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ПРЕДИСЛОВИ Е РЕД А К Т О РА

Издано немало пособий по физическому практикуму для вузов 
как отечественнмх, так и зарубежнмх авторов.

В связи с этим возиикает вопрос: зачем потребовалось евде 
одно? Чем аргументируется право на сушествование руководства 
к постановке лабораторннх работ во втузах, лежаш,его перед чита- 
телем, разработанного коллективом кафедрм физики Московского 
станкоинструментального института?

На этот счет у нас имелся ряд соображений, ряд стимулов.
1. Все суш,ествуюш,ие пособия по физическому практикуму 

разделяются по их уровню на две категории:
книги первой категории написанн применительно к потребно- 

стям физфаков университетов и вузов, с таким же часовьш объе- 
мом учебнмх планов;

вторая категория пособий предназначена для втузов с их весьма 
скромньш объемом часов, уделяеммх изучению физики (270 ч).

В связи с этим лекционнне курсн по физике в этих двух кате- 
гориях вузов, составляюш,их основу физического практикума, 
очень сушественно отличаются друг от друга не только количест- 
венно, но и качественно. Иньми словами, чисто физическая теоре- 
тическая, а также и математическая база, на которой должна 
строиться программа практикума в университетах, по меньшей 
мере в два раза шире и глубже, чем во втузах.

Именно этим и определяются различия между упомянутьши 
вмше двумя категориями книг. To, что необходимо для физиче- 
ского факультета университета, во многих случаях недоступно 
для втуза; то, что преподается по физике во втузе, недостаточно 
для университета.

С другой сторонн, в настояшее время, по-видимому, уже для 
всех стало ясно, что если и не тождественная, то глубокая, прибли- 
жаюшаяся к университетскому уровню физико-математическая 
подготовка должна составлять ньше основу инженерного образо- 
вания.

Исходя из этих соображений, авторн решились на попнтку 
разработать практикум уровня, промежуточного между универси- 
тетским и втузовским, стремясь повнсить уровень втузовского прак- 
тикума. Эта идея явилась для авторов главнейшей, аргументирую- 
шей их работу, но бнли и другие соображения и обстоятельства, 
стимулируюш,не ее.

2. Во всяком руководстве к лабораторньтм работам есть своя 
последовательность лабораторннх работ, определяемая индиви- 
дуальной логикой каждого автора. Принятую нами последователь-
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ность работ (нашу «логику») легко усмотреть уже из оглавления 
книги. Так, например, в иервой части книги («Механика») первая 
группа работ — измерения основннх механических величин (из- 
мерения длин малмх и больших, измерения масс и времени); вторая 
группа — измерения основннх категорий сил (в механике), сил 
упругости, трения, тяготения; третья гр у п п а— изучение урав- 
нений движения и законов сохранения. Мн стремились этот при- 
нятьш нами порядок строго соблюгти по всем разделам курса.

3. Первие лабораторин, в которне входят студентн, — это ла- 
боратории механики и молекулярной физики. Обмчно кафедрм 
физики считают, что, поскольку по курсу лекций еш,е не пройденн 
разделн, обосновнваюодие современнне физические методн измере- 
ний (оптические, электроннне, электрические), невозможно или, 
по крайней мере, непедагогично использовать их на первнх шагах 
студентов в физической лаборатории.

Настояший «Практикум» представляет собой комплекс большей 
части лабораторннх работ «Головной учебной физической лабора- 
тории втузов», организованной при кафедре физики Московского 
с та н кои нстр ументального и нститута.

В наших лабораториях механики и молекулярной физики сту- 
дентн работают с интерферометрами, электронной аппаратурой 
и электрическими методами измерений. При наличии хорошего 
описания лабораторной работн и опнтного педагога студентн 
легко усваивают основн методик, в чем нас убедил многолетний 
опнт. Вьшгрнш мн при этом получаем большой: такой порядок 
освобождает от вьшужденной элементаризации работ в первнх 
двух лабораториях.

4. Некоторне из членов нашего коллектива иа основе собствен- 
н нх  идей создалн и поставили ряд новнх виолне оригинальннх 
лабораторннх работ (вошедших в настояшую книгу), ранее отсут- 
ствуюших в лабораторной практике вузов.

5. Подготовка этой книги к печати бнла также стимулирована 
требованиями ее опубликования со сторонн большого числа наших 
коллег. Около 2000 физиков-педагогов втузов СССР различннх 
министерств прошли через нашу лабораторию за последние 10 лет. 
Отрадно, что многие из этих педагогов ставят на своих кафедрах 
некоторне из наших работ. Мн благодарнн им за критические 
замечания и за постановку нескольких лабораторннх работ.

Настояший практикум несомненно следует считать коллектив- 
ньм трудом, в создании которого принимали участие без исключе- 
ния все членн кафедрн.

Проф. А . С. Ахматов



В В Е Д Е Н И Е

§ 1. ЗАДАЧИ ФИЗИЧЕСКОГО ПРАКТИКУМА

Основной задачей внсшего образования вообше является фор- 
мирование научного мировоззрения студентов. Этому способствуют 
Есе дисциплинн, изучаемне в внсшей школе. Однако ведундая 
роль принадлежит здесь фундаментальньм (обшенаучним и обше- 
техническим) дисциплинам. К их числу относится и физика.

Конечная цель в преподавании физики известна: способство- 
вать развитию физического мншления студентов, освоению ими 
современной физической картинн мира, формированию научного 
мировоззренйя и тем самьм заложить фундамент для изучения 
специальннх дисциплин. Ее роль в становлении инженера, созда- 
теля современной техники, чрезвьшайно велика.

Наиболее разумньм методом преподавания физики, адекватньм 
современной ситуации в иауке и технике, является, на наш взгляд, 
метод, при котором основнне элементн преподавания соответствуют 
основньм элементам процесса научного познания. Это означает, 
что все атрибутн процесса научного познания, такие, как анализ 
и синтез; абстрагирование, идеализация, обобгцения и ограниче- 
ния; аналогии, моделирование, формализация; историческое и ло- 
гическое; индукция и дедукция; аксиоматика, должнн органиче- 
ски присутствовать в преподавании физики. Это обстоятельство 
придает физике особую интеллектуальную привлекательность.

Велика при этом роль самостоятельной работн студента. Поз- 
наюший физику — всегда исследователь. Работа в лаборатории, 
анализ лекционного теоретического материала и лекционннх экс- 
периментов, изучение литературн, активное участие в семинарах — 
все это соответствует основньм элементам современной научной 
деятельности.

Изучение физики является, таким образом, некоторой моделью 
процесса иаучного познания. Это обстоятельство определяет, 
в частности, место и значение физического практикума в препода- 
вании физики.

В физической лаборатории студелт самостоятельно решает ряд 
экспериментальннх задач. Здесь преследуются в основном две цели. 
С одной сторонн, студент должен научиться самостоятельно вос- 
производить и анализировать основнне физические явления. С дру- 
гой сторонн, он должен получить при этом некоторне элементар- 
нне навнки работн в физической лаборатории.
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Какие моментм при этом особенно важнн?
Это прежде всего понимание роли эксперимента в физике, уме- 

ние делать правильнне внводн из сопоставления теории и экспе- 
римента; умение внделить главное, суш,ественное, отвлечься от 
несушественного, второстепенного; понимание роли идеализаций; 
умение находить безразмернне параметрн, определяклцие данное 
явление; умение делать качественнне внводн при переходе к пре- 
дельньш условиям; знание фундаментальннх физических постоян- 
ннх и численннх значений величин, характерннх для данного раз- 
дела физики.

§ 2. OCHOBbl ТЕОРИИ ПОГРЕШНОСТЕЙ 
(ФИЗИЧЕСКИЕ ИЗМЕРЕНИЯ И ОБРАБОТКА ИХ РЕЗУЛЬТАТОВ)

Положения и внводн физики непосредственно связанн с экспе- 
риментом. К ак в любой точной науке, в физике результатьх эксиери- 
ментов представляются чаш,е всего набором некоторнх чисел — 
числовмх значений физических величин. Это те самие числовие 
значения, которне входят в математические формулн, устанавли- 
ваюшие связи между физическими величинами в явлениях природн.

Одна из целей практикума — научиться правильно измерять 
физические величинн и правильно использовать их числовне зна- 
чения в формулах.

Измерить физическую величину — значит сравнить ее с одно- 
родной величиной, принимаемой за единичную. Единицм измерения 
вибираются произвольно, но уж  если они внбранн, они долж- 
ни оставаться неизменннми в пределах внбранной системн еди- 
ниц.

Результатом измерения является числовое значение физической 
велнчинн; формула А — хВ  устанавливает связь измеряемой ве- 
лнчинн А , ее числового значения х  и единици измерения В. При- 
нято различать измерения:
(1) п р я м н е ,  когда измеряется сама исследуемая физическая 

величина. Сюда относятся измерения с помошью приборов или 
при непосредственном сравнении с единицей измерения;

(2) к о с в е н н н  е, когда искомне значения величини находят на 
основании известной зависимости между этой величиной и 
величинами, подвергаемьши прямим измерениям.
Почему при измерениях возникает необходимость обработки 

результатов измерений? Потому, что произвести измерение абсо- 
лютно точно невозможно — всякое измерение сопровождается пс- 
грешнсстью, внзванной принципиальной невозможностью (в силу 
всеобшей связи явлений в природе) устранить все посторонние 
влияния на процесс измерения (хотя любое из влияний можно 
сделать сколь угодно мальш).

Если измерительньш инструмент обладает достаточной чув- 
ствительностью, результатн измерений некоторой величинн X  
в большинстве случаев различнн между собой. Обозначим резуль- 
татн измерения x lt х2, ..., х„, а истинное значение измеряемой вели-



чинн — х0, где разности

Xi — X0 =  А xi

являются погрешностями измерений.
Таким образом, мн оказнваемся не в состоянии определить 

истинное значение измеряемой величини даже в результате боль- 
шого числа измерений, но мн можем дать истинному значению 
оценку, т. е. указать его наиболее вероятное значение и указать 
погрешность измерений. Указание погрешности позволяет вичислить 
вероятность того, что истинное значение измеряемой величиньс 
окажется в том или ином интервале значений.

Принято различать три вида погрешностей: промахи, система- 
тические и случайнне погрешности измерения.

Промахи (просчетн) являются результатом низкой квалифика- 
ции экспериментатора, внполнявшего измерения. Промахи не под- 
даются учету.

Систематические погрешности являются следствием несовер- 
шенства приборов, а также недостатков методики измерения. Они 
всегда дают отклонение результата измерения от истинного зна- 
чения в одну и ту же сторону. Преодолеваются систематические 
погрешности путем проверки приборов, более полной разработки 
теории и методики эксперимента и сравнения различннх методов 
измерения одной и той же величиньь

Когда говорят об инструментальнмх погрешностях, то подразу- 
мевают погрешности, зависяодие от погрешностей применяемнх 
средств измерений. Последние в свою очередь характеризуются 
классом точности прибора.

Класс точности определяется максимальной погрешностью при- 
бора, внражениой в процентах от полной величини ш калн. Напри- 
мер, класс точности 0,5 означает погрешности в 0,5% при отклоне- 
нии стрелки на всю ш калу. При отклонении стрелки на половину 
ш калн погрешность возрастает в два раза, при отклоиении на 
треть ш калн — в три раза, и т. д. Поэтому для измерений с мень- 
шей погрешностью надо внбирать прибор такой чувствительности, 
чтобн измеряемая величина внзнвала отклонение стрелки прибора 
более чем на половину ш калн.

Величина инструментальной погрешности гарантируется срав- 
нением показаний данного и эталонного приборов. Надежность 
показаний эталонного прибора рассчитнвается с учетом случай- 
них погрешностей.

Случайние погрешности являются следствием случайншх, не- 
контролирycMbix помех, влияние которих на процесс измерения 
невозможно учесть непосредственно. Этих помех очень много, 
они различной физической природн и отличаются силой воздей- 
ствия на процесс измерения. Можно принимать мерн к устране- 
нию наиболее влиятельннх помех, но все полиостью их устранить 
нельзя. Случайние погрешности могут отклонять результатн изме- 
рения от истинного значения в обе сторонн, и их влияние учитн-



лается посредством определенной обработки результатов измере- 
ния физической величини.

Т е о р и я  п о г р е ш н о с т е й  учитнвает только случай- 
нне погрешности. Согласно этой теории, случайние погрешности 
измерений подчиняются закону нормального распределения (з а- 
к о н у  Г а у с с а ) .

Смнсл этого закона заключается в следуклцем. Допустим, мн 
хотим измерить некоторую физическую величину, истинное (и нам 
неизвестное) значение которой есть х0. Используя какой-нибудь 
прибор, мн п  раз пнтаемся определить эту величину, но пз-за слу- 
чайннх погрешностей, возникаюш,их в продессе измерения, вместо 
х0 получаем набор значений хг, х г, ..., x t, ... ,  х п. О казнвается, что 
с помошью закона распределения мн хотя и не можем указать точ- 
но, чему равно х0, но можем найти, с какой вероятностью Р  величина 
х 0 окажется в любом интервале значений а <  х0 <  b (область зна- 
чений а <  х 0 <  b назнвают доверительнмм интервалом). По за- 
кону Гаусса эта вероятность определяется функцией плотности 
распределения

/ ( , ) = '  (1) 
а у 2л

и равна
ь

Р  (а < х 0 < b )  =  J /  (х) dx. (2)
а

Здесь х  обозначен набор значений, которне мн получаем в ре- 
зультате измерения, (х )  — их среднее арифметическое, а о — 
среднее квадратическое отклонение:

П

< * > = 4 2  
i— 1

<4>

Как видно из рис. 1, гауссова кривая, имеювдая на графике 
симметричннй колоколообразньга вид, характеризуется двумя па- 
раметрами: положением вер ш и н н — (х0) и «ширийой» 2а — рас- 
стоянием между точками перегиба. Значение (х)  обнчно и прини- 
мают за ту величину, которую надо бнло измернть, а а характери- 
зует степень влияния случайннх погрешностей на результатн изме- 
рения: чем меньше а, тем ўже гауссова кривая и тем, следовательно, 
точнее проведено измерение.

Обработка результатов серии измерений сводится к возможно 
более точному нахождению параметров гауссовой кривой (х )  и а. 
Может показаться, что если произвести большое число измерений 
(большая серия), то эти параметрн можно определить со сколь угодно 
внсокой точностью и , стало бнть, можно в пределах одной мето-
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дики измерений (даже грубой) получить сколь угодно близкое 
к истинному численное значение измеряемой величини. Однако 
это не так. Следует eme раз подчеркнуть, что (х )  — не истинноезна- 
чение измеряемой величини, а лишь некоторое приблиокение кнему.  
Чем более широким внбирается доверительньш интервал, тем внше

истинному Х(, определяется физической сушностью измеряемой 
величинн, а также физическими и конструктивньши принципами, 
заложенньши в методику измерений. Этп принципн в рамках дан- 
ной методики не зависят от экспериментатора, следовательно, 
бесконечное увеличение числа измерений не дает заметного увеличе- 
ния точности.

Поскольку нет смнсла стремиться к очень большому числу 
измерений, то возникает вопрос: как изменяется достоверность 
в зависимости от числа измерений? Зависимость эта сложна и не 
внражается в элементарннх функциях. Сушествуют специальнне 
таблицн (таблици коэффициентов Стьюдента), по которьш можно 
определить, во сколько раз надо увеличить стандартньш довери- 
тельньш интервал [dzSx], чтобн при определенном числе измерений п  
получить требуемую надежность а. За стандартньш принимается 
доверительний интервал [ ± 5 AJ, где

Здесь Xi — числовое значение величинн, полученное при г-м из- 
мерении, (х )  — среднее арифметическое значение измеряемой ве- 
личинн (3).

Порядок обработки результатов измерений должен бнть следу- 
юшим: внполнив п  измерений и записав их результатн в таблицу, 
внчисляют по (3) среднее арифметическое значение измеряемой 
величинн (х).  Затем по формуле (5) внчисляют стандартньш дове- 
рительньш интервал [ ± S J  и находят по таблице коэффициент 
Стьюдента t  (а , п) в зависимости от требуемой надежности а  и числа 
измерений п. Результат записнвают в виде

Рис. 1

вероятность попадания ис- 
тинного значения измеряе- 
мой величинн в этот ин- 
тервал (так, вероятность 
отклонения истинного зна- 
чения от положения вер- 
шиньг гауссовой кривой (х )  
не более чем на о равна
0,683; не более чем на 
2cr — 0,955; не более чем 
на Зо — 0,997). Мера а 
приближения измеренного 
значения величинн {х)  к

x  =  ( x ) ± t ( a ,  n ) S x,
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что означает, что истинное значение измеряемой величинн х 0 нахо- 
дится в интервале [ (х) — t (а, n )Sx~, (х )  +  t (а , n)S .J с надежностью 
(вероятностью) а.

Мерой точности результатов измерений является относительная 
погрешность, вьфаженная в процентах:

е =  ~£" ю о% .

Обратная ей величина я|з =  1 /е назьшается точностью.
Точность обработки результатов измерений должна согласовн- 

ваться с точностью самих измерений. Внчисления, произведеннне 
с большим, чем необходимо, числом десятичннх знаков, требуют 
лишней затратн сил. Надо придерживаться правила: ошибка вьс- 
числений должна бьть на порядок меньше ошибки измерения.

Приведенная методика обработки результатов измерений отно- 
сится к прямьм измерениям.

В случаях косвенннх измерений, когда числовое значение из- 
меряемой величинн находится по формуле, связнваюшей ее с вели- 
чинами, найденннми из прямнх измерений, ошибка косвенного 
измерения находится через ошибки прямнх измерений по правилу 
дифференцирования:

Аф(х, у, z) =  ̂ А х + ^ А у + ^ А г .

Так, например, ошибка в измерении ускорения свободного падения по изме- 
рению периода т колебаний и длини l математического маятника определяется 
дифференцированием зависимости g  =  4я2//т2, т. е.

. 4л2Д/ , 8л2/Лт 4лЧ  (М  , 2Д т\
\ т + —  j •

Предполагается, что погрешности независиммх измерений (здесь Д/ и Дт) 
усиливают друг друга и поэтому их влияние учитмвается в формуле со знаком 
плюс.

На практике при вьгаислении погрешностей косвенннх измере- 
ний удобнее сразу внчислять относительную погрешность по пра- 
вилу дифференцирования натурального логарифма функции. На- 
пример,

e =  4 ( l „ g ) = f :  =  "  +  ^ .  -

Погрешности независимнх измерений считаются грубьми или 
несуцественними в зависимости от того, вносят или не вносят 
они заметньш вклад в погрешность окончательного результата. 
Несушественнне погрешности достаточно оценивать приближенно, 
но обязательно с завншением.

Л и т е р а т у р а :  [12].



Ч А С Т Ь  I 

МЕХАНИКА

И З М Е Р Е Н И Е  O C H O B H b lX  
М Е Х А Н И Ч Е С К И Х  В Е Л И Ч И Н

1. Определение радиуса кривизнн линзьт
2. Определение расстояний с помо1дью  тео- 

долита
3. Определение массм тела с помошью  

взвешивания на аналитических весах

4. Определение величиньг износа с помо- 
1цью торсионнмх весов

5. Определение времени удара
6. О пределение ускорения свободного па- 

дения

1 0ПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА 
КРИВИЗНБ1 ЛИНЗЬ1

Ц е л ь  р а б о т ь п  измерение радиуса кривизнм плосковьтук- 
лой линзи  с помоцью сферометра ИЗС-7.

Н а основании анализа источников погрешностей измерений следует сделать 
вьтоди о точности, с которой определяется радиус кривизнм линзьь Кроме того, 
предлагается уяснить принцип устройства основньгх типов нониусов и правила 
их пользования (линейньш и круговой нониусм и нониус со спиральной шкалой).

О П И С А Н И Е С Ф Е Р О М Е Т Р А

Сферометр служит для измерения контактньш методом радиусов 
сферических иоверхностей: вьгпуклнх и вогнутмх. На рис. 2 пока- 
зан обш,ий вид сферометра серийной марки ИЗС-7. В верхней части 
корпуса 1 имеется установочное кольцо 2 с тремя опорнмми ша- 
риками, на которме помешается измеряемьш объект, прижимаеммй 
грузом 4. Внутри корпуса расположен измерительньш шток 3 
со сферическим наконечником, которьш под действием специаль- 
ного груза автоматически поднимается вверх до соприкосновения 
с поверхностью измеряемого объекта, а отводится вниз рмчагом 5. 
Измерительньга шток соединен со шкалой, отсчет по которой про- 
изводится через окуляр 6.

Принцип измерения радиуса кривизнм линзм пояснен на рис. 3. 
Если известно расстояние d, измеренное от опорной плоскости 
шариков установочного кольца до низшей точки вьшуклой линзм 
(или вмсшей точки вогнутой линзн), которое назовем стрелойпро- 
гиба линзн, то радиус кривизнн линзн можно определить по фор- 
муле
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где r — радиус установочного кольца, r,„ — радиус опорнмх шари- 
ков. Значения r и гш даются в паспорте прибора.

, 6 

-7

Рис. 3

При измерениях на опориме шарики сначала устанавливают пло- 
скопараллельную пластину, а затем измеряемую линзу. Стрела 
прогиба определяется как разность отсчетов по шкале прибора 
для двух этих случаев.

На рис. 4 показана ш кала, видимая в поле зрения окуляра. 
Цифрамн 11, 12, 13 обозначенн штрихи подвижной миллиметровой 
ш калн, которая связана с 
измерительньш штоком 3 (см. 
рис. 2). Кроме того, в поле 
зрения имеется неподвижная 
вертикальная шкала с цифра- 
ми 0 , 1, 2 , ..., 10. Цена деле- 
ния этой ш калн 0,1 мм. В 
верхней части поля зрения 
имеется подвижная круговая 
шкала с ценой деления
0,001 мм. В поле зрения 
микроскопа имеется десять 
двойннх витков спирали Ар- 
хим еда— спирального нониу- 
са, позволяюшего произво- 
дить отсчетн до 1 мкм.

Чтобн произвести отсчет, 
необходимо маховичком 7 (см. 
рис. 2) подвести двойной виток спирали в такое положение, чтобн 
миллиметровьш штрих, находяшийся в зоне витков спирали, ока- 
зался точно в середине между двойньши линиями ближайшего вит- 
ка. Отсчет производится следуюшим образом: число миллиметров 
отсчитнвается по цифре около миллиметрового штриха, десятие 
доли миллиметра — по меньшей из двух ближайших к миллиметро- 
вому штриху цифр на вертикальной неподвижной шкале, а сотне, 
тнсячнне и десятитнсячние доли миллиметра — по верхней круго-
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вой подвижной шкале по указателю-стрелке. В случае, приведен- 
ном на рис. 4, отсчет соответствует 12,1725 мм =• 12172,5 мкм.

Погрешность измерения, связанная с контактньши деформа- 
циями, возникаюш,ими в зоне контакта между измерительньш што- 
ком и линзой, а также между линзой и тремя опорньши шариками, 
составляет примерно 0,05 мкм.

Описание сферометра и инструкция по его применению прила- 
гаются к работе.

Задание 1. Определение радиуса кривизнм линзн

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: сферометр ИЗС-7, плоскоБьтуклая линза, 
плоскопараллельная пластина.

1. Ознакомиться с описанием и паспортом прибора ИЗС-7.
2. Измерить стрелу прогиба линзьь Д ля этого на опорнне сферн 

прибора поместить вначале плоскопараллельную пластииу, а за- 
тем измеряемую линзу. Разность полученннх при этом отсчетов 
даст стрелу прогиба. Измерения повторить не менее пяти раз и 
даннне записать в таблицу.

3. По формуле (1) для каждого случая рассчитать радиус кри- 
визнн линзн .

4. Найти случайную погрешность результатов измерения и 
сравнить ее с точностью отсчета по шкале со спиральньш нониу- 
сом, а также погрешностью, связанной с контактннми деформа- 
циями. Н а основании анализа разброса результатов отсчетов для 
плоскопараллельной пластинн и линзн сделать заключение, свя- 
зан ли наблюдаемнй разброс с погрешностями измерения или с по- 
грешностями изготовления самой линзн.

Задание 2. Изучение основннх типов нониусов

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: штангенциркуль, микрометр, измеряемая 
деталь дилиндрической формц.

При проведении работн следует исходить из того, что прибор- 
нне погрешности измерительннх средств равнн ± 0 ,5  от ценн наи- 
меньшего деления ш калн, в данном случае нониуса.

1. Пзмерить диаметр детали с помотцью штангенциркуля.
2. Измерить диаметр той же детали с помошью микрометра.
3. Указать погрешность измерения в обоих случаях. Д ать 

заключение о том, связан ли наблюдаемий разброс с погрешно- 
стями измерений либо с погрешностями изготовления измеряемой 
детали.

4. Какой оказалась бн погрешность измерения радиуса линзн, 
если бн ее стрела прогиба бнла измерена при помоши штангенцир- 
куля (микрометра)?

Л и т е р а т у р а :  Описание сферометра типа ИЗС-7, [12].
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2 0ПРЕДЕЛЕНИЕ РАССТОЯНИЙ 
С ПОМОШЬЮ ТЕОДОЛИТА

Ц е л ь  р а б о т н :  измерение расстояния до заданних объектов 
методом триангуляции. При этом необходимо познакомиться 
с устройством теодолита и методом работм с ним; уяснить устрой- 
ство угломерного нониуса и научиться производить отсчетн с его 
помош,ью.

О П И С А Н И Е Т Е О Д О А И Т А

Теодолит — универсальньш геодезический прибор, предназна- 
ченннй для измерения углов и расстояний как до доступннх, 
так и до недоступннх объектов. В последнем случае применяется 
м е т о д  т р и а н г у л я -  
ц и  и. Этот метод основан А
на использовании геомет- 
рических свойств треуголь- 
ника. Принцип метода три- 
ангуляции пояснен на рис.
5.

Пусть АС  — нскомое 
расстояние, а А В  — неко-
торьш известний отрезок. В -----
Тогда, если известнн yr-

Рис. 5

лн  а  и р, из треугольника А В С  по теореме синусов найдем

А С  =  А В
sin (а +  Р) '

У глн а  и р и расстояние А В  могут бнть измеренн с помош,ью тео- 
долита, обнцш вид которого показан на рис. 6.

Основньм элементом теодолита является зрительная труба /, 
связанная с горизонтальннм диском 2 — алидадой. При наведе- 
нии зрительной трубн на какой-либо предмет этот диск (алидада)
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поворачивается вокруг вертикальной оси А А ' . Угол поворота 
алидадм измеряется по горизонтальному лимбу 3.

При измерении расстояний точка В  (см. рис. 5) вмбирается 
всегда в доступном месте. Расстояние до доступнмх объектов из- 
меняется с помошью ш калн, видимой в поле зрения окуляра зри- 
тельной трубн. Д ля этого в точке В  вертикально устанавливают 
специальную рейку с дециметровьши делениями. На рис. 7 пока- 
зана схема, поясняюшая принцип измерения расстояний до доступ-

ннх объектов с помовдью зрительной трубн. Зрительную трубу 
теодолита наводят на рейку, при этом некоторая часть рейки lt 
через объектив зрительной трубн изобразится на шкале окуляра 
в виде отрезка /2. Точка Ғ  — передний фокус объектива, / — фо- 
кусное расстояние.

Из подобия A M N F  и Ат пҒ  следует
di =  lif/U,

где /j — число делений рейки, укладнваюшееся между крайними 
штрихами на шкале окуляра, а /2 — расстояние между крайними 
горизонтальньши линиями ш калн окуляра. Тогда (рис. 7)

d =  (l\f / /2) -)- d-2-
Отношение / / / 2 для данной зрительной трубн есть величина посто- 
янная; обозначив ее с, получим внражение для искомого расстоя- 
ния

d =  cli~ \-d2, (2)
где d2 — расстояние от передиего фокуса до вертикальной оси 
теодолита. Приближенно d2 равно полутора длинам трубн и при 
измерении расстояний до удаленннх предметов им можно прене- 
бречь; при этом внражение (2) упрошается:

d =  ch . (3)
Более детальное описание теодолита и инструкция по его при- 

менению прилагаются к работе. При внполнении работн студенту 
помимо теодолита вндается рейка.
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Задание 1. Измерение расстояния до доступного 
объекта

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: теодолит, рейка.

