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діл) інформаційно-методичного фонду кафедри, факу­
льтету, служити джерелом їхнього поповнення і відно­
влення. Більш ретельно відібрані і прорецензовані 
сценарії, програми можуть послужити основою фор­
мування централізованих учбово-методичних інфор­
маційних сховищ.

The article is devoted to consideration and decision of 
problems of the effective use of evident in teaching of physics.
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Национальная доктрина развития образования 
Украины в XXI веке определила приоритетные направ­
ления его дальнейшего совершенствования, в частности, 
создание индустрии учебных средств, применение обра­
зовательных и информационных технологий [1]. Пред­
ставляет интерес, в данном контексте рассмотреть неко­
торые вопросы организации физического практикума, 
его состояние и перспективы дальнейшего развития. 
Так, на кафедре физики Севастопольского националь­
ного технического университета (СевНТУ) получило 
широкое распространение использование цифровой 
измерительной техники. Именно многофункциональ­
ность последней позволяет сегодня обеспечить, без 
больших затрат, качественное проведение фронтальных 
лабораторных работ, демонстрационного эксперимента, 
студенческих научных исследований [2].

Другой важной причиной необходимости исполь­
зования измерительной техники является практически 
полное отсутствие целенаправленного снабжения школ 
и вузов оборудованием для физического практикума. 
Положение усугубляется еще и тем, что в большинст­
ве школ ликвидированы слесарные и столярные мас­
терские, которые ранее использовали для изготовле­
ния учебного оборудования для физических кабине­
тов, а измерительная техника и электроизмерительные 
приборы в школах давно устарели и поэтому многие 
лабораторные работы часто проводятся формально, без 
должного обеспечения физическим оборудованием. 
Имеет место также некоторая инертность и консерва­
тивность преподавателей, которые не спешат адапти­
роваться к условиям перехода школ на новые много­
уровневые программы.

Между тем на рынке появились новые достаточ­
но дешевые измерительные цифровые приборы, среди 
которых, прежде всего, многофункциональные цифро­
вые мультиметры (тестеры) типа М-838, ДТ-830В, 
электронные термометры и другие приборы, позво­
ляющие обеспечить качественный физический экспе­
римент, выполнять многие лабораторные работы по 
различным частям курса физики.

В качестве иллюстрации возможностей использо­
вания новой цифровой измерительной техники приве­
дем несколько примеров реально действующих лабо­
раторных работ по курсу «Теория и методика обуче­
ния физике». В работе [3] описано три варианта про­
ведения лабораторного практикума по определению 
ЭДС и внутреннего сопротивления источника посто­
янного тока. В предлагаемом нами примере ход ука­
занной выше работы мы разбиваем на три этапа: пред­
варительный, основной и контрольный.

На первом этапе желательно провести решение 
физической задачи по теме лабораторной работы, ко­
торое можно для наглядности продемонстрировать с 
помощью мультимедийного проектора [4]. Далее (этап
2) собираем модернизированную нами электрическую

схему с использованием мультиметра (рис. 1) и изме­
ряем сопротивления Я 1 и Я2, а затем напряжение на

Е / ' ( Я  + г ) ) и на резисторе

ЕЯ /
/ ( Я  + г ) ). Решая систему этих

уравнений, можно рассчитать ЭДС источника посто­
янного тока Е  и его внутреннее сопротивление г по 
формулам

резисторе R 1 (U 1 = I1R1

R2 ( U2 = I 2R2

r = (U  -  U2)Ri R2 e  = (R  -  R2 U U 2

U2R1 U1R2 U2R1 U1R2
(1)

Рис. 1. Электрическая схема установки
Затем (этап 3) проводим проверку найденного 

значения ЭДС при непосредственном подключении 
высокоомного мультиметра (10 М Ом) к источнику 
постоянного напряжения. Результаты измерений и 
расчетов оказываются достаточно близкими.

В качестве второго 
примера использования 
цифровых электроизмери­
тельных приборов рас­
смотрим лабораторную 
работу по определение 
средней силы удара двух 
стальных шаров (подоб­
ная работа, как правило, 
выполняется в курсе об­
щей физики вузов, однако 
с некоторыми упроще­
ниями она может быть 
использована и в физиче­
ском практикуме средней школы) [2]. На рисунке 2 
приведена схема электрической цепи данной лабора­
торной работы, а далее дается подробное описание 
математических преобразований для получения фор­
мулы по определению времени соударения шаров (ме­
тод конденсаторного хронометра).

