью 
эксперимента является определение постоянной времени

τ = ⋅R C
для различных значений электроемкости C от экспоненциальной 
кривой соответствующего зарядного или разрядного тока IC. 
В эксперименте P3.6.1.2 на конденсатор подается напряжение 
переменного тока с амплитудой U0 и частотой f. На осциллографе 
одновременно отображаются напряжение UC (t) и сила тока IC (t). Как 
альтернатива, сила тока и напряжение записываются мобильным 
регистратором данных Mobile-CASSY. Эксперимент показывает, 
что в этой цепи ток приводит к напряжению на 90 °. Кроме того, 
подтверждается пропорциональность между амплитудой 
напряжения U0 и амплитудой силы тока I0, а для постоянной 
пропорциональности получаем соотношения:

Z U
IC = 0

0

Z
f CC = −
⋅

1
2π

В эксперименте P3.6.1.3 проводится заряд и разряд большого 
конденсатора в течение продолжительного времени, процесс 
может быть зарегистрирован с помощью мультиметра и 
секундомера.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)

Заряд и разряд конденсатора при включении и выключении постоянного тока. Измерение с помощью 
мультиметра  (P3.6.1.1_a)

Кат. №. Описание

P3
.6

.1
.1

 (a
)

P3
.6

.1
.1

 (
b)

P3
.6

.1
.2

 (a
)

P3
.6

.1
.2

 (
b)

P3
.6

.1
.3

576 74 1 1 1 1 1

578 15 3 3 3 3

577 40 1 1

577 44 1 1

577 48 1 1

522 621 1 1 1 1

575 214 1 1

575 24 2 2

501 46 1 3 1 3

524 005 1 1

577 19 1

577 20 1 1

578 16 1

578 12 1

577 76 1

582 81 1

501 48 1

521 485 1

531 120 1

313 07 1

501 45

Штекерная панель, DIN A4, STE 

Конденсатор, 1 µФ, STE 2/19

Резистор, 470 Ом, STE 2/19

Резистор, 1 kОм, STE 2/19

Резистор, 2.2 kОм, STE 2/19

Генератор функции S 12

Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 

аналоговый

Экранированный кабель, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Резистор, 1 Ом, STE 2/19

Резистор, 10 Ом, STE 2/19

Конденсатор, 4.7 µФ, STE 2/19

Конденсатор, 10 µФ, STE 2/50

Резистор, 1 MОм, STE 2/19

Переключатель вращательный, STE 4/50 

Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 

штук

Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А 

Мультиметр LDanalog 20

Секундомер ручной I, механический 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 2

Схема электрической цепи

P3.6.1
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЦЕПЬ 
С КАТУШКОЙ 
P3.6.2.1 
Измерение силы тока в катушке 
при включении и отключении 
постоянного тока

P3.6.2.2 
Определение индуктивного 
сопротивления катушки в цепи 
переменного тока

Кат. №. Описание

P3
.6

.2
.1

 (a
)

P3
.6

.2
.1

 (
b)

P3
.6

.2
.2

 (a
)

P3
.6

.2
.2

 (
b)

576 74 1 1 1 1

590 84 2 2 2 2

577 19 1 1

577 20 1 1 1 1

577 24 1 1

577 28 1 1

501 48 1 1 1 1

522 621 1 1 1 1

575 214 1 1

575 24 2 2

501 46 1 3 1 3

524 005

Штекерная панель, DIN A4, STE
Катушка, 1000 витков, STE 2/50
Резистор, 1 Ом, STE 2/19

Резистор, 10 Ом, STE 2/19
Резистор, 22 Ом, STE 2/19
Резистор, 47 Ом, STE 2/19
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 
10 штук
Генератор функции S 12
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2

1 1

Чтобы исследовать поведение конденсаторов в цепях постоянного и 
переменного тока, измеряется напряжение UI на катушке с помощью 
двухканального осциллографа, а сила тока IL через конденсатор 
дополнительно рассчитывается из падения напряжения на резисторе R, 
который подключен последовательно. В качестве альтернативы 
используется мобильный регистратор данных Mobile-CASSY 2. 
Электрические цепи для проведения данных измерений собираются на 
штекерной плате с использованием штекерной системы STE по 
электричеству/электронике. Генератор функции используется в качестве 
источника напряжения с переменной амплитудой и переменной 
частотой.
В эксперименте P3.6.2.1 генератор функции обеспечивает 
периодические сигналы квадратной формы волны, которые имитируют 
включение и выключение напряжения постоянного тока. Сигналы 
квадратной формы волны отображаются на канале I осциллографа, а 
напряжение конденсатора или сила тока катушки отображается на 
канале II осциллографа. Как альтернатива, сила тока и напряжение 
записываются мобильным регистратором данных Mobile-CASSY. Целью 
эксперимента является определение постоянной времени

τ = L
R

для различных значений индукции L от экспоненциальной кривой 
соответствующего зарядного или разрядного тока UL.
В эксперименте P3.6.2.2 на катушку подается напряжение 
переменного тока с амплитудой U0 и частотой f. На осциллографе 
одновременно отображаются напряжение UL (t) и сила тока IL (t). 
Как альтернатива, сила тока и напряжение записываются 
мобильным регистратором данных Mobile-CASSY. Эксперимент 
показывает, что в этой цепи ток приводит к напряжению на 90 °. 
Кроме того, подтверждается пропорциональность между 
амплитудой напряжения U0 и амплитудой силы тока I0, а для 
постоянной пропорциональности получаем соотношения:

Z U
IL = 0

0

Z f LL = ⋅2π

Измерение силы тока в катушке при включении и отключении постоянного тока  (P3.6.2.1_a)

P3.6.2

Схема электрической цепи

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)
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В эксперименте P3.6.3.1 резистор R объединяется с конденсатором 
C, а  в эксперименте P3.6.3.2 – с индуктором L. Эти эксперименты 
подтверждают соотношение:

Z R Z Z
Rs I

I= +2   и  tanϕs =
2

с          = − соот.  I IZ
f C

Z f L
⋅

= ⋅1
2

2
π

π

для последовательного подключения
1 1 1

2 2Z R Z
R
ZP I

P
I

= +  и  tanϕ =

для параллельного подключения.
В эксперименте P3.6.3.3 изучается схема генератора при 
последовательном и параллельном подключении емкости и 
индуктивности. Полный импеданс последовательной электрической 
цепи равен:
Z f L

f Cs = ⋅ −
⋅

2 1
2

π
π

и исчезает при резонансной частоте

f
LCr = ⋅

1
2π

то есть при заданном значении силы тока I общее напряжение U на 
конденсаторе и катушке равно нулю, поскольку отдельные значения 
напряжения UC и UL равны и противоположны. Для параллельного 
соединения можно сказать

1 1
2

2
Z f L

f C
P

=
⋅

− ⋅
π

π

При резонансной частоте импеданс данной электрической цепи 
бесконечно велик; другими словами, при заданном значении 
напряжения U общая сила тока I равна нулю, так как два 
отдельных значения силы тока IC и IL равны и противоположны.

ИМПЕДАНСЫ

P3.6.3.1 
Определение импеданса в 
электрических цепях с 
конденсаторами и 
резисторами

P3.6.3.2 
Определение импеданса в 
электрических цепях с 
катушками и резисторами

P3.6.3.3 
Определение импеданса в 
электрических цепях с 
конденсаторами и катушками 

Определение импеданса в электрических цепях с конденсаторами и катушками  (P3.6.3.3_a)

Кат. №. Описание

P3
.6

.3
.1

 (a
)

P3
.6

.3
.1

 (
b)

P3
.6

.3
.2

 (a
)

P3
.6

.3
.2

 (
b)

P3
.6

.3
.3

 (a
)

P3
.6

.3
.3

 (
b)

576 74 1 1 1 1 1 1

577 19 1 1

577 32 1 1 1 1 1 1

578 12 1 1

578 15 1 1 1 1

578 31 1 1

522 621 1 1 1 1 1 1

575 214 1 1 1

575 24 2 2 2

501 46 1 3 1 3 1 3

524 005 1 1 1

590 83 1 1 1 1

590 84 1 1 1 1

577 20 1 1

578 16

Штекерная панель, DIN A4, STE 

Резистор, 1 Ом, STE 2/19

Резистор, 100 Ом, STE 2/19 

Конденсатор, 10 µФ, STE 2/50 

Конденсатор, 1 µФ, STE 2/19 

Конденсатор, 0.1 µФ, STE 2/19 

Генератор функции S 12
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Катушка, 500 витков, STE 2/50 

Катушка, 1000 витков, STE 2/50 

Резистор, 10 Ом, STE 2/19 

Конденсатор, 4.7 µФ, STE 2/19 1 1

P3.6.3

Сила тока I(t) и напряжение U(t) в цепи переменного тока измеряются как 
зависящие от времени величины с использованием двухканального 
осциллографа или мобильного регистратора Mobile-CASSY 2. Генератор 
функции используется в качестве источника напряжения с переменной 
амплитудой U0 и переменной частотой f. Измеренные величины затем 
используются для определения абсолютной величины полного 
импеданса

Z U
I

= 0

0

и сдвига фаз j между силой тока и напряжением.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)
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ЭЛЕКТРОСХЕМЫ 
ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ МОСТОВ

P3.6.4.1 
Определение реактивного 
емкостного сопротивления с 
использованием 
измерительного моста Вина

P3.6.4.2 
Определение индуктивного 
сопротивления с 
использованием 
измерительного моста 
Максвелла

Кат. №. Описание

P3
.6

.4
.1

 (
b)

P3
.6

.4
.1

 (c
)

P3
.6

.4
.2

 (
b)

P3
.6

.4
.2

 (c
)

576 74 1 1 1 1

577 32 1 1 1 1

577 93 1 1 2 2

578 15 1 1

578 16 1 1 1 1

575 214 1 1

575 24 1 1

522 621 1 1 1 1

501 48 1 1 2 2

501 45 1 2 1 2

524 005 1 1

590 83 1 1

590 84

Штекерная панель, DIN A4, STE 
Резистор, 100 Ом, STE 2/19 
Потенциометр, 1 kОм, 10 витков, STE 4/50 
Конденсатор, 1 µФ, STE 2/19 
Конденсатор, 4.7 µФ, STE 2/19 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 

Генератор функции S 12
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 
штук
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2

Катушка, 500 витков, STE 2/50
Катушка, 1000 витков, STE 2/50 1 1

 
Z Z

Измерительный мост Уитстона является одним из наиболее 
эффективных средств измерения сопротивления в цепях 
постоянного и переменного тока. Емкостное и индуктивное 
сопротивление также могут быть определены с помощью 
аналоговых схем. Данные измерительные мосты состоят из четырех 
пассивных консольных рычагов, которые подключены по 
конфигурации прямоугольника, индикаторного рычага с нулевым 
индикатором и рычага питания с источником напряжения. Вставка 
переменных элементов в отводе моста компенсирует силу ток в 
рычаге индикатора до нуля. Затем для значений сопротивления 
компонента действует условие компенсации фундаментального 
состояния        z

Z1 2
3

4

= ⋅

из которого рассчитывается измеренный параметр Z1 .
В эксперименте P3.6.4.1 исследуется принцип действия измерительного 
моста Вина для измерения реактивного емкостного сопротивления Z1. В 
данной конфигурации Z2 является фиксированным реактивным 
емкостным сопротивлением, Z3 является фиксированным омическим 
сопротивлением, а Z4 является переменным омическим сопротивлением. 
При нулевой компенсации независимо от частоты переменного 
напряжения применяется следующая формула:

1 1
1 2

3

4C C
R
R

= ⋅

В качестве нулевого индикатора может использоваться 
осциллограф или мобильный регистратор данных Mobile-CASSY.

В эксперименте P3.6.4.2 для определения индуктивного 
реактивного сопротивления Z1 проводится сборка измерительного 
моста Максвелла. Поскольку резистивный компонент Z1 также 
должен быть компенсирован, эта схема выглядит несколько 
сложнее. Здесь Z2 – это переменное омическое сопротивление, Z3 - 
фиксированное омическое сопротивление, а Z4 - параллельное 
соединение, состоящее из емкостного реактивного сопротивления 
и переменного омического резистора. Для чисто индуктивного 
компонента при нулевой компенсации применяется следующая 
формула:

2 21 2 3 4π πf L R R f C
f

⋅ = ⋅ ⋅ ⋅
: частота переменного напряжения

Определение реактивного емкостного сопротивления с использованием измерительного моста Вина (P3.6.4.1_b)

P3.6.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)
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ИЗМЕРЕНИЕ 
ПЕРЕМЕННОГО 
НАПРЯЖЕНИЯ И СИЛЫ ТОКА
P3.6.5.1 
Частотная характеристика и 
форм-фактор мультиметра

При измерении напряжения и силы тока в цепях переменного тока 
с высокими частотами индикатор счетчика больше не реагирует 
пропорционально амплитуде напряжения или силы тока. 
Отношение величины считывания к подлинному значению в 
зависимости от частоты называется «частотной характеристикой». 
При измерении переменного напряжения или силы тока, в которых 
форма сигнала отклоняется от синусоидального колебания, 
возникает еще одна проблема. В зависимости от формы сигнала, 
счетчик будет отображать различные значения силы тока и 
напряжения с одинаковой частотой и амплитудой. Это явление 
описывается форм-фактором волны.
В эксперименте P3.6.5.1 определяется частотная характеристика и 
форм-фактор волны мультиметра. Сигналы фиксированной 
амплитуды и переменных частот генерируются с использованием 
генератора функции и измеряются с использованием мультиметра.

Частотная характеристика и форм-фактор мультиметра (P3.6.5.1)

Кат. №. Описание

P3
.6

.5
.1

531 120 2

536 131 1

536 211 1

522 621 1

500 424 5

575 214 1*

575 24

Мультиметр LDanalog 20
Измерительный резистор, 100 Ом
Измерительный резистор, 10 MОм
Генератор функции S 12
Электропровод 19 A, 50 см, черный
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Экранированный кабель, BNC/4 мм 1*

* рекомендуется дополнительно

P3.6.5

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)
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РАБОТА И МОЩНОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

P3.6.6.1 
Определение мощности нагрева 
омической нагрузки в цепи 
переменного тока в зависимости от 
подключенного напряжения

P3.6.6.2 
Определение электрической 
работы погружного нагревателя с 
использованием измерителя 
мощности переменного тока

Кат. №. Описание

P3
.6

.6
.1

P3
.6

.6
.2

590 50 1

384 52 1

313 07 1 1

382 34 1 1

531 120 1 1

531 130 1 1

521 35 1

590 06 1 1

501 23 4

501 28 2

560 331 1

301 339 1

303 25 1

500 624

Крышка с нагревателем
Калориметр алюминиевый 
Секундомер ручной I, механический 
Термометр, -10...+110 °C/0.2 K 
Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр LDanalog 30
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Стакан лабораторный пластиковый 
Электропровод, 32 A, 25 см, черный
Электропровод, 32 A, 50 см, черный
Блок счетчика переменного тока
Основание штатива, пара
Погружной нагреватель
Электропровод, 50 см, черный 4

Определение электрической работы погружного нагревателя с использованием измерителя мощности 
переменного тока(P3.6.6.2)

P3.6.6

Связь между мощностью P при омическом сопротивлении R и 
подключенным напряжением U может быть выражена 
соотношением

P U
R

=
2

То же самое применяется к напряжению переменного тока, когда P 
является усредненной по времени мощностью, а U заменяется 
среднеквадратичным значением 

U U

U

rms

: амплитуда переменного напряжения

= 0

0

2

Формула
P U I= ⋅

Может также применяться к омическим резисторам в цепях 
переменного тока, когда постоянный ток I заменяется 
среднеквадратичным значением переменного тока

I I

I

rms

: амплитуда переменного тока

= 0

0

2

В эксперименте P3.6.6.1 электрическая мощность погружного 
нагревателя для сверхнизкого напряжения определяется из тепла 
Джоуля, излучаемого за единицу времени в сравнении с 
подключенным напряжением Urms. Этот эксперимент подтверждает 
отношение

P U∝ rms
2

В эксперименте P3.6.6.2 для определения электрической работы 
W, которая требуется для нагревания одного литра горячей воды 
с использованием погружного нагревателя, используется счетчик 
переменного тока. Для сравнения измеряются напряжение Urms, 
сила тока Irms и время нагрева t, затем доказывается формула:

W U I t= ⋅ ⋅rms rms

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО И ПЕРЕМЕННОГО ТОКА (DC И AC)
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РАБОТА И МОЩНОСТЬ 
ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

P3.6.6.3 
Количественное сравнение 
мощности постоянного и 
переменного тока в лампе 
накаливания

P3.6.6.4 
Определение коэффициента 
амплитуды различных форм 
сигналов переменного тока

P3.6.6.5 
Определение активной и 
реактивной мощности в 
цепях переменного тока

Определение активной и реактивной мощности в цепях переменного тока (P3.6.6.5)

Кат. №. Описание

P3
.6

.6
.3

P3
.6

.6
.4

 (a
)

P3
.6

.6
.5

531 831 1 1 1

505 14 1

579 06 2

576 71 2

521 485 1

501 45 1 2 2

501 46 2 2

522 621 1

536 131 1

575 214 1 1

575 24 1 1

521 35 1

537 35 1

517 021 1

562 11 1

562 121 1

562 15 1

575 35 1

504 45 1

500 421

Джоуль- и ваттметр
Лампа, 6 В/3 Вт, E10, набор из 10 шт. 
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 
Секция штекерной панели, DIN A4, STE 
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, 
пара
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Генератор функции S 12
Измерительный резистор, 100 Ом 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 

Реостат, 330 Ом
Конденсатор, 40 µФ
Сердечник U-образный с хомутом 
Струбцина с пружинным зажимом
Катушка, 1 000 витков
Адаптер, BNC/4 мм, 2-полюсный 
Переключатель однополюсный 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный 1

P3.6.6

Электрическая мощность зависящего от времени напряжения U (t) при 
любом сопротивлении нагрузки также зависит от времени:

P t U t I t

I t
( ) = ( ) ⋅ ( )
( ) : зависимость силы тока от времени в резисторе под нагрузкой

Таким образом, для периодических значений силы тока и напряжений мы 
обычно рассматриваем мощность, усредненную за один период T. Эта 
величина часто упоминается как активная мощность PW. Ее можно измерить 
электронным способом для любых напряжений постоянного или переменного 
тока с использованием джоуль- и ваттметра.
В эксперименте P3.6.6.3 две одинаковые лампы накаливания имеют 
одинаковую электрическую мощность. Одна лампа работает под постоянным 
напряжением, другая - под переменным напряжением. Равенство значений 
мощности определяется непосредственно с помощью джоуль- и ваттметра, а 
также путем сравнения уровней яркости лампы. Это равенство достигается, 
когда напряжение постоянного тока равно среднеквадратичному значению 
переменного напряжения.
Целью эксперимента P3.6.6.4 является определение коэффициента 
амплитуды U0 и среднеквадратичного значения Urms для разных форм 
сигналов переменного напряжения, генерируемых с помощью генератора 
функций и на экспериментальном оборудовании. Амплитуда измеряется с 
использованием джоуль- и ваттметра, подключенного к ПК. Величина 
среднеквадратичного значения рассчитывается из мощности P, измеренной 
на резисторе R, с использованием джоуль- и ваттметра в соответствии с 
формулой

U P Reff = ⋅

В эксперименте P3.6.6.5 измеряется сила тока Irms, проходящего через 
заданную нагрузку и активная мощность PW для фиксированного 
напряжения переменного тока Urms. Чтобы проверить соотношение

P U Iw rms rms= ⋅ ⋅ cosϕ

дополнительно с помощью осциллографа определяется фазовый сдвиг φ 
между напряжением и силой тока. Данный эксперимент также показывает, 
что активная мощность для чисто индуктивной или емкостной нагрузки 
равна нулю, поскольку фазовый сдвиг φ = 90 °. Реальная мощность 
вычисляется по формуле

P U Is rms rms= ⋅

и также в данном случае относится к реактивной мощности.

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
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ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ 
УСТРОЙСТВА 

P3.6.7.1 
Демонстрация принципа 
действия звонка

P3.6.7.2 
Демонстрация принципа 
действия реле

Кат. №. Описание

P3
.6

.7
.1

P3
.6

.7
.2

 (
b)

561 071 1 1

301 339 1 1

521 210 1 1

579 10 1

500 444 2 7

579 30 1

579 13 1

576 71 2

579 06 2

505 131

 

Набор оборудования «Звонок/реле»
Основание штатива, пара
Трансформатор, 6/12 В
Выключатель (нормально разомкнутый), STE 2/19 
Электропровод 19 A, 100 см, черный
Контакт регулируемый, STE 2/19 
Тумблер, STE 2/19
Секция штекерной панели, DIN A4, STE 
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 
Лампа, 6 В/5 Вт, E10, набор из 10 шт. 1

В эксперименте P3.6.7.1 проводится сборка электрического звонка 
с использованием молоткового прерывателя (прерывателя 
Вагнера). Молотковый прерыватель состоит из электромагнита и 
осциллирующего якоря. В состоянии покоя осциллирующий якорь 
касается контакта, таким образом включая электромагнит. 
Электромагнит притягивает осциллирующий якорь, который 
ударяет колокол. В то же время, это действие прерывает 
электрическую цепь, а осциллирующий якорь возвращается в 
положение покоя.
В эксперименте P3.6.7.2 демонстрируется принцип работы реле. 
Цепь управления приводит в действие электромагнит, который 
притягивает якорь реле. Когда электромагнит выключен, якорь 
возвращается в положение покоя. Когда якорь касается контакта, 
второй контур замыкается, и, например, подает питание на лампу. 
Когда контакт сконфигурирован так, чтобы якорь касался его в 
состоянии покоя, это называется разомкнутым контактом; в 
противоположном случае конфигурация называется замкнутым 
контактом.

Демонстрация принципа действия реле (P3.6.7.2_b)

P3.6.7

Принцип действия реле (P3.6.7.2)

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
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ЦЕПЬ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 
ОСЦИЛЛЯТОРА 

P3.7.1.1 
Свободные электромагнитные 
колебания

P3.7.1.2 
Возрастание 
электромагнитных колебаний, 
проходящих через 
индуктивную трехточку 
(генератор Хартли)

Электромагнитные колебания обычно возникают в частотном 
диапазоне, в котором отдельные колебания не видны 
невооруженным глазом. Однако это не действует для генератора, 
состоящего из конденсатора большой емкости (C = 40 мкФ) и 
катушки с высокой индуктивностью (L = 500 H). Здесь период 
колебаний составляет около 1 с, так что колебания напряжения и 
тока можно наблюдать непосредственно на указательном приборе 
или регистраторе данных CASSY.
Эксперимент Р3.7.1.1 исследует явление свободных 
электромагнитных колебаний. Затухание настолько мало, что 
можно наблюдать несколько периодов колебаний, а их 
продолжительность измеряется, например, с помощью 
секундомера. При этом отклонения между наблюдаемыми 
периодами колебаний и их значения рассчитываются с 
использованием уравнения Томсона:

T = ⋅ ⋅2π L C

Эти отклонения могут быть объяснены зависимостью 
индуктивности от силы тока, поскольку диэлектрическая 
проницаемость железного сердечника катушки зависит от силы 
магнитного поля.
В эксперименте P3.7.1.2 для «возрастания» электромагнитных 
колебаний в цепи или, другими словами, для компенсации 
омических потерь энергии в контуре с обратной связью за счет 
подачи энергии извне используется генератор Хартли или 
индуктивная трехточка. Электрические цепи генератора данного 
типа являются важными компонентами в цепях передатчика и 
приемника, используемых в радио и телевидении. Используется 
катушка с центральным отводом, в которой точки подключения 
соединены с эмиттером, базой и коллектором транзистора через 
переменный ток. Базовый ток управляет током коллектора 
синхронно с колебанием, чтобы компенсировать потери энергии.

Свободные электромагнитные колебания (P3.7.1.1_a)

Кат. №. Описание

P3
.7

.1
.1

 (a
)

P3
.7

.1
.2

 (a
)

517 011 1 1

517 021 1 1

301 339 2 2

501 48 1 1

521 45 1

531 120 1 1

313 07 1 1

501 46 2 1

576 74 1

578 76 1

577 68 1

576 86 1

685 48ET5 1

579 13 1

500 424

Катушка высокой индуктивности
Конденсатор, 40 мкФ
Основание штатива, пара
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук 

Источник электропитания DC 0...±15 В 
Мультиметр LDanalog 20
Секундомер ручной I, механический 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Штекерная панель, DIN A4, STE
Транзистор, BC 140, NPN, излучатель нижний, 
STE 4/50 
Резистор, 100 kОм, STE 2/19
Фиксатор контактный для батареи STE 2/50 
Батарея питания 1.5 В (D, моно), набор из 5 штук 
Тумблер, STE 2/19
Электропровод 19 A, 50 см, черный 3

P3.7.1

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ
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ВОЛНЫ ДЕЦИМЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА

P3.7.2.1 
Характеристика излучения и 
поляризации дециметровых 
волн

P3.7.2.2 
Амплитудная модуляция 
дециметровых волн

P3.7.2.4 
Оценка диэлектрической 
проницаемости воды в 
дециметровом диапазоне

Кат. №. Описание

P3
.7

.2
.1

P3
.7

.2
.2

P3
.7

.2
.4

587 551 1 1 1

531 110 1

300 11 2 3 1

501 38 2

522 621 1

532 20 1

587 08 1

575 24 1

501 33 4

587 54

Генератор УВЧ-волны
Мультиметр LDanalog 10 
Основание штатива 
Электропровод, 32 A, 200 см, черный 
Генератор функции S 12 
Усилитель AC/DC 30 Вт 
Широкополосный динамик 
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Диполи для генератора УВЧ-волн 1

Возникновение электромагнитных колебаний возможно в прямом 
проводнике аналогично электрической цепи генератора колебаний. 
Генератор колебаний данного типа излучает электромагнитные 
волны, а их интенсивность излучения является максимальной, 
когда длина проводника равна ровно половине длины волны (мы 
называем это диполем λ/ 2). Эксперименты по этой теме особенно 
удачны с использованием волны в дециметровом диапазоне. Мы 
можем лучше всего продемонстрировать существование таких 
дециметровых волн, применяя второй диполь, который также 
имеет длину λ / 2, и напряжение которого подается на лампу 
накаливания или (через высокочастотный выпрямитель) на 
измерительный прибор.
В эксперименте P3.7.2.1 исследуется характеристика излучения 
диполя λ / 2 для дециметровых волн. Здесь приемник выровнен 
параллельно передатчику и перемещается вокруг передатчика. На 
втором этапе приемник поворачивается относительно 
передатчика, чтобы продемонстрировать поляризацию 
излучаемых дециметровых волн.
В эксперименте P3.7.2.2 проводится передача сигналов звуковой 
частоты с использованием дециметровых волн с амплитудной 
модуляцией. В амплитудной модуляции сигнал дециметровой 
волны определяется формулой:

E t E f t( ) = ⋅ ⋅ ⋅( )0 2cos π

и модулируется путем наложения сигнала звуковой частоты u (t) в 
виде:

E t E k u t f t

k
AM AM

AM: коэффициент сцепления
( ) = ⋅ + ⋅ ( )( ) ⋅ ⋅ ⋅( )0 1 2cos π

В эксперименте P3.7.2.4 демонстрируется диэлектрическая природа 
воды. В воде дециметровые волны одинаковой частоты 
распространяются с более короткой длиной волны, чем в воздухе. 
Таким образом, дипольный приемник, настроенный для приема длины 
волны в воздухе, более не настроен должным образом при помещении 
в воду.

Оценка диэлектрической проницаемости воды в дециметровом диапазоне (P3.7.2.4)

P3.7.2

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ



136 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 137

РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН 
ДЕЦИМЕТРОВОГО 
ДИАПАЗОНА ВДОЛЬ 
ЛИНИЙ 

P3.7.3.1 
Определение максимумов силы 
тока и напряжения на 
лехеровской измерительной 
линии

P3.7.3.2 
Исследование тока и 
напряжения на лехеровской 
измерительной линии
с помощью контура диполя

Э. Лехер (1890 год) первым предложил использовать два 
параллельных провода для направленной передачи 
электромагнитных волн. Используя такие лехеровские линии, как 
они известны сегодня, электромагнитные волны могут быть 
переданы в любую точку пространства. Они измеряются вдоль 
линии как напряжение U (x, t), распространяющееся как волна, 
или как сила тока I (x, t).
В эксперименте P3.7.3.1 исследуется лехеровская линия, 
открытая на концах проводника, а также и короткозамкнутая 
лехеровская линия. Волны отражаются на концах проводов, 
таким образом, что образуются стоячие волны. Сила тока равна 
нулю на открытом конце, а напряжение равно нулю на 
короткозамкнутом конце. Сила тока и напряжение имеют сдвиг на 
λ/4 относительно друг друга, то есть волновые узлы напряжения 
совпадают с волновыми узлами силы тока. Максимумы 
напряжения обнаруживаются с помощью датчика с подключенной 
лампой накаливания. Индукционный контур с подключенной 
лампой накаливания используется для определения максимумов 
силы тока. Длина волны λ определяется из интервалов d между 
максимумами силы тока или максимумами напряжения. Мы 
можем вывести формулу:

d = λ
2

В эксперименте Р3.7.3.2 к концу лехеровской линии подключен 
передающий диполь (λ/2 фазный диполь). Впоследствии уже 
невозможно обнаружить любые максимумы напряжения или силы 
тока на самой лехеровской линии. Максимум силы тока можно 
обнаружить в середине диполя, а максимумы напряжения на 
концах диполя.

Определение максимумов силы тока и напряжения на лехеровской измерительной линии (P3.7.3.1)

Кат. №. Описание

P3
.7

.3
.1

-2

587 551 1

587 56 1

311 77 1

300 11

Генератор УВЧ-волны
Лехеровская система с принадлежностями
Стальная измерительная лента, 2 м 
Основание штатива 3

Максимумы силы тока и напряжения на лехеровской линии

P3.7.3
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МИКРОВОЛНЫ

P3.7.4.1 
Характеристика направленности и 
поляризация микроволнового 
излучения перед рупорной 
антенной
P3.7.4.2 
Поглощение микроволн

P3.7.4.3 
Интерференция микроволн

P3.7.4.4 
Дифракция микроволн

P3.7.4.5 
Рефракция микроволн

P3.7.4.6 
Полное отражение микроволн

Кат. №. Описание

P3
.7

.4
.1

-2

P3
.7

.4
.3

P3
.7

.4
.4

P3
.7

.4
.5

P3
.7

.4
.6

737 01 1 1 1 1 1

737 020 1 1 1 1 1

737 21 1 1 1 1 1

737 35 1 1 1 1 1

688 809 1 1 1 1 1

737 27 1 1 1

531 120 1 1 1 1 1

300 11 2 2 4 2 1

501 022 2 2 2 2 2

501 461 1 1 1 1 1

737 390 1* 1* 1* 1* 1*

737 275 1 1 1 1

311 77 1

300 02

Генератор на диоде Ганна
Источник питания Ганна с усилителем 
Большая рупорная антенна 
Датчик обнаружения электрического 
поля
Стержень штатива длиной 245 мм, с резьбойM6 
Набор оборудования для изучения микроволн I 

Мультиметр LDanalog 20
Основание штатива
Кабель BNC, 2 м
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара

Набор микроволновых абсорберов 
Набор оборудования для изучения 
микроволн II
Стальная измерительная лента, 2 м 
Основание штатива, V-образное, малое 1

* рекомендуется дополнительно

Микроволны представляют собой электромагнитные волны в 
диапазоне длин от 0,1 до 100 мм. Они генерируются, например, 
полом резонаторе, где частота определяется объемом полости 
резонатора. Для обнаружения микроволн используется датчик 
обнаружения электрического поля; данное устройство измеряет 
параллельный компонент электрического поля. Выходной сигнал 
датчика пропорционален квадрату напряженности поля и, 
следовательно, интенсивности.

Дифракция микроволн (P3.7.4.4)

P3.7.4

В эксперименте P3.7.4.1 исследуется ориентация и поляризация  
микроволноаого поля перед излучающей рупорной антенной. Здесь 
измеряется поле перед рупорной антенной по точкам как в 
продольном, так и в поперечном направлениях с помощью датчика 
обнаружения электрического поля. Для определения поляризации 
используется вращающаяся поляризационная решетка из тонких 
металлических полос; в этом устройстве электрическое поле может 
образовываться только перпендикулярно металлическим полоскам. 
Поляризационная решетка устанавливается между рупорной 
антенной и датчиком обнаружения электрического поля. Данный 
эксперимент демонстрирует, что вектор электрического поля 
излучаемых микроволн перпендикулярен длинной стороне рупорного 
излучателя.
В эксперименте P3.7.4.2 проводится поглощение микроволн. Исходя 
из предположения, что отражения могут быть не учтены, 
рассчитывается поглощение разными материалами с 
использованием как убывающей, так и трансмиссионной 
интенсивности. Данный эксперимент демонстрирует факт, который 
оказал большое влияние на современное понимание природы этого 
явления: микроволны особенно интенсивно поглощаются водой.
В эксперименте P3.7.4.3 стоячие микроволны генерируются при 
отражении на металлической пластине. Интенсивность, измеренная в 
фиксированной точке между рупорной антенной и металлической 
пластиной, изменяется, когда металлическая пластина смещается в 
продольном направлении. Расстояние между двумя максимумами 
интенсивности соответствует половине длины волны. Вставка 
диэлектрика по пути лучп сокращает длину волны.
В экспериментах P3.7.4.4 и P3.7.4.5 демонстрируются, что многие 
свойства микроволн сравнимы с характеристиками видимого света. 
Исследуются дифракции микроволн на границе, одиночной щели, 
двойной щели и преграде. Кроме того, демонстрируется рефракция 
микроволн и подтверждается закон преломления Снелла.
В эксперименте P3.7.4.6 исследуется полное отражение микроволн в 
среде с низким показателем преломления. Из волновой механики 
известно, что отраженная волна, перед тем, как двигаться вдоль 
граничной поверхности в виде поверхностных волн, проникает на 
глубину от трех до четырех длин волн в среде с более низким 
показателем преломления. Это утверждение доказывается в 
эксперименте при установке абсорбера (например, рука) со стороны 
среды с более низким показателем преломления, близким к 
граничной поверхности, и наблюдая уменьшение интенсивности 
отражения.
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РАСПРОСТРАНЕНИЕ 
МИКРОВОЛН ВДОЛЬ ЛИНИЙ

P3.7.5.1 
Проведение микроволн 
вдоль лехеровской линии

P3.7.5.2 
Демонстрация 
качественных параметров 
проведения микроволн 
вдоль металлического 
волновода 

P3.7.5.3 
Определение отношения 
стоячей волны 
прямоугольного волновода 
для переменного 
коэффициента отражения

Микроволны также могут передаваться по линиям с целью 
минимизировать потери при передаче на большие расстояния. Для 
этого применения чаще всего используются металлические 
волноводы; лехеровские линии, состоящие из двух параллельных 
проводов, встречаются реже.
Несмотря на это, в эксперименте P3.7.5.1 исследуется 
направление микроволн вдоль лехеровской линии. Напряжение 
вдоль линии измеряется с помощью датчика обнаружения 
электрического поля. Длины волн определяются из расстояния 
максимума.
В эксперименте P3.7.5.2 демонстрируется направление микроволн 
вдоль полого металлического волновода. Сначала для проверки 
очень низкого уровня интенсивности излучения в положении рядом 
с рупорной антенной используется датчик обнаружения 
электрического поля. Затем гибкий металлический волновод 
устанавливается и изгибается так, что микроволны направляются к 
датчику обнаружения электрического поля, где они измеряются при 
большей интенсивности.

В эксперименте P3.7.5.3 проводятся количественные 
исследования по направлению микроволн в прямоугольном 
волноводе. Здесь стоячие микроволны генерируются отражением 
на замыкающей пластине в волноводе, а интенсивность этих 
стоячих волн измеряется в зависимости от местоположения в 
измерительной линии с подвижным датчиком. Длина волны в 
волноводе рассчитывается из расстояния между двумя 
максимумами или минимумами интенсивности. Регулируемый 
аттенюатор устанавливается между измерительной линией и 
замыкателем, который может использоваться для ослабления 
интенсивности возвращающейся волны на определенный 
коэффициент и, следовательно, изменения уровня стоячей волны.

Проведение микроволн вдоль лехеровской линии (P3.7.5.1)

Кат. №. Описание

P3
.7

.5
.1

P3
.7

.5
.2

P3
.7

.5
.3

 (a
)

737 01 1 1 1

737 020 1 1

737 21 1 1

737 35 1 1

688 809 1 1

737 275 1

531 120 1 1

300 11 2 1

501 022 2 2

501 461 1 1

737 390 1*

737 27 1

737 021 1

737 095 1

737 111 1

737 03 1

737 09 1

737 14 1

737 10 1

737 399 1

737 15 1

301 21 2

501 01 1

501 02

Генератор на диоде Ганна
Источник питания Ганна с усилителем 
Большая рупорная антенна 
Датчик обнаружения электрического поля 
Стержень штатива длиной 245 мм, с резьбой M6 
Набор оборудования для изучения микроволн II 

Мультиметр LDanalog 20
Основание штатива
Кабель BNC, 2 м
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 
Набор микроволновых абсорберов
Набор оборудования для изучения микроволн I 
Источник питания Ганна с измерителем 
коэффициента стоячей волны 

Фиксированный аттенюатор
Линия для определения длины волны 
Коаксиальный детектор
Аттенюатор регулируемый
Абсорбер прямоугольной волны
Замыкатель прямоугольной волны
Винт соединения волноводных компонентов M4, 
набор из 10 штук
Стержень штатива для волноводных компонентов 
Основание штатива MF
Кабель BNC, 0,25 м
Кабель BNC, 1 м 2

* рекомендуется дополнительно

P3.7.5
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ХАРАКТЕРИСТИКИ 
НАПРАВЛЕННОСТИ 
ДИПОЛЬНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

P3.7.6.1 
Характеристики направленности 
спиральной антенны - запись 
измеренных значений вручную
P3.7.6.2 
Характеристики направленности 
антенны Яги - запись измеренных 
значений вручную
P3.7.6.3 
Направленные характеристики 
спиральной антенны - запись 
измеренных значений с 
использованием компьютера
P3.7.6.4 
Характеристики направленности 
антенны Яги - запись измеренных 
значений с использованием 
компьютера
P3.7.6.5 
Характеристики направленности 
патч-антенны - запись 
измеренных значений с 
использованием компьютера

Кат. №. Описание

P3
.7

.6
.1

P3
.7

.6
.2

P3
.7

.6
.3

P3
.7

.6
.4

P3
.7

.6
.5

737 440 1 1

737 03 1 1 1

737 407 1 1

737 020 1 1

737 01 1 1 1 1 1

737 21 1 1 1 1 1

688 809 2 2

737 390 1 1 1 1 1

531 120 1 1

300 11 1 1

501 022 1 1

575 24 1 1

501 461 2 2

737 415 1 1

737 405 1 1 1

737 05 1 1 1

737 06 1 1 1

737 15 1 1

301 21 2 2 2

301 26 2 2 2

501 02 1 1

737 428 1

Комплект спиральных антенн 
Коаксиальный детектор
Штатив для антенны с усилителем 
Источник питания Ганна с усилителем 
Генератор на диоде Ганна
Большая рупорная антенна
Стержень штатива длиной 245 мм, с 
резьбой M6 
Набор микроволновых абсорберов 
Мультиметр LDanalog 20
Основание штатива
Кабель BNC, 2 м
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, 
пара
Набор проводных антенн 
Вращательная платформа для антенны 
Модулятор PIN 
Однонаправленная линия
Штатив для волноводных компонентов 
Основание штатива MF
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм 
Кабель BNC, 1 м
Набор микрополосковых антенн 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или 
x64)

1 1 1

Направленные антенны излучают большую часть своей 
электромагнитной энергии в определенном направлении и / или 
наиболее чувствительны к приему в этом направлении. Для всех 
направленных антенн требуются размеры, которые эквивалентны 
нескольким длинам волн. В микроволновом диапазоне это 
требование может быть выполнено с очень скромным объемом 
затрат и усилий. Таким образом, микроволны особенно подходят 
для экспериментов по характеристикам направленности антенн.
В эксперименте P3.7.6.1 регистрируется характеристика 
направленности спиральной антенны. Поскольку микроволновый 
сигнал возбуждается линейно поляризующей рупорной антенной, 
вращательная ориентация спиральной антенны (по часовой стрелке 
или против часовой стрелки) не имеет значения. Результаты 
измерений представлены в виде полярной диаграммы, из которой 
четко видна безошибочная направленная характеристика 
спиральной антенны.
В эксперименте P3.7.6.2 дипольная антенна расширяется с 
использованием паразитных элементов для создания антенны Яги, 
чтобы улучшить направленность движения дипольного устройства. 
Здесь в общей сложности четыре коротких элемента расположены 
перед диполем в качестве направляющих, а немного более длинный 
элемент, расположенный за диполем, служит в качестве 
отражателя. Коэффициент направленности этой установки 
определяется по полярному графику.
В экспериментах P3.7.6.3 и P3.7.6.4 антенны помещаются на 
поворотный стол, который приводится в действие 
электродвигателем; угловое положение поворотного стола 
передается на компьютер. Антенны принимают микроволновые 
сигналы с амплитудной модуляцией, а для подавления шума 
применяются фазо-избирательное и фазосекундное обнаружение. 
Полученные сигналы предварительно усиливаются на поворотном 
столе. После фильтрации и усиления они передаются на 
компьютер. Для каждого измерения прилагаемое программное 
обеспечение логарифмически отображает мощность приема на 
полярном графике.
В эксперименте P3.7.6.5 исследуется характеристика 
направленности патч-антенны. В зависимости от количества патчей 
изменяются характеристики направленности. Измерение 
производится на поворотном столе с компьютерным управлением.

Характеристики направленности спиральной антенны - запись измеренных значений вручную (P3.7.6.1)

P3.7.6
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ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЙ 
ДИОД
P3.8.1.1 
Регистрация характеристики 
электровакуумного диода

P3.8.1.2 
Полуволновое 
выпрямление с 
использованием 
электровакумного диода

Электровакуумный диод содержит два электрода: катод, который 
испускает электроны по причине термоэлектронной эмиссии и 
анода. Положительный потенциал между анодом и катодом 
генерирует ток эмиссии к аноду, переносимый свободными 
электронами. Если этот потенциал слишком низок, то ток эмиссии 
предотвращается пространственным зарядом испускаемых 
электронов, которые экранируют электрическое поле перед 
катодом. Когда потенциал между анодом и катодом 
увеличивается, изоэлектрические линии проникают глубже в 
пространство перед катодом, а ток эмиссии увеличивается. 
Данный рост силы тока и потенциал описывается Законом степени 
трех вторых (закон Чайлда — Ленгмюра):

I U∝
3
2

Данная сила тока растет до тех пор, пока пространственный заряд 
перед катодом не будет преодолен и не будет достигнуто значение 
насыщения эмиссии силы тока. С другой стороны, если 
отрицательного потенциала, подключенного к аноду, достаточно, 
электроны не могут течь к аноду, а сила тока эмиссии равна нулю.

В эксперименте P3.8.1.1 записывается характеристика 
электровакуумного диода, то есть измеряется сила тока излучения 
как функция анодного потенциала. Изменяя напряжение нагрева, 
можно показать, что ток насыщения зависит от температуры 
катода.
В эксперименте P3.8.1.2 демонстрируется полуволновое 
выпрямление сигнала переменного напряжения с использованием 
электровакуумного диода. В данном эксперименте напряжение 
переменного тока подается между катодом и анодом через 
изолирующий трансформатор, а падение напряжения измеряется 
на резисторе, который подключен последовательно. Этот 
эксперимент демонстрирует, что диод блокируется при изменении 
напряжения.

Запись характеристики электровакуумного диода (P3.8.1.1)

Кат. №. Описание

P3
.8

.1
.1

P3
.8

.1
.2

555 610 1 1

555 600 1 1

521 65 1 1

531 120 2

531 130 1

500 641 5 2

500 642 4 3

536 191 1

521 40 1

575 214 1

575 231 1

575 24

Демонстрационный диод
Штатив для демонстрационного диода и триода
Источник питания для электронной трубки, 0...500 В

Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр LDanalog 30
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Измерительный резистор, 10 кОм
Регулируемый трансформатор, 0...250 В
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Датчик 100 МГц, 1:1 / 10:1
Кабель экранирования, BNC/4 мм 1

Зависимость силы тока анода IA от напряжения анода UA

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
НОСИТЕЛИ СВОБОДНОГО ЗАРЯДА В ВАКУУМЕ

P3.8.1
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ЭЛЕКТРОВАКУУМНЫЙ 
ТРИОД

P3.8.2.1 
Регистрация полевой 
характеристики электровакуумного 
триода

P3.8.2.2 
Усиление напряжения с 
использованием электровакуумного 
триода

Кат. №. Описание

P3
.8

.2
.1

P3
.8

.2
.2

555 612 1 1

555 600 1 1

521 65 1 1

531 120 2

531 130 1

500 622 1 2

500 641 6 3

500 642 4 3

536 251 1

522 621 1

575 214 1

575 231 1

575 24

Демонстрационный триод
Штатив для демонстрационного диода и триода
Источник питания для электронной трубки, 0...500 В

Мультиметр LDanalog 20
Мультиметр LDanalog 30
Электропровод безопасный, 50 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Измерительный резистор, 10 кОм
Генератор функции S 12
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Датчик 100 МГц, 1:1 / 10:1
Кабель экранирования, BNC/4 мм 1

В электровакуумном триоде электроны проходят через сетку решетки 
по пути от катода к аноду. Когда к сетке подключается отрицательное 
напряжение UG, сила тока эмиссии анода IA уменьшается; 
положительное напряжение решетки увеличивает силу тока анода. 
Другими словами, силу тока анода можно контролировать 
напряжением сетки.
В эксперименте P3.8.2.1 регистрируется семейство характеристик 
электровакуумного триода, то есть ток анода IA как функция от 
напряжения сетки UG и напряжения анода UA.
В эксперименте P3.8.2.2 демонстрируется, как электровакуумный 
триод можно использовать в качестве усилителя. Совместимое 
отрицательное напряжение UG используется для установки рабочей 
точки триода на графике характеристик IA(UA), так, что характеристика 
является линейной, насколько это возможно в непосредственной 
близости от рабочей точки. После однократной настройки этого 
процесса, небольшие изменения напряжения сетки δUG вызывают 
изменение напряжения анода δUA посредством пропорционального 
изменения силы тока анода δ/A. Достигается следующая пропорция, 
описываемая формулой:

V U
U

A

G

= δ
δ

Регистрация полевой характеристики электровакуумного триода (P3.8.2.1)

P3.8.2

Полевая характеристика электровакуумного триода

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
НОСИТЕЛИ СВОБОДНОГО ЗАРЯДА В ВАКУУМЕ
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ТРУБКА КРУКСА С 
МАЛЬТИЙСКИМ КРЕСТОМ 

P3.8.3.1 
Демонстрация линейного 
распространения электронов в 
пространстве с отсутствием 
полей

P3.8.3.2 
Отклонение электронов на 
оси магнитного поля

В трубке Крукса с мальтийским крестом электроны ускоряются 
анодом до флуоресцентного экрана, где их можно наблюдать как 
люминесцентное явление. Мальтийский крест расположен между 
анодом и флуоресцентным экраном, и его тень видна на экране. 
Мальтийский крест имеет свой отдельный провод, так что к нему 
можно подключить любой требуемый потенциал.
В эксперименте P3.8.3.1 доказывается линейное распространение 
электронов в свободном от поля пространстве. В данном 
эксперименте мальтийский крест подключен к анодному 
потенциалу, а тень мальтийского креста в электронном пучке 
сравнивается со светлой тенью. Из наблюдаемого совпадения 
теней можно заключить, что электроны распространяются по 
прямой. Мальтийский крест затем отключается от любого 
потенциала. Полученные объемные заряды вокруг мальтийского 
креста приводят к репульсивному потенциалу, так что 
изображение на флуоресцентном экране становится больше.
В эксперименте Р3.8.3.2 применяется осевое магнитное поле с 
использованием электромагнита. Тень мальтийского креста 
поворачивается и сжимается как функция силы тока катушки. 
Когда задано подходящее соотношение между высоким 
напряжением и силой тока катушки, крест фокусируется почти до 
точки и снова становится больше, когда сила тока увеличивается. 
Объяснение данной магнитной фокусировки может быть найдено в 
спиральной траектории электронов в магнитном поле.

Отклонение электронов на оси магнитного поля (P3.8.3.2)

Кат. №. Описание

P3
.8

.3
.1

P3
.8

.3
.2

555 620 1 1

555 600 1 1

521 70 1 1

510 48 1

500 611 1 1

500 621 1 2

500 641 1 2

500 642 1 2

500 644 2 2

555 604 1

521 546 1

500 622

Трубка Крукса с мальтийским крестом
Штатив для демонстрационного диода и триода
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ

Магниты, 35 мм Ø, пара
Электропровод безопасный, 25 см, красный
Электропровод безопасный, 50 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, черный
Пара катушек Гельмгольца
Источник питания постоянного тока DC 0...16 В, 0...5A

Электропровод безопасный, 50 см, синий 1

Тень трубки Крукса с мальтийским крестом на флуоресцентном экране 

P3.8.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
НОСИТЕЛИ СВОБОДНОГО ЗАРЯДА В ВАКУУМЕ
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ТРУБКА ПЕРРЕНА

P3.8.4.1 
Термоэлектронная эмиссия 
горячего катода в вакууме: 
определение полярности и оценка 
удельного заряда излучаемых 
носителей заряда

P3.8.4.2 
Генерация фигур Лиссажу через 
отклонение электронов в 
скрещенных переменных 
магнитных полях

P3.8.4.3 
Генерация фигур Лиссажу через 
отклонение электронов в 
параллельных переменных 
электрических и магнитных полях

Кат. №. Описание

P3
.8

.4
.1

P3
.8

.4
.2

P3
.8

.4
.3

555 622 1 1 1

555 600 1 1 1

555 604 1 1 1

521 70 1 1 1

521 546 1

540 091 1

300 11 1

501 051 1

500 611 1 1 1

500 621 2 2 2

500 622 1 1 1

500 641 4 3 3

500 642 2 3 3

500 644 2 2 2

562 14 1

521 35 1

522 621 1 1

300 761 1

521 40

Трубка Перрена
Штатив для демонстрационного диода и триода
Пара катушек Гельмгольца
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 
В, 0 ... 5 A
Электроскоп
Основание штатива
Высоковольтный кабель, 1,5 м
Электропровод безопасный, 25 см, красный
Электропровод безопасный, 50 см, красный
Электропровод безопасный, 50 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, черный
Катушка, 500 витков
Трансформатор регулируемый сверхнизкого 
напряжения S 
Генератор функции S 12
Опорный блок, набор из 6 штук
Регулируемый трансформатор, 0...250 В 1

В трубке Перрена электроны ускоряются через анод с 
перфорированной диафрагмой на флуоресцентный экран. 
Отклоняющие пластины устанавливаются на отверстии 
диафрагмы для горизонтального электростатического отклонения 
электронного луча. Чаша Фарадея, установленная под углом 45 ° к 
электронному лучу, может заряжаться электронами, отклоненными 
вертикально вверх. Силу тока заряда можно измерить с помощью 
отдельного подключения.
В эксперименте P3.8.4.1 ток, проходящий через пару катушек 
Гельмгольца настраивается так, чтобы электронный пучок падал 
на чашу Фарадея трубки Перрена. Чаша Фарадея подключена к 
электроскопу, который предварительно заряжен известной 
полярностью. Полярность заряда электрона может быть 
распознана направлением отклонения электроскопа, когда на чашу 
Фарадея воздействует поток электронов. В то же время можно 
оценить удельный заряд электрона. Применяется следующее 
соотношение:

e
m

U
B r

U=
⋅( )

2
2

A
A   : напряжение анода

Радиус дуги орбиты r определяется геометрией трубки. Магнитное 
поле B рассчитывается из силы тока I, проходящего через катушки 
Гельмгольца.
В эксперименте P3.8.4.2 для получения фигур Лиссажу на 
флуоресцентном экране используется отклонение электронов в 
скрещенных переменных магнитных полях. Данный эксперимент 
показывает, что электроны реагируют на изменение 
электромагнитных полей практически без запаздывания.
В эксперименте P3.8.4.3 для получения фигур Лиссажу на 
флуоресцентном экране используется отклонение электронов в 
параллельных электрических и переменных магнитных полях.

Термоэлектронная эмиссия катода в вакууме: определение полярности и оценка удельного 
заряда излучаемых носителей заряда (P3.8.4.1)

P3.8.4

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
НОСИТЕЛИ СВОБОДНОГО ЗАРЯДА В ВАКУУМЕ
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ТРУБКА ТОМСОНА

P3.8.5.1 
Исследование отклонения 
электронов в 
электрических и 
магнитных полях

P3.8.5.2 
Сборка фильтра скорости 
(фильтр Вина) для 
определения удельного 
заряда электрона

В трубке Томсона электроны проходят через щель за анодом и 
соприкасаются с люминесцентным экраном, расположенным под 
углом по траектории потока. Плоский конденсатор установлен на 
отверстии щелевой диафрагмы, которая может действием 
электростатического поля отклонять поток электронов 
вертикально. Кроме того, катушки Гельмгольца могут быть 
использованы для генерации внешнего магнитного поля, которое 
также может отклонять поток электронов.
В эксперименте P3.8.5.1 исследуется поток электронов в 
электрическом и магнитном полях. Наблюдается траектория 
потока электронов при изменении отклонения напряжения UP на 
плоском конденсаторе для различных значений напряжения анода 
UA. Кроме того, электроны отклоняются в магнитном поле катушек 
Гельмгольца путем изменения силы тока катушки I. Точка, при 
которой поток электронов выходит из флуоресцентного экрана, 
обеспечивает радиус орбиты R. Когда мы вставляем значение 
напряжения анода в следующее уравнение, мы можем получить 
экспериментальное значение удельного заряда электрона

e
m

U
B r

=
⋅( )

2
2

A

где магнитное поле B рассчитывается из значения силы тока I.

В эксперименте P3.8.5.2 проводится сборка фильтра скорости 
(фильтр Вина) с использованием перекрестных электрических и 
магнитных полей. Кроме всего прочего, данная конфигурация 
позволяет более точно определить удельный заряд электрона. 
При фиксированном значении напряжения анода UA, сила тока I 
катушек Гельмгольца и отклонение напряжения UP 
устанавливаются так, чтобы действия электрического поля и 
магнитного поля только компенсировали друг друга. Траектория 
потока в этом случает практически линейна, и мы можем вывести 
формулу:

e
m U

U
B d

d

= ⋅
⋅







1
2

2

A

P

: расстояние между пластинами плоского конденсатора

Исследование отклонения электронов в электрических полях (P3.8.5.1)

Кат. №. Описание

P3
.8

.5
.1

-2

555 624 1

555 600 1

555 604 1

521 70

Трубка для исследования отклонения электронов
Штатив для демонстрационного диода и триода
Пара катушек Гельмгольца
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 0 ... 5A

Электропровод безопасный, 25 см, красный
Электропровод безопасный, 50 см, красный
Электропровод безопасный, 50 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, черный

2

521 546 1

500 611 2

500 621 1

500 622 1

500 641 2

500 642 4

500 644 2

Исследование отклонения электронов в магнитных полях

P3.8.5

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
НОСИТЕЛИ СВОБОДНОГО ЗАРЯДА В ВАКУУМЕ
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СПОНТАННЫЙ И 
НЕСПОНТАННЫЙ РАЗРЯД

P3.9.1.1 
Неспонтанный газовый 
разряд: сравнение переноса 
заряда в газовом триоде и 
высоковакуумном триоде

P3.9.1.2 
Зажигание и угасание 
спонтанного газового 
разряда

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ В ГАЗАХ

Кат. №. Описание

P3
.9

.1
.1

P3
.9

.1
.2

555 614 1 1

555 612 1

555 600 1 1

521 65 1 1

531 130 1 1

531 120 2 1

500 641 6 4

500 642

Газовый триод
Демонстрационный триод
Штатив для демонстрационного диода и триода
Источник питания для электронной трубки, 0...500 В

Мультиметр LDanalog 30 
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий

4 2

Газ становится проводником электричества, то есть газовый 
разряд возникает, когда в газе присутствует достаточное 
количество ионов или свободных электронов в качестве носителей 
заряда. Поскольку носители заряда рекомбинируют друг с другом, 
постоянно должны возникать новые носители. Здесь речь идет о 
самостоятельном газовом разряде, когда существующие носители 
заряда создают достаточное количество новых носителей заряда в 
процессе столкновения и ионизации. В несамостоятельном 
газовом разряде свободные носители заряда возникают под 
внешним воздействием, например, при потоке электронов из 
горячего катода.
В эксперименте P3.9.1.1 рассматривается несамостоятельный 
газовый разряд. Сравнение вольт-амперных характеристик 
высоковакуумного триода и газового триода показывает, что в 
газовом триоде создаются дополнительные носители заряда. 
Некоторые из носителей заряда перемещаются в сетку газового 
триода, где они измеряются с помощью чувствительного 
амперметра для определения их полярности.
В эксперименте P3.9.1.2 исследуется самостоятельный разряд в 
газовом триоде. Газовый разряд происходит без нагревания 
катода при напряжении зажигания UZ. Данный газовый разряд 
также возникает при меньших напряжениях и гаснет, когда 
напряжение падает ниже значения UL. Ниже напряжения 
зажигания UZ может возникать несамостоятельный разряд, 
например, путем включения нагревательного катода.

Неспонтанный газовый разряд: сравнение переноса заряда в газовом триоде и 
высоковакуумном триоде (P3.9.1.1)

P3.9.1
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ГАЗОВЫЙ РАЗРЯД ПРИ 
ПОНИЖЕННОМ ДАВЛЕНИИ

P3.9.2.1 
Исследование спонтанного 
газового разряда в воздухе 
как функции давления

Тлеющий разряд представляет собой особую форму газового 
разряда. Он возникает при низких давлениях с относительно низкой 
плотностью тока и связан с эффектными яркими явлениями. 
Исследование этих явлений обеспечило фундаментальное 
понимание структуры атома.
В эксперименте P3.9.2.1 цилиндрическая стеклянная трубка 
соединяется с вакуумным насосом и воздух из нее медленно 
откачивается. На конце стеклянной трубки к электродам 
подключается высокое напряжение. При стандартном давлении не 
происходит разряд. Однако, когда давление снижается до 
определенного уровня, ток течет и свечение становится видимым. 
Когда давление газа снова уменьшится, можно наблюдать 
множество фаз: во-первых, светящаяся «нить» соединяется с 
анодом и катодом. Затем от анода простирается столб света до тех 
пор, пока он не займет почти все пространство. На катоде 
образуется светящийся слой. Столб постепенно становится короче 
и разбивается на несколько слоев, в то время как светящийся слой 
становится больше. Отслоение светящейся зоны происходит 
потому, что после возбуждения при столкновении возбужденные 
электроны должны проходить расстояние ускорения, чтобы 
получить достаточную энергию для повторного возбуждения атомов. 
Таким образом, расстояние между слоями иллюстрирует длину 
свободной траектории.