1. Ознакомиться по инструкции с устройством теодолита и 
правилами работн с ним.

2. В заданннх преподавателем местах установить теодолит и 
произвести его поверку.

3. Навести зрительную трубу теодолита на рейку и по формуле
(3) определить расстояние А В  (см. рис. 5). (Величина с указана 
в паспорте теодолита.)

4. Повторить измерения 5—6 раз, меняя местами рейку и 
теодолит. Оценить погрешность измерения расстояния до доступ- 
ного объекта.

Задание 2. Измерение расстояния до недоступного 
объекта

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: теодолит.

1. Измеренное в предндушем задании расстояние до доступного 
объекта принять за базу А В  (см. рис. 5) при измерении расстояния 
до заданного преподавателем, видимого в окно, недоступного для 
прямого метода измерения объекта.

2. Расположив теодолит в точке А  (см. рис. 5), навести его 
зрительную трубу сначала на точку С, а затем на точку В . Изме- 
рить угол а  как разность отсчетов в двух этих случаях (метод изме- 
рения углов приведен в описании теодолита).

3. Расположив теодолит в точке В (см. рис. 5), подобньш же 
образом определить угол р.

4. Измерения углов повторить не менее пяти раз.
5. По формуле (1) определить расстояние АС.
6 . Определить случайную погрешность измерения расстояния 

АС , связанную с неточностью наведения зрительной трубьь Произ- 
ведя отсчетн углов по диаметрально противоположиьш участкам 
лимба, определить систематическую погрешность, связанную с по- 
грешностью центровки алидадн и горизонтального лимба. Сравнить 
величинн случайной и систематической погрешностей.

Л и т е р а т у р а :  Техническое описание теодолита, [12].

З ОПРЕДЕЛЕНИЕ MACCbl ТЕЛА  
С ПОМОШЬЮ ВЗВЕШИВАНИЯ 
НА АНАЛИТИЧЕСКИХ ВЕСАХ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение зависимости чувствительности 
аналитических eecoe от длини плеч коромшсла и о/п положения его 
центра тяжести.
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Кроме того, предлагается произвести взвешивание заданного 
тела и определить систематическую погрешность весов, связан- 
ную с неравноплечностью коромнсла весов.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

Аналитические весн предназначенн для измерения массн тел 
с точностью до десятнх долей миллиграмма. Принцип действия ве- 
сов основан на уравновешивании с помотцью разновесов равноплеч- 
ного рнчага, нагруженного взвешиваемнм телом. На рис. 8 показан

обший вид аналитических 
весов серийного типа 
АДВ-200. Основньш эле- 
ментом весов является ко- 
ромнсло 1, посередине ко- 
торого укреплена призма
2, опираюш,аяся на твер- 
дую пластину, изготовлен- 
ную из агата. К концам 
коромнсла на стальннх 
призмах подвешенн чашки 
весов 8, на которне поме- 
шаются взвешиваемне объ- 
ектн и разновесн. Точ- 
ность весов во многом за- 
висит от качества опор ко- 
ромнсла, так как трение, 
возникаюш,ее между приз- 
мой и опорной плоскостью, 
влияет на результатн изме- 
рения.Чтобн предохранить 

призмн и их опорн от преждевременного износа, весн в нерабочем 
состоянии необходимо арретировать. Это достигается поворотом 
ручки 7 против часовой стрелки. При арретировании весов агато- 
вая опора опускается, коромнсло весов ложится на стойку — призмн 
и их опорн оказнваются разгруженньши. Съем и установку грузов 
и разновесов необходимо производить только при арретированннх 
весах. Весн АДВ-200 снабженн воздушннм демпфером 5, которьш 
служит для успокоения колебаний коромнсла.

Отсчет с точностью до десятнх долей миллиграмма производится 
по шкале 6.

При внключении арретира включается подсветка оптической 
системн отсчета весов, при этом на шкалу 6 проецируется нить, 
находяшаяся на стрелке, жестко соединенной с коромнслом. От- 
счет берется по положению нити на шкале. Весн АДВ-200 снаб- 
ж енн встроенньши кольцевнми разновесами. Врашая рукоятку 3, 
можно осушествлять этимн разновесами нагрузку от 10 до 90 мг, 
а врашая рукоятку 4 — от 100 до 900 мг. Разновеси массой 1 г и
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вмше помегцаются непосредственно на чашку весов вручную. Пре- 
дельная нагрузка для весов АДВ-200—200 г.

Одной из важнейших характеристик весов является их чув- 
сшительность j, т. е. отношение угла отклонения стрелки Аа 
к  величине перегрузка АР, его внзвавшего:

/  =  Аа/А Р.

Так как угол отклонения стрелки А а пропорционален числу 
делений ш калн А(3, то чувствительность (делений/мг) весов рассчи- 
тивается по формуле

/  =  (АР/АР). (1)

Д ля правильно сконструированних весов чувствительность в пре- 
делах допустимого не должна зависеть ни от обшей нагрузки, 
ни от начального угла отклонения и является константой прибора.

Используя рис. 9 (при условии, что ребра всех трех призм коро- 
мнсла лежат в одной плоскости и отсутствует деформация плеч ко- 
ромнсла), можно получить следуюшую формулу чувствительности 
весов:

j  =  L/(Qh). (2)

Внражение (2) показнвает, что чувствительность правильно 
сконструированннх весов пропорциональна длинеплеч коромнсла L  
и обратно пропорциональна весу Q коромнсла и расстоянию h его 
центра тяжести от точки опори.

Д ля изучения факторов, влияюшцх на чувствительность весов, 
в работе используются аналитические весн со специально для 
этих целей переделанньтм коромнслом (рис. 10) *.

* Демпфери на этих весах снятн, к коромнслу с двух сторон жестко при- 
крепленн два стержня длиной 120 мм кажднй.
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На удлиненнмх плечах коромнсла установленм каретки 1, кото- 
рне можно передвигать по направлякяцим с нанесенньши на них

делениями, изменяя таким образом 
длину плеч коромнсла. Эти каретки 
несут призмьг, на котормх подвеши- 
ваются чашки весов. Д ля изменения 
положения центра тяжести короммсла 
вдоль стрелки весов перемешается 
специальньга цилиндрический грузик
3. Весн снабженн также двумя под- 
вижньши грузиками 2, служавдими 
для регулировки равновесия нена- 

р ис. ii груженннх весов. Поскольку весн
не имеют демпфера, среднее поло- 

жение стрелки находят м е т о д о м  к а ч а н и й .  Д ля этого по 
шкале определяют последовательние отклонения стрелки при кача- 
ниях: /ix, «2 и п3 (рис. 11). Положение равновесия определяется как

п0 =  ~2~ [ П1\ Пз +  л2) или п0 =  (3)

Положение равновесия ненагруженннх весов назнвается их нуле- 
еой точкой.

Описание аналитических весов и инструкция по их применению 
прилагаются к работе и с ними необходимо детально ознакомиться.

Задание 1. Исследование зависимости чувствительности 
весов от длин плеч короммсла

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: специальние аналитические весн с пере- 
деланньш короммслом, разновес 10 мг.

1. Установить подвижнне каретки 1 (см. рис. 10) в положе- 
ние /  на коромнсле. С помошью грузов 2 добиться равновесия 
весов. По формуле (3) определить нулевую точку весов п0. На пра- 
вую чашку весов положить разновес 10 мг и по той же формуле 
определить положение равновесия n'Q. Рассчитать чувствительность 
весов по формуле (1), при этом

ДР =  | п’0 -  п0 1.

Осугцествляя перестановку кареток и возврашая их при этом в по- 
ложение / ,  произвести определение чувствительности не менее пяти 
раз. Рассчитать погрешность измерения чувствительности.

2. Перемеш,ая каретки в новне положения на коромнсле / / ,  
I I I ,  I V  и V, повторить измерения, указаннне в п. 1. Определить 
чувствительность весов для каждого положения.

3. Построить график зависимости чувствительности от длинн 
плеч коромнсла, указав на нем величину погрешности.
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Задание 2. Исследование зависимости чувствительности
весов от положения центра тяж ести кором нсла

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: специальнне аналитические весн с пере- 
деланньш короммслом, разновес 10 мг.

1. Установить подвижннй грузик 3 (см. рис. 10) в положение /  
на стрелке весов. С помогцью грузов 2 добиться равновесия весов. 
По формуле (3) определить нулевую точку весов. Так ж е как в за- 
дании 1, найти чувствительность весов и погрешность ее измерения.

2. Перемешая грузик в новне положения I I ,  I I I ,  IV  и V вдоль 
стрелки весов, определить чувствительность для каждого положе- 
ния этого грузика.

3. Построить график зависимости чувствительности весов от 
положения центра тяжести коромнсла, указав на нем величину по- 
грешности.

Задание 3. Взвешивание на аналитических весах

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: веси АДВ-200, набор разновесов, взвешн- 
ваемое тело.

1. Определить чувствительность весов АДВ-200. Д ля этого с по- 
моодью встроенннх кольцевнх разновесов установить нагрузку 
10 мг. По шкале определить отклонение стрелки весов и рассчи- 
тать чувствительность. Сравнить ее с чувствительностью весов, ис- 
пользованннх в заданиях 1 и 2 .

Поместить на правую и левую чашки весов одинаковне пре- 
дельно допустимне разновесн (по 200 г) и определить чувствитель- 
ность предельно нагруженннх весов. Сделать заключение о том, 
зависит ли чувствительность весов от их нагрузки.

2 . На левой чашке весов поместить взвешиваемое тело и произ- 
вести его взвешивание не менее пяти раз. Рассчитать случайную 
погрешность взвешивания.

3. Поместить взвешиваемое тело на правой чашке весов и произ- 
вести взвешивание не менее пяти раз.

4. По результатам, полученньм в п. 1 и 2, сделать внводн о сн- 
стематической погрешности весов, связанной с неравноплечностью 
их коромнсла.

5. По нижеприведенной формуле может бнть рассчитана по- 
правка на внталкиваюшую силу воздуха:

где т  — масса взвешиваемого тела, рв — плотность воздуха, 
Рр — плотность разновесов, рт — плотность взвешиваемого тела.

Так как р„ =  0,0012 г/см3 (с достаточной точностью), а разно- 
весн изготовленн обнчно из латуни рр =  8,4 г/см3, то, подставляя 
величиньг pD и рр в формулу (4), получаем

(4)

Ат =  т ■ 12 • 10~4[(1/рт) — 0 , 12].
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Найденную велнчину поправки на внталкиваюш,ую силу воздуха 
сравнить со случайной погрешностью взвешивания и погрешностью, 
обусловленной неравноплечностью весов.

Л и т е р а т у р а :  Техническое описание аналитических весов 
типа АДВ-200, [12].

4 0ПРЕДЕАЕНИЕ ВЕАИЧИНМ ИЗНОСА  
С ПОМОШЬЮ ТОРСИОННЬ1Х ВЕСОВ

Ц е л ь  р а б о т н :  приобретение навиков точного взвеишвания 
на торсионньа весах и срсшнение величин износа при трении об 
абразивную шкурку двух образцов различной твердости.

Величина износа в каждом опите вследствие влияния много- 
численннх факторов, некоторне из которнх невозможно заранее 
учесть, является случайной величиной. Поэтому заключение об 
износе того илн иного образца может бнть сделано лишь на осно- 
вании статистической обработки результатов измерения.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

а)
Рис. 12 Рис. 13

жина (рис. 12, б). Эта пружина закручивается под дейст- 
вием взвешиваемого предмета, помешенного на чашечку, которая 
подвешена к рнчагу 7, жестко скрепленному с одним из концов пру- 
ж инн. При этом указатель 4 смевдается в сторону от положения рав-

Величина износа образцов в данной работе определяется с по- 
мошью торсионних весов. Торсионнне весн серийного типа ВТ-100 
предназначенн для измерения малнх _
масс до 100 мг; их обшцй вид показан т г ^
на рис. 12, а. i>

Чувствительннм элементом торсион- 
ннх весов является спиральная пру-
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новесия. Веси можно вновь уравновесить. Д ля  этого нужно рьь 
чаг 6, с которьм соединен второй конец пружинн, поворачивать до 
тех пор, пока указатель 4 не вернется всреднее положение. При этом 
искомая масса определяется по шкале весов с помошью стрелки 5, 
жестко скрепленной с рнчагом 6. Установочнне винтн 2 нужнь1 для 
того, чтобн внставить весн по уровню 1. Индексом 3 обозначен 
арретир.

Д ля получения износа образцов используется простейшее при- 
способление •— точило, изображенное на рис. 13. Цилиндрический 
образец 1, в качестве которого удобно использовать карандашньш 
грифель, прижимается грузом 2 к  абразивной ленте точила, зажа- 
той на торце диска 3. Д иск приводится во врашение рукояткой 4.

Задание 1. П роверка градуировки ш калн весов 
и определение их чувствительности

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: торсионнне весн ВТ-100, разновесьг 10, 
20, 50 и 100 мг.

1. При помоши разновесов известной массн (10, 20, 50 и 100 мг) 
проверить градуировку ш калн весов во всем диапазоне. В случае 
необходимости ввести поправку на систематическую ошибку, свя- 
занную с погрешностями весов.

2. Рассчитать чувствительность весов по формуле

/=др/др,

где Др — отклонение стрелки весов в делениях шкальг, внзван- 
ное перегрузком АР. Повторить измерения чувствительности не ме- 
нее пяти раз.

3. Сравнить систематическую погрешность, связанную с неточ- 
ностью градуировки ш калн весов, со случайной погрешностью, 
найденной при определении чувствительности.

Задание 2. Построение функции распределения износа

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: торсионнне весн, приспособление для изна- 
шивания образцов (ручное точило), образцьп два карандашньгх грифеля различ- 
ной твердости.

1. Установить в точило один из грифелей (масса грифеля не 
должна превншать предельную нагрузку весов — 100 мг). После 
каждого полного оборота рукоятки точила производить взвеши- 
вание грифеля на торсионнь1Х весах. Износ в каждом опнте бе- 
рется как разность отсчетов при последуюших взвешиваниях. Та- 
ким образом получить для данного грифеля 30—40 результатов из- 
мерений износа.

2. Установить в точило грифель другой твердости и повторить 
указаннне в п. 1 измерения.
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3. Построить гистограммн * и с их помош,ью графики функции 
распределения износа грифелей разной твердости. Сделать заключе- 
ние об износе исследованннх грифелей.

Сравнить разброс результатов, получаемнх при измерении из- 
носа со случайной н систематической погрешностями, определен- 
ннми в задании 1.

Л и т е р а т у р а :  Техническое описание торсионннх весов, [12].

5 0ПРЕДЕАЕНИЕ ВРЕМЕНИ 
УДАРА

Ц е л ь  р а б о т н :  измерение времени соударения металличе- 
ских тел, а также изучение зависимости времени удара от матери- 
алов и скорости сближения тел.

Удар тверднх тел — совокупность явлений, возникаклцих при столкновении 
движувдихся тел. Промежуток времени, в течение которого происходит удар, 
обнчно очень мал (10-3— 10~°с). Во время удара тела деформируются, в зоне кон-

такта возникают так назн- 
ваемне ударнме сиш , что 
приводит к значительньш из- 
менениям скоростей точек 
соударяюшихся тел. Следст- 
вием удара могут бнть оста- 
точнне деформации, звуко- 
вне колебания, нагревание 
тел, изменение механических 
свойств их материалов, а при 
скоростях соударения, ббль- 
ших так назнваемнх крити- 
ческих, наблюдается разру- 
шение тел в месте удара. 
Характер протекания удара 

сувдественно зависит от модуля упругости, твердости, вязкости и других свойств 
материала соударяювдихся тел, размеров и массн тел (см. лабораторную работу 
14). Знание времени соударения позволяет производить расчет возникакяцих 
при ударе сил, что очень важно при решении многих технических задач.

В настояшей работе для определения мальгх промежутков времени удара 
(10~3— 10_4с) применяется м е т о д  к о н д е н с а т о р н о г о  х р о н о м е т р а ,  
основанньга на измерении количества электричества, которое успевает протечь 
через цепь баллистического гальванометра за время, подлежашее измерению. 
В течение этого времени через цепь гальванометра разряжается конденсатор С, 
предварительно заряженньш зарядом Q0 (рис. 14). После замнкания цепи заряд 
на обкладках конденсатора меняется по закону

Q ,= Q0e - ' / ( ' 0 = C y oe- / / < , 0

где Qt — заряд, оставшийся на конденсаторе к моменту времени t, r — сопро- 
тивление цепи разрядки конденсатора, С — электроемкость конденсатора, U0 — 
напряжение на конденсаторе в начале его разрядки.

* Полученнне значения Дт разбить на ряд интервалов (6—8 интервалов) 
и отложить их на оси абсцисс. По оси ординат отложить долю от полного числа 
измерений, приходявдуюся на соответствуюший интервал. Полученная при этом 
диаграмма назнвается гистограммой.
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Заряд Qp, протекаклцнй через гальванометр за время разрядки t, равен 

QP =  Qo~  Qt =  CUa (1 -  e~ mrC)),
откуда получим

< — ’ С '» ( ! - ? & ) •  <"
Заряд Qp, протекаюгций за малое время разрядки через гальванометр, внзьтает 
отклонение его указателя, пропорциональное протекакнцему заряду:

Qp =  Ken, (2)

где Кб — баллистическая постоянная гальванометра, п — максимальное откло- 
нение указателя гальванометра при протекании заряда Qp.

У читьтая вьфажение (2), для времени разрядки получаем

т
Так как K6ti/(CU0) 1, то, разложив вьфажение (3) в ряд * и ограничив- 

шись первьш членом разложения, получим приближенную расчетную формулу
для t:

t =  K 6nr/U 0. (4)

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ БО РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка для измерения времени удара, 
гальванометр, источник питания, емкость.

На рис. 15 показан обш,ий вид установки. Шар 1 на бифилярном 
подвесе может ударяться об одну из четмрех плоских поверхно- 
стей поворачиваюш,егося вокруг вертикальной оси куба 2. Каждая 
плоскость куба сделана из разного материала. Куб в данном слу- 
чае играетроль закрепленной «стен- 
ки». Д ля внбора угла бросания 
шар может бмть зафиксирован в 
любом месте дуги со шкалой 4 
с помошью электромагнита 3. По 
шкале 4 может производиться от- 
счет угла бросания а  и угла подъе- 
ма шара после удара. Д ля удобст- 
ва отсчета на шаре имеется диамет- 
ральная риска. Скорость бросания 
шара v вмражается формулой

u =  2 | /g / s in ( a /2 ) ,  (5)

где l — длина подвеса (от центра
шара).

Металлические поверхности ку- рис_ 15
ба и шар включенм в цепь конден-
саторного хронометра так, что при соприкосновении шара с поверх- 
ностью куба начинается разряд конденсатора. Схема конденсатор-

* Б р о н ш т е й н И. Н ., С е м е н д я е в  К- А. Справочник по матема- 
тике для инженеров и учаш,ихся втузов. М., 1965, с. 119.
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ного хронометра, представленная на рис. 14, смонтирована на 
основанин установки. Н аружу внведеньг клеммн для подключения 
баллистического гальванометра, клеммн для подключения вольт- 
метра и клеммн для подключения конденсатора, а также тумблер 6 
включения электромагнита, тумблер 7 переключения конденсатора 
в режим зарядки или разрядки (Тбб и Т67 на рис. 14). Среднее 
положение тумблера 7 соответствует отключению аккумулятора А 
от уСтановки. Д ля успокоения рамки гальванометра Г  имеется кноп- 
ка 5, при нажатии которой рамка гальванометра закорачивается.

Задание 1. Определение времени удара о неподвижнме 
образцм из различнмх материалов

1. Проверить правильность подключения всех элементов элек- 
трической цепи в соответствии со схемой (см. рис. 14).

2. Зафиксировать шар на шкале 4 в некотором начальном поло- 
жении при пометци электромагнита. Записать значение угла броса- 
ния шара (а =  30 ч- 50°).

3. Поставить тумблер 7 в положение «заряд» и произвести 
зарядку конденсатора. Отрегулировать напряжение потенцио- 
метром П  (см. рис. 14) и записать его значение при зарядке U0.

4. Перевести тумблер 7 в положение «разряд» и произвести 
удар шара о поверхность куба, для чего освободить шар, вмключив 
питание электромагнита при помошц тумблера 6.

5. Не допуская повторного удара шара, измерить максималь- 
ное отклонение гальванометра после однократного удара. По 
формуле (4) подсчитать время удара. Повторить все измерения не 
менее 5—6 раз. Рассчитать случайную погрешность измерения вре- 
мени удара.

6 . Проделать те же измерения (п. 2—5) для остальннх трех 
материалов неподвижннх образцов (материал неподвижннх образ- 
цов меняется поворотом куба (см. рис. 15) вокруг вертикальной 
оси).

7. После статистической обработки полученннх результатов 
сделать внвод о связи времени удара с механическими свойствами 
материалов соударяюшихся тел.

Определить величину систематической погрешности, связан- 
ной с тем, что формула (4) является приближенной, и для одного 
из материалов сравннть ее с величиной случайной погрешности.

Задание 2. Изучение зависимости времени удара 
от скорости сближения тел

1. Изменять скорость сближения, меняя начальньш угол броса- 
ния. Скорость бросания v внчисляется по формуле (5).

Изменяя начальнне положения шара через каж дне 10°, произ- 
вестн измерения времени удара (как это описано в задании 1) для 
5—6 начальннх углов а ,  причем для каждого угла бросания прово- 
дить не менее 5— 10 измерений.



2. Построить график зависимости времени удара от скорссти 
еближения тел.

3. Оценить погрешности измерения, указав разброс на гра-
фике.

Л и т е р а т у р а :  [12].

6 0ПРЕДЕЛЕНИЕ УСКОРЕНИЯ 
СВОБОДНОГО ПАДЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с методами измерения коротких 
промежутков времени на примере определения величин ускорения 
свободного падения двумя методами:

(1) стробоскопическим;
(2) методом измерения времени падения тела с заданной вн- 

сотн.
На ссновании результатов измерения необходимо сравнить 

точность определения g  в двух этих методах.

Стробоскопический метод часто используется в технике. Он позволяет анали- 
зировать различние видн периодических движений: вратение деталей машин, 
колебания струим, движение падаюш,их капель и т. д. В данной работе стробо- 
екопический метод использован для определения промежутков времени между 
моментами отрьша капель водм, вмтекаюодей через узкую трубку. Принцип 
стробоскопического метода основан на том, что когда частота повторения импуль- 
сов света, создаваемнх стробоскопом, равна или кратна частоте периодических 
движений наблюдаемого тела (например, частоте вьшадения капель жидкости), 
то у наблюдателя создается впечатлеиие, что тело (капля) неподвижно, поскольку 
капля освевдается и делается видимой только в отдельнне промежутки времени, 
малие по сравнению с периодом падения капель.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В О К

(1) Схема установки, применяемой для измерения g  стробоско- 
пическим методом, изображена на рис. 16. Наверху штатива укреп- 
лена ванна 1 с капельницей 2. Внизу штатива имеется подставка 
с бачком для сбора водн, внтекаюшей из капельницн. Ш кала 3 
служит для измерения расстояния между отдельннми каплями.

Д ля определения числа падаюшцх капель за 1 с может бнть 
использован электронньш строботахометр, например типа СТ-МЭИ, 
которнй позволяет получать световие вспншки с частотами, лежа- 
ш,ими в пределах от 5 до 500 Гц. Он состоит из задаюшего генера- 
тора 5 и генератора световнх импульсов 4 (газоразрядная лампа). 
Эта лампа укреплена на штативе и служит для освешения свето- 
вими импульсами падаюших капель и измерительной ш калн 3.

Если в капельницу поступает вода под постоянннм давлением, 
то из узкого отверстия с постоянной частотой внпадают капли, 
движушиеся затем с ускорением, равньм  g  (сопротивлением воз- 
духа можно пренебречь). Поскольку ванна 1 достаточно широка
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Рис. 16

(250 X 400 мм), то при малом отверстии капельницн (D =  0,5 ч-
1,0 мм) постояиство давления обеспечивается с достаточной

точностью в течение вре- 
мени, необходимого для 
проведения измерений.

При обнчном освевде- 
нии поток капель кажет- 
ся непрермвной струей. 
Если же освеш,ать поток 
капель прернвистьш све- 
том и частота миганий бу- 
дет совпадать с частотой 
вьшадания капель, то за 
«темньга» промежуток вре- 
мени каждая последуюодая 
капля успеет занять место 
предндушей и капли будут 
казаться неподвижньши.

Точность измерений оп- 
ределяется точностью вос- 
произведения и измерения 

частотн вспьш ек, а также точностью регистрации момента оста- 
новки стробоскопической картинн. Кроме того, при проведении 
измерений нужно принимать во внимание погрешности, зависяш,ие 
от непостоянства во времени самой измеряемой величинн — ча- 
стотн внпадания капель.

Приняв начальную скорость капли в момент внпадания равной 
нулю, найдем расстояние между капельницей и некоторой п-й 
каплей:

In =  g t п/2,
причем время падения этой капли ta легко внразить через период 
внпадания капель Т. Так как ta =  tiT , то

ln =  g n 2T 2/2, (1)

2 ln/n2T*. (2)

Т  =  1/v, (3)
где v — частота вьшадания капель.

С учетом (3) из внражения (2) получаем для ускорения сво- 
бодно падаюш,ей капли следуюшую формулу:

g =  2/„v*//i2. (4)

Так как частота на шкале строботахометра дана в циклах в ми- 
нуту, то расчетная формула для g  примет вид

g =  /лЛ'2/(1800п2), (5)

где N  — отсчет по шкале строботахометра.

откуда
g  =

Период вьгпадания капель
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(2) Схема установки для определення g  по времени падения 
тела с заданной внсотм приведена на рис. 17. Время падения шарика 
с заданной внсотн измеряется с помошью электрического секупдо- 
мера, принцип действия которо- 
го состоит в том, что в момент 
его включения в электрическую 
цепь начинает врашдться ротор 
синхронного электродвигателя.
С ротором соединена стрелка 
секундомера, шкала которого 
градуируется в секундах по об- 
разцовому секундомеру. Точ- 
ность отсчета по электрическо- 
му секундомеру 0,01 с.

Стальной шарик удерживает- 
ся электромагнитом Э. Электро- 
магнит может перемешаться 
вдоль штанги 1, на которой на- 
несенн сантиметровне деления.
Электромагнит с помошью сто- 
порного винта 2 может бнть за- 
фиксирован в любом положении 
на штанге. Внизу штанги рас- 
положен контакт П , которьш 
размьжается в момент удара о 
него шарика, разрнвая цепь пи- 
тания секундомера. При замн- 
кании ключа Қ  срабатнвает реле
Р , которое своими контактами внключает ток в обмотке электро- 
магнита и одновременно включает электрический секундомер С.

Погрешность в измерении может вноситься инерционностью 
срабатьшания реле. Бнстрота срабатнвания реле составляет 0,002 с.

нг\72 2 0 В

Рис. 17

Задание 1. Измерение g стробоскопическим методом

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка с капельнидей и шкалой, стро- 
ботахометр СТ-МЭИ.

1. Проверить градуировку ш калн генератора строботахометра. 
Д ля этого включить лампу строботахометра и осветить ее вспнш- 
ками окно электромагнитного вибратора, расположенное в верх- 
нем левом углу на лицевой панели генератора строботахометра. 
Поставить стрелку регулятора частотн на одну из реперннх точек, 
проверить, соответствует ли число неподвижннх изображений 
вибратора значениям, приведенньш в таблице:

Деление шкальг, об /м и н ......................  1500 2000 2400 3000 4000
Число неподвижньгх изображений

в и б р а т о р а ............................................  1 1 2 1 2

2  п/р Ахматова 33



В случае расхождения отрегулировать прибор с пометцью лабо- 
ранта.