При включении тумблера К  по цепи потечет ток, 
конденсатор будет заряжаться и в момент выключения

Рис. 2. Электрическая цепь с 
ЭДС
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Частина IV.

тумблера напряжение на пластинах конденсатора бу­
дет равно и. При этом и  = ц/С, где ц — заряд конден­
сатора за время прохождения тока (время включения 
тумблера К). Взяв дифференциал от левой и правой

1
частей последнего соотношения, получим dU  = — йц .

Так как I

дем ток

и йц = Ш , то й и  = 
йі С

Отсюда най-

сйи
йі С другой стороны, по второму

Е -  и
закону Кирхгофа сила тока в цепи равна I  = ■

Я
Приравнивая правые части последних выражений для 
силы тока, получим дифференциальное уравнение для 
определения времени зарядки конденсатора в момент

^ й и  Е -  и  соударения шаров С -
йі Я

Отсюда

йі = ЯС
й и

= -Я С
й (Е  -  и )

Интегрируя последнее
Е -  и  Е  -  и
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Рис. 4. Внешний вид установки для определения 
средней силы удара шаров

Тумблер К2 предназначен для нейтрализации на­
копленного конденсатором заряда перед измерениями.

Электродвижущая сила (Э Д С ) применяемой батареи и 
напряжение на конденсаторе после зарядки определя­
лась с помощью высокоомного цифрового мультимет­
ра М 838. Как показали расчеты, время соударения 
шаров оказалось примерно равным нескольким десят­
кам микросекунд, что получило также подтверждение 
при определении времени соударения осциллографи- 
ческим методом и прямым методом на частотометре.

Еще одним примером использования цифровых 
электроизмерительных приборов в лабораторном прак­
тикуме может быть работа по определению постоян­
ной Планка.

Для ее выполнения нами была изготовлена уста­
новка, электрическая схема которой представлена на 
рисунке 5, а внешний вид установки на рисунке 6. В 
качестве фотоэлемента в работе применяли фотоэлек­
тронный умножитель ФЭУ-1, который работал как 
вакуумный фотоэлемент (два рабочих электрода). В 
качестве вольтметра использовали мультиметры типа 
М-838 или ДТ-830В.

Ф Э  Ф 1

На рисунке 3  изображена модернизированная на­
ми электрическая схема лабораторной работы, а на ри­
сунке 4 изготовленная на кафедре физики лабораторная 
установка (здесь и далее приведены лабораторные уста­
новки, изготовленные на кафедре физики под руково­
дством доц. Баракина В.В. совместно со студентами).

Роль ключа К  в данном случае выполняют взаи­
модействующие шары, подвешенные на опорах 3 и 4.

Рис. 5. Электрическая схема установки

Рис. 6. Лабораторная установка для изучения 
внешнего фотоэффекта

Расчет постоянной Планка проводили с помощью 
формулы Эйнштейна для внешнего фотоэффекта:
Не

~1
= А  + е и ,зі ■

Не
= А  + е и з2 , где Х1 и Х2 — длины

'2
волн и соответствующие им запирающие напряжения 
и 31 и и з2. Исключив из этих уравнений работу выхода, 
получим следующую формулу для расчета постоянной 
Планка:
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Ь _ е^1^2 ( и З2 и З1)
С (  - %2 )

В качестве светофильтров в данной работе исполь­
зовали обычное стекло трех цветов: красного, зеленого 
и синего, максимумы пропускания которых вначале 
определяли визуально с точностью до 30-100 нм. Для 
синего светофильтра максимум пропускания выбрали 
400 нм, зеленого — 490 нм, красного — 650 нм.

Проведенные расчеты постоянной Планка дали 
значение примерно равное 1,4-10-34 Дж-с, что в несколь­
ко раз меньше табличного значения этой постоянной. 
Было высказано предположение, что это связано с не­
верным определением максимумов пропускания. По­
следнее дало нам возможность подчеркнуть не только 
значимость использования современной измерительной 
техники, но, что не менее важно, мотивировать наибо­
лее успевающих студентов к проведению дополнитель­
ных измерений и расчетов исследовательского характе­
ра. В частности, для уточнения характеристик фильтров 
были проведены измерения коэффициентов их пропус­
кания с помощью спектрофотометра СФ-26. Результаты 
измерений коэффициентов пропускания используемых 
светофильтров представлены на рисунке 7.