P3.9.2

Кат. №. Описание

P3
.9

.2
.1

554 161 1

378 752 1

378 023 1

378 015 1

378 050 5

378 045ET2 3

378 777 1

378 776 1

378 5131 1

378 701 1

521 70 1

501 051 2

378 764

Разрядная трубка для наблюдения люминесценции
Лопастной роторный вакуумный насос D 2.5 E 
Штуцер для соединения компонентов, ST 19/26, DN16KF 

Муфта крестообразная, DN 16 KF
Зажим кольцеобразный, DN 10/16 KF 
Кольцо центрования, DN 16 KF, набор из 2 штук
Тонкий шаровой вакуумный клапан, DN 16 KF 
Регулируемый клапан утечки, DN 16 KF
Манометр Pirani с дисплеем
Смазка для вакуумных соединений Leybold 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высоковольтный, 1,5 м 
Вакуумный фильтр AF 8 1*

* рекомендуется дополнительно

Исследование спонтанного газового разряда в воздухе как функции давления (P3.9.2.1)

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ В ГАЗАХ
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КАТОДНЫЕ ЛУЧИ И 
КАНАЛОВЫЕ ЛУЧИ

P3.9.3.1 
Магнитное отклонение 
катодных и каналовых 
лучей

Кат. №. Описание

P3
.9

.3
.1

554 161 1

378 752 1

378 023 1

378 015 1

378 050 5

378 045ET2 3

378 777 1

378 776 1

378 5131 1

378 701 1

521 70 1

501 051 2

510 48 1

378 764

Разрядная трубка для наблюдения люминесценции
Лопастной роторный вакуумный насос D 2.5 E 
Штуцер для соединения компонентов, ST 19/26, DN 16 KF 

Муфта крестообразная, DN 16 KF

Зажим кольцеобразный, DN 10/16 KF 
Кольцо центрования, DN 16 KF, набор из 2 штук
Тонкий шаровой вакуумный клапан, DN 16 KF 
Регулируемый клапан утечки, DN 16 KF
Манометр Pirani с дисплеем
Смазка для вакуумных соединений Leybold 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высоковольтный, 1,5 м 
Магнит, 35 мм Ø, пара
Вакуумный фильтр AF 8 1*

* рекомендуется дополнительно

Катодные и каналовые лучи могут наблюдаться в газоразрядной 
трубке, которая содержит только остаточное давление менее 0,1 
мбар. При подключении высокого напряжения все больше 
электронов освобождается от остаточного газа во время 
столкновения с катодом. Электроны беспрепятственно 
перемещаются на анод, и некоторым из них удается пройти через 
отверстие к стеклянной стене за ним. Здесь они формируют 
явление флуоресценции, которое можно наблюдать. За катодом, 
который также имеет отверстие, появляется люминесценция. 
Строго ограниченный каналовый луч, состоящий из 
положительных ионов, проходит прямо через отверстие до тех 
пор, пока он не попадет на стеклянную стенку
В эксперименте P3.9.3.1 катодные лучи, то есть электроны и 
каналовые лучи отклоняются с помощью магнита. Из наблюдения, 
что отклонение каналовых лучей значительно меньше, можно 
сделать следующий вывод – ионы имеют более низкий удельный 
заряд.

Магнитное отклонение катодных и каналовых лучей (P3.9.3.1)

P3.9.3

ЭЛЕКТРИЧЕСТВО 
ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ В ГАЗАХ
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P3.9.3.1 Магнитное отклонение катодных 
и каналовых лучей (заключение)
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ИСТОЧНИКИ ТОКА И 
НАПРЯЖЕНИЯ

P4.1.1.1 
Определение внутреннего 
сопротивления батареи

P4.1.1.2 
Принцип действия 
источника постоянного 
тока как источника тока 
постоянной силы и 
постоянного напряжения

ЭЛЕКТРОНИКА 
КОМПОНЕНТЫ И БАЗОВЫЕ СХЕМЫ

Кат. №. Описание

P4
.1

.1
.1

P4
.1

.1
.2

576 86 1

576 71 1

685 48ET5 1

531 120 2

537 32 1 1

501 23 5

521 501 1

501 30 1

501 31 1

531 130 1*

501 25 1*

501 26

Фиксатор контактный для батареи STE 2/50
Секция штекерной панели, DIN A4, STE
Батарея питания 1.5 В (D, моно), набор из 5 штук

Мультиметр LDanalog 20 
Реостат, 10 Ом
Электропровод, 32 A, 25 см, черный
Источник питания AC/DC, 0...15 V/0...5 A 
Электропровод, 32 A, 100 см, красный 
Электропровод, 32 A, 100 см, синий
Мультиметр LDanalog 30 
Электропровод, 32 A, 50 см, красный 
Электропровод, 32 A, 50 см, синий 1*

* рекомендуется дополнительно

Напряжение U0, генерируемое в источнике напряжения, обычно 
отличается от напряжения на клемме U, измеренного при 
подключении, как только сила тока I отводится от источника 
напряжения. Следовательно, источник напряжения должен 
обладать сопротивлением Ri, посредством которого падает часть 
генерируемого напряжения. Это сопротивление называется 
внутренним сопротивлением источника напряжения.
В эксперименте P4.1.1.1 реостат, как омическая нагрузка, 
подключается к батарее для определения внутреннего 
сопротивления. Напряжение на клеммах U батареи измеряется 
для разных нагрузок, а построение данных напряжения строится 
по силе тока I, проходящей через реостат. Внутреннее 
сопротивление Ri определяется по формуле

U U R I= − ⋅0 i

путем построения наилучшей прямой линии по измеренным 
значениям. Второй график иллюстрирует мощность как функцию 
от сопротивления нагрузки:

P U I= ⋅

Значение мощности достигает максимума, когда сопротивление 
нагрузки имеет значение внутреннего сопротивления Ri.

В эксперименте P4.1.1.2 демонстрируется разница между 
источником постоянного напряжения и источником постоянного 
тока с использованием источника питания постоянного тока, в 
котором реализованы оба режима. Напряжение и сила тока 
источника питания ограничены соответствующими значениями U0 
и I0. Для различных нагрузочных сопротивлений R измеряются 
напряжение клеммы U и сила тока I. Когда сопротивление нагрузки 
R уменьшается, напряжение на клемме сохраняет постоянное 
значение U0, пока сила тока I остается ниже установленного 
предельного значения I0. Источник постоянного тока работает как 
источник постоянного напряжения с внутренним сопротивлением, 
равным нулю. Когда сопротивление нагрузки R увеличивается, 
потребляемый ток остается постоянным при I0, если напряжение 
на клеммах не превышает предельное значение U0. Источник 
питания постоянного тока работает как источник постоянной силы 
тока с бесконечным внутренним сопротивлением.

Определение внутреннего сопротивления батареи (P4.1.1.1)

P4.1.1
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ИСТОЧНИКИ ТОКА И 
НАПРЯЖЕНИЯ

P4.1.1.3 
Запись вольт-амперных 
характеристик солнечной 
батареи как функции от 
интенсивности 
освещения

Солнечная батарея представляет собой полупроводниковый 
фотоэлемент, в котором солнечное излучение на p-n переходе 
преобразуется непосредственно в электрическую энергию. Часто 
несколько солнечных элементов объединяются для создания 
солнечной батареи. 
В эксперименте P4.1.1.3 регистрируются вольт-амперные 
характеристики солнечной батареи для разных уровней 
интенсивности освещенности. Излучение варьируется путем 
изменения расстояния от источника света. Характерные 
закономерности показаны посредством графиков характеристик. 
При низком сопротивлении нагрузки солнечная батарея 
обеспечивает приблизительно постоянный ток. Когда он 
превышает критическое напряжение (которое зависит от 
интенсивности освещенности), солнечная батарея работает в 
большей мере как источник постоянного напряжения.

Запись вольт-амперных характеристик солнечной батареи как функции от интенсивности освещения 
(P4.1.1.3)

Кат. №. Описание

P4
.1

.1
.3

578 63 1

576 74 1

576 77 1

577 90 1

501 48 1

531 120 2

450 64 1

450 63 1

521 25 1

300 11 1

501 45 2

501 461

Модуль солнечной батареи, 2 В/0,3 А, STE 4/100
Штекерная панель, DIN A4, STE
Фиксатор штекерный, STE, пара
Потенциометр, 220 Ом, STE 4/50
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук

Мультиметр LDanalog 20
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Основание штатива
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 1

Вольт-амперные характеристики для разных уровней интенсивности освещения

P4.1.1

ЭЛЕКТРОНИКА 
КОМПОНЕНТЫ И БАЗОВЫЕ СХЕМЫ
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СПЕЦИАЛЬНЫЕ 
РЕЗИСТОРЫ
P4.1.2.1 

Регистрация вольт-амперных 
характеристик лампы 
накаливания

P4.1.2.2 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик варистора

P4.1.2.3 
Измерение температурной 
зависимости PTC и NTC-
резисторов

P4.1.2.4 
Измерение 
фотозависимости 
фоторезисторов

Кат. №. Описание

P4
.1

.2
.1

P4
.1

.2
.2

P4
.1

.2
.3

P4
.1

.2
.4

505 08 1

579 06 1

524 011USB 1

524 220 1

578 00 1

576 71 1 1 2

521 546 1 1 1

531 120 2 2 2

501 45 2 2 2

500 441 1 1 1

578 06 1

578 04 1

666 767 1

382 34 1

664 104 1

578 02 1

579 05 1

505 131 1

521 210 1

311 77 1

501 461 1

Лампа, 12 В/3 Вт, E10, набор из 10 шт. 
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 
Источник питания CASSY USB 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Резистор VDR, STE 2/19
Секция штекерной панели, DIN A4, STE 
Источник питания постоянного тока DC 0 ..16 В, 0...5 A 

Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 19 A, 100 см, красный 
Датчик PTC, 30 Ом, STE 2/19
Датчик NTC, 4.7 kОм, STE 2/19
Плитка нагревательная, 1500 Вт, диам. 1
80 мм 
Термометр, -10...+110 °C/0.2 K
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 
Фоторезистор LDR 05, STE 2/19

Фиксатор лампы, E10, боковой, STE 2/19 
Лампа, 6 В/5 Вт, E10, набор из 10 штук 
Трансформатор, 6/12 В
Стальная измерительная лента, 2 м 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Многие материалы не проводят напряжение и ток пропорционально 
друг другу. Их сопротивление зависит от силы тока. В технических 
приборах становятся все более важными элементы, в которых 
сопротивление существенно зависит от температуры, 
интенсивности света или другой физической величины.
В эксперименте P4.1.2.1 для записи вольт-амперных характеристик 
лампы накаливания используется компьютерная система записи 
измеренных значений CASSY. Когда нить накаливания нагревается 
при подаче тока, а ее сопротивление зависит от температуры, при 
включении и выключении тока, генерируются разные характерные 
графики. Характеристика также зависит от скорости нарастания 
напряжения dU / dt.
В эксперименте P4.1.2.2 регистрируется вольт-амперная 
характеристика варистора (резистор, зависящий от напряжения 
VDR). Его характеристика нелинейна в своем рабочем диапазоне. 
При более высоких значениях силы тока он входит в так 
называемый «диапазон подъема», в котором увеличивается 
омическая составляющая полного сопротивления.
Целью эксперимента P4.1.2.3 является измерение температурных 
характеристик терморезистора NTC и терморезистора PTC. 
Соответствующие измеренные значения могут быть описаны с 
использованием эмпирических уравнений, в которых только 
номинальное значение R0, эталонная температура T0 и постоянная 
материала являются параметрами.
Объектом эксперимента P4.1.2.4 является характеристика CdS 
светозависимого резистора (LDR). Его сопротивление варьируется 
от 100 Ом до 10 МОм, в зависимости от яркости. Сопротивление 
измеряется как функция расстояния от лампы накаливания, 
которая освещает светозависимый резистор.

Регистрация вольт-амперных характеристик лампы накаливания (P4.1.2.1)

P4.1.2

Вольт-амперные 
характеристики лампы 
накаливания

ЭЛЕКТРОНИКА 
КОМПОНЕНТЫ И БАЗОВЫЕ СХЕМЫ
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Практически все аспекты технологии электронных схем основаны 
на полупроводниковых компонентах. К числу простейших диодов 
относятся полупроводниковые диоды. Они состоят из 
полупроводникового кристалла, в котором n-проводящая зона 
примыкает к p-проводящей зоне. Захват носителей заряда, т. е. 
электронов в n-проводящих и в «дырочных» p-проводящих зонах, 
образует зону с низкой проводимостью в момент перехода, 
называемый слоем истощения. Размер этой зоны увеличивается, 
когда электроны или дырки удаляются из слоя истощения внешним 
электрическим полем с определенной ориентацией. Направление 
этого электрического поля называется обратным направлением. 
Реверсирование электрического поля приводит к тому, что 
соответствующие носители заряда переходят в слой истощения, 
благодаря чему ток легче протекает через диод.
В экспериментах P4.1.3.1 и P4.1.3.4 проводится измерение и 
построение графика вольт-амперных характеристик Si-диода 
(кремниевого диода) и Ge-диода (германиевого диода) вручную или 
с использованием CASSY. Цель состоит в том, чтобы сравнить ток 
в обратном направлении и пороговое напряжение как наиболее 
важные характеристики двух диодов.
Целью экспериментов P4.1.3.2 и P4.1.3.5 является измерение 
вольт-амперной характеристики стабилитрона или Z-диода. Здесь 
особое внимание уделяется напряжению пробоя в обратном 
направлении, так как при достижении этого уровня напряжения ток 
резко возрастает. Ток обусловлен носителями заряда в слое 
истощения, который при ускорении применяемым напряжением 
ионизирует дополнительные атомы полупроводника путем 
соударения.
В экспериментах P4.1.3.3 и P4.1.3.6 сравниваются характеристики 
инфракрасных, красных, желтых и зеленых светоизлучающих 
диодов.

Регистрация вольт-амперных характеристик диодов  (P4.1.3.1_a)

Кат. No. Описание

P4
.1

.3
.1

 (a
)

P4
.1

.3
.2

 (a
)

P4
.1

.3
.3

 (a
)

P4
.1

.3
.4

P4
.1

.3
.5

P4
.1

.3
.6

576 74 1 1 1 1 1 1

578 51 1 1

578 50 1 1

577 32 1 1 1 1 1 1

521 485 1 1 1

531 120 2 2 2

501 45 2 2 2 2 2 2

500 441 1 1 1 1 1 1

578 55 1 1

578 54 1 1

578 57 1 1

578 47 1 1

578 48 1 1

578 49 1 1

524 013 1 1 1

524 220 1 1 1

Штекерная панель, DIN A4, STE
Диод, 1N 4007, STE 2/19
Диод, AA 118, германий, STE 2/19 
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Источник питания AC/DC, 0...12 В

Мультиметр LDanalog 20 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/
синий, пара
Электропровод 19 A, 100 см, красный 
Диод Зенера, 6.2 В, STE 2/19
Диод Зенера, 9.1 В, STE 2/19 
Светоизлучающий диод, зеленый, STE 
2/19 
Светоизлучающий диод, желтый, STE 2/19 
Светоизлучающий диод, красный, STE 
2/19 
Инфракрасный диод, латеральный, STE 2/19 
Регистратор данных Sensor-CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Регистрация вольт-амперных характеристик светоизлучающих диодов (LED) 

P4.1.3
ДИОДЫ

P4.1.3.1 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик диодов
P4.1.3.2 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик диодов Зенера 
(З-диодов) 
P4.1.3.3 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик светоизлучающих 
диодов (LED) 
P4.1.3.4 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик диодов с 
использованием CASSY 
P4.1.3.5 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик диодов Зенера (З-
диодов) с использованием CASSY 
P4.1.3.6 
Регистрация вольт-амперных 
характеристик светоизлучающих 
диодов (LED)  с использованием 
CASSY

ЭЛЕКТРОНИКА 
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P4.1.4.1 
Выпрямление переменного 
напряжения AC с использованием 
диодов

P4.1.4.2 
Ограничение напряжения с 
использованием диода Зенера

P4.1.4.3 
Проверка полярности с 
использованием светоизлучающих 
диодов

P4.1.4.4 
Выпрямление переменного 
напряжения AC с использованием 
диодов и CASSY

Кат. No. Описание

P4
.1

.4
.1

 (a
)

P4
.1

.4
.1

 (
b)

P4
.1

.4
.2

P4
.1

.4
.3

P4
.1

.4
.4

576 74 1 1 1 1 1

578 51 4 4 4

579 06 1 1 1 1

505 08 1 1 1 1

501 48 1 1 1

521 485 1 1 1 1 1

575 214 1

575 24 1

531 120 1 2

501 45 2 3 3 1 3

524 005 1

578 55 1

577 42 1 1

578 57 1

578 48 1

524 013 1

524 220 1

Штекерная панель, DIN A4, STE
Диод, 1N 4007, STE 2/19
Фиксатор лампы, E10, боковой, STE 2/19 
Лампа, 12 В/3 Вт, E10, набор из 10 шт. 
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук 

Источник питания AC/DC, 0...12 В 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Регистратор данных мобильный Mobile-
CASSY 2
Диод Зенера, 6,2 В, STE 2/19
Резистор, 680 Ом, STE 2/19 
Светоизлучающий диод, зеленый, STE 2/19 
Светоизлучающий диод, красный, STE 2/19 
Регистратор данных Sensor-CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с 
операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

Диоды, диоды Зенера (или З-диоды) и светоизлучающие диоды 
используются сегодня практически во всех электронных схемах. 
В эксперименте P4.1.4.1 исследуется функция полуволновых и 
полноволновых выпрямителей при выпрямлении переменного 
напряжения. Полуволновой выпрямитель, собранный с 
использованием одного диода, блокирует первую полуволну 
каждого цикла переменного тока и проводит только вторую 
полуволну (при условии, что диод подключен к соответствующей 
полярности). Полноволновой выпрямитель, собранный с 
использованием четырех диодов в мостовой конфигурации, 
использует обе полуволны переменного напряжения.
В эксперименте P4.1.4.2 демонстрируется, как З-диод можно 
использовать для защиты от перенапряжения. Пока применяемое 
напряжение ниже пробивного напряжения UZ З-диода, он действует 
как изолятор, а напряжение U не изменяется. При напряжениях 
выше UZ ток, протекающий через З-диод, настолько высок, что U 
ограничен до UZ. Цель эксперимента P4.1.4.3 - собрать схему для 
проверки полярности напряжения с использованием зеленого и 
красного светодиода (LED). Проводится испытание электросхемы 
как с постоянным, так и с переменным напряжением.
В эксперименте P4.1.4.4 исследуется функция полуволновых и 
полноволновых выпрямителей при выпрямлении переменного 
напряжения. Полуволновой выпрямитель, собранный с 
использованием одного диода, блокирует первую полуволну 
каждого цикла переменного тока и проводит только вторую 
полуволну (при условии, что диод подключен к соответствующей 
полярности). Полноволновой выпрямитель, собранный с 
использованием четырех диодов в мостовой конфигурации, 
использует обе полуволны переменного напряжения. 
Компьютерная система CASSY используется для записи 
напряжений.

Выпрямление переменного напряжения AC с использованием диодов  (P4.1.4.1_a)

P4.1.4

ЭЛЕКТРОНИКА 
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P4.1.5.1 
Исследование диодных 
характеристик 
транзисторных контактов

P4.1.5.2 
Регистрация характеристик 
транзистора

P4.1.5.3 
Регистрация характеристик 
полевого транзистора

P4.1.5.4 
Регистрация характеристик 
транзистора с использованием 
CASSY

P4.1.5.5 
Регистрация характеристик 
полевого транзистора с 
использованием CASSY

Транзисторы являются одними из наиболее важных 
полупроводниковых компонентов в электронной схеме. Мы 
различаем биполярные транзисторы, в которых электроны и дыры 
участвуют в токе электропроводимости и полевые транзисторы, в 
которых ток переносится исключительно электронами. Электроды 
биполярного транзистора называются эмиттером, базой и 
коллектором. Транзистор состоит из трех n-проводящих и p-
проводящих слоев в порядке npn или pnp. Основной слой, 
расположенный посередине, настолько тонкий, что носители 
заряда, возникающие на одном стыке, могут пересекаться с другим 
соединением. В полевых транзисторах электропроводность 
токонесущего канала изменяется с использованием 
электрического поля без применения мощности. Элемент, который 
генерирует это поле, называется воротами. Входной электрод 
полевого транзистора известен как источник, а выходной электрод 
называется дросселем.
В эксперименте P4.1.5.1 рассматривается принцип биполярного 
транзистора и проводится его сравнение с диодом. Здесь четко 
исследуется разница между npn и pnp-транзистором.
В экспериментах P4.1.5.2 и P4.1.5.4 исследуются характеристики 
npn-транзистора. В данном эксперименте измеряется входная 
характеристика, то есть базовый ток IB как функция напряжения 
базового эмиттера UBE, выходная характеристика, то есть сила 
тока коллектора IC в зависимости от напряжения коллектора-
эмиттера UCE при постоянном базовом токе коллектора IB и IC в 
зависимости от базового тока IB при постоянном напряжении UCE 
коллектора-эмиттера.
В экспериментах P4.1.5.3 и P4.1.5.5 регистрируются 
характеристики полевого транзистора, то есть идентификатор 
силы тока дросселя, регистрируется и строится график функции 
напряжения UDS между дросселем и источником постоянного 
напряжения дросселя UG.

Регистрация характеристик транзистора  (P4.1.5.2_a)

Кат. No. Описание

P4
.1

.5
.1

P4
.1

.5
.2

 (a
)

P4
.1

.5
.3

 (a
)

P4
.1

.5
.4

P4
.1

.5
.5

576 74 1 1 1 1 1

578 67 1 1 1

578 68 1

577 32 1 1

521 485 1 1

531 120 2 3 2

501 45 3 4 3 2 2

577 44 1 1

577 64 1 1

577 90 1 1

577 92 1 1

501 48 1 1

578 77 1 1

578 51 1

521 45 1

521 210 1

575 214 1

575 24 2

500 422 1

577 56 1 1

578 31 1 1

524 013 1 1

524 011USB 1 1

524 220 1 1

501 44 1 1

Штекерная панель, DIN A4, STE
Транзистор, BD 137, NPN, эмиттер, 
STE 4/50
Транзистор, BD 138, PNP, e.b., STE 4/50 

Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А
Мультиметр LDanalog 20
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Резистор, 1 kОм, STE 2/19
Резистор, 47 kОм, STE 2/19
Потенциометр, 220 Ом, STE 4/50 
Потенциометр, 1 kОм, STE 4/50
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук

Транзистор (полевой эффект), BF244, STE 4/50 

Диод, 1N 4007, STE 2/19
Источник электропитания DC 0...±15 В
Трансформатор, 6/12 В
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель экранирования, BNC/4 мм
Электропровод 19 A, 50 см, синий
Резистор, 10 kОм, STE 2/19

Конденсатор, 0.1 µФ, STE 2/19 
Регистратор данных CASSY 2 
Источник питания CASSY USB 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 

Электропровод, 19 A, 25 см, красный/синий, пара 

Дополнительно требуется: ПК с 
операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

P4.1.5

ЭЛЕКТРОНИКА 
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P4.1.6.1 
Действие транзистора как усилителя 

P4.1.6.2 
Действие транзистора как 
переключателя

P4.1.6.3 
Действие транзистора как генератора 
синусоидальных колебаний 
(осциллятора)

P4.1.6.4 
Действие транзистора как генератора 
функции

P4.1.6.5 
Действие полевого транзистора как 
усилителя

P4.1.6.6 
Действие полевого транзистора как 
переключателя

Кат. No. Описание

P4
.1

.6
.1

 (a
)

P4
.1

.6
.2

P4
.1

.6
.3

P4
.1

.6
.4

P4
.1

.6
.5

P4
.1

.6
.6

576 74 1 1 1 1 1 1

578 67 1 1

577 44 1 1 2

577 56 1 3 1 1

577 64 1 2 1

577 80 1 1

577 82 1

578 38 1 1

578 39 1

578 40 1 1

501 48 1 1 1 1 1 1

522 621 1 1 1

521 485 1

575 214 1 1 1 1 1

575 24 2 2 2 2 2

501 45 1 4 2 2 2

501 451 1 1

578 02 1

578 06 1

579 06 1 2

505 08 1

579 13 1

579 38 1

521 45 1 1 1 1 1

531 120 2 1 1 1

578 76

Штекерная панель, DIN A4, STE 
Транзистор, BD 137, NPN, эмиттер, STE 4/50 

Резистор, 1 kОм, STE 2/19

Резистор, 10 kОм, STE 2/19

Резистор, 47 kОм, STE 2/19 
Регулируемый резистор, 10 kОм, STE 2/19 

Регулируемый резистор, 47 kОм, STE 2/19 

Конденсатор (электролитный), 47 µФ, STE 2/19 

Конденсатор (электролитный), 100 µФ, STE 2/19 

Конденсатор (электролитный), 470 µФ, STE 2/19 

Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук 

Генератор функции S 12

Источник питания AC/DC, 0...12 В/3 A 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара 

Фоторезистор LDR 05, STE 2/19

Датчик ПТК, 30 Ом, STE 2/19

Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 

Лампа, 12 V/3 W, E10, набор из 10 штук 

Тумблер, STE 2/19
Нагревательный элемент 100 Ом, 2 W, STE 2/50 

Источник электропитания DC 0...±15 В 

Мультиметр LDanalog 20
Транзистор, BC 140, NPN, излучатель нижний, STE 4/50 2 2

Транзисторные схемы исследуются на основе ряда примеров. К ним 
относятся основные подключения транзистора в качестве 
усилителя, транзистор в качестве свето-зависимого или 
температурно-зависимого электронного переключателя, мостового 
генератора Вина в качестве примера генератора синусоидальной 
волны, нестабильного мультивибратора, базовых схем с полевым 
транзистором в качестве усилителей, а также полевого транзистора 
в качестве низкочастотного переключателя.

Действие транзистора как усилителя  (P4.1.6.1_a)

P4.1.6

Кат. No. Описание

P4
.1

.6
.1

 (a
)

P4
.1

.6
.2

P4
.1

.6
.3

P4
.1

.6
.4

P4
.1

.6
.5

P4
.1

.6
.6

577 58 2 2 1

577 68 2 1

577 81 2

578 22 2

578 23 2

578 35 2 2

578 16 2

501 28 1 3 1

577 46 2

578 41 1

578 13 1

578 33 1

578 51 2

505 191 1

578 77 1 1

577 61 1

577 657 1

577 76 1

578 36 1

577 92

Резистор, 15 kОм, STE 2/19 

Резистор, 100 kОм, STE 2/19 
Регулируемый резистор, 4.7 kОм, STE 2/19 

Конденсатор, 100 пФ, STE 2/19 

Конденсатор, 220 пФ, STE 2/19 

Конденсатор, 1 мкФ, STE 2/19 

Конденсатор, 4.7 мкФ, STE 2/19 

Электропровод, 32 A, 50 см, черный 

Резистор, 1.5 kОм, STE 2/19 
Конденсатор (электролит.), 220 мкФ, бипол STE 2/19 

Конденсатор, 0.22 µФ, STE 2/19 

Конденсатор, 0.47 µФ, STE 2/19 

Диод, 1N 4007, STE 2/19
Лампа, 15 В/2 Вт, E10, набор из 5 штук 

Транзистор (полевой), BF244, STE 4/50 

Резистор, 33 kОм, STE 2/19 

Резистор, 68 kОм, STE 2/19 

Резистор, 1 MОм, STE 2/19 

Конденсатор, 2.2 µФ, STE 2/19 

Потенциометр, 1 kОм, STE 4/50 1

ЭЛЕКТРОНИКА 
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ОПТОЭЛЕКТРОНИКА

P4.1.7.1 
Регистрация характеристик 
фототранзистора, 
подключенного как 
фотодиод

P4.1.7.2 
Сборка чисто 
оптической линии 
передачи

Оптоэлектроника связана с применением взаимодействий между 
светом и электрическими носителями заряда в оптических и 
электронных устройствах. Оптоэлектронные устройства состоят из 
светоизлучающего, светопропускающего и светочувствительного 
элемента. Световой луч подчиняется электрическому управлению.
Объектом эксперимента P4.1.7.1 является фототранзистор без 
базового терминального подключения, используемый в качестве 
фотодиода. Вольт-амперные характеристики отображаются на 
осциллографе для неосвещенных, слабо освещенных и полностью 
освещенных состояний. Выявлено, что характеристика полностью 
освещенного фотодиода сравнима с характеристикой Z-диода, в то 
время как поведение проводящего состояния не может наблюдаться 
в неосвещенном состоянии.
В эксперименте P4.1.7.2 демонстрируется оптическая передача 
электрических сигналов генератора функции на громкоговоритель. 
Сигналы модулируют интенсивность света светодиода путем 
изменения тока на входе; свет передается на основание 
фототранзистора через гибкий световод. Фототранзистор 
подключается последовательно к громкоговорителю, таким образом, 
сигналы передаются на громкоговоритель.

Регистрация характеристик фототранзистора, подключенного как фотодиод (P4.1.7.1_a)

Кат. No. Описание

P4
.1

.7
.1

 (a
)

P4
.1

.7
.2

576 74 1 1

578 61 1 1

577 32 1

577 56 1 3

579 05 1

505 08 1

501 48 1 1

521 485 1

575 214 1

575 24 2

501 45 2 2

578 57 1

578 58 1

578 68 1

578 85 1

577 28 1

577 40 1

577 44 1

577 48 1

577 64 1

578 16 2

578 39 1

578 40 1

521 45 1

522 621 1

579 29

Штекерная панель, DIN A4, STE 
Фототранзистор, боковой, STE 2/19 
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Резистор, 10 kОм, STE 2/19
Фиксатор лампы, E10, боковой, STE 2/19 
Лампа, 12 В/3 Вт, E10, набор из 10 штук 
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук 
Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, 
аналоговый
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Светоизлучающий диод, зеленый, STE 2/19 
Светоизлучающий диод, красный, латеральный STE 2/19 

Транзистор, BD 138, PNP, e.b., STE 4/50 
Операционный усилитель, LM 741, STE 4/50 

Резистор, 47 Ом, STE 2/19
Резистор, 470 Ом, STE 2/19
Резистор, 1 kОм, STE 2/19
Резистор, 2.2 kОм, STE 2/19
Резистор, 47 kОм, STE 2/19
Конденсатор, 4.7 µФ, STE 2/19
Конденсатор (электролитический), 100 µФ, STE 2/19 
Конденсатор (электролитический), 470 µФ, STE 2/19 

Источник электропитания DC 0...±15 В 
Генератор функции S 12
Наушник

1

P4.1.7

Кат. No.

P4
.1

.7
.1

 (a
)

P4
.1

.7
.2

500 414 3

500 424

Описание

Электропровод, 19 A, 25 см, черный 

Электропровод 19 A, 50 см, черный 1

ЭЛЕКТРОНИКА 
КОМПОНЕНТЫ И БАЗОВЫЕ СХЕМЫ
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Кат. No.

P4
.2

.1
.1

501 46 1

531 183

Описание

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Цифровой мультиметр 3340 1*

* рекомендуется дополнительно

ВНУТРЕННЕЕ 
УСТРОЙСТВО 
ОПЕРАЦИОННОГО 
УСИЛИТЕЛЯ 

P4.2.1.1 Дискретная 
сборка 
операционного 
усилителя как 
транзисторной 
схемы

Кат. No. Описание

P4
.2

.1
.1

576 75 2

577 20 2

577 36 1

577 38 1

577 40 1

577 44 8

577 52 2

577 56 4

577 68 1

577 93 1

578 31 2

578 39 1

578 51 4

578 55 1

578 69 3

578 71 1

578 72 1

501 48 5

522 621 1

521 45 1

575 214 1

575 24 2

500 414 5

500 424 2

500 444 1

501 45

Штекерная панель, DIN A3, STE 
Резистор, 10 Ом, STE 2/19
Резистор, 220 Ом, STE 2/19 
Резистор, 330 Ом, STE 2/19 
Резистор, 470 Ом, STE 2/19
Резистор, 1 kОм, STE 2/19
Резистор, 4.7 kОм, STE 2/19
Резистор, 10 kОм, STE 2/19
Резистор, 100 kОм, STE 2/19
Потенциометр, 1 kОм, 10-витков, STE 4/50 
Конденсатор, 0.1 µФ, STE 2/19
Конденсатор (электролитический), 100 µФ, STE 2/19

Диод, 1N 4007, STE 2/19
Диод Зенера, 6.2 В, STE 2/19
Транзистор, BC 550, NPN, эмиттер, STE 4/50 
Транзистор, BC 550, NPN, эмиттер, STE 4/50 
Транзистор, BC 560, PNP, эмиттер, STE 4/50 
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук

Генератор функции S 12
Источник электропитания DC 0...±15 В
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель экранирования, BNC/4 мм
Электропровод, 19 A, 25 см, черный
Электропровод 19 A, 50 см, черный
Электропровод 19 A, 100 см, черный
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 1*

Многие электронные устройства предъявляют высокие требования 
к усилителю. Идеальные характеристики включают бесконечное 
входное сопротивление, бесконечно высокое усиление 
напряжения и выходное напряжение, которое не зависит от 
нагрузки и температуры. Эти требования могут быть 
удовлетворительно выполнены с использованием операционного 
усилителя.
В эксперименте P4.2.1.1 операционный усилитель собирается из 
дискретных элементов в виде транзисторной схемы. Ключевыми 
компонентами схемы являются дифференциальный усилитель со 
стороны входа и эмиттер-повторитель на выходной стороне.
Коэффициент усиления и фазовое отношение выходных сигналов 
определяются относительно входных сигналов при 
инвертировании и неинвертировании. В данном эксперименте 
дополнительно исследуется частотная характеристика схемы.

Дискретная сборка операционного усилителя как транзисторной схемы (P4.2.1.1)

P4.2.1

Настройка операционного усилителя - неинвертирующий вариант

ЭЛЕКТРОНИКА 
ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
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Кат. No. Описание

P4
.2

.2
.1

P4
.2

.2
.2

P4
.2

.2
.3

P4
.2

.2
.4

P4
.2

.2
.5

577 38 1

577 60 1

500 421 1

577 76 1

578 15 1

578 16 1

578 76

Резистор, 330 Ом, STE 2/19

Резистор, 22 kОм, STE 2/19

Электропровод 19 A, 50 см, красный

Резистор, 1 MОм, STE 2/19

Конденсатор, 1 µФ, STE 2/19

Конденсатор, 4.7 µФ, STE 2/19

Транзистор, BC 140, NPN, излучатель нижний, STE 4/50 1

СХЕМЫ ОПЕРАЦИОННОГО 
УСИЛИТЕЛЯ

P4.2.2.1 
Неподключенный 
операционный усилитель

P4.2.2.2 
Инвертирующий 
операционный усилитель

P4.2.2.3 
Неинвертирующий 
операционный усилитель 

P4.2.2.4 
Сумматор и вычитатель

P4.2.2.5 
Дифференциатор и 
интегратор

Операционный усилитель является важным аналоговым компонентом в 
современной электронике. Первоначально разработанный как 
вычислительный компонент для аналоговых компьютеров, он был 
внедрен в чрезвычайно широкий спектр устройств в качестве усилителя.
В эксперименте P4.2.2.1 показано, что неподключенный операционный 
усилитель перегружает даже малейшую разность напряжений на входах. 
Он генерирует максимальный выходной сигнал со знаком, 
соответствующим значению дифференциала входного напряжения. 
В экспериментах P4.2.2.2 и 4.2.2.3 выход операционного усилителя 
подается обратно на инвертирующие и неинвертирующие входы через 
резистор R2. Исходный входной сигнал, подаваемый через резистор R1, 
усиливается в инвертирующем операционном усилителе посредством 
коэффициента

V R
R

= − 2

1

а неинвертирующий модуль посредством коэффициента

V R
R

= +2

1

1

В эксперименте P4.2.2.4 демонстрируется суммирование нескольких 
входных сигналов и вычитание входных сигналов. 
Целью эксперимента P4.2.2.5 является использование операционного 
усилителя в качестве дифференциатора и интегратора. Для этой цели 
конденсатор подключается к входу, соответственно контура обратной 
связи операционного усилителя. Выходные сигналы дифференциатора 
пропорциональны изменению входных сигналов, а сигналы интегратора 
пропорциональны интегралу входных сигналов.

Неподключенный операционный усилитель (компаратор) (P4.2.2.1)

Кат. No. Описание

P4
.2

.2
.1

P4
.2

.2
.2

P4
.2

.2
.3

P4
.2

.2
.4

P4
.2

.2
.5

576 74 1 1 1 1 1

578 85 1 1 1 1 1

577 56 1 2 2 2 1

577 61 2 1 1

577 62 1

577 68 1 1 4 1

577 74 1

577 96 2 1 1

578 26 2 1

578 28 1 1

578 51 1

501 48 1 1 1 1 1

522 621 1 1 1 1

521 45 1 1 1 1 1

575 214 1 1 1 1

575 24 2 2 2 2

500 424 4 4 5 3 3

501 45 2 2 2 2 2

577 44 1 1 1

577 50 1

577 52 1 1 1

577 64 2

577 80 1 1

531 120 1 1 1

577 32

Штекерная панель, DIN A4, STE

Операционный усилитель, LM 741, STE 4/50

Резистор, 10 kОм, STE 2/19 

Резистор, 33 kОм, STE 2/19 

Резистор, 39 kОм, STE 2/19

Резистор, 100 kОм, STE 2/19

Резистор, 470 kОм, STE 2/19

Потенциометр, 100 kОм, STE 4/50

Конденсатор, 2.2 nФ, STE 2/19

Конденсатор, 10 nФ, STE 2/19

Диод, 1N 4007, STE 2/19

Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук

Генератор функции S 12

Источник электропитания DC 0...±15 В

Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель экранирования, BNC/4 мм

Электропровод, 19 A, 50 см, черный

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Резистор, 1 kОм, STE 2/19

Резистор, 3.3 kОм, STE 2/19

Резистор, 4.7 kОм, STE 2/19

Резистор, 47 kОм, STE 2/19

Регулируемый резистор, 10 kОм, STE 2/19 

Мультиметр LDanalog 20

Резистор, 100 Ом, STE 2/19

Резистор, 470 Ом, STE 2/19 

Резистор, 1.5 kОм, STE 2/19 

Резистор, 2.2 kОм, STE 2/19 

Резистор, 15 kОм, STE 2/19

1

577 40 1 1

577 46 1 1

577 48 1

577 58 1

P4.2.2

ЭЛЕКТРОНИКА 
ОПЕРАЦИОННЫЙ УСИЛИТЕЛЬ
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КОНТРОЛЬ ПО 
ЗАМКНУТОМУ ЦИКЛУ

P4.3.2.2 
Контроль яркости с 
использованием CASSY

P4.3.2.3 
Контроль напряжения с 
использованием CASSY

ЭЛЕКТРОНИКА 
КОНТРОЛЬ ПО ЗАМКНУТОМУ 

И ОТКРЫТОМУ ЦИКЛУ

Кат. No. Описание

P4
.3

.2
.2

P4
.3

.2
.3

576 74 1 1

579 05 1

505 10 1 1

579 13 1 1

578 02 1

577 20 1

577 23 1

577 28 1

577 32 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 031 1

501 46 2 2

579 43 2

307 641ET5 1

579 06 3

501 48 1

524 011USB 1

Штекерная панель, DIN A4, STE
Фиксатор лампы, E10, боковой, STE 2/19 
Лампа, 3.8 В/0.27 Вт, E10, набор из 10 штук 
Тумблер, STE 2/19
Фоторезистор LDR 05, STE 2/19
Резистор, 10 Ом, STE 2/19
Резистор, 20 Ом, STE 2/19
Резистор, 47 Ом, STE 2/19
Резистор, 100 Ом, STE 2/19
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения датчика сопротивления 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Двигатель и тахогенератор, STE 4/19/50 
Трубка ПВХ, диам. 6 мм, 5 м
Фиксатор лампы, E10, верхний, STE 2/19 
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук 

Источник питания CASSY USB
 Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

Невозможно представить современные достижения без 
технологий управления. Практические примеры, такие как 
контроль нагревания или контроль напряжения, знакомы всем. В 
следующих экспериментах представлены и исследованы 
различные элементы управления от двухточечного регулятора до 
ПИД-регулятора.
Целью экспериментов P4.3.2.2 и P4.3.2.3 является 
автоматизированная реализация контуров управления по 
замкнутому циклу. В одном случае ПИД-регулятор собран и 
используется для управления лампой накаливания, яркость 
которой измеряется с помощью фоторезистора. Другая 
конфигурация управляет генератором, который обеспечивает 
постоянное напряжение независимо от нагрузки.

Контроль напряжения с использованием CASSY (P4.3.2.3)

P4.3.2

Регулировка напряжения двигателя-генератора
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ПРОСТЫЕ КОМБИНАЦИИ

P4.5.1.1 
Операции AND, OR, XOR, 
и NAND  с двумя 
переменными

P4.5.1.2 
Законы де Моргана

P4.5.1.3 
Операции с тремя 
переменными

Цифровые устройства построены на простой концепции 
повторного применения всего нескольких основных схем.
Операции с использованием этих схем регулируются правилами 
булевой алгебры, иногда также называемой «логической 
алгеброй» применительно к технологии цифровых схем.
В эксперименте P4.5.1.1 представлены все операции с одной или 
двумя переменными, используемыми в цифровой технологии. 
Цель состоит в том, чтобы проверить законы, которые 
применяются в булевой алгебре, то есть те, которые описывают 
коммутацию, идемпотенты, поглощение и отрицание.
В эксперименте P4.5.1.2 демонстрируется практическое 
применение законов Моргана. Не (И (A, B)) = Или (Не (A); Не (B))
Объектом эксперимента P4.5.1.3 является проверка 
сочетательного и распределительного законов посредством 
эксперимента при операциях с тремя переменными.

Законы де Моргана (P4.5.1.2)

Кат. No. Описание

P4
.5

.1
.1

-3

571 401 Логическая плата 1 1

P4.5.1

ЭЛЕКТРОНИКА 
ЦИФРОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА



162 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 163

ЛОГИЧЕСКИЕ СХЕМЫ

P4.5.2.1 
Операции с четырьмя 
переменными AND, NAND, 
OR и XOR  

P4.5.2.3 
Мультиплексоры и 
демультиплексоры

P4.5.2.4 
Сумматоры

P4.5.2.5 
Мультивибраторы

P4.5.2.6 
Счетчики

P4.5.2.7 
Регистры сдвига

Кат. No. Описание

P4
.5

.2
.1

P4
.5

.2
.3

-7

571 401 Логическая плата 1 1

571 402 Логическая плата 2 1

Комбинаторная схема выполняет операции так, что выходные 
переменные определяются только входными переменными, но 
не прошедшими состояниями. Последовательная схема 
дополнительно может сохранять состояния отдельных 
переменных. Выходные переменные также зависят от 
результата предыдущих событий, которые представлены 
состоянием переключения мультивибраторов.
В качестве подхода к структуре сложных комбинаторных схем 
в эксперименте P4.5.2.1 применяется понимание базовых 
операций, ранее изученных для логической работы четырех 
входов.
В эксперименте P4.5.2.3 демонстрируется, как мультиплексор 
используется для переключения нескольких входов на один 
выход, а демультиплексор распределяет сигналы одной 
входной линии на несколько выходных линий.
В эксперименте P4.5.2.4 исследуются дискретные и сложные 
сумматоры как ключевые компоненты компьютера.
Целью эксперимента P4.5.2.5 является изучение функции 
мультивибраторов. В нем рассматриваются различные 
требования к поведению этих фундаментальных компонентов 
последовательных схем, которые необходимы для сборки 
мультивибраторов RS, D и JK.
В эксперименте P4.5.2.6 показаны свойства счетчиков в разных 
конфигурациях.
В эксперименте P4.5.2.7 исследуется регистр сдвига как 
рабочий блок десериализатора.

Мультивибраторы (P4.5.2.5)

P4.5.2

ЭЛЕКТРОНИКА 
ЦИФРОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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АНАЛОГОВЫЕ 
ВВОДЫ И 
ВЫВОДЫ

P4.5.3.1 
ЦА / АЦ конвертеры

Взаимодействие цифровых схем с зачастую аналоговым миром 
требует использования А / Ц и Ц / Ц конвертеров. Исследуются 
характеристики передачи.
В эксперименте P4.5.3.1 показана функция аналого-цифрового 
преобразования и цифроаналогового преобразования.

ЦА / АЦ конвертеры (P4.5.3.1)

Кат. No.

P4
.5

.3
.1

571 402 1

531 120

Описание

Логическая плата 2 

Мультиметр LDanalog 20 1

P4.5.3

ЭЛЕКТРОНИКА 
ЦИФРОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА
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P5.1 ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА  

P5.2 ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ 

P5.3 ВОЛНОВАЯ ОПТИКА 

P5.4 ПОЛЯРИЗАЦИЯ  

P5.5 ИНТЕНСИВНОСТЬ СВЕТА

P5.6 СКОРОСТЬ СВЕТА

P5.7 СПЕКТРОМЕТР

P5.8 ФОТОНИКА 206

P5  ОПТИКА
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167
168
169

P5.1 ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА 
P5.1.1 Отражение, преломление 
P5.1.2 Законы визуализации
P5.1.3 Искажение изображения
P5.1.4 Оптические приборы 170

171
172

173-174

P5.2 ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ 
P5.2.1 Показатель преломления и дисперсия  
P5.2.3 Смешение цветов 
P5.2.4 Спектр поглощения 
P5.2.5 Спектр отражения 175

176-179
180

181-182
183-184
185-186

187

P5.3 ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
P5.3.1 Дифракция
P5.3.2 Двухлучевая интерференция 
P5.3.3 Кольца Ньютона 
P5.3.4 Интерферометр Майкельсона 
P5.3.5 Интерферометры других типов 
P5.3.6 Голограмма с отражением белого света 
P5.3.7 Пропускающая голограмма 188

189
190
191
192
193

P5.4 ПОЛЯРИЗАЦИЯ 
P5.4.1 Базовые эксперименты 
P5.4.2 Двойное лучепреломление
P5.4.3 Оптическая активность, поляриметрия 
P5.4.4 Эффект Керра
P5.4.5 Эффект Поккельса
P5.4.6 Эффект Фарадея 194

P5.5 ИНТЕНСИВНОСТЬ СВЕТА
P5.5.1 Количественные параметры и 
методы измерения в светотехнике 
P5.5.2 Законы излучения 

195
196-197

198

199

P5.6 СКОРОСТЬ СВЕТА
P5.6.1 Проведение измерений по Фуко/
Майкельсону 
P5.6.2 Измерение короткими световыми 
импульсами 
P5.6.3 Измерение сигналом с электронной 
модуляцией 200-201

202
P5.7 СПЕКТРОМЕТР 
P5.7.1 Призменный спектрометр 
P5.7.2 Дифракционный спектрометр 203-205

206-208
209-211

212
213-216
217-219

220-222

P5.8 ФОТОНИКА
P5.8.2 Базовая оптика 
P5.8.3 Оптические приборы
P5.8.4 Оптическое изображение и цвет
P5.8.5 Основы изучения лазеров
P5.8.6 Твердотельный лазер 
P5.8.7 Оптические волокна 
P5.8.8 Технические приборы 223-227

P5  ОПТИКА
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ОТРАЖЕНИЕ, 
ПРЕЛОМЛЕНИЕ 

P5.1.1.1 
Отражение света на 
плоском и изогнутом 
зеркале

P5.1.1.2 
Отражение света на 
плоских поверхностях и 
исследование траекторий 
луча в призмах и линзах

ОПТИКА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Кат. No. Описание

P5
.1

.1
.1

-2

463 52 1

450 60 1

450 511 1

521 210 1

460 43 1

463 51 1

460 08 1

300 01 1

301 01 4

300 41

Оптический диск
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Трансформатор, 6/12 В
Малая оптическая скамья 
Диафрагма с 5 щелями 
Линза в оправе, f=150 мм 
Основание штатива, V-образное, большое 
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 1

Часто распространение света может быть адекватно описано 
путем определения траектории луча. Примерами этого являются 
траектории лучей света в зеркалах, в линзах и в призмах с 
использованием моделей в разрезе.
В эксперименте P5.1.1.1 исследуется, как зеркальное изображение 
формируется отражением на плоском зеркале и демонстрирует 
обратимость луча. Закон отражения подтверждается 
экспериментально:

α = β
α – угол падения β – угол отражения

Дальнейшие цели эксперимента касаются отражения параллельного 
светового пучка в точке преломления вогнутого зеркала, 
существования виртуальной точки преломления для отражения в 
выпуклом зеркале, соотношения между фокусным расстоянием и 
радиусом изгиба криволинейного зеркала и созданием реальных и 
виртуальных изображений для отражения в изогнутом зеркале.
Эксперимент P5.1.1.2 посвящен изменению направления, когда свет 
переходит из одной среды в другую. Проводится проверка 
количественных параметров закона преломления, обнаруженного 
Снеллом:

sin
sin

α
β
= n

n
2

1

α – угол падения, β – угол отражения
n1 – показатель преломления среды 1 (здесь – воздух)
n2 – показатель преломления среды 2 (здесь – стекло)

В этом эксперименте также исследуется полное отражение при 
переходе от среды с большим показателем преломления к среде с 
меньшим показателем преломления, концентрацией параллельного 
светового луча в точке преломления собирающей линзы, наличием 
виртуальной точки преломления, когда параллельный световой луч 
проходит через рассеивающую линзу, создание реальных и 
виртуальных изображений при визуализации с линзами и лучом 
через призму.

Отражение света на плоском и изогнутом зеркале (P5.1.1.1)

P5.1.1
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ЗАКОНЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

P5.1.2.1 
Определение фокусных расстояний 
на собирающей и рассеивающей 
линзе с использованием 
коллимированного света
P5.1.2.2 
Определение фокусных 
расстояний на собирающих линзах 
с использованием автоколлимации

P5.1.2.3 
Определение фокусных 
расстояний на собирающих линзах 
с использованием метода Бесселя

P5.1.2.4 
Проверка законов визуализации с 
использованием собирающих линз

Фокусное расстояние линз определяется различными способами. 
Основой для них являются законы визуализации.
В эксперименте P5.1.2.1 экран наблюдения устанавливается 
параллельно оптической оси, таким образом, что траекторию 
параллельного светового луча можно наблюдать на экране после 
прохождения через собирающую или рассеивающую линзу. Фокусное 
расстояние определяется непосредственно как расстояние между 
линзой и точкой преломления.
В эксперименте автоколлимации P5.1.2.2 параллельный световой 
луч отражается зеркалом за линзой, таким образом, что изображение 
объекта просматривается прямо рядом с этим объектом. Расстояние 
d между объектом и линзой изменяется до тех пор, пока объект и его 
изображение не будут точно такого же размера. На этом этапе 
фокусное расстояние равно расстоянию между объектом и линзой:

f d=
При использовании метода Бесселя в эксперименте P5.1.2.3 объект и 
экран наблюдения устанавливаются с фиксированным общим 
расстоянием s друг от друга. Между этими точками линзы расположены 
в двух положениях x1 и x2, при которых на экране наблюдения 
создается резко сфокусированное изображение объекта. Из законов, 
действующих для линз мы можем получить следующее соотношение 
для фокусного расстояния

f s
x x

s
= ⋅ −

−( )











1
4

1 2
2

В эксперименте P5.1.2.4 непосредственно для собирающей линзы 
измеряются высота объекта G, ширина объекта g, высота 
изображения B и ширина b, для того, чтобы подтвердить законы, 
действующие для линз. Фокусное расстояние может быть 
рассчитано по формуле:

f g b
g b

= ⋅
+

Определение фокусных расстояний на собирающих линзах с использованием метода Бесселя 
(P5.1.2.3_b)

Кат. No. Описание

P5
.1

.2
.1

 (
b)

P5
.1

.2
.2

 (
b)

P5
.1

.2
.3

-4
 (

b)

450 511 1 1 1

450 60 1 1 1

460 20 1 1 1

521 210 1 1 1

460 02 1 1

460 03 1 1

460 04 1

460 06 1

441 53 1 1

460 310 1 1 1

460 311 2 2 2

460 312 1 1 1

311 77 1 1 1

460 08 1

460 09 1

461 66 1 1

460 28

Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Корпус лампы с кабелем
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=100 мм
Линза в оправе, f=200 мм
Линза в оправе, f=-100 мм
Экран полупрозрачный
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Стальная измерительная лента, 2 м
Линза в оправе, f=150 mm
Линза в оправе, f=300 mm
Предмет для исследования изображений, пара

Плоское зеркало, 14 см x 9 см, с шарниром 1

P5.1.2

ОПТИКА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
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ИСКАЖЕНИЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЯ

P5.1.3.1 
Сферическая аберрация 
линзы

P5.1.3.2 
Астигматизм и кривизна 
поля изображения линз

P5.1.3.3 
Искажения изображения 
линз (бочка и подушка), 
кома 

P5.1.3.4 
Хроматическая 
аберрация линзы

Кат. No. Описание

P5
.1

.3
.1

 (
b)

P5
.1

.3
.2

 (
b)

P5
.1

.3
.3

 (
b)

P5
.1

.3
.4

 (
b)

450 60 1 1 1 1

450 511 1 1 1 1

460 20 1 1 1 1

521 210 1 1 1 1

461 61 1

461 66 1 1 1

460 08 1 1 1 1

460 26 1 1 1

441 53 1 1 1 1

460 310 1 1 1 1

460 311 2 2 2 2

460 312 2 2 2 2

460 02 1

467 95

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук 
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Диафрагма для сферической аберрации, пара 

Предмет для исследования изображений, 

пара

Линза в оправе, f=150 мм
Ирисовая диафрагма
Экран полупрозрачный
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м 
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Линза в оправе, f=50 мм
Набор цветовых фильтров, первичный 1

Сферическая линза только изображает точку в идеальной точке, 
когда траектория лучей изображения пересекает оптическую ось 
под малыми углами, а угол падения и угол преломления также 
малы, когда луч проходит через линзу. Поскольку это условие 
выполняется в ограниченной степени на практике, аберрации 
(дефекты изображения) неизбежны.
В экспериментах P5.1.3.1 и P5.1.3.2 изучаются аберрации резкости 
изображения. На траектории луча, параллельной оптической оси, 
параксиальные лучи объединены на различном расстоянии от 
абаксиальных лучей. Этот эффект, известный как «сферическая 
аберрация», особенно заметен в линзах с резкой кривизной. 
Астигматизм и кривизна поля могут наблюдаться при изображении 
длинных объектов с узким лучом света. Фокусная плоскость на 
самом деле является изогнутой поверхностью, так что 
изображение на экране наблюдения становится все более 
нечетким по отношению к краям, когда середина резко 
сфокусирована. Астигматизм - это явление, при котором плотно 
ограниченный световой луч не создает изображение точечного 
типа, а скорее две линии, перпендикулярные друг другу с 
конечным расстоянием относительно оси.
В эксперименте P5.1.3.3 исследуются аберрации масштаба. 
Блокировка световых лучей перед объективом вызывает 
искажение в форме ствола, то есть, уменьшение масштаба 
изображения с увеличением размера объекта. Скрининг за линзой 
приводит к аберрации подушечного типа. «Кома» - это термин 
одностороннего, плюмоподобного или блобоподобного искажения 
изображения при визуализации лучом света, проходящим через 
линзу под наклонным углом.
В эксперименте P5.1.3.4 рассматриваются хроматические 
аберрации. Они вызваны изменением показателя преломления с 
длиной волны и, следовательно, неизбежны, когда не работают с 
немонохроматическим светом.

Сферическая аберрация линзы (P5.1.3.1_b)

P5.1.3

Пересечения параксиальных и абразионных лучей

ОПТИКА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
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ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.1.4.1 
Лупа и микроскоп 

P5.1.4.2 
Телескоп Кеплера 
и телескоп Галилея 

Лупа, микроскоп и телескоп представлены в виде оптических 
приборов, которые в первую очередь увеличивают угол обзора. 
Принцип проектирования каждого из этих приборов 
воспроизводится на оптической скамье. Для количественных 
выводов используется общее определение увеличения:

V = tan
tan

ψ
ϕ

ψ
ϕ

: угол обзора с прибором
угол обзора без прибора

В эксперименте P5.1.4.1 небольшие объекты наблюдаются на небольшом 
расстоянии. Сначала, в качестве лупы используется собирающая линза. 
Затем проводится сборка микроскопа в его простейшей форме с 
использованием двух собирающих линз. Первая линза, объектив, создает 
реальное увеличенное и перевернутое промежуточное изображение. Вторая 
линза, окуляр, используется в качестве лупы для просмотра этого 
промежуточного изображения. Для общего увеличения микроскопа 
применяется следующая формула:

V V V
V
V

M ob oc

ob

oc

: изображение шкалы объектива
: изображение шкалы окуляра

= ⋅

Здесь, Voc соответствует увеличению лупы

V s
f

s
f

oc
0

oc

0

oc

: чистое поле зрения
: фокусное расстояние окуляра

=

Целью эксперимента P5.1.4.2 является наблюдение удаленных объектов 
с помощью телескопа. Объектив и окуляр телескопа расположены так, 
что задняя фокальная точка объектива совпадает с передней фокальной 
точкой окуляра. Проведено различие между телескопом Галилея, 
который использует рассеивающую линзу в качестве окуляра и создает 
прямое изображение, и телескопом Кеплера, который создает 
перевернутое изображение, потому что его окуляр является собирающей 
линзой. В обоих случаях общее увеличение может быть определено 
формулой:

V f
f

f
f

T
ob

oc

ob

oc

: фокусное расстояние объектива
: фокусное расстояние окуляра

=

Лупа и микроскоп (P5.1.4.1_b)

Кат. No. Описание

P5
.1

.4
.1

 (
b)

P5
.1

.4
.2

 (
b)

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

460 22 1

311 09 1

460 02

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Фиксатор с пружинным зажимом
Стеклянная шкала, 5 см
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=100 мм 
Линза в оправе, f=150 мм 
Линза в оправе, f=200 мм
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Экран полупрозрачный
Стальная измерительная лента, 2 м 
Линза в оправе, f=500 мм 
Линза в оправе, f=-100 мм 
Вертикальная линейка
Основание штатива

1 1

460 03 1 1

460 08 1

460 04 1 1

460 310 1 1

460 311 2

460 312 4 2

441 53 1

311 77 1

460 05 1

460 06 1

311 22 1

300 11 1

Траектория луча, проходящего через телескоп Кеплера

P5.1.4

ОПТИКА 
ГЕОМЕТРИЧЕСКАЯ ОПТИКА
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ПОКАЗАТЕЛЬ 
ПРЕЛОМЛЕНИЯ И 
ДИСПЕРСИЯ 

P5.2.1.1 
Определение показателя 
преломления и дисперсии 
бесцветного стекла и 
красного стекла

P5.2.1.2 
Определение показателя 
преломления и дисперсии 
жидкостей

Кат. No. Описание

P5
.2

.1
.1

 (
b)

P5
.2

.1
.2

 (
b)

465 22 1

465 32 1

460 25 1 1

460 22 1 1

450 60 1 1

450 511 1 1

460 20 1 1

521 210 1 1

468 03 1 1

468 07 1 1

468 11 1 1

460 08 1 1

460 310 1 1

460 311 1 1

460 312 3 3

311 77 1 1

465 51 1

665 002 1

675 2100 1

675 0410 1

675 4760

Призма, красное стекло
Призма, бесцветное стекло 
Столик для призм
Фиксатор с пружинными зажимами 
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук 
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Светофильтр, красный
Светофильтр, желто-зеленый 
Светофильтр, сине-фиолетовый
Линза в оправе, f=150 мм 
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м 
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Стальная измерительная лента, 2 м 
Полая призма
Воронка
Толуол, 250 мл
Скипидарное масло, очищенное, 250 мл 
Коричный этиловый эфир, 100 мл 1

Дисперсия - это термин, обозначающий факт, что показатель 
преломления n различен для разноцветного света. Часто 
дисперсия также относится к величине dn / dλ, то есть к 
коэффициенту изменения показателя преломления dn и 
изменению длины волны dλ.
В эксперименте P5.2.1. 1 определяется угол минимального 
отклонения φ для призм из бесцветного стекла и красного стекла с 
тем же углом рефракции ε. Это позволяет определять показатель 
преломления соответствующей призмы по формуле 

n =
+( )sin

sin

1
2

1
2

ε ϕ

ε

Измерение проводится для нескольких значений длин волн, таким 
образом, также может быть количественно измерена дисперсия.
В эксперименте P5.2.1.2 используется аналогичная установка для 
исследования дисперсии в жидкостях. Толуол, скипидарное масло, 
коричный эфир, спирт и вода, в свою очередь, заполняются в 
полую призму, и наблюдаются различия в показателе 
преломления и дисперсии. 