2. Открьггь кран 2 (см. рис. 16) и отрегулировать струю, внте- 
каклцую из капельницн (лучший режим соответствует переходу от 
непрернвного истечения струи к капельному).

3. Осветить лампой строботахометра падаюшие капли так, 
чтобн на белом поле линейки бнли виднн контрастнне тени ка- 
пель.

4. При помошц регулятора частотн на панели генератора, 
медленно изменяя частоту, добиться «остановки» капель. По шкале 
генератора определить эту частоту вспншек.

5. По ш кале 3 измерить расстояние до n-й капли.
6 . Рассчитать ускорение свсбодного падения, пользуясь фор- 

мулой (5).
7. Повторить измерення не менее пяти раз и, провеля анализ 

случайннх погрешностей, сделать внводн о точности зтого метода 
измерения g.

П р и м е ч а н и е .  При стробоскопическом методе измерения возможнм 
грубне ошибки, связаннне с наблюдением так називаемнх кратннх стробо- 
скопических картин. Дело в том, что эффект неподвижной картинн возникает 
не только когда частота вспншек равна частоте внпадания капель (осиовной 
синхронизм), но и в случаях кратности этих частот. Например, если частота 
вспншек вдвое больше частотн внпадания капель, измеряемое расстояние 
/„ окажется вдвое меньше истинного. Если же частота вспншек свега в два 
раза меньше частотн внпадания капель, то измеряемое расстояние окажется 
вдвое больше истинного. Д ля избежания подобннх ошибок необходимо прежде 
всего убедиться в том, что измеряемая частота меньше верхнего предела 
измерения (т. е. установить нужньш диапазон частот на генераторе). Это де- 
лается путем уменьшения частотн вспншек от ее наибольшего значения до 
достижения основного синхронизма, т. е. первой устойчивой стробоскопи- 
ческой картинн, при которой расстояния между каплями будут наиболь-
11ГНМИ.

Задание 2. Измерение g по времени падения тела 
с заданной внсотн

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка с электромагнитом, электри- 
ческими контактами и электрическим секундомером, образцовьш секундомер.

1. С помош,ью образцового секундомера произвести проверку 
градуировки ш калн электрического секундомера.

2. Установив электромагнит на некоторой внсоте на штанге 1 
(рис. 17), измерить время падения двух шариков различннх диа- 
метров. Д ля каждого шарика измерения повторить не менее пяти 
раз. На основании полученннх результатов сделать заключение
о том, зависит ли время падения от диаметра шарика.

3. Измерить время падения шарика с 5—6 различннх внсот. 
Д ля каждого положения электромагнита на штанге повторить изме- 
рения времени падения шарика не менее пяти раз. Рассчитать 
погрешность измерения в каждом случае.
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4. По полученньш значенням построить график h — f  (г2), 
указав на нем погрешностн измерения. По тангенсу угла наклона 
графика к оси абсцисс найти ускорение свободного падения.

5. Проведя статистический анализ результатов измерений, сде- 
лать внводн о точности этого метода измерения.

6 . Сравнить точность двух примененннх в данной работе мето- 
дов измерения ускорения свободного падения.

7. Определить основнне источники погрешностей в первом и 
втором методах измерения.

Л и т е р а т у р а :  Техническое описание строботахометра типа 
СТ-МЭИ, [12].

И З У Ч Е Н И Е  С И А  Р А З А И Ч Н О Й  
Ф И З И Ч Е С К О Й  П РИ РО Д Ь! В М Е Х А Н И К Е  

(СИАЬ1 Г РА В И Т А Ц И И , Т Р Е Н И Я  
И  У П РУ Г О С Т И )

7. И зучение явлений, сопутствую 1Дих уп- 9. Определение гравитацнонной постояп- 
ругой деформации ной

8. Определенне модуля упругости раз- 10. О пределение сил внешнего трения ме- 
личнмх материалов акустическим мето- тодом наклонного маятника
дом 11. И зучение внутреннеготрения в воздухе

с помоьцью крутильних весов

7 ИЗУЧЕНИЕ ЯВАЕНИЙ,
СОПУТСТВУЮШИХ УПРУГОИ 
ДЕФОРМАЦИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение зависимости деформации полимер- 
ного материала — резинового образца цилиндрической форми — 
от напряжения tipu деформации растяжения-сжатия.

В работе предлагается рассмотреть явления упругого последей- 
ствия, гистерезис, а также определить модуль Юнга, время релак- 
сации и коэффициент поглошения энергии изучаемого образца.

Упругая дгформация твердмх тел описьтвается з а к о н о м  Г у к а
ст =  е £ , (1)

где ст =  F IS  — нормальное напряжение (отношение силм Ғ, приложенной пер- 
пендикулярно поперечному сечению образца, к плошади S этого сечения); е =  
=  Д l/ l  — относительная деформация (отношение удлинения Л/ к первоначальной 
длнне l образца); Е  — модуль упругости (модуль Юнга).

Модуль Юнга характеризует упругие свойства твердьтх тел при деформации 
растяжения-сжатия. Он численно равен величине напряжения, которое внзнвает 
изменение длинн образца вдвое, если деформация при этом остается упругой.

Закон Гука справедлив лишь для идеально упругих тел, для реальннх же 
тел наблюдаются отклонения от этого закона. Эти отклонения в области напря- 
жений, не превосходяодих предела упругости, объединяются обшим понятием 
неупругости. Проявлением неупругости являются, например, упругое последей- 
ствие и упругий гистерезис, подлежавдие экспериментальному наблюдению 
в данной работе.

Явление упругого последействия заключается в изменении со временем дефор- 
мированного состояния при неизменной величине напряжения. В этом случае
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после приложения нагрузки к образцу деформация возникает не мгновенно» 
а продолжает увеличиваться с течением времени (прямое упругое последействие)', 
также и после снятия нагрузки деформация образца исчезает не мгновенно, а 
продолжает уменьшаться во времени (обратное упругое последействие).

Зависимость деформации от времени при разгрузке может бнть приближенно 
описана вьфажением

е =  8 0е—А*/^ (2)

где е0 — относительная деформация в момент снятия нагрузки, е — относитель- 
ная деформация спустя промежуток времени Д /после снятия нагрузки, t  — время 
релаксации.

Время релаксации т  — величина, характерная для данного материала. Она 
показьтает, за какое время деформация, оставшаяся после мгновенного снятия 
нагрузки, уменьшится в е раз, т. е. уменьшится до величинм

ет = е 0/е = 0 ,3 7 е 0.

Если к образцу прикладьтать сперва возрастакяцее напряжение, а затем произ- 
водить разгрузку, то на графике <j =  f  (е) кривая нагрузки не будет совпадать 
с ветвью разгрузки. При полном цикле нагрузки-разгрузки график дает петлю 
гистерезиса. Плетцадь петли пропорциональна доле энергии упругости Д W, 
перешедшей в тепло.

Явления необратимого превравдения в теплоту механической энергии (иначе, 
диссипация энергии) в процессах деформирования тверднх тел назьшается внут- 
ренним трением.

Д ля количественной оценки внутреннего трения материалов часто пользуются 
, относительной величиной — коэффициентом поглоицения

ф =  Д W JW , (3)

где W  — энергия упругой деформации.
Явление неупругости присуши всем реальньш твердьш телам, как полимер- 

ньш, так и низкомолекулярньш, в том числе и металлам.
Явления неупругости металлов и других криеталлических тел связанн с де- 

фектами кристаллографической решетки: вакансиями, дислокациями и внзванньтми 
ими неоднородностями структурн, наличием внутренних микронапряжений 
в твердих телах. Неупругость полимерннх материалов обусловлена изменением 
структур макромолекул под действием механических напряжений.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

Установка для наблюдения упругого последействия и упругого 
гистерезиса представлена на рис. 18. Она состоит из испнтуемого 
резинового стержня 4, укрепленного в патроне 5. Патрон 5 кре- 
пится на стойке с помовдью винтов 7. Нагрузка резинового стержня 
осуш,ествляется посредством металлических тяг 6 и штока 9 разно- 
весами, помешаемьши на платформн 3. Связь между величинами а 
и е можно в первом приближении установить законом Гука, которьш 
в этом случае принимает вид

2 а =  еЕ , (4)

так как верхняя половина стержня при этом растягивается, а ниж- 
няя сжимается. Поэтому на данной установке, для того чтобн внз- 
вать некоторую деформацию е (см. формулу (1)), нужно приложить 
вдвое большее усилие (2ст), чем при чистом растяжении.

Д ля устранеиия перекоса и напряжений изгиба тяги 6 и шток 9 
соединенн шарниром 8.
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Растяжение измеряется с помошью закрепленного в стойке ин- 
дикатора часового типа * 1 с пределами измерений от 0 до 1 мм 
и ценой деления шкалм
1 мкм. При деформации об- i 7
разца измерительньш шток
9 перемегцается, что приво- 
дит кизменению показаний 
индикатора.

Задание 1. Определение 
модуля Юнга

ПРИБОРЬ1 и П РИНАДЛЕЖ - 
НОСТИ: устаиовка для дефор- 
мации резинового стержня, на- 
бор разновесов от 1 до 5 кг.

1. Установить нулевое 
показание на индикаторе, 
перемегцая его по стойке 
при отсутствии нагрузки, и 
закрепить ви н т2 (рис. 18).

2. Произвести нагруже- 
ние образца, для чего на 
одну из платформ поло- 
жить разновес 1 кг и через 
1—2 мин по индикатору 
определить величину де- 
формации.

3. Провести измерения 
абсолютннх деформаций A l Рис. 18 
для грузов 2, 3, 4 и 5 кг.
При каждой нагрузке опьггм повторять не менее пяти раз.

4. По результатам измерений построить график зависимости 
напряжения от относительной деформации s согласно формуле (4):

Ш /Ш А

2a  =  /(e )

(плош,адь сечения S образца и его длина l заданн или могут бить 
измеренн).

Определить модуль Юнга Е  по тангенсу угла наклона графика 
относительно оси абсцисс, учитнвая при этом масштаби по осям х  
и у.

5. Оценить погрешности измерений.

* Описание индикатора прилагается к работе.
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Задание 2. Изучение упругого последействия

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка для деформации стержня, 
разновес 5 кг, секундомер.

1. Установить нулевое показание на индикаторе при отсутствии 
нагрузки и закрепить винт 2.

2. Осторожно положить на платформу 3 груз 5 кг и одновременно 
включить секундомер.

3. По индикатору производить измерения абсолютнмх деформа- 
ций A l сначала сразу после приложения нагрузки, далее в пер- 
вую минуту отсчет производить через каж дне 10 с, во вторую — 
через 30 с и, после того как скорость нзменения деформации умень- 
шится, запись показаний производить через 1 мин. Обшее время 
наблюдений должно бмть не менее 5—6 мин. На этом измерения 
деформаций при нагружении закончить.

4. Провести измерения абсолютннх деформаций A l при раз- 
грузке. Д ля этого осторожно снять груз и одновременно включить 
секундомер. В том же порядке, как указано в п. 3, производить из- 
мерения деформации во времени.

5. Построить графики A l =  f  (t) при нагружении и разгруже- 
нии.

6 . Построить график ln е =  f  (t) и определить время релакса- 
ции i  материала образца (прологарифмировав внражение (2), по- 
лучим ln е =  ln 80 — (//т), тогда х можно найти по углу наклона 
соответствукяцего графика к оси абсцисс, учитнвая при этом мас- 
штабн по осям).

7. Сделать заключение по полученньш результатам и оценить 
погрешности измерений.

Задание 3. Наблюдение упругого гистерезиса

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка для деформации стержня, набор 
разновесов от 0,2 до 4 кг.

1. Установить нулевое показание на индикаторе при отсутствии 
нагрузки и закрепить винт 2.

2 . На верхнюю платформу осторожно положить разновес 100 г 
и по шкале индикатора определить абсолютную деформацию Al.

3. Постепенно нагружая образец грузами по 200 г, довести 
нагрузку до 1 кг, после чего продолжать нагружение по 1 кг до
4 кг.

При каждой нагрузке производить отсчет показаний индикатора 
через 1—2 мин после каждого нагружения.

4. Аналогично указанному в п. 3, измерить абсолютнне дефор- 
мации Аl при разгружении, для чего снимать грузн с платформн 
в обратном порядке (сначала по 1 кг, затем по 200 г).

5. Перевернуть образец вокруг горизонтальной оси на 180° 
в стойке (тогда при приложении нагрузки та часть стержня, которая
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подвергалась ранее растяжению, будет сжиматься, и наоборот) 
и провести измерения согласно п. 3 и 4.

6 . Приписав величинам напряжения и деформации во втором 
случае отрицательнне знаки, построить график а — f  (е).

7. Рассчитать коэффициент поглош,ения -ф =  A W / W  (см. фор- 
мулу (3)). Значение А W определить плаииметрически, измерив пло- 
вдадь петли гистерезиса, умножив ее величину на масштаб по оси х  
и у.

8 . Оценить погрешности измерений.

Л и т е р а т у р а :  [17; 22, т. 1].

8 0ПРЕДЕАЕНИЕ МОДУДЯ УПРУГОСТИ 
РАЗЛИЧНЬГХ МАТЕРИАЛОВ 
АКУСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение модуля упругости (модуля 
Юнга) различних материалов и знакомство с методом ультразву- 
ковой локации.

Метод ультразвуковой локации основан на посмлке в контролируемьш обра- 
зец коротких ультразвуковмх импульсов и регистрации времени прихода эхо- 
сигнала, отраженного от границм образца (или от какого-либо дефекта его сплош- 
ности). Измерив время A t, прошедшее от момента посмлки импульса до момента 
возврашения отраженного сигнала, можно определить либо глубину l залегания 
дефекта, либо длину образца:

l =  v&t/2, (1)

где i' — скорость распространения ультразвука в материале образца.
Скорость распространения продольнмх упругих волн в твердом теле зависит 

от его модуля упругости Е  и плотности р:

v  =  V e / p .  ( 2 )

Зависимость (2) позволяет определить упругие свойства сред, если известнм 
скорость v и р.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИН.4ДЛЕЖНОСТИ: ультразвуковой дефектоскоп, например 
типа УДМ-3, держатель образцов с излучателем, образцм из различнмх материа- 
лов.

Для измерения скорости распространения ультразвуковой волнн 
в упругих средах используется ультразвуковой дефектоскоп УДМ-3. 
В технике ультразвуковая дефектоскопия используется для обна- 
ружения различного рода дефектов в деталях (например, трешин, 
инородннх включений и т. п.) без нарушения их целостности. Прин- 
цип действия ультразвуковой установки пояснен на рис. 19.

Дефектоскоп содержит импульсннй генератор високой частотн 2, 
которий возбуждает в излучателе 5, изготовленном из керамики 
титаната бария B aT i03, механические колебания в виде коротких 
внсокочастотних импульсов. При подаче импульсов напряжения 
на посеребреннне торцн пластинн титаната бария она изменяет
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свои геометрические размерн в такт с частотой подаваемого напря- 
жения (обратньш пьезоэффект). Излучатель 5 плотно прижимается 
к исследуемой заготовке 3. Д ля создания лучшего акустического 
контакта между излучателем и заготовкой наносится тонкий слой 
машпнного масла. Излучатель при своем расширении деформирует 
ближайшиеслои исследуемой заготовки, в которой распространяется 
ультразвуковая волна. Пройдя через заготовку 3, она отражается 
от ее края или дефекта и возврашается к излучателю 5. Отражен- 
ньш импульс передается излучателю за счет прямого пьезоэффекта —

на его серебрянмх обклад- 
ках образуется импульс 
электрического напряже- 
ния, которьш затем усили- 

j  вается прп помоши элект- 
ронного усилителя. На эк- 
ране дефектоскопа наблю- 
даются два импульса. Пер- 

н  вьш левьш импульс соот- 
^  ветствует началу подачи 
£  ультразвукового импульса 

в заготовку от излучателя
5 и началу развертки лу- 

Рис. 19 ча по экрану. Второй им-
пульс соответствует при- 
ходу отраженного ультра- 

звукового импульса. Расстояние между импульсами / пропорцио- 
нально времени Аt прохождения ультразвукового импульса от из- 
лучателя до отражаклцей поверхности и обратно (Аt —  время за- 
паздьшания эхо-сигнала). Это расстояние измеряется с помошью 
метки, перемешаемой вдоль экрана рукояткой 1. Таким образом, 
при соответствуюшей градуировке ш калн глубиномера 6 можно из- 
мерять или время At, или длину пути прохождения ультразвуко- 
вого импульса в образце, или скорость распространения ультразву- 
кового импульса в нем. Д ля градуировки ш калн глубиномера ис- 
пользуются образцовне цилиндрические заготовки разной длинн 
(100 и 50 мм) и диаметром 20 мм из стали. Табличное значение ско* 
рости распространения звука для стали при комнатной температуре 
v =  5050 м/с.

К работе прилагается техническое описание и инструкция по 
пользованию дефектоскопом УДМ-3.

Задание 1. Градуировка ш кали  глубиномера 
по времени

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: ирибор УДМ-3, держатель образцов с излу- 
чателем, два образца из стали длиной lt  =  100 мм и l2 =  50 мм.

Перед внполнением работи следует ознакомиться с инструкцией 
по пользованию прибором УДМ-3 и инструкцией по технике безопас- 
ности при работе с электронньгми приборами.
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1. Образцовую заготовку из стали длиной 1г установить в дер- 
жатель излучателя н при легком нажиме закрепить ее стопорннм 
винтом 4 (рис. 19).

2. Ручки дефектоскопа установить в соответствии с инструк- 
цией.

3. Плавно врашая рукоятку 1 (рис. 19) начиная от 0, добиться 
совпадения калибровочного прямоугольного импульса со вторьм 
ультразвуковьш импульсом * на шкале дефектоскопа. В момент 
совпадения раздается легкий шелчок. В этот момент произвести 
отсчет N x по шкале 6.

4. Установить в держатель другой эталонньш образец длиной /2 
и произвести второй отсчет N 2, для чего повторить манипуляции, 
указаннме в п. 3.

5. Зная скорость v распространения ультразвука в стали и путь, 
которьш проходит в ней импульс, можно найти цену деления s 
шкалм прибора:

_ 2 (/t — lo)
ь - v W i - N J '

Задание 2. Измерение модуля Юнга различнмх 
материалов

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: прибор УДМ-3, держатель образцов с излу- 
чателем, технические весм, разновесн, штангенциркуль, набор образцов из раз- 
личнмх материалов: латунь, эбонит, сталь, свинец.

1. Установить в держателе один из образцов.
2. Поставить все рукоятки дефектоскопа в положения, указан- 

нне в инструкции к прибору.
3. Перемешать рукояткой 1 (рис. 19) калибровочньш прямоуголь- 

ньш импульс по экрану осциллографа из левого крайнего положе- 
ния до момента его совпадения со вторнм импульсом. По шкале про- 
извести отсчет времени прохождения ультразвукового импульса. 
Повторить измерения не менее 5—6 раз, каждьш раз заново закреп- 
ляя исследуемьш образец.

4. На основании виражений (1) н (2) рассчитать скорость v 
прохождения импульса в образце и определить модуль Юнга Е. 
При этом предварительно необходимо экспериментально опреде- 
лить плотность образца.

5. Аналогичньш путем определить модуль Юнга всех образ- 
цов. Найденнне значения v и Е  для разннх материалов занести в таб- 
лицу.

6 . Провести анализ точности полученннх результатов. Сопоста- 
вить полученнне результатн со справочньши данньши.

* В некоторнх случаях после второго импульса может просматриваться 
целая серия шумовнх импульсов, связанннх с многократннм отражением ультра- 
звуковой волнн от торцов измеряемой заготовки. Эти импульсн при измерении 
не учитнвать.
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Задание 3. Измерение глубинм залегания дефекта 
в образце

П РИБО РМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: прибор УДМ-3, держатель с излучателем 
для крепления образцов, образец с дефектом.

1. Установить в держателе образец с дефектом типа нарушения 
сплошности.

2. По шкале 6 (рис. 19) произвести измерение времени прохож- 
дения ультразвукового импульса до дефекта и обратно. Повторить 
измерения не менее пяти раз.

3. Зная скорость распространения ультразвука в данном мате- 
риале, по формуле ( 1) рассчитать глубину залегания дефекта, от- 
считьшая ее от торца, прилегаюш,его к излучателю.

4. Оценить погрешности измерения.
v

Л и т е р а т у р а :  [17; 22, т. 1; 27; 31].

9 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАВИТАЦИОННОИ 
ПОСТОЯННОЙ

■ vA r- Установочная 
мловка

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с силой гравитации на примере 
измерения одной из основних мирових констант — гравитацион- 
ной постоянной.

Значение гравитационной постоянной G впервме бмло определено Г. Қавен- 
дишем (1798) при помоши прибора, схема которого показана на рис. 20.

Для измерения очень малнх сил притяжения между массами тх и m2- Кавен- 
диш использовал крутильнме весм, для чего легкий стержень (короммсло) с двумя

малнми шариками ту подве- 
шивался на тонкой нити. За- 
тем сбоку к этим шарикам 
подносили два больших весь- 
ма тяж елнх шара т2, как 
показано на рисунке; притя- 
жение шаров внзьюало за- 
кручивание нити подвеса. 
Силу притяжения Ғ  между 
шарами можно бмло изме- 
рить по углу закручивания 
нити. Зная массн взаимодей- 
ствуювдих шаров, расстояние 
R между их центрами и из- 
мерив силу притяжения, из 
формулм Ньююна 

mtm2

Оптическая система 
отсчета

F=G
R2 ( 1)

ж ж

Рис. 20

можно бнло определить G. 
По той же формуле, считая 
теперь известннми G и радиус 
Земли, можно внчислитъ и 
ее массу, поэтому Қавендиш 

назвал свой опмт «взвешиванием Земли». Трудность этого опнта обусловлена, 
как уже бнло сказано, тем, что сила гравитационного притяжения между обнч- 
ннми телами очень мала, она намного меньше силн электростатического взаимо-
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действия заряженних тел. (Например, для двух электронов отношение силн тя- 
готения к силе электростатического отталкивания — фантастически малая вели- 
чина: 0,24-10-42!)

Поэтому чувствительность крутильнмх весов, используемнх для определе- 
ния G, должна бнть весьма внсока. Чувствительность j  крутильннх весов опре- 
деляется параметрами нити подвеса:

/= 3 2 // ( я О сд# ) ,  (2)

где GCj  — модуль сдвига материала нити, d — диаметр нити, l — ее длина.
Движение внведенного из состояния равновесия коромнсла (рис. 20), под- 

вешенного на нити, описнвается в первом приближении следуюшим дифферек- 
циальннм уравнением (при отсутствии больших масс):

J a  +  ra  +  D a  =  0, (3)

где J  — момент инерции стержня с шариками /%; r и D  — соответственно коэф- 
фициент сопротивления средн и модуль кручения; а  — угол закручивания нити.

Анализ этого уравнения показнвает, что при малом затухании (r2 ADJ) 
стержень будет совершать колебания с периодом

Т  =  2п VJjD.  (4)

Имея в виду, что D  =  1 //, из (4) видим, что период колебаний данного стержня 
с шариками mt  тем больше, чем внше чувствительность крутильного подвеса, 
другими словами, для того чтобн измерить гравитационную постоянную, нам 
необходимо, чтобн период колебаний крутильннх весов бьм большим (для нашего 
прибора он составляет 10 мин).

Колебание крутильного тела во многих случаях мешает проведению изме- 
рений на крутильннх весах. Поэтому искусственно стремятся увеличить момент 
сопротивления. Д ля этого к крутиль- 
ному телу прикрепляют специальньш 
флюгер и помешают его в жидкость.
Такое конструктивное устройство на- 
знвается демпфером. Введение демпфе- 
ра приводит к бнстрому затуханию 
колебаний.

С помовдью крутильннх весов мож- 
но измерять моментн весьма малнх 
сил. Естественннй предел их чувстви- 
тельности лимитируется лишь теми 
самопроизвольньши хаотическими ко- 
лебаниями весов, которне происходят 
в силу неизбежньтх тепловнх флуктуаций (аналогичннх броуновскому движе- 
нию). Так, амплитуда флуктуационннх крутильннх колебаний весов, исполь- 
зуювдих кварцевую нить длиной 10 см и толгциной 1 мкм, составляет при ком- 
натной температуре доли угловой минутн.

Пусть в начале опнта большие шарн находятся в положении / ,  как это пока- 
зано на рис. 21. В этом положении нить закручивается на угол а  и момент силн

Fl =  D a. (5)

Затем переведем большие ш арн в положение I I .  Тогда на малне масси будут дей- 
ствовать одновременно момент упругих сил закрученной нити и момент парн сил, 
внзванний притяжением к большим шарам. Так как расстояние между шарами 
R  и угол закручивания нити изменяется незначительно, то шарик т х сразу после 
переметения больших шаров будет двигаться с постоянньш ускорением *. В ре- 
зультате дополнительного действия момента упругих сил это ускорение будет 
вдвое больше ускорения, возникаювдего под действием сил иритяжения боль- 
ших шаров к малнм.

* В начальний момент движения (примерно 2 мин) расстояние между цент- 
рами шаров и закручивание нити подвеса остаются практически неизменньши.
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Пренебрегая силами сопротивления, которьте малм вследствие малой ско- 
рости движения подвижной системм, из второго закона Ньютона для ускорения 
получим

a = 2Flm±. (6)
Подставив в уравнение (6) вмражение для Ғ  из формулм (1) и вмразив из него 
гравитационную постоянную, получим

G =  aR2/2m 2. (7)

Таким образом, измерив ускорение движения шарика а после поворота боль- 
ших шаров в положение I I  и зная R , можно определить значение гравитационной 
постоянной G.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И  

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: крутильнме весьг, секундомер.

Экспериментальная установка (рис. 22) представляет собой чув- 
ствительнне крутильнме весьь На вольфрамовой нити 7 диаметром

30 мкм и длиной 300 мм под- 
вешен стержень 14 с закреп- 
ленннми на концах массами
4 (тх =  4,0 г). Длина стержня 
120 мм. Д ля уменьшения коле- 
баний подвижной системн 
предусмотрен демпфер, пред- 
ставляюший собой пластинн
5, погруженнне в стакан 3 
с маловязким маслом. Д ля 
предохранения нити от внтя- 
гивания и обрнва от случай- 
ннх сотрясений в нерабочем 
состоянии служит арретир 
1 , 2 .  С помошью маховика 8 
и поворотного лимба 13, за- 
крепленного на оси 11, под- 
вижная система крутильннх 
весов устанавливается так, 
чтобн в состоянии равновесия 
она занимала среднее поло- 
жение.

Внимание! Студентам по- 
ворачивать маховик 8 запре- 
шается. Регулировка положе- 
ния равновесия весов произво- 
дится только лаборантом или 
преподавателем.

Рис. 22 Нить подвеса, подвижная
система весов и механизм 

поворота 7, 10 расположенн в зашитннх кожухах 9 и 12. Боль- 
шие свинцовне массн 6 (т2 =  1,5 кг) укрепленьх на концах рнчага,
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которьга может поворачиваться относительно вертикальной оси 
прибора.

Д ля регистрации перемеш,ений подвижной системьг примененьг 
автоколлимационная труба 16 и зеркальце 15, укрепленное на по- 
движной системе прибора. Автоколлимационная труба — оптичес- 
кий прибор, представляюгций собой зрительную трубу, в которой 
обнчньга окуляр заменен автоколлимационньш окуляром. Принцип 
автоколлимации показан на рис. 23.

В фокальной плоскости Ғ Ғ  объектива 0 6  находится осваценная 
точка Ft на главной оси системн. Пучок лучей, вншедших из этой 
точки, пройдя через объектив, преврашается в пучок лучей, парал- 
лельннх оптической оси (коллиматор). Этот пучок отражается от

плоского зеркала Р,  проходит снова через объектив и собирается 
в его фокальной плоскости в точке Ғ 2, вообше говоря, не совпадаю- 
шей с точкой Ғг; точки Ғ г и Ғ.2 совпадают только в том случае, если 
зеркало Р  строго перпендикулярно оси системн. Рассматривая через 
окуляр картину в фокальной плоскости ҒҒ,  можно измерить при 
помоши ш калн угол поворота а  подвижной системн. Д ля этого шка- 
ла проградуирована в угловой мере: ее цена деления 30". Фокусное 
расстояние объектива применяемой автоколлимационной трубн 
АК-ЮО равно 300 мм.