Из рисунка видно, что зеленый цвет светофильтра 
обусловлен наложением волн длиной 400 нм и 530 нм. 
По всей вероятности, зеленый цвет получался за счет 
смешивания двух красителей с максимумами пропуска­
ния в области этих длин волн. Поэтому такой фильтр 
мы не использовали в дальнейших исследованиях.

Для расчетов постоянной Планка использовали 
синий и красный фильтры с максимумами пропуска­
ния соответственно 450 и 600 нм. Качественно работу 
установки определяли по величине задерживающих 
потенциалов для данных светофильтров, оказавшихся 
равными примерно 0,19 для красного и 0,37 В для 
синего фильтров. Однако, и в этом случае рассчитан­
ное значение постоянной Планка оказалось равным 
1,7-10~34 Дж-с, что также меньше табличного значения.

300 350 400 450 500 550 500 650 700

Длина волны, нм

Рис. 7. Зависимость коэффициента пропускания от длины 
волны: 1-красный фильтр; 2-зеленый фильтр; 3-синий фильтр

Это различие на наш взгляд обусловлено селектив­
ными свойствами фотоэлемента, спектральная характе­
ристика которого представлена на рисунке 8 кривой 4.

Можно предположить, что фототок пропорциона­
лен произведению коэффициента прозрачности свето­
фильтра и относительной чувствительности фотокато­
да. Поэтому спектральная характеристика светофильт­
ра с учетом селективной характеристики фотоэлемента 
для синего светофильтра может быть представлена 
кривой 6, максимум пропускания которой соответст­
вует 470 нм, а для красного — кривой 5, максимум 
пропускания которой 570 нм.

Расчеты постоянной Планка, проведенные с дан­
ными светофильтрами (синим и красным), без учета 
селективных свойств фотоэлемента дали значение 
равное 1,7-10-34 Дж-с, а с учетом селективных свойств
— 4,5-10-34 Дж-с, что удовлетворительно совпадает с 
табличным значением постоянной Планка.

В курсе средней школы обсуждение такого рода 
должно носить, на наш взгляд, только качественный 
анализ, а исследования по изучению внешнего фото-

эффекта желательно проводить только для определе­
ния работы выхода электронов из материала катода 
(сурьмяно-цезиевый катод) [5].

Длина волны, нм

Рис. 8. Зависимость коэффициента пропускания от длины 
волны: 4-спектральная чувствительность фотокатода; 5- 

красный фильтр; 6-синий фильтр
Определение работы выхода электронов прово­

дили по формуле Эйнштейна для фотоэффекта. Расче­
ты работы выхода для тех же значений задерживаю­
щих потенциалов с учетом и без учета селективных 
свойств фотоэлемента дали следующие значения:
• без учета селективных свойств фотоэлемента для 

красного светофильтра — 2,4 эВ, для синего — 
1,8 эВ (среднее значение 2,1 эВ);

• с учетом селективных свойств фотоэлемента для 
красного светофильтра — 2,3 эВ, для синего — 
2,0 эВ (среднее значение 2,15 эВ).

Заметим также, что если мультиметр (включен­
ный как вольтметр с пределом измерения 200 мВ) 
подключить к аноду и катоду исследуемого фотоум­
ножителя, то при естественном или искусственном 
освещении без всяких дополнительных приспособле­
ний и устройств он даст показания от 40 до 100 мВ и 
больше. При уменьшении освещенности показания 
вольтметра уменьшаются вплоть до нуля. Этот чрез­
вычайно наглядный опыт весьма полезен для демонст­
рации явления внешнего фотоэффекта.

Таким образом, использование в школьном и ву­
зовском физическом практикуме современных цифро­
вых электроизмерительных приборов позволяет доста­
точно точно и полно исследовать физические явления 
и процессы и способствует приобретению студентами 
навыков планирования, проведения и обработки ре­
зультатов экспериментальных исследований. Послед­
нее особенно актуально в свете решений Минобразо­
вания и науки Украины о приоритетных направлениях 
в сфере образования и науки в 2005 году, в частности 
поддержание высокого европейского уровня качества 
подготовки специалистов в высшей школе.
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