Определение показателя преломления и дисперсии жидкостей  (P5.2.1.2_b)

P5.2.1

Траектория луча, проходящего через призму

 ОПТИКА 
ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ
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СМЕШЕНИЕ ЦВЕТОВ

P5.2.3.2 
Демонстрация 
аддитивного смешения 
цветов

P5.2.3.3 
Демонстрация 
субтрактивного смешения 
цветов

Распознавание цвета человеческим глазом определяется тремя 
типами световых рецепторов в сетчатке. Сравнение разных цветов 
(диапазонов длин волн) видимого спектра с чувствительностью 
различных типов рецепторов показывает деление на основные 
цвета: красный, зеленый и синий. Комбинации двух основных 
цветов приводят к вторичным цветам: голубому, пурпурному и 
желтому. Поэтому вторичные фильтры поглощают третий 
первичный цвет. Сочетание всех трех первичных цветов образует 
белый цвет.
В эксперименте P5.2.3.2 несколько цветных фильтров (красный, 
зеленый, синий) расположены рядом друг с другом перед лампой с 
тремя источниками света, а перекрытие этих основных цветов на 
экране показывает аддитивное смешение цветов.
В эксперименте P5.2.3.3 показано субтрактивное смешение цветов 
посредством размещения цветных фильтров (желтого, пурпурного, 
голубого), частично перекрывающихся в световом луче лампы.

Демонстрация аддитивного смешения цветов (P5.2.3.2)

Кат. No. Описание

P5
.2

.3
.2

P5
.2

.3
.3

459 046 1

562 791 1 1

460 03 1 1

460 22 1 1

688 045 1

467 95 1 1

467 96 1 1

467 97 1

441 53 1 1

460 310 1 1

460 311 1 1

460 312 2 3

460 313 1 1

459 032 1

460 02 1

311 77

Тройная лампа, 12 В/3 x 6 Вт 
Штекерный источник питания, 12 В AC
Линза в оправе, f=100 мм 
Фиксатор с пружинными зажимами 
Скользящая перегородка, набор из 6 штук
Набор цветовых фильтров, первичный
Набор цветовых фильтров, вторичный
Третичный цветовой фильтр
Экран полупрозрачный
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Ползун с зажимом и фиксирующим стержнем 
Лампа галогеновая,12 В/20 Вт 
Линза в оправе, f=50 мм 
Стальная измерительная лента, 2 м 1

P5.2.3

ОПТИКА 
ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ
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СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ

P5.2.4.1 
Спектр поглощения образцов 
тонированного стекла

P5.2.4.2 
Спектр поглощения 
окрашенных 
жидкостей

Кат. No. Описание

P5
.2

.4
.1

 (
b)

P5
.2

.4
.2

 (
b)

466 05 1 1

467 96 1

468 01 1

468 09 1

468 11 1

460 22 1

460 25 1 2

450 60 1 1

450 511 1 1

460 20 1 1

521 210 1 1

441 53 1 1

460 03 1 1

460 310 1 1

460 311 2 2

460 312 3 3

477 14 1

672 0810

Призма прямого зрения
Набор цветовых фильтров, вторичный
Светофильтр, темно-красный
Светофильтр, сине-зеленый
Светофильтр, сине-фиолетовый
Фиксатор с пружинными зажимами 
Столик для призм
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Экран полупрозрачный
Линза в оправе, f=100 мм
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Плоская стеклянная кювета, 50 x 50 x 20 мм
Фуксин, 25 г 1

Цвета, которые мы воспринимаем, когда смотрим сквозь цветное 
стекло или жидкость, создаются передаваемым компонентом 
спектральных цветов.
В эксперименте P5.2.4.1 свет, проходящий от лампы накаливания 
через кусочки цветного стекла, просматривается через призму 
прямого зрения и сравнивается с непрерывным спектром света 
лампы. Исходный непрерывный спектр с продолжительностью 
спектральных цветов исчезает. Остается только полоса с 
цветовыми компонентами фильтра.
В эксперименте P5.2.4.2 свет, проходящий через цветные жидкости 
из лампы накаливания, просматривается через призму прямого 
зрения и сравнивается с непрерывным спектром света лампы.
Исходный непрерывный спектр с продолжительностью 
спектральных цветов исчезает. Остается только полоса с 
цветовыми компонентами жидкости.

Спектр поглощения образцов тонированного стекла (P5.2.4.1_b)

P5.2.4

Спектр поглощения образцов тонированного 
стекла (без набора фильтров, пурпурного, 
желтого, голубого)

ОПТИКА 
ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ
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СПЕКТР ПОГЛОЩЕНИЯ
P5.2.4.3 
Спектр поглощения образцов 
тонированного стекла - запись 
и оценка данных с 
использованием 
спектрофотометра

P5.2.4.4 
Спектр поглощения окрашенных 
жидкостей - запись и оценка 
данных с использованием 
спектрофотометра

P5.2.4.5 
Спектр поглощения оптического 
волновода ПММА - запись и 
оценка данных с использованием 
спектрофотометра

В эксперименте P5.2.4.3 свет от лампы накаливания, проходящей 
через цветные кусочки стекла, регистрируется с использованием 
спектрометра и сравнивается с непрерывным спектром света лампы. 
Исходный непрерывный спектр с продолжительностью спектральных 
цветов исчезает. Остается только полоса с цветовыми компонентами 
фильтра. Затем рассчитываются коэффициент пропускания и 
оптическая плотность кусочков цветного стекла.
В эксперименте P5.2.4.4 свет от лампы накаливания, проходящей 
через цветную жидкость, регистрируется с использованием 
спектрометра. Флуоресценция окрашенной жидкости регистрируется 
под прямым углом. Синий фильтр используется для четкого 
разделения флуоресценции и рассеяния света. Спектры поглощения 
и флуоресценции сравниваются с непрерывным спектром света 
лампы.
В эксперименте P5.2.4.5 свет, проходящий через оптическое волокно, 
регистрируется посредством компактного спектрометра. Обертоны 
молекулярных колебаний высокого порядка создают спектральные 
диапазоны высокого поглощения, оставляя диапазоны высокой 
передачи между ними, так называемые «оптические окна». 

Спектр поглощения образцов тонированного стекла - запись и оценка данных с использованием 
спектрофотометра (P5.2.4.3)

Кат. No. Описание

P5
.2

.4
.3

P5
.2

.4
.4

P5
.2

.4
.5

467 96 1

468 01 1

468 09 1

468 11 1 1

460 22 1 1

450 60 1 1

450 511 1 1

460 20 1 1

521 210 1 1

467 251 1 1 1

460 251 1 1 1

460 310 1 1

460 311 3 4

477 14 1

460 25 1

300 11 1 2

300 40 1

301 01 1

604 5672 1

672 0110 1

451 17 1

505 302 1

579 44 1

Набор цветовых фильтров, вторичный
Светофильтр, темно-красный
Светофильтр, сине-зеленый
Светофильтр, сине-фиолетовый
Фиксатор с пружинными зажимами 
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Компактный спектрометр физический (спектрофотометр) 

Фиксатор волокон
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Плоская стеклянная кювета, 50 x 50 x 20 мм
Столик для призм
Основание штатива
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм
Мультизажим Leybold 
Микрошпатель двойной, стальной, 150 мм
Флуоресцеин, 25 г
Патрон для лампы, E27, евроштекер
Лампа галогеновая 230 В/ 46 Вт, E27
Световой волновод, набор из 2 штук
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Спектр поглощения и флуоресценции окрашенных жидкостей (P5.2.4.4)

P5.2.4

ОПТИКА 
ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ
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СПЕКТР ОТРАЖЕНИЯ

P5.2.5.1 
Спектр отражения различных 
материалов - запись и оценка 
данных с использованием 
спектрофотометра

Кат. No. Описание

P5
.2

.5
.1

567 06 1

460 22 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

467 251 1

460 251 1

460 310 1

460 311 3

Проводники/изоляторы, набор из 6 штук
Фиксатор с пружинными зажимами 
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Компактный спектрометр физический (спектрофотометр) 

Фиксатор волокон
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Цвета, которые мы воспринимаем от непрозрачных объектов, 
индуцируются отраженным компонентом спектральных цветов. 
В эксперименте P5.2.5.1 свет от лампы накаливания, отражаемой 
различными материалами, регистрируется с использованием 
спектрометра. Проводится вычисление и сравнение 
коэффициентов отражения.

Спектр отражения различных материалов - запись и оценка данных с использованием спектрофотометра (P5.2.5.1)

P5.2.5

Светоотражаемость различных материалов относительно длины волны

ОПТИКА 
ДИСПЕРСИЯ И КОЛОРИМЕТРИЯ
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ДИФРАКЦИЯ

P5.3.1.1 
Дифракция на щелевой, 
столбовой и круговой ирисовой 
диафрагме 

P5.3.1.2 
Дифракция на двойной щели и 
множественных щелях

P5.3.1.3 
Дифракция на одномерных и 
двухмерных решетках

В эксперименте P5.3.1.1 рассматриваются минимумы интенсивности 
для дифракции на щели. Их углы φk относительно оптической оси для 
щели шириной b заданы соотношением

sin ; ; ;ϕ λ

λ

k k
b

k= ⋅ =( )1 2 3  

: длина волны света

…

В соответствии с теоремой Бабинета дифракция на столбе дает 
аналогичные результаты. В случае дифракции на круговой ирисовой 
диафрагме с радиусом r могут наблюдаться концентрические 
дифракционные кольца; Их минимумы интенсивности можно найти 
под углами φk, используя соотношение

sin . ; . ;ϕ λ
k k

r
k= ⋅ =( )    1.619;0 610 1 116 …

В эксперименте P5.3.1.2 исследуется дифракция на двойной щели. 
Конструктивная интерференция вторичных волн от первой щели со 
вторичными волнами от второй щели вызывает максимумы 
интенсивности; на данном расстоянии d между средними точками 
щелей, углы φn этих максимумов определяются формулой

sin ;ϕ λ
n n

d
n= ⋅ =( )    0 1; 2;…

Интенсивности различных максимумов не постоянны, так как 
эффект дифракции на одной щели накладывается на дифракцию 
на двойной щели. В случае дифракции более чем с двумя щелями 
с равными расстояниями d, положения интерференционных 
максимумов остаются неизменными. Между любыми двумя 
максимумами мы также можем обнаружить вторичные максимумы 
N-2; их значения интенсивности уменьшаются при фиксированной 
ширине щели b и увеличении числа щелей N.
В эксперименте P5.3.1.3 исследуется дифракция на линейной 
решетке и перекрестной решетке. Мы можем рассматривать 
перекрестную решетку как состоящую из двух линейных решеток, 
расположенных под прямым углом друг к другу. Дифракционные 
максимумы являются точками в «узлах» прямой квадратной матрицы.

Дифракция на двойной щели и множественных щелях (P5.3.1.2)

Кат. No. Описание

P5
.3

.1
.1

P5
.3

.1
.2

P5
.3

.1
.3

469 91 1

469 96 1

469 97 1

460 22 1 1 1

471 830 1 1 1

460 01 1 1 1

460 02 1 1 1

460 32 1 1 1

460 370 4 4 4

441 53 1 1 1

300 11 1 1 1

469 84 1

469 85 1

469 86 1

469 87 1

469 88

Диафрагма с 3 одинарными щелями
Диафрагма с 3 дифракционными отверстиями

Диафрагма с 3 дифракционными объектами
Фиксатор с пружинными зажимами 
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=50 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/34
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Диафрагма с 3 двойными щелями различной ширины 

Диафрагма с 4 двойными щелями с различным шагом 
Диафрагма с 5 множественными щелями различного 
количества 
Диафрагма с 3 решетками

Диафрагма с 2 сеточными решетками 1

Интерференционная картина эксперимента P5.3.1.2 на экране 

P5.3.1

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ДИФРАКЦИЯ

P5.3.1.4 
Дифракция на 
одинарной щели - 
запись и оценка с 
использованием CASSY

P5.3.1.5 
Дифракция на двойной 
щели и множестве щелей -  
запись и оценка с 
использованием CASSY

Кат. No. Описание

P5
.3

.1
.4

P5
.3

.1
.5

460 14 1

471 830 1 1

578 62 1 1

460 21 1 1

460 01 1 1

460 02 1 1

460 33 1 1

460 374 4 4

460 383 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 040 1 1

524 082 1 1

301 07 1 1

309 48ET2 1 1

342 61 1 1

501 46 1 1

469 84 1

469 85 1

469 86 1

460 22 1

Регулируемая щель
Лазер He-Ne с линейной поляризацией 
Солнечная батарея, STE 2/19
Фиксатор для штекерных элементов 
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=50 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 2 м 

Ползун оптический, 90/50
Ползун скользящий, 90/50
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения датчика напряжения µV 
Датчик вращательного движения S 
Струбцина простая
Веревка, комплект из 2 штук
Груз, 50 г, набор из 12 штук
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Диафрагма с 3 двойными щелями различной 
ширины 
Диафрагма с 4 двойными щелями с различным шагом 
Диафрагма с 5 множественными щелями 
различного количества 

Фиксатор с пружинными зажимами 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

Для измерения интенсивности дифракции используется 
фотоэлемент с узким световым отверстием; этот датчик может 
перемещаться перпендикулярно оптической оси на оптической 
скамье, а его боковое положение можно измерить с помощью 
датчика перемещения. Измеренные значения записываются и 
оцениваются с помощью программного обеспечения CASSY Lab. В 
эксперименте P5.3.1.4 исследуется дифракция на щели 
переменной ширины. Зарегистрированные измеренные значения 
интенсивности I сравниваются с результатами расчетной модели 
для малых углов дифракции φ, которые используют ширину щели b 
как параметр:

l

b

b
s
L

∝

























=
sin π

λ
ϕ
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где 

: длина волны света
: боковое смещение фотоэлемента

L: расстояние
s

   между объектом и фотоэлементом

В эксперименте P5.3.1.5 исследуется дифракция на 
множественных щелях. В расчетной модели, выполненной для 
целей сравнения, ширина щели b и расстояние между щелями d 
используются как параметры.
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N: количество освещенных щелей

Дифракция на одинарной щели - запись и оценка с использованием CASSY (P5.3.1.4)

P5.3.1

CA
SS

Y 
®

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ДИФРАКЦИЯ

P5.3.1.6 
Дифракция на одинарной 
щели – запись и оценка с 
использованием VideoCom

P5.3.1.7 
Дифракция на двойной щели и 
на множественных щелях – 
запись и оценка с 
использованием VideoCom

P5.3.1.8 
Дифракция на 
полуплоскости – запись 
и оценка с 
использованием 
VideoCom

Дифракция на одинарной щели P5.3.1.6 или двойной щели и 
множественных щелях P5.3.1.7 также может быть измерена как 
одномерное распределение пространственной интенсивности с 
использованием однолинейной ПЗС-камеры VideoCom (здесь 
используется без объектива камеры). Программное обеспечение 
VideoCom позволяет быстро и непосредственно сравнивать измеренные 
распределения интенсивности с модельными расчетами, в которых в 
качестве параметров используются длина волны λ, фокусное расстояние f 
объектива, ширина щели b и расстояние между щелями d. Эти параметры 
тесно согласуются со значениями, полученными с помощью 
эксперимента.
Также возможно исследовать дифракцию на полуплоскости P5.3.1.8. 
Благодаря ПЗС-матрице высокого разрешения становится легче следить 
за распределением интенсивности более чем на 20 максимумах и 
минимумах, сравнивать ее с результатом расчета модели. Расчет модели 
основан на формулировке принципа Гюйгенса Кирхгофом. Интенсивность 
I в точке x в плоскости наблюдения рассчитывается по амплитуде 
напряженности электрического поля E в этой точке, используя формулу:

l x E x( ) = ( ) 2

Напряженность поля возникает путем фазовой коррекции всех 
вторичных волн, возникающих из различных точек х' в плоскости 
дифракции, из границы полуплоскости x‘ = 0 до x‘ = ∞:

E x x x dx( ) ⋅ ( )( ) ⋅
∞

∫∼ exp , ' 'i ϕ
0

Здесь,

ϕ π
λ

x x
x x

L
, '

'( ) = ⋅
−( )2
2

2

При фазовом сдвиге вторичной волны, которая перемещается из 
точки х' в плоскости дифракции в точку х в плоскости наблюдения в 
зависимости от прямой волны, параметрами расчета модели 
являются длина волны λ и расстояние L между плоскостью 
дифракции и плоскостью наблюдения. Здесь также происходит 
согласование с полученными в эксперименте значениями.

Дифракция на полуплоскости – запись и оценка с использованием VideoCom (P5.3.1.8)

Кат. No. Описание

P5
.3

.1
.6

P5
.3

.1
.7

P5
.3

.1
.8

460 14 1

471 830 1 1 1

472 401 1 1 1

337 47USB 1 1 1

460 01 1 1 1

460 02 1 1

460 11 1 1 1

460 32 1 1 1

460 373 7 7 6

469 84 1

469 85 1

469 86 1

460 22 1 1

Щель регулируемая
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Поляризационный фильтр
Регистратор данных VideoCom
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=500 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/50
Диафрагма с 3 двойными щелями различной ширины 
Диафрагма с 4 двойными щелями с различным шагом 
Диафрагма с 5 множественными щелями различного 

количества 

Фиксатор с пружинными зажимами
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1 1

Измеренное (черный) и рассчитанное (красный) распределение интенсивности (P5.3.1.6, P5.3.1.8)

P5.3.1

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ДИФРАКЦИЯ

P5.3.1.9 
Исследование пространственной 
когерентности расширенного 
источника света

Кат. No. Описание

P5
.3

.1
.9

451 062 1

451 16 1

451 30 1

460 32

Спектральная лампа, Hg 100 
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1м 
Ползун оптический, 60/34 
Ползун оптический, 60/50 
Ползун оптический, 90/50
Светофильтр, желто-зеленый
Фиксатор с пружинными зажимами
Скользящая перегородка, набор из 6 штук
Щель регулируемая
Диафрагма с 4 двойными щелями и различным шагом 

Линза в оправе, f=50 мм
Окуляр со шкалой

1

460 370 2

460 373 1

460 374 3

468 07 1

460 22 2

688 045 1

460 14 1

469 85 1

460 02 1

460 135 1

Когерентность - это свойство волн, которое позволяет им 
демонстрировать стационарные интерференционные картины. 
Пространственную когерентность источника света можно 
исследовать в интерферометре Юнга с двойной щелью. Источник 
света освещает двойную щель с шириной щели b и расстоянием g. 
Если частичные лучи, испускаемые источником света, являются 
когерентными в положении двух щелей, после двойной щели 
может наблюдаться интерференционная картина. Условие 
когерентного освещения двух щелей описывается формулой

∆s a a
L

g b= ⋅ = ⋅ + <sin ( )α λ1
2 2

В эксперименте P5.3.1.9 исследуется условие пространственной 
когерентности. Источником света является одинарная щель 
переменной ширины, освещенная ртутной спектральной лампой 
Hg. В сочетании с фильтром это приводит к монохроматическому 
источнику света с переменной шириной a. На расстоянии L 
подсвечиваются двойные щели разного расстояния щелей g (и 
фиксированной ширины щели b). Для каждого расстояния g 
определяетя ширина a регулируемой одиночной щели, где 
интерференционная картина после двойной щели исчезает. Тогда 
условие когерентности больше не выполняется.

Исследование пространственной когерентности расширенного источника света (P5.3.1.9)

P5.3.1

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ДВУХЛУЧЕВАЯ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИЯ 

P5.3.2.1 
Интерференция на зеркале 
Френеля с использованием 
лазера He-Ne

P5.3.2.2 
Эксперимент с использованием 
зеркала Ллойда и лазера He-Ne 

P5.3.2.3 
Интерференция на двойной 
призме Френеля с 
использованием лазера He-Ne

В этих экспериментах генерируются два источника когерентного 
света путем воссоздания трех экспериментов большой 
исторической значимости. В каждом из этих экспериментов 
определяется соответствующая длина волны λ используемого 
света с расстоянием d между двумя интерференционными 
линиями и расстоянием a (виртуальных) источников света. На 
достаточно большом расстоянии L между (виртуальными) 
источниками света и проекционным экраном действует формула:

λ = ⋅a d
L

Определение величины а зависит от соответствующей 
экспериментальной установки.
В 1821 году А. Френель использовал два зеркала, наклоненные 
друг к другу, чтобы создать два виртуальных источника света, 
расположенных близко друг к другу, которые, будучи 
когерентными, создавали помехи друг другу - P5.3.2.1.
В 1839 году Х. Ллойд продемонстрировал, что второй, 
виртуальный источник света, когерентный с первым, может быть 
создан посредством отражения в зеркале. Он наблюдал 
интерференционные явления между прямым и отраженным 
светом - P5.3.2.2.
Когерентные источники света также могут быть получены с 
использованием бипризмы Френеля, впервые 
продемонстрированной в 1826 году (P5.3.2.3). Преломление в 
обеих половинах призмы приводит к двум виртуальным 
изображениям, которые тем ближе друг к другу, чем меньше угол 
призмы.

Интерференция на зеркале Френеля с использованием лазера He-Ne (P5.3.2.1)

Кат. No. Описание

P5
.3

.2
.1

-2

P5
.3

.2
.3

471 830 1 1

471 05 1

460 01 1 1

460 04 1 1

460 32 1 1

460 370 3 3

460 373 1 1

441 53 1 1

300 11 1 1

311 53 1 1

311 77 1 1

471 09 1

460 25

Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Зеркало Френеля, регулируемое
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=200 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/34 
Ползун оптический, 60/50 
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Штангенциркуль
Стальная измерительная лента, 2 м 
Бипризма Френеля
Столик для призм 1

P5.3.2.1    P5.3.2.2    P5.3.2.3

P5.3.2

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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КОЛЬЦА НЬЮТОНА

P5.3.3.1 
Кольца Ньютона в 
передаваемом 
монохроматическом свете

P5.3.3.2 
Кольца Ньютона в 
передаваемом и 
отраженном белом свете

Кат. No. Описание

P5
.3

.3
.1

P5
.3

.3
.2

471 111 1 1

460 03 2

460 26 1

460 22 1

460 32 1 1

460 370 6 5

451 111 1

451 062 1

451 16 1

451 30 1

468 30 1

468 31 1

468 32 1

441 53 1

300 11 1

460 04 2

460 373 1

460 380 1

471 88 2

450 64 1

450 63 1

521 25 1

501 33

Стеклянная пластина для демонстрации колец Ньютона 

Линза в оправе, f=100 мм
Ирисовая диафрагма
Фиксатор с пружинными зажимами
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/34 
Спектральная лампа, Na
Спектральная лампа, Hg 100 
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц

Светофильтр, желтый
Светофильтр, зеленый
Светофильтр, синий
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Линза в оправе, f=200 мм
Ползун оптический, 60/50
Консоль
Делитель луча
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 2

Кольца Ньютона возникают при использовании устройства, в 
котором выпуклая линза с чрезвычайно небольшой кривизной 
касается стеклянной пластины, так что образуется воздушный 
клин со сферически изогнутой пограничной поверхностью. Когда 
эта конфигурация освещена вертикально падающим 
параллельным светом, концентрические интерференционные 
кольца (кольца Ньютона) образуются вокруг точки контакта между 
двумя стеклянными поверхностями как в отражении, так и в 
проходящем свете. Для разности хода мешающих парциальных 
лучей толщина d воздушного клина является определяющим 
фактором; это расстояние не находится в линейном отношении к 
расстоянию r от точки контакта:

d r
R

R

=
2

2
: радиус кривизны выпуклой линзы

В эксперименте P5.3.3.1 исследуются кольца Ньютона с 
монохроматическим, проходящим светом. При известной длине 
волны λ радиус кривизны R определяется из радиусов rn 
интерференционных колец. Здесь действует отношение для 
конструктивной интерференции:  

d n n= ⋅ =λ
2

0  где   1, 2, , …
Таким образом, для радиусов ярких интерференционных колец можно 
сделать вывод:

rn
2 = n˙R˙ λ, где n = 0, 1, 2 …

В эксперименте P5.3.3.2 кольца Ньютона изучаются как в 
отраженном, так и в проходящем свете. Поскольку частичные лучи 
в воздушном клине сдвинуты по фазе на 1/2 для каждого 
отражения на стеклянных поверхностях, условия интерференции 
для отраженного и проходящего света являются 
взаимодополняющими. Радиусы rn яркостных интерференционных 
линий, рассчитанные для прошедшего света с использованием 
приведенных выше уравнений, точно соответствуют радиусам 
темных колец при отражении. В частности, центр колец Ньютона 
яркий в проходящем свете и темный в отражении. При 
использовании белого света интерференционные кольца 
ограничены цветными полосами.

Кольца Ньютона в передаваемом и отраженном белом свете (P5.3.3.2)

P5.3.3

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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КОЛЬЦА НЬЮТОНА

P5.3.3.3 
Кольца Ньютона в 
отраженном 
монохроматическом 
свете -  запись и 
оценка с 
использованием 
VideoCom

В эксперименте P5.3.3.3 исследуются кольца Ньютона в отражении. 
Интерференционные кольца отображаются непосредственно на 
фототранзисторной линии регистратора данных VideoCom. Это 
используется для идентификации диаметров или радиусов rn для 
разных длин волн λ интерференционных фильтров. В этом случае 
условие деструктивных помех выражается формулой:

при n = 1, 2, 3, ....Поэтому кривизна темных интерференционных колец
выражается  формулой: 

d n= −( ) ⋅1
2
l

при n = 1, 2, 3, ....

Кольца Ньютона в отраженном монохроматическом свете -  запись и оценка с использованием 
VideoCom (P5.3.3.3)

Кат. No. Описание

P5
.3

.3
.3

471 111 1

460 32 1

460 370 4

460 373 1

460 380 1

450 60 1

450 521 1

460 20 1

521 485 1

471 88 1

460 04 1

468 41 1

468 401 1

337 47USB 1

300 02 1

300 40 1

301 01 1

468 403 1*

468 405 1*

Стеклянная пластина для демонстрации колец Ньютона 

Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 
Ползун оптический, 60/34 
Ползун оптический, 60/50
Консоль
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 12 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Источник питания AC/DC, 0...12 В, 3 А
Делитель луча
Линза в оправе, f=200 мм
Фиксатор для интерференционных фильтров
Интерференционный фильтр, 578 нм
Регистратор данных VideoCom
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм
Мультизажим Leybold 
Интерференционный фильтр, 436 нм
Интерференционный фильтр, 633 нм
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows XP/Vista/7/8/10 
(x86 или x64)

1

* рекомендуется дополнительно

P5.3.3

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

r0
2 = n * λ
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ИНТЕРФЕРОМЕТР 
МАЙКЕЛЬСОНА 

P5.3.4.1 
Настройка интерферометра 
Майкельсона на подставке для 
лазерной оптики

P5.3.4.2 
Определение длины волны 
света лазера He-Ne, 
используя интерферометр 
Майкельсона

P5.3.4.7 
Магнитострикция с 
использованием 
интерферометра Майкельсона

Кат. No. Описание

P5
.3

.4
.1

P5
.3

.4
.2

P5
.3

.4
.7

473 40 1 1 1

471 830 1 1 1

473 411 1 1 1

473 421 4 5 3

473 432 1 1 1

473 431 1 1 1

473 461 2 2 1

473 471 1 1 1

441 53 1 1 1

300 11 1 1 1

311 02 1 1 1

473 48 1

471 931 1

562 15 1

521 546 1

501 45

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов
Делитель луча, 50 %
Фиксатор для делителя луча
Плоское зеркало с тонкой настройкой 
Сферическая линза, f = 2.7 мм
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Стальная измерительная лента, 1 м
Механизм тонкой настройки
Набор по магнитострикции
Катушка, 1 000 витков
Источник питания постоянного тока DC 0..16В, 0..5A

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 1

В интерферометре Майкельсона оптический элемент делит когерентный 
световой луч на две части. Компонентные лучи движутся по различным 
траекториям, отражаются друг от друга и, наконец, рекомбинируются. 
Поскольку два компонентных луча имеют фиксированное фазовое 
отношение друг относительно друга, интерференционные картины могут 
возникать, когда они накладываются друг на друга. Изменение длины 
оптической траектории однокомпонентного луча изменяет фазовое 
отношение и, следовательно, интерференционную картину. Таким 
образом, при постоянном показателе преломления изменение 
интерференционной картины может быть использовано для 
определения изменения геометрической траектории, например, 
изменения длины из-за теплового расширения или воздействия 
электрических или магнитных полей. Когда геометрическая траектория 
не изменяется, эта конфигурация может быть использована для 
исследования изменений показателя преломления из-за изменений 
давления, температуры и плотности.
В эксперименте P5.3.4.1, интерферометр Майкельсона собран на 
виброизолированной подставке для опытов по лазерной оптике. Эта 
установка идеально подходит для демонстрации воздействия 
механических ударов и распространения колебаний в воздухе.
В эксперименте P5.3.4.2 длина волны He-Ne-лазера определяется из 
изменения интерференционной картины при перемещении зеркала 
интерферометра с использованием расстояния Δs смещения зеркала. Во 
время этого сдвига перемещаются интерференционные линии на экране 
наблюдения. При оценке учитываются либо интерференционные 
максимумы, либо интерференционные минимумы, проходящие 
неподвижную точку на экране при смещении плоского зеркала. Для 
определения длины волны λ применяется следующее уравнение:

λ = ⋅2 ∆s
Z

Z: количество обнаруженных максимумов и минимумов 
интенсивности

В эксперименте P5.3.4.7 в магнитное поле помещается 
металлический образец, прикрепленный к одному из зеркал 
интерферометра Майкельсона. Изменение силы тока, проходящего 
через внешнюю теплоизолирующую катушку изменит длину 
образца. Рассчитывая интерференционные полосы, это поведение 
можно количественно определить для разных металлов. 

Настройка интерферометра Майкельсона на подставке для лазерной оптики (P5.3.4.1)

P5.3.4

Настройка интерферометра Майкельсона

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

Лазер
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ИНТЕРФЕРОМЕТР 
МАЙКЕЛЬСОНА
P5.3.4.3 
Определение длины волны света 
лазера He-Ne, используя 
интерферометр Майкельсона – 
настройка установки на оптической 
скамье
P5.3.4.4 
Определение временной 
когерентности и ширины 
спектральных линий с 
использованием интерферометра 
Майкельсона
P5.3.4.5 
Исследование расширения 
линии, индуцированной 
давлением, с использованием 
интерферометра Майкельсона
P5.3.4.6 
Определение разделения двух 
спектральных линий с 
использованием 
интерферометра Майкельсона

Время когерентности можно исследовать с помощью 
интерферометра Майкельсона. Максимальная разность времени Δt, 
в течение которой может наблюдаться интерференция, называется 
временем когерентности. Длина когерентности определяется как 
расстояние ΔsC, которое свет проходит во время когерентности. 
Типовые длины когерентности составляют несколько микрон в 
лампах накаливания, несколько миллиметров в спектральных 
лампах и много метров в лазерах. Кроме того, время когерентности 
ΔtC связано с шириной спектра Δυ или Δλ источника света: 

∆
∆

∆
∆

ν λ λ= = ⋅1 1 0
2

t c tC C

  или  

В эксперименте P5.3.4.3 проводится сборка интерферометра 
Майкельсона на оптической скамье. Длина волны лазера Не-Ne 
определяется по изменению интерференционной картины при 
перемещении зеркала интерферометра с использованием сдвига 
расстояния Δs зеркала.
В эксперименте P5.3.4.4 определяется длина волны λ зеленой 
спектральной линии ртутной спектральной лампы Hg. Для измерения 
длины когерентности измеряются положения подвижного плоского 
зеркала, где помехи едва заметны. Из разности в длине траектории 
определяют длину когерентности ΔsC, время когерентности ΔtC и 
ширину спектра Δυ.
В эксперименте P5.3.4.5 определяются длины когерентности и 
ширина зеленой спектральной линии спектральной лампы Hg и 
ртутной лампы высокого давления, затем сравниваются результаты. 
Более высокое давление ртутной лампы высокого давления 
приводит к значительному расширению спектральной линии, что 
приводит к более короткой длине когерентности. 
В эксперименте P5.3.4.6 определяется средняя длина волны λ и 
расщепление желтой линии Δλ. Для двух различных ближайших длин 
волн λ1 и λ2 когерентная суперпозиция двух лучей приводит к 
соударению: при различных длинах траектории контраст между 
яркими и темными кольцами интерференционной картины большой, 
а для других разностей длины траектории контраст полностью 
исчезает.

Определение временной когерентности и ширины спектральных линий с использованием 
интерферометра Майкельсона (P5.3.4.4_a)

Кат. No. Описание

P5
.3

.4
.3

P5
.3

.4
.4

 (a
)

P5
.3

.4
.5

 (a
)

P5
.3

.4
.6

 (a
)

471 830 1

460 32 1 1 1 1

460 373 1 1 1 1

460 374 5 7 7 7

471 88 1 1 1 1

473 461 2 2 2 2

460 380 1 1 1 1

460 01 1

473 48 1 1 1 1

441 53 1 1 1 1

300 11 1 1 1 1

311 02 1

451 062 1 1 1

451 16 1 1 1

451 30 1 1 1

460 26 2 2 2

468 07 1 1

460 22 1 1 1

451 15 1

451 19 1

468 30

Лазер He-Ne с линейной поляризацией

Оптическая скамья со стандартным профилем,1м 

Ползун оптический, 60/50 
Ползун оптический, 90/50
Делитель луча
Плоское зеркало с тонкой настройкой 
Консоль
Линза в оправе, f=5 мм
Механизм тонкой настройки
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Стальная измерительная лента, 1 м
Спектральная лампа, Hg 100 
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка,230В,50Гц

Ирисовая диафрагма
Светофильтр, желтый-зеленый
Фиксатор с пружинными зажимами
Ртутная лампа высокого давления
Патрон лампы, E 27, многоштырьковый коннектор 

Светофильтр, желтый 1

P5.3.4

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ДРУГИЕ ТИПЫ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ

P5.3.5.1 
Настройка интерферометра 
Маха-Цендера на подставке 
для лазерной оптики

P5.3.5.2 
Измерение показателя 
преломления воздуха с 
помощью интерферометра 
Маха-Цендера

Кат. No. Описание

P5
.3

.5
.1

P5
.3

.5
.2

473 40 1 1

471 830 1 1

473 411 1 1

473 421 5 6

473 431 2 2

473 432 2 2

473 461 2 2

473 471 1 1

441 53 1 1

300 11 1 1

311 02 1 1

473 485 1

375 58 1

667 186 1

604 520 1

300 02 1

666 555

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne с линейной поляризацией 
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов 
Фиксатор для делителя луча
Делитель луча, 50 %
Плоское зеркало с тонкой настройкой 
Сферическая линза, f = 2.7 мм
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Вакуумная камера
Ручной вакуумный насос
Вакуумная трубка, диам. 8 мм 
Коннектор со штуцером
Основание штатива, V-образное, малое 
Зажим универсальный, 0...80 мм 1

В интерферометре Маха-Цендера оптический элемент делит 
когерентный луч света на две части. Компонентные лучи отклоняются 
зеркалами и в завершении рекомбинируются. Поскольку два 
частичных луча имеют фиксированное фазовое отношение друг к 
другу, могут возникать интерференционные картины, когда они 
накладываются друг на друга. Изменение длины оптической 
траектории однокомпонентного луча изменяет фазовое отношение и, 
следовательно, интерференционную картину. Поскольку 
компонентные лучи не отражаются друг от друга, а перемещаются по 
отдельным траекториям, эти эксперименты легче осмыслить и 
дидактически они более эффективны, чем эксперименты с 
интерферометром Майкельсона. Однако интерферометр Маха-
Цендера сложнее настраивать.
В эксперименте P5.3.5.1 интерферометр Маха-Цандера собран на 
виброизолированной подставке для опытов по лазерной оптике.
В эксперименте Р5.3.5.2 определяется показатель преломления 
воздуха. Для этих целей вакуумная камера помещается на траектории 
одного компонентного луча интерферометра Маха-Цендера. 
Медленное создание вакуума в камере изменяет длину оптической 
траектории соответствующего компонентного луча. 
Примечание: Прежде чем использовать интерферометр Маха-
Цендера, рекомендуется настроить интерферометр Майкельсона.

Измерение показателя преломления воздуха с помощью интерферометра Маха-Цендера (P5.3.5.2)

P5.3.5

Настройка интерферометра Маха-Цендера на подставке по лазерной 
оптике (P5.3.5.1)

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

лазер
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ДРУГИЕ ТИПЫ 
ИНТЕРФЕРОМЕТРОВ

P5.3.5.3 
Определение длины волны 
света лазера He-Ne с 
использованием 
интерферометра Фабри-
Перо

Помимо интерферометров Майкельсона и Маха-Цендера, для 
разделения светового луча на две части и последующего 
перекрытия можно использовать более геометрические способы. 
Одним из примеров практического применения является 
интерферометр Фабри-Перо.
В эксперименте P5.3.5.3 зеркала на подставке по опытам с 
лазером расположены таким образом, что образуют 
интерферометр Фабри-Перо с двумя параллельными зеркалами 
на одной линии. Первое полупрозрачное зеркало разбивает луч 
света, а второе полностью отражающее зеркало отражает свет 
назад, чтобы перекрыть с первым отраженным лучом. 
Перемещение второго зеркала изменит длину резонатора, тем 
самым изменив интерференционную картину, позволяет измерить 
длину волны лазера.

Определение длины волны света лазера He-Ne с использованием интерферометра Фабри-Перо 
(P5.3.5.3)

Кат. No. Описание

P5
.3

.5
.3

473 40 1

471 830 1

473 411 1

473 421 5

473 432 2

473 431 2

473 461 1

473 48 1

473 471 1

441 53 1

300 11 1

311 02

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne, линейная поляризация 
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов
Делитель луча, 50 %
Фиксатор для делителя луча
Плоское зеркало с тонкой настройкой 
Механизм тонкой настройки
Линза сферическая, f = 2.7 мм
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Измерительная лента металлическая, 1 м 1

P5.3.5

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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ГОЛОГРАММА С 
ОТРАЖЕНИЕМ БЕЛОГО 
СВЕТА

P5.3.6.1 
Создание голограммы с 
отражением белого 
света на подставке для 
опытов по лазерной 
оптике 

Кат. No. Описание

P5
.3

.6
.1

473 40 1

471 830 1

473 411 1

473 421 3

473 441 1

473 451 1

473 471 1

311 02 1

663 615 1

313 17 1

649 11 1

661 234 3

667 016 1

473 448 1

473 446 1

473 444 1

671 8910 1

672 4910

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов 
Фиксатор для голографической пленки
Фиксатор для голографических объектов 
Сферическая линза, f = 2.7 мм
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Сетевой фильтр с заземлением, 5 розеток 
Секундомер ручной II, механический
Лоток для хранения оборудования, 86 x 86 x 26, набор из 6 штук 

Флакон полиэтиленовый
Ножницы, 200 мм, заостренные 
Пленка голографическая, 3000 линий/мм 
Оборудование для затемнения
Химические реактивы для фото
Нитрат железа (III) 9-гидрат, 250 г
Бромид калия, 100 г 1

При создании голограмм с отражением белого света расширенный 
лазерный луч проходит через пленку и освещает объект, 
расположенный за пленкой. Свет отражается от поверхности 
объекта обратно на пленку, где она накладывается на световые 
волны исходного лазерного луча. Пленка состоит из 
светочувствительной эмульсии достаточной толщины. 
Интерференция создает стоячие волны внутри пленки, то есть, ряд 
многочисленных узлов и пучностей на расстоянии λ/4 друг от друга. 
Пленка экспонируется в плоскостях анти-узлов, но не в узлах. На 
открытых участках образуются полупрозрачные слои 
металлического серебра. Чтобы восстановить изображение, 
готовая голограмма освещена белым светом - лазер не требуется. 
Волны света, отражаемые полупрозрачными слоями, 
накладываются друг на друга таким образом, что они обладают 
теми же свойствами, что и волны, первоначально отраженные 
объектом. Наблюдатель видит трехмерное изображение объекта. 
Лучи света, происходящие из разных слоев, только усиливают друг 
друга, когда они находятся в фазе. Синфазное условие 
выполняется только для определенной длины волны, что 
позволяет восстановить изображение с использованием белого 
света.
Целью эксперимента P5.3.6.1 является создание отражающих 
голографий белого света. В данном процессе используется лазер 
класса защиты 2, чтобы минимизировать риск повреждения глаз у 
экспериментатора. Как амплитудные, так и фазовые голографии 
могут быть созданы путем изменения фотохимической обработки 
открытой пленки.
Рекомендация: интерферометр Майкельсона на подставке для 
проведения экспериментов по лазерной оптике идеально подходит 
для демонстрации эффектов помех по причине устранения 
механических ударов или потоков воздуха в неподходящих 
помещениях, что может помешать созданию удовлетворительных 
голограмм.

Создание голограммы с отражением белого света на подставке для опытов по лазерной оптике  (P5.3.6.1)

P5.3.6

Экспериментальная установка по созданию голографий с отражением белого света

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА

лазер
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ПРОПУСКАЮЩАЯ 
ГОЛОГРАММА 

P5.3.7.1 
Создание пропускающей 
голограммы на подставке 
для опытов по лазерной 
оптике 

При создании пропускающих голограмм лазерный луч разбивается 
на объектный луч и эталонный луч, а затем расширяется. 
Объектный луч освещает объект и отражается. Отраженный свет 
фокусируется на пленку вместе с эталонным лучом, который 
когерентен с объектным лучом. На пленке записывается 
нерегулярная интерференционная картина, которая не показывает 
видимого сходства с объектом. Для восстановления голограммы 
луч света, соответствующий эталонному лучу, подвергается 
дифракции на амплитудной голограмме таким образом, что 
дифрагированные волны практически идентичны объектным 
волнам. При восстановлении фазовой голограммы используется 
фазовый сдвиг эталонных волн. В обоих случаях наблюдатель 
видит трехмерное изображение объекта.
Целью эксперимента P5.3.7.1 является создание отражающих 
голографий белого света. В данном процессе используется лазер 
класса защиты 2, чтобы минимизировать риск повреждения глаз у 
экспериментатора. Как амплитудные, так и фазовые голографии 
могут быть созданы путем изменения фотохимической обработки 
открытой пленки.
Рекомендация: интерферометр Майкельсона на подставке для 
проведения экспериментов по лазерной оптике идеально подходит 
для демонстрации эффектов помех по причине устранения 
механических ударов или потоков воздуха в неподходящих 
помещениях, что может помешать созданию удовлетворительных 
голограмм.

Создание пропускающей голограммы на подставке для опытов по лазерной оптике  (P5.3.7.1)

Кат. No. Описание

P5
.3

.7
.1

473 40 1

471 830 1

473 411 1

473 421 5

473 435 1

473 431 1

473 441 1

473 451 1

473 471 2

311 02 1

663 615 1

313 17 1

649 11 1

661 234 3

667 016 1

473 448 1

473 446 1

473 444 1

671 8910 1

672 4910

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne с линейной поляризацией 
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов 
Регулируемый делитель луча
Фиксатор для делителя луча
Фиксатор для голографической пленки 
Фиксатор для голографических объектов 
Сферическая линза, f = 2.7 мм
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Сетевой фильтр с заземлением, 5 розеток 
Секундомер ручной II, механический
Лоток для хранения оборудования, 86x86x26, набор из 6 штук 

Флакон полиэтиленовый
Ножницы, 200 мм, заостренные 
Пленка голографическая, 3000 линий/мм 
Оборудование для затемнения
Химические реактивы для фото
Нитрат железа (III) 9-гидрат, 250 г
Бромид калия, 100 г 1

Экспериментальная установка по созданию пропускающей голограммы

P5.3.7

ОПТИКА 
ВОЛНОВАЯ ОПТИКА
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БАЗОВЫЕ 
ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

P5.4.1.1 
Поляризация света при 
отражении на 
стеклянной пластине

P5.4.1.2 
Законы отражения Френеля

P5.4.1.3 
Поляризация света при 
рассеянии в эмульсии

P5.4.1.4 
Закон Малюса

Кат. No. Описание

P5
.4

.1
.1

P5
.4

.1
.2

P5
.4

.1
.3

 (a
)

P5
.4

.1
.4

 (a
)

477 20 1 1 1

460 25 1 1 1

450 64 1 1 1

450 63 1 1 1

450 66 1 1 1

521 25 1 1 1

460 26 1 1 1 1

472 401 2 2 2 2

460 03 1 1 1

441 53 1

460 43 2 2 1 1

460 40 1 1

301 01 6 7 6 6

300 01 2 2 1 1

501 33 2 2 2

460 08 1

578 62 1 1

460 21 1 1

531 183 1 1

501 46 1 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

460 04

Плоская стеклянная кювета, 100x100x10мм

Столик для призм
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Слайдер для изображений
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Ирисовая диафрагма
Фильтр поляризационный
Линза в оправе, f=100 мм
Экран полупрозрачный
Малая оптическая скамья
Поворотный механизм со шкалой
Мультизажим Leybold
Основание штатива, V-образное, большое

Электропровод, 32 A, 100 см, черный
Линза в оправе, f=150 мм
Солнечная батарея, STE 2/19
Фиксатор для штекерных элементов 
Цифровой мультиметр 3340
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В
Линза в оправе, f=200 мм 1

Тот факт, что свет может быть поляризован, является важным 
свидетельством трансверсальной природы световых волн. 
Естественный свет неполяризован. Он состоит из взаимно 
независимых, неупорядоченных волн, каждая из которых имеет 
специфическое состояние поляризации. Поляризация света - это 
выбор волн, имеющих специфическое состояние поляризации. 
В эксперименте P5.4.1.1 неполяризованный свет отражается на 
стеклянной поверхности. Когда мы рассматриваем этот процесс 
через анализатор, мы видим, что отраженный свет по крайней 
мере частично поляризован. Наибольшая поляризация 
наблюдается при отражении от угла поляризации (угол Брюстера) 
αp. Показатель преломления стекла n выражается формулой:

tan pα = n
Более близкое наблюдение приводит к обнаружению законов 
отражения Френеля, которые описывают отношение амплитуды 
угла отражения к углу падения для разных направлений 
поляризации. Количественные параметры этих законов 
проверяются в эксперименте P5.4.1.2.
В эксперименте P5.4.1.3 демонстрируется, что неполяризованный 
свет также может быть поляризован посредством рассеяния в 
эмульсии, например, в разбавленном молоке, и что поляризованный 
свет не рассеивается равномерно во всех направлениях.
Цель эксперимента P5.4.1.4 состоит в том, чтобы вывести закон 
Малюса: когда линейно поляризованный свет падает на анализатор, 
интенсивность пропущенного света выражается формулой

I I
I
= ⋅0

2

0

cos ϕ

ϕ
: интенсивность падающего света
: угол между направлением поляризации и анализатором

Законы отражения Френеля (P5.4.1.2)

P5.4.1

ОПТИКА 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ
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ДВОЙНОЕ 
ЛУЧЕПРЕЛОМЛЕНИЕ

P5.4.2.1 
Двойное лучепреломление и 
поляризация с использованием 
известкового шпата 

P5.4.2.2 
Пластина для исследования 
четверти и половины длины 
волны 

P5.4.2.3 
Фотоэластический эффект: 
исследование распределения 
деформаций в телах под 
механическим напряжением

Действие закона преломления Снелла основано на 
предположении, что свет распространяется в преломляющей 
среде с одинаковой скоростью во всех направлениях. В 
двулучепреломляющих средах это условие выполняется только 
для обычной составляющей светового луча (ординарного луча); 
закон преломления не применяется к экстраординарным лучам. В 
эксперименте P5.4.2.1 рассматривается двулучепреломление 
кальцита (исландский шпат). Мы можем заметить, что 
двухкомпонентные лучи, образовавшиеся в кристалле, линейно 
поляризованы и что направления поляризации перпендикулярны 
друг другу.
В эксперименте P5.4.2.2 исследуются свойства пластин λ / 4,  λ / 2 
и объясняются с точки зрения их двулучепреломления; также 
демонстрируется, что названия этих пластин относятся к разности 
траектории через пластины между ординарным и неординарным 
лучами.
В эксперименте P5.4.2.3 определяется величина и направление 
механических напряжений в прозрачных пластиковых моделях.
Пластиковые модели становятся оптически 
двулучепреломляющими при механическом напряжении. Таким 
образом, напряжения в моделях можно выявить с помощью 
поляризационно-оптических методов. Например, пластиковые 
модели освещаются в установке, состоящей из поляризатора и 
анализатора, расположенных под прямым углом. Напряженные 
точки в пластиковых моделях поляризуют свет эллиптически. 
Таким образом, точки напряжения появляются как яркие пятна в 
поле зрения. В другой конфигурации пластиковые модели 
освещаются циркулярно поляризованным светом и наблюдаются с 
использованием четвертьволновой пластины и анализатора. 
Здесь также подчеркнутые точки кажутся яркими пятнами в поле 
зрения.

Пластина для исследования четверти и половины длины волны  (P5.4.2.2_b)

Кат. No. Описание

P5
.4

.2
.1

 (
b)

P5
.4

.2
.2

 (
b)

P5
.4

.2
.3

 (
b)

472 02 1

460 25 1 1

460 26 1 1

472 401 1 2 2

460 02 1

460 06 1

441 53 1 1 1

460 310 1 1 1

460 311 2 2 2

460 312 5 5 7

450 64 1 1 1

450 63 1 1 1

450 66 1 1 1

521 25 1 1 1

501 46 1 2 1

472 601 2 2

472 59 1

468 30 1

578 62 1

460 21 1

531 183 1

471 95 1

460 08 2

300 11

Кристалл кальцита, двулучепреломляющий
Столик для призм

Ирисовая диафрагма
Фильтр поляризационный
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=-100 мм
Экран полупрозрачный
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Слайдер для изображений
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Линза для исследования ¼ длины волны, 140нм

Линза для исследования ½ длины волны 
Светофильтр, желтый
Солнечная батарея, STE 2/19
Фиксатор для штекерных элементов
Цифровой мультиметр 3340
Фотоэластичные модели, набор из 4 штук
Линза в оправе, f=150 мм
Основание штатива 1 Фотоэластический эффект: исследование распределения 

деформаций в телах под механическим напряжением (P5.4.2.3)

P5.4.2

ОПТИКА 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ
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ОПТИЧЕСКАЯ 
АКТИВНОСТЬ, 
ПОЛЯРИМЕТРИЯ
P5.4.3.1 
Вращение плоскости 
поляризации с использованием 
кварца

P5.4.3.2 
Вращение плоскости 
поляризации с использованием 
раствора сахара

P5.4.3.3 
Построение полутеневого 
поляриметра с дискретными 
элементами

P5.4.3.4 
Определение концентрации 
растворов сахара с 
использованием стандартного 
поляриметра

Кат. No. Описание

P5
.4

.3
.1

 (b
)

P5
.4

.3
.2

 (b
)

P5
.4

.3
.3

 (b
)

P5
.4

.3
.4

472 621 1

472 641 1

472 651 1

460 22 1 1

450 64 1 1 1

450 63 1 1 1

450 66 1 1 1

521 25 1 1 1

468 30 1 1

472 401 2 2 2

460 03 1 1 1

441 53 1 1 1

460 310 1 1 1

460 311 2 2 2

460 312 4 4 5

501 33 2 2 2

477 20 1

460 25 1 1

468 03 1

468 07 1

468 11 1

666 963 1 1 1

674 6050 1 1 1

688 107 1

688 109 1

477 25 1

657 591 1

664 111 1

OHC S-200E

Кварц, параллельный

Кварц, правосторонний

Кварц, левосторонний

Фиксатор с пружинными зажимами

Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт

Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35

Слайдер для изображений

Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт

Светофильтр, желтый

Фильтр поляризационный

Линза в оправе, f=100 мм

Экран полупрозрачный

Скамья оптическая, профиль S1, 1 м

Ползун с зажимом

Ползун с зажимом, 45/35

Электропровод, 32 A, 100 см, черный

Плоская стеклянная кювета, 100 x 100 x 10 мм

Столик для призм

Светофильтр, красный

Светофильтр, желто-зеленый

Светофильтр, сине-фиолетовый

Ложка-шпатель, нержавеющая сталь, 120мм

D(+)-сахароза, 100 г

Фольга для поляризации 38 мм Ø, набор из 2 штук

Стекло покровное, 100 штук, 5 x 5 см

Плоская стеклянная кювета, 100x80x25 мм 

Поляриметр

Стакан лабораторный, DURAN, 100 мл, высокий

Весы электронные, CS200E 1

Оптическая активность - это свойство некоторых веществ по 
вращению плоскости линейно поляризованного света при 
прохождении через материал. Угол оптического вращения 
измеряется с помощью устройства, называемого поляриметром. В 
эксперименте P5.4.3.1 изучается оптическая активность 
кристаллов, в данном случае кварцевого кристалла. В зависимости 
от направления пересечения относительно оптической оси кварц 
вращает свет по часовой стрелке («правостороннее вращение») 
или против часовой стрелки («левостороннее вращение»). Угол 
оптического вращения непосредственно зависит от длины волны 
света; поэтому используется желтый фильтр.
В эксперименте P5.4.3.2 исследуется оптическая активность 
сахара. Для данной длины кюветы d углы оптического вращения a 
оптически активных растворов пропорциональны концентрации c 
раствора.

α α

α

= [ ] ⋅ ⋅

[ ]
c d

: эффект вращения оптически активного раствора

Целью эксперимента P5.4.3.3 является сборка полутеневого 
поляриметра из дискретных компонентов. Двумя основными 
элементами являются поляризатор и анализатор, между которыми 
помещается оптически активное вещество. Половина поля зрения 
покрыта дополнительной поляризационной фольгой, от которой 
направление поляризации слегка повернуто относительно первого. 
Это облегчает измерение угла оптического вращения.
В эксперименте P5.4.3.4 измеряются концентрации растворов 
сахара с использованием стандартного коммерческого 
поляриметра и затем сравниваются со значениями, 
определенными посредством взвешивания.

Вращение плоскости поляризации с использованием кварца  (P5.4.3.2_b)

P5.4.3

Определение концентрации растворов сахара с использованием 
стандартного поляриметра (P5.4.3.4)

ОПТИКА 
ПОЛЯРИЗАЦИЯ
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ЭФФЕКТ КЕРРА

P5.4.4.1 
Исследование эффекта 
Керра в нитробензоле

В 1875 году Дж. Керр обнаружил, что электрические поля 
вызывают двулучепреломление в изотропных веществах. 
Двулучепреломление квадратично возрастает с напряженностью 
электрического поля. По соображениям симметрии оптическая ось 
двулучепреломления лежит в направлении электрического поля. 
Нормальный показатель преломления вещества изменяется на 
значение ne для направления колебаний, параллельного 
приложенному полю и без направления колебаний, 
перпендикулярного ему. Эксперимент приводит к выводу 
отношения

n n K E
K

e o− = ⋅ ⋅λ

λ

2

: постоянная Керра
: длина волны используемого света

E: напряженность электрического поля
В эксперименте P5.4.4.1 демонстрируется эффект Керра для 
нитробензола, поскольку значение постоянной Керра особенно 
велико для этого вещества. Жидкость заполняют в небольшой 
стеклянный сосуд, в котором установлен плоский конденсатор. 
Устройство расположено между двумя поляризационными 
фильтрами, расположенными под прямым углом, и освещено 
линейно поляризованным световым лучом. Когда не применяется 
электрическое поле, поле зрения является темным. При 
возникновении электрического поля поле зрения становится 
светлее, поскольку световой луч эллиптически поляризуется при 
прохождении через двулучепреломляющую жидкость.