Перемешение s шарика при повороте подвижной системм на 
угол а  равно

s =  al/2,  (8)
где l — длина стержня, на котором укрепленм подвижнне шарики 
тх (l =  60 мм).

К работе прилагается техническое описание автоколлиматора 
типа АК-ЮО.

Задание 1. Определение чувствительности крутильнмх 
весов

1. Привести крутильнне весн в рабочее состояние (разаррети- 
ровать).

2. Наблюдая в окуляр автоколлимационной трубн за колеба- 
ниями системн, измерить (5—6 раз) период ее колебаний. Внчер-
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тить график движения подвижной системм, отложив по оси орди- 
нат амплитуду колебаний (в угловой мере), по оси абсцисс — время.

3. Рассчитать чувствительность крутильнмх весов по формуле

1 ~  D 2n4nLl2 ’ '  ;

полученной нз вмражения (4).
П р и м е ч а н и е .  Моментом инерции самого стержня и зеркала 

можно пренебречь ввиду их малости, поэтому /  =  т^.г!2.

4. Рассчитать чувствнтельность крутильннх весов по формуле (2).
П р и м е ч а н и е .  Модуль сдвига Осд материала нити (вольфрам)

взять из справочника.

5. Сравнить результатн, полученнме в п. 3 и 4.

Задание 2. Динамический способ определения величинн 
гравитационной постоянной

1. Привести крутильнне весн в рабочее состояние. При длитель- 
ном нахождении (порядка 20 мин) больших масс в одном из крайних 
положений (положенпе I) определить положение перекрестия по 
шкале окуляра — нулевую точку весов.

2. Плавно переместить большие ш арн в другое крайнее положе- 
ние (положение II )  и по секундомеру через каж дне 15 с произво- 
дить отсчетн положения перекрестия автоколлнматора по шкале 
окуляра в течение примерно 1 мин после начала движения.

3. По полученннм результатам построить график: по оси абсцисс 
откладьгвать квадрат времени (t2), а по оси ординат — удвоенньш 
путь, пройденньш подвижньм шариком m v  По тангенсу угла на- 
клона этого графика к оси абсцисс определить ускорение а, учитн- 
вая при этом масштаб по осям х  и у.

4. По формуле (7) рассчитать значение гравитационной постоян- 
ной.

5. Сравнить полученньш результат с табличньш значением G.
6. Зная значение гравитационной постоянной, рассчитать массу 

Земли (R =  6 ,4 -106 м) и ее среднюю плотность.

Задание 3. Определение гравитационной постоянной
по величине статического сближения шаров

При этом методе величина гравитационной постоянной опреде- 
ляется по изменению расстояния между центрами шаров при пере- 
qfaHOBKe больших шаров из одного крайнего положения в другое 
(см. рис. 21). Однако вследствие того, что подвижная система при- 
ходит в состояние равновесия весьма долго (примерно через час 
после начала движения), непосредственно измерить величину пере- 
мегцения малнх шаров затруднительно. Поэтому предлагается 
определять нулевую точку подвижннх шаров из качаний. Демпфер 
при этом не нужен.
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1. Поворотом рукоятки 1 поднять пластинн 5 демпфера над ста- 
каном 3 с маслом (см. рис. 22).

2. Наблюдая с помотью автоколлиматора за колебаниями ша- 
рика тъ  зафиксировать амплитудн его смеш,ения при трех последо- 
вательннх колебаниях. Большие шарн при этом долж нн находиться 
в одиом из крайних положений. Нулевую точку колеблюшегося 
шарика рассчитать по формуле

п о =  («х +  2п2 +  Пз)/4,
где n0 — нулевая точка крутильннх весов в положении I  (см. рис. 21) 
больших шаров; пъ п2, п3 — амплитуднне значения трех последо- 
вательннх отклонений центра шарика тх.

3. Переместить большие шарн в другое крайнее положение I I  
(см. рис. 21).

4. Повторив действия, описаннне в п. 2, найти нулевую 
точку крутильннх весов п'о в крайнем положении I I  больших
масс.

Разность По и rt„ даст удвоенное значение угла закручивания 
нити подвеса, внзванного действием момента снл тяготения.

Из условия равновесия можем записать
М  =  Da/2, (10)

где М  =  Fl (Ғ — сила притяжения, / — длина стержня, на кото- 
ром укрепленн массн т у)\ D  — модуль кручения, определяемьш 
в задании 1.

Подставив в равенство (10) внражение силн тяготения (1) и 
внражение для модуля кручения, полученного из формулн (9), 
а также учитнвая, что при малнх углах отклонения « я а а ,  для 
расчета G найдем следуюш,ую формулу:

п  nHR* .. .,
Т Ч ^ а ’

где а  =  п'о —  л0.
5. Измерив период колебаний Т  подвижной системн, рассчитать 

значение G по формуле (11). Все прочие параметрн, входяш,ие вэту  
формулу, заданн.

6 . Сравнить значения G, полученнне в заданиях 2 и 3, и сделать 
внводн о преимуш,ествах того или иного метода.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1; 23; 30, т. 1; 35].

1 0
ОПРЕДЕДЕНИЕ СИА ВНЕШНЕГО 
ТРЕНИЯ МЕТОДОМ НАКЛОННОГО 
МАЯТНИКА

Ц е л ь  р а б о т н :  экспериментальное изучение основнмх 
закономерностей, возникаюцих при трении скольжения, а такжг 
tipu трении качения. Кроме того, предлагается измерить коэффп- 
циентн трения для ряда материалов.
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Трение скольжения

Во всех реальншх механических процессах и системах имеют место силм 
трения, действие которнх связмвают в большинстве случаев с превравдением 
механической энергии в тепло.

При перемешении одного тела относительно другого по его поверхности или 
слоев одного и того же тела относительно друг друга возникает сопротивление, 
характеризуювдееся рядом явлений, в том числе силой трения Ғтр. Различают: 
силу в н е ш н е г о  трения как силу сопротивления, тангенциальную относи- 
тельно перемешения двух твердмх тел при их соприкосновении, и силу в н у т- 
р е н н е г о трения как силу сопротивления, тангенциальную относительно 
перемешения слоев средм относительно друг друга.

Характерной особенностью внешнего трения является наличие силь1 трения 
покоя, определяемой как предельная тангенциальная сила, под действием которой 
начинается относительное перемешение соприкасаюшихся тел.

Внешнее трение возникает и между перемешаюшимися чистмми (ювениль- 
ньши) поверхностями твердмх тел, а также между поверхностями, покрмтмми 
оксиднмми слоями.

Практически трудно получить чистме (ювенильнме) поверхности. Оставшиеся, 
или прилипшие, адсорбированнме поверхностно активнме молекулм образуют 
на поверхности так назмваемме граничнме слои, сильно влияюш,ие на процесс 
трения. В этом случае внешнее трение можно назвать грант ньш  трением.

Основнмм законом для силм внешнего трения является з а к о н  А м о н -  
т о н а  — Қ у л о н а ,  уточненньш Б. В. Дерягиньш:

F r p = f ( N  +  P0S0), ( 1)

где /  — коэффициент трения скольжения, N  — нормальная нагрузка, Р0 — 
удельная адгезия (сила прилипания, отнесенная к единице плош,ади), S 0 — пло- 
шадь истинного контакта. Произведение Л ад =  P0S0 назмвается тангенциальной

адгезией. При нулевой нагрузке 
I ~~J  сила трения равна Л зд и опре-

/  q р< /  деляется молекулярнмми сила-
/  о- тП /  ми пРилипания поверхностей —
/  \е> / п  \ I  их адгезией.

/  / ' jCZ-I /  Сила трения определяется
/  х * / /  коэффициентом трения /. Экспе-

/  . риментальнме даннме показм-
/  /  7 j ^  \ l /  вают, что величина коэффициен-

/  /  /  /  \ / j  та трения не является констан- 
/  /  /  I  \ 1 /2 -  тои’ а зависит от материала по- 

/  /  ! /  i /  верхностей, их микрогеометри- 
/Х . N /  Jjj  уИГ /  yj) ческого профиля, смазки, газо- 
/  /  1 I) й Ь  j/rfil вои cPe^ bI и многих других фак- 

/  -----/ \  Г ----- - y ffil торов.
/  В ' '  \  ------- ^— Г / n  sfflll Д ля исследования процесса
I  ’ JS* j tw  трения в данной работе исполь-

/  / y t f r  зуется м е т о д  н а к л о н н о -
i ----------------------------------------101  г о  м а я т н и к а ,  предложен-

нмй проф. А. С. Ахматовьм. Ша- 
Рис. 24 рик 1 (рис. 24), подвешенимй

на нити, опирается на наклон- 
ную плоскость 2, угол накло- 

на которой (3 можно изменять. Если вмвести шарик из положения равно- 
весия, он начнет перекатмваться по плоскости, причем его движение имеет харак- 
tep  колебаний, затухаюших главньш образом под действием внешнего трения. 
При исследовании трения скольжения шарик с нитью заменяется массивньш 
физическим маятником, в теле которого укрепляется ползун, трушийся при коле- 
баниях маятника о наклонную плоскость. Нормальная составляклцая силм 
тяжести создает нормальное давление

N  =  mg cos р,; (2)
где т  — масса маятника.
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Измерение силш трения с помовдью наклонного маятника основано на изме- 
рении уменьшения амплитудм его колебаний за определенное число циклов. 
Формулу для расчета коэффициента трения можно получить, приравняв работе 
сил трсния энергию Д £ р> рассеянную за цикл колебаний маятника.

За п циклов колебаний при переходе из положения В в положение В ' (рис. 24) 
маятник теряет энергию ДЕ р =  mg&h, равную работе сил сопротивления на прой- 
денном пути s:

Д£р =  ДЛ ДЛх, (3)

где ДА — работа силн трения (ДЛ =  Frps), ДАх — работа по преодолению 
сопротивления средн и трения в подвесе маятника, Дh — потеря внсотн центром 
тяжести.

Пренебрегая ввиду ее малости, имеем
m g A h = F lps. (4)

После геометрических преобразований, очевидньгх из рисунка, учитьшая 
(2), имеем

m g М  sin р = fm g  cos |
откуда для f  получаем

/ =  tg  р, (6)
где М  =  ОЕ — OD.

Если а 0 — амплитудное значение угла отклонения маятника в начальньш 
мом ент,ага — амплитуда отклонения через п колебаний (рис. 24), L — длина маят- 
ника, то путь, коюрьш проходит центр тяжести маятника за п колебаний, равен

■ s, (5)

s =  4L nacp, где a, (a0 +  a„)/2 .
Окончательно для коэффициента трения скольжения получаем при малнх 

a 0 и a „  (учитнвая, что c o s a ^ a l — a 2/2)

/ = t g P
cos a „  —cos a 0 ,

tg p

Здесь a ,  и a „

2 n (  a 0 +  a„) 

углн, внраженнне в радианах,

Трение качения

(a 0— а п) 
4 п ‘ (7)

Трение качения возникает при перекатнвании цилиндра или шара по поверх- 
ности твердого тела. Возникновение трения качения можно объяснить деформа- 
циями цилиндра и плоскости, имеюодими место 
в реальннх условиях. При этом могут возни- 
кать как упругие, так и пластические деформа- 
ции. Из-за деформаций поверхностей линия дей- 
ствия силн реакции Q не совпадает с линией 
действия силн нормального давления N (рис.
25), в нашем случае равпой весу катка. Нор- 
мальная составляювдая Qn этой реакции к пло- 
скости практически равна приложенной нор- 
мальной нагрузке N , а горизонтальная состав-

тр-ляювдая представляет собой силу трения Ғ- 
Если цилиндр или шар движется по плоскости 
без ускорения, должно вьшолняться п р а в и - 
л о  р а в е н с т в а  м о м е н т о в .  Момент 
силн трения качения относительно точки 0  ра- 
вен произведению силн реакции опорн Q на 
расстояние смешения k  вследствие контактннх 
деформаций точки приложения:

Ғ  i UR  =  Qnk ’ (®) Рис. 25

где k  — плечо силн Qn ка N , R  — радиус катка. Отсюда для силн трения каче- 
ния получаем следуюшее внражение

:k  (N /R ).
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Величину k назьшают коэффициентом трения качения. Коэффициент трения каче- 
ния, таким образом, представляет собой плечо силн Qn и имеет размерность 
длини.

В данной работе коэффициент трения качения шара по плоскости определяется 
тем же методом наклонного маятника, что и коэффициент трения скольжения. 
В этом случае маятник представляет шарик, подвешенннй на нити и катяодийся 
по наклонной плоскости, затухание этого маятника обусловлено главньш обра- 
зом трением качения.

Внражение (5) для этого случая примет вид
mg  А/ sin Р =  km g  cos р • s/R , (9)

где R  — радиус шара. Из последнего внражения, учитнвая геометрические 
соотношения для М , получаем

tg  р (cos а „  —cos а„) n t 0 / а 0 — а я \ /tm
k = ------ 2n(«-0+ ^ ) ------=  \ 4п ) '  (Ю)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
П РИБ0РЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: измерительная установка, набор иссле- 
дуемнх образцов.

Установка состоит из наклонного маятника и блока искровой 
записи (рис. 26).

Наклонний маятник представляет собой физический маятник 1, 
подвешенньга на опоре-призме. Опора-призма укреплена на раме 2, 
на которой крепятся неподвижнне образцн 3. Рама с помогцью

кронштейна (на рисунке не 
показан) подвешена на 
стойке с основанием в виде 
треноги 8 с тремя регули- 
руемьши опорами. Угол на- 
клона отсчитнвается по 
шкале прибора в градусах 
(угол (3 =  90° — у, где 
у — показание ш калн при- 
бора). Подвижнне образцн 

g- 5, внполненнне в виде усе-
6 ченной сферн, крепятся с 

помош,ью цангового зажн- 
0 ма на диске 6 наклонного 

маятника.
Установка снабжена 

устройством искровой за- 
писи колебаний. Электрод
11, закрепленньш на стерж- 
не маятника, перемегцает- 
ся междудвумя неподвиж- 

ньши электродами 12. В зазоре между электродами с постоянной 
скоростью движется бумажная лента 13. Электрическая дуга, 
возникакмцая между электродами, прожигает бумажную ленту, 
регистрируя процесс колебания маятника. Д ля визуального от- 
счета амплитуд а 0, a l t  а 2, ... колебаний маятника в градусах 
имеется шкала 7.

10 9

Рис. 26
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Напряжение на электродн записнваювдего устройства подается 
от блока искровой запнси. На блоке имеются тумблерн для включе- 
ния лентопротяжного механизма 9 и искровой записи 10.

Д ля изучения трения качения нужно с помогцью лаборанта 
снять маятник с опор и вместо него укрепить конец нити с шариком, 
которьш должен катиться по плоскому образцу 3. Д ля отсчета 
угла отклонения шарика применяется шкала 7.

К  работе прилагаются техническое описание прибора и инструк- 
ция по эксплуатации.

Задание 1. Определение козффициента трения 
скольжения

1. Внверить горизонтальность основания наклонного маятника 
по уровню.

2. Очистить бензином труш,иеся поверхности подвижного и 
неподвижного образцов.

3. У становитьраму2 наклонногомаятника в вертикальное полс- 
жение.

4. Закрепить подвижньга образец на диске наклонного маятника 
с помошью цангового зажима.

5. Установить угол наклона рамн с маятником Р =  88° =  
=  90° — у, где у — показание ш калн прибора.

6 . Зафиксировать маятник в правом крайнем положении кла- 
вишей 4.

7. Установить бумажную ленту, пропустив ее между электро- 
дами.

8 . Подать напряжение от сети на блок искровой записи.
9. Включить тумблерн «лентопротяжка» и «запись», одновре- 

менно отпустить клавишу 4.
10. При остановке маятника вьшлючить тумблерьг «лентопро- 

тяжка» и «запись».
11. Полученньш на ленте график отрезать и обработать, учитн- 

вая, что масштаб записи М 1 : 5. При этомугловая амплитуда откло- 
нения маятника определяется по формуле а  =  5b/L,  где b — ампли- 
туда, измеренная по запнси, L  — длина, измеренная от оси вравде- 
ния маятника до центра образца.

При в и з у а л ь н о м  отсчете порядок внполнения п. 1—6 
тот же. После этого проводятся следукяцие операции:

зафиксировать маятннк в правом крайнем положении и записать 
показания а 0 по шкале 7;

записать амплитуду а п при совершении маятником п полннх коле- 
баний. Отсчет взять по шкале 7. Перейти от градусной мерн к ра- 
дианной.

Показания записать в таблицу.
12. Внчислить /  по формуле (7).
13. Сменить подвижннй образец. Д ля этого отвести диск маят- 

ника в крайнее левое положение. Отпустить цанговнй зажим и 
внтолкнуть подвижньш образец и внполнить п. 4— 12.
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Произвести измерения коэффициента трения скольжения для 
указанннх преподавателем материалов и смазок.

Задание 2. Изучение закона Амонтона— Кулона

1. Д ля неизменной парм образцов (сталь—сталь) и заданной 
(наносимой кистью на предварительно очивденньгй образец) смазки 
произвести измерения /  при различннх углах наклона маятника 
(от 80 до 74° через 2°). Д аннне записать в таблицу.

2. Построить график зависимости /  =  Ғ  ф ) или Ғ тр =  Ғ  ((5), 
на основании чего сделать внводн о внполнимости закона Амонто- 
на—Кулона и о погрешностях измерения.

Задание 3. Определение коэффициента трения 
качения

1. Установить испнтуемьш плоский образец 3.
2. При пометци опорннх винтов поставить маятник в такое 

положение, чтобн нить маятника оказалась против нулевого деле- 
ния ш калн 7.

3. При заданном наклоне рамн маятника (3 отклонить шарик от 
положения равновесия на угол а 0 =  4° по шкале. Записать в таб- 
лицу внбранньш угол. Затем без толчка отпустить маятник и с этого 
момента начать счет колебаний. После того как маятник совершит п  
полннх колебаний, измерить угол отклонения колебания маятни- 
ка а п.

Повторить измерения а п для заданного числа п  полннх колеба- 
ний и взять среднее значение а п по результатам 5—6 измерений.

4. Аналогичнне измерения сделать для нескольких значений 
п (п =  4, 5, 6 , 7, 8 , 9, 10).

5. Результатн измерений занести в таблицу, при этом углн  
из градусной системн перевести в радианную.

Пунктн 3 и 4 проделать для других образцов.
6 . По формуле (10) рассчитать k.

З а м е ч а н и е .  Этой работе может бить придан исследовательский
характер. При этом, например, может бьггь поставлена задача исследовать
зависимость коэффициента трения качения от радиуса сферн, от величинм
нормальной нагрузки, материала контртела и др.

Л и т е р а т у р а: [4; 22, т. 1; 30, 35].

П ИЗУЧЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ 
В ВОЗДУХЕ с  п о м о ш ь ю  
КРУТИАЬНЬК ВЕСОВ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с работой крут ильних весов, 
а также измерение с их помош,ью сил вязкого сопротивления и изуче- 
ние основньа закономерностей внутреннего трения.
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Крутильние веси — прецизионньш прибор для измерения малнх сил и их 
моментов. Принцип действия весов состоит в том, что на подвешенное на тонкой 
упругой проволоке тело действует момент М  измеряемой силн, которьш приводит 
к закручиванию этой проволоки (нити). В положении равновесия угол закручи- 
ваиия нити оказьшается пропорциональньш приложенному моменту сил: а  =  jM , 
где /  — чувствительность весов. Это дает возможность определять величину малмх 
сил и их моментов по результатам измерения угла закручивания а .

Теория и принцип действия крутильних весов приведенм в лабораторной 
работе 9.

В данной работе крутильнме весм используются для измерения силм внут- 
реннего трения в воздухе и изучения основнмх закономерностей внутреннего 
трения.

Сила внутреннего трения в жидкости или газе подчиняется з а к о н у  Н ь ю -  
т о н а  в я з к о г о  т р е н и я :

f Tp =  r ] g s ,  (1)

где т| — коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость), dy/dx — грз- 
диент скорости, S — плошадь поверхности движушегося в жидкости или газе 
тела.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: крутильнме весм, набор разновесов, секун- 
домер.

Схема установки показана на рис. 27.
Стойка 1 несет сверху и снизу вставнне втулкн 4 для крепления 

двух крутильннх проволок длиной 20 см каж дая. В их середине 
подвешивается крутильноете- 
ло 8, на котором укрепленн 
рнчаги с лопастями 9. Натя- 
жение нитей может осуш,еств- 
ляться с помошью винта на 
нижней крепяшей втулке 4.
В рабочем состоянии прово- 
лока должна бнть слегка на- 
тянута (так, чтобн при повди- 
пнвании возникал звук, как 
у струнн). Этим в достаточ- 
ной степени избегаются коле- 
бания крутильного тела из 
сторонн в сторону. Верхняя 
крепяшая ннть втулки 4 мо- 
жет врашдться с помовдью 
барабана 3, на которьга нане- 
сенн угловне деления. Весн 
могут использоваться в вер- 
тикальном и горизонтальном 
положении. В последнем слу- 
чае они устанавливаются на ребро Р основания 11 и штатив-штан- 
гу 2.

Д ля демпфирования (успокоения) колебаний крутильннх весов 
одна из пластин частично погружается в кювету 12 с жидкостью, 
а для уменьшения влияния случайннх воздействий, внзьшаемнх
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движением воздуха, весн заключенн в футляр из органического 
стекла, которнй на рисунке не показан.

Отсчет угла закручивания производится с помош,ью светового 
зайчика источника света 7, отраженного от зеркальца 5.

Принимая во внимание малость угла а  закручивания, имеем
а  =  Ал/(2/), (2)

где Ап — смешение (см) светового зайчика от начального положе- 
ния по шкале 6, соответствуклцее углу поворота а ; / — расстояние 
от зеркала 5 до ш калн 6.

На вал двигателя с регулируемьш числом оборотов насажен 
жесткий легкий диск 10. Расстояние d между лопаткой крутильннх 
весов и диском можно изменять в пределах от 1 до 6 мм, переметцая 
диск вдоль вала двигателя. После установки диска в нужном поло- 
жении его закрепляют.

Задание 1. Определение чувствительности весов

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: крутильнме весм, набор разновесов, 
секундомер, линейка с миллиметровьши делениями.

А. Статический метод

1. Аккуратно перевести веси в горизонтальное рабочее положе- 
ние. (Внимание! Демпфер при этом должен бнть убран.)

2. С пометцью лаборанта открить кожух весов. Барабаном 3 
привести рнчаги в равновесие по указателю. На лопасть левого 
рнчага осторожно положить разновес 50 мг. После этого врагцать 
барабан 3 до тех пор, пока снова не будет достигнуто равновесие. 
Отсчитать число угловнх делений по барабану, необходимое для 
возвравдения весов в первоначальное состояние.

3. Проделать те же измерения, помешая разновес 50 мг на ло- 
пасти правого рнчага. Найти среднее значение.

4. Измерить длину плеч рнчага. Внчислив врагцаюгций момент, 
действуюший на крутильное тело, и зная угол закручивания, им 
внзванньш, по формуле (2) определить чувствительность весов.

Б . Динамический метод

1. С помош,ью лаборанта установить весн в вертикальном поло- 
женин.

2. Осторожно установить на ричагах весов специальнне грузики 
на метки в положение I . Осторожно знвести рукой крутильное тело 
из положения равновесия. Определить период колебаний Т г. 
Д ля этого с пометцью секундомера измерить время tx десяти полннх 
колебаний: 7 \ =  /г/10.

3. Переместить грузики в положение I I  на рнчагах. Проделав 
те же манипуляции, определить период колебаний Т 2 в новом поло- 
жении грузиков: Т 2 =  t2/l0.
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4. Внражение (4) (см. лабораторную работу 9) дает Т х — 
=  2л Y  JJD ,  Т 2 =  2л ] /  J2/D,  откуда

Ti — T 2 =  4л2 (Л  -  J2)/D,  (3)

где / i  — момент инерции весов в положении 7, / 2 — момент инер- 
ции весов в положении II:

Ji  =  2ml\, J 2=  J0-{-2ml\. (4)

Здесь / 0 — момент инерции крутильного тела, а 2m l\ и 2m l\ — мо- 
ментн инерции грузиков относительно оси врашения весов, l t 
и l2 — соответственно расстояния от грузиков до оси врагцения в пер- 
вом и втором случае.

Из внражений (3) и (4) найдем
,  2m T\
J 1 уа _  7'| • W

Из формулн для чувствительности /  =  1 /D (см. лабораторную 
работу 9) найдем расчетную формулу:

/ = 4 ^  =  8 ^ 5 ( Й ) -

5. Полученное значение чувствительности сравнить со значе- 
нием, полученньш статическим методом.

Задание 2. Проверка формули закона вязкого трения Ньютона.
Определение коэффициента вязкости воздуха

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: крутильние весн, двигатель с редуктором 
н диском.

1. Между горизонтально расположенной лопаткой крутильннх 
весов и диском на двигателе установить расстояние d =  1 мм.

2. Включить двигатель и измерить угол закручивания весов 
при самой малой угловой скорости <о враш,ения двигателя.

3. Измерить угол закручивания а  при 5—6 значениях угловой 
скорости врашения двигателя. Внчислить в каждом случае Ғ тр 
и построить график Ғтр =  /  (со).

Д ля внчисления Ғтр следует воспользоваться формулой Ғ тр =  
=  An/(2ljd),  которая следует из внражения (2) для а  и соотношения 
а  =  jdFw , где dFTp — момент силн трения, d  — расстояние от 
крутильного тела до лопатки 9.

4. На основании построенннх графиков Ғтр =  /  (м) для воздуха 
и заданннх жидкостей по тангенсам углов наклона этих графиков 
с учетом масштабов по осям определить коэффициенти вязкости г|. 
Из закона Ньютона (1) для нашего случая можем записать Frp =  
=  Ti (v/d) S =  r| (R/d) S со, так как v =  Rcо, где R  — расстояние 
от оси вравдения диска до лопатки 9. Коэффициент k =  r\ (R/d) S  =  
=  tg a  равен тангенсу угла наклона графика зависимости силн внут-
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реннего трения от угловой скорости, поэтому

11 =  RS а ’

где d  =  1 мм, а 5  =  6 см2 — пловдадь лопатки крутильннх весов.
5. Меняя расстояние d между диском и лопаткой крутильннх 

весов, исследовать зависимость Frp =  f  (d) при постоянной угловой 
скорости враш,ения. Построить график этой зависимости и дать его 
анализ на основе формульг Ньютона.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1; 35].

У Р А В Н Е Н И Е  Д В И Ж Е Н И Я  И ЗА К О Н Б1 
С О Х Р А Н Е Н И Я

12. И зучение законов динамики поступа- 15. И зучение закона сохранения момента 
тельного движения импульса

13. Изучение динамики поступательного и 16. Изучение движ ения тела с переменноЛ 
враш,ательного движений массой

14. Изучение законов сохранения импуль- 17. Изучение движ ения тела в поле цент- 
са и энергии при ударе ральних сил

12 ИЗУЧЕНИЕ 3AKOHOB ДИНАМИКИ 
ПОСТУПАТЕАЬНОГО ДВИЖЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т ь п  на опите ознакомиться с действием второго 
закона Ньютона и законом сохранения импульса. Кроме того, в ра- 
боте предлагается определить соотношение гравитационннх и инерт- 
ннх масс двух тел.

Если на некоторое тело с массой т в промежуток времени Дt действует сред- 
няя суммарная сила Ғ, то согласно второму закону динамики Ньютона

ғдг=др,  (i)
где Др =  mAv — изменение импульса, Дv — изменение скорости за время At.

В  замкнутой системе, т. е. когда на тела не действуют внешние силм, импульс 
не изменяется:

р =  2  m< V/ =  const • (2)

В данной работе эти два основннх закона динамики поступательного движе- 
ния и будут использованн для анализа конкретного случая движения.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Схема установки показана на рис. 28. Она состоит из скамьи 4, 
по цилиндрическим направляклцим которой движется ползун 2, 
и пружинного механизма.

Пружинньш механизм (рис. 29) состоит из пружинн 8, штока 11 
и пускового рнчага 10. На штоке имеются пазн, нанесеннне через 
одинаковне расстояния для того, чтобн фиксировать пружину 
и устанавливать ее заданное натяжение.

На пути движения ползуна 2 установлени электрические кон- 
тактн 3 и 9, включакнцие цепь электрического секундомера 1,
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цена делення которого 0,01 с. Расстояние l между контактами можно 
изменять, закрепляя контакт 3 на нужном расстоянии вдоль скамьи. 
Контакт 9 включается одновременно с нажатием на пусковой рнчаг

ударного механизма, а контакт 3 размьжается движувдимся ползу- 
ном.

Аэростатические направляювдие скамьи представляют собой 
пустотелне трубн, запаяннне с обеих сторон. В стенках труб через 
каж дне 10 мм просверленн отверстия диаметром 0,3 мм. Направляю- 
шце соединенн с компрессором 5 — при небольшом избнточном 
давлении тело 2 «всплнвает» и может двигаться с весьма малнм тре- 
нием, покоясь на «воздуш- 
ной подушке». Заметим, что 
такой метод уменьшения 
трения нашел широкое при- 
менение в современной тех- 
нике (гидростатические на- 
правляюшие станков, суда 
на воздушной подушке).

Пружинное ударное уст- 
ройство может одновремен- 
но передавать импульс, со- 
обшая движение ползуну 2, 
а также ш арику 7, которьш 
устанавливают с левой сторони этого устройства. Слева внизу 
расположен яшик 6 для приема шарика. На дне этого яшика на- 
ходится лист бумаги, покрнтьш сверху копировальной бумагой.

Рис. 29
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Падая с внсотн Н, шарик оставляет метку в точке падения, по кото- 
рой с помошью линейки можно измернть расстояние — дальность 
полета шарика. Зная дальность полета шарика и вмсоту, с которой 
он падает, легко определить его начальную скорость:

vi  — l  [g/(2H)]1/2 (3)

(g — ускорение свободного падения).
К работе прилагается набор пакладок на ползун, чтобн менять 

его массу.

Задание 1. Изучеиие закона сохранения импульса

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: измерительная установка, набор накла- 
док разной массм

Если силн трения во много раз меньше внутренних сил взаимо- 
действия (в нашем случае упругнх сил деформации пружинн), 
тосистему тел (ползун, шарик, пружина) можно считать замкнутой. 
Полньга импульс такой системн сохраняется, и так как в начальньш 
момент шарик и ползун покоятся, то из уравнения (2) для проекции 
на горизонтальную ось получим

р =  niiV^ — m 2v2 =  0, (4)
откуда следует

vx/vt =  m t!m ,. (5)
В соотношениях (4) и (5) m lt m2, vlt v2 — соответственно массм 

и скорости шарика и ползуна после спуска пружинм.
Порядок действий при измерениях.
1. Включить компрессор, внждать 1—2 мин и, слегка толкая 

ползун рукой, убедиться в том, что аэростатические направляюш,ие 
функционируют нормально.

2. Перевести ударное устройство в рабочее положение, для 
чего рукой отвести шток 11 и зафиксировать его в первом положении. 
Установить шарик и ползун в исходное положение.

3. Установить контакт 3 (см. рис. 28) на расстоянии 0,1 —
0,12 м от контакта 9.

4. В яшик 6 положить чистьш лист бумаги, покрнв его сверху 
копировальной бумагой.

5. Нажатием на рнчаг 10 (см. рис. 29) произвести спуск пружин- 
ного устройства.

6 . Снять отсчет показаний ш калн электрического секундомера 
и записать их в таблицу. Рассчитать скорость ползуна: v2 =  Al/At ,  
где Аl — путь, пройденньш ползуном за время At.

7. По метке, оставленной шариком на листе бумаги, линейкой 
измерить дальность полета шарика /х. По формуле (3) рассчитать 
скорость шарика vx.

8 . Повторить все указаннне в п. 2—7 манипуляции 5—6 раз.
9. Определить отношение найденнмх скоростей vy/v2 и сравнить 

его с теоретическим значением (5), полученньм из закона сохранения 
импульса.
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10. Указать точность экспериментально найденного значения 
(vL/v2)3Kza и сделать вьшодм о причинах возможного расхождения
(ь \ /^о^эксп  И (v Llv ^ )теор-

11. Н акладивая на ползун дополнительнне масси и проводя 
измерения соответственно п. 1—9, сделать заключение о зависимости 
скорости движения ползуна от его масси. Построить график этой 
зависимости.

12. Оценить силу трения, действуюшую на ползун при движении 
его на воздушной подушке: Ғ тр =  m 2v2/t2, где t2 —  время движе- 
ния ползуна до полной остановки.

Задание 2. Изучение зависимости скорости ползуна 
от действуюшей силн

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: измерительная установка.

Сила упругости сжатой пружини подчиняется з а к о н у  Г у к а
Ғ =  — k Ах,

где k — жесткость пружинм, Ах — деформация.
Изменяя начальную деформацию пружинм, можно изменять силу, действ\ ю- 

вдую на ползун. Теоретическую зависимость скорости ползуна и3 от начальной 
деформации пружинм Ах0 можно получить из закона сохранения энергии:

V 2miwi + V 2т2у! — x!ik  Ах®, (6)
где в правой части записана энергия упругой деформации пружинн; mt , пц, 
vi > v2 — массм и скорости шарика и ползуна соответственно. Решая систему 
уравнений (5) и (6) относительно v2, получаем

Таким образом, скорость ползуна должна бнть пропорциональна начальной 
деформации пружинм спускового механизма, а следовательно, и начальной 
силе упругости пружинм Ғ0 =  —kAx0. Из соотношения (5) следует, что аналогич- 
ное утверждение справедливо и для скорости шарика i \ .

Изменяя натяжение пружинн спускового механизма, экспери- 
ментально исследовать зависимость v2 =  /  (Ғ0). Скорость измерять 
так, как это указано в п. 6 задания 1. Полученнне результатн про- 
анализировать на основе внражения (7).

Задание 3. Изучение зависимости скорости ползуна
от его масси и сопоставление инертиой массн 
с гравитационной

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: измерительная установка, весм, набор 
разновесов и специальнмх грузов.

Масса тела фигурирует в двух независимнх законах механики: во-первмх, 
в законе всемирного тяготения

т,т2 
R2

и, во-вторнх, во втором законе Ньютона
Ғ  =  mLa,
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Масса m, в этих двух законах имеет различньш физический смнсл: в первом 
случае она определяет величину гравитационного взаимодействия, во втором — 
является мерой инертности, т. е. от нее зависит ускорение, с которьм движется 
тело под действием некоторой сильь

Современчне методн экспериментальной физики позволяют с очень большой 
точностью (до 10-12) установить равенство (эквивалентность) гравитационной и 
инертной масс (точнее, их пропорциональность ти/т т =  const, так как равенство 
возникает лишь при определенном внборе единиц измерения величин, входявдих 
в два упомянутнх внше закона). Принцип эквивалентности инертной и гравита- 
ционной масс лежит в осиове обшей теории относительности Эйиштейна.

В данной лабораторной работе можно с достижимой в этих экспериментах 
точностью сопоставить отношения гравитационннх и инертннх масс двух тел, 
с тем чтобн убедиться в их равенстве.

В эксперименте с помошью пружиньг ударного устройства ползуну передается 
импульс mnv, где mH — инертная масса ползуна. Очевидно, что в внражение для 
кинетической энергии тела также входит инертная масса mn. На основе закона 
сохранения энергии можно записать

k Дл:3/2 =  /пии2/2, 
откуда получаем для инертной массн внражение

m„ =  k (Ax/v)2. (8)

Согласно формуле (8), для двух ползунов различной массн должно вьшол- 
няться следуюшее соотношение:

mv/rria =  (t’2/j»i)2. (9)

1. Включить компрессор, внж дать 1—2 мин и, слегка толкая 
ползун рукой, убедиться в том, что аэростатические направляюш,ие 
функционируют нормально.

2. Перевести пружинное ударное устройство в первое положение, 
закрепив его слева; справа поставить ползун в исходное положение.

3. Установить контакт 3 на расстоянии / =  0,6 -ь 0,8 м от кон- 
такта 9 (см. рис. 28) и измерить это расстояние.

4. Нажатием на ричаг 10 (см. рис. 29) произвести спуск пружиньг.
5. Снять отсчет времени t по показаниям электрического секун- 

домера и определить скорость ползуна v =  l/t.
6. Повторить указаннне в п. 3—5 действия 5—6 раз.
7. Закрепить на ползуне дополнительннй груз и, повторив все 

действия, описаннне в предидуш,их пунктах, определить скорость 
ползуна с измененной массой. По формуле (9) внчислить отношение 
инертннх масс для двух случаев.

8 . Взвесив ползун вместе с дополнительньш грузом и без него, 
найти отношение гравитационннх масс.

9. Сравнить отношения инертннх и гравитационннх масс, сде- 
лать внводн о точности полученннх результатов.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1; 30, т. 1; 35].

|  Q  ИЗУЧЕНИЕ ДИНАМИКИ
I O  ПОСТУПАТЕАЬНОГО

И ВРАШАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение динамики сложного движения, 
сочетаюцего врашртельное движение тела с его поступательним 
переме1цением.
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Анализ движения позволяет найти скорости и ускорения дви- 
жуш,ихся тел. Те же величинн могут бнть определени из кинемати- 
ческих соотношений на основании прямого нзмерения времени про- 
хождения телом заданного пути. В сопоставлении указанннх кине- 
матических характеристик для различннх случаев движения и за- 
ключается работа.

В данной работе исследуются три различньгх случая движения системи, 
состоявдей из двух грузов, которне подвешенн на нити, перекинутой через блок. 
Во всех случаях нить принимается нерастяжимой; массой нити, моментом инер- 
ции блока и трением в оси блока пренебрегаем.

Первьш случай

Поступательное движение двух грузов, перекинутьгх через блок (рис. 30). 
Уравнения движения для этого случая внглядят следуювдим образом:

— т ^ + Ғ  =  —тгаъ  (1)
— m ?g+F =  т2а2, (2)

где и т„ — массн грузов, Ғ — сила упругости или натяжения нити, а± n а2 — 
ускорения грузов, g  — ускорение свободного падения. Учитьшая, что ах =  
=  а2 =  а, получаем

m i—т.2
а= ^ + ^ е -  (3)

С другой стороньт, согласно закону сохранения энергии, изменение потен- 
циальной энергии грузов должно бнть равно изменению (приравдению) их кине- 
тической энергии:

m^gh — m2gh =  т\уъ/2  -f- m2ti2/2 (4)

(h — перемешение грузов, v — их скорость в данньш момент времени).
Подставив в внражение (4) уравнение кинематики при равноускоренном 

движении с начальной скоростью и0 =  0, т. е.

v = V 2  ah, (5)
мн получим ту же формулу (3).

Второй случай

Противовес и блок закрепленн неподвнжно. Нить раскручивается. Груз, 
имекмций вид волчка (рис. 31), опускается, вравдаясь вокруг своей оси (маятник 
Максвелла). Снова запишем уравнения движения:

— m ^g + F ^— m^a, (6)
Fr =  Je, (7)
е =  a/r, (8)

где r — радиус осевого стержня волчка, J — момент инерции волчка, s — угло-
вое ускорение.

Решение уравнений (6)—(8) дает для ускорения поступательного движения 
оси волчка следуювдую формулу:

a = s l { l + - £ r }  <э>
Это же соотношение можно получить из закона сохранения энергии

migh =  (J со2/2) - f  (т ^ /2 )  (Ю)
с учетом соотношения

a =  vV(2h)  (11)



и виражения для угловой скорости ю волчка
w =  v/r.

Третий случай

(12)

Противовес движется поступательно, волчок также движется поступательно 
и одновременно враш,ается (рис. 32). Уравнения движения имеют такой вид:

miai =  — niig+F, 
т2а.2 =  — т .£ + Ғ , 

Je =  Fr,
8 =  (at — a2)/r.

(13)
(14)
(15)
(16)

Решение уравнений (13)—(16) дает следукхцие значения для ускорений волчка 
at  и противовеса а2:

_ J (mt — w2) + т ,т 2гг
1 J (m̂  +  m̂ ) +m 1m2r2 S’

_ J  ( m ,- m 3) — т^т2г2
2 J (ml -\-m.i )-\-m lmir'i

_  1mxm2r
J (пц-\- m2) ~г т^т^г2

(18)

(19)

При рассмотрении закона сохранения механической энергии в этом случае 
следует учитнвать, что уменьшение потенциальной энергии системн дает увели-

'W \

Fi

m>G)
f'ь.

ғ

\m2 

mz g

ш ,д

Рис. 30

'//////,

чение как кинетической энергии поступательного движения волчка и противовеса, 
так и кинетической энергии врашагельного движения волчка. Следовательно,

mighi — m2gh2 =  (myv\! 2) - f  (m2o*/2) +  (Усо2/2). (20)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: измеоительная установка.

Экспериментальная установка изображена на рис. 33. Она со- 
стоит из двух параллельннх нитей, перекинутнх через блок 1, сво- 
бодно врашаклцийся на оси. Ось блока закреплена на стойке 13. 
С одной сторонн к нитям подвязан волчок 2 — диск, насаженньш 
на ось (маятник Максвелла). Нить накручивается на ось волчка, 
и в таком положении волчок закрепляется с помошью рнчага 3
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Задание 1. 
Определение 

ускорения 
поступательного 

движения двух грузов

1. Намотать нить на 
волчок 2 и закрепить ее

__  _____  специальньши винтами
на оси волчка так, чтобн 

рис. 34 он не мог врашдться.
2. Закрепить волчок 

2 рнчагом 3 так, что-
он противовес 5 находился ближе к основанию прибора, но не 
ниже контакта 7.

3. Включить питание электрической схемн.

верхней заш,елкой 12. При раскручивании нити волчок будет опус- 
каться и одновременно врашаться вокруг своей оси. С помош,ью 
специальннх винтов наосиволч- 
ка можно закрепить нить.При 
этом волчок будет опускаться, 
не врашаясь. С другой сторонн, 
к нитям подвешен груз-противо- 
вес 5. Противовес может дви- 
гаться поступательно вверх или 
вниз.

При нажатии кнопки 11 от- 
пускается зашелка 12 и волчок 2 
начинает опускаться, одновре- 
менно начинает перемешаться 
и груз 5. В этот же момент а в -  
томатически включаются се- 
кундомерн 14 и 15 (электриче- 
ская схема приведена на рис.
34).

На некотором расстоянии по 
вертикали под рнчагом 3 нахо- 
дится контакт 10 внключения 
секундомера 14, а внше и ни- 
же противовеса — контактн 4 и 
7 вьжлючения секундомера 15.

Внизу стойки располагается 
ловушка 8 для волчка. По миллиметровнм шкалам 6 и 9 измеряют- 
ся расстояния, пройденнне волчком и противовесом.

Массн волчка й гру- 
за, а также момент инер- 
ции волчка задаются.

Рис. 33



4. Установить контактн 4, 7 и 10 во включенное положение. 
Контакт 10 должеи находиться на расстоянии /zt =  50 -f- 100 см 
ниже волчка, контакт 4 — примерно на том же расстоянии h2 внше 
противовеса. Соответствуюшие даннне занести в таблицу.

5. Установить стрелки секундомеров на нулевое деление.
6 . Нажатием кнопки 11 привести систему в движение.
7. По секундомерам 14 и 15 измеряется время перемешения 

грузов tx и t2. Даннне измерения времени занести в таблицу.
8 . Повторить измерения (п. 1—7) не менее трех раз.
9. Установить контактн 10 и 4 на других расстояниях от гру- 

зов (не менее трех различннх расстояний).
10. Повторить измерения (п. 1—8).
11. Рассчитать ускорение движения волчка и груза по формуле

а =  2h/t2, (2 1)

исходя из данннх, полученннх при измерениях.
12. Проанализировать полученнне результатн, сравнив теоре- 

тическое значение ускорения с полученннм экспериментально.

Задание 2. Определение ускорения поступательного 
движения при раскручивании волчка

1. Намотать нить на волчок 2 аккуратно по нарезке на валу 
волчка.

2. Закрепить волчок 2 рнчагом 3.
3. Закрепить блок так, чтобн он не мог врашаться.
4. Установить контакт 10 на расстоянии hL =  50 -г- 100 см 

от оси волчка в внключенном положении.
5. Включить питание электрической схемн.
6 . Установить стрелки секундомеров на нуль.
7. Нажатием кнопки 11 привести систему в движение.
8 . По секундомеру 14 определить время t перемеш,ения волчка.
9. Повторить измерения (п. 1—8) не менее двух раз.

10. Повторить опнт (п. 1—9) для двух других расстояний.
1 1 . Все даннне занести в таблицу.
12. Рассчитать ускорение движения центра тяжести волчка 

по формуле (9).
13. Рассчитать ускорение, исходя из опнтннх данннх по фор- 

муле (2 1).
14. Проанализировать полученнне результатн, сравнив вели- 

чинн ускорений, полученннх в п. 12 и 13.

Задание 3. Определение ускорений волчка
и противовеса при свободном движении  
системн и расчет углового ускорения

1. Намотать нить на волчок 2 аккуратно по нарезке на валу волч-
ка.

2 . Закрепить волчок 2 рнчагом 3.

64



3. Установить контакт 10 на расстоянии ht =  50 100 см 
от оси волчка во включенном положении.

4. Установить контактм 4 и 7 на расстояниях примерно 
40—50 см ниже и внше груза (в таблицу занссится только расстоя- 
ние до того контакта, которьш будет разомкнут грузом).

5. Включить питание электрической схемн.
6 . Установить стрелки секундомеров на нуль.
7. Нажатием кнопки 11 привести систему в движение.
8 . Повторить измерения (п. 1—7) не менее двух раз.
9. Повторить опнт (п. 2—8) для двух других расстояний 1ц 

и /г2. Все даннне занести в таблицу.
10. Рассчитать угловне ускорения волчка по формуле (19).
11. Рассчитать угловое ускорение, исходя из данннх экспери- 

мента с учетом формул (2 1) и (16).
12. Воспользовавшись уравнением (20) и учитнвая, что

=  2ajhi, (2 2 )
uj =  2aJu, (23)

ш =  (Ux _  v2)/r, (24)
оценить потери механической энергии.

13. Проанализировать полученнне результатн, сопоставив ве- 
личинн углового ускорения, полученнне в п. 10 и 1 1 .

Работе может бнть придан исследовательский характер.
З а м е ч а н и е .  В качестве дополнительного задания предлагается 

провести расчетн и экспериментьг для изучения изменений характера дви- 
жения волчка и противовеса при изменении соотношения между их массами, 
а также влияние массн нити и момента инерции блока.

Л и т е р а т у р а :  [2 2 , т. 1; 30, т. 1; 35].

М ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ 
СОХРАНЕНИЯ ИМПУАЬСА 
И ЭНЕРГИИ ПРИ УДАРЕ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомиться с явлением удара на примере 
соударения подвешенних на нит ях шаров.

Для случаев упругого и неупругого ударов шаров предлагается 
определить коэффициентн восстановления скорости и энергии и 
проверить закон сохранения импульса в этих условиях.

Удар — совокупность явлений, возникаювдих при кратковременном прило- 
жении к телу внешних сил (например, при взаимодействии с другим движушимся 
относительно него телом), связанннх со значительннм изменением его скорости 
за очень короткий промежуток времени. Для тел, с которнми обнчно имеют дело 
на практике, удар протекает в течение тнсячнмх или даже миллионннх долей 
секундн.

В качестве мерн механического взаимодействия тел при ударе вместо удар- 
ной еилм Ғ елужит ее импульс за время удара, т. е. величина

t
$ F c U = F cpf,
0

где FCD — средняя сила удара, t — время удара.
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Если количество движения за время удара /'изменяется на конечную величину 
Д (mv), то из второго закона динамики получим

Ғср/ =  Д (т \) . (1)

Измеряя время удара (см. лабораторную работу 5), можно определить из 
внражения (1) среднюю силу при ударе Ғср.

Рассеяние механической энергии при ударе характеризуется коэффициентом 
восстановления скорости kc или коэффициентом восстановления энергии k3. Коэф- 
фициент восстановления скорости определяется как отношение модуля скорости 
взаимного удаления центров тяжести тел после удара к модулю скорости их 
сближения до удара в проекции на обшую нормаль к поверхности тел в точке их 
соприкосновения, эта нормаль назьшается линией удара (пп на рис. 35), А, В — 
точка контакта, 0Х, 02 — центрм тяжести тел:

(2 )I v2n — vl n \ ’
где vln и v2n — проекции на линию удара скоростей первого и второго тела д о 
у д а р а; uln и и2п — проекции скоростей на линию удара тех же тел после 
удара.

Коэффициент восстановления энергии k3 зависит от системн отсчета. Он 
определяется как отношение суммарной кинетической энергии тел после удара

к суммарной кинетической энергии тел 
до удара £ ' :

/гэ =  £к /£к . (3)

Величинн kz и k9 связанн между собой. 
Величина коэффициентов восстановления за- 
висит от физических свойств материалов со- 
ударяюодихся тел, от их формн, а также в 
сильной степени зависит от масс соударяю- 
шихся тел. Для абсолютно упругого удара 
k3 =  1, для абсолютно неупругого удара 
k9 =  0, в реальннх случаях 0 <  /гэ <  1.

В настояшей работе рассматривается удар шаров, подвешенннх в виде маят- 
ников, причем один шар до удара покоится (v2 =  0). Удар происходит в положе- 
нии, соответствуюшем равновесию тел, и является центральнмм и прямьм. Это 
значит, что при ударе центрн тяжести тел лежат на линии удара, а их относи- 
тельная скорость параллельна линии удара.

Применяя к ударяюшимся шарам закон сохранения импульса, можем напи- 
сать:

для ynpyroro удара
+  (4а)

для абсолютно неупругого удара
m i V i ^ ^  +  ma) u. (46)

Здесь mt , т2 — массн ударяюшихся шаров; uL, u3 — скорости шаров после 
упругого удара; u — обшая скорость шаров после абсолютно неупругого удара.

При прямом центральном ударе, которьш рассматривается в данной работе, 
проекции скоростей тел на обшую нормаль к их поверхностям в месте соударения 
совпадают с соответствуюшими скоростями тсл: vln =  у(; uln =  и т. д. Следова- 
тельно, внражение (2) для определения коэффициента восстановления скорости 
kc переписнвается в виде

,, _ I «2 —«1!
k‘ - \ v 2- v i \- ©

Задания данной работн предусматривают проверку внражений закона сохра- 
нения количества движения при упругом (4а) и абсолютно неупругом (46) ударах 
и нахождение коэффициентов восстановления kc (5) и k3 (3). Для вьшолнения этих
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заданий необходимо знать величинн скоростей тел до и после соударения. Ско- 
рости шаров до и после удара можно определить, зная внсоту, с которой тела 
начинают движение до удара, и внсоту их подъема после удара. Без учета потерь 
энергии на преодоление сил сопротивления на основании закона сохранения 
энергии получаем:

для опускаюшегося шара
Vi =  V 2gh l\

для поднимаюшегося шара
«i =  V 2gh ',

u2 =  V2gh'2,

где i\  — скорость первого шара до удара, ut и и2 — скорости шаров после соуда- 
рения, /ix — вмсота бросания первого шара, h[ и h[ — BbicoTbi поднятия шаров 
после соударения.

Поскольку на установке непосредственно измеряются угльг, на которне 
отскакиваю т шарн после удара, и угол бросания, скорость шаров будем опре- 
делять из соотношений

Vi =  2 V gl sin (cxgp/2); =  2 V g l  sin (a J2 ) \  u2 =  2 V g l sin (a2/2), (6)

где / — расстояние от точки подвеса до центра тяжести шаров, a^p — угол бро- 
сания, и a 2 — углн отскока первого и второго шаров.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: измерительная установка, набор шаров, 
пресс-форма, технические весн.

Конструктивно установка представляет собой основание 1 
(рис. 36) на трех регулируемнх винтах 10, служагцих для внверки 
ее по уровню. На основании 
смонтирована стойка 4, несушая 
подвески 5 шаров 3 и штангу 6, 
на которой крепится электромаг- 
нит 7.

Бифилярньш подвес, несуший 
левьш шар, можно перемешдть 
в горизонтальном направлении, 
изменяя тем самьм межцентро- 
вое расстояние. Перемеш,ение 
подвеса осушествляется при вра- 
шении ручки 11, внведенной на 
лицевую сторону треноги, за счет 
намоткн троса, пропушенного 
внутри трубн на валик, связан- 
ннй с ручкой.

Для отсчета положения шаров 
имеются две шкалн, проградуи- 
рованнне в градусной мере. Пра- 
вая шкала 9 установлена так, 
что указатель положения правого шара в положении равновесия 
располатается над нулевой отметкой шкалн. Левая шкала 2 может 
перемешаться. При изменении межцентрового расстояния шаров
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необходимо левую шкалу 2 расположить так, чтобн ее нулевая 
отметка находилась против указателя левого шара в положении 
равновесия последнего. При перемешении шкалн 2 необходимо 
ослабить винт, расположенньш на основании прибора за шқалой 
(на рисунке не показан). После установки шкалн винт затягивается. 
Электромагнит 7, служаший для удержания правого шара в исход- 
ном положении для бросания, может перемегцаться по разньш на- 
правлениям. Это позволяет произвести необходимую центровку 
установки. Для закрепления электромагнита в нужном положении 
служатсоответствуюшиевинтн на оправкеэлектромагнита. Винтом 8 
на правом торце электромагнита можно изменять зазор между сер- 
дечником магнита и шаром, что необходимо для создания достаточ- 
ного для удержания шара усилия. Эта операция, так же как и уста- 
новка правой шкалн 9, осушествляется при наладке установки. Пи- 
тание электромагнита осушествляется постоянньм током напря- 
жением 6 В. Все шарн имеют указатель положения и крючок для 
подвеса. Шарн из немагнитннх материалов имеют специальнне 
накладки для удержания их электромагнитом.

Для формирования пластилинового шара (неупругий удар) 
имеется специальная пресс-форма. Размягченньш пластилин укла- 
дьшается в пресс-форму, куда предварительно закладнвается штнрь, 
служаший указателем положения, и несуший крючок для подвеса. 
Закрнтая пресс-форма сжимается винтом.

Задание 1. Определение коэффициентов восстановления 
энергии и скорости для упругого и неупругого 
ударов

1. Проверить положение основания прибора. В случае необхо- 
димости произвести ее установку по уровню с помошью винтов 10.

2. Взвешиванием на технических весах определить массн шаров 
mlt т 2 (упругих) и m3 (неупругого).

Подвесить упругие шарн и произвести их центровку.
3. Произвести удар малого правого шара по находяшемуся 

в равновесии большому левому шару при определенном угле а бр, 
заданном положением электромагнита. Разомкнуть цепь электро- 
магнита малого шара и произвести отсчет первого отброса обоих 
шаров cq и а 2 (так как одному наблюдателю практически невозможно 
взять сразу два отсчета, то поступают так: сначала берут отсчет для 
одного шара, затем производят повторний удар из того же положе- 
ния малого шара и берут отсчет для второго шара). Удар из данного 
положения производят не менее 10 раз, чтобн для каждого шара 
получить не менее пяти значений отбросов нитей после удара а г и а 2.

4. Повторить замерн при нескольких различних первоначаль- 
ннх положениях ударяюшегося шара.

Все полученнне даннне занести в таблицу измерений.
5. Снять левнй упругий шар и заменить его неупругим пласти- 

линовьм. Произвести все операции в той же последовательности 
(предварительно пластилиновьш шар нужно погреть в руках).
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6 . Измерив длину подвеса шаров, по формулам (6) рассчитать 
скорости ult и « 2 шаров.

7. По формуле (2) внчислить коэффициентн восстановления 
скорости для случаев упругого и неупругого ударов.