ОПТИКА
ПОЛЯРИЗАЦИЯ

Исследование эффекта Керра в нитробензоле (P5.4.4.1)

Кат. No. Описание

P5
.4

.4
.1

473 31 1

450 64 1

450 63 1

450 66 1

468 03 1

468 05 1

468 07 1

468 11 1

472 401 2

460 03 1

460 25 1

441 53 1

460 32 1

460 373 6

521 25 1

521 70 1

501 051 2

501 33 2

673 9410

Ячейка Керра
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Слайдер для изображений
Светофильтр, красный
Светофильтр, желтый
Светофильтр, желтый-зеленый
Светофильтр, синий с фиолетовым
Поляризационный фильтр
Линза в оправе, f=100 мм
Столик для призм
Экран полупрозрачный
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 
Ползун оптический, 60/50 
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Кабель высоковольтный, 1,5 м
Электропровод, 32 A, 100 см, черный
Нитробензол, 250 мл 1

P5.4.4
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ЭФФЕКТ ПОККЕЛЬСА

P5.4.5.1 
Демонстрация эффекта 
Поккельса при коноскопическом 
ходе луча света

P5.4.5.2 
Эффект Поккельса: передача 
информации с использованием 
модулированного света

Кат. No. Описание

P5
.4

.5
.1

P5
.4

.5
.2

472 90 1 1

521 70 1 1

471 830 1 1

460 01 1

460 02 1

472 401 1 1

460 32 1 1

460 370 5 4

441 53 1

300 11 1 1

500 604 1

500 641 1 1

500 642 1 1

522 621 1

500 98 1

578 62 1

460 21 1

532 20 1

587 08 1

500 621 2

501 46

Ячейка Поккельса 
Источник питания высокого напряжения, 10кВ
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=50 мм
Поляризационный фильтр
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/34 
Экран полупрозрачный
Основание штатива
Электропровод безопасный, 10 см, черный
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Генератор функции S 12
Безопасные адаптерные разъемы, черные, набор из 6 штук

Солнечная батарея, STE 2/19
Фиксатор для штекерных элементов 
Усилитель AC/DC 30 Вт
Широкополосный динамик
Электропровод безопасный, 50 см, красный
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 2

Явление возникновения двойного лучепреломления и изменение 
существующего двойного лучепреломления в электрическом поле как 
линейная функция напряженности электрического поля носит название 
«эффект Поккельса». Что касается видимого явления, то это связано с 
эффектом Керра. Однако из-за его линейной зависимости от 
напряженности электрического поля эффект Поккельса может возникать 
только в кристаллах без центра инверсии по причинам симметрии. 
Эксперимент P5.4.5.1 демонстрирует эффект Поккельса в кристалле 
ниобата лития, размещенном на коноскопическом ходе луча света. 
Кристалл освещен расходящимся линейно поляризованным светом, а 
проходящий свет просматривается за перпендикулярным анализатором. 
Оптическая ось кристалла, которая является двулучепреломляющей 
даже при отсутствии электрического поля, параллельна поверхностям 
падения и выхода; в результате, картина интерференции состоит из двух 
наборов гипербол, которые повернуты на 90 ° друг относительно друга. 
Яркие линии картины интерференции обусловлены лучом света, для 
которого разность Δ между оптическими путями экстраординарного и 
обычного лучей является интегралом, кратным длине волны λ. Эффект 
Поккельса изменяет разницу основных показателей преломления, no-ne и, 
следовательно, положение интерференционных линий. Когда 
применяется так называемое полуволновое напряжение Uλ, Δ 
изменяется на одну половину длины волны. Темные 
интерференционные линии перемещаются в положение ярких линий и 
наоборот. Процесс повторяется каждый раз, когда напряжение 
увеличивается на Uλ. В эксперименте P5.4.5.2 демонстрируется, как 
ячейка Поккельса может использоваться для передачи аудиочастотных 
сигналов. Выходной сигнал генератора функции с амплитудой в 
несколько вольт накладывается на постоянное напряжение, которое 
подается на кристалл ячейки Поккельса. Интенсивность света, 
передаваемого ячейкой Поккельса, модулируется посредством 
резонансной частоты. Полученный сигнал выводится на динамик через 
усилитель и, таким образом, становится воспринимаемым в слуховом 
диапазоне.

Демонстрация эффекта Поккельса при коноскопическом ходе луча света (P5.4.5.1)

P5.4.5

Картина интерференции при коноскопическом ходе луча света

ОПТИКА
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ЭФФЕКТ ФАРАДЕЯ

P5.4.6.1 
Эффект Фарадея: определение 
постоянной Верде для 
бесцветного стекла в 
зависимости от длины волны

Прозрачные изотропные материалы становятся оптически 
активными в магнитном поле; другими словами, плоскость 
поляризации линейно поляризованного света вращается при 
прохождении через материал. М. Фарадей обнаружил данный 
эффект в 1845 году, в ходе поиска связи между магнитными и 
оптическими явлениями. Угол оптического вращения плоскости 
поляризации пропорционален длине освещения s и магнитному 
полю B.

∆ϕ = ⋅ ⋅V B s

Константа пропорциональности известна как постоянная Верде и 
зависит от длины волны света λ и дисперсии.

V e
mc

dn
d

= ⋅ ⋅
2 2 λ

λ
Для опыта с бесцветным стеклом действует примерно следующая 
формула:

dn
dλ λ

= ⋅ −18 10 14 2

3
, m

В эксперименте P5.4.6.1 магнитное поле первоначально 
калибруется относительно силы тока через электромагниты с 
использованием датчика магнитного поля, а затем исследуется 
эффект Фарадея на квадратном бесцветном стекле. Чтобы 
повысить точность измерения, каждый раз магнитное поле меняет 
направление, а угол оптического вращения измеряется дважды. 
Затем проверяется соотношение между углом оптического 
вращения и магнитным полем, с уменьшением константы Верде и 
длиной волны λ. 

Эффект Фарадея: определение постоянной Верде для бесцветного стекла в зависимости от длины 
волны  (P5.4.6.1_a)

Кат. No. Описание

P5
.4

.6
.1

 (a
)

P5
.4

.6
.1

 (
b)

560 482 1 1

460 381 1 1

562 11 1 1

560 31 1 1

562 13 2 2

450 63 1 1

450 64 1 1

450 66 1 1

468 05 1 1

468 09 1 1

468 11 1 1

468 13 1 1

460 02 1 1

472 401 2 2

441 53 1 1

460 32 1 1

460 373 5 5

521 25 1 1

521 39 1 1

531 282 1

531 835 1

524 0381 1 1

501 11 1 1

300 02 1 1

300 41 1 1

301 01 1 1

501 45 1 1

501 46

Блок бесцветного стекла с фиксатором

Базовый ползун с резьбой

Сердечник U-образный с хомутом

Полюсные наконечники с отверстиями, пара

Катушка, 250 витков

Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт

Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35

Слайдер для изображений

Светофильтр, желтый

Светофильтр, сине-зеленый

Светофильтр, синий с фиолетовым

Светофильтр, фиолетовый

Линза в оправе, f=50 mm

Фильтр поляризационный

Экран полупрозрачный

Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/50 

Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт

Трансформатор сверхнизкого напряжения регулируемый

Мультиметр Metrahit Pro

Универсальный измерительный прибор по физике

Датчик магнитного поля B S

Кабель удлинительный, 15 штырьковый

Основание штатива, V-образное, малое

Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø

Мультизажим Leybold 

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1 1

P5.4.6

Кат. No. Описание

P5
.4

.6
.1

 (a
)

P5
.4

.6
.1

 (
b)

501 461 1 1

524 005 1

524 0431

Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 
Регистратор данных мобильный Мobile-CASSY2 

Блок подключения амперметра 30-A 1
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КОЛИЧЕСТВЕННЫЕ 
ПАРАМЕТРЫ И МЕТОДЫ 
ИЗМЕРЕНИЯ В 
СВЕТОТЕХНИКЕ
P5.5.1.1 
Определение плотности лучистого 
потока и интенсивности света 
галогеновой лампы

P5.5.1.2 
Определение плотности лучистого 
потока в зависимости от 
расстояния до источника света – 
запись и оценка с использованием 
регистратора данных CASSY

P5.5.1.3 
Доказательство закона излучения 
Ламбера 

Кат. No. Описание

P5
.5

.1
.1

 (a
)

P5
.5

.1
.2

 (c
)

P5
.5

.1
.3

 (a
)

450 64 1 1

450 63 1 1

450 66 1

468 03 1

521 25 1 1

557 36 1 1

524 040 1 1

666 243 1 1

524 0511 1 1

524 005 1 1

460 03 1 1

460 21 1 1

590 02ET2 1 1

460 43 1 2

301 01 3 4

300 01 1 2

501 46 1 1

501 33 2 2

450 60 1

450 511 1

521 210 1

524 013 1

524 220 1

460 310 1

460 311 1

460 312 1

450 68

Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт
Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35 
Слайдер для изображений
Светофильтр, красный
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт 
Термоэлемент Молля
Блок подключения датчика напряжения µV 
Датчик освещенности
Адаптер освещенности S
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Линза в оправе, f=100 мм
Фиксатор для штекерных элементов 
Штекерный зажим малый, набор из 2 штук 
Малая оптическая скамья
Мультизажим Leybold 
Основание штатива, V-образное, большое 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук 
Трансформатор, 6/12 В
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м 
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом, 45/35
Лампа галогеновая, 12 В/50 Вт, G6.35 1

Существует два типа физических величин, характеризующих яркость 
источников света: величины, относящиеся к физике излучения, которые 
описывают энергетическое излучение с точки зрения измерений, и 
величины, связанные со светотехникой, которые описывают субъективно 
воспринимаемую яркость при рассмотрении спектральной 
чувствительности человеческого глаза. Первая группа включает в себя 
излучение Ee, которое является мощностью излучения на единицу 
площади Фe. Соответствующей единицей измерения является ватт на 
квадратный метр. Сравнимым параметром в светотехнике является 
освещенность E, то есть, излучаемый световой поток на единицу 
площади Фe, который измеряется в люменах на квадратный метр. В 
эксперименте P5.5.1.1 измеряется излучение с использованием 
термопары Молля, а световой поток измеряется с помощью датчика 
освещенности. Данный датчик соответствует спектральной 
чувствительности человеческого глаза V(λ) посредством фильтра, 
расположенного перед фотоэлементом. Галогенная лампа является 
источником света. Из своего спектра большая часть видимого света 
экранируется с использованием цветного фильтра; следовательно, для 
поглощения инфракрасной составляющей излучения используется 
тепловой фильтр.
В эксперименте P5.5.1.2 демонстрируется пропорциональность 
интенсивности света квадрату расстояния между точечным источником 
света и освещенной поверхностью.
Целью эксперимента P5.5.1.3 является исследование углового 
распределения отраженного излучения от диффузионно-отражающей 
поверхности, например, матовой белой бумаги. Поверхность будет 
казаться наблюдателю равномерно яркой; однако площадь поверхности 
изменяется в зависимости от угла обзора. Зависимость интенсивности 
света описывается законом излучения Ламбера:

E Ee eφ φ( ) = ( ) ⋅0 cos

Определение плотности лучистого потока и интенсивности света галогеновой лампы  (P5.5.1.1_a)

P5.5.1

Кат. No. Описание

P5
.5

.1
.1

 (a
)

P5
.5

.1
.2

 
(c

)
P5

.5
.1

.3
 

(a
)

460 26 1

460 22 1

460 40 1

Ирисовая диафрагма
Фиксатор с пружинными зажимами
Поворотный механизм со шкалой 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1
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ЗАКОНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

P5.5.2.1 
Закон Стефана-Больцмана: 
измерение интенсивности 
излучения «черного тела» в 
зависимости от температуры

P5.5.2.2 
Закон Стефана-Больцмана: 
измерение интенсивности 
излучения «черного тела» в 
зависимости от температуры -  
запись и оценка с 
использованием CASSY

P5.5.2.3 
Доказательство законов 
излучения с использованием 
куба Лесли

Общая излучаемая мощность MB черного тела увеличивается 
пропорционально четвертой степени ее абсолютной температуры Т 
(закон Стефана-Больцмана).

M TB = ⋅

= ⋅

σ

σ

4

 5.670367 × 10-8 кг с-3 К-4 (Постоянная Стефана-Больцмана)

Для всех других тел излучаемая мощность М меньше, чем у черного 
тела, и зависит от свойств поверхности тела. Эммитанс тела 
описывается формулой:

ε = M
M

M
B

: излучаемая мощность тела
В двух экспериментах P5.5.2.1 и P5.5.2.2 в качестве «черного тела» 
используется цилиндрическая электрическая печь с полированным 
латунным цилиндром. Латунный цилиндр нагревается в печи до 
требуемой температуры в диапазоне 300 и 750 К. Для измерения 
температуры используется термопара. Перед печью размещен водяной 
охлаждаемый экран, чтобы гарантировать, что установка, по существу, 
измеряет только температуру полированного латунного цилиндра. 
Измерение проводится с использованием термопары Молля; ее 
выходное напряжение обеспечивает относительную меру излучаемой 
мощности M. Термопара может быть подключена либо к усилителю, 
либо через датчик напряжения μV к регистратору данных CASSY. В 
первом случае измерение должно выполняться поэтапно вручную; 
последняя конфигурация позволяет провести измерение и оценку на 
компьютере. Цель оценки - доказать закон Стефана-Больцмана.
В эксперименте P5.5.2.3 используется излучающий куб Лесли («куб 
Лесли»). Этот куб имеет четыре различные лицевые поверхности 
(металлический матовый, металлический блестящий, черный и белый), 
которые можно нагреть изнутри практически до 100°C, заполнив куб 
кипятком. Теплота, излучаемая каждой из поверхностей, измеряется как 
функция падения температуры. Целью оценки является сравнение 
эммитанса граней куба.

Закон Стефана-Больцмана: измерение интенсивности излучения «черного тела» в зависимости от 
температуры  (P5.5.2.1_b)

Кат. No. Описание

P5
.5

.2
.1

 (
b)

P5
.5

.2
.2

 (b
)

P5
.5

.2
.3

 (
b)

555 81 1 1

389 43 1 1

502 061 1 1

555 84 1 1 1

524 005 1 1

529 676 1 1 1

524 040 1 1 1

557 36 1 1 1

460 32 1 1 1

460 373 2 2

460 374 2 2 2

460 380 1 1

666 555 1 1

501 46 1 1 1

388 181 1* 1*

521 231 1* 1*

667 194 1* 1*

604 313 1* 1*

524 013 1

524 220 1

524 0673 1

389 261 1

301 01 1

303 25 1

590 06 1

665 009 1

Электропечь для трубок, 230 В 

Принадлежности «черного тела»
Блок подключения предохранительный с заземлением 

Штатив для электропечи

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик температуры, NiCr-Ni, 1.5 мм, тип K 

Блок подключения датчика напряжения µV 

Термоэлемент Молля
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/50

Ползун оптический, 90/50

Консоль

Зажим универсальный, 0...80 мм 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Иммерсионный насос
Источник питания низкого напряжения, 3/6/9/12 В 

Трубка кремневая, 7 мм диам., 1 м

Канистра с широкой горловиной, 10 л 

Регистратор данных CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2 

Адаптер NiCr-Ni S, тип K

Куб Лесли с мешалкой 

Мультизажим Leybold 

Нагреватель иммерсионный

Стакан лабораторный пластиковый

Воронка, PP, 75 мм диам.
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

* рекомендуется дополнительно

P5.5.2
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ЗАКОНЫ ИЗЛУЧЕНИЯ

P5.5.2.4 
Закон смещения Вина - 
спектральная запись 
излучения черного тела

Кат. No. Описание

P5
.5

.2
.4

467 251 1

460 251 1

459 032 1

521 485 1

460 310 1

460 311 1

460 313 1

501 451 1

Компактный спектрометр физический (спектрофотометр) 

Фиксатор волокон
Лампа галогеновая,12 В/20 Вт 
Источник питания AC/DC, 0...12 В/3 A 
Скамья оптическая, профиль S1, 1 м
Ползун с зажимом
Ползун с зажимом и фиксирующим стержнем 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В эксперименте P5.5.2.4 лампа накаливания в качестве 
электрического проводника нагревается электрическим током, что 
обусловливает свечение. Излучаемый спектр является 
непрерывным и может быть описан с помощью формулы Планка. 
Максимум излучения смещается с ростом температуры Т по 
закону смещения Вина в направлении меньших длин волн 

lmax = 2.9 · 10-3 m·K / T 

В то же время увеличивается максимальное значение излучения. 
При температурах, достигаемых обычными лампами накаливания, 
около 2300-2900 К, максимальное значение излучения находится в 
инфракрасном спектральном диапазоне. Галогенные лампы 
достигают несколько более высокой рабочей температуры около 
3000 К. В данном эксперименте проводится запись спектров 
галогенной лампы при разных уровнях мощности. Спецификация 
цветовой температуры при номинальном напряжении 12 В 
позволяет определить зависимость длины волны от 
спектрометрической чувствительности и, таким образом, 
позволяет скорректировать отображение интенсивности спектра. 
Далее предусмотрена подача напряжения на галогенную лампу с 
постепенным уменьшением. Цветовая температура лампы на 
каждом шаге напряжения будет определяться путем адаптации 
подходящей функции.

Закон смещения Вина - спектральная запись излучения черного тела (P5.5.2.4)

P5.5.2

Спектры излучения лампы при различных температурах

ОПТИКА
ИНТЕНСИВНОСТЬ СВЕТА
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ПРОВЕДЕНИЕ 
ИЗМЕРЕНИЙ 
ПО ФУКО/МАЙКЕЛЬСОНУ
P5.6.1.1 
Определение скорости света 
методом вращающегося 
зеркала по Фуко / Майкельсону 
- измерение сдвига 
изображения в зависимости от 
скорости вращения зеркала

P5.6.1.2 
Определение скорости света 
методом вращающегося зеркала 
по Фуко / Майкельсону - 
измерение сдвига изображения 
при максимальной скорости 
вращения зеркала

Измерение скорости света методом вращающегося зеркала основано на 
концепции, впервые предложенной Л. Фуко в 1850 году и 
усовершенствованной А. А. Майкельсоном в 1878 году. В используемом 
здесь варианте лазерный луч отклоняется к фиксированному концу 
зеркала, расположенного рядом с источником света через вращающееся 
зеркало, установленное на расстоянии a = 12,1 м. Конечное зеркало 
отражает свет таким образом, что он возвращается по той же траектории, 
когда вращающееся зеркало находится в состоянии покоя. Часть 
возвращаемого света отображается на шкале с помощью делителя луча. 
Линза с фокусным расстоянием f = 5 м отображает источник света на 
конечном зеркале и фокусирует изображение источника света от зеркала 
на шкале. Основной луч между линзой и конечным зеркалом параллелен 
оси объектива, поскольку вращающееся зеркало установлено в фокусной 
точке объектива.
Как только вращающееся зеркало вращается с высокой частотой υ, 
наблюдается сдвиг Δx изображения на шкале. В период

∆t a
c

= 2

когда свету необходимо пройти к вращающемуся зеркалу и обратно к 
конечному зеркалу, вращающееся зеркало поворачивается на угол

∆ ∆α π= ⋅2 v t
Таким образом, сдвиг изображения выражается формулой

∆ ∆x a= ⋅2 α

Скорость света может быть вычислена по формуле

c a v
x

= ⋅ ⋅8 2π
∆

Чтобы определить скорость света, достаточно измерить сдвиг 
изображения на максимальной скорости зеркала, которая известна 
(P5.6.1.2). Измерение сдвига изображения в зависимости от 
скорости дает более точные результаты (P5.6.1.1).

Определение скорости света методом вращающегося зеркала по Фуко / Майкельсону - 
измерение сдвига изображения в зависимости от скорости вращения зеркала (P5.6.1.1)

Кат. No. Описание

P5
.6

.1
.1

P5
.6

.1
.2

476 40 1 1

471 830 1 1

463 20 1 1

460 12 1 1

471 88 1 1

460 22 1 1

311 09 1 1

521 40 1

575 214 1

559 921 1

501 02 1

501 10 1

300 41 1

300 42 1 1

300 44 1 1

300 01 1 1

300 02 4 4

300 11 1

301 01 2 2

301 09 1

311 02 1 1

537 35 1

537 36 1

502 05 1

504 48 1

500 644

Вращающееся зеркало
Лазер He-Ne с линейной поляризацией
Зеркало с серебряным покрытием
Линза в оправе, f=5 м
Делитель луча
Фиксатор с пружинными зажимами
Шкала стеклянная, 5 см
Регулируемый трансформатор, 0...250 В
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Полупроводниковый детектор
Кабель BNC, 1 м
Адаптер BNC, прямой
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Стержень штатива, 47 см, 12 мм диам.
Стержень штатива, 100 см, 12 мм диам.
Основание штатива, V-образное, большое
Основание штатива, V- образное, малое
Основание штатива
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный S
Измерительная лента металлическая, 1 м
Реостат, 330 Ом
Реостат, 1000 Ом
Блок-переходник измерительный
Двухсторонний переключатель
Электропровод безопасный, 100 см, черный 5

P5.6.1

ОПТИКА
СКОРОСТЬ СВЕТА
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ИЗМЕРЕНИЕ 
КОРОТКИМИ 
СВЕТОВЫМИ 
ИМПУЛЬСАМИ
P5.6.2.1 
Определение скорости света в 
воздухе из траектории и 
времени прохождения короткого 
светового импульса

P5.6.2.2 
Определение скорости 
распространения импульсов 
напряжения в коаксиальных 
кабелях

Кат. No. Описание

P5
.6

.2
.1

P5
.6

.2
.2

476 50 1 1

460 10 1

460 335 1

460 374 2

575 214 1 1

501 02 3 2

311 02 1

300 01 1

300 44 1

301 01 1

501 024 1

501 091 1

501 10 1

575 35 1

577 79 1

577 28 1

300 11

Прибор измерения скорости света
Линза в оправе, f=200 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 

Ползун оптический, 90/50
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель BNC, 1 м
Измерительная лента металлическая, 1 м
Основание штатива, V-образное, большое
Стержень штатива, 100 см, 12 мм диам.
Мультизажим Leybold 
Кабель BNC, l = 10 м
Адаптер BNC T 
Адаптер BNC, прямой
Адаптер, BNC/4 мм, 2-полюсный
Регулируемый резистор, 1 kОм, STE 2/19
Резистор, 47 Ом, STE 2/19
Основание штатива 1

Прибор измерения скорости света излучает импульсы света с 
шириной импульса около 20 нс. После прохождения известного 
расстояния  в обоих направлениях световые импульсы 
преобразуются в импульсы напряжения для наблюдения на 
осциллографе.
В эксперименте P5.6.2.1 траектория импульсов света проводится 
один раз, а изменение времени прохождения измеряется 
осциллографом. Затем скорость света можно рассчитать, как 
коэффициент изменения расстояния прохождения и изменения 
времени прохождения. В качестве альтернативы, общее время 
прохождения световых импульсов может быть измерено в 
абсолютном выражении с использованием эталонного импульса. В 
этом случае скорость света можно рассчитать, как коэффициент 
пройденного расстояния и времени прохождения. Сигнал 
осциллографа с контролируемым кварцем может быть отображен на 
приборе одновременно с импульсом измерения для калибровки 
времени. Измерение времени тогда не зависит от временной базы 
осциллографа.
В эксперименте Р5.6.2.2 определяется скорость распространения 
импульсов напряжения в коаксиальных кабелях. В этой 
конфигурации эталонные импульсы прибора измерения скорости 
света выводятся на осциллограф и дополнительно подаются на 
коаксиальный кабель длиной 10 м через Т-образный коннектор. 
После отражения на конце кабеля импульсы возвращаются к 
осциллографу с задержкой по времени прохождения. Скорость 
распространения υ можно рассчитать по удвоенной длине кабеля и 
разнице во времени между импульсами прямого и отраженного 
напряжения. Вставив эти значения в уравнение

v c c
r

=
ε

  : скорость света в вакууме

мы получаем относительную диэлектрическую проницаемость εr 
изолятора между внутренним и внешним проводниками 
коаксиального кабеля. Используя переменный оконечный резистор 
R на конце кабеля, становится возможным дополнительно 
измерять поведение отражения импульсов напряжения. В 
частности, специальные случаи с «открытым концом 
кабеля» (отсутствие сдвига фазы при отражении), «укороченным 
концом кабеля» (сдвиг фазы по причине отражения) и «окончание 
кабеля с характеристиками волнового импеданса 50 Ом 
(отсутствие отражения) имеют особый интерес.

Определение скорости света в воздухе из траектории и времени прохождения короткого светового импульса (P5.6.2.1)

P5.6.2

Схема установки по измерению скорости света короткими 
световыми импульсами (P5.6.2.1)

ОПТИКА
СКОРОСТЬ СВЕТА
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ИЗМЕРЕНИЕ СИГНАЛОМ 
С ЭЛЕКТРОННОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ

P5.6.3.1 
Определение скорости света 
с использованием 
периодического светового 
сигнала при коротком 
расстоянии измерения

P5.6.3.2 
Определение скорости света 
в различных материалах

При определении скорости света с использованием электронно-
модулированного сигнала в качестве светового передатчика 
используется светоизлучающий диод, который имеет импульс с 
частотой 60 МГц. Приемник представляет собой фотодиод, который 
преобразует световой сигнал в переменное напряжение 60 МГц. 
Провод подключения передает эталонный сигнал в приемник, 
который синхронизирован с переданным сигналом и находится в 
фазе с ним в начале измерения. Затем приемник перемещается на 
расстояние Δs измерения, так что принятый сигнал сдвигается по 
фазе на дополнительное время Δt прохождения светового сигнала.

В качестве альтернативы, в траекторию луча может быть помещена 
среда с большим показателем преломления. Очевидное время 
прохождения, которое нужно измерить, увеличивается с помощью 
электронного «метода». Полученный сигнал и эталонный сигнал 
смешиваются (умножаются) с сигналом частотой 59,9 МГц перед 
подачей через частотный фильтр, который пропускает только 
низкочастотные составляющие с дифференциальной частотой f1 - f2 
= 0,1 МГц. Это смешение не влияет на сдвиг фаз; однако этот сдвиг 
фаз теперь для времени прохождения Δt возрастает на 
коэффициент

f
f f

1

1 2

600
−

=

В эксперименте P5.6.3.1 время прохождения Δt' измеряется как 
функция измерения расстояния Δs, а скорость света в воздухе 
рассчитывается по формуле

c s
t

f
f f

= ⋅
−

∆
∆ '

1

1 2

В эксперименте P5.6.3.2 определяется скорость распространения 
света в различных средах. В качестве принадлежностей для этого 
эксперимента требуется трубка длиной 1 м с двумя смотровыми 
окнами, подходящая для наполнения водой, стеклянная ячейка 
шириной 5 см для других жидкостей и тело из акрилового стекла 
шириной 5 см.

Определение скорости света в различных материалах (P5.6.3.2)

Кат. No. Описание

P5
.6

.3
.1

P5
.6

.3
.2

476 301 1 1

575 214 1 1

460 08 1 1

300 11 2 4

311 02 1 1

476 35 1

476 34 1*

477 03 1*

460 25 1*

671 9720 1*

672 1210

Приемник и передатчик света
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Линза в оправе, f=150 мм
Основание штатива
Измерительная лента металлическая, 1 м
Трубка с 2 смотровыми окошками
Прозрачный пластиковый блок
Плоская стеклянная кювета, 50 x 50 x 50 мм
Столик для призм
Этанол, денатурированный, 1 л
Глицерин, 99 %, 250 мл 1*

* рекомендуется дополнительно

Блок-схема

P5.6.3

ОПТИКА
СКОРОСТЬ СВЕТА

Δφ = 2π f1 . Δt , где f1 = 60 МГц



200 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 201

ИЗМЕРЕНИЕ СИГНАЛОМ 
С ЭЛЕКТРОННОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ

P5.6.3.3 
Определение скорости света с 
использованием периодического 
светового сигнала при коротком 
расстоянии измерения - 
измерение с использованием 
лазерного датчика движения S и  
CASSY

P5.6.3.4 
Определение скорости 
распространения света в 
различных средах - измерение с 
использованием лазерного 
датчика движения S и  CASSY

Кат. No. Описание

P5
.6

.3
.3

P5
.6

.3
.4

524 013 1 1

524 220 1 1

524 073 1 1

337 116 1 1

311 02 1

477 03 1

476 34 1

Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Лазерный датчик движения S
Конечный буфер, пара
Измерительная лента металлическая, 1 м 
Плоская стеклянная кювета, 50 x 50 x 50 мм 
Прозрачный пластиковый блок 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Современные измерители расстояния используют периодически 
модулированный лазерный луч. Они определяют сдвиг фаз между 
излучаемым и отраженным модулированным лазерным лучом и, 
при известной частоте модуляции, получают время пролета t света 
на траектории к рефлектору и обратно. Только после этого 
измерители расстояния вычисляют заданное расстояние 
посредством известной скорости света.
В эксперименте P5.6.3.3 используется лазерный датчик движения 
S как счетчик времени пролета, так как он также способен 
напрямую выводить время пролета t. Здесь подтверждается 
пропорциональность между расстоянием и временем пролета 
света, а также рассчитывается скорость света.
В эксперименте P5.6.3.4 на траектории луча света установлены 
вода и акриловое стекло толщиной d, а затем измеряется 
результат увеличения времени пролета Δt. При известной 
скорости света c в воздухе, измеренной в эксперименте P5.6.3.3, 
можно определить скорость света cM в веществе:

c d d
c

t

c
t
d

M = +





 =

+
2 2 1

1
2

∆
∆

В завершении, показатель преломления n определяется формулой 

n c
c

c
c

t
d

c
d t

= = ⋅ +





 = +

⋅M

1
2

1
2

∆
∆

Определение скорости света с использованием периодического светового сигнала при коротком 
расстоянии измерения - измерение с использованием лазерного датчика движения S и  CASSY 
(P5.6.3.3)

P5.6.3

Время прохождения светом различных расстояний

CA
SS

Y 
®

ОПТИКА 
СКОРОСТЬ СВЕТА
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ПРИЗМЕННЫЙ 
СПЕКТРОМЕТР
P5.7.1.1 
Измерение линейных 
спектров инертных газов 
и паров металлов с 
использованием 
призменного 
спектрометра

Для сборки призменного спектрометра на призменный столик 
гониометра помещается призма из бесцветного стекла. Свет 
исследуемого источника проходит дивергентно через коллиматор и 
падает на призму, как параллельный луч. Устройство использует 
зависимость длины волны от показателя преломления 
призматического стекла: свет преломляется и каждая длина волны 
отклоняется под различным углом. Отклоненные лучи 
наблюдаются посредством телескопа, сфокусированного на 
бесконечности, который установлен на скользящей консоли; это 
позволяет определить положение телескопа с точностью до 
минуты дуги. Показатель преломления не имеет линейной 
зависимости от длины волны; таким образом, спектрометр должен 
быть откалиброван. Это осуществляется с использованием, 
например, спектральной лампы Не, поскольку ее спектральные 
линии известны и распределены по всему видимому диапазону.
В эксперименте P5.7.1.1 спектрометр используется для 
наблюдения спектральных линий инертных газов и паров 
металлов, которые были возбуждены до состояния свечения. 
Чтобы идентифицировать первоначально «неизвестные» 
спектральные линии, измеряются углы отклонения, а затем 
происходит их преобразование в соответствующую длину волны с 
использованием графика калибровки. 
Примечание: в качестве альтернативы призменному спектрометру 
гониометр можно также использовать для установки 
дифракционного спектрометра (см. P5.7.2.1)

Измерение линейных спектров инертных газов и паров металлов с использованием призменного 
спектрометра (P5.7.1.1)

Кат. No. Описание

P5
.7

.1
.1

467 23 1

451 031 1

451 041 1

451 16 1

451 30 1

521 210 1

300 02 1

451 011 1*

451 071 1*

451 081 1*

451 111

Гониометр-спектрометр
Спектральная лампа, He
Спектральная лампа, Cd
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц
Трансформатор, 6/12 В
Основание штатива, V-образное, малое
Спектральная лампа, Ne
Спектральная лампа, Hg-Cd 
Спектральная лампа, Tl 
Спектральная лампа, Na 1*

* рекомендуется дополнительно

Траектория луча в призменном спектрометре (P5.7.1.1)

ОПТИКА 
СПЕКТРОМЕТР

P5.7.1
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ДИФРАКЦИОННЫЙ 
СПЕКТРОМЕТР
P5.7.2.1 
Измерение линейных 
спектров инертных газов 
и паров металлов с 
использованием 
дифракционного 
спектрометра

ОПТИКА 
СПЕКТРОМЕТР

Кат. No. Описание

P5
.7

.2
.1

467 23 1

471 23 1

451 031 1

451 111 1

451 16 1

451 30 1

521 210 1

300 02 1

451 011 1*

451 041 1*

451 071 1*

451 081

Гониометр-спектрометр
Дифракционная решетка, 6000/см (роланд) 
Спектральная лампа, He
Спектральная лампа, Na
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц
Трансформатор, 6/12 В
Основание штатива, V-образное, малое
Спектральная лампа, Ne
Спектральная лампа, Cd
Спектральная лампа, Hg-Cd
Спектральная лампа, Tl 1*

* рекомендуется дополнительно

Для составления дифракционного спектрометра вместо призмы на 
столике для призм гониометра монтируется решетка Роланда. 
Траектория луча в дифракционном спектрометре по существу 
аналогична лучу призменного спектрометра (см. P 5.7.1.1). Однако 
в этой конфигурации отклонение лучей от решетки 
пропорционально длине волны:

sin∆α λ

λ

= ⋅ ⋅n g
n
g
: порядок дифракции
: константа решетки
: длина волны

∆α: угол отклонения спектральной линии n-го порядка

Следовательно, длины волн наблюдаемых спектральных линий 
могут быть вычислены непосредственно из измеренных углов 
отклонения.
В эксперименте P5.7.2.1 дифракционный спектрометр 
используется для наблюдения спектральных линий инертных газов 
и паров металлов, которые были возбуждены до состояния 
свечения. Чтобы идентифицировать первоначально 
«неизвестные» спектральные линии, измеряются углы отклонения, 
а затем происходит их преобразование в соответствующую длину 
волны. Разрешения дифракционного спектрометра достаточно для 
определения расстояния между двумя желтыми натриевыми D-
линиями λ (D1) - λ (D2) = 0,60 нм с точностью 0,10 нм. Однако это 
высокое разрешение достигается за счет потери интенсивности, 
поскольку значительная часть излучения теряется в 
недифракционированном нулевом порядке, а остальная часть 
распределяется над множеством порядков дифракции по обе 
стороны нулевого порядка.

Измерение линейных спектров инертных газов и паров металлов с использованием дифракционного спектрометра (P5.7.2.1)

P5.7.2

Траектория луча в дифракционном спектрометре 



204 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 205

ДИФРАКЦИОННЫЙ 
СПЕКТРОМЕТР
P5.7.2.2 
Сборка дифракционного 
спектрометра для измерения 
линий передачи

P5.7.2.3 
Сборка дифракционного 
спектрометра для измерения 
спектральных линий 

Регистратор данных VideoCom используется в сочетании с 
дифракционным спектрометром для относительных измерений 
распределений спектральной интенсивности. В таких измерениях 
для каждого пикселя ПЗС-камеры назначается длина волны

λ α= ⋅d sin
в первом порядке дифракции решетки. Сборка спектрометра 
проводится на оптическом стенде с использованием отдельных 
компонентов. Решетка в этом эксперименте представляет собой 
копию решетки Роланда примерно с 6000 линий / см. 
Дифракционная картина за решеткой наблюдается с помощью 
регистратора данных VideoCom. Программное обеспечение 
VideoCom позволяет сравнивать два распределения интенсивности 
и, таким образом, записывать кривые передачи цветных фильтров 
или других светопроницаемых тел. Распределение спектральной 
интенсивности источника света измеряется как с фильтром, так и 
без него, а отношение двух измерений изображается как функция 
длины волны.
В эксперименте P5.7.2.2 проводится запись трансмиссионных 
линий цветовых фильтров. Выявлено, что простые фильтры 
проницаемы для очень широкого диапазона длины волны в 
видимом спектре света, тогда как так называемые линейные 
фильтры имеют очень узкий диапазон проницаемости.
В эксперименте Р5.7.2.3 проводится сборка дифракционного 
спектрометра для наблюдения спектральных линий инертных газов 
и паров металлов, которые были возбуждены до состояния 
свечения. Затем измеряется длина волны, интенсивность 
спектральных линий и сравниваются со справочными данными.

Сборка дифракционного спектрометра для измерения спектральных линий  (P5.7.2.3)

Кат. No. Описание

P5
.7

.2
.2

 (b
)

P5
.7

.2
.3

337 47USB 1 1

460 32 1 1

460 335 1 1

460 341 1 1

471 23 1 1

460 14 1 1

460 08 2 1

460 22 1 1

460 373 5 5

450 60 1

450 511 1

460 20 1

521 210 1

467 95 1

467 96 1

468 03 1*

468 05 1*

468 07 1*

468 09 1*

460 02 1

451 031 1

451 111 1

451 16 1

451 30 1

451 011 1*

451 041 1*

451 071 1*

451 081 1*

Регистратор данных VideoCom

Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 

Шарнир с круговой шкалой

Дифракционная решетка, 6000/см (роланд) 

Щель регулируемая

Линза в оправе, f=150 мм

Фиксатор с пружинными зажимами

Ползун оптический, 60/50

Корпус лампы с кабелем

Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук

Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Трансформатор, 6/12 В

Набор цветовых фильтров, первичный

Набор цветовых фильтров, вторичный

Светофильтр, красный

Светофильтр, желтый

Светофильтр, желтый-зеленый

Светофильтр, синий-зеленый

Линза в оправе, f=50 мм

Спектральная лампа, He

Спектральная лампа, Na

Корпус для спектральных ламп 

Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц

Спектральная лампа, Ne

Спектральная лампа, Cd

Спектральная лампа, Hg-Cd

Спектральная лампа, Tl 

Дополнительно требуется: ПК с опер.системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

* рекомендуется дополнительно

Линии передачи различых цветовых фильтров (P5.7.2.2)

P5.7.2

ОПТИКА 
СПЕКТРОМЕТР
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ДИФРАКЦИОННЫЙ 
СПЕКТРОМЕТР
P5.7.2.4 

Определение дифракционной 
постоянной голографической 
дифракционной решетки с 
использованием лазера He-Ne

P5.7.2.5 
Исследование спектра ксеноновой 
лампы с использованием 
голографической дифракционной 
решетки

ОПТИКА
СПЕКТРОМЕТР

Кат. No. Описание

P5
.7

.2
.4

P5
.7

.2
.5

 (a
)

P5
.7

.2
.5

 (
b)

471 830 1

460 01 1

460 08 1 1 1

460 09 1 1 1

471 27 1 1 1

441 531 1 1 1

460 335 1 1 1

460 32 1 1 1

460 341 1 1 1

460 374 5 5 6

450 80 1 1

450 83 1 1

460 02 1 1

460 14 1 1

460 382 1 1

501 25 1 1

501 26 1 1

460 21 1

460 22 1

461 62 1

578 62 1

524 013 1

524 220 1

524 082 1

501 46 1

Лазер He-Ne с линейной поляризацией 
Линза в оправе, f=5 мм
Линза в оправе, f=150 мм
Линза в оправе, f=300 мм
Голографическая дифракционная решетка в оправе 

Экран
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Шарнир с круговой шкалой
Ползун оптический, 90/50
Лампа ксеноновая 
Источник питания для ксеноновой лампы 

Линза в оправе, f=50 мм
Щель регулируемая
Наклонный ползун, 90/50 
Электропровод, 32 A, 50 см, красный 
Электропровод, 32 A, 50 см, синий 
Фиксатор для штекерных элементов 
Фиксатор с пружинными зажимами 
Набор из 2 щелевых диафрагм
Солнечная батарея, STE 2/19 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик вращательного движения S 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

Для сборки спектрометра с высокой разрешающей способностью и 
высокой эффективностью используется голографическая 
отражательная решетка с параметрами 24000 линий / см. Потеря 
интенсивности мала по сравнению с трансмиссионной решеткой. 
В эксперименте Р5.7.2.4 определяется постоянная 
голографической отражательной решетки при разных значениях 
угла падения. Используемый источник света - лазер He-Ne с 
длиной волны λ = 632,8 нм. Наилучшее значение достигается для 
специального случая, когда угол падения и угол дифракции 
одинаковы – так называемое условие дифракции Литтроу.
В эксперименте Р5.7.2.5 исследуется спектр ксеноновой лампы. 
Дифракционная картина за голографической решеткой 
регистрируется путем изменения положения экрана или 
фотоэлемента. Соответствующий угол дифракции считывается по 
шарниру с круговой шкалой или измеряется датчиком 
вращательного движения. Выявлено, что спектр лампы, которая 
воспринимается зрением как белый, состоит из множества 
спектральных линий различной плотности.

Исследование спектра ксеноновой лампы с использованием голографической дифракционной решетки (P5.7.2.5_b)

P5.7.2

CA
SS

Y 
®
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БАЗОВАЯ ОПТИКА

P5.8.2.1 
Поглощение и излучение

P5.8.2.2 
Преломление света

В эксперименте P5.8.2.1 проходит обсуждение и исследование 
законов, связанных с поглощением и излучением. Изучается закон 
Бугера-Ламберта-Бера с использованием поглощающего образца 
путем измерения передаваемого света с помощью фотодиода. 
Источники света разных цветов используются для возбуждения 
флуоресцентных образцов. Поглощение и излучение света 
визуализируются спектрально с использованием оптической 
решетки.
В рамках эксперимента P5.8.2.2 проводится количественная 
проверка закона Снеллиуса. Продемонстрированы отклонение, 
смещение и управление прохождением света в прозрачных 
материалах и сквозь прозрачные материалы. Распространение 
света через оптическое волокно моделируется посредством 
волноводной модели. Также дана модель дифракции световых 
лучей при выпадении дождя, чтобы понять происхождение 
явления радуги.

ОПТИКА
ФОТОНИКА

Преломление света (P5.8.2.2)

Кат. No. Описание

P5
.8

.2
.1

P5
.8

.2
.2

474 5216 1

474 5217 2

474 161 1

474 5224 1

474 5261 1

474 5302 1

474 107 2

474 5457 1

474 306 1

474 108 1

531 173 1

575 24 1

474 301 1

474 5411 1

474 5412 1

474 5415 1

474 5442 1 1

474 209 3

474 2112 1 1

474 251 1 1

474 7201 1

474 133 1

474 204 1

474 5453 1

474 5418 1

474 121

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, C25 
Плосковогнутая линза f = 60 мм, C25 
Абсорбционный блок
Фосфоресцирующий диск, C25 
Флуоресцентный фильтр, набор из 3 штук
Трансмиссионная решетка, 600 линий/мм
Плоский фиксатор фильтра
Экран с ползуном
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Цифровой мультиметр DMM 121
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптивный источник питания
Лампа LED, белый
Лампа LED, красный
Лампа LED, синий
Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по поглощению и излучению

Модель оптоволокна
Коллекция монтажных моделей
Перекрестный шаблон в оправе C25 
Модуль диодного лазера, 532 нм
Шарнир с ползуном 1

P5.8.2

Кат. No.

P5
.8

.2
.1

P5
.8

.2
.2

474 6411 1

474 7202

Описание

Монтажная пластина  40, C25 
Пособие "Преломление света" 1
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БАЗОВАЯ ОПТИКА

P5.8.2.6 
Поляризация света 

P5.8.2.7 
Отражение и трансмиссия

Кат. No. Описание

P5
.8

.2
.6

P5
.8

.2
.7

474 5216 1 1

474 5260 1

474 5320 1

474 5275 1

474 1124 2 2

474 306 1

474 321 1

531 173 1 1

575 24 1 1

474 301 1 1

474 5411 1 1

474 5412 1

474 5418 1 1

474 5442 1 1

474 209 2 1

474 2112 1 1

474 251 1 1

474 7206 1

474 6413 1

474 6431 1

474 5453 1

474 5270 1

474 5271 1

474 5272 1

474 5302 1

474 6414

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, C25 
Оптическая кварцевая пластина в оправе C25 

Четвертьволновая пластина, C25
Полуволновая пластина, оправа C25 
Поляризатор/анализатор с вращающимся механизмом 

Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Цифровой мультиметр DMM 121
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптивный источник питания
Лампа LED, белый
Лампа LED, красный
Модуль диодного лазера, 532 нм
Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по поляризации света

Коллимационная оптическая система на монтажной пластине 40 

Поляризационный анализатор 40 мм, VIS 
Перекрестный шаблон в оправе C25 
Стеклянная пластина на вращающемся диске
Дихроическое зеркало на вращающемся диске

Фронтальное зеркало на вращающемся диске

Трансмиссионная решетка, 600 линий/мм
Фотодетектор для поворотного кронштейна 1

В эксперименте P5.8.2.6 проводится наблюдение поляризации 
света. Приводится доказательство закона Малуса и 
продемонстрирована оптическая активность оптических 
кристаллов. В качестве прибора демонстрации двойной 
рефракционной оптики демонстрируются четверть- и 
полуволновые пластины. В качестве источников света 
используется зеленый лазер и светодиод.
Хотя законы Френеля по-прежнему актуальны, в настоящее время 
можно создавать зеркала, которые, похоже, обходят эти законы. 
Посредством диэлектрического покрытия такие зеркала служат 
либо для оптимизации, либо для подавления отражения. 
Функциональность этих покрытий основана на интерференции, 
которая позволяет, например, осуществить почти 100% 
отражательную способность зеркал (например, для лазерных 
полостей) или антиотражающих окон. Сначала в эксперименте 
P5.8.2.7 демонстрируется закон отражения, который проверяется 
на зеркале с металлическим покрытием. Вторая часть посвящена 
количественной проверке законов Френеля на пластине 
специальной формы и с поляризованным светом. В завершении 
исследуются спектральные характеристики зеркал с 
диэлектрическим покрытием с помощью источника белого света.

Отражение и трансмиссия (P5.8.2.7)

P5.8.2

Кат. No. Описание

P5
.8

.2
.6

P5
.8

.2
.7

501 10 1

474 121 1

474 238 1

474 7207

Адаптер BNC, прямой
Шарнир с ползуном

Ползун для вращающейся вставки
Пособие для проведения экспериментов по отражению и 

трансмиссии 1

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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БАЗОВАЯ ОПТИКА

P5.8.2.8 
Дифракция света

P5.8.2.9 
Интерференция 
света

В эксперименте P5.8.2.8 обсуждаются типы дифракции Френеля и 
Фраунгофера. Исследования проводятся с использованием 
монохроматического лазерного излучения, которое будет 
подвергаться дифракции на щелях и отверстиях различной ширины 
и решетки. Тонкие провода позволяют эффективно 
продемонстрировать теорему Бабинета о том, что наполнители-
маски приводят к одной и той же дифракционной картине. 
Полученные образцы дифракции наблюдаются на экране и могут 
быть количественно измерены посредством фотодиода.
В эксперименте P5.8.2.9 демонстрируются и обсуждаются 
различные примеры явления интерференции. Зеркало Френеля, 
клинья и полуобъективы - это инструменты, которые «делят» один 
источник света на два и накладывают свои когерентные части. При 
настройке, предложенной Ньютоном, интерференция, вызванная 
тонким слоем, может быть определена количественно. Так как в 
процессе дифракции обычно генерируются интерференционные 
картины, для иллюстрации этого эффекта используется пластина 
Френеля. В завершении, модель резонатора Фабри Перо 
демонстрирует принцип работы выбора длины волны в вакууме.

Дифракция света (P5.8.2.8)

Кат. No. Описание

P5
.8

.2
.8

P5
.8

.2
.9

474 5216 1 1

474 5263 1 1

474 5298 1

474 5299 1

474 5300 1

474 5301 1

474 6417 1

474 6414 1

531 183 1

575 24 1

501 10 1

474 301 1 1

474 5411 1 1

474 5418 1 1

474 5442 1 1

474 121 1

474 209 1 4

474 2112 1 1

474 251 1 1

474 7208 1

474 5221 1

474 5251 1

474 5252 1

474 5277

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, C25 
Расширитель луча 6x
Круговые апертуры
Сетка на 300 ячеек
Одинарная щель 0.06 мм
Двойная щель
Оптический экран со шкалой XY 
Фотодетектор для поворотного кронштейна
Цифровой мультиметр 3340
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптер BNC, прямой
Адаптивный источник питания
Лампа LED, белый
Модуль диодного лазера, 532 нм
Рельс профильный, 500 мм
Шарнир с ползуном
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по дифракции света

Двояковогнутая линза f = -20 мм, оправа C25 
Пластина зоны Френеля, оправа C25
Шаблон Фабри-Перо, оправа C25 
Оптическое кольцо Ньютона 1

P5.8.2

Кат. No. Описание

P5
.8

.2
.8

P5
.8

.2
.9

474 176 1

474 5457 1

474 213 1

474 7209

Зеркало Френеля в сборе 
Экран с ползуном
Фиксатор с настройкой 1 дюйм, левосторонний

Пособие для проведения экспериментов по интерференции света 1

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.8.3.1 
Оптический интерферометр

P5.8.3.2 
Рефрактометр

Кат. No. Описание

P5
.8

.3
.1

P5
.8

.3
.2

474 5220 1

474 5264 1

474 169 1

474 171 1

474 174 1

474 5457 1 1

474 5418 1

474 5441 2

474 5442 1 1

474 5449 1

474 209 3 1

474 2112 1 1

474 251 2 1

474 7210 1

474 5225 1

474 404 1

474 405 1

474 406 1

474 5307 1

474 301 1

474 5413 1

474 7211

Двояковогнутая линза f = -10 мм, оправа C25 
Расширитель луча 2.7x
Газовая кювета в сборе
Установка Маха-Цендера по комбинации лучей 

Установка Маха-Цендера по разложению лучей 

Экран с ползуном
Модуль диодного лазера, 532 нм
Рельс профильный, 300 мм
Рельс профильный, 500 мм
Угловой шарнир, поперечный
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов с интерферометром 

Поляризатор, оправа C25 
Призма в сборе
Установка по изгибу луча 22.5 °град;- 45°, левосторонняя 

Установка по изгибу луча 22.5 °град;- 45°, правосторонняя 

Комплект тестовых жидкостей 

Адаптивный источник питания
Светодиодная лампа янтарного света в корпусе C25 
Пособие для проведения экспериментов с рефрактометром 1

В то время, как интерферометр Майкельсона в основном 
используется для определения движения отражающего объекта в 
нанометрическом масштабе, интерферометр Маха-Цендера 
позволяет исследовать прозрачные объекты и особенно 
эффективен при изучении динамики жидкости или газа. Поскольку 
интерферометр Маха-Цендера является однонаправленным, он 
особенно полезен для измерений, где выборки должны проходить 
только один раз или в одном направлении. В рамках эксперимента 
P5.8.3.1 будут реализованы интерферометр Майкельсона и Маха-
Цендера. Первый демонстрирует принципиальное формирование 
интерференционных картин и использование подсчета 
интерференционных полос в метрологии. Последний использует 
интерференционную картину для визуализации изменений 
показателя преломления в результате изменений физических 
свойств газов, таких как давление или состав.
Рефрактометр является важным прибором для опытного 
определения чистых веществ, измерений чистоты и 
количественного анализа растворов. Он используется в пищевой 
промышленности, а также в химической и фармацевтической 
промышленности для контроля качества и проверок на составных 
идентификационных данных. Эксперименты в P5.8.3.2 
выполняются на модели рефрактометра Аббе, чтобы показать 
реализацию на современных стандартных рефрактометрах с 
компьютерным управлением. Этот рефрактометр измеряет 
преломление жидкостей, растворов и твердых веществ, наблюдая 
за теневой линией светового луча на экране.

Оптический интерферометр (P5.8.3.1)

P5.8.3

ОПТИКА
ФОТОНИКА



210 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 211

ОПТИЧЕСКИЕ 

ПРИБОРЫ 
P5.8.3.3 

Голография

В эксперименте P5.8.3.3 могут регистрироваться оба типа - 
голограммы передачи и отражения. На первой установке 
проверяется устойчивость параметров рабочего места и 
окружающей среды посредством интерферометра. Чрезвычайно 
важно в получении голограмм соблюдать стабильность 
установки в диапазоне оптических длин волн. Затем 
обсуждаются и экспериментально исследуются методы записи 
трансмиссионной и отражательной голографии. В завершении, 
будет выполнена разработка голографических пластинок.

Голография (P5.8.3.3)

Кат. No. Описание

P5
.8

.3
.3

474 5219 2

474 5220 2

474 6418 1

474 6419 1

474 5303 30

474 164 1

474 167 1

474 168 1

474 3024 1

474 5419 1

474 5442 2

474 209 1

474 211 1

474 165 1

675 3400 1

671 0010 1

675 3270 1

673 7800 1

672 1700 1

673 5600 1

474 251 1

474 7212 1

474 5253 1*

531 183 1*

575 24 1*

501 10

Двояковогнутая линза f = -5 мм, оправа C25 
Двояковогнутая линза f = -10 мм, оправа C25 
Модель голографии
Набор инструментов по голографии
Фотографическая пластина, 532 нм, 63 x 63 мм
Набор принадлежностей по голографии 
Установка комбинации голографического луча 
Установка разделения голографического луча 
Цифровой лазерный контролер и таймер
Модуль диодного лазера, 532 нм с окном
Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 mm 
Фиксатор с настройкой, 4 оси, ползун 20 mm
Набор химических реактивов по голографии
Вода чистая, 1 л
Пирокатехол, 100 г
Витамин C, 50 г
Сульфит натрия, 100 г
Мочевина, 100 г
Карбонат натрия ангидридный, 100 г
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по голографии

Фотодетектор, мини Si PIN, кабель подключения 
Цифровой мультиметр 3340
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптер BNC, прямой 1*

* рекомендуется дополнительно

P5.8.3

ОПТИКА 
ФОТОНИКА



210 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 211

ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.8.3.4 
Дифракционные решетки

P5.8.3.5 
Спектральный анализ

P5.8.3.7 
Светодиод и лазерный диод

Кат. No. Описание

P5
.8

.3
.4

P5
.8

.3
.5

P5
.8

.3
.7

474 5216 1 1 1

474 5256 1

474 5263 1

474 5264 1

474 5268 1

474 6417 1 1

474 306 1 1

474 321 1

531 173 1 1 1

575 24 1 1 1

474 5417 1 1

474 5418 1

474 5442 1 2 1

474 121 1 1

474 6411 2

474 209 1 2 2

474 2112 1 1

474 251 1 2 1

474 7213 1

474 5218 1

474 5211 1

474 177 1

474 178 1

474 107 1

474 108 1

474 301 1 1

474 5411 1 1

474 7214 1

474 5222

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, C25 

Двояковыпуклая линза f = 60 мм, оправа C25 

Расширитель луча 6x

Расширитель луча 2.7x

Решетка трансмиссионная, набор из 5 штук

Экран оптический со шкалой XY 

Блок передачи сигнала фотодетектора 

Фотодетектор SiPIN 

Цифровой мультиметр DMM 121

Кабель экранирования, BNC/4 мм

Спектральная лампа с пазом и источником питания 

Модуль диодного лазера, 532 нм

Рельс профильный, 500 мм

Шарнир с ползуном

Монтажная пластина 40, C25

Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм 

Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по дифракционным решеткам

Двояковыпуклая линза f = 20 мм, оправа C25-T 

Акриловый абсорбционный фильтр

Зеркало спектрометра в сборе 

Решетка спектрометра в сборе

Фиксатор плоского фильтра

Фотодетектор SiPIN 

Адаптивный источник питания

Лампа LED, белый

Пособие для проведения экспериментов по спектральному анализу

Линза цилиндрическая f = 25 мм, оправа C25 1

В эксперименте P5.8.3.4 исследуются трансмиссионные решетки различных 
конфигураций. Для характеристики конкретной решетки используется 
источник света с известной длиной волны. В завершении эксперимента для 
создания впечатляющих образцов световых пятен и представления о 
принципах дифракции рентгеновских лучей на кристаллических решетках 
или атомных слоях используется двумерная решетка.
В эксперименте P5.8.3.5 строится модель стандартного дифракционного 
монохроматора, а также спектрографа. С использованием лампы белого 
света предоставляется источник для непрерывного спектра. Здесь 
спектрометр используется в качестве спектрографа и дифракционной 
решетки первого и более высоких порядков, а также для абсорбционной 
спектроскопии. Используя установку в режиме монохроматора в сочетании 
со спектральной лампой, обнаруживаются спектры линий и измеряются 
такие характеристики, как спектральное разрешение или линейный 
профиль.
Для всестороннего изучения свойств светодиодов и лазерных диодов 
экспериментальная установка P5.8.3.7 обеспечивается четырьмя 
различными источниками света. Один диодный лазер имеет длину волны 
630 нм и три светодиода высокой яркости белого, красного и синего 
излучения. Соответствующий источник света подключается к фиксатору с 
настройкой по четырем осям и подключается к адаптивному источнику 
питания. Одна линза используется для коллимации луча, а цилиндрические 
линзы используются для преобразования эллиптического луча лазерного 
диода в практически круговой луч.

Спектральный анализ (P5.8.3.5)

P5.8.3

Кат. No. Описание

P5
.8

.3
.4

P5
.8

.3
.5

P5
.8

.3
.7

474 5223 1

474 6431 1

474 5302 1

474 6414 1

501 10 1

474 5412 1

474 5415 1

474 5420 1

474 2114 1

474 213 1

474 7220

Линза цилиндрическая f=80 мм, оправа C25 

Поляризационный анализатор 40 мм, VIS 

Трансмиссионная решетка, 600 линий/мм

Фотодетектор для поворотного кронштейна

Адаптер BNC, прямой

Лампа LED, красный

Лампа LED, синий
Модуль диодного лазера Dimo, 630 нм (красный) 

Фиксатор с настройкой, 4 оси, вставка вращения 

Фиксатор с настройкой 1 дюйм, левосторонний

Пособие для проведения экспериментов по светодиоду и лазерному диоду 1

ОПТИКА 
ФОТОНИКА
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ОПТИЧЕСКОЕ 
ИЗОБРАЖЕНИЕ И ЦВЕТ

P5.8.4.1 
Оптический фильтр

P5.8.4.3 
Камера и изображение 

В эксперименте P5.8.4.1 представлены различные виды фильтров. 
С помощью набора цветовых фильтров демонстрируется 
передача и поглощение определенных спектральных диапазонов. 
Фильтры нейтральной плотности предназначены для уменьшения 
всего спектрального диапазона. Инфракрасный светодиод и ИК-
фильтр демонстрируют световую фильтрацию в ИК-диапазоне.
В эксперименте P5.8.4.3 проводятся различные исследования 
высокопроизводительной промышленной видеокамеры с ПЗС-
зумом и компьютерным интерфейсом. Быстрое развитие области 
ПЗС-датчиков создало множество новых возможностей. 
Большинство из них представлены здесь, и каждый сталкивается с 
множеством параметров, которые необходимо установить в 
соответствии с требованиями. Используемая камера ПЗС может 
работать как днем, так и производить ночную съемку. В последнем 
случае ИК-блокирующий фильтр переключается между 
объективом и ПЗС-микросхемой, что обеспечивает 
чувствительность в ближней инфракрасной области (NIR). Камера 
полностью управляется ПК, видео выход подключается к TFT-
монитору.