8 . По формуле
, _тх sin2 («ҳ/2) +  m2 sjn2 (<х2/2)
3 ~  тх sin2 (а бр/2) ’

полученной на основании (3) и (6), внчислить коэффициентн восста- 
новления энергии для упругого и неупругого ударов.

9. Внчислить случайную погрешность измерения kc и k 3. Оце- 
нить, какую погрешность в результатн определения k3 вносит со- 
противление воздуха.

П р и м е ч а н и е .  Потери энергии вследствие сопротивления воздуха 
могут бь1ть оцененм с помошью логарифмического декремента затухания

£пот =  £ Р (l — е—6/2 ),

где Ер =  mghx — первоначальная энергия шара, £ пот — потери энергии 
за четверть периода колебаний маятника, б =  (\In)\n(AxlА п) — логариф- 
мический декремент затухания. Здесь At — начальная амплитуда колебаний 
подвешенного шара, а Ап — амплитуда после п колебаний.

Задание 2. Проверка закона сохранения имиульса 
для упругого и неупругого ударов

Из внражений (4а) и (46) для упругого удара имеем
«2 =  (miVi — m2Ui)/m2, (7а)

а для неупругого
u =  miVi/(mt +  m2). (76)

Проверка закона сохранения импульса состоит в том, чтобн сопоставить 
значения скоростей u2 и u, найденннх по формулам (7а) и (76), с их экспе- 
риментальннми значениями, найденньми по углу отскока (см. формулн (6)).

1. Проделать все операции, указаннне в задании 1.
2. Вьшислив скорости vx и Uj, по формулам (7а) и (76) рассчи- 

тать теоретические значения скоростей u2 и u.
3. Внчислить скорости us и u по углу отскока шаров (см. фор- 

мулн (6)).
4. Сопоставить теоретические и экспериментальнне значения 

скоростей u2 и u. Сделать внводн о точности их совпадения.
5. Считая удар абсолютно упругим, из закона сохранения энер- 

гии и закона сохранения импульса для ux и u 2 получим:
_  (mi —m2)v! _ _  2m,V|

1 mj +  m2 2 /П! +  т 2'

Сравнить значения ut и u2, полученнне по этим формулам, с величи- 
нами, найденннми из опнта по углу отскока, используя формулн 
(6). Сделать вьшодн.
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Задание 3. Определение средней силн удара

Задание вьшолняется на установке, описанной в лабораторной 
работе 5.

1. Многократно (5— 6 раз) измерить время удара шара о непо- 
движную стенку при одном и том же угле бросания.

2. По начальному углу бросания шара и углу его отскока после 
бросания определить скорость в момент удара и скорость после удара, 
рассчитать изменение импульса шара при ударе.

3. По формуле (1) рассчитать среднюю силу удара Ғср.
4. Подобньш образом определить силу при различннх углах 

бросания (для 5— 6 различннх углов) одного и того же шара. По- 
строить график Ғср =  /  (абр), указав на нем величину разброса 
Ғср. Сделать внводн по исследованной зависимости.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1; 30, т. 1; 35].

Г  ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНА СОХРАНЕНИЯ 
Ю  МОМЕНТА ИМПУЛЬСА

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение динамики враи\ательного движе- 
ния и закона сохранения момента импульса.

Основной закон динамики для вравдения твердого тела вокруг оси внражается 
уравнением

где М — момент внешних сил относительно некоторой оси, L — момент импульса 
тела относительно этой оси.

Величина М характеризует вравдательньш эффект внешних сил.
Момент импульса L является одной из основнмх динамических характе- 

ристик вравдательного движения тела.
Направление вектора момента импульса тела, враодаюшегося вокруг одной 

из главнмх осей инерции, совпадает с осью враодения (вдоль которой направлен 
вектор угловой скорости w), причем L =  Ja>, где J  — момент инерции тела отно- 
сительно указанной оси. В любом другом случае вектор момента импульса не 
совпадает с вектором угловой скорости е>.

Если момент внешних сил относительно некоторой оси равен нулю, т. е. 
система изолированная, то момент импульса тела по отношению к той же оси 
остается постоянним:

d L
= 0 ,  т. е. L =  const. (2)

Соотношение (2) вмражает з а к о н  с о х р а н е н и я  м о м е н т а  и м -  
п у л ь с а.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: измерительная установка, строботахометр 
СТ-МЭИ, секундомер, нить с грузом.

Установка (рис. 37) представляет собой рамку 5 с полуосями, 
укрепленньши в горизонтальном положении. Внутри рамки уста- 
новлен электродвигатель 3. Электродвигатель можно поворачивать
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Рис. 37

относительно плоскости рамки в пределах 90° и фиксировать через 
каждне 15° с помош,ью заш,елки 2. На торце одной полуоси укреплен 
стробоскопический диск 6, анало- 
гичннй диск-маховик 4 укреплен 
на валу электродвигателя, С помо- 
шью рнчажка 1 отключается пита- 
ние двигателя и одновременно рам- 
ка 5 получает свободу враш,ения 
относительно горизонтальной оси.

Пусть перед включением мото- 
ра рамка со статором закреплена 
неподвижно. Тогда после включе- 
пия мотора система приобретает 
некоторьш момент импульса от- 
носительно горизонтальной оси, 
связанной с врашением якоря от- 
носительно статора с угловой ско- 
ростью (o. Если ось мотора состав- 
ляет с горизонталью угол а , то момент импульса системн равен 
(ось врашения якоря является одной из его главннх осей инерции)

L =  сох cos а . (3)
Здесь / я — момент инерции якоря относительно оси мотора, % — 
угловая скорость якоря относительно статора.

Если теперь освободить рамку и затем вьжлючить ток, то угловая 
скорость якоря начнет уменьшаться и через некоторое время tazT 
якорь перестанет врашаться относительно статора (рис. 38).

Момент импульса системн при этом измениться не может, по- 
этому теперь рамка вместе со статором и находяшимся внутри него

якорем придут во врагцение вокруг 
горизонтальной оси с некоторой угло- 
вой скоростью а>2 (рис. 38, участок 
CD) и в момент времени, соответст- 
вуюший точке С, приобретут отно- 
сительно нее момент импульса L2. 
Согласно закону сохранения момен- 
та импульса,

Lj =  L%. (4)
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Рис. 38

Момент импульса L 2 системн от- 
носительно горизонтальной оси сла- 
гается из момента нмпульса рамки Lp, 
момента импульса статора LCT и мо- 

мента импульса якоря L„ относительно горизонтальной оси, т. е. 
L 2 — J об®2> гДе J об =  J ст +  J р - r  J я — обший момент инерции си- 
стемн. Таким образом, формулу (4) можно переписать в виде

J  об^г =  /яМ i cos а  =  const, (5)
откуда

со2 =  J a ©4. cos a.iUo6. (6)
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При заданном угле а  величина J o5 находится следуюшим обра- 
зом: на барабан 6, имеюший радиус R  (см. рис. 37), наматнвается 
перекинутая через блок нить, на конце которой подвешен груз 
весом Р  (на рисунке не показан). Если опустить рамку и измерить 
время t, за которое груз Р пройдет расстояние h, то по этим данннм 
можно найти J o6. Действительно, для нашей системн

^  =  Л 6е =  М или J 0 в =  у .  (7)

где М  — момент внешних сил относительно горизоитальной оси,
dcoе =  -gj — угловое ускорение рамки.

Сдругой сторонн, для опускаюш,егося груза, по второму закону 
Ньютона,

та =  Р — Т , (8)

где m  — масса груза, а — его ускорение, Т  — натяженне нити.
На основаНии (7) и (8), а также учитнвая, что М  =  m gR  и 

е =  a /R , получаем

/o 6 =  ^ ( g - l ) .  (9)

Угловне скорости со̂  и coa можно экспериментально определить 
стробоскопическим методом. Угловая скорость рамки со2 благодаря 
наличию сил трения (трение в подшипниках, трение о воздух) 
будет с течением времени уменьшаться (участок CD на рис. 38). 
Поэтому в соотношении (5) надо подставить не любое значение со2, 
а значение угловой скорости в тот момент времени, когда якорь 
перестанет врашаться относительно статора. Назовем ее оъ. Она 
является максимальной угловой скоростью.

Для определения угловой скорости в р аш ,ен и я  сох на оси мотора 
укреплен маховик 4, на которьга наклеен строботахометрический 
диск (для определения числа оборотов якоря). На оси рамки имеется 
барабан 6, на которьш также наклеен строботахометрический диск 
для измерения С02. (На этотже барабан наматнвается нитьдля опре- 
деления момента инерции системн.)

Для определения числа оборотов исиользуется строботахометр, 
состояшнй из генератора и осветительного устройства. Лампу стро- 
ботахометра следует включать только на короткое время при опре- 
делении числа оборотов.

Дотрагиваться до колбн импульсной лампн воспрешается!
При внполнении работн студенту вндается секундомер.

Задание 1. Определение обш его момента 
инерции системн

1. Измернть штангенциркулем диаметр барабана 6 (см. рис. 37).
2. Взвешиванием определить массу груза m  с точностью 0,1 г.
3. Укрепить мотор горизонтально (а =  0).
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4. Свободньш конец нити с грузом укрепить на барабане 6 
(см. рис. 37) (в бортике барабана имеется прорезь, в которую встав- 
лякгт нить и завязьшают узел). Затем, поворачивая рамку, акку- 
ратно намотать нить на барабан и рамку закрепить стопором 2 
(см. рис. 37).

5. Линейкой измерить h — расстояние от пола до нижнего края 
груза с точностью до 5 мм.

6 . Освободить рамку, нажав на рнчаг стопора 2 (см. рис. 37), 
и одновременно включить секундомер. В момент касания груза о пол 
остановить секундомер. Эти измерения повторить пять раз и взять 
среднее значение.

7. Измерение времени t, за которое груз проходит расстояние h, 
повторить при углах а  =  30° и а  =  45°.

8 . По формуле (9) определить J o6 для углов а  =  0; 30; 45°.
Результатн занести в таблицу.

Задание 2. Определение угловой скорости враш.ения 
якоря мотора (i)i

1. Снять нить с барабана. Мотор укрепить под небольшим углом 
к горизонтали (15—20°) и закрепить рамку стопором.

2. Подать на мотор напряжение 6,3 В.
Ток не должен превншать 2 А!
3. Установить переключатель диапазонов на генераторе стробо- 

тахометра в положение «в сеть». Примерно через 1 мин включить 
лампу строботахометра.

4. Замкнуть ключ включения электромотора и через минуту, 
когда якорь достигнет стационарннх оборотов, плавно изменять 
частоту вспншек строботахометра, наблюдая одновременно за стро- 
боскопическим диском на маховике. Определить наибольшую час- 
тоту вспншек, при которой сектор, нарисованньш на строботахо- 
метрическом диске, будет казаться неподвижньм *. Измерение 
повторить три раза и взять среднее. Рассчитать сох по формуле

о»! =  2nrti/60.

Задание 3. Определение угловой скорости юг

1. Установить мотор горизонтально (а =  0) и рамку закрепить 
стопором.

2. Переключатель диапазонов генератора строботахометра уста- 
новить на 2-й диапазон.

3. Замкнуть цепь мотора.
4. Примерно через минуту с помошью рнчажка 1 (см. рис. 37) 

одновременно освободить рамку и внключить цепь мотора. По мере 
увеличения числа оборотов рамки в некоторнй момент времени сек- 
тор на строботахометрическом диске барабана будет казаться не-

* См. примечание к лабораторной работе 6.

73



подвижньш. (Если такого момента не наступит, то следует несколько 
уменьшить частоту вспьшек лампьь)

Затем по мере увеличения угловой скорости рамки сектора вновь 
придут во врашение, но уже в противоположную сторону. После 
того как угловая скорость рамки, пройдя максимальное значение, 
вновь начнет уменьшаться, наступит второй момент, когда секторн 
опять будут казаться неподвижньши.

Если частота вспьшек лампн соответствует ©2. то будет лишь 
одна (а не две) остановка секторов. Таким образом, определение а>2 
сводится к подбору такой частоти вспншек лампн строботахометра, 
чтоби сектора имели лишь одиу кратковременную остановку. Кри- 
терием того, что частота вспншек подобрана правильно, служит то, 
что увеличение числа делений на шкале строботахометра на 1 уже 
приводит к тому, что сектора на строботахометрическом диске 
вообше не будут останавливаться.

По формуле (02 =  2лпа/60 рассчитать угловую скорость сог.
Определить «2 для углов а  =  0; 30; 45°. Даннне занести в таб- 

лицу.

З ад аниг 4. Проверка закона сохранения 
момента импульса

Проверка закона сохранения момента импульса заключается 
в сопоставлении теоретического значения угловой скорости, рас- 
считанного на основании этого закона (по формуле (6)), с экспери- 
ментальньш значением сог, найденннм в предндувдем задании.

1. Для трех значений углов наклона рамки (а =  0; 30; 45°) 
по формуле (6) рассчитать <о2 ( / я задается, а J o6 определить, как это 
указано в задании 2).

2. Сравнить полученнне даннне с экспернментальньши значе- 
ниями со2, найденньши при тех же углах наклона в предндушем 
задании. Оценить точность совпадения теоретических и экспери- 
ментальннх значений со2 и сделать виводн о возможннх причинах 
их расхождения.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1 ; 30, т. 1 ; 31].

Ш ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕДА  
С ПЕРЕМЕННОЙ МАССОЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение законов движения тел, масса кото- 
pbix в процессе движения не остается постоянной.

Подобнме движения широко встречаются в природе и технике. Наибольший 
интерес рассмотрение движения тел переменной массн приобретает в тех случаях, 
когда вследствие изменения массн возникают силн, приводявдие в движение эти 
тела. Эти силн, которне получили название реактивних, обеспечивают полет 
ракет разннх систем, реактивннх снарядов, самолетов с воздушно-реактивньши 
двигателями и т. п.

Рассмотрим движение тела, масса которого убнвает вследствие того, что из 
него постоянно внбрасьшаются частицн с некоторой относительной скоростью u.
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Введем понятие расход масси а  =  —dm/dt («скорость убнвания массм»), 
Игменение импульса системн d (т\) за мальш промежуток времени cU на осно- 

вании рторого закона Ньютона можно приравнять импульсу внешних сил Fd/:
d (mv) =  Fd/, 4

Пусть в момент врсмени t тело имело массу т и скорость v; импульс его в этот 
момент

Р =  mv. (1)
В момент времени t +  d/ масса этого гела т — a d t, а скорость v +  dv; 

масса внброшенннх частиц ccdt, их скорость в той же системе отсчета u +  v. 
Импульс системн в момент времени t +  At будет равен

p +  dp =  (m — ad/) (v + d v ) +  ad / (u +  v). (2)

Пренебрегая бесконечно малой величиной второго порядка ad/dv, получаем, 
вьгаитая (1) из (2),

dp =  mdv +  aud/ =  Fdi (3)
или

dvт -7т =  Ғ —au,dZ (4)

Т

~cta

flV
c/t

Уравнение (4) представляет собой закон движения тела, внбраснваюшего 
часть своей массн со скоростью u при ежесекундном расходе a . Из этого внраже- 
ния следует, что в случае движения тела с переменной массой произведение массн 
движушегося тела на ускорение опреде- 
ляется не только равнодействуювдей при- 
ложенннх к ней внешних сил (Ғ), но и 
реактивной силой,< равной произведению 
расхода массн в секунду a  на относитель- 
ную скорость движения отбрасьтаемнх 
частиц u. Реактивная сила направлена 
противоположно скорости, с которой вн- 
браснваемне частицн покидают тело.
Уравнение движения тела переменной мас- 
сн впервне бнло получено И. В. М е - 
ш е р с к и м .  На основании этого урав- 
нения К. Э. Ц и о л к о в с к и м  впервне 
бьтли намеченн пути решения проблемн 
космических полетов.

На рис. 39 представлена простейшая 
механическая модель, позволяювдая не
только измерить реактивную силу, но и проследить основнне закономерности 
движения тел переменной массн. Основннми элементами этой установки являются 
два цилиндра А и В, соединенние нитью, перекинутой через неподвижньш блок С. 
Цилиндрн полне, равного объема и массн. Один из них В имеет одно отверстие 
в середине дна, другой А — два одинаковнх противоположно расположенннх 
отверстия в боковнх поверхностях. Оба цилиндра наполняются водой. Отверстия 
в них внполненн так, что масса водн, внтекаюшей в единицу времени (расход), 
одинакова для обоих цилиндров. В результате истечения водн из цилиндра В 
возникает реактивная сила Ғр, действуювдая на этот цилиндр и приводяодая в 
движение всю систему. Эта сила направлена вертикально вверх, а величина ее 
определяется относительной скоростью истечения водн u и скоростью изменения 
массн водн в цилиндре:

мд

Рис. 39

Ғр = —au . (5)

В предположении, что блок невесом, нить нерастяжима и трение в системе 
отсутствует, уравнение движения цилиндра В может бнть представлено в виде 
(рис. 39)

m ^  =  au  +  T — mg, (6)
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Здесь т — мгновенное значение массм цилиндра с водой в любой момент време- 
ни, Т  — упругая сила натяжения нити.

Уравнение движения цилиндра А (при тех же условиях) имеет вид

'Г ,-ТЧm ^  =  m g— T. (7)

Сложение уравнений С6) и (7) для движения элементов системн позволяет 
получить закон движения всей системм в целом:

о2 т т т  =  ш . d/ (8)

Вообше говоря, скорость истечения водн из цилиндра по мере внтекания 
уменьшается, следовательно, изменяется во времени и расход, Поэтому ускоре- 
ние системн должно меняться во времени. При условии, что расход водм мал, 
т. е. масса вмтекаюшей водм значительно меньше первоначальной полной массм 
цилиндра с водой, анализ уравнения (8) приводит к более простой зависимости 
скорости v(/) движения цилиндра В в момент времени t от начального расхода

массм а0 и начальной скорости истечения 
водм и0 (при t =  0):

v(t)-- 

откуда ускорение
2 m t,.

а =  а 0н0/(2т), (9)
а расстояние s(t), пройденное цилиндром 
В за время t, может бнть рассчитано по 
формуле

s(t)- a 0«0
t \

‘ Де m0 
t=  0.

4m0

масса цилиндра

(Ю)

с водои при

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРН и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: 
измерительная установка, секундомер.

Экспериментальная установка 
(рис. 40), состояш,ая из двух ци- 
линдров 7, связаннмх нитью, пере- 
кинутбй через блок 1, системн под- 
вода водн 5 , 6  и отсчетннх уст- 
ройств 2, 3, смонтирована в виде 
стенда на стене.

Наполнение обоих цилиндров 
водой производится одновременно 
с помовдью трубн 5 с распреде- 
лительньши отводами 6. Труба 5 
внполнена подвижной, с тем что- 

бн после наполнения цилиндров иметь возможность приостановить 
гкдачу водн одновременно в оба цилиндра, для чего труба отводит- 
ся влево. Для отсчета уровня водн в цилиндрах на них нанесенн 
шкалн 9.
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Система приходцт в движение только после того, как ограничи- 
тельная пластина 10 опустится. В горизонтальном положении она 
удерживается замком 4 и фиксирует стопорнне диски 11 и 12.

Величина пройденного пути определяется расстояннем, прохо- 
димьш диском 12 до упорного кольца 2, и измеряется по шкале 3, 
нуль которой совмегцен  с начальньш положением диска 12.

'Вода, внтекаюшая из цилиндров, попадает в сосуд 8, имекмций 
сток.

Задание 1. Определение расхода массн цилиндров

Прн вьгаолнении этого задания цилиндрн находятся в неподвиж- 
ном состоянии.

1. Наполнить цилиндрн водой.
2. Прекратить доступ водн в цилиндрьх, передвинув трубу 5 

в крайнее левое положение.
3. Провести измерения уровня водн в левом цилиндре через 

каждне 2 с. Секундомер включается в тот момент, когда уровень 
проходит нулевое деление шкалн 9, нанесенной на цилиндр.

4. Проделать измерения п. 3 для правого цилиндра. Указаннне 
измерения для каждого из цилиндров провести не менее трех раз. 
Результатн измерений занести в таблицу.

Рассчитать расход водн, принимая ее плотность равной р =  
=  1 г/см3 (плошдць сечения цилиндров рассчитнвается по извест- 
ному внутреннему диаметру).

На основании полученннх результатов построить график зависи- 
мости Дт =  f (t) расхода водн от времени. При малнх значениях 
времени истечения эта зависимость должна представлять прямую 
линию, тангенс угла наклона которой к оси времени с учетом мас- 
штаба дает величину а .

5. Используя график Ат  =  f  (t), рассчитать секундннй расход 
водн в обоих цилиндрах.

Убедиться, что скорость истечения жидкости для обоих цилин- 
дров примерно одинакова.

Задание 2. Экспериментальное определение 
ускорения системн

1. Наполнить цилиндрн водой.
2. Прекратить подачу водн в цилиндри, передвинув трубу 5 

в крайнее левое положение.
3. В тот момент, когда опускаюшцеся уровни водн в цилиндрах 

проходят нулевую отметку шкал 9, открнв замок 4, опустить упор- 
ную пластину 10 и включить секундомер.

4. В момент удара шайбн 12 об упорное кольцо 2 остановить 
секундомер.

5. Для данного расстояния s, проходимого цилиндрами, произ- 
вести не менее трех измерений времени (повторить п. 1—4).
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6 . Меняя положение упорного кольца 2, т. е. меняя расстояния, 
проходимие системой, произвести измерения времени движения 
для 4—5 расстояний (повторить п. 1—5).

Результати измерений занести в таблицу.
7. На основании полученннх результатов построить график 

s =  /  ( f ) .  Из данного графика определить ускорение цилиндров.

Задание 3. Определение относительной скорости 
истечения водн

1. Скорость истечения водн из цилиндров рассчитать в соответ- 
ствии с формулой

u ^ v  2i W .
где (h )  — средняя арифметическая внсота уровня водн за время 
движения, р — безразмерньш коэффициент скорости, равньш для 
данной установки 0,97.

Среднюю внсоту уровня жидкости найти с помош,ью графика, 
полученного в задании 1. По этому графику определить внсоту Ah 
столба жидкости, вьггекаюгцей за время движения, Внсоту (h )  
рассчитать как разность между внсотой h0 столба водн в начальньш 
момент t =  0 и половинной внсотой столба внтекшей водн (h ) — 
=  h0 — Ah/2. Внсота столба водн в начальньш момент известна.

Задание 4. О пределение теоретического значения 
ускорения движения по результатам  
измерения u и и

1. По значениям секундного расхода водн а  и скорости истече- 
ния и, полученннм в заданиях 1 и 3, рассчитать ускорение движе- 
ния системн по формуле (9).

2. Сопоставить теоретическое значение ускорения с его значе- 
ннем, полученньш экспериментально в задании 2 .

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1; 30, т. 1; 31].

П ИЗУЧЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ ТЕЛА  
В ПОЛЕ ЦЕНТРАЛЬНЬ1Х СИЛ

Ц е л ь  р а б о т ь к  изучение движения тела в поле центральньа  
сил и исследование зависимости угла рассеяния от прицельного рас- 
стояния.

К центральним силам относятся силн гравитации Ғгр, подчиняювдиеся 
з а к о н у  в с е м и р н о г о  т я г о т е н и я ,  а также силн электростатичес- 
кого взаимодействия Гэл, подчиняклциеся з а к о н у  К у л о н а :

Ffp^Gm^mi/R2, (1)
Ғ  ъп =  Q 1Q 2 / ( 4 x e 0e R f ) ,  (2)

где G — гравитационная постоянная, mt и т,2 — тяготеюшие массн; R  — рас- 
стояние между центрами тяготеювдих масс; Qt н Q,2 — взаимодействуювдие зарядн; 
Ri — расстояние между зарядами; е0 и е — соответственно электрическая постоян- 
ная и относительная диэлектрическая проницаемость средм.
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Потенциальная энергия массм тх (материальной точки), которая движется 
в поле тяготения, создаваемом материальной точкой или сферически симметрич- 
ньш телом масси т2, равна

En^Gm^mJR.
Потенциальная энергия сил притяжения отрицательна.

Рис. 41 Рис. 42

Потенциальная энергия точечного заряда Q.,, которьш движется в поле элек- 
трических сил, создаваемом точечннм зарядом Q1( равна

En^QiQ-il^ne^Rj). (3)
В случае разноименннх зарядов (притяжение) £ '  <  0, а в случае одноимен- 

ннх зарядов (отталкивание) £ '  >  0. Таким образом, потенциальная энергия тела, 
движушегося в гравитационном или электрическом поле центральннх сил, может 
бнть представлена в виде

E„ =  c/R, (4)

где с — константа, равная —Gm^m^ для сил гравитации и zfcQjQ-j/^neoe) для сил 
электростатического взаимодей- 
ствия. Центральнне силн могут 
бнть записанн в обшем виде:

Ғ  =  c/R2. (5)

Аналогия между электриче- 
скими и гравитационннми цент- 
ральньши силами позволяет с 
единой точки зрения рассматри- 
вать движение в поле вида c/R  
(гакое поле назнвают кулонов- 
ским). Так что траектории спут- 
ников, движушихся в поле тяго- 
тения планет, и траектории за- 
ряженннх частиц, движуодихся 
в центральном электрическом поле, могут бнть рассчитанн в рамках единого 
подхода.

Как показнвает эксперимент, рассеяние а-частиц (ядер гелия) в поле ядер 
тяжелнх элементов ( о п н т  Р е з е р ф о р д а )  также может бнть проанализи- 
ровано в рамках клаесической механики как рассеяние в электрическом поле 
ценгральннх сил.

Траектория движения частиц в кулоновском центральном поле, т. е. в поле 
вида (4), как показнвает теоретический анализ, представляет собой одно из кони- 
ческих сечений: окружность 1, эллипс 2, гиперболу 3 или параболу 4 (рис. 41).

При расееянии а-частиц, имеюших положительньш заряд, в поле ядра, имею- 
шего, как мзвестно, тоже положительньш заряд, а-частицн будут двигаться по 
гиперболическим траекториям.

Характерной особенностью гиперболической траектории является связь 
между прицельним расстоянием Р и углом рассеяния 6  (рис. 42).

. I I I
\| I

Рис. 43



Прицельньш расстоянием назьтается кратчайшее расстояние от касательной 
к траектории рассеиваемой частицн Q на бесконечности до рассеиваюшего центра 
Е. Другими словами, это есть расстояние от асимптотн гиперболн до рассеиваю- 
шего центра. Угол рассеяния характеризует изменение направления скорости 
движения частицн при акте столкновения. Угол рассеяния может бнть острнм 
или тупьш. Он уменьшается с ростом прицельного расстояния (рис. 43). 

Связь между углом рассеяния и прицельньш расстоянием дается. формулой
ctg (0/2) =  mvlP/c. (6)

Здесь 0  — угол рассеяния, Р — прицельное расстояние, т — масса рассеиваемой 
частицьг, у0 — ее начальная скорость, с — постоянная в внражении для потен- 
циальной энергии.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРМ и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: измерительная установка, уровень, транс- 
портир.

Экспериментальная установка (рис. 44) состоит из горки гипер- 
болического профиля (горка Обреимова) 1, которая моделирует 
потенциальное поле c/R  *, пускателя 2, которьга может переме-

ш,аться по линейке 3, 
I о позволяю1цей отсчитм-

f  вать прицельное рас- 
стояние, и шарика 4, 

у у  (  Р  JffM  помеш,аемого в пуска-
(  \  тель (шаРик предвари-

\///Ш  тельно покрмвается 
ff/JJ/ слоем мела).

Натяжение пружинм 
/ /  пускателя подобрано

так, чтобм при любом 
Рис. 44 прицельном расстоянии

минимальное значение 
расстояния R  до оси горки бмло достаточно большим. При этом 
траекторию, прочерчиваемую вмлетаюшнм шариком, можно в пер- 
вом приближении считать плоской гиперболой.

Задание. Изучение зависимости углов рассеяния 
от прицельного расстояния

1. Придать установке горизонтальное положение с помош;ью 
уровня.

2. Взвесить шарпк на технических весах.
3. Вмчислить с по формуле с =  mgc0, где т  — масеа шарика, 

с0 — постоянная прибора (с0 =  40 см2).
4. Определить центральное положение пускателя, соответст- 

вуклцее Р  =  0, вмстреливая шарик из различнмх положений и 
фиксируя то из них, где угол рассеяния ближе всего к 180°.

* Поскольку потенциальная энергия шарика имеет вид Еп =  mgh, а внсота 
подъема iia гиперболической горке есть h =  cJR , то с =  mgc0, где с0 — постоян- 
ная прибора.
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5. Через каждне 5 см сначала влево, затем вправо от центра 
внстреливать шарик, отмечая при этом его траекторию.

6 . Наметить на траектории шарика репернне точки / , 2, 3, 4 
(см. рис. 43). Перенести их на кальку. Провести через точки 1— 2 
и 3— 4 прямне до пересечения. Измерить транспортиром образо- 
вавшийся в каждом случае угол рассеяния. В каждом положении 
пускателя нужно произвести не менее трех пусков, следя за тем, 
чтобн шарик располагался в пускаюш,ем устройстве одинаковнм 
образом и чтобн натяжение пружинн пускателя бьшо постоянньш.

7. Затем, изменив натяжение пружинн пускателя, внполнить 
все действия, указаннне в п. 1—6 , для двух положений пружинн 
пускателя.

8 . По полученньш данньш построить три графика, откладивая 
по горизонтали прицельное расстояние (см), а по вертикали — 
соответствукмцие котангенсн половинннх углов рассеяния.

9. Измерив тангенс угла наклона (3 к оси X  каждой из полу- 
чившихся прямнх, найти Е к — начальную энергию внлетакицих 
шариков — по формуле

£K =  y C t g p .

JI и т е р а т у р а: [22, т. 1, 2, 3; 30].



Ч А С Т Ь  II

МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 
И ТЕРМОДИНАМИКА

OCHOBbl М О Л ЕКУ Л ЯРН О -КИ Н ЕТИ ЧЕСК О Й  
ТЕО РИ И

18. И зучен ие o c h o b h l i x  закон ов газового 
со стоян и я  на модели и деальн ого газа

19. О пределение м о лярн ой  газовой  посто- 
янн ой  методом откачки

20. И зучен ие броун овского  дви ж ен и я
21. И зуч ен и е  на м ехани ческой  модели рас- 

п ределени я м олекул  газа  по скоростям
22. О пределение п остоянн ой  А вогадро ме- 

тодом П еррена

23. О пределение средней д л и н н  свобод- 
н ого пробега и эф ф ективного диам етра 
м олекул  воздуха

24. О пределение коэффициента вязкости  
ж ндкости

25. О пределение коэффициента теплопро- 
водности м еталла

26. О пределение тем пературного  коэффи* 
ц иента лин ейн ого  расш и рен и я  метал-* 
лов

■i О  ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЬК 3A K 0H 0B  
I O  ГАЗОВОГО СОСТОЯНИЯ

НА МОДЕЛИ ИДЕАЛЬНОГО ГАЗА

Ц е л ь  р а б о т ь к  ознакомиться с моделью идеального газа и 
изучить с ее помошрю основние закони газового состояния.

Идеальньш газом назьтается физическая модель, в которой газ рассматри- 
вается как совокупность хаотически движушихся молекул, взаимодействуюших 
друг с другом лишь при непосредственном ударе, носяшем упругий характер.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ 

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: модель идеального газа, вьтрямитель.

В лабораторной установке роль молекул играют шарики 3 
диаметром 4 мм (рис. 45), находяшиеся в прозрачном цилиндре 4 
с врашаюшимся дном 2. Врашаюшееся дно представляет собой 
диск с фигурньши вьфезами, насаженньш на вал тахогенератора 1, 
соединенного с двигателем постоянного тока 10. Двигатель по- 
стоянного тока позволяет плавно менять число оборотов диска 
в зависимости от приложенного напряжения, регулируемого потен- 
циометром 11, но эта зависимость не является линейной. С помотцью 
тахогенератора, врашаюшегося от двигателя постоянного тока, 
достигается линейность характеристики числа оборотов диска от 
силн тока тахогенератора. При врашении фигурного диска 2 ша- 
рики внталкиваются вверх и в сторонн, приходя вследствие стол- 
кновений в состояние неупорядоченного движения.
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Чем больше напряжение на входе двигателя постоянного тока, 
тем больше число оборотов тахогенератора и диска, а следова- 
тельно, и кинетическая энергия, которую приобретают шарики.

Так как средняя кинетическая энергия молекул газа определяет 
его температуру, то в данной установке мерой «температурн газа» 
шариков служат показания микроамперметра 12.

Режим работн двигателя подбирается таким образом, чтобн 
кинетическая энергия, которую приобретают шарики, бнла зна- 
чительно больше изменения их потен- 
циальной энергии при движении в ци- 
линдре 4.

Суммарньш объем шариков мал по 
сравнению с объемом цилиндра и со- 
ставляет 00 от его объема.

В процессе хаотического движе- 
ния шарики, ударяясь о поршень 5, 
передают ему часть своего импульса, 
т. е. производят на него давление, и 
поршень поднимается вверх. При 
этом объем, в котором движутся ша- 
рики, — «объем газа» — будет возра- 
стать. Изменение объема фиксируется 
с помовдью стрелки 6, прикрепленной 
к плошадке 7.

Поршень 5 подвешен на нити, пе- 
рекинутой через блоки 8. Кдругому 
концу нити подвешен груз 9, уравно- 
вешиваклций поршень.

Мерой давления служит вес гру- 
зов, помеш,енннх на плошадке 7.

Большое число частиц в моле га- 
за (6,02 •lO23) обеспечивает внсокое 
постоянство основннх параметров га- 
за: объема, давления и температурн.
В модели же газа, содержавдей около 
100 шариков, такого постоянства наблюдаться не может. Так, при 
постоянном давлении (неизменное число перегрузков) и постоян- 
ной температуре газа (постоянньш ток, текуший через микроам- 
перметр) стрелка 6 может испнтьшать достаточно большие колеба- 
ния около среднего значения, амплитуда которнх достигает иногда 
10 мм. Поэтому значение объема V  следует брать равньш сред- 
нему значению: V  =  (VuaKC +  VMau)/2.

Задание 1. Проверка закона Гей-Люссака

1. Положить на плошадку 7 определенное число грузиков и, 
изменяя ток тахогенератора — «температуру газа», измерить соот- 
ветствуюшие ей значения «объемов газа».

в
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2. Результатьг измерения вьфазить в виде графика зависимости 
«объема» от «температурм» (при постоянном «давлении»).

Задание 2. Проверка закона Бойля — М ариотта

1. Установить определенное значение тока тахогенератора — 
«температуру газа» и для различного числа грузиков — «давле- 
ние газа», измерить соответствуюгцие им значения «объемов газа».

2. Результатн измерения внразить в виде графика зависимости 
«объема» от «давления» (при постоянной «температуре»).

Задание 3. Проверка закона Шарля

1. Положить на плогцадку 7 несколько (2—3) грузиков и для 
определенного значения тока («температурн газа») записать соот- 
ветствуюш,ий объем.

2 . Изменять ток («температуру газа») через определеннне зна- 
чения и каждий раз добавлять на плошдцку 7 такое число грузи- 
ков, чтобн среднее значение объема оставалось постоянннм.

3. Результатн измерения внразить в виде графика зависимости 
«давления» от «температурн» (при постоянном «объеме»),

Установить основнне источники погрешностей измерений.

JI н т е р а т у р а: [13; 22, т. 1; 30, т. 1].

19 ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОЛЯРНОЙ 
ГАЗОВОЙ ПОСТОЯННОЙ МЕТОДОМ 
ОТКАЧКИ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение молярной (универсальной) газо- 
вой постоянной R  — константн состояния идеального газа, одина- 
ковой для всех газов.

Молярную газовую постоянную можно определить из у р а в н е н и я  
М е н д е л е е в а  — К л а п е й р о н а :

p V = (m /n ) RT, (1)

где р — давление, V — объем, т — масса газа, |i — масса одного моля этого 
газа, Т  — абсолютная температура газа.

Все параметрьг газа, входяшие в уравнение (1), можно измерить непосред- 
ственно, за исключением массн газа, так как взвешивание газа возможно только 
вместе с сосудом, в которьш он заключен. Поэтому для определения R  из (1) 
необходимо исключить массу сосуда. Это можно сделать, рассмотрев уравнение 
состояния двух масс m± и m.> одного и того же газа при неизменннх температуре 
Т  и объеме V.

Рассмотрение уравнения состояния (1) для двух значений массн газа дает 
следуюшее внражение для молярной газовой постоянной:

(2)
(mj — m2) Т

Следовательно, если определить давление рх и температуру Т для некоторой 
массн mx, заключенной в сосуде объемом V, а затем изменить массу mx газа в том
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Обш,ий вид установки 
представлен на рис. 46.
Установка состоит из стек- 
лянной колбм 2, имеюш,ей 
два отростка с припаян- 
ньми к ним хорошо при- 
тертьши кранами 1 и 3. На 
отростки надеваются рези- 
новие трубки. Однатрубка 
соединяет колбу с маномет- 
ром 6, другая соединена с 
ручньш насосом Комовско- Рис. 46
го 4. К стеклянной колбе
подвязана нить (на чертеже не указана), с помоицью которой она 
подвешивается к коромнслу аналитических весов. На манометре 
сверху имеется держатель 5, служаццш для крепления колбьь Значе- 
ние объема колбн дается в задании к работе.

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ- 
НОСТИ: стеклянная колба, на- 
сос Комовского, манометр, ана- 
литические весм.

же сосуде до величинм m2 (на- 
пример, путем откачки)и вновь 
определить давление р.г при той 
же температуре Т, то по форму- 
ле (2) легко рассчитать моляр- 
ную газовую постоянную.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

;

К насосуМ

Задание. О пределение м ассн  откачанного воздуха
и вмчисление молярной газовой постоянной

1. Снять резиновне трубки с отростков колбьг, а затем и саму 
колбу с держателя.

2. Колбу с открнтнми кранами подвесить к коромнслу анали- 
тических весов и определить суммарную массу (m0 +  m,) колбн 
(m0) и содержашегося в ней воздуха (m,).

3. Колбу поместить в держатель манометра, соединить резино- 
вьши трубками с манометром и насосом и откачать воздух до неко- 
торого давления р2.

При этом манометр показнвает разность между атмосферннм 
давлением pt и давлением в колбе р 2.

4. Закрнть кранн и на аналитических весах вновь определить 
суммарную массу (rn0 +  m 2) колбн (tn0) и содержашегося в ней 
воздуха (m2).

5. Определить массу откачанного воздуха как разность
(m0 +  пц) — (m0 +  m2) =  my — m 2.
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6 . Измерить температуру воздуха в лаборатории.
7. Подсчитать по формуле (2) газовую постоянную.
8 . Опнт произвести не менее трех раз.
9. Рассчитать среднее значение R  и сравнить его с теоретиче- 

ским значением.
10. Определить основнне источники погрешности при измере- 

ниях.и оценить точность определения R.

J1 и т е р а т у р а: [1; 13; 22, т. 1; 30, т. 1].

0 ( 1  ИЗУЧЕНИЕ БРОУНОВСКОГО 
ДВИЖЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  непосредственное наблюдение броуновского 
движения и проверка закона Смолуховского — Эйнштейна.

Броуновским движением назнвается движение взвешенннх частиц в газе 
(например, частиц днма и капелек тумана в воздухе) или в жидкости (например, 
частиц туши в воде).

Эти частицн непрернвно колеблются и хаотически перемешаются в простран- 
стве. Происходит это потому, что движушиеся молекулн средм (газа или жидкости) 
при столкновении со взвешенной чаСтицей передают ей некоторьш импульс. Если 
частица достаточно мала, то ударн налетаювдих на нее с разннх сторон молекул 
могут оказаться нескомпенсированннми, в результате чего частица придет в дви- 
жение.

Долгое время броуновское движение являлось лишь качественннм подтверж- 
дением молекулярно-кинетической теории.

Статистическое истолкование и установление количественннх соотношений 
для броуновского движения бмло дано лишь в начале века в работах Смолухов- 
ского, Эйнштейна и Перрена.

Смолуховский и Эйнштейн установили, что средний квадрат проекции переме- 
цения сферической броуновской частици на произвольно вибранное направление 
пропорционален времени, за которое происходит перемецение:

< * У ° - 5 £ я л  ' •  ( 1 )

где R — молярная газовая постоянная, Т  — абсолютная температура, т] — коэф- 
фициент вязкости средн, r — радиус частицн (которая предполагается сфери- 
ческой), N А — постоянная Авогадро, i — величина промежутка времени, за кото- 
рнй происходит перемевдение.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: микроскоп, рисовальньш аппарат, сус- 
пензия туши в воде, спектропроектор, кинопленка с кадрами снимков газового 
пузнрька.

Для внполнения работн используются две установки: первая 
предназначена для непосредственного наблюдения и зарисовки 
траектории движения частичек туши в воде, вторая — для изуче- 
ния движения газового пузнрька размеров порядка нескольких 
микрометров в природннх кристаллах минерала берилла.

В первой установке для наблюдения частиц используется миК- 
роскоп с увеличением 60*. Для зарисовки на бумаге траектории
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частицьг, иаблюдаемой в поле зрения микроскоиа, имеется рисо- 
вальньш аппарат, смонтированньш в виде отдельной насадки на 
тубусе микроскопа (рис. 47). Рисовальньш аппарат позволяет одно- 
временно наблюдать движушуюся броуновскую частицу и лист 
бумаги, на которой производится зарисовка ее траектории. Благо- 
даря оснашению микроскопа рисовальньш аппаратом наблюдатель 
видит броуновскую частицу как бм перемешаклцейся по листу 
бумаги.

Принцип действия рисовального аппарата поясняют рис. 47 и 48.

Стеклянньш кубик 6 (рис. 48), вмонтированньш в откидную 
головку рисовального аппарата, посеребрен в диагональном сече- 
нии, за исключением центральной части, через которую в глаз 
наблюдателя попадают лучи из микроскопа 4, идуш,ие через диаф- 
рагму 5. Одновременно с помошью зеркала 7 можно наблюдать изоб- 
ражение листа бумаги, находяшегося на рисовальном столике 8.

Для нормальной работн необходимо, чтобн оба изображения 
имели одинаковую яркость.

Яркость изображения броуновских частиц может регулироваться 
изменением положения осветителя зеркала 1 микроскопа и набо- 
ром светофильтров 1, вмонтированньгх в сектор 2 рисовального 
аппарата (см. рис. 47).

Сектор 2 имеет четнре отверстия: одно из них пустое, в двух 
установленн нейтральнне светофильтрн разной плотности и в чет- 
вертрм— синий светофильтр.

Рис. 47 Рис. 48
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Изменением положения источника света, осветителя и подбором 
светофильтров сектора осушествляется достаточно плавная pery-

лировка яркости изображения частиц 
и рисовального столика.

Вторая установка работает по прин- 
ципу фотоувеличителя. В данной ра- 
боте использован спектропроектор 
ПС-18, на предметньга столик кото- 
рого помацается кинопленка с нуме- 
рованньши кадрами снимков газового 
пузьфька углекислоти в природннх 
кристаллах минерала берилла 
Ве3А128160 18Н 30 .

Иногда в таких кристаллах встре- 
чаются двухфазнне включения. Жид- 

кие включения представляют собой растворн тех солей, из кото- 
рнх образовался сам кристалл. При кристаллизации берилла ка- 
пельки этого раствора оказались замкнутьши в теле виросшего 
кристалла. Затем раствор зтот расслоился, из раствора солей 
виделились капельки углекислоти. Углекислота в этих капельках 
теперь находится при тем- 
пературе ниже критиче- 
ской и поэтому образует 
две фазн: жидкую и газо- 
вую. Газовая фаза в виде 
маленького пузнрька 2 по- 
меицается где-либо внутри 
сферической капельки уг- 
лекислотн 1, как показа- 
но на рис. 49.

Фотографии газового 
пузнрька сделанн через 
одинаковне промежутки 
времени (Аt), и поэтому 
последовательнне кадрн 
кинопленки дают возмож- 
ность зафиксировать поло- 
жение пузирька через рав- 
нне промежутки времени *.

Спектропроектор ПС-18 
является оптическим про- 
екционньш аппаратом, ос- 
новние узлн которого мож- 
но видеть на рис. 50. Это
осветительная система 1, 2, предметний столик 6 с двумя ручками 
управления 9, 10, объектив 7 с фокусировочньш маховичком 8

* Данньш метод наблюдения газового пузмрька — броуновской частицц — 
предложен Г. Г. Леммлейном и ero сотрудниками из Института кристаллографии 
АН СССР.

'Рис. 50
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и экран 11. Все части смонтированм на жестком каркасе 5. Крмшка 
с черной шторой 3 служит для зашитн всей устаиовки от посторон- 
него света. Установка освешается лампой накаливания, которая 
в специальном фонаре крепится сзади осветительной системм и под- 
ключается к электросети через трансформатор ПСТ-18.

Спектропроектор дает увеличенную в 20 раз проекцию кино- 
пленки на экране. Четкость изображения корректируется фоку- 
сировкой с помогцью маховичка 8. Кадр можно перемешать в двух 
взаимно перпендикулярннх направлениях посредством ручек 9, 10.

Задание 1. Зарисовка с помошью рисовального аппарата 
траектории движения частиц туши в воде 
и проверка закона Смолуховского — Зйнштейна

1. Нанести каплю суспензии туши на предметное стекло 2 
(см. рис. 48) и накрнть ее осторожно покровньм стеклом 3 так, 
чтобм между стеклами не бмло пузмрьков воздуха.

2. Включить осветитель (на рис. 48 не показан) и, откинув го- 
ловку 3 (см. рис. 47) рисовального аппарата, добнться, фокусируя 
микроскоп, резкого изображения броуновских частиц.

3. Опустить откидную головку рисовального аппарата и, на- 
блюдая частицн через призму, ввести в поле зрения изображение 
бумаги, которая должна бнть расположена справа от микроскопа.

Добиться одинаковой яркости изображения частиц, бумаги и 
острия карандаша.

4. Откинуть опять головку рисовального аппарата и внбрать 
в поле зрения отчетливо видимую броуновскую частицу, совер- 
шаюшую интенсивное хаотическое движение.

При наличии резко заметного направленного потока всех частиц 
необходимо добиться его устранения, повторив операцию нанесе- 
ния новой капли суспензии на предметное стекло.

5. Ввести частицу в центр поля зрения с помошью головок вин- 
тов, перемешаюших столик в двух взаимно периендикулярннх 
направлениях в горизонтальной плоскости. Вновь опустить го- 
ловку рисовального аппарата и приступить к зарисовке траекто- 
рий.

Эту часть работн необходимо проводить вдвоем: один следит за 
частицей, «держа» ее с помошью микрометрического винта микро- 
скопа все время в фокусе, и кончиком остро заточенного карандаша 
ставит точки через каждне 10 с в тех местах, где оказнваются 
в эти моментн частицм; другой при этом сл'едит за секундомером, 
отдает командм, когда необходимо ставить точки, и своим каранда- 
шом около каждой точки ставит очень маленькими цифрами поряд- 
ковнй номер (важно не перепутать последовательность точек).

Для одной и той же частицн надо зафиксировать около десяти 
точек. Если частица уходит из иоля зрения, то для наблюдения сле- 
дует внбрать другую частицу и начать зарисовку заново.
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Задание 2. Зарисовка с помошью спектропроектора
положения на фотопленке газового пузьфька 
углекислоть! и проверка закона  
Смолуховского — Эйнштейна

1. Подготовить спектропроектор к работе. На экран 4 (рис. 50) 
поместить лист белой бумаги и закрепить его с помотцью трех за- 
жимов. Включить осветительную систему. При этом на экране 
должна появиться проекция одного из кадров пленки (рис. 49). 
Четкость нзображения достигается поворотом маховичка 8 на чет- 
верть — половину оборота.

2. Просмотреть пленку начиная с кадра № 1. Работая ручками 
управления 9, 10, переместить пленку так, чтобн на экран попала 
проекция кадра № 1. Остро отточенньш карандашом отметить на 
бумаге первое положение пузнрька, пронумеровав его. Убедив- 
шись в неподвижности бумаги на экране, нанести на нее с помовдью 
линейки две линии (ЛЛ и В В  на рис. 49), совпадаюш,ие с изобра- 
жением жидкого включения в кристалле.

3. Переместить пленку на один кадр, следя за тем, чтобн бумага 
не смешалась. При смене кадров контурн кадра № 2 совместить 
с линиями А А  и ВВ  и нанести на бумагу положение пузнрька.

4. Передвинув пленку на следуюгций кадр, нанести на бумагу 
новое положение пузнрька и так до конца пленки.

У к а з а н и е. Надо следить за тем, чтобм бумага бмла неггодвижна 
и при смене кадров контурм каждого следуювдего кадра совмеодались в проек- 
ции с линиями АА  и ВВ. Все положения пузмрька должнм бмть пронумеро- 
ванм. Лампу осветительной системм, когда в ней нет надобности, надо отклю- 
чить.

Обработка результатов измерений заданий 1 и 2
1. Для определения средних квадратов перемеш,ений броуновской 

частицн берут лист с зарисованньши перемешениями х  и с по- 
мош,ью циркуля-измерителя и миллиметровой линейки снимают

все необходимне даннне. Это делается так: сначала иглн цир- 
куля- совмешают с точками 0, 1 (рис. 51), затем циркуль пере- 
носят на миллиметровую линейку; полученное таким образом 
с точностью до 0,5 мм расстояние и будет являться перемеше- 
нием пузнрька в проекции на экран за время Дt. Точно так же 
измеряются перемеш,ения х1Л, х 2,3, x n_lt п, соответствуюш,ие интер-
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валам времени At; хол, xli3, хл_2>л, соответствуюодие интервалам 
времени 2 Аt, и x0i3, х1Л, x„_3, „, соответствуюш,ие интервалам ЗА .̂ 
За Д? условно принимается интервал времени между двумя со- 
седними кадрами на пленке в установке к заданию 2 и Д t =  10 с 
при зарисовке частицм в задании 1 .

2. Рассчитать квадратм перемешений jcg,j, х \л , ... и 4 >3, х \,3, ..., 4 ,4. 
jcfi4, ... соответственно за время At, 2A t и ЗД^, ...

3. Определить три средних значения перемеш,ений по формулам
v  у 2  V  Y 2 V '  у 2/ , ,\s  _ 2 j n—1. n .  / „ \ 3  2 j * n  — 2, n .  / *,\2 —- n — 3, n 

W a  < -  л — 1---- ’ ---- „ - 2  * n — 3 •

4. Проверить закон Смолуховского — Эйнштейна.
По результатам проведенннх измерений построить график за- 
висимости средних квадратов перемешений <лс)1д/; <дс)зд<
от интервалов времени Д/, 2Д£, ЗД/. Экспериментальннм доказа- 
тельством справедливости формулн Смолуховского — Эйнш- 
тейна (1) является линейность полученного графика.

Л и т е р а т у р а: [6 ; 13; 22, т. 1; 30, т. 1].

ИЗУЧЕНИЕ НА МЕХАНИЧЕСКОИ 
МОДЕЛИ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
МОЛЕКУЛ ГАЗА ПО СКОРОСТЯМ

Ц е л ь  р а б о т ь г .  получить и изучить на механической модели 
распределение частиц, аналогичное распределению Максвелла моле- 
кул  газа по скоростям.

Молекулм в газе движутся беспорядочно, и поэтому абсолютнне величинм 
их скоростей не совпадают друг с другом. Для описания распределения молекул 
газа по скоростям удобно рассматривать вероятности того, что данная молекула 
имеет скорость, абсолютная величина которой лежит в интервале от v до v +  dy.

Каждая из трех составляюодих вектора скорости по осям координат является 
случайной величиной, распределенной по н о р м а л ь н о м у  з а к о н у  Г а- 
у с с а:

! М  =  Аге~а^ х, (1)

где f  (vx) — плотность вероятности, а Ах и а х — положительнне постояннме *.
Вероятность того, что составляювдие вектора скорости молекулм находятся 

одновременно в интервалах
(vx \ vx + d v x); (Vy, Vy+dVy); (v2; vz +  dvz),

зависит только от модуля ] v | =  v, или, что то же самое, от квадрата скорости. 
Вместо квадрата составлякяцих скорости в качестве аргумента берут соответствую- 
Шие им значения кинетических энергий mv\l%; mvp2; mv\i2 и полную кинетичес- 
кую энергию mv2/2.

* Соотношение между ними можно определить из условия

; к  + 0 О  + , 0 0  2

$ f ( v x) d v x =  \  Лхе aiVxdv x = l ,
— оо — со
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Тогда уравнение (1) может бьиь переписано в виде

f (о) =  Л2е—“f (2)

здесь Ао и а ,  — новме постоянньк; а 2 == !/(kT), где k — постоянная Больцмана,
Т  — абсолютная температура. Таким 
образом,

f(v) =  A2<rmvt,i2kT).
Чтобм получить закон распреде- 

ления Максвелла по абсолютннм зна- 
чениям скоростей, необходимо проин- 
тегрировагь (2) по всем значениям ско- 
ростей, лежашим внутри тонкого ша- 
рового слоя радиусом v и толшиной dy. 
Объем этого слоя равен 4nv2dv.

Следовательно, функцию распре- 
делепия по абсолютннм значениям ско- 
ростей можно получить из функции (2), 

. умножив ее на 4л у 2. Тогда

Ғ (и) =  4лА 2ё~ mv‘« 2kTW  

Внесем 4я в значение постоянной <42 и обозначим новую постоянную А:

Ғ (v) =  A e ~ mv‘/(2kT) v2.

Эта функция, как и функции (!) и (2), должна удовлетворять условшо

(3)

Ғ (v) da =  1.
о

Полученная кривая в отличие от графиков функций (1) и (2), которне сим- 
метричнн относительно начала координат, смешена от него и имеет вид, представ- 
ленннй на рис. 52.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: установка для изучения закона распреде- 
ления, подобного закону распределения Максвелла, пшено, линейка.

Схема лабораторной установки для изучения закона распреде- 
ления, подобного закону распределения Максвелла, представлена 
на рис. 53.

Поток мелких частиц зерна внсьтается из воронки 1 и рас- 
сеивается на системе расположенннх ниже металлических сеток 2. 
Случайньш характер рассеивания зерен приводит к тому, что плот- 
ность вероятности отклонения их в любом направлении в горизон- 
тальной плоскости имеет вид закона нормального распределения 
Гаусса:

/ ( r ) ^ e — \

где а  — постоянная, а r — расстояние от осевой линнн до рас- 
сматриваемой точки.

Рассеяннне зерна попадают на систему концентрических ци- 
линдров 3, полости которнх образуют в горизонтальном сечении 
систему концентрических кольцевнх слоев толш,иной в 1 см. По-
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падакмцие в каждьш такой слой зерна бла- 
годаря наклону дна 4 цилиндров ссьшаются 
через систему отводньгх трубок 5  в отдель- 
нне ячейки накопителя 6. Ячейки накопите- 
ля имеют одинаковое сечение, поэтому число 
попавших в каждую из них зерен пропорцио- 
нально вмсоте заполнения соответствукяцей 
ячейки.

Как видно из описания работн установки, 
число зерен, попавших в i-to ячейку нако- 
пителя, пропорционально как плотности ве- 
роятности их отклонения на расстояние r,- от 
осевой линии, так и плош,ади 2лг,Аг коль- 
цевого слоя (радиуса r,- и толшцнн Аr), с 
которого осушествляется отбор зерен в i-ю 
ячейку. Поэтому вероятность P t попадания в 
i-ю ячейку приближенно равна 2я / (r,) Ar, 
т. е. пропорциональна величине

Л ^ г , е - “г‘?Аг. (4)
Сравнивая формулн (4) и (3), можно уви- 

деть, что распределение величин отклонений 
зерен от некоторого начального направления движения воспроиз- 
водит картину максвелловского распределения молекул двухмер- 
ного газа по скоростям.

Задание. Получение на модели распределения зерна, 
подобного закону распределения М аксвелла, 
и сравнение полученной кривой с теоретической

1. В механическую модель заложить в определенном порядке 
все сетки (20 шт.). Установить все элементн установки (сетки, цн- 
линдрн, приемний яшик) вплотную друг к другу.