ОПТИКА
ФОТОНИКА

Оптический фильтр (P5.8.4.1)

Кат. No. Описание

P5
.8

.4
.1

P5
.8

.4
.3

474 5216 1

474 5217 1

474 5289 1

474 5262 1

474 5302 1

474 107 1

474 6417 1

474 306 1

474 321 1

531 173 1

575 24 1

474 301 1 1

474 5411 1

474 5416 1 1

474 5442 1 1

474 121 1

474 6411 1

474 209 2 1

474 2112 1

474 213 1

474 251 1 1

474 7216 1

474 104 1

468 75 1

474 281 1

474 9112

Плоско-выпуклая линза f = 40 мм, оправа C25 
Плоско-выпуклая линза f = 60 мм, оправа C25 
Интерференционный фильтр 550 нм, оправа C25 

Оптические фильтры, набор из 8 штук
Трансмиссионная решетка, 600 линий/мм
Фиксатор плоского фильтра
Экран оптический со шкалой XY 
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Цифровой мультиметр DMM 121
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптивный источник питания
Лампа LED, белый
Лампа LED NIR  в корпусе C25 
Рельс профильный, 500 мм
Шарнир с ползуном
Монтажная пластина 40, C25
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм 
Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор 
Фиксатор с настройкой 1 дюйм, левосторонний

Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов по оптическим фильтрам

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Инфракрасный фильтр-барьер 
Камера дневной и ночной съемки CCD 
Программное обеспечение камеры CCD 1

P5.8.4

Кат. No. Описание

P5
.8

.4
.1

P5
.8

.4
.3

524 004 1

474 5467 1

474 7218 1

Адаптер, USB-порт/последовательный порт

Плоская ТВ-панель 19 дюймов
Пособие для проведения экспериментов с видеокамерой

Дополнительно требуется: ПК с операционной системой 

Windows XP или выше 
1
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ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛАЗЕРОВ

P5.8.5.1 
Лазерная доплеровская 
анемометрия с 
использованием CASSY

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.1

471 821 1

471 825 1

470 010 1

473 431 1

473 432 1

473 461 1

460 02 1

460 03 1

460 21 1

460 22 2

460 26 1

461 63 1

469 96 1

441 53 1

460 335 1

460 32 1

460 374 10

460 380 1

460 385 1

311 77 1

524 013 1

524 220 1

558 835 1

532 20 1

577 68 1

575 24 1

501 641

Головное устройство для лазера He-Ne 5 мВт 
Блок питания для лазера He-Ne 5 мВт 
Фиксатор для лазера He-Ne 5 мВт 
Фиксатор для делителя луча
Делитель луча, 50 %
Плоское зеркало с тонкой настройкой
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=100 мм
Фиксатор для штекерных элементов 
Фиксатор с пружинными зажимами
Ирисовая диафрагма
Набор из 4 различных диафрагм
Диафрагма с 3 дифракционными отверстиями 
Экран полупрозрачный
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 90/50
Консоль
Стержень расширительный
Стальная измерительная лента, 2 м 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Кремневый фотодетектор
Усилитель AC/DC 30 Вт
Резистор, 100 kОм, STE 2/19
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптер двусторонний, красный, набор из 6 штук 1

Лазерная допплеровская анемометрия – это бесконтактный 
оптический метод измерения для получения скорости потока 
(жидкость, газ). В эксперименте P5.8.5.1 проводится сборка 
лазерного допплеровского анемометра. Измерения скорости течения 
жидкости в трубке проводятся путем измерения скорости мелких 
частиц, переносимых вдоль потока. Двигаясь сквозь измеряемый 
объем, частицы рассеивают свет лазера. Рассеянный свет 
сдвигается по частоте в соответствии с эффектом Допплера. Сдвиг 
частоты определяется и преобразуется в скорость частицы, то есть 
скорость потока.

Лазерная доплеровская анемометрия с использованием CASSY (P5.8.5.1)

P5.8.5

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.1

590 02ET2 1

683 70 1

664 146 1

602 404 1

604 433 2

667 175 1

604 5672 1

602 010 1

604 215 1

300 01 1

300 44 1

666 546 1

500 401 1

501 45 1

471 828 1*

Зажим штекерный малый, набор из 2 штук
Отражающие частицы, 10 г
Реакционная трубка 
Делительная воронка, 500 мл
Трубка кремневая, 7 мм диам., 1 м
Зажим Гофмана для трубок, 20 мм
Микрошпатель двойной, стальной, 150 мм
Стакан лабораторный, Boro 3.3, 150 мл, высокий
Стакан лабораторный мерный, прозрачный SAN 500 мл

Основание штатива, V-образное, большое
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм
Кольцо штатива с зажимом, диам. 100 мм
Электропровод, 19 A, 10 см, красный
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Очки для работы с лазером He-Ne 
Дополнительно требуется: ПК с операционной системой 

Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

* рекомендуется дополнительно
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ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛАЗЕРОВ
P5.8.5.2 
Лазерная безопасность

P5.8.5.3 
Эмиссия и абсорбция  / 
оптическая накачка 
лазера

Излучение лазера может быть опасным. В целях защиты от любых травм 
были определены международные правила безопасности, такие как IEC 
60825 или ANSI Z136. Лазеры подразделяются на разные классы с 
индивидуальным максимально допустимым пределом воздействия (MPE), 
который определяется как интенсивность, мощность на квадратный 
сантиметр (Вт / см²). Чтобы классифицировать лазер, нужно знать его 
интенсивность для сравнения со значениями MPE. Для импульсного 
лазера его энергия используется вместо мощности лазера непрерывной 
волны (НВ). В эксперименте P5.8.5.2 проводится классификация одного 
импульсного и одного непрерывного лазера. Для этого необходимо 
определить интенсивность. В свою очередь, для расчета этого значения 
измеряются мощность и диаметр луча. В случае с импульсным лазером 
измеряется частота его повторения и излучаемая энергия.
В эксперименте P5.8.5.3 осуществляется введение в оптическую накачку, 
а также в излучение и поглощение (эмиссию и абсорбцию). В процессе 
накачки генерируется спонтанная и вынужденная эмиссия. Проводится 
измерение и анализ времени и спектра эмиссии. Настройка длины волны 
излучения лазерного диода накачки из-за температуры позволяет 
регистрировать спектр абсорбции. Из своевременного распада 
флуоресцентного света измеряется время длительности возбужденного 
состояния и рассчитывается коэффициент Эйнштейна для расчета 
вынужденной эмиссии.

Эмиссия и абсорбция  / оптическая накачка лазера (P5.8.5.3)

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.2

P5
.8

.5
.3

474 5216 1

474 5220 1

474 217 1

468 77 1

474 107 1 1

474 306 1 1

474 321 1

531 173 1

575 24 1 1

474 5464 1 1*

501 06 1 1*

474 5460 1

474 5462 1

474 5463 1

474 309 1

474 5428 1

474 5418 1

474 5442 1 1

474 121 1

474 6411 2

474 209 1

474 211 1

474 2112 1

474 122 1 1

671 9700 1 1

474 251 2 1

474 7101 1

474 1031 1

474 104

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, оправа C25 

Двояковогнутая линза f = -10 мм, оправа C25 

Датчик рассеяния с фиксатором

Светофильтр, зеленый

Фиксатор плоского фильтра

Блок передачи сигнала фотодетектора 

Фотодетектор SiPIN 

Цифровой мультиметр DMM 121

Кабель экранирования, BNC/4 мм

Осциллограф двухканальный, цифровой

Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м

Измеритель мощности лазера

Датчик мощности лазера, 1 нВт ... 50 мВт

Датчик энергии лазера, 300 нДж ... 600 мкДж

Контролер для импульсного диодного лазера

Модуль импульсного диодного лазера 908 нм

Модуль диодного лазера, 532 нм

Рельс профильный, 500 мм

Шарнир с ползуном

Монтажная пластина 40, C25

Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм

Фиксатор с настройкой, 4 оси, ползун 20 мм 

Фиксатор с настройкой, 4 оси, стопор

Набор для чистки оптики

Этанол абсолютный, 250 мл

Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: Лазерная безопасность

Модуль B – Коллимационная оптика на ползуне MG-65 с линзой Melles Griot 

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм 1

P5.8.5

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.2

P5
.8

.5
.3

474 5310 1

474 113 1

474 137 1

474 5453 1

468 74 1

474 4025 1

474 108 1

531 183 1

474 302 1

474 1021 1

474 7102 1

501 061

Кристалл в фиксаторе Nd:YAG 1064 нм

Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, левосторонний

Пространственный фильтр с ирисовой настройкой

Перекрестный шаблон в оправе C25 

Инфракрасный фильтр 

Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм

Фотодетектор SiPIN 

Цифровой мультиметр 3340

Контролер для диодного лазера

Головное устройство с настройкой одномодового диодного лазера 

Пособие: Эмиссия и абсорбция/оптическая накачка 

Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м 1*

* рекомендуется дополнительно

ОПТИКА
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 P5.8.5.4 

Анализатор спектра Фабри-Перо

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.4

 (
b)

474 104 1

474 5236 1

474 5239 1

474 113 1

474 317 1

474 139 1

522 561 1

501 02 2

501 091 1

575 24 1

474 306 1

474 108 1

474 5464 1

474 303 1

474 5421 1

474 5445 1

474 210 2

474 122 1

671 9700 1

474 251 2

474 7103 1

474 1404 1*

474 140 1*

474 5213 1*

474 5234

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Лазерное зеркало, R = 100 мм, оправа M16 
Лазерное зеркало, R = 100 мм, оправа M12 
Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, левосторонний

Контролер пьезопривода
Пьезоэлемент с регулируемым фиксатором 
Генератор функции P
Кабель BNC, 1 м
Адаптер BNC T 
Экранированный кабель, BNC/4 мм
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Лазер HeNe с высоковольтным блоком питания, регулируемый

Пилотный лазер HeNe Ø 30 мм
Рельс профильный, 1000 м
Монтажная пластина Ø 30 мм, ползун 20 мм
Набор для чистки оптики
Этанол абсолютный, 250 мл
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие для проведения экспериментов с резонатором Фабри-Перо

Линза f = 150 мм, оправа C25 и пластина
Линза расширения луча, фиксатор с настройкой
Ахроматическая линза f = 20 мм, оправа C25 
Лазерное зеркало плоское, оправа M16 1*

Резонатор Фабри Перо образован двумя зеркалами, 
расположенными параллельно друг другу. Полученная полость 
изменяет прозрачность, когда расстояние между зеркалами 
изменяется на значение, кратное половине длины волны. 
Сканирование длины полости создает спектрометр высокого 
разрешения. В эксперименте P5.8.5.4 демонстрируется открытое 
сканирование кадра Фабри-Перо. В качестве сканера используется 
пьезоэлемент, а в качестве датчика используется двухмодовый 
лазер He-Ne. Спектр моды лазера He-Ne отображается на 
осциллографе, а затем измеряются и обсуждаются характерные 
параметры, такие как тонкость, свободный спектральный 
диапазон, разрешение и контраст. Дополнительные компоненты 
для расширения луча используются для исследования эффекта 
технической тонкости. Чтобы показать разницу в плоской и 
конфокальной компоновке установки Фабри Перо используются 
дополнительные зеркала.

Анализатор спектра Фабри-Перо, базовый (P5.8.5.4_b)

P5.8.5

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.4

 (
b)

474 5235 1*

474 5237 1*

474 5238

Лазерное зеркало, R = 75 мм, оправа M16 
Лазерное зеркало, плоское, оправа M12 
Лазерное зеркало, R = 75 мм, оправа M12 1*

* рекомендуется дополнительно

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.5

 (
b)

P5
.8

.5
.6

474 306 1

474 108 1

474 5464 1

501 06 1

474 312 1

474 410 1

474 5442 1

474 7111 1

Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Стабилизатор лазерной частоты LSF-01 
Двухмодовый лазер HeNe
Рельс профильный, 500 мм
Инструкция по использованию стабилизатора лазерной частоты

Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP или выше 1

* рекомендуется дополнительно

ОСНОВЫ ИЗУЧЕНИЯ 
ЛАЗЕРОВ

P5.8.5.5 
Гелий-неоновый лазер

P5.8.5.6 
Стабилизация лазерной 
частоты

В эксперименте P5.8.5.5 проводится сборка гелий неонового 
лазера из основных компонентов. Открытая полость рамы 
позволяет изменять параметры измерения профиля луча для 
различных конфигураций зеркал резонатора и расстояний. 
Лазерная трубка оснащена окном Брюстера с обеих сторон, что 
позволяет изучать поляризацию и потери. При необходимости 
призма Литтроу позволяет выбрать другие длины волн, чем 
основная лазерная линия при 632 нм, особенно линия в 
оранжевом диапазоне при 611 нм. Дальнейшая настройка линии 
демонстрируется посредством дополнительного 
двулучепреломляющего тюнера. Этот элемент позволяет 
продемонстрировать 4 различных линии. Эталон используется для 
получения одномодового режима работы гелий-неонового лазера.
В эксперименте P5.8.5.6 демонстрируется  стабилизация эмиссии 
газового лазера против теплового изменения резонатора. Две 
продольных моды короткого гелий-неонового лазера 
анализируются и центрируются по профилю усиления лазерного 
перехода, тем самым стабилизируя длину волны излучения. Для 
стабилизации используется ПИ-регулятор с переменными 
коэффициентами.

Гелий-неоновый лазер, базовая установка (P5.8.5.5_b)

Кат. No. Описание

P5
.8

.5
.5

 (
b)

P5
.8

.5
.6

474 5243 1

474 5246 1

474 113 1

474 114 1

474 137 1

474 1082 1

531 183 1

575 24 1

501 10 1

474 303 1 1

474 127 1

474 5422 1

474 5445 1

474 122 1

671 9700 1

474 251 2 1

474 7104 1

474 5242 1*

474 5244 1*

474 5245 2*

474 4025 1*

474 126 1*

474 141 1*

474 142 1*

474 409 1

474 112

Лазерное зеркало VIS 700, оправа M16 
Лазерное зеркало плоское, оправа M16 
Регулируемый фиксатор лазерного зеркала, левосторонний

Лазерное зеркало с регулируемым фиксатором, правостороннее 

Пространственный фильтр с ирисовой 
настройкой
Модуль G (SiPIN) – фотодетектор на 
шарнире 
Цифровой мультиметр 3340 
Кабель экранироваания, BNC/4 мм 
Адаптер BNC, прямой
Лазер HeNe с высоковольтным блоком питания, регулируемый 

Основная лазерная трубка с настройкой XY 
Пилотный лазер 532 нм (зеленый)
Рельс профильный, 1000 м
Набор для чистки оптики
Этанол абсолютный, 250 мл
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01 
Пособие для проведения экспериментов с лазером HeNe 

Лазерное зеркало OC 632, плоское, оправа M16 
Лазерное зеркало VIS 1000, оправа M16 
Лазерное зеркало IR 713, оправа M16 
Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм 
Призма Литтроу с регулируемым фиксатором 
Одномодовый эталон, фиксатор с настройкой 
Двулучепреломляющий тюнер
Сепаратор мод и фотодиод 
Поляризационный анализатор 1

P5.8.5

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР 

P5.8.6.1 

Диодный лазер

Кат. No. Описание

P5
.8

.6
.1

474 5266 1

474 5267 1

474 1031 1

474 5310 1

474 113 1

474 112 1

474 5453 1

474 4025 1

474 306 1

474 108 1

531 183 1

575 24 1

474 302 1

474 1012 1

474 5442 1

474 209 2

474 122 1

671 9700 1

474 251 1

474 7105 1

474 5464 1*

501 06 1*

501 061

Коллимационная цилиндрическая линза f = 20 мм 
Коллимационная цилиндрическая линза f = 80 мм 
Модуль B – Коллимационная оптика на ползуне MG-65 с линзой Melles Griot 

Кристалл в фиксаторе Nd:YAG 1064 нм
Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, левосторонний 

Поляризационный анализатор
Перекрестный шаблон в оправе C25 
Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Цифровой мультиметр 3340
Кабель экранироваания, BNC/4 мм
Контролер для диодного лазера
Головное устройство диодного лазера с вращением по двум осям 

Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм 
Набор для чистки оптики
Этанол абсолютный, 250 мл
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01 

Руководство по использованию диодного лазера 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м 1*

* рекомендуется дополнительно

Целью эксперимента P5.8.6.1 является изучение свойств 
лазерного диода, то есть, характерных параметров, таких как 
выходная мощность и длина волны в зависимости от температуры. 
На следующем шаге измеряется пространственное распределение 
интенсивности. Более или менее эллиптический луч с помощью 
двух цилиндрических линз формируется в практически круглый 
луч.

Диодный лазер (P5.8.6.1)

P5.8.6

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР

P5.8.6.2 
Диодный лазер с накачкой 
Nd:YAG 

P5.8.6.3 
Удвоение частоты,  1064 нм 
-> 532 нм

P5.8.6.4 
Удвоение частоты, 1320 нм 
-> 660 нм

P5.8.6.5 Переключение 
Q-типа

В эксперименте P5.8.6.2 конструируется лазер Nd: YAG с диодной 
накачкой. Сначала описывается характеристика накачки диодного 
лазера. Затем проводится спектральный и временной анализ процесса 
оптической накачки и испускаемой спонтанной флуоресценции путем 
модуляции и изменения длины волны лазера накачки, с выводами 
коэффициентов Эйнштейна. На третьем этапе действие лазера 
инициируется добавлением второго резонатора. Определяется 
пороговое значение и эффективность лазера, и путем модуляции 
лазерного диода накачки демонстрируется так называемый пиковый 
эффект. Изменяя длину лазерного резонатора, проверяется критерий 
стабильности.
В эксперименте P5.8.6.3 осуществляется совершенствование базовой 
настройки лазера Nd: YAG с диодной накачкой (P5.8.6.2) с помощью 
модуля кристалла KTP, помещенного в полость лазера, что приводит к 
появлению видимого выхода с удвоенной частотой видимого зеленого 
цвета (532 нм). При добавлении дополнительной регулируемой 
диафрагмы, поперечная структура режима может управляться для 
различных структур от ТЕА до TEM00.
Эксперимент P5.8.6.4 представляет собой вариант P5.8.6.3, но с 
использованием зеркал с другим покрытием и иным разрезом КТР 
лазера Nd: YAG работающего при 1320 нм, а видимый свет с 
удвоенной частотой красного цвета имеет длину волны 660 нм.
В эксперименте P5.8.6.5 базовая установка Nd: YAG-лазера с диодной 
накачкой (P5.8.6.2) расширяется с использованием пассивного 
насыщающего абсорбционного модуля, помещенного в полость 
лазера. Исходная абсорбция кристалла Cr: YAG предотвращает 
непрерывные лазерные колебания. Построение инверсии насытит 
поглотитель и создаст многократные гигантские и короткие лазерные 
импульсы. Опционально активный Q-переключатель может 
использоваться для запуска такого импульса извне.

Удвоение частоты,  1064 нм -> 532 нм (P5.8.6.3)

Кат. No. Описание

P5
.8

.6
.2

P5
.8

.6
.3

P5
.8

.6
.4

P5
.8

.6
.5

474 1031 1 1 1 1

474 104 1 1 1 1

474 5310 1 1 1

474 5311 1 1 1

474 113 1 1 1 1

474 114 1 1 1 1

474 5453 1 1 1 1

474 107 1 1 1 1

468 74 1 1 1 1

474 4025 1 1 1 1

474 306 1 1 1 1

474 108 1 1 1

474 5464 1 1 1 1

501 06 1 1 1 1

501 061 1 1 1 1

474 302 1 1 1 1

474 102 1 1 1 1

474 5442 1 1 1 1

474 122 1 1 1 1

671 9700 1 1 1 1

474 251 1 1 1 1

474 7106 1 1 1 1

474 109 1

468 77 1

474 137 1* 1*

474 1094 1

474 5240 1

474 5241 1

474 5290

Модуль B – Коллимационная оптика на ползуне MG-65 с линзой Melles Griot 

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм

Кристалл в фиксаторе Nd:YAG 1064 нм

Лазерное зеркало в фиксаторе SHG 100
Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, левосторонний

Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, правосторонний

Перекрестный шаблон в оправе C25 

Фиксатор плоского фильтра

Фильтр инфракрасный 

Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм

Блок передачи сигнала фотодетектора 

Фотодетектор SiPIN 

Осциллограф двухканальный, цифровой

Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м

Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м

Контролер для диодного лазера

Головное устройство диодного лазера с вращением по двум осям

Рельс профильный, 500 мм

Набор для чистки оптики

Этанол абсолютный, 250 мл
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Руководство по использованию твердотельного лазера с 

диодной накачкой

Кристалл КТП с регулируемым фиксатором

Светофильтр зеленый

Пространственный фильтр с ирисовой настройкой

Красный кристалл с генерацией второй оптической гармоники

Стержень Nd:YAG 1.3 мкм в зеркальном фиксаторе

Зеркало с генерацией второй оптической гармоники 1.3 мкм

Окрашенный стеклянный фильтр KG5, 50 x 

50 x 3 мм

1

P5.8.6

Кат. No. Описание

P5
.8

.6
.2

P5
.8

.6
.3

P5
.8

.6
.4

P5
.8

.6
.5

474 1081 1

474 110 1

474 1804 1*

474 264

Модуль G – фотодетектор InGAAS 

Модуль P – кристалл для пассивного переключения q-типа 

Световой прерыватель на ползуне с контролером 

Комплект обновления для активного переключения q-

типа 1*

* рекомендуется дополнительно

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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Кат. No. Описание

P5
.8

.6
.6

P5
.8

.6
.7

474 302 1

474 102 1

474 122 1

671 9700 1

474 7127

Контролер для диодного лазера
Головное устройство диодного лазера с регулируемым фиксатором

Набор для чистки оптики
Этанол абсолютный, 250 мл
Пособие: Микролазер 1

* рекомендуется дополнительно

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЙ ЛАЗЕР

P5.8.6.6 
Импульсный диодный лазер

P5.8.6.7 
Микролазер с диодной накачкой 
Nd:YVO4 

ОПТИКА
ФОТОНИКА

Кат. No. Описание

P5
.8

.6
.6

P5
.8

.6
.7

474 1031 1 1

474 6412 1

474 4025 1 1

474 6414 1

531 183 1

474 5464 1 1

575 24 1

501 091 1

474 341 1

474 309 1

474 5428 1

474 5442 1 1

474 121 1

474 2114 1

474 251 1 1

474 7109 1

474 5460 1*

474 5463 1*

474 104 1

474 241 1

474 5453 1

474 107 1

468 74 1

474 306 1

474 108 1

501 06 1

501 061

Модуль B – Коллимационная оптика на ползуне MG-65 с линзой Melles Griot 

Поляризационный анализатор 40 мм, 
Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм
Фотодетектор для поворотного кронштейна
Цифровой мультиметр 3340
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптер BNC T 
Нагрузочный резистор BNC 50 Ом
Контролер для импульсного диодного лазера
Модуль импульсного диодного лазера 908 нм
Рельс профильный, 500 мм
Шарнир с ползуном
Фиксатор с настройкой, 4 оси, вставка вращения

Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: импульсный диодный лазер
Измеритель мощности лазера
Датчик энергии лазера, 300 нДж ... 600 мкДж
Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Монолит Nd:YVO4 + лазер KTP 
Перекрестный шаблон в оправе C25 
Фиксатор плоского фильтра
Фильтр инфракрасный 
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м 1

Импульсные диодные лазеры излучают короткие импульсы с 
длительностью 10 ... 100 наносекунд. Подобно вспышке, лазер 
может излучать очень высокую пиковую мощность в течение 
короткого времени. В эксперименте P5.8.6.6 проводится анализ 
временных и пространственных свойств диодного лазера, 
излучающего пиковую мощность 70 Вт в пределах ширины 
импульса 100 нс. Электрический, а также оптический импульс 
контролируется цифровым осциллографом.
Зеленый лазерный свет также широко производится путем 
оптической накачки и удвоения частоты. В рамках данного 
эксперимента P5.8.6.7 используется так называемый GCL 
(зеленый ядерный лазер), состоящий из кристалла неодимового 
иттрия-ванадата (Nd: YVO4), который цементируется в кристалл 
KTP. Его небольшой размер всего 1,3 мм х 1,3 мм х 3 мм 
соотносится с термином «микролазер». GCL-лазер накачивается 
диодным лазером, как известно из оптической накачки лазера Nd: 
YAG (P5.8.6.2).

Импульсный диодный лазер (P5.8.6.6)

P5.8.6
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Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.1

P5
.8

.7
.4

474 1896 1*

474 5278 1*

474 5279 1*

474 5254 1

474 1036 1

474 151 1

474 156 1

474 157 1

474 321 1

474 5304 1

474 5305 1

474 211 2

474 7120

Эрбиевый волоконный модуль, 16 м 
Модуль блокировки пассивной моды 1.5 мкм 
Оптический изолятор, 1.5 мкм, волокно SM, ST 

Коллимационная оптика, высокий NA 
Коллимационная оптика на ползуне 
Сварщик оптический, фиксатор с настройкой XY 

Сумматор дихроичного луча 980/1550 nm 
Эрбиевое волокно 17 м с фиксатором
Фотодетектор Si PIN 
Головное устройство диодного лазера 980 нм
Головное устройство диодного лазера 1550 нм

Фиксатор с настройкой, 4 оси, ползун 20 мм
Пособие: Волоконный усилитель с эрбиевой накачкой (EDFA) 1

* рекомендуется дополнительно

ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА

P5.8.7.1 
Волоконный лазер

P5.8.7.4 
Эрбиевый волоконный усилитель

В эксперименте P5.8.7.1 в качестве активного материала 
используется волокно с эрбиевой накачкой. Проводится анализ 
флуоресценции из эрбиевого волокна, подключенного к лазеру 
накачки. Прежде чем исследовать работу лазера при 1,5 мкм, 
измеряется время жизни выходного состояния. Для 
формирования кольцевого лазера и подключения света накачки в 
волокно, а также для закрытия структуры лазерного кольца 
используется WDM. Кольцо открывается, когда тонкая стеклянная 
пластина соединяет небольшую часть режимов лазера по 
часовой стрелке и против часовой стрелки в направлении 
детектора.
В эксперименте P5.8.7.4 реализуется оптический усилитель. 
Эрбиевое волокно накачивается ниже уровня лазера, входящий 
свет от лазерного диода вызывает стимулированную эмиссию и 
интенсивность света увеличивается.

Волоконный лазер (P5.8.7.1)

Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.1

P5
.8

.7
.4

474 104 1

474 5308 1

474 190 1

474 191 1

474 192 1

474 194 1

474 1898 1

474 246 1

474 5293 1

474 5296 3

474 5297 1

474 4025 1 1

474 306 1 1

474 108 1

474 1084 1 1

474 5464 1 1

501 06 1 1

501 061 1 2

474 302 1 2

474 5426 1

474 5442 1 2

474 5444 1

474 209 1 2

474 251 2 1

474 7110 1

474 189 1*

474 1894

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Широкополосный фильтр 1.5 мкм в оправе C25

Сварной соединитель WDM 980/1550 нм
Волоконный коллиматор с ST коннектором, левосторонний

Волоконный коллиматор с ST коннектором, правосторонний 

ST коннектор в оправе C25 
Волоконный модуль с эрбиевой накачкой, 8 м
Выходной сварной модуль
Волокно SM 100 м на барабане, ST коннектор

Оптоволоконный кабель ST/ST, длина 0.25 м 
Оптоволоконный кабель ST/ST, длина 1 м
Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 
Фотодетектор InGAAS 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Контролер для диодного лазера
Модуль диодного лазера, волоконное соединение ST 

Рельс профильный, 500 мм
Рельс профильный, 1000 мм
Пластина монтажная C25 с ползуном 20 мм
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: Волоконный лазер
Модуль эрбиевого волокна 2 м, соединение ST 

Модуль эрбиевого волокна, 4 м 1*

P5.8.7

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.2

P5
.8

.7
.3

501 06 1

474 302 1

474 1022 1

474 7119 1

474 5226 1*

474 5295

Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Контролер для диодного лазера
Головное устройство диодного лазера с регулируемым фиксатором 

Инструкция по использованию стеклянного оптоволокна 

Стеклянное оптоволокно, 1000 м мономодовое 
Мультимодовое оптоволокно 5000 м, 50/125 мкм, на барабане 1*

* рекомендуется дополнительно

ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА

P5.8.7.2 
Пластиковое оптоволокно (ПОВ)

P5.8.7.3 
Стеклянное оптоволокно

Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.2

P5
.8

.7
.3

474 5229 1

474 5230 1

474 5231

Пластиковое оптоволокно, 10 м 
Пластиковое оптоволокно, 20 м 
Пластиковое оптоволокно, 30 м
Монтажный комплект коннектора F-SMA 
Соединитель F-SMA для ПОВ
Фиксатор ПОВ с настройкой XY 
Ресивер двухканальный
Делитель дихроичного луча 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Двухканальный LED-трансмиттер
Двойной LED - FSMA
Рельс профильный, 500 мм
Пластина монтажная C25 с ползуном 20 мм
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Инструкция по использованию ПОВ
Коллимационная оптика на ползуне 
Сварщик оптический, фиксатор с настройкой XY 
Фиксатор очищенного волокна на трансляционной 
платформе 

Фиксатор очищенного волокна на вращательной платформе 

Стеклянное оптоволокно, мультимодовое 1000 м

Резчик и прерыватель оптоволокна
Стриппер пластикового покрытия регулируемый

Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм
Блок передачи сигнала фотодетектора 
Фотодетектор SiPIN 

1

474 5232 1

474 6425 2

474 124 1

474 304 1

474 125 1

474 5464 1 1

501 061 2 1

474 305 1

474 5424 1

474 5442 1 1

474 209 2

474 251 1 1

474 7118 1

474 1036 1

474 151 1

474 152 1

474 154 1

474 5227 1

474 6420 1

474 6421 1

474 4025 1

474 306 1

474 216 1

В эксперименте P5.8.7.2 демонстрируются свойства пластикового 
оптоволокна и показаны основы мультиплексирования и 
демультиплексирования длин волн. Красный и синий светодиоды 
одновременно соединяются в волокно и разделяются в конце. 
В эксперименте P5.8.7.3 изучается введение в оптику 
стекловолокна. В этом эксперименте сам диодный лазер будет 
характеризоваться его выходной мощностью как функцией его 
температуры и тока впрыска. Распределение интенсивности света 
измеряется с помощью предусмотренной ступени вращения. Резка 
и подготовка волокна является частью практического обучения.
Свет диодного лазера соединяется с волокном с помощью 
регулируемых микроскопических объективов. Эффективность 
сцепления контролируется с помощью фотоприемника, 
обнаруживающего свет, выходящий в конце волокна. Измеряется 
распределение интенсивности света, возникающего на конце 
волокна, и определяется числовая апертура. Путем модуляции 
диодного лазера с помощью  микропроцессорного устройства будет 
измерено время полета внутри волокна. Из результатов 
вычисляется либо длина волокна, либо скорость света.

Стеклянное оптоволокно (P5.8.7.3)

P5.8.7

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.5

P5
.8

.7
.6

P5
.8

.7
.7

474 5465 1

474 5466 1

474 5467 1

474 7122

Камера ПЗС, цветная

Проигрыватель с CD диском

Плоская ТВ-панель 19 дюймов

Инструкция по оптической передаче данных 

Модуль соединения волокна

Комплект оборудования для горячего плавления 

Полировщик горячего плавления

Коннектор ST горячего плавления, набор из 60 штук 

Руководство для семинара по оптическому волокну

Соединительные трубки 60 мм, набор из 250 штук

Сварочный аппарат для оптоволокна, SM & MM

Высокопродуктивный резчик и прерыватель волокна

1

474 184 1*

474 5479 1

474 5476 1

474 5477 1

474 7123 1

474 6423 1*

474 5473 1*

474 5474 1*

* рекомендуется дополнительно

ОПТИЧЕСКИЕ ВОЛОКНА

P5.8.7.5 
Оптическая рефлектометрия во 
временной области (ОРВО)

P5.8.7.6 
Передача сигнала через 
стекловолокно

P5.8.7.7 
Семинар по волоконной оптике

В эксперименте P5.8.7.5 показаны свойства оптической рефлектометрии 
во временной области (ОРВО) на оптоволоконной установке. 
Оптические и механические дефекты в оптоволоконных линиях или 
механическом напряжении приводят к силовым потерям. ОРВО - это 
инструмент для анализа и определения таких недостатков в оптических 
волокнах. Основная идея состоит в том, чтобы подавать световой 
сигнал в волокно и контролировать появление световых эхо-сигналов.
В рамках эксперимента P5.8.7.6 устанавливается линия передачи 
данных с оптическим волокном длиной 5 км и демонстрируется 
передача видео-, а также аудиосигналов. В комплект входит цветная 
CCD-видеокамера, CD-плеер в качестве источника звука и экран 
телевизора в качестве монитора. С помощью дополнительного модуля 
волоконной связи можно контролировать и анализировать оптические 
сигналы и изучать чувствительность к отсутствию выравнивания.
Основная цель эксперимента P5.8.7.7 - это соединение оптических 
стекловолокон с использованием соединителей ST. Хотя существует 
множество других волоконных разъемов, процесс соединения, однако, 
остается аналогичным. Еще одной важной технологией является 
сварное соединение зачищенных волокон с помощью технологии 
сплайсинга.

Оптическая рефлектометрия во временной области (ОРВО) (P5.8.7.5)

Кат. No. Описание

P5
.8

.7
.5

P5
.8

.7
.6

P5
.8

.7
.7

474 1036 1

474 104 1

474 5274 1

474 230 1

474 151 1

474 150 1

474 152 1

474 5227 1 1

474 6420 1

474 6421 1 1

474 4025 1

474 331 1

474 5464 1 1*

501 06 1

501 061 1

474 309 1

474 5428 1

474 5442 1

474 5444 1

474 209 2

474 2114 1

474 251 1 1*

474 7121 1

474 6426 1

474 6427 1

474 5228 1

773 629 2

501 091 1

474 341

Коллимационная оптика на ползуне 

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм

Четвертьволновая пластина, C25

Модуль делителя луча

Сварщик оптический, фиксатор с настройкой XY 
Фиксатор очищенного волокна на трансляционной платформе 

Фиксатор очищенного волокна на вращательной платформе 

Оптическое стекловолокно, 1000 м мономодовое

Резчик и прерыватель оптоволокна

Стриппер пластикового покрытия регулируемый

Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм

Ультрабыстрый фотодетектор с усилителем 

Осциллограф двухканальный, цифровой

Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м

Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м

Контролер для импульсного диодного лазера

Модуль импульсного диодного лазера 908 нм

Рельс профильный, 500 мм

Рельс профильный, 1000 мм

Пластина монтажная C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, вставка вращения
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Инструкция по использованию ОРВО

Оптоволоконный трансмиттер, ST коннекторы

Оптоволоконный ресивер, ST коннекторы
Оптическое мультимодовое стекловолокно, 5000 м

Оптоволоконный кабель MM, 1.0 м

Адаптер BNC T 

Нагрузочный резистор BNC 50 Ом 1

P5.8.7

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.1

 (
b)

P5
.8

.8
.1

 (c
)

P5
.8

.8
.1

 (d
)

474 148 1

474 149 1

474 308 1 1

474 3111 1 1

501 061 2 2

474 330 1

474 145 1

Стрелочный индикатор 5 мм / 1 мкм, ползун 20
Тройной отражатель на трансляционной платформе

Предусилитель фотодетектора
Счетчик интерференционных полос
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Контролер шагового двигателя, 1 ось, USB 
Трансляционная платформа с двигателем 50 мм
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

* рекомендуется дополнительно

ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ 
P5.8.8.1 

Лазерный интерферометр 

Майкельсона 

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.1

 (
b)

P5
.8

.8
.1

 (c
)

P5
.8

.8
.1

 (d
)

474 5216 1 1 1

474 5219 1 1 1

474 5220 1 1 1

474 5246 2 2 2

474 113 2 2 2

474 5247 1 1 1

474 115 1 1 1

474 5453 1 1 1

474 147 1 1 1

474 306 1 1 1

474 108 1 1 1

474 5464 1 1 1

501 06 1 1 1

474 3034 1 1 1

474 5421 1 1 1

474 5442 4 4 4

474 5454 2 2 2

474 209 4 4 4

474 122 1 1 1

671 9700 1 1 1

474 251 2 2 2

474 7112 1 1 1

474 267 1* 1* 1*

474 5248 1 1

474 403 2 2

474 144 1 1

474 146

Плосковыпуклая линза f = 40 мм, оправа C25 

Двояковогнутая линза f = -5 мм, оправа C25 

Двояковогнутая линза f = -10 мм, оправа C25 

Лазерное зеркало плоское, оправа M16 
Фиксатор лазерного зеркала с настройкой, левосторонний

Плоский делитель луча 1:1 при 632 нм, в сборе

Перекрестный ползун, регулируемый

Перекрестный шаблон в оправе C25 

Модуль экрана на ползуне

Блок передачи сигнала фотодетектора 

Фотодетектор SiPIN 

Осциллограф двухканальный, цифровой

Кабель HF, BNC- BNC, 1.5 м
Высоковольтный блок питания лазера HeNe, регулируемый

Пилотный лазер HeNe Ø 30 мм

Рельс профильный, 500 мм
Регулируемый фиксатор лазера, мягкое кольцо 30 мм, ползун 20 мм

Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм

Набор для чистки оптики

Этанол абсолютный, 250 мл
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: Интерферометр Майкельсона

Набор запасных частей

Поляризационный куб для разделения лучей

Тройной отражатель в зажиме 1 дюйм

Распределитель луча 5 мм
Устройство определения интерференционных полос 1 1

Установка известного интерферометра Майкельсона в 
эксперименте P5.8.8.1 осуществляется с использованием 
современных модулей и компонентов. В качестве источника света 
используется двухмодовый гелий-неоновый лазер. Функция 
контрастности измеряется для разных длин траектории. Из этих 
результатов определяется длина когерентности зондового лазера. 
Интерференционные полосы либо отображаются на 
полупрозрачном белом экране, либо их интенсивность измеряется 
с помощью осциллографа. Добавляя различные технические 
компоненты, интерферометр может быть модернизирован до 
технического интерферометра для обучения калибровке станков с 
ЧПУ.

Лазерный интерферометр Майкельсона - базовая установка (P5.8.8.1_b)

P5.8.8

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.8.8.2 
Лазерный дальномер

P5.8.8.3 
Лазерный виброметр

В эксперименте P5.8.8.2 импульсный лазерный диод высокой 
энергии коллимирован и нацелен на мишень. Короткий лазерный 
импульс (30 нс) перемещается со скоростью света. Рассеянный 
свет обнаруживается фотодиодом Si-PIN, проходящим через линзу 
ресивера. На основании времени полета и известной скорости 
света рассчитывается расстояние до мишени.
Лазерный виброметр в эксперименте P5.8.8.3 демонстрирует 
принцип работы бесконтактного измерения вибраций мишени. 
Используя гетеродинную настройку, достаточно применить один 
оптический детектор для реализации квадрантного прямого / 
обратного счетчика. Обратный рассеянный и доплеровский 
сдвинутый свет соединяется обратно с интерферометром и 
накладывается на эталонный луч. Частота эталонного луча 
смещается на ячейку Брэгга. Последующие усилители сигнала 
могут быть соединены с переменным током, что позволяет 
значительно увеличить коэффициент усиления, чем 
интерферометр Майкельсона.

Лазерный виброметр (P5.8.8.3)

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.2

P5
.8

.8
.3

474 1031 1

474 104 1 1

474 4025 1

474 331 1

474 5464 1 1

501 061 1

474 309 1

474 5428 1

474 5442 2 1

474 209 1 1

474 211 1 1

474 251 1 1

474 7113 1

474 5220 1

474 5320 1

474 206 1

474 207 1

474 208 1

474 2071 1

474 313 1

474 411 1

522 621 1

474 3312 2

501 06 3

575 24

Модуль B – Коллимационная оптика на 
ползуне MG-65 с линзой Melles Griot 
Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Конвертерный экран ИК 0.8 - 1.6 мкм
Ультрабыстрый фотодетектор с усилителем 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Контролер для импульсного диодного лазера
Модуль импульсного диодного лазера 908 нм
Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм
Фиксатор с настройкой, 4 оси, ползун 20 мм
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: Лазерный дальномер
Двояковогнутая линза f = -10 мм, оправа C25 
Четвертьволновая пластина, C25
Динамик на ползуне 20 мм
Рекомбинатор луча в сборе
Делитель луча в сборе
Бегунок с наклонным зеркалом
Гетеродинный миксер и драйвер AOM 
Акустический оптический модулятор AOM
Генератор функции S 12
Быстрый фотодетектор для лазера
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Экранированный кабель, BNC/4 мм 1

P5.8.8

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.2

P5
.8

.8
.3

474 302 1

474 5431 1

474 7114

Контролер для диодного лазера
Лазер 532 нм, одномодовый
Пособие: Лазерный виброметр 1

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ
 P5.8.8.4 

Лазерный доплеровский анемометр

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.4

474 104 2

474 107 1

474 187 1

474 1876 1

474 188 1

474 315 1

474 331 1

474 5464 1

501 06 1

501 061 1

474 351 1

474 301 1

474 128 1

474 5442 1

474 251 2

474 7115

Блок оптической фокусировки, f = 60 мм
Фиксатор плоского фильтра
Делитель луча в сборе LDA 
Установка отклонения и фокусировки луча LDA 
Распространитель ультразвуковых частиц
Распылитель ультразвуковых частиц
Ультрабыстрый фотодетектор с усилителем 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-BNC, 1.5 м
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Усилитель сигнала
Адаптивный источник питания
Модуль диодного лазера
Рельс профильный, 500 мм
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Пособие: Лазерный доплеровский анемометр 1

Лазерная допплеровская анемометрия - бесконтактный оптический 
метод измерения для получения скорости потока (жидкость, газ). В 
эксперименте P5.8.8.4 проводится сборка лазерного 
допплеровского анемометра. Лазерный луч разделен на две части. 
Сфокусированные в одном пятне, лазерные лучи создают 
интерференционную картину. Частицы в потоке жидкости движутся 
по ярким и темным зонам рисунка, а рассеянный свет 
модулируется в соответствии со скоростью частицы. 
Альтернативно, особенности аналогичной установки можно 
объяснить с точки зрения сдвига света по Доплеру.
В этом эксперименте в качестве рассеивающих частиц 
используются капли воды внутри воздушного потока. Капли воды 
слишком малы, чтобы прилипать к поверхностям и смачивать их. 
Они просто испаряются или отскакивают из-за поверхностного 
натяжения. 

Лазерный доплеровский анемометр (P5.8.8.4)

P5.8.8

Сигнал осциллографа для капли воды, проходящей через зону 
интерференции

Лазерный доплеровский анемометр  в сборе

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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P5.8.8
ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.8.8.5 
Лазерный гироскоп HeNe 

В эксперименте P5.8.8.5 изучаются основы лазерного гироскопа. 
Установлен трехзеркальный мономодовый кольцевой лазер HeNe; 
использование зеленого пилотного лазера с регулируемыми 
зеркалами упрощается. Коротковолновые и ультракоротковолновые 
световые лучи из резонатора  подаются в интерферометр, создавая 
интерференционные картины. Вращая данный лазер, длины 
полости начинают отличаться из-за специальной теории 
относительности, и смешивание обоих световых лучей приведет к 
возникновению частоты биений в диапазоне кГц. Таким образом, 
можно измерить абсолютное вращение лазера. Это не 
интерферометр Саньяка, поскольку лазерная среда внутри 
движущейся системы создает гораздо более чувствительную 
настройку с частотой биений вместо фазового сдвига 
вращающегося интерферометра Саньяка.

Лазерный гироскоп HeNe  (P5.8.8.5)

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.5

474 159 1

474 160 1

474 330 1

474 407 1

474 308 1

474 311 1

474 346 1

474 5464 1

501 061 4

728 950 1

474 303 1

474 5423 1

474 122 1

671 9700 1

474 7116 1

Базовая платформа гироскопа
Блок вращения
Контролер шагового двигателя, 1 ось, USB 
Устройство определения интерференционных полос

Предусилитель фотодетектора
Счетчик роста и снижения интерференционных полос

Штекерный источник питания 12 В - 2.5 A 
Осциллограф двухканальный, цифровой
Кабель HF, BNC-мини BNC, 1.5 м
Изолятор USB-порта
Высоковольтный блок питания лазера HeNe, регулируемый

Лазер для настройки 532 нм
Набор для чистки оптики
Этанол абсолютный, 250 мл
Пособие: Лазерный гироскоп HeNe
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP или выше 1

Оптическая установка кольцевого лазерного гироскопа с 
интерферометром

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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P5.8.8
ТЕХНИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

P5.8.8.6 
Анализ лазерного луча

Кат. No. Описание

P5
.8

.8
.6

474 1036 1

474 5266 1

474 5267 1

474 5263 1

474 5470 1

474 5418 1

474 5420 1

474 5442 1

474 209 3

474 211 1

474 251 1

474 7117 1

Коллимационная оптика на ползуне 
Коллимационная цилиндрическая линза f = 20 мм
Коллимационная цилиндрическая линза f = 80 мм
Расширитель луча 6x
Диагностическая измерительная система Beammaster BM-7S

Модуль диодного лазера, 532 нм
Модуль диодного лазера Dimo, 630 нм (красный) 
Рельс профильный, 500 мм
Монтажная пластина C25 с ползуном 20 мм 
Фиксатор с настройкой, 4 оси, ползун 20 мм
Лоток для транспортировки и хранения оборудования #01

Инструкция по анализу лазерного луча 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP или выше 1

В эксперименте P5.8.8.6 для демонстрации различных измерений 
профиля луча с различными формами формирования луча, чтобы 
показать возможности формирования лазерного луча 
используются два разных видимых лазера плюс коллимационная и 
расширяющая оптика.  Важнейшим свойством лазерного луча 
является распределение интенсивности в луче. Профилировщик 
луча не типа CDD, а тип края ножа: точный край ножа 
перемещается по поперечному сечению лазерного луча. Когда 
лезвие перемещается поперек луча, оно срезается при 
достижении фотодетектора.
Используя несколько ножей под разными углами на одном 
вращающемся барабане, профиль луча может быть рассчитан по 
временным откликам, когда ножи проходят через луч.

Анализ лазерного луча (P5.8.8.6)

Оптическая установка полупроводникового диодного лазера

ОПТИКА
ФОТОНИКА
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P5.3.4.2  
Определение длины волны 
света лазера He-Ne с 
использованием 
интерферометра Майкельсона
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P6.1.1
ЭКСПЕРИМЕНТ С 
МАСЛЯНЫМ ПЯТНОМ 

P6.1.1.1 
Оценка размера молекул масла

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Кат. No. Описание

P6
.1

.1
.1

664 179 1

665 844 1

664 110 1

665 751 1

665 754 1

300 02 1

300 43 1

301 01 1

666 555 1

675 3410 1

672 1240 1

674 2220 1

670 6920

Кристаллизационная чаша, диам. 230 мм, 3500 мл

Бюретка, янтарное стекло, 10 мл
Стакан лабораторный, DURAN, 50 мл, высокий
Цилиндр мерный, 10 мл, пластиковое основание 

Цилиндр мерный, 100 мл, пластиковое основание 

Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 75 см, диам. 12 мм
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Вода чистая, 5 л
Глицеринтриолеат, 100 мл
Петролейный эфир, 40...70 °C, 1 л
Споры Lycopodium, 25 г 1

Одним из важных вопросов в атомной физике является размер 
атома. Исследование размеров молекул облегчает доступ к 
удобному порядку величины экспериментальными методами. Это 
оценивается по размеру масляного пятна на поверхности воды с 
использованием простых средств.
В эксперименте P6.1.1.1 капля глицериннитриолеата, наносится на 
поверхность, не содержащую смазки и запыленную спорами 
Lycopodium. Предполагая, что полученное масляное пятно имеет 
толщину одной молекулы, мы можем рассчитать размер d 
молекулы согласно формулы

d V
A

=

из объема V капли масла и площади А масляного пятна. Объем 
масляного пятна определяется по количеству капель, 
необходимых для заполнения объема 1 см3. Площадь масляного 
пятна определяется с использованием графической бумаги.

Оценка размера молекул масла (P6.1.1.1)

Определение площади A масляного пятна
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ОПЫТ МИЛЛИКЕНА
P6.1.2.1 
Определение заряда электрического 
блока по Милликену и проверка 
количественной оценки заряда - 
Измерение подвесного напряжения и 
скорости падения
P6.1.2.2 
Определение заряда электрического 
блока по Милликену и проверка 
количественной оценки заряда - 
Измерение скорости роста и падения

P6.1.2.3 
Определение заряда электрического 
блока по Милликену и проверка 
количественной оценки заряда - 
Измерение подвесного напряжения и 
скорости падения с помощью CASSY
P6.1.2.4 
Определение заряда электрического 
блока по Милликену и проверка 
количественной оценки заряда - 
Измерение скорости роста и 
падения с помощью CASSY

Благодаря известному методу масляной капли, Р. А. Милликену 
удалось продемонстрировать квантовую природу минимальных 
количеств электричества в 1910 году. Он заставил заряженные 
капли масла быть подвешенными в вертикальном электрическом 
поле плоского конденсатора и, исходя из радиуса r и напряженности 
электрического поля E, определить заряд q взвешенной капли:

q r g
E

g

= ⋅ ⋅ ⋅4
3

3π ρ

ρ: плотность масла
: ускорение свободного падения

Он открыл, что q встречается только во множественном  заряде электрона
e. Данный эксперимент представлен в двух вариантах.
В вариантах P6.1.2.1 и P6.1.2.3, формул напряженности электрического 
поля:

E U
d

d

=

: расстояние между пластинами

Рассчитывается из напряжения U на плоском конденсаторе, на 
который начинает падать наблюдаемая капля масла. Затем 
измеряется постоянная скорость падения v1 капли при отключении 
электрического поля, чтобы определить радиус. Из равновесия 
между силой тяжести и трением Стокса выводится уравнение

4
3

63
1

π ρ π η

η

⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ ⋅r g r v

: вязкость

В вариантах P6.1.2.2 и P6.1.2.4 наблюдаются капли масла, которые точно 
не подвешены, но которые поднимаются с низкой скоростью v2. Для этих 
капель применяется следующее уравнение:

q U
d

r g r v⋅ = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅4
3

63
2

π ρ π η

Кроме того, измеряется скорость падения v1, как в вариантах 
P6.1.2.1 и P6.1.2.3. Точность измерения для заряда q может быть 
увеличена за счет того, что исследуемая капля масла будет 
подниматься и падать на заданное расстояние несколько раз 
подряд и требуется измерять общее время нарастания и падения.

Определение заряда электрического блока по Милликену и проверка количественной оценки 
заряда - Измерение подвесного напряжения и скорости падения (P6.1.2.1_b)

Кат. No. Описание

P6
.1

.2
.1

 (
b)

P6
.1

.2
.2

P6
.1

.2
.3

P6
.1

.2
.4

559 412 1 1 1 1

559 421 1 1 1 1

575 471 1

501 46 3 4 3 3

313 033 2

524 013 1 1

524 220 1 1

524 034 1 1

501 461 1 1

500 421 1

Аппарат Милликена
Источник питания Милликена
Счетчик S
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Электронный секундомер P 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок подключения таймера 
Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 

Электропровод 19 A, 50 см, красный 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Гистограмма демонстрирует квантовый характер изменения

P6.1.2

CA
SS

Y 
®

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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УДЕЛЬНЫЙ ЗАРЯД 
ЭЛЕКТРОНА

P6.1.3.1 
Определение удельного заряда 
электрона

Кат. No. Описание

P6
.1

.3
.1

555 571 1

555 581 1

531 120 2

521 65 1

521 546 1

311 77 1

500 614 3

500 624 3

500 644 7

531 835 1*

524 0382 1*

501 11

Тонкая лучевая трубка
Катушки Гельмгольца с фиксатором и измерительным 
устройством для тонкой лучевой трубки 

Мультиметр LDanalog 20
Источник питания для электронной трубки, 0...500 В

Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 0 ... 5 A

Стальная измерительная лента, 2 м 
Электропровод, 25 см, черный
Электропровод, 50 см, черный
Электропровод, 100 см, черный
Универсальный измерительный прибор по физике
Осевой датчик B S, ±1000 мТ
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 1*

* рекомендуется дополнительно

В эксперименте очень сложно определить массу me электрона. 
Гораздо легче определить удельный заряд электрона

ε = e
me

из которого мы можем вычислить массу me для данного заряда 
электрона e. В эксперименте P6.1.3.1 жестко связанный 
электронный пучок отводится в замкнутую круговую траекторию с 
использованием однородного магнитного поля для определения 
удельного заряда электрона. Магнитное поле B, которое отводит 
электроны на траекторию с заданным радиусом r, определяется 
как функция ускоряющего напряжения U. Сила Лоренца, 
вызванная магнитным полем, действует как центростремительная 
сила. Это зависит от скорости электронов, которая, в свою 
очередь, определяется ускоряющим напряжением. Таким образом, 
удельный заряд электрона можно определить из величин U, B и r 
по формуле

e
m

U
B re

= ⋅
⋅

2 2 2

Определение удельного заряда электрона (P6.1.3.1)

P6.1.3

Круговая траектория электрона в тонкой лучевой трубке

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА

P6.1.4.1 
Определение постоянной 
Планка - Измерение на 
компактной установке

P6.1.4.5 
Определение постоянной 
Планка – Запись вольт-
амперных характеристик, 
измерение на компактной 
установке

Когда свет с частотой υ падает на катод фотоэлемента, электроны 
высвобождаются. Некоторые из электронов достигают анода, где 
они генерируют электрический ток во внешней цепи, который 
компенсируется нулем, применяя напряжение с противоположным 
знаком U = -U0. Применимая формула:

e U h W W⋅ = ⋅ −0 ν    : функция работы электронов

впервые использована Р.А. Милликеном для определения 
постоянной Планка.
В эксперименте P6.1.4.1 для определения постоянной Планка h 
используется компактная установка, в которой свет от ртутной 
лампы накаливания высокого давления спектрально диспергирован 
в призме прямого зрения. Свет одной ровной спектральной линии 
падает на катод. Конденсатор подключен между катодом и анодом 
фотоэлемента, который заряжается током анода, тем самым 
генерируя противоположное напряжение U. Как только 
противоположное напряжение достигает значения -U0, ток анода 
равен нулю, а заряд конденсатора завершается. U0 измеряется без 
применения силы тока с помощью электрометрического усилителя.
В эксперименте P6.1.4.5 свет от ртутной газоразрядной лампы 
отклоняется прямой призмой, выбирается одна длина волны и 
фокусируется на фотокатод. Встречное напряжение анода 
изменяется, и результирующий ток измеряется с высокой 
чувствительностью. Изменение графиков характеристик при 
облучении с разными длинами волн приводит к определению 
постоянной Планка h.

Определение постоянной Планка – Запись вольт-амперных характеристик, измерение на 
компактной установке (P6.1.4.1)

Кат. No. Описание

P6
.1

.4
.1

P6
.1

.4
.5

 (a
)

558 77 1 1

558 79 1 1

451 15 1 1

451 195 1 1

532 14 1

562 791 1

578 22 1

579 10 1

590 011 2

531 120 1 2

575 24 1

502 04 1

500 414 1

501 45 1 2

501 461 1 1

500 440 1

532 00 1

576 74 1

576 86 3

685 48ET5 1

577 93 1

579 13 1

501 48 1

501 02 1

500 444

Фотоэлемент для определения постоянной Планка
Компактная установка для определения постоянной Планка 

Ртутная лампа высокого давления
Источник питания для ртутной лампы высокого давления

Усилитель электрометра
Штекерный источник питания, 12 В AC
Конденсатор, 100 пФ, STE 2/19
Переключатель (НР), STE 2/19
Штекерный зажим
Мультиметр LDanalog 20
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Распределительный блок с заземлением
Электропровод, 19 A, 25 см, черный
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 19 A, 100 см, черный, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, желтый/зеленый

Усилитель измерения силы тока, заряда D
Штекерная панель, DIN A4, STE
Фиксатор контактный для батареи STE 2/50
Батарея питания 1.5 В (D, моно), набор из 5 штук

Потенциометр, 1 kОм, 10-витков, STE 4/50
Тумблер, STE 2/19
Мостовые штекеры, STE 2/19, набор из 10 штук

Кабель BNC, 1 м
Электропровод 19 A, 100 см, черный 1

P6.1.4

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА

P6.1.4.3 
Определение постоянной 
Планка – выбор длины 
волны с использованием 
интерференционных 
фильтров на оптической 
скамье

Кат. No. Описание

P6
.1

.4
.3

 (a
)

558 77 1

558 791 1

460 335 1

460 374 2

460 375 3

558 792

Фотоэлемент для определения постоянной Планка

Фиксатор фотоэлемента
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 

Ползун оптический, 90/50
Ползун оптический, 120/50
Колесо для светофильтров с диафрагмой
Интерференционный фильтр, 578 нм 
Интерференционный фильтр, 546 нм
Интерференционный фильтр, 436 нм
Интерференционный фильтр, 405 нм
Линза в оправе, f=100 мм
Ирисовая диафрагма
Ртутная лампа высокого давления
Источник питания для ртутной лампы высокого давления

Усилитель электрометра
Штекерный источник питания, 12 В AC
Конденсатор, 100 пФ, STE 2/19
Переключатель (НР), STE 2/19
Штекерный зажим
Мультиметр LDanalog 20
Адаптер BNC, прямой
Штекерный адаптер BNC/4-мм, однополюсный
Штекер соединительный, 4 мм, набор из 5 штук 
Распределительный блок с заземлением
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, желтый/зеленый

1

468 401 1

468 402 1

468 403 1

468 404 1

460 03 1

460 26 1

451 15 1

451 195 1

532 14 1

562 791 1

578 22 1

579 10 1

590 011 2

531 120 1

501 10 1

501 09 1

340 89ET5 1

502 04 1

501 45 1

500 440 2

При определении постоянной Планка с использованием 
фотоэлектрического эффекта необходимо обеспечить, чтобы 
только одна из спектральных линий ртутной лампы высокого 
давления падала на катод фотоэлемента в любой момент времени. 
В качестве альтернативы призме также можно использовать 
узкополосные интерференционные фильтры для выбора длины 
волны. Это упрощает последующую оптическую компоновку, 
затемнение не требуется. Кроме того, интенсивность света, 
падающего на катод, может быть легко изменена с использованием 
ирисовой диафрагмы.
В эксперименте P6.1.4.3 описанный ранее конденсаторный метод 
(см. P6.1.4.1) используется для генерации встречного напряжения 
U, то есть между катодом и анодом фотоэлемента. Напряжение на 
конденсаторе измеряется без силы тока с использованием 
электрометрического усилителя.
Примечание: Встречное напряжение U может быть альтернативно 
выбрано из источника постоянного напряжения. Для 
чувствительных измерений анодного тока рекомендуется 
использовать усилитель измерения силы тока, заряда D (см. P. 
6.1.4.4).

Определение постоянной Планка – выбор длины волны с использованием интерференционных фильтров на оптической скамье (P6.1.4.3_a)

P6.1.4

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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Кат. No. Описание

P6
.1

.4
.4

 (a
)

P6
.1

.4
.4

 (
b)

524 013 Регистратор данных CASSY 2 1

524 220 Программное обеспечение CASSY Lab 2 1

Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

ПОСТОЯННАЯ ПЛАНКА

P6.1.4.4 
Определение постоянной 
Планка - Запись вольт-
амперных характеристик, 
выбор длин волн с 
использованием 
интерференционных 
фильтров на оптической 
скамье

В эксперименте P6.1.4.4 интерференционными фильтрами 
выбирается одна из эмиссионных линий из ртутной газоразрядной 
лампы и фокусируется на фотокатод. Встречное напряжение 
анода и результирующий ток измеряются с высокой 
чувствительностью. Изменение графиков характеристик при 
облучении разными длинами волн позволяет определить 
постоянную Планка h.

Определение постоянной Планка - Запись вольт-амперных характеристик, выбор длин волн 
с использованием интерференционных фильтров на оптической скамье (P6.1.4.4_b)

Кат. No. Описание

P6
.1

.4
.4

 (a
)

P6
.1

.4
.4

 (
b)

558 77 1 1

558 791 1 1

460 335 1 1

460 374 2 2

460 375 3 3

558 792

Фотоэлемент для определения постоянной Планка

Фиксатор фотоэлемента
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 

Ползун оптический, 90/50
Ползун оптический, 120/50
Колесо для светофильтров с диафрагмой
Интерференционный фильтр, 578 нм 
Интерференционный фильтр, 546 нм 
Интерференционный фильтр, 436 нм 
Интерференционный фильтр, 405 нм 
Интерференционный фильтр, 365 нм 
Линза в оправе, f=100 мм
Ирисовая диафрагма
Ртутная лампа высокого давления
Источник питания для ртутной лампы высокого давления

Усилитель измерения силы тока, заряда D 
Мультиметр LDanalog 20
Штекерная панель, DIN A4, STE
Фиксатор контактный для батареи STE 2/50
Батарея питания 1.5 В (D, моно), набор из 5 штук

Потенциометр, 1 kОм, 10-витков, STE 4/50
Тумблер, STE 2/19
Мостовые переходники, STE 2/19, набор из 10 штук

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара

Электропровод 19 A, 100 см, черный

1 1

468 401 1 1

468 402 1 1

468 403 1 1

468 404 1 1

468 406 1 1

460 03 1 1

460 26 1 1

451 15 1 1

451 195 1 1

532 00 1 1

531 120 2

576 74 1 1

576 86 3 3

685 48ET5 1 1

577 93 1 1

579 13 1 1

501 48 1 1

501 45 2 2

500 444 1 1 Вольт-амперные характеристики фотоэлемента

P6.1.4

CA
SS

Y 
®

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
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ДУАЛЬНАЯ ПРИРОДА 
ВОЛН И ЧАСТИЦ

P6.1.5.1 
Дифракция электронов на 
поликристаллической 
пространственной решетке 
(дифракция Дебая-Шеррера) 

P6.1.5.2 
Оптическая аналогия 
дифракции электронов на 
поликристаллической 
пространственной решетке

Кат. No. Описание

P6
.1

.5
.1

P6
.1

.5
.2

555 626 1

555 600 1

521 70 1

311 54 1

500 611 1

500 621 1

500 641 1

500 642 1

500 644 2

555 629 1

450 63 1

450 64 1

450 66 1

521 25 1

460 03 1

460 22 1

441 53 1

311 77 1

460 43 1

301 01 5

300 01 1

501 46

Электронная дифракционная трубка
Штатив для демонстрационного диода и триода 

Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 
Штангенциркуль
Электропровод, 25 см, красный 
Электропровод, 50 см, красный 
Электропровод, 100 см, красный 
Электропровод, 100 см, синий 
Электропровод, 100 см, черный
Решетка с поперечным сечением, 5000/см, вращение 

Лампа галогеновая, 12 В/100 Вт, G6.35
Фонарь галогеновый, 12 В, 50/100 Вт 
Слайдер для изображений
Трансформатор, 2...12 В, 120 Вт
Линза в оправе, f=100 мм
Фиксатор с пружинными зажимами
Экран полупрозрачный
Стальная измерительная лента, 2 м 
Малая оптическая скамья
Мультизажим Leybold 
Основание штатива, V-образное, малое 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

В 1924 году Л. де Бройль впервые предположил, что частицы 
могут обладать волновыми свойствами в дополнение к их 
корпускулярным свойствам и что их длина волны зависит от 
линейного импульса р

λ = h
p
   h: постоянная Планка

Его гипотеза была подтверждена в 1927 году посредством 
экспериментов по дифракции электронов в кристаллических 
структурах, проведенных К. Дэвисоном и Л. Гермером.
Эксперимент P6.1.5.1 демонстрирует дифракцию электронов на 
поликристаллическом графите. Как и в методе Дебая-Шеррера с 
рентгеновскими лучами, мы наблюдаем дифракционные кольца в 
направлении излучения, которые окружают центральное пятно на 
экране. Это обусловлено дифракцией электронов на плоскостях 
микрокристаллических решеток, которые удовлетворяют условию 
Брэгга 2 ⋅ ⋅ = ⋅d nsinϑ λ

ϑ: угловая апертура дифракционного кольца
d: площадь плоскости микрокристаллической решетки

Поскольку структура графита содержит два интервала плоскости, 
наблюдаются два дифракционных кольца первого порядка. Длина 
волны электрона выражается формулой

λ =
⋅ ⋅ ⋅

h
m e U

m
e

e

2
: масса электрона,   е: заряд частицы

и определяется напряжением ускорения U, таким образом для 
угловой апертуры дифракционных колец можно заключить, что

sin 1
U

ϑ ∝

В эксперименте P6.1.5.2 показан метод Дебая-Шеррера, 
используемый в электронной дифракционной трубке с помощью 
видимого света. Здесь параллельный, монохроматический свет 
проходит через вращающуюся поперечную решетку. 
Дифракционная картина поперечной решетки в состоянии покоя, 
состоящая из пятен света, расположенных вокруг центрального 
луча в сетевом образце, деформируется путем вращения в 
кольца, расположенного концентрично вокруг центрального пятна.

Дифракция электронов на поликристаллической пространственной решетке (дифракция Дебая-Шеррера) (P6.1.5.1)

P6.1.5

Оптическая аналогия дифракции Дебая-Шеррера (P6.1.5.2)

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ
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ЛОВУШКА ПОЛЯ

P6.1.6.1 
Наблюдение отдельных 
спор lycopod в ловушке 
Поля

Спектроскопические измерения уровней атомной энергии обычно 
нарушаются движением исследуемых атомов относительно 
источника излучения. Это движение сдвигает и расширяет 
спектральные линии из-за эффекта Допплера, что становится 
особенно заметным при спектроскопии с высоким разрешением. 
Влияние допплеровского эффекта уменьшается, когда отдельные 
атомы заключены в небольшой объем для спектроскопических 
измерений. Для заряженных частиц (ионов) это может быть 
достигнуто с использованием ионной ловушки, разработанной В. 
Полем в 1950-х годах. Ловушка состоит из двух вращательных 
симметричных покрытых электродов и одного кольцевого электрода. 
Применение переменного напряжения создает зависящий от 
времени параболический потенциал с формой

U r z t U t r z
r

z

, , cos( ) = ⋅ ⋅ −
⋅0

2 2

0
2

2
2

ω

: координаты оси симметрии
r: координаты перпендикулярно оси симметрии 
r0:: внутренний радиус кольцевого электрода

Ион с зарядом q и массой m остается в ловушке этого потенциала, 
при условии

0 4
2

0

. ⋅ ⋅α α α ω< < 1.2  where   = r0
2q

m U
   

В эксперименте P6.1.6.1 демонстрируется, как работает ловушка 
Поля, используя модель, которая может работать без особых 
требований при стандартном давлении воздуха и с частотой 
переменного тока 50 Гц. Когда устанавливается подходящая 
амплитуда напряжения U0, можно поймать споры lycopod в течение 
нескольких часов и наблюдать их при лазерном свете. Наклон всей 
ионной ловушки заставляет захваченные частицы перемещаться в 
радиальном направлении внутри кольцевого электрода. Когда 
напряжение подается между покрытыми электродами, возможно 
смещение потенциала вдоль оси z.

Наблюдение отдельных спор lycopod в ловушке Поля (P6.1.6.1_a)

Кат. No. Описание

P6
.1

.6
.1

 (a
)

558 80 1

471 830 1

460 01 1

460 335 1

460 373 3

522 27 1

521 35 1

562 11 1

562 121 1

562 18 1

562 16 1

531 120 1

536 211 1

502 04 1

500 624 2

500 641 1

500 642 1

500 644 1

500 98 1

501 45 2

500 440

Ловушка Поля
Лазер He-Ne с линейной поляризацией  
Линза в оправе, f=5 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 
Ползун оптический, 60/50
Источник электропитания, 450 В
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Сердечник U-образный с хомутом
Устройство с пружинным зажимом
Катушка, 50 витков, сверхнизкое напряжение
Катушка, 10 000 витков
Мультиметр LDanalog 20
Измерительный резистор, 10 MОм
Распределительный блок с заземлением
Электропровод безопасный, 50 см, черный
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, черный
Безопасные адаптерные разъемы, черные, набор из 6 штук

Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Электропровод, 19 A, 100 см, желтый/зеленый 1

P6.1.6

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ВВОДНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ

где
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СЕРИЯ БАЛЬМЕРА ДЛЯ 
АТОМА ВОДОРОДА

P6.2.1.1 
Определение длин волн Hα, Hβ 
и Hγ из серии Бальмера для 
атома водорода

P6.2.1.2 
Наблюдение серии Бальмера 
для атома водорода с 
использованием 
призменного спектрометра

P6.2.1.4 
Наблюдение серии 
Бальмера для атома 
водорода с использованием 
компактного спектрометра

Кат. No. Описание

P6
.2

.1
.1

P6
.2

.1
.2

P6
.2

.1
.4

451 13 1 1 1

451 141 1 1 1

471 23 1

311 77 1

460 02 1

460 03 1

460 14 1

460 22 1

441 53 1

460 43 1

300 01 1

301 01 6

467 112 1

467 251 1

460 251 1

300 11 1

Лампа Бальмера
Источник питания для лампы Бальмера 
Дифракционная решетка, 6000/см (роланд) 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=100 мм
Щель регулируемая
Фиксатор с пружинными зажимами
Экран полупрозрачный
Малая оптическая скамья
Основание штатива, V-образное, большое 
Мультизажим Leybold 
Спектроскоп учебный
Компактный спектрометр физический (спектрофотометр) 

Фиксатор волокон
Основание штатива
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В видимом диапазоне спектр излучения атомарного водорода 
имеет четыре линии: Hα, Hβ, Hγ и Hδ; эта последовательность 
продолжается в ультрафиолетовом диапазоне и формирует 
полную серию. В 1885 году Бальмер эмпирически разработал 
формулу для частот этой серии

ν = ⋅ −



∞

∞

R
m

m1
2

1
2 2 ,    : 3, 4, 5, 

R : 3.2899 ⋅1015 s-1 : 

…

Постоянная Ридберга

которая позже быля объяснена моделью атома Бора
В эксперименте Р6.2.1.1 спектр эмиссии возбуждается с 
использованием лампы Бальмера, заполненной водяным паром, в 
которой электрический разряд разбивает молекулы воды на 
возбужденный атом водорода и гидроксильную группу. Длины волн 
линий Hα, Hβ, Hγ определяются с использованием решетки с 
высоким разрешением. В решетке первого дифракционного 
порядка мы можем найти следующее соотношение между длиной 
волны λ и углом наблюдения υ:

λ ϑ= ⋅d
d

sin
: дифракционная постоянная

Измеренные значения сравниваются со значениями, 
рассчитанными по формуле Бальмера.
В эксперименте Р6.2.1.2 серия Бальмера изучается с помощью 
призматического спектроскопа (полного устройства).
В эксперименте P6.2.1.4 серия Бальмера изучается с помощью 
применяемого с компьютером компактного спектрометра.
Оптическая регулировка чрезвычайно проста – требуется 
поместить оптическое волокно близко к разрядной лампе. В 
результате вы получаете полный инфракрасный и видимый 
диапазон спектра излучения.

Определение длин волн Hα, Hβ и Hγ из серии Бальмера для атома водорода (P6.2.1.1)

P6.2.1

Спектр эмиссии атома водорода

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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СЕРИЯ БАЛЬМЕРА ДЛЯ 
АТОМА ВОДОРОДА

P6.2.1.3 
Наблюдение распада серии 
Бальмера на 
дейтерированном водороде 
(изотопный распад)

Серия Бальмера для атома водорода дана электронными 
переходами ко второму энергетическому уровню (главное 
квантовое число n = 2) из более высоких состояний (m: 3, 4, 5, ...). 
Длина волны излучаемых фотонов определяется формулой

c R
n m

R
λ
= −





    = Постоянная Ридберга1 1
2 2

Здесь предполагается, что масса ядра намного больше массы 
электрона. Для более точного вычисления постоянную Ридберга 
необходимо исправить с использованием приведенной массы. 
Поэтому постоянные Ридберга RH для водорода и RD для изотопа 
дейтерия, чье ядро состоит из протона и нейтрона, различаются. 
Спектральные линии серии Бальмера для дейтерия смещены на 
несколько меньшие длины волн по сравнению со спектральными 
линиями водорода. Этот эффект называется изотопическим сдвигом.
В эксперименте Р6.2.1.3 серия Бальмера изучается с помощью 
установки спектрометра с высоким разрешением. Используется 
голографическая решетка с постоянной решетки g. Распад длины 
волны рассчитывается по углу β максимума 1-го порядка и 
расщеплению угла Δβ:

Наблюдение распада серии Бальмера на дейтерированном водороде (изотопный распад) (P6.2.1.3_b)

Кат. No. Описание

P6
.2

.1
.3

 (
b)

451 41 1

451 141 1

460 02 1

460 08 1

460 09 1

460 14 1

471 27 1

337 47USB 1

460 32 1

460 335 1

460 341 1

460 374 6

Лампа Бальмера дейтерированная
Источник питания для лампы Бальмера
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=150 мм
Линза в оправе, f=300 мм
Щель регулируемая
Голографическая решетка в оправе 
Регистратор данных VideoCom
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 
Шарнир с круговой шкалой
Ползун оптический, 90/50
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

P6.2.1

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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СПЕКТР ЭМИССИИ И 
АБСОРБЦИИ

P6.2.2.1 
Демонстрация спектральных линий 
инертных газов и паров металлов

P6.2.2.2 
Исследование качественных 
параметров спектра абсорбции 
натрия

Кат. No. Описание

P6
.2

.2
.1

P6
.2

.2
.2

451 011 1

451 041 1

451 062 1

451 111 1 1

451 16 1 1

451 30 1 1

471 23 1

311 77 1

460 02 1

460 03 1

460 14 1

460 22 1

441 53 1 1

460 43 1

300 01 1

301 01 6 2

450 60 1

450 511 1

521 210 1

300 02 2

300 11 1

300 42 2

666 711 1

666 712ET3 1

666 962 1

673 0840 1

673 5700

Спектральная лампа, Ne
Спектральная лампа, Cd
Спектральная лампа, Hg 100 
Спектральная лампа, Na
Корпус для спектральных ламп 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц

Дифракционная решетка, 6000/см (роланд) 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=100 мм
Щель регулируемая
Фиксатор с пружинными зажимами
Экран полупрозрачный
Малая оптическая скамья
Основание штатива, V-образное, большое 
Мультизажим Leybold 
Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук
Трансформатор, 6/12 В
Основание штатива, V-образное, малое
Основание штатива 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм
Бутановая газовая горелка
Картридж бутановый, 190 г, набор из 3 штук
Шпатель двойной, стальной, 150 мм
Палочки магниевые, 25 штук
Хлорид натрия, 250 г 1

Когда электрон в оболочке атома или иона атома выпадает из 
возбужденного состояния с энергией E2 в состояние пониженной 
энергии E1, он может излучать фотон с частотой

ν = −E E

h

2 1

h
: Постоянная Планка

В противоположном случае поглощается фотон с той же частотой.
Поскольку энергии E1 и E2 могут принимать только дискретные 
значения, фотоны испускаются и поглощаются только на дискретных 
частотах. Совокупность частот называется спектром атома.
Положения спектральных линий являются характеристиками 
соответствующего элемента.
В эксперименте Р6.2.2.1 проводится дисперсия спектра эмиссии паров 
металлов и инертных газов (ртути, натрия, кадмия и неона) с 
использованием решетки высокого разрешения и с последующим 
проектированием их на экране с целью сравнения.
В эксперименте P6.2.2.2 пламя горелки Бунзена поочередно освещено 
белым светом и натриевым светом, затем проводится его наблюдение 
на экране. Когда натрий горит в пламени, на экране появляется 
темная тень при освещении натриевым светом. Из этого можно 
сделать вывод, что свет, излучаемый натриевой лампой, поглощается 
парами натрия и что одни и те же атомные компоненты участвуют в 
абсорбции и эмиссии.

Демонстрация спектральных линий инертных газов и паров металлов (P6.2.2.1)

P6.2.2

Спектр эмиссии

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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СПЕКТР ЭМИССИИ И 
АБСОРБЦИИ

P6.2.2.3 
Исследование спектра 
ртутной лампы высокого 
давления

Спектральные линии возникают при переходе электронов из более 
высоких в более низкие энергетические состояния в оболочке 
возбужденных атомов. Длина волны излучаемого света зависит от 
этой разности энергий:

∆E h h c= ⋅ = ⋅ν
λ

Многократные энергетические состояния в условиях схемы ртути 
приводят к большому числу линий с различной интенсивностью 
(вероятности перехода). Эти линии можно наблюдать в видимом 
диапазоне, соответственно измеренному ближнему 
ультрафиолетовому диапазону.
В эксперименте Р6.2.2.3 исследуются спектральные линии ртутной 
лампы высокого давления с помощью спектрометра с высоким 
разрешением с использованием голографической решетки. Решетка 
работает в отражении, что приводит к высокой интенсивности линий. 
Наблюдаются различные линии и определяются их длины волн, 
особенно желтая, зеленая, синяя, фиолетовая и ультрафиолетовая. 
Некоторые линии исследованы вблизи, например, желтая двойная 
линия и расщепление длин волн.

Исследование спектра ртутной лампы высокого давления (P6.2.2.3_c)

Кат. No. Описание

P6
.2

.2
.3

 (c
)

451 15 1

451 195 1

460 02 1

460 08 1

460 09 1

460 14 1

471 27 1

441 531 1

337 47USB 1

460 335 1

460 32 1

460 341

Ртутная лампа высокого давления
Источник питания для ртутной лампы высокого давления

Линза в оправе, f=50 мм
Линза в оправе, f=150 мм
Линза в оправе, f=300 мм
Щель регулируемая
Голографическая решетка в оправе
Экран
Регистратор данных VideoCom
Оптическая скамья со стандартным профилем, 0,5 м 

Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Шарнир с круговой шкалой
Ползун оптический, 60/50 
Ползун оптический, 90/50 
Наклонный ползун, 90/50
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

460 373 1

460 374 4

460 382 1

1

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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СПЕКТР ЭМИССИИ И 
АБСОРБЦИИ

P6.2.2.4 
Запись спектра эмиссии 
окраски пламени

P6.2.2.5 
Запись фраунгоферовых линий 
с использованием компактного 
спектрометра

P6.2.2.6 
Запись спектра газоразрядной 
лампы с использованием 
компактного спектрометра

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА

Кат. No. Описание

P6
.2

.2
.4

P6
.2

.2
.5

P6
.2

.2
.6

467 251 1 1 1

460 251 1 1* 1

300 11 1 1* 1

666 711 1

666 712ET3 1

666 731 1

673 0840 1

604 5681 1

667 089 1

661 088 1

674 6950 1

467 63

Компактный спектрометр физический (спектрофотометр) 

Фиксатор волокон

Основание штатива

Бутановая газовая горелка

Картридж бутановый, 190 г, набор из 3 штук 

Зажигатель газа, механический

Палочки магниевые, 25 штук
Шпатель для сыпучих веществ, стальной, 150 мм 

Пластина для капельного анализа
Соли для тестирования пламени, набор из 9 штук 

Соляная кислота, 0,1 моль/л, 500 мл

Трубка спектральная, Hg (with Ar)

Трубка спектральная, He 

Трубка спектральная, Ar 

Трубка спектральная, Ne

Фиксатор для спектральных трубок 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 

Измерительный резистор, 100 kОм 

Основание штатива, V-образное, малое 

Стержень штатива, 10 см, диам. 12 мм 

Мультизажим Leybold 

Электропровод безопасный, 50 см, красный 

Электропровод безопасный, 50 см, синий 

Электропровод безопасный, 25 см, красный 
Электропровод безопасный, 25 см, желтый/зеленый 

Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

467 67 1

467 68 1

467 69 1

467 81 1

521 70 1

536 251 1

300 02 1

300 40 1

301 01 1

500 621 1

500 622 1

500 611 1

500 610 1

1 1 1

* рекомендуется дополнительно

В эксперименте P6.2.2.4 проводится тестирование пламени на соли 
металлов. Компактный спектрометр, подключенный к USB-порту 
компьютера позволяет легко записывать такие переходные 
процессы и анализировать различные эмиссионные линии. В 
отличие от классического наблюдения невооруженным глазом, 
спектрометр записывает также линии в ИК-области, идентифицируя, 
например, калий.
В эксперименте Р6.2.2.5 с помощью компактного спектрометра 
регистрируются фраунгоферовы линии поглощения в солнечном 
спектре. Показано наличие нескольких элементов в солнечной 
фотосфере.
В эксперименте P6.2.2.6 проводится регистрация спектров 
газоразрядных ламп с использованием компактного и простого в 
использовании спектрометра.

Запись спектра эмиссии окраски пламени (P6.2.2.4)

P6.2.2

Спектр газоразрядной лампы (P6.2.2.6)
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НЕУПРУГИЕ 
СТОЛКНОВЕНИЯ 
ЭЛЕКТРОНОВ

P6.2.3.1 
Прерывистое излучение 
энергии электронов в 
газонаполненном триоде

При неупругом столкновении электрона с атомом кинетическая 
энергия электрона преобразуется в энергию возбуждения или 
ионизации атома. Такие столкновения наиболее вероятны, когда 
кинетическая энергия в точности эквивалентна энергии возбуждения 
или ионизации. Поскольку уровни возбуждения атомов могут 
принимать только дискретные значения, эмиссия энергии в случае 
неупругого столкновения электронов является прерывистой. 
В эксперименте Р6.2.3.1 используется триод, заполненный гелием, 
чтобы продемонстрировать данную прерывистую эмиссию энергии. 
После ускорения электрического поля между катодом и сеткой 
электроны входят в противоположное поле, которое существует 
между сеткой и анодом. Только электроны с достаточной 
кинетической энергией достигают анода и воздействуют на силу тока 
I, протекающего между анодом и землей. Как только электроны 
перед сеткой достигнут определенной минимальной энергии, они 
могут возбуждать атомы газа через неупругое столкновение. Когда 
напряжение ускорения U непрерывно увеличивается, неупругие 
столкновения первоначально возникают непосредственно перед 
сеткой, так как здесь кинетическая энергия электронов достигает 
максимальной величины. После столкновения электроны больше не 
могут двигаться против противоположного поля. Таким образом, 
сила тока анода I значительно уменьшается. Когда в дальнейшем 
напряжение ускорения U увеличивается, зона возбуждения движется 
к катоду, электроны снова могут накапливать энергию по пути к 
сетке, а сила тока I снова увеличивается. Наконец, электроны могут 
возбуждать атомы газа во второй раз, а сила тока анода снова 
падает.

Прерывистое излучение энергии электронов в газонаполненном триоде (P6.2.3.1)

Кат. No. Описание

P6
.2

.3
.1

555 614 1

555 600 1

521 65 1

531 120 3

500 622 1

500 641 6

500 642

Газовый триод
Штатив для демонстрационного диода и триода
Источник питания для электронной трубки, 0...500 В

Мультиметр LDanalog 20
Электропровод безопасный, 50 см, синий 
Электропровод безопасный, 100 см, красный 
Электропровод безопасный, 100 см, синий 4

Сила тока анода I как функция от ускоряющего напряжения U для He

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА

P6.2.3
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ОПЫТ ФРАНКА-ГЕРЦА

P6.2.4.1 
Опыт Франка-Герца с 
использованием ртути – 
запись посредством 
осциллографа и по точкам

P6.2.4.2 
Опыт Франка-Герца с 
использованием ртути – запись 
и оценка посредством CASSY

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА

Кат. No. Описание

P6
.2

.4
.1

 (a
)

P6
.2

.4
.1

 (
b)

P6
.2

.4
.2

555 854 1 1 1

555 864 1 1 1

555 81 1 1 1

555 880 1 1 1

666 193 1 1 1

575 214 1

575 24 2

524 013 1

524 220 1

501 46 2

Трубка Франка-Герца Hg 
Разъем для трубки Франка-Герца, с коннектором DIN 

Электропечь для трубок, 230 В
Источник питания Франка-Герца
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1,5 мм 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В 1914 г. Дж. Франк и Г. Герц сообщили об обнаружении 
прерывистой эмиссии энергии, когда электроны проходили через 
пары ртути, и результирующую эмиссию ультрафиолетовой 
спектральной линии (λ = 254 нм) ртути. Несколько месяцев спустя 
Нильс Бор признал, что их эксперимент согласуется с его моделью 
атома.
Данный эксперимент предлагается в двух вариантах: 
эксперименты P6.2.4.1 и P6.2.4.2, которые отличаются только 
средствами записи и оценки данных измерений. Атомы ртути 
заключены в тетрод с катодом, электродом управления сеткой, 
сеткой ускорения и электродом-мишенью. Контрольная сетка 
обеспечивает практически постоянный ток эмиссии катода. Между 
сеткой ускорения и электродом-мишенью применяется встречное 
напряжение. Когда напряжение ускорения U между катодом и 
сеткой ускорения увеличивается, сила тока мишени I близко 
соответствует характеристике трубки, когда она поднимается 
выше противоположного напряжения. Как только электроны 
приобретают достаточную кинетическую энергию для возбуждения 
атомов ртути через неупругие столкновения, электроны больше не 
могут достичь цели, а сила тока мишени падает. При этом 
ускоряющем напряжении зона возбуждения находится 
непосредственно перед сеткой возбуждения. Когда напряжение 
ускорения дополнительно увеличивается, зона возбуждения 
движется к катоду, электроны снова могут накапливать энергию по 
пути к сетке, и ток мишени снова увеличивается. В завершении, 
электроны могут снова возбуждать атомы ртути, сила тока мишени 
снова падает и так далее. Таким образом, характеристика I (U) 
демонстрирует периодические вариации, в соответствии с 
которыми расстояние до минимума ΔU = 4,9 В соответствует 
энергии возбуждения атомов ртути из основного состояния 1S0 в 
первое состояние 3P1.

Опыт Франка-Герца с использованием ртути – запись посредством осциллографа (P6.2.4.1_b)

P6.2.4

График Франка-Герца для ртути

CA
SS

Y 
®
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ОПЫТ ФРАНКА-ГЕРЦА

P6.2.4.3 
Опыт Франка-Герца с 
использованием неона – запись 
посредством осциллографа и по 
точкам

P6.2.4.4 
Опыт Франка-Герца с 
использованием неона – запись 
и оценка с использованием 
CASSY

Когда атомы неона возбуждаются при неупругом столкновении 
электронов при давлении газа ок. 10 гПа, возбуждение, скорее 
всего, произойдет в состояниях, которые на 18,7 эВ выше 
основного состояния. Ослабление возбуждения этих состояний 
может происходить косвенно через промежуточные состояния с 
эмиссией фотонов. В этом процессе фотоны имеют длину волны 
в видимом диапазоне между красным и зеленым. Таким образом, 
излученный свет можно наблюдать невооруженным глазом и, 
например, измерить с использованием учебного спектроскопа 
Кирхгофа / Бунзена (467 112).
Эксперимент Франка-Герца с неоном предлагается в двух 
вариантах: эксперименты P6.2.4.3 и P6.2.4.4, которые отличаются 
только средствами записи и оценки данных измерений. В обоих 
вариантах атомы неона заключены в стеклянную трубку с 
четырьмя электродами: катодом К, электродом управления сеткой 
G1, сеткой ускорения G2 и целевым электродом A. Как и  
эксперимент Франка-Герца с ртутью, напряжение ускорения U 
непрерывно увеличивается и измеряется сила тока I электронов, 
которые способны преодолевать противоположное напряжение 
между G2 и A, достигать мишени. Сила тока мишени всегда 
минимальна, когда кинетической энергии непосредственно перед 
сеткой G2 достаточно для столкновения и возбуждения атомов 
неона, а затем снова возрастает с ускоряющим напряжением. Мы 
можем наблюдать четко отделенные светящиеся красные слои 
между сетками G1 и G2; их число увеличивается с напряжением. 
Это зоны высокой плотности возбуждения, в которых 
возбужденные атомы излучают свет в видимом спектре.

Опыт Франка-Герца с использованием неона – запись и оценка с использованием CASSY (P6.2.4.4)

Кат. No. Описание

P6
.2

.4
.3

 (a
)

P6
.2

.4
.3

 (
b)

P6
.2

.4
.4

555 870 1 1 1

555 871 1 1 1

555 872 1 1 1

555 880 1 1 1

575 214 1

575 24 2

524 013 1

524 220 1

501 46 2

Трубка Франка-Герца неоновая Ne 
Фиксатор с разъемом и экраном
Кабель для трубки Франка-Герца неоновой Ne 

Источник питания Франка-Герца 
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый 

Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара

Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Светящиеся слои между контрольным электродом и ускорительной сеткой

P6.2.4

CA
SS

Y 
®

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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ЭЛЕКТРОННЫЙ 
ПАРАМАГНИТНЫЙ 
РЕЗОНАНС
P6.2.6.2 
Электронный парамагнитный 
резонанс на 
дифенилпикрилгидразиле – 
определение магнитного поля как 
функции от резонансной частоты

P6.2.6.3 
Резонансное поглощение пассивной 
цепи радиочастотного генератора

Кат. No. Описание

P6
.2

.6
.2

P6
.2

.6
.3

514 55 1 1

514 571 1 1

555 604 1

575 214 1 1

501 02 2

300 11 3 2

501 20 1

501 25 1

501 26 1

531 120 1

575 24 1

501 644 1

590 13

Базовый блок ЭПР
Источник питания ЭПР
Пара катушек Гельмгольца
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель BNC, 1 м
Основание штатива
Электропровод, 32 A, 25 см, красный 
Электропровод, 32 A, 50 см, красный
Электропровод, 32 A, 50 см, синий
Мультиметр LDanalog 20
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Адаптер двусторонний, черный, набор из 6 штук

Стержень штатива с отверстиями 1

Магнитный момент неспаренного электрона с полным угловым 
ускорением j в магнитном поле принимает дискретные 
энергетические состояния

E g m B m j j jm j B

B

   где  

 J
T

 Магнит Бора

= − ⋅ ⋅ ⋅ = − − +

= ⋅ −

µ

µ

, , ,

. :

1

9 274 10 24

…

: g  коэффициентjg

Когда высокочастотное магнитное поле с частотой υ 
взаимодействует перпендикулярно с первым магнитным полем, 
оно возбуждает переходы между соседними энергетическими 
состояниями, когда они выполняют условие резонанса

h E E
h
⋅ = −ν m+1 m

: постоянная Планка
Этот факт является основой электронного парамагнитного 
резонанса, в котором резонансный сигнал регистрируется с 
использованием радиочастотной технологии. Электроны часто 
можно рассматривать как свободные электроны. Коэффициент 
гравитации только немного отклоняется от частоты свободного 
электрона (g = 2,0023), а резонансная частота n в магнитном поле 
1 мТ составляет около 27,8 МГц. Фактическая цель электронного 
парамагнитного резонанса - исследовать внутренние магнитные 
поля образца вещества, которые генерируются магнитными 
моментами соседних электронов и ядер.  
В эксперименте P6.2.6.2 проверяется электронный парамагнитный 
резонанс на дифенилпикрилгидразиле (ДФПГ). ДФПГ является 
радикалом, в котором свободный электрон предварительно 
присутствует в атоме азота. В эксперименте магнитное поле В, 
которое удовлетворяет условию резонанса, резонансные частоты 
υ могут быть установлены в непрерывном диапазоне от 13 до 130 
МГц. Целью оценки является определение коэффициента 
гравитации g.
Объектом эксперимента Р6.2.6.3 является проверка резонансного 
поглощения с использованием пассивной схемы генератора.

Электронный парамагнитный резонанс на дифенилпикрилгидразиле – определение магнитного поля как функции от резонансной частоты (P6.2.6.2)

P6.2.6

Схема состояния резонанса свободных электронов

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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НОРМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
ЗЕЕМАНА
P6.2.7.3 
Наблюдение нормального 
эффекта Зеемана с 
использованием поперечной и 
продольной конфигурации – 
спектроскопия с 
использованием эталона 
Фабри-Перо

P6.2.7.4 
Измерение расщепления 
Зеемана красной линии кадмия 
в зависимости от магнитного 
поля – спектроскопия с 
использованием эталона 
Фабри-Перо

Эффект Зеемана - это название распада уровней атомной энергии во 
внешнем магнитном поле и, как следствие, распад переходов между 
уровнями. Эффект был предсказан Х. А. Лоренцем в 1895 году и 
экспериментально подтвержден П. Зееманом через год. В красной 
спектральной линии кадмия (λ= 643,8 нм) Зееман наблюдал линейный 
триплет, перпендикулярный магнитному полю, и линейный дублет, 
параллельный магнитному полю, вместо одной линии. Позднее были 
обнаружены еще более сложные распады для других элементов и в 
совокупности обозначили аномальный эффект Зеемана. В итоге стало 
очевидно, что нормальный эффект Зеемана является исключением, 
поскольку он возникает только при переходах между атомными уровнями 
с общим спином S = 0.
В эксперименте Р6.2.7.3 эффект Зеемана наблюдается на красной 
кадмиевой линии, перпендикулярной и параллельной магнитному полю, 
а также определяется состояние поляризации отдельных компонентов 
Зеемана. Наблюдения объясняются на основе излучающей 
характеристики дипольного излучения. Так называемый π-компонент 
соответствует диполю Герца, производящему колебания параллельно 
магнитному полю, то есть, его нельзя наблюдать параллельно 
магнитному полю и излучать линейно поляризованный свет, 
перпендикулярный магнитному полю. Каждый из двух δ-компонентов 
соответствует двум диполям, с колебаниями перпендикулярно друг другу 
и фазовым дифференциалом 90°. Они излучают циркулярно 
поляризованный свет в направлении магнитного поля и линейно 
поляризованный свет, параллельный ему.
В эксперименте Р6.2.7.4 зеемановский распад красной линии кадмия 
измеряется в зависимости от магнитного поля В. Энергетический 
интервал триплетных компонентов выражается формулой

∆E h e
m

B

m : масса электрона,   е: заряд электрона 
h

= ⋅ ⋅
4π e

e

: постоянная Планка
B: магнитная индукция

Измерение расщепления Зеемана красной линии кадмия в зависимости от магнитного поля – 
спектроскопия с использованием эталона Фабри-Перо  (P6.2.7.4_b)

Кат. No. Описание

P6
.2

.7
.3

 (
b)

P6
.2

.7
.4

 (
b)

451 12 1 1

451 30 1 1

562 11 1 1

562 131 2 2

560 315 1 1

521 55 1 1

471 221 1 1

460 08 2 2

472 601 1

472 401 1

468 41 1 1

468 400 1 1

460 135 1

460 32 1 1

460 381 1 1

460 373 7 5

501 33 3 3

337 47USB 1

524 005 1

524 0381 1

501 11 1

300 02 1

300 42 1

301 01 1

Спектральная лампа, Cd, с пластиной фиксатора 
Универсальная дроссельная катушка, 230 В, 50 Гц 

Сердечник U-образный с хомутом
Катушка, 480 витков, 10 A
Полюсные наконечники с большим отверстием, пара 

Источник питания высокой силы тока 
Эталонное зеркало Фабри-Перо в фиксаторе 
Линза в оправе, f=150 мм
Четвертьволновая пластина, 140 нм 
Поляризационный фильтр
Фиксатор для интерференционных фильтров 
Интерференционный фильтр, 644 нм 
Окуляр со шкалой
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Базовый ползун с резьбой
Ползун оптический, 60/50
Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Регистратор данных VideoCom
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм 
Мультизажим Leybold 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

P6.2.7

CA
SS

Y 
®

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА
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ОПТИЧЕСКАЯ НАКАЧКА 
(АНОМАЛЬНЫЙ ЭФФЕКТ 
ЗЕЕМАНА)
P6.2.8.1 
Оптическая накачка: наблюдение ослабления 
сигнала
P6.2.8.2 
Оптическая накачка: измерение и 
наблюдение переходов Зеемана в 
состоянии заземления Rb-87 с 
накачкой δ+- и δ--
P6.2.8.3 
Оптическая накачка: измерение и 
наблюдение переходов Зеемана в 
состоянии заземления Rb-85 с 
накачкой δ+- и δ--
P6.2.8.4 
Оптическая накачка: измерение и 
наблюдение переходов Зеемана в 
состоянии заземления Rb-87 в 
зависимости от плотности магнитного 
потока В
P6.2.8.5 
Оптическая накачка: измерение и 
наблюдение переходов Зеемана в 
состоянии заземления Rb-85 в 
зависимости от плотности магнитного 
потока В
P6.2.8.6 
Оптическая накачка: измерение и 
наблюдение двухквантовых 
переходов

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ОБОЛОЧКА АТОМА

Кат. No. Описание

P6
.2

.8
.1

P6
.2

.8
.2

-6

558 823 1 1

558 826 1 1

558 833 1 1

558 835 1 1

558 836 1 1

530 88 1 1

558 814 1 1

521 45 1 1

501 02 2 3

575 230 1 1

531 282 1 1

504 48 1 1

468 000 1 1

472 410 1 1

472 611 1 1

460 021 1 1

460 031 1 1

460 32 1 1

460 370 6 6

460 374 1 1

666 7681 1 1

688 115 1 1

501 28 4 4

501 38 2 2

675 3410 2 2

522 551 1

501 022

Рубидиевая высокочастотная лампа

Катушки Гельмгольца на ползуне

Абсорбционная камера с ячейкой Rb 

Фотодетектор кремневый

Преобразователь I/U для кремневого фотодетектора

Штекерный источник питания, 230 В/9.2 В DC

Источник питания для оптической накачки

Источник электропитания DC 0...±15 В

Кабель BNC, 1 м

Цифровой осциллограф 722

Мультиметр Metrahit Pro

Двухсторонний переключатель

Линейный фильтр, 795 нм

Поляризационный фильтр для красного излучения

Четвертьволновая пластина 200 нм

Линза в оправе, f=50 мм

Линза в оправе, f=100 мм

Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 60/34

Ползун оптический, 90/50

Термостат циркуляционный SC 100-S5P

Трубка силиконовая 6 x 2 мм, 5.0 м

Электропровод, 32 A, 50 см, черный

Электропровод, 32 A, 200 см, черный

Вода чистая, 5 л

Генератор функции, 1 мГц до 12 мГц

Кабель BNC, 2 м 1

Две сверхтонкие структуры основного состояния щелочного атома с 
общим угловым ускорением

F I F I+ −= + = −1
2

1
2

,  

распадаются в магнитном поле B на 2F ± + 1 уровня Зеемана, 
имеющих энергию, которая может быть описана с использованием 
формулы Брейта-Раби

E E
I

g m E m
I

g g
E

B

= −
+( ) + ± +

+
+

= − ⋅

∆ ∆

∆
∆

2 2 1 2
1 4

2 1
2µ ξ ξ

ξ µ µ

K I F
F

J B I Kгде  

EE
I m

: интервал сверхтонкой структуры
: ядерный спин,   : квантовое магнитное числоF

: магнетон Бора,   :      ядерный  магнетонB Kµ

J : коффициент оболочки g ,   коэффициент ядра g Ig

Переходы между уровнями Зеемана можно наблюдать по методу, 
разработанному А. Кастлером. Когда правосторонний или 
левосторонний циркулярно поляризованный свет направлен 
параллельно магнитному полю, популяция зеемановского уровня 
отличается от тепловой равновесной популяции, то есть происходит 
оптическая накачка, а силы радиочастотного излучения начинают 
переходить между зеемановскими уровнями.
Изменение в равновесной популяции при переключении с 
правосторонней на левостороннюю круговую накачку проверяется в 
эксперименте Р6.2.8.1.
В экспериментах Р6.2.8.2 и Р6.2.8.3 измеряются зеемановские 
переходы в основном состоянии изотопов Rb-87 и Rb-85 и 
определяется ядерный спин I из числа наблюдаемых переходов. 
Наблюдаемые переходы классифицируются посредством 
сравнения с формулой Брейта-Раби.
В экспериментах P6.2.8.4 и P6.2.8.5 измеренные частоты перехода 
используются для точного определения магнитного поля B в 
зависимости от силы тока магнита I. Ядерные g-коэффициенты gI 
вычисляются с использованием данных измерений.
В эксперименте P6.2.8.6 индуцируются и наблюдаются 
двухквантовые переходы для высокой напряженности облучающего 
радиочастотного поля.

Оптическая накачка: измерение и наблюдение переходов Зеемана в состоянии заземления 
Rb-87 с накачкой δ+- и δ--(P6.2.8.2)

P6.2.8

µ 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ
P6.3.1.1 
Флуоресценция 
люминесцентного экрана в связи 
с рентгеновским излучением

P6.3.1.2 
Рентгеновская фотография: 
Экспонирование пленки под 
рентгеновским излучением 

P6.3.1.5 
Исследование модели импланта

P6.3.1.6 
Влияние контрастной среды на 
поглощение 
рентгеновского излучения

Вскоре после открытия рентгеновских лучей В. К. Рентгеном врачи 
начали использовать для медицинских целей способность этого 
излучения проходить сквозь вещества, непроницаемые для обычного 
света. Техника люминесцентного экрана для свечения под действием 
рентгеновского излучения все еще используется сегодня для 
скрининга, хотя усилители изображения используются 
дополнительно. Экспозиция пленки из-за рентгеновского излучения 
используется как для медицинской диагностики, так и для 
тестирования материалов, и является основой для дозиметрии с 
использованием пленок. 
В эксперименте Р6.3.1.1 демонстрируется просвечивание 
рентгеновскими лучами, используя простые объекты из материалов с 
различной характеристикой поглощения. Для обнаружения 
рентгеновских лучей используется люминесцентный экран сульфата 
цинка и кадмия; атомы в этом соединении возбуждаются 
поглощением рентгеновских лучей и испускают световые кванты в 
диапазоне видимого света. В этом эксперименте исследуется 
влияние эмиссионной силы тока I рентгеновской трубки на яркость и 
влияние высокого напряжения U на контраст люминесцентного 
экрана.
В эксперименте P6.3.1.2 записывается просвечивание объектов с 
использованием рентгеновской пленки. Измерение времени 
экспозиции, необходимой для получения определенной степени 
воздействия, позволяет сделать количественные выводы 
относительно интенсивности рентгеновских лучей.
В эксперименте P6.3.1.5 демонстрируется использование 
радиоскопии для обнаружения скрытых объектов. Металлический 
стержень внутри деревянного блока визуально невидим, но его можно 
увидеть с помощью рентгеновской флуоресценции и измерить его 
размеры.
В эксперименте P6.3.1.6 демонстрируется использование контрастной 
среды. Рентгеноконтрастный раствор йода протекает через каналы 
внутри пластины и хорошо виден на изображении рентгеновской 
флуоресценции, однако эффект от чистой воды не просматривается.

Рентгеновская фотография: Экспонирование пленки под рентгеновским излучением (P6.3.1.2)

Кат. No. Описание

P6
.3

.1
.1

P6
.3

.1
.2

P6
.3

.1
.5

P6
.3

.1
.6

554 800 1 1 1 1

554 861 1 1 1 1

554 838 1 1

554 896 1

554 8971 1

554 8931 1*

554 8391 1

554 839 1

602 023 1

602 295 1

602 783 1

672 6610

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Mo
Фиксатор для рентгеновской пленки
Рентгеновская пленка, Agfa Dentus M2
Препарат для обработки и фиксации рентгеновской пленки 

Сменный пакет для емкости с препаратом

Модель импланта
Модель кровеносного сосуда для контрастной среды

Стакан лабораторный, Boro 3.3, 150 мл, низкий
Склянка, коричневое стекло, широкая горловина с 
крышкой 

Стеклянная палочка, 200 мм, диам. 6 мм
Иодид калия, 100 г 1

* рекомендуется дополнительно

Снимок модели импланта

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

P6.3.1

Снимок модели кровеносного сосуда
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ
P6.3.1.3 
Определение рентгеновского 
излучения с использованием 
ионизационной камеры

P6.3.1.4 
Определение дозы ионов 
рентгеновской трубки с 
использованием анода 
молибдена

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Кат. No. Описание

P6
.3

.1
.3

-4

554 800 1

554 861 1

554 840 1

522 27 1

532 14 1

577 02 1

531 120 2

575 24 1

501 451 1

501 46 1

501 45

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Mo
Плоский конденсатор, рентгеновский 
Источник электропитания, 450 В
Усилитель электрометра
Резистор, 1 ГОм, STE2/19
Мультиметр LDanalog 20
Кабель экранирования, BNC/4 мм 
Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 2

Поскольку рентгеновские лучи ионизируют газы, их также можно 
измерить посредством силы тока ионизации ионизационной камеры.
Целью экспериментов Р6.3.1.3 и Р6.3.1.4 является обнаружение 
рентгеновских лучей с использованием ионизационной камеры. В 
начале регистрируется сила тока ионизации как функция напряжения 
на конденсаторных пластинах камеры и определяется диапазон 
насыщения графиков характеристик. Затем определяется средний 
уровень количества ионов с использованием формулы

J I
m

= ion

который рассчитывается из силы тока Iion, при уровне 
рентгеновского излучения в заданном объеме воздуха V и массе m 
облученного воздуха. Измерения проводятся для различной 
эмиссионной силы тока I и высоких значений напряжения U 
рентгеновской трубки.

Определение рентгеновского излучения с использованием ионизационной камеры (P6.3.1.3)

P6.3.1

Средний уровень количества ионов j в зависимости от трубки высокого напряжения U, I = 1.0 мА
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ
P6.3.1.7 
Цифровой рентгеновский 
снимок, измерение угасания

P6.3.1.8 
Влияние высокого 
напряжения и силы тока 
анода на контраст 
(закрепление)

P6.3.1.9 
Разрешение цифрового 
рентгеновского снимка

P6.3.1.10 
Определение размера 
фокального пятна

При рентгеновской радиографии и обработке снимков необходимо 
знать свойства источника излучения, а также свойства облучаемого 
объекта. Минимальное разрешение изображения определяется 
размером фокального пятна, а видимость деталей в изображении 
зависит от различных характеристик затухания различных 
материалов и спектра излучения рентгеновского источника.
В эксперименте P6.3.1.7 измеряется затухание рентгеновских лучей 
посредством количественного анализа цифрового рентгеновского 
снимка на компьютере.
В эксперименте P6.3.1.8 измеряется контраст цифрового 
рентгеновского снимка в зависимости от энергии и интенсивности 
рентгеновского излучения.
В эксперименте P6.3.1.9 определяется разрешение цифровых 
рентгенограмм с использованием различных тестовых изображений.
В эксперименте P6.3.1.10 измеряется фокальное пятно анода 
рентгеновской трубки посредством простой геометрической 
проекции на датчике рентгеновского изображения.

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Разрешение цифрового рентгеновского снимка (P6.3.1.9_b)

Кат. No. Описание

P6
.3

.1
.7

 (a
)

P6
.3

.1
.7

 (
b)

P6
.3

.1
.8

 (a
)

P6
.3

.1
.8

 (
b)

P6
.3

.1
.9

 (a
)

P6
.3

.1
.9

 (
b)

P6
.3

.1
.1

0

554 800 1 1 1 1 1 1 1

554 866 1 1 1 1 1 1 1

554 821 1 1 1

554 838 1 1 1

554 8382 1 1 1

554 834 1 1 1 1

554 828 1 1 1 1

554 829 1 1 1 1

554 8292 1 1 1 1

554 822 1 1 1

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Au
Модуль компьютерной томографии
Фиксатор для рентгеновской пленки

Фиксатор для рентгеновского 
объекта 1
Принадлежности по рентгеновской абсорбции
Датчик рентгеновского изображения
Рельс точный для датчика рентгеновского 
изображения

Фиксатор для рентгеновского объекта 2

Тестовые шаблоны, 2D
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86илиx64)
1 1 1 1 1 1 1

Тестовые шаблоны для определения разрешения датчика рентгеновского изображения

P6.3.1
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ОСЛАБЛЕНИЕ 
РЕНТГЕНОВСКОГО 
ИЗЛУЧЕНИЯ
P6.3.2.1 
Исследование ослабления 
рентгеновского излучения в 
зависимости от материала и 
толщины абсорбера

P6.3.2.2 
Исследование 
зависимости длины волны 
от коэффициента угасания

P6.3.2.3 
Исследование связи между 
коэффициентом угасания и 
атомным номером Z

P6.3.2.4 
Исследование угасания 
рентгеновского излучения в 
зависимости от расстояния

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Кат. No. Описание

P6
.3

.2
.1

P6
.3

.2
.2

P6
.3

.2
.3

P6
.3

.2
.4

554 800 1 1 1 1

554 861 1 1 1

554 831 1 1 1

559 01 1 1 1

554 834 1

554 78 1 1

554 832 1 1

554 866 1

554 828 1

554 829 1

Рентгеновский аппарат 

Рентгеновская трубка, Mo

Гониометр
Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Принадлежности по рентгеновской абсорбции 

Кристалл NaCl для брегговского отражения 

Набор абсорбционной фольги 

Рентгеновская трубка, Au

Датчик рентгеновского изображения 
Рельс точный для датчика рентгеновского изображения 

Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1

Ослабление рентгеновского излучения при прохождении через 
поглотитель с толщиной d описывается законом Ламберта для 
угасания:

I I e
I
I

= ⋅ −
0

0

µd

: интенсивность первичного луча
: трансмиссионная интенсивность

Здесь угасание обусловлено как поглощением, так и рассеянием 
рентгеновских лучей в поглотителе. Линейный коэффициент 
затухания μ зависит от материала поглотителя и длины волны λ 
рентгеновских лучей. Граница поглощения, то есть, резкий переход 
от области низкого поглощения к области высокого поглощения, 
можно наблюдать, когда энергия h · υ рентгеновского кванта 
превышает энергию, необходимую для перемещения электрона от 
одной из внутренних электронных оболочек атомов поглотителя. 
Целью эксперимента P6.3.2.1 является подтверждение закона 
Ламберта с использованием алюминия и определение 
коэффициентов затухания μ для шести различных поглощающих 
материалов, усредненных по всему спектру рентгеновского 
аппарата.
В эксперименте P6.3.2.2 записываются графики трансмиссии

T λ
λ
λ

( ) = ( )
( )

I
I0

для различных поглощающих материалов. Цель оценки состоит в 
том, чтобы подтвердить зависимость коэффициентов затухания 
для длин волн за пределами границ абсорбции λ3.
В эксперименте P6.3.2.3 коэффициент ослабления μ (λ) различных 
материалов поглотителя определяется для длины волны λ, которая 
лежит за пределами границ абсорбции. Этот эксперимент 
показывает, что коэффициент ослабления пропорционален 
четвертой степени атомного номера Z. 
В эксперименте Р6.3.2.4 интенсивность рентгеновского излучения 
измеряется на разных расстояниях от рентгеновской трубки. 
Доказывается закон квадрата расстояния.

Исследование ослабления рентгеновского излучения в зависимости от материала и толщины абсорбера (P6.3.2.1)

P6.3.2
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ФИЗИКА ОБОЛОЧКИ 
АТОМА
P6.3.3.1 
Брэгговское отражение: 
дифракция 
рентгеновских лучей в 
монокристалле

P6.3.3.2 
Исследование энергетического 
спектра рентгеновской трубки в 
зависимости от высокого 
напряжения и силы тока 
эмиссии

P6.3.3.3 
Закон Дуэйн-Ханта и 
определение постоянной Планка

P6.3.3.5 
Пограничная абсорбция: 
фильтрация рентгеновских лучей 

P6.3.3.6 
Закон Мозли и определение 
постоянной Ридберга

Излучение рентгеновской трубки состоит из двух компонентов: 
непрерывное тормозное излучение генерируется, когда быстрые 
электроны останавливаются на аноде. Характерное излучение, 
состоящее из дискретных линий, формируется электронами, 
падающими на внутренние оболочки атомов анодного материала, из 
которого освобождаются электроны путем столкновения. 
Для подтверждения волновой природы рентгеновских лучей в 
эксперименте Р6.3.3.1 исследуется дифракция характерных линий 
K⊥ и Kß анода молибдена в монокристалле NaCl и проводится их 
объяснение с помощью закона отражения Брэгга.
В эксперименте Р6.3.3.2 регистрируется энергетический спектр 
рентгеновского аппарата как функция высокого напряжения и силы 
тока эмиссии с использованием гониометра в конфигурации Брэгга. 
Целью является исследование спектрального распределения 
непрерывного тормозного излучения и интенсивности характерных 
линий.
В эксперименте Р6.3.3.3 измеряется, как предельная длина волны 
λmin континуума тормозного излучения зависит от высокого 
напряжения U рентгеновской трубки. При применении отношения 
Дуэйн-Ханта к данным измерений, мы можем получить постоянную 
Планка h.

с

e
c

e U ⋅ = h ⋅
λmin

: заряд электрона
 : скорость света

Целью эксперимента Р6.3.3.5 является фильтрация рентгеновского 
излучения с использованием границы абсорбера, то есть, резкий 
переход от области низкого поглощения к высокому поглощению. 
В эксперименте  P6.3.3.6 определяется длина волн λK краев 
поглощения как функция от атомного номера Z. Когда мы 
применяем закон Мозли к данным измерений получаем постоянную 
Ридберга R и среднее экранирование δ.

1 2

λ
σ

K

= ⋅ −( )R Z

Исследование энергетического спектра рентгеновской трубки в зависимости от высокого напряжения и 
силы тока эмиссии (P6.3.3.2)

Кат. No. Описание

P6
.3

.3
.1

-3

P6
.3

.3
.5

P6
.3

.3
.6

554 801 1 1 1

559 01 1 1 1

554 832 1

Рентгеновский аппарат, Mo, в сборе
Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ 
и рентгеновского излучения 
Принадлежности по рентгеновской абсорбции
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Спектр Брэгга для молибденового анода

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

P6.3.3
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ЭНЕРГОДИСПЕРСИОННАЯ 
РЕНТГЕНОВСКАЯ 
СПЕКТРОСКОПИЯ
P6.3.5.1 
Запись и калибровка 
энергетического спектра 
рентгеновского излучения
P6.3.5.2 
Запись энергетического спектра 
молибденового анода
P6.3.5.3 
Запись энергетического спектра 
медного анода
P6.3.5.4 
Исследование характерных 
спектров в зависимости от 
атомного номера элемента: K-
линии
P6.3.5.5 
Исследование характерных 
спектров в зависимости от 
атомного номера элемента: L-
линии
P6.3.5.6 
Брэгговское отражение с 
энергетическим разрешением в 
разных порядках дифракции

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Кат. No. Описание

P6
.3

.5
.1

-2

P6
.3

.5
.3

P6
.3

.5
.4

P6
.3

.5
.5

P6
.3

.5
.6

554 800 1 1 1 1 1

554 861 1 1 1

554 831 1 1 1 1 1

559 938 1 1 1 1 1

524 013 1 1 1 1 1

524 220 1 1 1 1 1

524 058 1 1 1 1 1

501 02 1 1 1 1 1

554 862 1 1

554 844 1

554 846 1

554 78 1

Рентгеновский аппарат 
Рентгеновская трубка, Mo 
Гониометр
Детектор рентгеновской энергии 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Блок многоканального анализатора MCA 

Кабель BNC, 1 м
Рентгеновская трубка, Cu
Набор мишеней для K-линейной флуоресценции 
Набор мишеней для L- линейной флуоресценции

Кристалл NaCl для брегговского отражения

Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows 

XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1 1 1 1

Детектор энергии рентгеновского излучения позволяет регистрировать 
энергетический спектр рентгеновских лучей. Детектор представляет 
собой фотодиод Пельтье с охлаждением, где во входящих 
рентгеновских лучах образуются электронно-дырочные пары. Число 
электронно-дырочных пар и, следовательно, высота импульса 
напряжения после усиления пропорциональны энергии рентгеновского 
излучения. Анализ высоты импульса выполняется с помощью CASSY, 
используемого в качестве многоканального анализатора MCA, 
который подключен к компьютеру (ПК).
Объектом эксперимента Р6.3.5.1 является регистрация спектра 
рентгеновской флуоресценции мишени и использование известных 
энергий для калибровки оси энергии. Мишень изготовлена из 
оцинкованной стали и испускает несколько флуоресцентных линий.
В экспериментах P6.3.5.2 и P6.3.5.3 используется калиброванный 
детектор для регистрации спектров излучения либо молибденового 
анода, либо медного анода. Полученный спектр показывает 
характерные линии материала анода и непрерывного тормозного 
излучения.
В эксперименте Р6.3.5.4 демонстрируются различия в характерных 
флуоресцентных К-линиях (переходах в К-оболочку) в рентгеновских 
спектрах разных элементов. Они используются для подтверждения 
закона Мозли и показывают аспекты анализа материалов. 
В эксперименте Р6.3.5.5 показаны сходные характерные 
флуоресцентные L-линии для более тяжелых элементов, 
демонстрируется рентгеновское излучение от переходов к L-оболочке.
В эксперименте Р6.3.5.6 с использованием детектора рентгеновских 
лучей в геометрии Брэгга одновременно можно наблюдать разные 
значения энергии рентгеновских лучей, так как условие Брэгга 
выполняется для разных порядков.

Запись и калибровка энергетического спектра рентгеновского излучения (P6.3.5.1)

P6.3.5

Запись и калибровка энергетического спектра рентгеновского излучения

CA
SS

Y 
®Рентгеновская флуоресценция различных элементов (P6.3.5.4/5)
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СТРУКТУРА 
РЕНТГЕНОВСКИХ СПЕКТРОВ
P6.3.6.1 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
молибденового анода
P6.3.6.2 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения медного 
анода
P6.3.6.3 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения железного 
анода
P6.3.6.4 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения серебряного 
анода
P6.3.6.5 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
вольфрамового анода
P6.3.6.6 
Определение энергии связи отдельных 
подоболочек путем селективного 
возбуждения
P6.3.6.7 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
золотого анода

Строение и тонкая структура рентгеновских спектров дают ценную 
информацию о положении уровней атомной энергии. Представлена 
систематика рентгеновских переходов. Начиная от молибдена и 
заканчивая другими анодными материалами, такими как медь и 
железо, исследованы переходы K-оболочки легких и средних 
элементов.
В отличие от этих материалов тяжелые элементы, такие как 
вольфрам, показывают характерную эмиссию из L-оболочки с 
большим количеством подробностей, потому что более низкий 
уровень перехода относится к нескольким подуровням, которые 
также могут избирательно возбуждаться.
В эксперименте Р6.3.6.1 исследуется рентгеновский спектр 
молибденового анода и тонкая структура линии Кα.
В экспериментах P6.3.6.2 и P6.3.6.3 наблюдается 
низкоэнергетическое характеристическое излучение от медного или 
железного анода и тонкая структура линии Кα.
В эксперименте P6.3.6.4 наблюдается высокоэнергетическое 
характеристическое излучение серебра и расщепление тонкой 
структуры за счет спин-орбитальной связи. 
В эксперименте P6.3.6.5 демонстрируется тонкая структура L-линий 
вольфрама. Из-за распада уровней энергии имеется приблизительно 
11 переходов (Lα1-2, Lβ1-4, Lγ1-3, L1, Lυ), которые можно использовать 
для оценки положения энергетических уровней, а также 
демонстрации разрешенных и запрещенных переходов.
В дополнение к эксперименту P6.3.6.5 в эксперименте P6.3.6.6 
непосредственно измеряется расщепление L-оболочки. При низком 
ускоряющем напряжении может выйти только уровень L3, а 
наблюдаемые переходы на L2 и L1 повышаются. Абсолютные 
энергии связи L-подуровней могут быть измерены непосредственно.
В эксперименте P6.3.6.7 демонстрируется тонкая структура L-линий 
золота. Из-за расщепления уровней энергии наблюдаются примерно 
10 переходов (Lα1-2, Lβ1-4, Lγ1-3, L1, Lυ), которые можно использовать 
для оценки положения энергетических уровней, а также 
демонстрации разрешенных и запрещенных переходов.

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Тонкая структура характеристик рентгеновского излучения вольфрамового анода (P6.3.6.5)

Кат. No. Описание

P6
.3

.6
.1

P6
.3

.6
.2

P6
.3

.6
.3

P6
.3

.6
.4

P6
.3

.6
.5

-6

P6
.3

.6
.7

554 800 1 1 1 1 1 1

554 861 1

554 831 1 1 1 1 1 1

554 78 1 1

559 01 1 1 1 1 1 1

554 862 1

554 791 1

554 863 1

554 77 1 1 1

554 865 1

554 864 1

554 866 1

Рентгеновский аппарат 
Рентгеновская трубка, Mo 
Гониометр
Кристалл NaCl для брегговского 
отражения
Счетчик с кабелем и смотровым окном 
для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Рентгеновская трубка, Cu 
Кристалл KBr для брэгговского отражения 

Рентгеновская трубка, Fe 
Кристалл LiF брэгговского 
отражения
Рентгеновская трубка, Ag
Рентгеновская трубка, W
Рентгеновская трубка, Au
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows 

XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1 1 1 1 1

Брэгговский спектр вольфрамового анода

P6.3.6
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СТРУКТУРА РЕНТГЕНОВСКИХ 
СПЕКТРОВ
P6.3.6.11 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
молибденового анода в высоком 
разрешении
P6.3.6.12 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения медного 
анода в высоком разрешении

P6.3.6.13 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
железного анода в высоком 
разрешении
P6.3.6.14 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
серебряного анода в высоком 
разрешении
P6.3.6.15 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
вольфрамового анода в высоком 
разрешении
P6.3.6.17 
Тонкая структура характеристик 
рентгеновского излучения 
золотого анода в высоком 
разрешении

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Кат. No. Описание

P6
.3

.6
.1

1

P6
.3

.6
.1

2

P6
.3

.6
.1

3

P6
.3

.6
.1

4

P6
.3

.6
.1

5

P6
.3

.6
.1

7

554 800 1 1 1 1 1 1

554 861 1

554 831 1 1 1 1 1 1

554 835 1 1 1 1 1 1

554 78 1 1

559 01 1 1 1 1 1 1

554 862 1

554 77

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Mo
Гониометр
Рентгеновские принадлежности HD 

Кристалл NaCl для брегговского отражения

Счетчик с кабелем и смотровым окном 

для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Рентгеновская трубка, Cu
Кристалл LiF для брегговского отражения 

Рентгеновская трубка, Fe 
Рентгеновская трубка, Ag 
Рентгеновская трубка, W 
Рентгеновская трубка, Au
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows 
XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1 1 1

554 863 1

554 865 1

554 864 1

554 866 1

1 1 1 1 1 1

В эксперименте Р6.3.6.11 исследуется рентгеновский спектр 
высокого разрешения молибденового анода и тонкая структура 
линии Ка. 
В экспериментах P6.3.6.12 и P6.3.6.13 наблюдается 
низкоэнергетическое характеристическое излучение от медного или 
железного анода и тонкая структура высокого разрешения линии 
Ка.
В эксперименте P6.3.6.14 проводится высокоэнергетическое 
характеристическое излучение серебра и распад тонкой структуры 
высокого разрешения по спин-орбитальной связи.
В эксперименте P6.3.6.15 демонстрируется тонкая структура 
высокого разрешения вольфрамовых L-линий. Из-за распада 
уровней энергии имеется приблизительно 10 переходов (Lα1-2, 
Lβ1-5, Lγ1-3), которые можно использовать для оценки положения 
энергетических уровней, а также демонстрации разрешенных и 
запрещенных переходов.
В эксперименте P6.3.6.17 демонстрируется тонкая структура L-
линий золота. Из-за распада уровней энергии имеется 
приблизительно 10 переходов (Lα1-2, Lβ1-4, Lγ1-3, L1, Lυ), которые 
могут использоваться для оценки положения энергетических 
уровней, а также демонстрации разрешенных и запрещенных 
переходов.

Тонкая структура характеристик рентгеновского излучения молибденового анода в высоком разрешении (P6.3.6.11)

P6.3.6

Разделение линий Ka1 и Ka2 брэгговского спектра
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ЭФФЕКТ КОМПТОНА В 
РЕНТГЕНОВСКОМ 
ИЗЛУЧЕНИИ 

P6.3.7.1 
Эффект Комптона: 
определение потерь 
энергии рассеянного 
рентгеновского кванта

P6.3.7.2 
Эффект Комптона: измерение 
энергии рассеянных фотонов в 
зависимости от угла рассеяния

В начале 1920-х годов, когда обсуждался вопрос о корпускулярном 
характере света (фотонов), также была предложена теория 
фотоэлектрического эффекта, эксперимент Комптона, рассеяние 
рентгеновских лучей на слабосвязанных электронах, а в 1923 году 
было получено еще одно доказательство подобного поведения 
рентгеновских лучей в этом процессе. Комптон исследовал 
рассеяние рентгеновских лучей, проходящих через вещество. 
Согласно классической физике, частота излучения не должна 
изменяться процессом рассеяния. Однако А. Х. Комптон наблюдал 
изменение частоты рассеянных рентгеновских лучей. Он 
интерпретировал это в модели частиц как столкновение 
рентгеновского фотона и электрона рассеиваемого материала. 
Предполагая, что полная энергия и импульс должны быть сохранены, 
энергия передается от фотона к электрону, поэтому энергия 
рассеянного фотона зависит от угла рассеяния υ.
В эксперименте P6.3.7.1 проверяется комптоновский сдвиг с 
использованием счетчика со смотровым окном. Изменение частоты 
или длины волны из-за процесса рассеяния очевидно рассматривать, 
как изменение затухания поглотителя, которое помещается либо 
перед рассеивающим телом, либо за ним.
Объектом эксперимента Р6.3.7.2 является запись непосредственно 
энергетических спектров рассеянного рентгеновского излучения с 
детектором энергии рентгеновских лучей в качестве функции угла 
рассеяния υ. Энергия E (υ) рассеянных фотонов под разными углами 
определяются и сравниваются с рассчитанной энергией, полученной 
из сохранения энергии и импульса, с использованием 
релятивистского выражения для энергии:

E E
E

m c
E

ϑ
ϑ

( ) =
+

⋅
⋅ −( )

0

0
2

0

1 1 cos

: энергия фотона перед столкновением
m
c

: масса электрона в состоянии покоя
: скорость света

Эффект Комптона: измерение энергии рассеянных фотонов в зависимости от угла рассеяния (P6.3.7.2)

Кат. No. Описание

P6
.3

.7
.1

P6
.3

.7
.2

554 800 1 1

554 861 1 1

554 831 1 1

559 01 1

554 836 1

554 8371 1

559 938 1

524 013 1

524 058 1

524 220 1

501 02 1

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Mo

Гониометр
Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Принадлежности для опытов Комптона с рентгеновским 
аппаратом

Принадлежности для опытов Комптона с рентген-аппаратом II

Детектор рентгеновской энергии
Регистратор данных CASSY 2
Блок многоканального анализатора MCA 
Программное обеспечение CASSY Lab 2
Кабель BNC, 1 м
Дополнительно требуется: ПК с операционной системой 

Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Энергетический сдвиг рассеянного рентгеновского излучения под различными углами (P6.3.7.2)

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

P6.3.7

CA
SS

Y 
®
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P6.3.8
РЕНТГЕНОВСКАЯ 
ТОМОГРАФИЯ
P6.3.8.1 
Измерение и представление 
компьютерной томограммы с 
использованием модуля 
компьютерной томографии
P6.3.8.2 
Компьютерная томография 
простых геометрических объектов 
с использованием модуля 
компьютерной томографии
P6.3.8.3 
Медицинские основы компьютерной 
томографии с использованием модуля 
компьютерной томографии
P6.3.8.4 
Определение коэффициентов абсорбции и 
единиц Хаунсфилда посредством 
компьютерной томографии с 
использованием модуля компьютерной 
томографии
P6.3.8.5 
Компьютерная томография 
биологических образцов с 
использованием модуля 
компьютерной томографии

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Кат. No. Описание

P6
.3

.8
.1

P6
.3

.8
.2

-4

P6
.3

.8
.5

554 800 1 1 1

554 831 1 1 1

554 866 1 1 1

554 821 1 1 1

554 823 1

554 825 1

Рентгеновский аппарат
Гониометр
Рентгеновская трубка, Au
Модуль компьютерной томографии
Фантом, 3D
Адаптер LEGO® 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

Первый компьютерный томографический сканер был построен в 
1972 году Годфри Хаунсфилдом, который вместе с Алланом 
Кормаком был удостоен  Нобелевской премии по физиологии и 
медицине в 1979 году. Основной принцип компьютерной 
томографии (КТ) - это освещение объекта рентгеновскими лучами от 
множества разных углов. Наш учебный рентгеновский аппарат 
позволяет освещать объекты рентгеновскими лучами. Полученные 
2D-проекции визуализируются на экране флуоресценции или с 
помощью датчика рентгеновского изображения. Поворачивая объект 
с помощью встроенного гониометра рентгеновского аппарата и 
записывая 2D-проекции с каждого углового шага, компьютер может 
восстановить объект, освещенный рентгеновскими лучами. Учебное 
программное обеспечение визуализирует обратную проекцию 
(необходимую для восстановления компьютерной томографии) 
одновременно с процессом сканирования. 3D-модель затем 
отображается на экране ПК.
В эксперименте P6.3.8.1 обсуждаются основы компьютерной 
томографии. Вычисляются и отображаются компьютерные 
томографии простых геометрических объектов.
В эксперименте Р6.3.8.2 демонстрируется КТ простых 
геометрических объектов, чтобы показать основные свойства и 
разрешающую способность томографии.
В эксперименте Р6.3.8.3 демонстрируется КТ медицинских 
объектов, чтобы продемонстрировать основные свойства 
томографии и исследовать возможные проблемы с артефактами и 
ошибками изображения.
В эксперименте Р6.3.8.4 анализируется коэффициент поглощения 
воды внутри пластикового тела, чтобы продемонстрировать 
возможности КТ в дистилляции различных тканей и калибровать 
единицы Хаунсфилда, а также обсуждаются эффекты упрочнения 
рентгеновских лучей.
В эксперименте Р6.3.8.5 анализируется КТ реальных биологических 
образцов и применяется к результатам предыдущих экспериментов.

Измерение и представление компьютерной томограммы с использованием модуля компьютерной томографии (P6.3.8.1)

Компьютерная томограмма фигуры Lego  (P6.3.8.2)
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P6.3.8
РЕНТГЕНОВСКАЯ 
ТОМОГРАФИЯ 
P6.3.8.11 
Измерение и представление 
компьютерной томограммы с 
использованием датчика рентгеновского 
изображения
P6.3.8.12 
Компьютерная томография простых 
геометрических объектов с 
использованием датчика рентгеновского 
изображения

P6.3.8.13 
Медицинские основы компьютерной 
томографии с использованием датчика 
рентгеновского изображения
P6.3.8.14 
Определение коэффициентов абсорбции и 
единиц Хаунсфилда посредством 
компьютерной томографии с 
использованием датчика рентгеновского 
изображения

P6.3.8.15 
Компьютерная томография биологических 
образцов с использованием 
датчика рентгеновского изображения

В эксперименте P6.3.8.11 обсуждаются основы компьютерной 
томографии. Вычисляются и отображаются компьютерные 
томографии простых геометрических объектов.
В эксперименте Р6.3.8.12 демонстрируется КТ простых 
геометрических объектов, чтобы показать основные свойства и 
разрешающую способность томографии.
В эксперименте Р6.3.8.13 демонстрируется КТ медицинских 
объектов, чтобы продемонстрировать основные свойства 
томографии и исследовать возможные проблемы с артефактами и 
ошибками изображения.
В эксперименте Р6.3.8.14 анализируется коэффициент поглощения 
воды внутри пластикового тела, чтобы продемонстрировать 
возможности КТ в дистилляции различных тканей и калибровать 
единицы Хаунсфилда, а также обсуждаются эффекты упрочнения 
рентгеновских лучей.
В эксперименте  Р6.3.8.15 анализируется КТ реальных 
биологических образцов и применяется к результатам предыдущих 
экспериментов.

Измерение и представление компьютерной томограммы с использованием датчика рентгеновского 
изображения (P6.3.8.11)

Кат. No. Описание

P6
.3

.8
.1

1

P6
.3

.8
.1

2-
4

P6
.3

.8
.1

5

554 800 1 1 1

554 831 1 1 1

554 866 1 1 1

554 820P 1 1 1

554 823 1

Рентгеновский аппарат
Гониометр
Рентгеновская трубка, Au
Комплект компьютерной томографии Pro
Фантом, 3D
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА  
ФИЗИКА РЕНТГЕНОВСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Компьютерная томограмма раковины улитки в высоком разрешении
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ 
РАДИОАКТИВНОСТИ
P6.4.1.1 
Ионизация воздуха посредством 
радиоактивности

P6.4.1.3 
Демонстрация радиоактивного 
излучения посредством 
счетчика Гейгера

P6.4.1.4 
Запись характеристик 
Гейгера-Мюллера 
(смотровое окно счетчика)

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
РАДИОАКТИВНОСТЬ 

Кат. No. Описание

P6
.4

.1
.1

P6
.4

.1
.3

P6
.4

.1
.4

559 821 1

546 311 1

532 14 1

532 16 1 1

577 03 1

531 120 1

522 27 1

500 412 1

501 45 2 1

501 451 1

546 282 1

559 435 1 1

521 70 1

575 302 1

575 24 1

666 555 1

301 01 1

300 41 1

300 11 1 2

500 610 1

559 01 1

575 48 1

590 13 1

591 21

Препарат Am-241, 74 кБк
Цинковый и сетчатый электроды
Усилитель электрометра
Стержень соединительный
Резистор, 10 ГОм, STE 2/19
Мультиметр LDanalog 20
Источник электропитания, 450 В
Электропровод, 19 A, 25 см, синий
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 19 A, 50 см, черный, пара
Счетчик Гейгера с адаптером
Препарат Ra 226, 5 кБк
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ

Осциллограф 30 МГц, цифровой, PT1265
Кабель экранирования, BNC/4 мм
Зажим универсальный, 0...80 мм
Мультизажим Leybold 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Основание штатива
Электропровод безопасный, 25 см, желтый/зеленый

Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Цифровой счетчик
Стержень штатива с отверстиями
Зажим штекерный, большой 1

В 1895 году Х. Беккерель обнаружил радиоактивность при 
исследовании солей урана. Он обнаружил, что данные соли 
обеспечивают излучение, которое способно затуманивать 
светочувствительные фотографические пластины даже через 
черную бумагу. Также он обнаружил, что данное излучение 
ионизирует воздух и что оно может быть идентифицировано этим 
ионизирующим эффектом.
В эксперименте P6.4.1.1 между двумя электродами возникает 
напряжение, а воздух в указанном пространстве ионизируется 
радиоактивностью. Образованные таким образом ионы создают 
перенос заряда, который может быть обнаружен с помощью 
электрометра в качестве высокочувствительного амперметра.
В эксперименте P6.4.1.3 для обнаружения радиоактивности 
используется счетчик Гейгера. Потенциал применяется между 
крышкой с отверстием, которое служит катодом и тонкой иглой в 
качестве анода; этот потенциал находится чуть ниже порога 
разрушающей напряженности поля воздуха. В результате каждая 
ионизирующая частица, которая перемещается внутри этого поля, 
инициирует столкновение разряда.
В эксперименте Р6.4.1.4 фиксируются вольт-амперные 
характеристики счетчика Гейгера-Мюллера. Здесь также ток 
увеличивается пропорционально напряжению для значений низкого 
напряжения до достижения значения насыщения, которое зависит 
от интенсивности или расстояния до препарата.

Ионизация воздуха посредством радиоактивности (P6.4.1.1)

P6.4.1
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P6.4.2
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ 
ПУАССОНА

P6.4.2.1 
Статистические 
вариации в 
определении скорости 
отсчета

Для каждой отдельной частицы в радиоактивном препарате 
существует вероятность, будет ли она затухать за данный период 
времени Δt. Вероятность того, что какая-либо конкретная частица 
будет распадаться за этот период времени, крайне мала. Число 
частиц n, которые будут распадаться за данный период времени Δt, 
таким образом, показывает распределение Пуассона вокруг 
среднего значения μ. Другими словами, вероятность того, что n 
распадов произойдет в течение заданного периода времени Δt, 
равна

W n
n

e
n

µ
µµ( ) = −

!
μ прямо пропорционален размеру препарата и времени Δt и обратно 
пропорционален периоду полураспада T1 / 2.
Используя компьютерную измерительную систему, в эксперименте 
P6.4.2.1 проводится определение количества импульсов n, 
запускаемых в счетчике Гейгера-Мюллера, радиоактивным 
излучением в течение времени выборки Δt. После общего 
количества прогонов N отсчетов определяются частоты h (n), при 
которых подсчитываются точные импульсы n и отображаются в виде 
гистограмм. Для сравнения программа оценки вычисляет среднее 
значение μ и стандартное отклонение

σ µ=

для измеренного распределения интенсивности h(n), а также 
распределения Пуассона wµ(N).

Статистические вариации в определении скорости отсчета (P6.4.2.1)

Кат. No. Описание

P6
.4

.2
.1

524 013 1

524 220 1

524 0331 1

559 835 1

591 21 1

590 02ET2 1

532 16 2

300 11 1*

587 07 1*

501 45 1*

Регистратор данных CASSY 2

Программное обеспечение CASSY Lab 2
Счетчик Гейгера-Мюллера S
Радиоактивные препараты, набор из 3 штук
Зажим штекерный, большой
Зажим штекерный, малый, набор из 2 штук
Стержень соединительный
Основание штатива
Пьезо-твитер
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

* рекомендуется дополнительно

Гистограмма измерений и расчетов распределения Пуассона: h(n), график: N · wB (n)

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
РАДИОАКТИВНОСТЬ 

CA
SS

Y 
®
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P6.4.3 
РАДИОАКТИВНЫЙ 
РАСПАД И ПЕРИОД 
ПОЛУРАСПАДА 

P6.4.3.3 
Определение периода 
полураспада Cs-137 – 
точечная запись кривой 
радиоактивного распада 

P6.4.3.4 
Определение периода 
полураспада Cs-137 – запись и 
оценка кривой радиоактивного 
распада с использованием 
CASSY

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
РАДИОАКТИВНОСТЬ

Кат. No. Описание

P6
.4

.3
.3

 (
b)

P6
.4

.3
.4

559 815OZ 1 1

524 0331 1 1

524 005 1

300 02 1 1

300 42 1 1

301 01 2 2

666 555 2 2

664 043 1 1

664 103 1 1

524 013 1

524 220 1

Генератор изотопов Cs/Ba 137 m 
Счетчик Гейгера-Мюллера S
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 47 см, 12 мм диам. 
Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Пробирка, Fiolax, 16 x 160 мм, набор из 10 штук 
Стакан лабораторный, DURAN, 250 мл, низкий 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Касательно активности радиоактивного образца можно сказать:

A t dN
dt

( ) =
Здесь N - количество радиоактивных ядер в момент времени t. 
Невозможно предсказать, когда конкретное атомное ядро будет 
распадаться. Однако из того факта, что все ядра распадаются с 
одинаковой вероятностью, следует, что за промежуток времени dt 
число радиоактивных ядер будет уменьшаться на значение

dN =−λ N dt 

λ: постоянная распада

Так, для числа N, применяется закон радиоактивного распада:

N t N e
N t

t( ) = ⋅

=

− ⋅
0

0

λ

: количество радиоактивных ядер на момент    00

Среди прочего закон гласит, что после периода полураспада 

t1 2
2

/
ln=
λ

количество радиоактивных ядер уменьшается в два раза
Для определения периода полураспада Ba-137m в экспериментах 
P6.4.3.3 и P6.4.3.4 используется пластиковая бутылка с Cs-137, 
хранящаяся в соли. Метастабильный изотоп Ba-137m, 
возникающий в результате β-распада, высвобождается элюатом. 
Период полураспада составляет примерно 2,6 минуты.

Определение периода полураспада Cs-137 – запись и оценка кривой радиоактивного распада с использованием CASSY  (P6.4.3.4)

Затухание радиоактивности после элюирования Ba-137m

CA
SS

Y 
®
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ОСЛАБЛЕНИЕ α-, β- И 
γ-ИЗЛУЧЕНИЯ

P6.4.4.2 
Ослабление β-излучения при 
прохождении через вещество

P6.4.4.3 
Подтверждение закона обратной 
пропорциональности квадрата 
расстояния для β-излучения

P6.4.4.4 
Абсорбция γ-излучения при 
прохождении через вещество

Высокоэнергетические α- и β-частицы выделяют лишь часть своей 
энергии, когда они сталкиваются с атомом абсорбера. По этой 
причине для полного торможения частицы требуется множество 
столкновений. Его диапазон R выражается формулой

R E
n Z

∝
⋅
0
2

зависит от начальной энергии E0, плотности числа n и числа Z 
атомов поглотителя. Частицы с низкой энергией α- и β- или γ-
излучения тормозятся до определенной фракции при прохождении 
через поглотитель удельной плотности dx или поглощаются или 
рассеиваются и, таким образом, исчезают из луча. В результате 
интенсивность излучения I экспоненциально уменьшается с 
расстоянием абсорбции х

I I e= ⋅ −
0

µ⋅ x   µ: коэффициент угасания

В эксперименте P6.4.4.2 рассматривается ослабление β-излучения 
Sr-90 в алюминии в зависимости от толщины абсорбера d. Данный 
эксперимент показывает экспоненциальное уменьшение 
интенсивности.
Для сравнения, в эксперименте Р6.4.4.3 абсорбер удаляется и 
расстояние между препаратом β и счетчиком изменяется. Как 
можно было бы ожидать для точечного источника излучения, 
приближенная формула для интенсивности будет следующей:

I d
d

( ) ∝ 1
2

В эксперименте P6.4.4.4 рассматривается ослабление γ -
излучения в веществе. Также уменьшение интенсивности здесь 
является близким приближением экспоненциальной функции. 
Коэффициент ослабления μ зависит от материала абсорбера и 
энергии γ.

Ослабление β-излучения при прохождении через вещество (P6.4.4.2)

Кат. No. Описание

P6
.4

.4
.2

P6
.4

.4
.3

P6
.4

.4
.4

559 835 1 1 1

559 01 1 1

575 471 1 1

559 18 1

590 02ET2 1 1 1

591 21 1 1

532 16 2 2 1

300 11 2 2

460 97 1

667 9183 1

559 94 1

666 555 1

666 572 1

300 02 1

300 42 1

301 01 3

559 855

Радиоактивные препараты, набор из 3 штук
Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ и 

рентгеновского излучения 

Счетчик S
Фиксатор с абсорбирующей фольгой
Зажим штекерный, большой
Зажим штекерный, малый, набор из 2 штук
Стержень соединительный
Основание штатива
Измерительная лента металлическая, 0,5 м

Счетчик Гейгера с бегущей строкой 
Набор абсорберов и мишеней
Зажим универсальный, 0...80 мм
Кольцо штатива со стержнем, 70 мм диам.
Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм.
Мультизажим Leybold 
Препарат Co-60, 74 кБк 1*

* рекомендуется дополнительно

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
РАДИОАКТИВНОСТЬ

P6.4.4
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ДЕМОНСТРАЦИЯ ТРЕКОВ 
ЧАСТИЦ

P6.5.1.1 
Демонстрация треков α-частиц 
в камере Вильсона

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Кат. No. Описание

P6
.5

.1
.1

559 57 1

559 595 1

450 60 1

450 511 1

460 20 1

522 27 1

521 210 1

301 06 1

300 11 1

501 46 1

671 9720

Камера Вильсона
Источник радия Ra-226 для камеры Вильсона, 5 кБк 

Корпус лампы с кабелем
Лампа, 6 V/30 W, E14, набор из 2 штук
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Источник электропитания, 450 В
Трансформатор, 6/12 В
Струбцина
Основание штатива
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Этанол, денатурированный, 1 л 1

В туманной камере Вильсона насыщенная смесь паров воздуха, 
воды и спирта приводит к пересыщенному состоянию из-за 
адиабатического расширения. Пересыщенный пар быстро 
конденсируется вокруг зерен конденсации, образуя крошечные 
капельки тумана. Ионы, которые образуются, например, при 
столкновении α-частиц и молекул газа в камере Вильсона, делают 
зерна конденсации особенно эффективными.
В эксперименте P6.5.1.1 в камере Вильсона наблюдаются треки α-
частиц. Каждый раз, когда насос энергично работает, эти треки 
заметны в виде следов капель в наклонном свете в течение одной-
двух секунд. Электрическое поле в камере очищает пространство 
остаточных ионов.

Демонстрация треков α-частиц в камере Вильсона (P6.5.1.1)

P6.5.1

Трек капли в камере Вильсона
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РЕЗЕРФОРДОВСКОЕ 
РАССЕЯНИЕ 

P6.5.2.1 
Резерфордовское рассеяние: 
измерение скорости 
рассеяния в зависимости от 
угла рассеяния и атомного 
номера

Тот факт, что атом является «главным образом пустым 
пространством», был подтвержден Резерфордом, Гейгером и 
Марсденом в одном из наиболее значительных экспериментов в 
истории физики. Они заставили параллельный поток α-частиц 
падать на сверхтонкий золотой лист. В результате обнаружено, что 
большая часть α-частиц прошла через золотой лист практически 
без отклонения и лишь немногие были отклонены в большей 
степени. Затем они пришли к выводу, что атомы состоят из 
практически невесомой расширенной оболочки и практически 
точечного массивного ядра.
Эти наблюдения воспроизводятся в эксперименте P6.5.2.1 с 
использованием препарата Am-241 в вакуумной камере. Скорость 
рассеяния N (υ) измеряется как функция угла рассеяния υ, 
используя счетчик Гейгера-Мюллера. В качестве рассеивающих 
материалов предусмотрен лист золота (Z = 80) и алюминиевая 
фольга (Z = 13). Скорость рассеяния подтверждает соотношение

N N Zϑ ϑ ϑ( ) ∝ ( ) ∝1

2
4

2

sin
  и 

Резерфордовское рассеяние: измерение скорости рассеяния в зависимости от угла рассеяния и 
атомного номера (P6.5.2.1)

Кат. No. Описание

P6
.5

.2
.1

559 82OZ 1

559 56 1

559 52 1

559 931 1

562 791 1

575 471 1

378 73 1

378 005 1

378 040ET2 1

378 045ET2 1

378 050 2

378 771 1

378 031 1

667 186 1

501 01 1

575 24

Препарат Am-241, 330 кБк
Камера рассеяния Резерфорда
Алюминиевая фольга в оправе
Предусилитель дискриминатора
Штекерный источник питания, 12 В AC
Счетчик S
Роторный вакуумный насос S 1.5
Тройник T-образный вакуумный, DN 16 KF
Центровальное кольцо (адаптер), DN 10/16 KF, набор из 2 штук

Центровальное кольцо, DN 16 KF, набор из 2 штук

Зажимное кольцо, DN 10/16 KF
Воздушный входной штуцер, DN 10 KF 
Штуцер для трубок, DN 16 KF
Трубка резиновая вакуумная, 8 мм диам.
Кабель BNC, 0,25 м
Кабель экранирования, BNC/4 мм 1

Зависимость скорости рассеяния N от угла рассеяния J

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

P6.5.2
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ЯДЕРНЫЙ МАГНИТНЫЙ 
РЕЗОНАНС

P6.5.3.1 
Ядерный магнитный 
резонанс в полистироле, 
глицерине и тефлоне

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Кат. No. Описание

P6
.5

.3
.1

 (a
)

514 602 1

514 606 1

562 11 1

562 131 2

521 546 1

575 214 1

501 02 2

500 622 1

500 641 1

500 642 1

531 835 1*

524 0381 1*

501 11

Источник питания ЯМР
Датчик ЯМР
Сердечник U-образный с хомутом
Катушка, 480 витков, 10 A
Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 0 ... 5 A 

Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель BNC, 1 м
Электропровод безопасный, 50 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Универсальный измерительный прибор по физике

Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 1*

* рекомендуется дополнительно

Магнитный момент ядра, связанный ядерным спином, I принимает 
следующие энергетические состояния

E g m B m I I Im I K

K

   с    
J
T

 n

= − ⋅ ⋅ ⋅ = − − +

= ⋅ −

µ

µ

, , ,

. :

1

5 051 10 27

…

ядерный магнетон

: g-фактор ядра Ig

в магнитном поле B. Когда высокочастотное магнитное поле с 
частотой n применяется перпендикулярно к первому магнитному 
полю, оно возбуждает переходы между соседними 
энергетическими состояниями, когда они удовлетворяют условию 
резонанса

h E E
h

m m⋅ = −+ν 1

: постоянная Планка
Этот факт является основой для ядерного магнитного резонанса, в 
котором резонансный сигнал обнаруживается с использованием 
радиочастотной технологии. Например, в ядре водорода 
резонансная частота в магнитном поле 1 Т составляет около 42,5 
МГц. Точное значение зависит от химической среды атома 
водорода, так как помимо внешнего магнитного поля B на ядро 
атома водорода также действует локальное внутреннее поле, 
генерируемое атомами и ядрами в непосредственной близости. 
Ширина резонансного сигнала также зависит от структуры 
исследуемого вещества.
В эксперименте P6.5.3.1 исследуется ядерный магнитный резонанс 
в полистироле, глицерине и тефлоне. Оценка фокусируется на 
положении, ширине и интенсивности резонансных линий.
Кроме того, с помощью измерения частоты биений можно 
наблюдать время релаксации спиновой системы.

Ядерный магнитный резонанс в полистироле, глицерине и тефлоне (P6.5.3.1_a)

P6.5.3

Схема резонансного состояния водорода
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a-СПЕКТРОСКОПИЯ

P6.5.4.1 
α-спектроскопия 
радиоактивных образцов

P6.5.4.2 
Определение потерь 
энергии α-излучения в воздухе

P6.5.4.3 
Определение потерь энергии α-
излучения в алюминии и золоте

P6.5.4.4 
Определение возраста с 
использованием образца Ra-226 

P6.5.4.5 
Тонкая структура α-
излучения америция Am-241 

До 1930 года энергия α-излучения характеризовалась с точки зрения 
ее диапазона в воздухе. Например, частица 5.3 МэВ (Po-210) имеет 
диапазон 3,84 см. Сегодня энергетические спектры α-излучения 
могут быть более точно изучены с использованием 
полупроводниковых детекторов. Они обнаруживают дискретные 
линии, которые соответствуют дискретным уровням возбуждения 
излучающих ядер.
Цель эксперимента P6.5.4.1 состоит в записи и сравнении 
энергетических спектров двух стандартных препаратов Am-241 и 
Ra-226. Чтобы повысить точность измерения, рекомендуется 
проводить его в вакуумной камере.
В эксперименте P6.5.4.2 энергия E α-частиц измеряется как функция 
давления воздуха p в вакуумной камере. Данные измерений 
используются для определения энергии на единицу расстояния dE / 
dx, которую α-частицы теряют в воздухе. По нижеприведенной 
формуле очевидно расстояние между препаратом и детектором:

x p
p

x

x
p

= ⋅
0

0

0
0
: действительное расстояние
: стандартное давление

В эксперименте P6.5.4.3 определяется количество энергии 
потерянных α-частиц на единицу расстояния в золоте и алюминии как 
коэффициент изменения энергии ΔE и толщины Δx металлической 
фольги.
В эксперименте P6.5.4.4 анализируются отдельные значения цепи 
распада Ra-226, приводящие к α-энергетическому спектру, для 
определения возраста используемого здесь препарата Ra-226. Для 
определения возраста образца используется активность цепей 
распада A1 и A2 «предшествующих» и «последующих» изотопу Pb-210 
с более длительным сроком существования и с учетом формулы

A A e
T

2 1 1= ⋅ −





 −                                                                     




τ

τ = 32. 2 a: время существования  Pb-210
Цель эксперимента P6.5.4.5 состоит в регистрации тонкой структуры 
спектра Am-241. Альфа-распад может заканчиваться в нескольких 
возбужденных состояниях дочернего ядра с обнаружением уровней 
возбуждения ядра. Экспериментально это можно зарегистрировать с 
использованием незапечатанного радиоактивного источника.

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

α-спектроскопия радиоактивных образцов (P6.5.4.1)

Кат. No. Описание

P6
.5

.4
.1

P6
.5

.4
.2

P6
.5

.4
.3

P6
.5

.4
.4

P6
.5

.4
.5

559 565 1 1 1 1 1

559 921 1 1 1 1 1

559 825 1 1 1 1

559 435 1 1 1

524 013 1 1 1 1 1

524 058 1 1 1 1 1

524 220 1 1 1 1 1

559 931 1 1 1 1 1

501 16 1 1 1 1 1

501 02 1 1 1 1 1

501 01 1 1 1 1 1

378 73 1 1 1 1 1

378 005 1 1 1 1

378 040ET2 1 1 1 1

378 771 1 1 1 1

378 045ET2 1 2 1 1 1

378 050 2 3 2 2 2

378 031 1 1 1 1 1

667 186 1 1 1 1 1

575 214 1* 1*

378 015 1

378 776 1

378 510 1

311 77 1

559 521 1

Камера альфа-спектроскопии 

Полупроводниковый детектор 

Препарат Am-241, открытый, 3.7 кБк 

Препарат Ra 226, 5 кБк 

Регистратор данных CASSY 2 
Блок многоканального анализатора MCA 

Программное обеспечение CASSY Lab 2 

Предусилитель дискриминатора 
Кабель многожильный, 6-наконечников, 1,5 м 

Кабель BNC, 1 м

Кабель BNC, 0,25 м

Роторный вакуумный насос S 1.5 
Тройник T-образный вакуумный, DN 16 KF 
Центровальное кольцо (адаптер), DN 10/16 KF, набор 

из 2 штук

Воздушный входной штуцер, DN 10 KF 

Центровальное кольцо, DN 16 KF, набор из 2 штук

Зажимное кольцо, DN 10/16 KF
Штуцер для трубок, DN 16 KF
Трубка резиновая вакуумная, 8 мм диам.

Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Муфта крестообразная, DN 16 KF
Регулируемый клапан утечки, DN 16 KF

Манометр, DN 16 KF
Стальная измерительная лента, 2 м 
Золотая и алюминиевая фольга в фиксаторе 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 

системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)
1 1 1 1 1

* рекомендуется дополнительно

P6.5.4
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g−СПЕКТРОСКОПИЯ
P6.5.5.1 
Определение γ-излучения с 
использованием сцинтилляционного 
счетчика
P6.5.5.2 
Запись и калибровка γ-спектра

P6.5.5.3 
Абсорбция γ-излучения

P6.5.5.4 
Идентификация и 
определение активности 
радиоактивных образцов
P6.5.5.5 
Запись β-спектра с 
использованием 
сцинтилляционного счетчика
P6.5.5.6 
Совпадение и угловая корреляция 
γ-γ в позитронном распаде

P6.5.5.7 
Совпадение в γ-распаде 
кобальта

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Кат. No. Описание

P6
.5

.5
.1

P6
.5

.5
.2

P6
.5

.5
.3

P6
.5

.5
.4

P6
.5

.5
.5

P6
.5

.5
.6

P6
.5

.5
.7

559 845 1 1 1

559 901 1 1 1 1 1 2 2

559 891 1 1 1 1 1 1 1

559 912 1 1 1 1 1 2 2

521 68 1 1 1 1 1 2 2

524 013 1 1 1 1 1 1 1

524 058 1 1 1 1 1 2 2

524 220 1 1 1 1 1 1 1

300 42 1 1 1 1 1 1

301 01 1 1 1 1 1 1

666 555 1 1 1 1 1 1

575 214 1*

501 02 1*

559 835 1 1 1

559 855 1* 1* 1

559 94 1 1

559 89 1 1

559 88 2

559 885 1

672 5210 4

559 865 1

Смешанный нуклидный препарат, α, β, γ 

Сцинтилляционный счетчик
Разъем для экранирования сцинтиллятора

Детектор с выходным каскадом 
Высоковольтный источник питания, 1,5 кВ 

Регистратор данных CASSY 2
Блок многоканального анализатора MCA 

Программное обеспечение CASSY Lab 2 

Стержень штатива, 47 см, диам. 12 мм

Мультизажим Leybold 
Зажим универсальный, 0...80 мм
Осциллограф 30 МГц, двухканальный, аналоговый

Кабель BNC, 1 м
Радиоактивные препараты, набор из 3 штук

Препарат Co-60, 74 кБк
Набор абсорберов и мишеней
Экранирование сцинтиллятора 
Стакан лабораторный Маринелли
Препарат для калибровки CS-137, 5 КБк

Хлорид калия, 250 г
Препарат Na-22, 74 кБк
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1 1 1 1 1 1

* рекомендуется дополнительно

γ-спектры, записанные на сцинтилляционном счетчике, позволяют 
идентифицировать различные ядра и сформировать 
представление о фундаментальных аспектах ядерной физики, а 
также взаимодействии излучения с веществом, например, как в 
комптоновском рассеянии или фотоэффекте.
В эксперименте P6.5.5.1 исследуются выходные импульсы 
сцинтилляционного счетчика с использованием осциллографа и 
блока многоканального анализатора MCA с использованием 
CASSY. Полный пик абсорбции и комптоновское распределение 
идентифицируются в распределении амплитуды импульсов, 
генерируемых моноэнергетическим γ-излучением.
Целью эксперимента P6.5.5.2 является запись и сравнение γ-
спектров стандартных препаратов. Максимальные пики абсорбции 
используются для калибровки энергии сцинтилляционного счетчика 
и для идентификации препаратов.
В эксперименте P6.5.5.3 рассматривается ослабление γ-излучения 
в различных абсорберах. Цель - показать, как коэффициент 
затухания μ зависит от материала абсорбера и энергии γ.
В эксперименте P6.5.5.4 для количественных измерений слабо 
радиоактивных образцов используется лабораторный стакан 
Маринелли. Этот прибор практически полностью закрывает 
кристалл сцинтиллятора, обеспечивая определенную геометрию 
измерения. Защитное покрытие из свинца значительно снижает 
интерферирующий фон в лабораторных условиях.
В эксперименте P6.5.5.5 записывается непрерывный спектр чистого 
β-излучателя (Sr-90 / Y-90) с использованием сцинтилляционного 
счетчика. Чтобы определить потери энергии dE / dx β-частиц в 
алюминии, в траектории луча между препаратом и детектором 
помещаются алюминиевые абсорберы различной толщины x.
В эксперименте P6.5.5.6 показана пространственная корреляция 
двух γ-квантов в аннигиляции электрон-позитронных пар. Для 
сохранения импульса требуется излучение двух квантов под углом 
180 °. Селективное измерение спектра совпадений приводит к 
подавлению некоррелированных линий.
В эксперименте Р6.5.5.7 подробно показан распад кобальта-60 и 
доказано существование цепочки распада по измерениям 
совпадения.

Абсорбция γ-излучения (P6.5.5.3)

P6.5.5
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ЭФФЕКТ КОМПТОНА

P6.5.6.1 
Наблюдение 
количественных 
параметров эффекта 
Комптона 

В эффекте Комптона фотон передает часть своей энергии E0 и 
линейный импульс, выраженный формулой

p E
c

c

0
0=

: скорость света в вакууме
к свободному электрону посредством упругого соударения. Здесь 
законы сохранения энергии и импульса применяются так же, как 
для столкновения двух тел в механике. Энергия рассеянного 
фотона зависит от угла рассеяния υ. 

E E
E

m c

ϑ
ϑ

( ) =
+

⋅
⋅ −( )

0

0
21 1 cos

m: масса электрона в состоянии покоя и линейное 
ускорение 

p E
c

=

рассеянного фотона зависит от угла рассеяния υ. Эффективное 
поперечное сечение зависит от угла рассеяния и описывается 
формулой Клейна-Нишины:

d
d

r p
p

p
p

p
p

r

σ ϑ
Ω

= ⋅ ⋅ ⋅ + −










1
2 0

2
2

0
2

0

0

2

0

sin

: 2.5 ⋅10-15 m: радиус классического электрона

В эксперименте P6.5.6.1 исследовано комптоновское рассеяние γ-
квантов с энергией E0 = 667 кэВ на квазисвободных электронах 
алюминиевого тела рассеяния. Для каждого угла рассеяния υ 
калибровочный сцинтилляционный счетчик регистрирует один γ-
спектр с и без алюминиевого рассеивателя в зависимости от угла 
соответственного рассеяния. Дальнейшая оценка использует 
общий пик абсорбции дифференциального спектра. Положение 
этого пика дает энергию E (υ). Его интегральная скорость отсчета 
N (υ) сравнивается с расчетным эффективным поперечным 
сечением.

Наблюдение количественных параметров эффекта Комптона (P6.5.6.1)

Кат. No. Описание

P6
.5

.6
.1

559 800 1

559 809 1

559 845 1

559 901 1

559 912 1

521 68 1

524 013 1

524 058 1

524 220 1

Набор оборудования по рассеянию Комптона 
Препарат Cs-137, 3.7 MБк
Смешанный нуклидный препарат, α, β, γ 
Сцинтилляционный счетчик
Детектор с выходным каскадом 
Высоковольтный источник питания, 1,5 кВ 
Регистратор данных CASSY 2
Блок многоканального анализатора MCA 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

Результаты измерений

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

P6.5.6
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СВОЙСТВА 
РАДИОАКТИВНЫХ 
ЧАСТИЦ

P6.5.7.1 
Отклонение бета-
излучения в магнитном 
поле

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА

Кат. No. Описание

P6
.5

.7
.1

559 835 1

559 01 1

575 471 1

LDS 00001 1

562 11 1

562 13 2

560 31 1

559 23 1

559 18 1

531 120 1

521 35 1

300 11 1

300 41 1

301 01 1

501 25 2

501 26 2

524 005 1*

524 0381 1*

501 11

Радиоактивные препараты, набор из 3 штук 
Счетчик с кабелем и смотровым окном для α, β, γ и рентгеновского излучения 

Счетчик S
Секундометр цифровой
Сердечник U-образный с хомутом
Катушка, 250 витков
Полюсные наконечники с отверстиями, пара 
Зажим в поворотной шкалой
Фиксатор с абсорбирующей фольгой 
Мультиметр LDanalog 20
Трансформатор регулируемый сверхнизкого напряжения S 

Основание штатива 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 32 A, 50 см, красный 
Электропровод, 32 A, 50 см, синий
Регистратор данных Mobile-CASSY 2
Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 1*

* рекомендуется дополнительно

Исторически было легко увидеть, что существуют различные виды 
радиоактивного излучения. Но определение того, какая природа 
этих частиц, заняло некоторое время. Поведение этих частиц в 
магнитном поле было и остается наиболее ценным инструментом 
для характеристики заряженных частиц.
В эксперименте P6.5.7.1 исследуется прохождение β-излучения 
через магнитное поле и регистрация полученного углового 
распределения. Из этих данных можно оценить энергию распада.

P6.5.7

Отклонение бета-излучения в магнитном поле (P6.5.7.1)
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P6.6.1 
КВАНТОВАЯ ОПТИКА

P6.6.1.1 
Эксперимент квантового ластика

Квантовая оптика - это область исследований в физике, 
посвященная применению квантовой механики к явлениям, 
связанным со светом, и его взаимодействию с веществом.
Основным принципом квантовой механики является 
комплементарность: каждый квантовомеханический объект имеет 
как свойства волны, так и свойства частицы. В эксперименте 
P6.6.1.1 построен аналогичный опыт с квантовым ластиком. Он 
показывает взаимодополняемость информации и интерференции 
в данном режиме.

Эксперимент квантового ластика (P6.6.1.1)

Кат. No. Описание

P6
.6

.1
.1

473 40 1

471 830 1

473 411 1

473 421 9

473 431 2

473 432 2

473 461 2

473 471 2

473 49 3

441 53 2

300 11 2

311 02

Подставка для лазерной оптики
Лазер He-Ne, линейная поляризация 
Подставка для лазера
Подставка для оптических компонентов 
Фиксатор для делителя луча
Делитель луча, 50%
Плоское зеркало с тонкой настройкой 
Сферическая линза, f = 2.7 мм
Поляризационный фильтр подставки для лазерной оптики

Экран полупрозрачный
Основание штатива
Измерительная лента металлическая, 1 м 1

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА
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ЧАСТИЦЫ

P6.6.2.1 
Обнаружение мюонов 

АТОМНАЯ И ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА 
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА

Кат. No. Описание

P6
.6

.2
.1

524 013 1

524 220 1

524 033 2

559 012 2

300 11 1*

587 07 1*

501 45 1*

Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2
Блок подключения счетчика Гейгера-Мюллера 
Счетчик Гейгера-Мюллера с большой рабочей областью 

Основание штатива
Пьезо-твитер
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

* рекомендуется дополнительно

Происхождение частиц с высокой энергией обусловлено не только 
радиоактивным распадом нестабильных ядер на Земле, но и 
космическим излучением. Такие частицы являются интересным 
объектом исследования.
В эксперименте P6.6.2.1 используется обнаружение совпадений 
двух детекторов GM для идентификации естественных мюонов, 
проходящих через данный мюонный телескоп. Таким образом, 
могут быть продемонстрированы специфические свойства мюонов, 
а запись потока мюонов в течение дня показывает, что их 
происхождение связано с солнцем.

Обнаружение мюонов (P6.6.2.1)

P6.6.2

Распределение скоростей для мюонного детектора, ориентированного в различных направлениях

CA
SS

Y 
®
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P6.1.1.1  
Оценка размера 
молекул масла
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СТРУКТУРА КРИСТАЛЛА

P7.1.1.1 
Структура объемно-
центрированной кубической и 
гранецентрированной 
кубической решетки

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

Кат. No. Описание

P7
.1

.1
.1

554 60 1

554 605 1

301 339 1

521 70 1

521 39 1

531 130 1

500 614 2

500 624 2

500 641 1

500 642 1

500 644

Полевой эмиссионный микроскоп  
Панель подключения для ПЭМ
Основание штатива, пара
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ
Трансформатор сверхнизкого напряжения S 
Мультиметр LDanalog 30
Электропровод безопасный, 25 см, черный 
Электропровод безопасный, 50 см, черный
Электропровод безопасный, 100 см, красный
Электропровод безопасный, 100 см, синий
Электропровод безопасный, 100 см, черный 2

В полевом эмиссионном микроскопе очень тонкий наконечник 
монокристалла вольфрама расположен в центре сферического 
люминесцентного экрана. В области наконечника электрическое 
поле между кристаллом и люминесцентным экраном достигает 
такой высокой напряженности поля и проводящие электроны могут 
«туннелироваться» из кристалла и перемещаться в радиальном 
направлении к люминесцентному экрану. Здесь формируется 
изображение распределения эмиссии наконечника кристалла, 
увеличенное в соответствии с коэффициентом:

V R
r

R
r

=

=
= −

5
0 1

 см: радиус люминисцентного экрана
.  0 2 .µ мкм: радиус наконечника

В первой части эксперимента P7.1.1.1 волфрамовый наконечник  
очищают, нагревая его до белого каления. Структура, которая 
появляется на люминесцентном экране после возникновения 
электрического поля, соответствует объемно-центрированной 
кубической решетке вольфрама, которая наблюдается в 
направлении (110), то есть, в направлении одной из диагоналей 
поверхности куба. В завершении, в трубке испаряется 
определенное минимальное количество бария, так что отдельные 
атомы бария могут осаждаться на вольфрамовый наконечник, 
чтобы получить яркие пятна на люминесцентном экране. Когда 
наконечник вольфрама постепенно нагревается, можно даже 
наблюдать тепловое движение атомов бария.

Структура объемно-центрированной кубической и гранецентрированной кубической решетки (P7.1.1.1)

P7.1.1

Изображение вольфрамового наконечника: горячий электрод
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Диаграмма Лауэ для 
NaCl и фотография 
Дебая-Шеррера для 
NaCl

РЕНТГЕНОВСКОЕ 
РАССЕЯНИЕ

P7.1.2.1 
Брэгговское отражение: 
определение постоянных 
монокристаллических решеток 

P7.1.2.2 
Диаграммы Лауэ: исследование 
структуры монокристаллических 
решеток

P7.1.2.3 
Фотография Дебая-Шеррера: 
определение расстояний между 
плоскостями решетки образцов 
поликристаллического порошка 

P7.1.2.4 
Сканирование Дебая-Шеррера: 
определение расстояний между 
плоскостями решетки образцов 
поликристаллического порошка

Рентгеновское излучение является важным инструментом для 
определения структуры кристаллов. Плоскости решетки внутри 
кристалла определяются индексами Миллера h, k, l и отражают 
рентгеновские лучи только при выполнении условий Лауэ или Брэгга. 
Распределение отражений позволяет рассчитать константу решетки и 
кристаллическую структуру исследуемого кристалла.
В эксперименте P7.1.2.1 для определения постоянной решетки 
используется брэгговское отражение излучения Mo-Ka (λ = 71,080 
мкм) в монокристаллах NaCl и LiF. Компонент Kβ рентгеновского 
излучения может быть подавлен с использованием циркониевого 
фильтра.
В эксперименте P7.1.2.2 проводится построение диаграмм Лауэ из 
монокристаллов NaCl и LiF с использованием «тормозной эмиссии» 
рентгеновского аппарата как «белого» рентгеновского излучения. 
Позиции «многоцветных» отражений на рентгеновской пленке за 
кристаллом и их интенсивности могут быть использованы для 
определения кристаллической структуры и длин осей кристалла 
посредством применения условия Лауэ.
В эксперименте P7.1.2.3 создаются фотографии Дебая-Шеррера 
путем облучения образцов тонкокристаллического порошка с 
помощью излучения Mo-Kα. Некоторые из случайно ориентированных 
кристаллитов соответствуют условию Брэгга и дифракционным 
рентгеновским лучам в конусах, для которых углы апертуры υ могут 
быть удалены из фотографии. В данном эксперименте определяется 
пространство между решеток, соответствующее υ, а также его 
индексы Лауэ h, k, l и, следовательно, решетчатая структура 
кристаллита.
В эксперименте P7.1.2.4 записывается шаблон Дебая-Шеррера с 
помощью счетчика со смотровым окном вместо рентгеновской пленки. 
Дифрагированные отражения образца тонкого порошка 
регистрируются как функция угла дифракции. Пики интенсивностей в 
спектре дифракции позволяют вычислять сепарации смежных 
плоскостей решетки.

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

Диаграммы Лауэ: исследование структуры монокристаллических решеток (P7.1.2.2)

Кат. No. Описание

P7
.1

.2
.1

P7
.1

.2
.2

P7
.1

.2
.3

P7
.1

.2
.4

554 800 1 1 1 1

554 861 1 1 1

554 831 1 1

559 01 1 1

554 77 1

554 78 1

554 838 1 1

554 896 1 1

554 87 1

554 88 1

554 8971 1 1

554 8931 1* 1*

673 5700 1 1

673 0520 1 1

667 091 1 1

667 092 1 1

666 960 1 1

311 54 1

554 862 1

554 842 1

Рентгеновский аппарат

Рентгеновская трубка, Mo

Гониометр
Счетчик с кабелем и смотровым окном для 
α, β, γ и рентгеновского излучения 
Кристалл LiF для брэгговского отражения 
Кристалл NaCl для брэгговского отражения 

Фиксатор для рентгеновской пленки 
Рентгеновская пленка, Agfa Dentus M2 
Кристалл LiF для диаграмм Лауэ 
Кристалл NaCl для диаграмм Лауэ 
Препарат для обработки и фиксации 
рентгеновской пленки 
Сменный пакет для емкости с препаратом 
Хлорид натрия, 250 г
Фторид лития, химически чистый, 10 г 

Пестик, длина 96 мм
Ступка фарфоровая, 70 мм Ø 
Шпатель для сыпучих веществ, 
нержавеющая сталь, 150 мм 
Штангенциркуль
Рентгеновская трубка, Cu
Фиксатор для кристаллического порошка 
Дополнительно требуется: 
ПК с операционной системой Windows XP/
Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1

* рекомендуется дополнительно

P7.1.2
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РЕНТГЕНОВСКОЕ 
РАССЕЯНИЕ

P7.1.2.5 
Цифровые диаграммы Лауэ: 
исследование структуры 
монокристаллических решеток

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

Кат. No. Описание

P7
.1

.2
.5

554 800 1

554 866 1

554 8381 1

554 828 1

554 829 1

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Au
Коллиматор типа «пинхол» с кристаллами Лауэ
Датчик рентгеновского изображения
Рельс точный для датчика рентгеновского изображения

Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В эксперименте P7.1.2.5 проводится построение диаграмм Лауэ из 
монокристаллов NaCl и LiF с использованием «тормозной 
эмиссии» рентгеновского аппарата как «белого» рентгеновского 
излучения. Позиции «многоцветных» отражений на рентгеновской 
пленке за кристаллом и их интенсивности могут быть 
использованы для определения кристаллической структуры и длин 
осей кристалла посредством применения условия Лауэ. Датчик 
рентгеновского изображения позволяет снимать шаблон Лауэ за 
одну минуту (намного быстрее, чем у обычной пленки), а цифровая 
оценка облегчает определение углов дифракции на компьютере.

Цифровые диаграммы Лауэ: исследование структуры монокристаллических решеток (P7.1.2.5)

P7.1.2

Диаграмма Лауэ для NaCl и фотография Дебая-Шеррера для NaCl Датчик рентгеновского изображения достаточно чувствителен, 
чтобы выявить дискретные отражения за кристаллом. Нулевой 
порядок экранирован металлической пластиной.
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УПРУГАЯ И 
ПЛАСТИЧЕСКАЯ 
ДЕФОРМАЦИЯ

P7.1.4.1 
Исследование упругого и 
пластического растяжения 
металлических проводников

P7.1.4.2 
Исследование упругого и 
пластического растяжения 
металлических проводников - 
запись и оценка с 
использованием CASSY

Форма кристаллического твердого вещества изменяется под 
действием силы. Мы говорим об упругом поведении, когда твердое 
тело восстанавливает свою первоначальную форму после того, как 
сила перестанет действовать на нее. Когда сила превышает предел 
упругости, тело деформируется. Это пластическое поведение 
обусловлено миграцией разрывов в кристаллической структуре.
В экспериментах P7.1.4.1 и P7.1.4.2 исследуется расширение 
железных и медных проводников путем подвешивания к ним грузов. 
Точный индикатор или датчик S вращательного движения, 
подключенный к CASSY, позволяет измерить изменение длины Δs, 
то есть, растяжение

ε = ∆s
s

s: длина проводника

После каждой новой нагрузки на растяжение

σ = F

F
A

A
: вес грузов
: поперечное сечение проводника

учащиеся наблюдают, возвращается ли указатель или датчик 
вращательного движения в нулевое положение, когда деформация 
отсутствует, то есть, находится ли деформация ниже предела 
эластичности δε. Построение графика на основе измеренных значений 
напряжения-растяжения подтверждает правильность закона Гука

σ ε= ⋅E
E: модуль эластичности

до предела пропорциональности sp.

Исследование упругого и пластического растяжения металлических проводников (P7.1.4.1)

Кат. No. Описание

P7
.1

.4
.1

P7
.1

.4
.2

 (a
)

P7
.1

.4
.2

 (
b)

550 35 1 1 1

550 51 1 1 1

342 61 2

340 911ET2 1

381 331 1

340 82 1

314 04ET5 1

301 07 2 2 2

301 01 4 3 3

301 25 3

301 26 3 2 2

301 27 1

300 44 1 1 1

524 013 1

524 220 1

524 042 1 1

524 082 1 1

311 77 1 1

524 005 1

Медная резистивная проволока, 0.2 мм диам., 100 м 
Железная резистивная проволока, 0.2 мм диам.,100 м 

Грузы, 50 г, набор из 12 штук
Шкив 50 мм Ø, штекерный, пара, набор из 2 штук 

Указатель для линейного расширения 
Двойная шкала
Опорный зажим штекерный, набор из 5 штук 

Струбцина простая
Мультизажим Leybold 
Опорный блок
Стержень штатива, 25 см, диам. 10 мм 
Стержень штатива, 50 см, диам. 10 мм 
Стержень штатива, 100 см, диам. 12 мм 
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик силы S, ±50 Н
Датчик вращательного движения S 
Стальная измерительная лента, 2 м 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

График растяжения под нагрузкой для типового металлического 
проводника

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
СВОЙСТВА КРИСТАЛЛОВ

P7.1.4

CA
SS

Y 
®
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ЭФФЕКТ ХОЛЛА

P7.2.1.1 
Исследование эффекта Холла в 
серебре

P7.2.1.2 
Исследование аномального 
эффекта Холла в вольфраме

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Кат. No. Описание

P7
.2

.1
.1

 (
b)

P7
.2

.1
.2

 (
b)

586 81 1

524 005 1 1

524 0381 1 1

501 11 1 1

532 13 1 1

531 130 1 1

521 55 1 1

521 39 1 1

562 11 1 1

560 31 1 1

562 13 2 2

300 41 1 1

301 01 1 1

300 02 1 1

501 46 4 4

501 33 2 2

586 84

Прибор для исследования эффекта Холла (серебро) 

Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Микровольтметр
Мультиметр LDanalog 30
Источник питания высокой силы тока 
Трансформатор регулируемый сверхнизкого напряжения S 

Сердечник U-образный с хомутом 
Полюсные наконечники с отверстиями, пара 
Катушка, 250 витков
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Основание штатива, V-образное, малое 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 

Электропровод, 32 A, 100 см, черный 
Прибор для исследования эффекта Холла (вольфрам) 1

В случае электрических проводников или полупроводников в 
магнитном поле В, через которые электрический ток I течет 
перпендикулярно магнитному полю, эффект Холла приводит к 
разности электрических потенциалов

U R B I
dH H ⋅ 1   d: толщина образца= ⋅ ⋅

Коэффициент Холла, выражаемый формулой

R
e

p n

p n
eH

p n

p n

   элементарный заряд= ⋅
⋅ − ⋅

⋅ + ⋅( )
1 2 2

2

µ µ

µ µ

зависит от концентраций n и p электронов и дырок, а также их 
подвижности μn и μp и, следовательно, является величиной, 
зависящей от материала и температуры.
В экспериментах P7.2.1.1 и P7.2.1.2 определяется коэффициент 
Холла RH двух электрических проводников путем измерения 
напряжения Холла UH для различных сил тока I в зависимости от 
магнитного поля B. Отрицательное значение получается для 
коэффициента Холла серебра, который указывает, что заряд 
переносится электронами. Положительное значение обнаружено у 
коэффициента Холла для вольфрама. Следовательно, за 
проводимость в данном металле в основном ответственны дырки.

Исследование эффекта Холла в серебре  (P7.2.1.1_b)

P7.2.1
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ЭФФЕКТ ХОЛЛА

P7.2.1.3 
Определение плотности 
и подвижности 
переносчиков заряда в n-
германии

P7.2.1.4 
Определение плотности 
и подвижности 
переносчиков заряда в p-
германии

P7.2.1.5 
Определение бандгапа 
германия

В экспериментах P7.2.1.3 и P7.2.1.4 исследуется температурная 
зависимость напряжения Холла и электропроводности

σ µ µ= ⋅ ⋅ + ⋅( )e p np n

используя образцы легированного германия. Концентрации 
носителей заряда и их подвижность определяются при условии, 
что в зависимости от легирования можно пренебречь одной из 
концентраций n или p.
В эксперименте P7.2.1.5 электропроводность нелегированного 
германия в целях сравнения измеряется в зависимости от 
температуры. Данные измерений позволяют определить бандгап 
между  полосой валентности и электропроводности в германии.

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Определение плотности и подвижности переносчиков заряда в p-германии (P7.2.1.4)

Кат. No. Описание

P7
.2

.1
.3

P7
.2

.1
.4

P7
.2

.1
.5

586 850 1 1 1

586 853 1

562 11 1 1

562 13 2 2

560 31 1 1

521 536 1 1

524 013 1 1 1

524 220 1 1 1

524 0381 1 1

501 11 1 1

300 02 1 1 1

300 41 1 1

301 01 1 1

501 46 7 7 4

586 852 1

586 851 1

521 546 1

Базовый блок для изучения эффекта Холла 
Германий с N-легированием на штекерной панели 

Сердечник U-образный с хомутом 
Катушка, 250 витков
Полюсные наконечники с отверстиями, пара 
Блок питания постоянного тока 2x0...16 V/2 x 0...5 A 

Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Датчик магнитного поля B S
Кабель удлинительный, 15-штырьковый 
Основание штатива, V-образное, малое 
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø 
Мультизажим Leybold 
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 
Германий с Р-легированием на штекерной панели 

Германий без легирования на штекерной панели 
Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 
0 ... 5 A

Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1 1 1

Напряжение Холла при нагревании образца p-Ge 

P7.2.1
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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ 
В ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

P7.2.2.1 
Измерение температурной 
зависимости резистора из 
благородного металла

P7.2.2.2 
Измерение температурной 
зависимости 
полупроводникового 
резистора 

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Кат. No. Описание

P7
.2

.2
.1

P7
.2

.2
.2

586 80 1

555 81 1 1

524 013 1 1

524 220 1 1

524 0673 1 1

529 676 1 1

524 031 1 1

502 061 1 1

501 45 1 1

586 821 1

Резистор из благородного металла 
Электропечь для трубок, 230 В
Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Адаптер NiCr-Ni S, тип K
Датчик температуры, NiCr-Ni, 1.5 мм, тип K 
Блок подключения датчика сопротивления 
Блок подключения предохранительный с заземлением 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 

Полупроводниковый резистор, 5 кОм 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Температурная зависимость удельного сопротивления ρ 
представляет собой простой тест для моделей электропроводности 
проводников и полупроводников. В электрических проводниках ρ 
возрастает с температурой, так как столкновения квазисвободных 
электронов из зоны электропроводности с атомами проводника 
играют все более важную роль. С другой стороны, в 
полупроводниках удельное сопротивление уменьшается по мере 
увеличения температуры, поскольку все больше электронов 
переходят из полосы валентности в полосу электропроводности, 
тем самым способствуя улучшению электропроводности.
В экспериментах Р7.2.2.1 и Р7.2.2.2 измеряются значения 
сопротивления в зависимости от температуры с использованием 
моста Уитстона. Автоматизированная система записи измеренных 
значений CASSY отлично подходит для записи и оценки измерений. 
Для резистора из благородного металла действует выражение:

R R T= ⋅

=

Θ Θ
Θ 240 K:  температура платины по Дебаю

которое проверяется с достаточной точностью в изучаемом 
температурном диапазоне. Для полупроводникового резистора 
оценка показывает зависимость в форме

R e

k

E
kT∝

= ⋅ −

∆
2

231 38 10. :J
K

постоянная Больцмана

расстояние полос E = 0.5 эВ.

Измерение температурной зависимости резистора из благородного металла (P7.2.2.1)

P7.2.2

Зависимость сопротивления от температуры
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ФОТОПРОВОДИМОСТЬ

P7.2.3.1 
Запись вольт-амперных 
характеристик резистора 
CdS  

Фотопроводимость – это явление, при котором 
электропроводность δ твердого тела увеличивается за счет 
поглощения света. Например, в CdS поглощенная энергия дает 
возможность перехода электронов активатора в зону 
электропроводности и обращения зарядов ловушек с 
образованием электронных дыр в полосе валентности. При 
применении напряжения U происходит поток фототока Iph.
Объектом эксперимента Р7.2.3.1 является определение 
зависимости между фототоком Iph и напряжением U при 
постоянном потоке Фe, а также между фототоком Iph и излучающим 
потоком Фe при постоянном напряжении U в фоторезисторе CdS.

Запись вольт-амперных характеристик резистора CdS   (P7.2.3.1)

Кат. No. Описание

P7
.2

.3
.1

578 02 1

450 511 1

450 60 1

460 20 1

460 14 1

472 401 2

460 08 1

460 32 1

460 374 6

460 21 1

521 546 1

521 210 1

531 282 1

531 303 1

500 422 1

501 46

Фоторезистор LDR 05, STE 2/19
Лампа, 6 В/30 Вт, E14, набор из 2 штук
Корпус лампы с кабелем
Конденсаторная линза с диафрагмовым фиксатором 

Щель регулируемая
Фильтр поляризационный
Линза в оправе, f=150 мм
Оптическая скамья со стандартным профилем, 1 м 

Ползун оптический, 90/50
Фиксатор для штекерных элементов
Источник питания постоянного тока DC 0 ... 16 В, 0 ... 5 A

Трансформатор, 6/12 В
Мультиметр Metrahit Pro
Мультиметр Metrahit X-tra
Электропровод 19 A, 50 см, синий
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 2

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

P7.2.3
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ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ

P7.2.4.1 
Люминесценция, 
возникающая при 
облучении 
ультрафиолетовым светом 
и электронами

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Кат. No. Описание

P7
.2

.4
.1

555 618 1

555 600 1

521 70 1

451 15 1

451 195 1

469 79 1

500 611 1

500 621 1

500 641 1

500 642 1

500 644

Люминесцентная трубка 
Штатив для люминесцентной трубки 
Источник питания высокого напряжения, 10 кВ 
Ртутная лампа высокого давления 
Источник питания для ртутной лампы высокого давления 

Фильтр, ультрафиолетовый
Электропровод безопасный, 25 см, красный 
Электропровод безопасный, 50 см, красный 
Электропровод безопасный, 100 см, красный 
Электропровод безопасный, 100 см, синий 
Электропровод безопасный, 100 см, черный 2

Люминесценция - это излучение света после поглощения энергии. 
Эта энергия может быть передана в виде, например, 
высокоэнергетических электронов или фотонов, энергия которых 
превышает энергию излучаемых фотонов. В зависимости от типа 
распада мы различаем флуоресценцию и фосфоресценцию. При 
флуоресценции излучение фотонов экспоненциально очень 
быстро убывает с отсутствием возбуждения (то есть, около 10-8 с). 
Фосфоресценция, с другой стороны, может сохраняться в течение 
нескольких часов.
В эксперименте Р7.2.4.1 показана люминесценция различных 
твердых веществ в результате облучения ультрафиолетовым 
светом или электронами. Эти образцы включают ванадат иттрия, 
легированный европием (красный флуоресцентный), силикат 
цинка, легированный марганцем (зеленый флуоресцентный) и 
алюминат бария магния, легированный европием (синий 
флуоресцентный).
Примечание. Можно распознать отдельные эмиссионные линии в 
спектре полосы с помощью карманного спектроскопа.

Люминесценция, возникающая при облучении ультрафиолетовым светом и электронами (P7.2.4.1)

P7.2.4
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ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСТВО

P7.2.5.1 
Эффект Зеебека: 
определение 
термоэлектрического 
напряжения как функции 
от разности температур

Когда два металлических проводника с различными значениями энергии 
Ферми EF соприкасаются, электроны движутся от одного проводника к 
другому. Металл с пониженной функцией работы электронов WA 
испускает электроны и становится положительным. Передача не 
прекращается до тех пор, пока не будет достигнуто контактное 
напряжение

U
W W

e

=
−A, 1 A, 2

e
: элементарный заряд

Если провода объединены таким образом, что они касаются обоих 
концов, и если две контактные точки имеют разность температур T = 
T1 - T2, возникают электрический потенциал, термоэлектрическое 
напряжение, выражаемые формулой

U U T U TT = ( ) − ( )1 2

Здесь дифференциал термоэлектрического напряжения выражается 
формулой 

α = dU
dT

T

и зависит от сочетания двух металлов.
В эксперименте P7.2.5.1 термоэлектрическое напряжение UT 
измеряется в зависимости от разности температур T между двумя 
точками контакта для термопар с сочетаниями железо / константан, 
медь / константан и хром-никель / константан. Одну контактную 
точку непрерывно поддерживают при комнатной температуре, а 
другую нагревают на водяной бане. Дифференциальное 
термоэлектрическое напряжение определяется применением самой 
подходящей прямой линии

U TT = ⋅α

к измеренным значениям.

Эффект Зеебека: определение термоэлектрического напряжения как функции от разности 
температур (P7.2.5.1_a)

Кат. No. Описание

P7
.2

.5
.1

 (a
)

P7
.2

.5
.1

 (
b)

557 01 1 1

590 011 2 2

532 13 1

382 34 1 1

666 767 1 1

664 104 1 1

524 005 1

524 040

Набор термопар
Зажим штекерный
Микровольтметр
Термометр, -10...+110 °C/0.2 K 
Нагревательная плитка, 1500 Вт, диам. 180 мм 
Стакан лабораторный, DURAN, 400 мл, низкий 
Регистратор данных мобильный Mobile-CASSY 2 

Блок подключения датчика напряжения µV 1

Термоэлектрическое напряжение как функция от температуры
Верхний график: хром-никель/константан, средний график: 
железо/константан, нижний график: медь/константан

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

P7.2.5
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СВЕРХПРОВОДИМОСТЬ

P7.2.6.1 
Определение температуры 
перехода высокотемпературного 
сверхпроводника

P7.2.6.2 
Эффект Мейснера-Оксенфельда 
для высокотемпературного 
сверхпроводника

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
ЯВЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ

Кат. No. Описание

P7
.2

.6
.1

P7
.2

.6
.2

667 552 1

524 013

Набор оборудования для проведения экспериментов с 
температурой перехода и электрическим сопротивлением 

Регистратор данных CASSY 2
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Электропровод, 19 A, 50 см, красный/синий, пара 
Набор оборудования для проведения 
экспериментов с эффектом Мейснера-Оксенфельда 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64)

1

524 220 1

501 45 2

667 551 1

1

В 1986 году К. А. Мюллеру и Ж.Ж. Беднорсу удалось 
продемонстрировать, что соединение YBa2Cu3O7 становится 
сверхпроводящим при температурах, значительно превышающих 
любые известные до этого времени. С тех пор было обнаружено 
много высокотемпературных сверхпроводников, которые можно 
охлаждать до температуры их перехода с использованием жидкого 
азота. Как и все сверхпроводники, высокотемпературные 
сверхпроводники не имеют электрического сопротивления и 
демонстрируют явление, известное как эффект Мейснера-
Оксенфельда, в котором магнитные поля вытесняются из 
сверхпроводящего тела.
В эксперименте Р7.2.6.1 определяется температура перехода 
высокотемпературного сверхпроводника YBa2Cu3O7-x. Для этой 
цели вещество охлаждается ниже его критической температуры Тс = 
92 К с использованием жидкого азота. В четырехточечной 
измерительной установке падение напряжения на образце 
измеряется в зависимости от температуры образца с 
использованием компьютерной системы записи измеренных 
значений CASSY.
В эксперименте Р7.2.6.2 сверхпроводимость YBa2Cu3O7-x 
проверяется с помощью эффекта Мейснера-Оксенфельда. Магнит с 
малым весом и высокой силой магнитного поля, расположенный 
сверху образца, начинает зависать, когда образец охлаждается 
ниже его критической температуры, так что он становится 
сверхпроводящим и вытесняет магнитное поле постоянного 
магнита.

Определение температуры перехода высокотемпературного сверхпроводника (P7.2.6.1)

P7.2.6

Зависимость сопротивления от температуры
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ДИА-, ПАРА- И 
ФЕРРОМАГНЕТИЗМ

P7.3.1.1 
Диа-, пара- и 
ферромагнитные 
материалы в 
неоднородном магнитном 
поле

Диамагнетизм - это явление, при котором внешнее магнитное поле 
вызывает намагниченность вещества, противостоящего 
магнитному полю в соответствии с правилом Ленца. Таким 
образом, в неоднородном магнитном поле сила действует на 
диамагнитные вещества в направлении уменьшения 
напряженности магнитного поля. Парамагнитные материалы 
имеют постоянный магнитный момент, который упорядочен 
внешним магнитным полем. Намагниченность возникает в 
направлении внешнего поля, так что эти вещества притягиваются 
в направлении возрастающей напряженности магнитного поля. 
Ферромагнитные вещества в магнитных полях предполагают очень 
высокую намагниченность, которая на порядок больше, чем у 
парамагнитных веществ.
В эксперименте P7.3.1.1 три стержня длиной 9 мм с различным 
магнитным поведением подвешиваются в очень неоднородном 
магнитном поле, так что они могут легко вращаться, притягиваться 
или отталкиваться магнитным полем в зависимости от их 
соответствующих магнитных свойств.

Диа-, пара- и ферромагнитные материалы в неоднородном магнитном поле (P7.3.1.1)

Кат. No. Описание

P7
.3

.1
.1

560 41 1

562 11 1

562 13 2

560 31 1

521 39 1

300 02 1

300 41 2

301 01 1

500 422 1

501 46

Набор стержней для пара- и диамагнетизма
Сердечник U-образный с хомутом
Катушка, 250 витков
Полюсные наконечники с отверстиями, пара
Трансформатор регулируемый сверхнизкого напряжения S 

Основание штатива, V-образное, малое
Стержень штатива, 25 см, 12 мм Ø
Мультизажим Leybold 
Электропровод 19 A, 50 см, синий
Электропровод, 19 A, 100 см, красный/синий, пара 1

Размещение образца в магнитном поле

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
МАГНЕТИЗМ

P7.3.1
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Магнитная индукция ферромагнита, выражаемая формулой
B Hr= ⋅ ⋅

= ⋅ −

µ µ

µ π

0

0
74 10 Vs

Am
: постоянная магнитного поля

достигает значения насыщения Bs при увеличении магнитного 
поля H. Относительная проницаемость ферромагнетика μr зависит 
от силы магнитного поля H, а также от предыдущей магнитной 
обработки ферромагнетика. Таким образом, принято представлять 
магнитную индукцию В в виде кривой гистерезиса как функцию 
возрастающей и падающей напряженности поля Н. Кривая 
гистерезиса отличается от кривой намагничивания, которая 
исходит из начала системы координат и может только измеряться 
для полностью размагниченного материала.
В эксперименте Р7.3.2.1 сила тока I1 в первичной обмотке 
трансформатора, которая линейно растет с увеличением времени 
(или уменьшается), генерирует напряженность магнитного поля, 
выражаемую формулой

H N
L

I

L
N

= ⋅1
1

1

: эффективная длина железного сердечника
: число витков первичной катушкиl

Соответственное значение магнитной индукции В можно получить 
при объединении напряжения U2 на вторичной катушке 
трансформатора:

B
N A

U dt

A
N

=
⋅

⋅ ⋅∫
1

2
2

2

: площадь поперечного сечения железного сердечника
: количество витков вторичной катушки

Компьютерная измерительная система CASSY используется для 
контроля силы тока и для записи и оценки измеренных значений. 
Цель эксперимента - определить относительную проницаемость μr 
в кривой намагничивания и кривой гистерезиса в зависимости от 
напряженности магнитного поля H.

ФЕРРОМАГНИТНЫЙ 
ГИСТЕРЕЗИС

P7.3.2.1 
Запись начальной кривой 
намагничивания и кривой 
гистерезиса ферромагнетика

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 
МАГНЕТИЗМ

Кат. No. Описание

P7
.3

.2
.1

 (a
)

P7
.3

.2
.1

 (
b)

562 11 1 1

562 121 1 1

562 14 2 2

522 621 1

524 013 1 1

524 220 1 1

577 20 1

576 71 1

500 424 1

500 444 7 4

524 011USB 1

Сердечник U-образный с хомутом 
Устройство с пружинным зажимом 
Катушка, 500 витков
Генератор функции S 12
Регистратор данных CASSY 2 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Резистор, 10 Ом, STE 2/19
Секция штекерной панели, DIN A4, STE 
Электропровод 19 A, 50 см, черный 
Электропровод 19 A, 100 см, черный 
Источник питания CASSY USB 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Запись начальной кривой намагничивания и кривой гистерезиса ферромагнетика (P7.3.2.1_a)

P7.3.2

Зависимость магнитного потока железного сердечника от силы тока в катушке

CA
SS

Y 
®
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Сканирующий туннельный микроскоп был разработан в 1980-х годах 
Г. Биннигом и Х. Рорером. В нем используется тонкий 
металлический наконечник в качестве локального зонда; зонд 
приближается максимально близко к электропроводящему образцу, 
что электроны «туннелируют» от кончика к образцу под 
квантовомеханическим воздействием. Когда между наконечником и 
образцом возникает электрическое поле, может проходить 
электрический ток, туннельный ток.
Поскольку туннельный ток экспоненциально увеличивается с 
расстоянием, даже очень небольшое изменение расстояния на 0,01 
нм приводит к измеримому изменению туннельного тока. 
Наконечник установлен на платформе, которую можно перемещать 
в трехмерном направлении с помощью пьезоэлектрических 
элементов управления. Наконечник сканируется по образцу для 
измерения его топографии. Схема управления поддерживает 
расстояние между наконечником и образцом чрезвычайно точно на 
постоянном расстоянии, поддерживая постоянное значение 
туннельного тока. Управляемые движения, выполняемые во время 
процесса сканирования, записываются и отображаются с помощью 
компьютера. Полученное таким образом изображение представляет 
собой композит, в котором накладываются топография образца и 
электропроводность поверхности образца.
В экспериментах P7.4.1.1, P7.4.1.2 и P7.4.1.3 используется 
сканирующий туннельный микроскоп, специально разработанный 
для практических экспериментов, который работает при 
стандартном давлении воздуха. В начале эксперимента 
измерительный наконечник изготовлен из платиновой проволоки. 
Образец графита готовят, отрывая полоску ленты. При осторожной 
обработке образца золота, он не требует очистки; данное правило 
действует и для зонда MoS2. Исследование образцов начинается с 
обзорного сканирования. В последующей процедуре ширина шага 
измерительного наконечника уменьшается до тех пор, пока на 
изображении четко не будут видны положения отдельных атомов 
образца относительно друг друга.

СКАНИРУЮЩИЙ 
ТУННЕЛЬНЫЙ 
МИКРОСКОП

P7.4.1.1 
Исследование поверхности графита 
с использованием сканирующего 
туннельного микроскопа

P7.4.1.2 
Исследование поверхности золота с 
использованием сканирующего 
туннельного микроскопа

P7.4.1.3 
Исследование поверхности MoS2 с 
использованием сканирующего 
туннельного микроскопа

Исследование поверхности графита с использованием сканирующего туннельного микроскопа 
(P7.4.1.1)

Кат. No. Описание

P7
.4

.1
.1

-2

P7
.4

.1
.3

554 581 Сканирующий туннельный микроскоп 1 1

554 584 1Образец дисульфида молибдена (MoS2) 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА  
СКАНИРУЮЩАЯ ЗОНДОВАЯ МИКРОСКОПИЯ

P7.4.1
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СКАНИРУЮЩИЙ 
ТУННЕЛЬНЫЙ 
МИКРОСКОП 

P7.4.1.4 
Исследование 
поверхностей с 
использованием атомно-
силового микроскопа (АСМ)

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА  
СКАНИРУЮЩАЯ ЗОНДОВАЯ МИКРОСКОПИЯ

Кат. No. Описание

P7
.4

.1
.4

554 5863 1Расширенный комплект LD АСМ 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1

В эксперименте P7.4.1.4 используется атомно-силовой микроскоп 
АСМ  с целью исследования нескольких различных структур 
поверхности от штампованного компакт-диска CD до клеток крови. 
В отличие от сканирующего туннельного микроскопа, могут быть 
использованы непроводящие образцы. Микроскопическая «игла» 
касается поверхности и сканирует ее. В статическом режиме эта 
игла просто царапает поверхности и записывает изменения 
высоты. Используя расширенные режимы, можно записывать не 
только топографию, но и локальные свойства, такие как 
эластичность или магнетизм. Например, игла устанавливается в 
режим вибрации и слегка касается поверхности. Твердые и мягкие 
области образца по-разному ослабляют колебания иглы и, таким 
образом, могут быть получены изображения этих образцов.

Исследование поверхностей с использованием атомно-силового микроскопа (АСМ) (P7.4.1.4)

P7.4.1

Изображение АСМ для CD без покрытия со структурой данных 2D и 3D
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РЕНТГЕНОФЛУОРЕСЦЕНТНЫЙ 
АНАЛИЗ

P7.5.1.1 
Применение рентген-
флуоресценции для 
неразрушающего анализа 
химического состава

P7.5.1.2 
Определение химического 
состава образца латуни 
посредством рентген-
флуоресцентного анализа

Рентген-флуоресценция является очень полезным методом для 
неразрушающего анализа химического состава целевого сплава. 
При облучении образца рентгеновскими лучами все другие 
элементы, которые он содержит, излучают характерные 
рентгеновские лучи из-за флуоресценции, являющиеся 
отпечатками каждого отдельного элемента.
В эксперименте Р7.5.1.1 для качественного анализа путем 
идентификации веществ в четырех образцах сплава, 
изготовленных из хромоникелевой стали, двух различных видов 
латуни и редкоземельного магнита используется рентгено-
флуоресценция.
В эксперименте P7.5.1.2 проводится количественный анализ 
состава одного латунного сплава. Массовая доля каждого 
компонента в сплаве рассчитывается по прочности различных 
линий флуоресценции.

Применение рентген-флуоресценции для неразрушающего анализа химического состава (P7.5.1.1)

Кат. No. Описание

P7
.5

.1
.1

P7
.5

.1
.2

554 800 1 1

554 861 1 1

554 831 1 1

559 938 1 1

554 848 1 1

524 013 1 1

524 058 1 1

524 220 1 1

501 02 1 1

554 844 1

554 846 1

Рентгеновский аппарат
Рентгеновская трубка, Mo
Гониометр
Детектор рентгеновской энергии
Набор сплавов мишеней
Регистратор данных CASSY 2
Блок многоканального анализатора MCA 
Программное обеспечение CASSY Lab 2 
Кабель BNC, 1 м
Набор мишеней для K-линейной флуоресценции 
Набор мишеней для L-линейной флуоресценции 
Дополнительно требуется: ПК с операционной 
системой Windows XP/Vista/7/8/10 (x86 или x64) 1 1

Рентген-флуоресцентный спектр образца латуни

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА   
ПРИКЛАДНАЯ ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

P7.5.1

CA
SS

Y 
®



MF WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 293

P8  ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ



ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ

294 WWW.LEYBOLD-SHOP.COM 295

А

Аббе, рефракторметр............................................ .......209
Аберрация, хроматическая........ ..................................169
Аберрация линзы.......... ................................................169
Абсорбер, насыщаемый ................................................218
Абсорбция........ .............................................206, 212, 214
Абсорбции граница....... ...............................................253
Абсорбция β-излучения ................................................269
Абсорбция γ-излучения ................................................264
Абсорбция света............ ................................................173
Абсорбция микроволн... ...............................................137
Абсорбция рентгеновских лучей ..................................253
Абсорбция резонанса... ..................................................35
Абсорбция спектра........ ...............................................174
Автоколлимация............ ...............................................167
Аддитивное смешение цветов... .................................171
Адиабатический коэффициент воздуха.. .......................79
Аналогово-цифровой преобразователь. ....................164
Акустический оптический модулятор...... .......................54
Активная мощность....... ...............................................132
Активность, прекращение.......... .................................269
Ампер, определение..... ...............................................113
Амплитуда голограммы. ...............................................187
Амплитуда маятника..... ..................................................33
Амплитудная модуляция (АМ)... ..................................135
Анализ лазерного луча. ................................................227
Аннигиляционное излучение...... ..................................269
Аномалии воды ...............................................................67
Аномальный эффект Зеемана... ..................................249
Аномальный эффект Холла....... .................................281
Антенна............. .......................................................139,170
АСМ..... ..........................................................................291
Астигматизм..... ..............................................................169
Атом, размер.... ..............................................................231
Атомарный размер........ ................................................278
Атомный силовой микроскоп..... .................................291
Аэродинамика.............................................................60-62

Белый свет...................................................................171
Биполярные транзисторы...........................................156
Бипризма......................................................................180
Бипризма Френеля......................................................180
Блокировка мод...........................................................220
Броуновское движение молекул...................................77

В 
Виброметр....................................................................224
Вихревые токи.............................................................118 
Вискозиметр с падающим шариком.............................57
Внутреннее сопротивление..........................108, 151-152
Внутренняя электропроводность................................281
Вода................................................................................67
Водные волны................................................................42
Волновая машина.........................................................40
Волновод......................................................................138
Волокно PMMA.............................................................174
Возбужденное состояние атома........................244-246
Волны............39-53, 135-139, 176-178, 180-185, 187-188
Волны спиральной пружины.........................................39
Волокно........................................................................174
Волоконный лазер.......................................................220
Вольт-амперные характеристики................................154
Вращательное движение.........................................24-26
Вращательные колебания............................................35
Вращение плоскости поляризации.............................191
Вторичные цвета.........................................................171
Вход AND И..................................................................162
Вход OR ИЛИ...............................................................162
Вход XOR.....................................................................162
Вынужденные колебания..............................................35
Выпрямитель полной волны.......................................156
Выпрямление тока........................................140, 154-155
Высокое напряжение...................................................120
Высокотемпературный сверхпроводник.....................287
Вязкость.........................................................................57

Г
Газовые законы.............................................................78
Газовый лазер.............................................................205
Газовый разряд..........................................................145
Газовый термометр.......................................................78
Гальванический элемент...........................................110
Гармонические колебания.......................................33-36
Гауссовы лучи..............................................................205
Гелий-неоновый лазер He-Ne.....................................216
Генератор AC-DC........................................................123
Генератор стационарного поля..................................123
Генератор с полем вращения.....................................123
Генератор электростанции.........................................123
Генерация вторичных гармоник..................................218
Геометрическая оптика........................................167-170
Германий n-легированный..........................................281
Германий р-легированный........ ................................281
Гетеродинное смешивание....... .................................224
Гидростатическое давление..... ...................................55
Гипертонкая структура................................................249
Гироскоп.........................................................................28
Гироскоп лазерный......................................................226

α, β, γ

α-излучение........................................................................264
α-спектр...............................................................................268
β-излучение........................................................................264
β-спектр...............................................................................269
γ-излучение........................................................................264
γ-спектр...............................................................................269

3
3D, трехмерное изображение.................................. ........259

Б
Баланс напряжения по Кирхгофу .......................................98 
Баланс плотности............ .......................................................4
Бандгап .................................................................................281
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Дифракция на стоячей волне............................................................54
Дифракция ультразвуковых волн.....................................................51
Дифракция электронов.....................................................................237
Дифракция электронов Дебая- Шеррера.....................................237
Дифференциатор...............................................................................160
Диэлектрическая проницаемость...................................................101
Диэлектрическая проницаемость воды........................................135
Длина волны.......................................................39-42, 46-47, 183-184
Длина волны Де Брогли....................................................................237
Дозиметрия...........................................................................................251
Дуализм волн и частиц......................................................................237

Е 
Е – определение.................................................................................232
E/m, определение...............................................................................144
Емкостное сопротивление...............................................126, 128-129
Емкость плоского конденсатора.....................................................101
Емкость сферического конденсатора............................................100

З 
Закон Амонтона.....................................................................................78
Закон Архимеда.....................................................................................56
Закон Био-Савара...............................................................................114
Закон Ламбера-Бера..........................................................................206
Закон Ламбера-Бера для излучения.............................................195
Закон Бойля-Мариотта........................................................................78
Закон Гей-Люссака................................................................................78
Закон Гука..................................................................................................6
Закон Дуэйн – Ханта..........................................................................254
Закон Кулона....................................................................................91-93
Закон Малюса......................................................................................189
Закон Мозли.........................................................................................254
Законы Ньютона....................................................................................25
Закон Ома.............................................................................................105
Закон преломления..............................................................................42
Закон Снеллиуса.................................................................42, 167, 206 
Закон Стефана-Больцмана.............................................................196
Законы Френеля..................................................................................189
Закон Штейнера....................................................................................30
Закон обратной пропорциональности расстояния....................264
Законы излучения..............................................................................196
Законы изображения.........................................................................167
Заряд электрический.....................................................89-93, 140-144
Заряд электрона..................................................................................232
Затухающие колебания.......................................................................35
Зачистка волокна................................................................................221 
Звонок....................................................................................................133
Звук...........................................................................................................53
Звук, скорость в воздухе......................................................................48
Звук, скорость в газах...........................................................................48
Звук, скорость в твердых веществах...............................................49
Звуковая волна....................................................................44-45, 47-49
Зеркало Френеля................................................................................208
Значение CW.........................................................................................61
Золотое правило механики..................................................................9
Зона люминесценции........................................................................146

И 
Идеальный газ.......................................................................................78
Изгиб, кривизна........................................................................................6
Измерение времени прохождения.................................................199

Гистерезис............................................................................................289
Голограмма..........................................................................................187
Голограмма с отражением белого света.....................................187
Голографическая решетка.............................................205, 240, 242
Голография..........................................................................................210
Гравитационная постоянная................................................................5
Граница К............................................................................................. 253
График зависимости траектории от времени.......11-13, 15-17, 26
График Мольера...................................................................................85
Грац-схема...........................................................................................154

Д 
Давление.................................................................................................55
Давление газа........................................................................................75
Датчик пламени.....................................................................................96
Двигатель горячего воздуха.........................................................81-84
Движение молекул...............................................................................77
Движение с обратным направлением.......................................15-17
Движение, двухмерное........................................................................24
Движение, одномерное.....................................................11-13, 15-17
Движение, равномерное.......................................12-13, 15-17, 26-27
Движение, равноускоренное...............................11-13, 15-17, 26-27
Двойная щель, дифракция.................................43, 51, 137, 176-178
Двойное зеркало.................................................................................180
Двойной маятник...................................................................................37
Двулучевая интерференция..............................................................44
Двулучепреломление.......................................................190, 192-193
Двулучепреломляющий тюнер.......................................................216
Двухжильный молниеотвод.............................................................120
Двухквантовые переходы.................................................................249
Двухмерное движение.........................................................................24
Двухполюсный ротор.........................................................................124
Двухточечный регулятор..................................................................160
Действие = противодействие.............................................................19
Делитель напряжения.......................................................................106
Дециметровые волны........................................................................135
Диаграмма Лауэ..................................................................................278
Диамагнетизм......................................................................................288
Динамическое давление.....................................................................60
Диод.......................................................................................140, 154-156
Диод Зенера, Z-диод..................................................................153-155
Диодный лазер....................................................................................211
Дисперсия.............................................................................................206
Дисперсия газов, жидкостей............................................................171
Дифракционная решетка.....................................................43, 51, 176
Дифракционный спектрометр.................................................203-205
Дифракция............................................................................................208
Дифракция водных волн.....................................................................43
Дифракция на двойной щели............................43, 51, 137, 176-178
Дифракция на диафрагме типа «пинхол»...................................176
Дифракция микроволн........................................................................54
Дифракция на множественной решетке.................43, 51, 176-177
Дифракция на одинарной щели.......................43, 51, 137, 176-178
Дифракция на полуплоскости.........................................................178
Дифракция на поперечной решетке..............................................176
Дифракция на посту...........................................................................176
Дифракция рентгеновского излучения..........................................254
Дифракция на решетке........................................................43, 51, 176
Дифракция света........................................................................176-178
Дифракция на множественной щели......................43, 51, 176-178
Дифракция на полуплоскости.........................................................178
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Кома.....................................................................................................169
Компаратор........................................................................................160
Комплементарные цвета..............................................................171
Комптоновское рассеяние.............................................................258
Конденсатор......................................................................101-103, 126
Конденсация теплоты.......................................................................74
Коноскопическая траектория луча...............................................193
Коноскопическое изображение.....................................................206
Контроль напряжения.....................................................................160
Контроль яркости.............................................................................160
Контроль по замкнутой схеме......................................................160
Контроль по незамкнутой схеме..................................................160
Концентрация носителя заряда...................................................281
Концентрация раствора сахара....................................................191
Коэрцивная сила..............................................................................289
Коэффициент Креста......................................................................132
Коэффициент кривизны.................................................................130
Коэффициент объемного расширения.........................................66
Коэффициент расширения..............................................................65
Коэффициент стоячей волны.......................................................138
Коэффициент трения........................................................................11
Коэффициент Эйнштейна.............................................................214
Кривая намагничивания.................................................................289
Кривизна изображения...................................................................169
Кристаллическая решетка.............................................................277
Кристаллическая структура...........................................................279
Критическая точка..............................................................................76
Круговая поляризация.......................................................................41
Круговое движение................................................................24, 26-27
Круговые волны..................................................................................42
Крутильные весы Кавендиша............................................................5
Куб Лесли ..........................................................................................196

Л
Лазер........................................................205, 213-214, 216-220, 226
Лазер DPSS.......................................................................................218
Лазер Nd:YAG...................................................................................218
Лазер волоконный............................................................................220
Лазер диодный.................................................................................217
Лазер импульсный...........................................................................224
Лазер кольцевой...............................................................................220
Лазерная безопасность..................................................................214
Лазерный виброметр......................................................................224
Лазерный гироскоп..........................................................................226
Лазерный доплеровский анемометр..................................213, 225
Лазерный резонатор.......................................................................216
Лауэ.....................................................................................................279
Лехеровские линии..........................................................................136 
Линейное движение.........................................................11-13, 15-17
Линейное расширение......................................................................65
Линейный воздушный трек ........................................................15-18
Линейный спектр....................................................202-203, 239, 241
Линзы..................................................................................................206
Линии натрия D-...............................................................................203
Линии магнитного поля...................................................................111
Линия Hα............................................................................................239
Линия Кα.............................................................................................253
Листовая пружина................................................................................6
Ловушка Поля...................................................................................238
Логический вход.......................................................................162-164
Люминесценция...............................................................................285

Измерение длины.................................................................................3
Измерение объема...............................................................................4
Измерение плотности..........................................................................4
Измеритель мощности переменного тока..................................118
Измерительный диапазон, расширенный..................................108
Измерительный мост Вина............................................................129
Измерительный мост Максвелла.................................................129
Измерительный мост Уитстона....................................................106
Изотопный распад............................................................................240
Изоэлектрические линии..................................................................95
ИК-детектор............................................................................................5
Импеданс, полное сопротивление......................................126-128 
Импульсный лазер...........................................................................219
Импульс напряжения.......................................................................115
Индуктивное сопротивление.................................................127-129
Индуктор заземления......................................................................121
Индукция............................................................................115-117, 122
Интегратор.........................................................................................160
Интенсивность люминесценции...................................................195
Интерференция......................................................179, 208, 215, 272
Интерференция водных волн.........................................................43
Интерференция микроволн...........................................................137
Интерференция света.....................................................................180
Интерференция ультразвуковых волн..........................................51
Интерферометр...............................................................183-185, 209
Интерферометр гетеродинный.....................................................224
Интерферометр Майкельсона..................183-184, 209, 223, 272
Интерферометр Маха-Цендера..........................................185, 209
Интерферометр Саньяка...............................................................226
Интерферометр Фабри-Перо.......................................................186
Ионная ловушка...............................................................................238
Ионизационная камера...................................................................251
Искажение Барреля.........................................................................169
Искажение изображения................................................................169
Искажение подушечного типа.......................................................169
Источник постоянной силы тока...................................................151
Источник постоянного напряжения..............................................151
Источник силы тока..........................................................................151

К 
Кальцит...............................................................................................190
Камера ПЗС.......................................................................................212
Каналовые лучи................................................................................147
Катодные лучи..................................................................................147
Катушка...............................................................................................127
Катушка Гельмгольца......................................................................114 
Квантовая природа........................................187, 189-190, 196-197
Квантовая природа зарядов..........................................................232
Квантовый ластик.............................................................................272
Кварц, правосторонняя и левосторонняя поляризация........191
Кинетическая теория газов.........................................................77-79
Кинетическая энергия........................................................................16
Когерентная длина...........................................................................184
Когерентное время...........................................................................184
Когерентность..................................................................179, 184, 208
Колебания..........................................................................32-38, 46, 53
Колебания струны.............................................................................46
Колесо и ось...........................................................................................8
Колесо Максвелла..............................................................................31
Кольца Ньютона.......................................................................181, 208
Кольцевой лазер..............................................................................220
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М
Магнитное поле..............................................................113
Магнитное поле Земли..................................................121
Магнитное поле катушки................................................114
Магнитное поле катушки Гельмгольца.........................114
Магнитный момент.........................................................112
Магнитный фокус............................................................142
Магнетон Бора................................................................248
Магниты...........................................................................111
Максимальная плотность воды.......................................67
Максимальное напряжение...........................................132
Математический и физический маятники.......................32
Матрица Джонса.............................................................206
Машина, машины, электрические машины..........122-125
Машины простые................................................................9
Маятник Вальтенгофена................................................118
Металлический проводник.............................................283
Метод Бесселя...............................................................167
Метод вращающегося зеркала......................................198
Метод пробкового порошка.............................................47
Метод разрыва.................................................................59
Метод Фуко-Майкельсона..............................................198
Механическая работа.......................9-10, 16-17, 72, 81-84
Механическая энергия..............9-10, 16-19, 24, 27, 31, 72
Микроволны....................................................................137
Микрометрический винт.....................................................3
Микроскоп.......................................................................170
Модель атома Бора...............................................244-246
Модель импланта...........................................................250
Модуль упругости...............................................................6
Модуляция света............................................................193
Момент инерции...............................................................28
Монохроматор Черни-Тернера......................................211
Мостовой выпрямитель.................................................156
Мультивибратор.............................................................163
Мультиметр.....................................................................130
Мультиплексер...............................................................163
Мюон................................................................................273

Н
Накачка, легирование....................................................281
Наклонная плоскость.......................................................10
Невосстанавливаемый газовый разряд.......................145
Негармонические колебания...........................................36
Непреобразующий операционный усилитель..............160
Неупругое соударение..........................................18-19, 25
Неупругое столкновение электронов....................244-246
Неупругое вращательное столкновение........................27
Нормальный эффект Зеемана......................................248
Нормальный эффект Холла..........................................281
Ночное видение..............................................................212
Нутация.............................................................................28

О 
Обнаружение радиоактивности....................................261
Обнаружение рентгеновского излучения.....................250
Обратный маятник............................................................32
Общее давление..............................................................60
Объемное расширение....................................................66
Объемный расход............................................................60

Однородное электрическое поле....................................97
Окраска пламени............................................................243 
Омическое сопротивление.....................................105-108
Операционный усилитель..............................................159
Определение Н...............................269, 234-236, 234, 254
Определение Ньютона.....................................................13
Оптическая активность..................................................191
Оптическая временная рефлектометрия.....................222
Оптическая линия передачи..........................................158
Оптическая накачка........................................................214
Оптическая полость.......................................................205
Оптический резонатор...................................................215
Оптический усилитель...................................................220
Оптоэлектроника............................................................158
Опыт Милликена.............................................................232
Опыт Франка-Герца........................................................245
Опыт Юнга..........................................43, 51, 137, 176-179
Опыты Ньютона с белым светом..................................171
Орбитальный спин..........................................................248
Осциллятор.....................................................................157
Осцилляторные схемы.....................................................53
Отдача...............................................................................18
Отклонение лазерного луча...........................................211
Отклонение электронов в магнитном поле..........142-144
Отклонение электронов в электрическом поле...........143
Отражение.......................................................................207
Отражение Брэгга...........................................................254
Отражение водных волн..................................................42
Отражение голограммы.................................................210
Отражение микроволн....................................................137
Отражение света............................................................167
Отражение ультразвуковых волн....................................50
Отражения спектр...........................................................175
Отражения закон................................................42, 50, 167

П
Параллелограмм сил.........................................................7
Параллельное подключение конденсаторов...............101
Параллельное подключение резисторов.....................106
Парамагнетизм...............................................................288
Парные маятники..............................................................37
Первичные цвета............................................................171
Передача электроэнергии трансформатором..............120
Переключение Q-типа....................................................218
Перенос заряда..............................................................104
Период колебаний...................................32, 34-38, 79, 134
Период полураспада.......................................126-127, 263
ПИД-контролер...............................................................160
Пикнометр...........................................................................4
Плавучесть........................................................................57
Пластина зоны Френеля................................................208
Пластическая деформация............................................280
Пластичные волокна......................................................221
Плоский конденсатор..............................................101-103
Плотность жидкостей.........................................................4
Плотность потока............................................................195
Плотность твердых тел......................................................4
Поверхностное натяжение..............................................59
Пограничная абсорбция.................................................254
Пограничная дифракция................................................178
Подвижность носителей заряда...................................281
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Показатели адиабаты Cp, CV........................................79
Показатель преломления.......42, 171, 185, 189, 200-201
Показатель производительности..................................85
Полевой микроскоп.......................................................277
Полевой транзистор.....................................................156
Полная мощность.........................................................132
Полное отражение........................................................206
Полное отражение микроволн....................................137
Полуволновой выпрямитель........................................156
Полупроводники...........................................................283
Полупроводниковый детектор.....................................268
Полусферы Кавендиша..................................................99
Полутеневой поляриметр............................................191
Поляризация.................................................................207
Поляризация дециметровых волн...............................135
Поляризация микроволн..............................................137
Поляризация света................................................189-194
Поляриметр...................................................................191
Полярность электронов................................................143
Помехи...........................................................................169
Поперечная решетка....................................................176
Последовательное подключение конденсаторов......101
Последовательное подключение резисторов............106
Постоянная Верде........................................................194
Постоянная Планка.......................................234-236, 254
Постоянная Ридберга...................................................254
Постоянная упругой деформации...................................6
Постоянная Фарадея....................................................109
Постоянная времени L/R..............................................127
Постоянная времени RC.............................................126
Постоянные магниты....................................................111
Потенциометр...............................................................106
Потери энергии при α-излучении................................268 
Правила Кирхгофа........................................................106
Правило Кирхгофа для излучения..............................196
Правило Мельде.............................................................41
Преломление................................................................206
Преломление света......................................................167
Преломление микроволн.............................................137
Преломление водных волн............................................42
Преобразование напряжения в трансформаторе......119
Преобразователь ЦА....................................................164
Преобразующий операционный усилитель................160
Прерыватель молотковый (прерыватель Вагнера)...133
Прибор газоразрядный...................................................79
Призма Литтроу ............................................................216
Призменный спектрометр............................................202
Призмы..........................................................................206
Принцип Гюйгенса..................................................42, 208
Принцип независимости.................................................23
Принцип суперпозиционирования.................................23
Продольные волны.........................................................39
Продольные моды лазера...........................................215
Проекция парабола........................................................23
Производительность солнечного коллектора..............69
Производительность теплового насоса........................85
Производительность теплового двигателя..................83
Производительность трансформатора.......................119
Пространственная когерентность...............................179

Противодействующая сила....................................................25
Профилировщик луча...........................................................205
Профиль усиления................................................................216
Пружина.....................................................................................6
Пружинный маятник................................................................34

Р 
Равновесие................................................................................8
Равновесное состояние углового ускорения..........................8
Равномерное движение.......................11-13, 15-17, 24, 26-27
Равномерное ускорение............................11-13, 15-17, 24, 26
Радиоактивность...................................................................261
Радиоактивные данные........................................................268
Радиоактивный распад.........................................................263
Радиус кривизны.......................................................................3
Разделитель луча.................................................................211
Разложение белого света.....................................................171
Разложение сил........................................................................7
Размер молекул....................................................................231
Распределение заряда...........................................................99
Распределение Пуассона.....................................................262
Распространение водных волн..............................................42
Распространение скорости волн......................................40-42
Распространение скорости импульсов напряжения...........199
Распространение электронов..............................................142
Рассеяние электронов..........................................................237
Рассеяние γ-кванта...............................................................270
Реактивная мощность............................................126-128, 132
Реактивный принцип...............................................................18
Реальный газ...........................................................................76
Регистр сдвига.......................................................................163
Регистратор данных VideoCom............13, 17, 19, 22, 37, 178, 
204, 240, 242
Редокс пары..........................................................................110
Резерфордовское рассеяние...............................................266
Резистор ОТК........................................................................153
Резистор ПТК........................................................................153
Резонанс..................................................................................35
Резонансный камертон...........................................................44
Реле.......................................................................................133
Рентгеновская контрастная среда.......................................250
Рентгеновская томография..................................................259
Рентгеновская тонкая структура..........................................256
Рентгеновский снимок..........................................................250
Рентгеновский спектр...........................................................255
Рентгеновское излучение.......................250-255, 278-279, 292
Рентгеновское рассеяние.....................................................258
Рентгеноструктурный анализ...............................................278
Рентген-фиксация.................................................................252
Рентген-флуоресценция.......................................................255
Рефрактометр.......................................................................209
Решетки.................................................................................211
Ротор...............................................................................122-125
Рычаг..........................................................................................8
Рычаг одноплечевой.................................................................8
Рычаг с разной длиной плеч....................................................8
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Сферометр.....................................................................................3
Схема электрогенератора.........................................53, 157, 123
Сцинтилляционный счетчик....................................................269
Счетчик........................................................................................163
Счетчик Гейгера.........................................................................261
Счетчик Гейгера-Мюллера......................................................261
Счетчик интерференционных полос......................................223

Т 
Талевая система............................................................................9
Твердое тело................................................................................24
Твердотельный лазер...............................................................214
Тележка Флетчера.......................................................................12
Телескоп......................................................................................170
Телескоп Галилея......................................................................170
Телескоп Кеплера.....................................................................170
Телескоп наземный...................................................................170
Температура.................................................................................70
Температура Дебая..................................................................283
Температура перехода.............................................................287
Температура смешения.............................................................70
Температурные колебания........................................................68
Теорема Бабинета....................................................................176
Тепловая изоляция....................................................................68
Тепловая эмиссия в вакууме...................................................143
Тепловая энергия........................................................................73
Тепловое расширение жидкостей............................................66
Тепловое расширение твердых тел.........................................65
Тепловое расширение воды......................................................67
Тепловой двигатель........................................................81, 83-84
Тепловой насос...............................................................82-83, 85
Тепловой эквивалент, электрический......................................73
Тепловой эквивалент, механический.......................................72
Теплоемкость...............................................................................71
Теплопроводность.......................................................................68
Теплота испарения......................................................................74 
Теплота плавления.....................................................................74
Термодинамический цикл.....................................................81-85
Термоэлектрическое напряжение..........................................286
Термоэлектричество.................................................................286
Томография................................................................................259
Тонкая структура........................................................................256
Тонкая структура рентгеновского излучения.......................256
Тормозное излучение...............................................................254
Торсионные весы.........................................................................91
Торсионный маятник Поля.........................................................35
Траектории частиц....................................................................265
Транзистор..................................................................................156
Трансляционное движение........................................................24
Трансмиссия голограммы........................................................188
Трансмиссия фильтров............................................................204
Трансмиттер...............................................................................135
Трансформатор.........................................................................119
Трансформатор под нагрузкой...............................................119
Трансформация Фурье...............................................................53
Трение...........................................................................................10
Трение скольжения.....................................................................11
Трехполюсный ротор................................................................124
Трехфазный генератор............................................................125
Триод...........................................................................................141
Трубка Брауна............................................................................143

С
Сахариметр..................................................................................191
Световод.......................................................................................174
Световой волновод...............................................................158
Светоизлучающий диод LED...........................................153-155
Свободное падение................................................................21-23
Свободный шкив..............................................................................9
Серия Балмера............................................................................239
Серия напряжений......................................................................110
Сила...................................................................................6-9, 11, 13
Сила, приложенная вдоль плоскости.......................................10
Сила, приложенная перпендикулярно плоскости..................10
Сила трения качения....................................................................11
Сила электрического поля..........................................................98
Сила электропроводников........................................................113
Силовые линии..............................................................................94
Синхронный электродвигатель................................................124
Система контроля светофора..................................................160
Сканирующий туннельный микроскоп...................................290
Скорость........................................................................11, 13, 15-17
Скорость ветра.............................................................................60
Скорость отсчета, определение..............................................262
Скорость потока...........................................................................213
Скорость света.....................................................................198-201
Скорость фильтра для электронов.........................................144
Скрытая теплота............................................................................74
Сложение сил...................................................................................7
Слой накала.................................................................................146 
Смешение цветов, субтрактивное..................................171, 212
Совпадение..................................................................................269
Солнечная батарея....................................................................152
Солнечный коллектор..................................................................69
Сопротивление............................................................................153
Сопротивление воздуха...............................................................62
Состав сплавов............................................................................292
Сохранение углового ускорения................................................27
Сохранение энергии...........................................18-19, 25, 27, 31
Сохранение линейного ускорения.................................18-19, 25
Спаривание колебаний................................................................37
Спектр водорода.........................................................................240
Спектр газового разряда...........................................................243
Спектр дейтерия..........................................................................240
Спектр ртути.................................................................................242
Спектр эмиссии...................................................................241, 243
Спектрограф.................................................................................211
Спектрометр...............................................174-175, 202, 239, 243
Специальные резисторы...........................................................153
Спин электрона....................................................................247-249
Спиральная пружина......................................................................6
Спиральная пружина Уилберфорса.........................................38 
Стандартные потенциалы........................................................110
Статическое давление.................................................................60
Статическое трение......................................................................10
Статор....................................................................................122-125
Стекловолокно.............................................................................221
Степень ионного облучения.....................................................251
Столкновение, соударение.............................................18-19, 25
Стоячая волна..................................................39, 43, 47, 136-138
Строительные материалы..........................................................68
Сумматор......................................................................................160
Сферическая аберрация...........................................................169 
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Трубка Вентури..................................................................60а
Трубка Кундта......................................................................47
Трубка «мальтийский крест»............................................142
Трубка Перрена.................................................................143
Трубка Томсона.................................................................144
Трубка тонкого излучения................................................233
Туманная камера Вильсона.............................................265

У 
Увеличительное стекло....................................................170
Удвоение частоты.............................................................218
Угол Брюстера...................................................................189
Удары, биения..........................................................44-45, 51
Угасание, затухание..........................................................252
Угасание рентгеновского излучения...............................253
Угасание α, β, γ излучения...............................................264
Угловая скорость.................................................................26
Угловое ускорение..............................................................26
Угол отклонения................................................................121
Угол проекции......................................................................23
Удельная теплоемкость......................................................71
Удельная электропроводность........................................283
Удельное сопротивление.................................................105
Удельный заряд электрона.............................144, 233, 248
Ультразвук...........................................................................54
Ультразвук в жидкостях......................................................54
Ультразвуковые волны..................................................50-52
Универсальный электродвигатель..................................124
Упругая деформация........................................................280
Упругое вращательное соударение..................................27
Упругое соударение.................................................18-19, 25
Уравнение Бернулли..........................................................62
Усиление напряжения посредством триода.................141
Усилитель..........................................................................157
Усилитель оптический......................................................220
Ускорение.............................................................................15
Ускорение свободного падения........................21-22, 32-33
Условие Литтроу................................................................205

Ф 
Фабри-Перо........................................................................215
Фазовая голограмма.........................................................187
Фазовая скорость.....................................................39, 41-42
Фазовый переход...........................................................74-76
Ферромагнетизм................................................................288
Фиксированный шкив............................................................9
Флуоресцентный экран.....................................................250
Флуоресценция..................................................................174
Фокусная точка, фокусное расстояние...........................167
Формула Брейта-Раби......................................................249
Формула Клейна-Нишины................................................270
Фосфоресценция...............................................................206 
Фотогальваническая схема.....................................81-82, 84
Фотография Дебая-Шеррера..........................................278
Фотодиод............................................................................158
Фотопроводимость............................................................284
Фоторезистор.....................................................................153
Фототранзистор.................................................................158
Фотоупругость....................................................................190
Фотоэлектрический эффект......................................234-236

Фраунгоферовы линии........................................................................243

Х 
Хаотические колебания.........................................................................36
Характеристика варистора.................................................................153
Характеристика диода........................................................140, 153-154 
Характеристика диода Зенера..........................................................153
Характеристика излучения.................................................................254
Характеристика лампы накаливания..............................................153
Характеристика направленности......................................................135
Характеристика направленности антенны....................................139
Характеристика полевого транзистора...........................................156
Характеристика светоизлучающего диода....................................153
Характеристика солнечной батареи................................................152
Характеристика транзистора.............................................................156
Характеристика триода.......................................................................141
Характеристика фоторезистора.......................................................284
Характеристика фототранзистора...................................................158
Холодильная камера..............................................................................82
Хроматическая аберрация.................................................................169

Ц 
Цветовой фильтр..................................................................................174
Центр гравитации....................................................................................24
Центральная сила...................................................................................24
Центробежная и центростремительная сила.................................27

Ч 
Частота...................................................32, 35-47, 50-53, 134-135, 137
Частотная модуляция..........................................................................135
Частотный ответ....................................................................................130
Чаша Фарадея..........................................................................................99
Черное тело............................................................................................196

Ш 
Штангенциркуль.........................................................................................3

Э 
Эквипотенциальная поверхность.......................................................96
Эксперимент Ллойда..............................................................................43
Эксперимент с каплей масла.............................................................231 
Элемент Даниэля..................................................................................110
Электрическая мощность...................................................................131
Электрическая работа.........................................................................131
Электрические машины..............................................................122-124
Электрический заряд................................................89-93, 99, 140-144
Электрический потенциал....................................................................96
Электрический проводник...................................99, 105-107, 283-284
Электрический ток как носитель заряда.........................................104
Электрическое поле.................................................................94-98, 103
Электропроводность....................................................................281-283
Электрогенератор.................................................................................123
Электродвигатель.................................................................................124
Электролиз..............................................................................................109
Электромагнит.......................................................................................111
Электромагнитные колебания.............................................................53
Электрометр.............................................................................................90
Электромеханические устройства...................................................133
Электронно-спиновый резонанс.......................................................247
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Электронные дыры.....................................................281-282, 284
Электростатика...............................................................................90
Электростатическая индукция.........................................80-90, 99
Электрохимия...............................................................................110
Электроэнергия..............................................................73, 131-132
Эллиптическая поляризация.....................................................190
Энергетический интервал..........................................................281 
Энергетический спектр рентгеновского излучения...............254
Эмиссия, излучение....................................................................206
Эффект Дебая-Сирса...................................................................54
Эффект Доплера.............................................................42, 52, 213 
Эффект Доплера оптический....................................................225
Эффект Зеемана.........................................................................248
Эффект Керра..............................................................................192
Эффект Комптона........................................................................254
Эффект Мейснера-Оксенфельда...........................................287
Эффект Поккельса.......................................................................193
Эффект Тиндаля..........................................................................189
Эффект Фарадея.........................................................................194
Эффект Холла..............................................................................281 
Эффект Эдисона.........................................................................140
Эффективное напряжение........................................................132
Эхолот..............................................................................................50

Я
Ядерный магнетон.......................................................................249
Ядерный магнитный резонанс, ЯМР.......................................267
Ядерный спин...............................................................................249



PHYSICS EXPERIMENTS
IN TRUSTED LEYBOLD QUALITY

MORE THAN
500 EXPERIMENTS 

IN VARIOUS 
PHYSICS RANGES

FURTHER EXPERIMENTS 
ARE AVAILABLE AT 

OUR WEBSITE UNDER 

WWW.LEYBOLD-SHOP.COM

Experiments have become an indispensable 
part of education. Indispensable because the 
combination of theoretical knowledge with 
experimental learning sessions ensures 
sustainable and successful learning.

We provide a wide range of high-quality 
experiments from all areas of physics. Our 
proven LEYBOLD quality guarantees durability 
and safety during the complete experiment setup.  

These are available in several versions (e.g. with 
or without PC support) which can be adapted to 
the time requirements and student’s level of 
knowledge. The experiments are supported 
by manuals, which includes clear step by step 
instructions, sample measurements and 
safety advices.

We will advise you personally and demonstrate 
our experiments for you.

Have fun experimenting!

P2.5.2.1 
Зависимость объема от 

давления газа при 
постоянной температуре 
(закон Бойля-Мариотта) 
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ГЕРМАНИЯ:
LD DIDACTIC GmbH 
Улица Leyboldstr. 1
50354 Huerth
Германия 
Тел.: +49 2233 604 0
Факс: +49 2233 604 222
E‐Mail: info@ld‐didactic.de 
www.ld‐didactic.com
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PHYSICS

■  MECHANICS
■  HEAT
■  ELECTRICITY
■  ELECTRONICS
■  OPTICS
■  ATOMIC AND NUCLEAR PHYSICS
■  SOLID-STATE PHYSICS

PHYSICS