2. Медленно внснпать через воронку зерно и измернть линей- 
кой уровни зерна (г/,) во всех ячейках приемного яшика (i — номер 
ячейки), начиная от начальной, в которую ссьшается зерно из са- 
мого узкого цилиндра.

3. Сложить значения уровней зерна во всех ячейках. 2г/,; про- 
порциональна обшему числу зерен N.

4. Рассчитать для каждой ячейки отношение yJH yi, пропор- 
циональное вероятности Р,- иопадания зерен в данную ячейку при 
ширине ячеек, равной единице (ширине интервала).

5. Построить график зависимости г/,/2г/,- от номера ячейки.
6 . Аналогичнне измерения проделать при втрое меньшем числе 

сеток. Произвестн расчетн по п. 2, 3, 4 и даннне расчета записать 
на тот же график.

7. По максимумам кривнх на обоих графиках определить наи- 
более вероятнне скорости vB и v'a в наших условннх единицах и затем

Рис. 53
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отношение абсолютннх температур (так как vK ~  Y t )'.

Т '/Т  =  v 'b/ v I .

8 . Сравнить одну из эксиериментальннх кривих распределения 
с внчисленной по формуле, справедливой для двухмерного газа 
(дается без внвода),

.Pi =  АГ [ е - “ <' -  D* — е—
где N  =  2г/г — сумма уровней во всех ячейках экспериментального 
распределения; i — номер ячейки; Pt — расчетннй уровень в t-й 
ячейке, а  =  1/2  у1, а vB — наиболее вероятная скорость, или номер 
ячейки, в которую попало максимальное число зерен.

Рассчитаннне значения уровней в каждой ячейке нанести на 
график с экспериментальньш распределением.

Л и т е р а т у р а :  [7; 13; 22, т. 1; 29; 30, т. 1; 35].

Q  ( \  ОПРЕДЕАЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ 
АВОГАДРО МЕТОДОМ ПЕРРЕНА

Ц е л ь  р а б о т и :  определить постоянную Авогадро — важ- 
ную физическую константу (необходимую, например, для опреде- 
ления постоянной Больцмана, масс молекул и т. д.).

Постоянной Авогадро назнвается число молекул в моле любого вевдества. 
Постоянная Авогадро при хорошем согласии результатов определена многими 

различньши методами. Наиболее точнне ее значения 
‘ полученн из данннх о строении кристаллов.

■ Впервне постоянная Авогадро бнла измерена
. • ' . • ■ • ' . • ■  П е р р Гн о м. Опнт Перрена, основанньш на на-

блюдении распределения по внсоте броуновских 
частиц, воспроизводится в данной лабораторной 
работе.

Опнт заключается в следуювдем. В микроскоп 
с малой глубиной поля зрения рассматривают эму- 
льсию, частицн которой (броуновские) имеют сфе- 
рическую форму и достаточно малне размерн. Бро- 
уновские частицн совершают беспорядочное дви- 
жение под действием ударов молекул жидкости. 
Скорости движения броуновских частиц очень ма-
лн по сравнению со скоростями молекул, так как 
масса каждой частици велика по сравнению с мас- 
сами молекул, с которьши она сталкивается. Стол- 
кновения с молекулами препятствуют падению 

броуновских частиц на дно сосуда и приводят к неравномерному распределе- 
нию их числа по внсоте (рис. 54).

Основнваясь на молекулярно-кинетической теории, можно показать, что 
закон распределения броуновских частиц по внсоте в сосуде имеет вид

— m(hi— ft2)A fA

ni =  я2е RT i (1) 
где /tx и я2 — число частиц в единице объема на уровнях ht и /i2, Л’д — постоян- 
ная Авогадро, Т  — абсолютная температура эмульсии, R — молярная газовая

Рис. 54
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постоянная, т — масса броуновской частици, g' — эффективное ускорение силн 
тяжести, учитнваювдее внталкиваюшую силу средн.

«Эффективннй вес» частицн (т. е. равнодействуклцая ее силн тяжести и архи- 
медовой внталкиваювдей силн) равен

тВ' — (4/3) nr3g (р — р0), (2)

где r — радиус частицн, р — плотность вешества броуновских частиц, р0 — 
плотность средн. Таким образом, формула (1) запишется так:

4Лг3й ( р  — ро) n a  (ft,— нг)

rt1 =  n2e WT . (3)
Отсюда

N 3RT ln й.
А 4лг3 (р — р0) (Л2—hj) g  '  1

Величинн /г2; r' р; р0; Л2; hL можно измерить, что позволяет внчислить постоян- 
ную Авогадро."

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: микроскоп МБР-1, окуляр 10х, окуляр 
15х с вставленной в него диафрагмой из фольги, объектив 40х и объектив 90х, 
осветитель, иммерсионная жидкость (кедровое масло), кювета, представляювдая 
собой углубление в предметном стекле, покровнне стекла, эмульсия, секундомер.

Установка состоит нз мнкроскопа, например МБР-1. Инструк- 
ция по настройке микроскопа изложена в конце этой работьь

Для определения пг и пг на предметньш столик микроскопа 
кладут кювету с эмульсией, закрмтую покровньм стеклом (рис. 5 5). 
Эмульсия заранее приготавливается ла- 
борантом и представляет суспензию ра- 
створа канифоли в этиловом спирте и 
водн. После суток отстаивания нанбо- 
лее крупнне частицн канифоли внпа- 
дают в осадок, а верхний слой эмульсии 
используют для опнта. Частицн канифо- 
ли имеют сферическую форму и под влиянием ударов молекул во- 
дн и спирта находятся в беспорядочном движении.

Плотность броуновских частиц (плотность канифоли) равна 
р =  1,08 г/см3, плотность средн (вода и спирт) р0 =  0,95 г/см3.

Цена деления микровинта подъема микроскопа, а также бара- 
бана микровинта окуляра 15х прилагается к работе.

Задание. Определение числа частиц в эмульсии
на двух разнмх уровнях и расчет постоянной 
Авогадро

1. В микроскоп (рис. 56) установить объектнв 5 (40х) и оку- 
ляр 7 (10 ). Включить осветитель 10 и поворотом зеркала 1 ми- 
кроскопа добиться хорошего освацения эмульсин. Сфокусировать 
микроскоп на самьш низший из возможннх уровней ht .

2. Заменить окуляр 10х на 15х. В оКуляре 15х для ограниче- 
ния поля зрения установлена фольга с проколотьш отверстием.

 ̂ ^✓ ✓N ^ ^ ✓
■—Л.s  * <* S

Рис. 55
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Рис. 56

3. Включить секундомер и через каждне 15 с подсчитмвать и 
заиисмвать число частиц, одновременно появляюш,ихся в поле 
зрения на плош,ади этого отверстия пл. Всего произвести около

2 0  подсчетов и рассчитать 
среднее значение.

4. ПоДнять тубус микро- 
скопа и подсчитать числй ча- 
стиц л2 на внсоте h2. Под- 
счет ведется так же, как и 
для «!•

'5. Внчислнть разность вн- 
сот:

Ah =  hi — h2 =  ах,

где х  — перемеш,ение тубуса 
микроскопа, отсчитанное по 
шкале микрометрического 
винта, а  — цена деления мик- 
рометрического винта.

6 . Определить радиус частицн. Это можно сделать следуюшим 
образом. Тубус микроскопа перемешать микрометрическим винтом 
до тех пор, пока на поверхности стекла не появятся цепочки — 
подсохшая эмульсия. Затем по микрометрическому винту окуляра 
измерить длину цепочки, состояшей пз 5— 6 частиц.

Такой отсчет произвести не менее 10 раз для разннх цепочек 
частиц, так как частици эмульсии имеют не вполне одинаковне 
размерн, и вичислить среднее значение диаметра частици и ее 
радиуса.

7. Температуру эмульсии принять равной комнатной и опре- 
делить ее по комнатному термометру.

8 . Рассчитать постоянную Авогадро по формуле (4).
9. Оценить точность метода измерения.

Инструкция по настройке микроскопа
1. Установить объектив 40*, окуляр 15*.
2. Поднять конденсор 15 до упора винтом 2 (рис. 56).
3. Закрить диафрагму 8 осветителя 10.
4. Поставить зеркало 1 под углом 45°.
5. Направить свет от осветителя на зеркало микроскопа. Для 

этого необходимо изменять наклон осветителя, ослабив стопор- 
ннй винт 14, и передвигать осветитель по стойке 9, ослабив 
стопорний винт 13. По окончании настройки винтн закрепить.

6 . Закрнть диафрагму 16 конденсора 15.
7. Добиться резкого изображения нити лампн осветителя на по- 

верхности изображения в зеркале диафрагмн конденсора 15 
микроскопа. Для этого необходимо передвигать лампу 11 
в корпусе осветителя.

8 . Сфокусировать микроскоп на кювету, опуская объектив 5 
винтом 4 почти до поверхности кюветн и затем поднимая мик-



рометрическим винтом 3 до появления резкого изображения 
броуновских частиц.

9. Вьшуть окуляр 7, наблюдая в трубу 6, легкими наклонами 
зеркала привести изображение источника света в центр поля 
зрения.

10. Открнть диафрагму 8 осветителя так, чтобьг диаметр изображе- 
ния источника равнялся диаметру поля зрения.

11. Открьшать диафрагму 16 конденсора 15 до тех пор, пока 
диаметр ее изображения не будет равен 2/ 3 диаметра внходного 
зрачка. (При слишком раскрнтой диафрагме конденсора конт- 
растность изображения снижается.)

12. Произвести регулировку освешения рукояткой трансформа- 
тора 12 осветителя. Освешение не должно бнть очень ярким.

Л и т е р а т у р а :  [7; 13; 22, т. 1; 30, т. 1; 35].

( \  Q  ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕЙ ДЛИНЬ!
£ 0  СВОБОДНОГО ПРОБЕГА

И ЭФФЕКТИВНОГО ДИАМ ЕТРА 
МОЛЕКУЛ ВОЗДУХА

Ц е л ь р а б о т н: вьшисление длини свободного пробега и эф- 
фективного диаметра молекули азота (которьш составляет 78,1% 
воздуха) по коэффициенту внутреннего трения (вязкости).

Заметное отклонение молекул от прямолинейнмх траекторий при тепловом 
движении происходит только при их достаточном сближении. Такое взаимодей- 
ствие между молекулами назнвается столкновением. Процесс столкновения мо- 
лекул удобно характеризовать величиной эффективного диаметра молекулм. 
Под ним понимается минимальное расстояние, на которое могут сблизиться центрн 
двух молекул при их столкновении.

Расстояние, которое проходит молекула между двумя последовательннми 
столкновениями, назнвается длиной свободного пробега молекулн. В данной работе 
определяется средняя длинасвободногопробега, так как длинн пробегов отдельннх 
молекул из-за статистического характера процессов в газах, естественно, должнн 
отличаться.

Молекулярно-кинетическая теория позволила получить формулн, в которнх 
макроскопические параметрн газа (давление, объем, температура) связанм с его 
микропараметрами (размерм молекулн, ее масса, скорость). Пользуясь этими 
формулами, можно при помооди легко измеримнх макропараметров — давления, 
температурм, коэффициента внутреннего грения — получить интересуювдие нас 
микропараметрм — размерм молекулн, длину ее свободного пробега и т. д.

Из молекулярно кинетической теории вмтекает формула, связнваюадая 
вязкость со средней длиной свободного пробега молекулм:

4 = { p W W .  (i)
Где r| — коэффициент внутреннего трения (динамическая вязкость), р — плот- 
ность газа, ( k ) — средняя длина свободного пробега, (с) — средняя арифмети- 
ческая скорость молекул, т. е. среднее значение абсолютной величинн скорости 
молекул.

Из формулн (1) получаем
W  =  3 .]/(p(c». (2)

Вязкость моясно определить, воспользовавшись известной ф о р м у л о й 
П у а з е й л я ,  ниражаюш,ей вязкость через объем V газа, прогекаюшего через
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еечение трубки за определенное время t при определенной разности давлений 
Др на концах трубки:

«1 (3)
где r — радиус, l — длина трубки.

При внводе формулн (3) пренебрегли кривизной капли внтекаюхцей жидкости 
(эта поправка в данной задаче составляет менее 3% ).

Средняя скорость газовнх молекул может бнть найдена из закона распре- 
деления Максвелла:

м - у Ц г -  . «

где R  — молярная газовая постоянная, Т  — абсолютная температура, |х — 
молярная масса газа.

Плотиость газа можно найти из уравнения Қлапейрона — Менделеева:
р =  m /V =  ]хр/ (RT), (5)

где р — давление газа.
Подставляя (3), (4), (5) в формулу (2), получим

. ..  2nr*Apt V nR T
w ~  m i p V $  ■ '6)

Эффективньш диаметр молекулн можно внчислить из формульт, вьфажаювдей 
его связь с длиной свободного пробега:

W  =  —7—̂------ (7)У 2 л nD2 ’

где п — число молекул в единице объема при данньгх условиях, D — эффектив- 
ннй диаметр молекулн.

Число молекул в единице объема при данннх условиях внражается формулой

n = n * W '  (8)
где n0 — число Лошмидта — число молекул в единице объема при нормальннх 
условиях (р0, r0).

Используя формулн (7) и (8), получаем внражение для эффективного диаметра 
молекулн газа:

D ^ V - T - 1У V  2лп.ТР‘] (9)V 2лп0рТ  0(А) ‘

Для внчисления длинн свободного пробега по формуле (6) и эффективного 
диаметра D по формуле (9) необходимо знать радиус и длину трубки, через которую 
протекает газ, разность давлений на ее концах, температуру и давление окружаю- 
ш,ей средн и объем газа, протекшего через трубку за определенное время.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРППАДЛЕЖМОСТИ: цилиндрический сосуд с капилляром, весн 
с разновесами, стеклянньш стаканчик, секундомер.

Установка для вьшолнення работьг (рнс. 57) состоит из стеклян- 
ного сосуда 2, имекмцего внизу кран 1, а сверху закрмтого пробкой, 
через которую пропувден капнлляр 4.

Сосуд на 3/ 4 заполняется водой. Еслн открить кран, вода внлн- 
вается из сосуда отдельньши каплями, а над поверхностью водн
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создается пониженное давление. Таким образом, концм капилляра 
будут находиться под разньш давлением (верхний конец — под 
атмосферньш, нижний — меньше 
атмосферного), что обусловливает 
протекание воздуха через капил- 
ляр.

Так как капилляр очень узок 
и воздух просачивается через не- 
го очень медленно, вьфавнивания 
давлений на концах капилляра не 
произойдет. Для отсчета уровней 
водьг в сосуде служит шкала 3.

Задание. Взвешивание вмтекшей 
водм и расчет средней длинм  

свободного пробега и 
эффективного диаметра  

молекул воздуха

1. Заполнить сосуд водой.
2. Открмть кран и, дождавшись, 

когда вода начнет вмтекать из со- 
суда каплями, подставить предва- 
рительно взвешеннмй стаканчик, 
включнв одновременно секундомер.

3. Измерить по шкале, укреп- 
ленной на сосуде, вмсоту началь- 
ного уровня водн /ij (в момент на- 
чала появления капель).

4. Когда в стаканчике будет 
приблизительно 50—70 см3 водн,
перекрнть кран и остановить секундомер. Записать время истече- 
ния жидкости.

5. Измерить новьш уровень водн h2.
6 . Взвесить стаканчик с водой и по массе внтекшей водн опре- 

делить ее объем, которьш будет равен объему воздуха, вошедшего 
в сосуд через капилляр.

7. Разность давлений на концах капилляра рассчитать по фор- 
муле

А P =  Pigh- ^ ,
где pj — плотность водн.

8 . Температуру измерить комнатньш термометром, а атмосфер- 
ное давление определить по барометру.

9. Значения радиуса и длинн капилляра прилагаются к раооте.
10. Внчислить длину свободного пробега молекулн по фор- 

муле (6).
11. Опнт повторить три раза.
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12. По среднему значенню длинн свободного пробега найти 
эффективньш диаметр молекулн азота по формуле (9).

13. Оценить возможнне источники погрешности метода.
J1 и т е р а т у р а: [7; 13; 22, т. 1; 30, т. 1].

С ) Л  ОП РЕДЕЛЕНИЕ КОЭФ Ф ИЦ ИЕНТА  
ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение вязкости или внутреннего тре- 
ния различних жидкостей двумя методами:

(1) определение коэффициента внутреннего трения маловязких 
жидкостей (глицерин, касторовое масло) по скорости падения в них 
шарика (м е т о д С т о к с а);

(2) определение коэффициента внутреннего трения внсоковяз- 
ких вешеств (битума) в пределах температур от 20 до 100 °С методом 
ротационного вискозиметра.

Вязкостью или внутренним трением в качественном сммсле назмвается 
свойство всех вевдеств оказнвать сопротивление деформации сдвига, пропорцио- 

нальное градиенту скорости. Қолимественное понятие 
вязкости будет дано ниже.

Возникновение сопротивления, обусловленного вяз- 
костью жидкости, объясняется следуютим образом. 

Представим себе две пластинки, разделеннме плоско- 
Vj> параллельнмм слоем жидкости (рис. 58). Рассмотрим, что

произойдет, если начать перемешать верхнюю пластин- 
ку относительно нижней в направлении, указанном 

'/У/УУУ/у’ стрелкой. Мнсленно разобьем жидкость на тончайшие
слои. Молекулм жидкости, ближайшие к верхней пла- 

Рис. 58 стинке, прилипают к ней и в силу этого начинают пе-
ремешаться вместе спластинкой с той же скоростью. 
Эти молекулн в свою очередь увлекают молекулн 

следуюшего слоя и т. д. Слой молекул, непосредственно прилегаюших к нижней 
неподвижной пластине, остается в покое, а остальнме слои перемевцаются, скользя 
друг по другу со скоростями тем большими, чем больше их расстояние от нижнего 
слоя. Вязкость жидкости проявляется в возникновении силм, препятствукяцей 
относительному сдвигу соприкасаюишхся слоев жидкости, а следовательно, 
и сдвигу пластинок относительно друг друга.

Величина сопротивления, обусловленного вязкостью жидкости, зависит от 
разности скоростей между ее слоями и расстояния между ними.

Чем больше меняется скорость жидкости при переходе от слоя к слою, тем 
больше величина вязкого сопротивления.

Чтобн охарактеризовать величину изменения скорости, измерим разность 
скоростей (vx — v2 =  Av) двух слоев жидкости и расстояние Ау  между этими 
слоями, отсчитмваемое по нормали к направлению скорости. Предел отношения 
этих двух величин

lim
дх/—о \At/ / ау

назмвается градиентом скорости. Если конфигурация поверхностей такова, что 
скорость слоя пропорциональна нормальной координате (u =  ky.), то do/dу  =  
= , A v/A y, т. е. градиент скорости равен падению скоростей на единицу длинн. 
Этот случай имеет место между параллельнмми плоскостями.

При ламннарном течении (т. е. без завихрений) Сила внутреннего трения 
пропорциональна градиенту скорости:

f = r ) S ^  (формула Ньютона)
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или

( 1)

где Ғ — абсолютное значение сили внутреннего трения, S — плошадь поверх- 
ности скользяш,их друг по другу слоев, т =  F/S — касательное напряжение,

— множитель пропорциональности, зависяодий от природм жидкости, називае- 
мь!Й коэффйциентом внутреннего трения или динамической вязкостью, а часто 
и просто вязкостью (см. лабораторную работу 23). Из формулм (1) коэффициент 
внутреннего трения равен касательному напряжению при градиенте скорости, 
равном единице.

В СИ единица динамической вязкости вмражается в Н -с/м 3 — это вязкость 
вевдества, в котором при градиенте скорости в 1 м/с на 1 м имеет место касательног 
напряжение 1 Н /м2.

В некотормх случаях вместо определенной вмше динамической вязкости 
удобнее пользоваться кинематической вязкостью — отношением динамической 
вязкости т| к плотности р жидкости или газа:

V =  л/Р-
Иногда вязкость растворов характеризуют относительной вязкостью — отно- 

шением вязкости раствора к вязкости растворителя.
Приборм, служаодие для измерения вязкости, назмваются вискозиметрами. 

Вязкость жидкостей зависит от температурм: она резко уменьшается с повм- 
шением температурьц особенно сильно зависит от температурм вязкость масел. 
Так, например, вязкость касторового масла при изменении температурм от 18 
до 40°С падает почти в четмре раза.-

(1) Определение коэффициента внутреннего т рения  
маловязких жидкостей (глицерин, касторовое масло) 

методом Стокса
На шарик, свободно падаюший в жидкости (рис. 59), действуют силм тяжести 

(Р), вьггалкиваюшая (Q) и вязкого сопротивления (/’):
Р =  mlng =  4/3nr3pmg,
Q = tnx g =  4/Злг3§рж,

F=6nr\rv,

где тш и тж — массм шарика и жидкости, р„, и рж — их плотности; r — ра- 
диус; v — скорость падения шарика; g  — ускорение свободного падения; r| — 
коэффициент вязкости.

Движение шарика, падаюшего в вязкой жидкости, лишь в первое время 
будет ускореннмм. С возрастанием скорости возрастает сила вязкого сопротивле- 
ния и с некоторого момента движение можно считать равномернмм, т. е. справед- 
ливо равенство

P =  Q + F ; Ғ =  Р — Q
или

блг^п/ =  4/3nr3g (рш — рж),
откуда

2 g r2 .„V
Л = 9 — (Рш -Р *)-  (2>

Для средней части сосуда, ограниченной рисками А и В (рис. 60), где дииже- 
ние равномерное, скорость равна

v =  l/t,
где l — расстояние, t — время падения шарика между рисками А и В. 

Подставляя значение скорости в уравнение (2), получим

T)= 'g  ^ - ( Р ш-Р ж ) .  <3>
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Это уравнение справедливо лишь тогда, когда шарик падает в безграничной 
среде. Если шарик падает вдоль оси трубки радиуса R, то п-риходится учитивать 
влияние боковмх стенок. Поправки

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: вискозиметр, секундомер.

Вискозиметр для определения вязкости по методу Стокса пр.ед- 
ставляет собой стеклянньга цилиндрический сосуд 2, наполненннй 
исследуемой жидкостью н с двух сторон закрнтьга крьшками 1 
(рис. 60).

Внутри вискозиметра имеется шарик 3. Чтобн шарик падал по 
центру сосуда, внутри него имеются центровочние устройства 
в виде воронок 5.

Установка внскозиметра по вертикали производится по отвесу 4 
посредством трех регулировочннх винтов на ножках штатива 6. 
Для приведения шарика в верхнее начальное положение трубка 
вискозиметра может поворачиваться вокруг горизонтальной оси.

Задание. Определение времени падения шарика 
и расчет коэффициента вязкости

1. Проверить по отвесу правильность установки вискозиметра.
2. Повернуть вискозиметр на 180°, для того чтобн поместить 

шарик в верхнее положение.
3. Измерить время падения шарика между рисками (не менее 

трех раз).
4. Измерить расстояние между рисками.

Рис. 59 Рис. 60

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
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5. Рассчитать для среднего значения времени вязкость по фор- 
муле (4).

6 . Данньш о плотности шарика и исследуемой жидкости, ра- 
диусн шарика и цилиндра прилагаются к работе.

7. Оценить основнне источники погрешности данного метода 
измерения.

(2) Определение коэффициента внутреннего трения  
вьюоковязких веи\еств (битума) методом ротационного 

вискозиметра

Ротационньш вискозиметр позволяет производить измерение вяз- 
кости в пределах от 0,5 до 106 Н-с/м2 и от —60 до 100 °С.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРН и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: ротационньга вискозиметр, набор грузов, 
милливольтметр, ключ, градуировочньгй график, термопарн, секундомер.

Схема ротационного вискозиметра представлена на рис. 61. 
Испьпуемое веш,ество помешается между латунньши цилиндрами 18 
и 19. Каждьш цилиндр оканчивается внизу полусферой, радиус 
которой равен радиусу цнлиндра. Внутренний цилиндр 19 через 
термоизоляционную муфту 15 соединен с осью 12, снабженной ша- 
риковьши подшипниками. На шкив 11 наматьшаются нитн и пере- 
кидьшаются через блочки 10. К концам нитей прнвязанн легкие 
плошадки 6, на которне устанавливаются грузн, врашаюшце внут- 
ренний цилиндр вискозиметра. На каждую из плошадок помешается 
одинаковнй груз.

Тормоз 9 служит для остановки и пуска в ход враш,аюш,ейся 
системн прибора. При малой угловой скорости врашения отсчитн- 
вается время поворота стрелки 13 на угол в несколько градусов по 
разделенному кругу 14 (четверть окружности).

Цилиндрический сосуд 18 внскозиметра входит верхней частью 
в внточки муфтн 15 и путем поворота закрепляется штифтами. 
Такнм образом, цилиндрн вискозиметра оказьшаются строго соос- 
ньши.

Для измерения температурн служат три термопарн 17, вмон- 
тированнне в цилиндре 18. Спаи этих термопар проходят сКвозь 
изоляционнне муфтн, помешаюшиеся в слое испнтуемого вешества. 
Уровень испнтуемого вешества в зазоре между цилиндрами обнчно 
должен бнть внше верхней термопарн. Температуру можно изме- 
рять непосредственно термометром, погруженним в термостат.

Цилиндрн вискозиметра во время измерения помешаются внутри 
термостата. Последний представляет собой латунний сосуд 2, 
изолированний асбестом 3. Во второй сосуд 5, плотно входяший 
в сосуд 4, наливают для термостатирования жидкость (спирт, керо- 
син, вода). Для получения низких температур до —50 или —60 °С 
бросают в нее через отверстие в плите кусочки твердой углекислоти. 
Термостат закрнвается сверху крьшкой 7, которая может переме-
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шаться по цилиндрической колонке 16. Жидкость в термостате пере- 
мешивают мешалкой 8.

Для получений внсоких температур до 100 °С сосуд 4 снабжен 
обмоткой из нихрома, через которую пропускают электрический ток. 
В этом случае в термостат наливают масло или глицерин.

Основная плита вискозиметра снабжена тремя установочннми 
вннтами 1 для установки ее горизонтально по уровню.

Ротационннй вискозиметр позволяет вичислять вязкость, исполь- 
зуя размерн прибора, и не требует градуировки. Вязкость r) внчи- 
сляется по следуюгцей формуле:

r\ =  k (m  — т0)/П , (5)

где т  — масса грузов (сумма масс двух равннх грузов, подвешен- 
ннх на обеих нитях прибора), т 0 — масса груза, преодолеваюшего 
собственное трение подшипников, которое мало и соответствует
1— 2 r, N — число оборотов цилиндра в секунду, k  — константа 
вискозиметра.
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Формула (5) получена из формулм (1), применение которой 
к слою жидкости, заключенному между цилиндрическими поверх- 
ностями, с учетом равенства моментов вравдаювдихся и тормозяших 
сил при равномерном вравдении цилиндра дает следуювдее значе- 
ние константм прибора:

k = Rs

V l - r \  Г\—Г\)
где R  — радиус шкива, на которнй намотана нить, r, и r2 — ра- 
диусм внутреннего н внешнего цилиндров и полусфер, h —  внсота 
цилиндрической части тела враш,ения 17, погруженной в жидкость.

Задание 1. Измерение вязкости испнтуемой жидкости  
при комнагной температуре

1. Положить на плошадки груз обяцей массой около 10 г. Грузн 
меньшей массм брать не рекомендуется, так как в этом случае будет 
велика поправка на трение в подшипниках.

2. Отпустить тормоз н измерить по секундомеру время пяти 
оборотов враш,аюш,ейся системн вискозиметра.

3. Рассчитать число оборотов N  в секунду для данного случая. 
Поднять грузн, врагцая шкив в 
обратную сторону при закрнтом 
тормозе. Шкив снабжен храпович- 
ком, так что при подъеме грузов 
цилиндр 18 вискозиметра не вра- 
ш,ается.

4. Положить на плошадки егце
2—3 различннх груза, больших по 
массе, чем первьш, и рассчитать 
для них N  (об/с).

5. Для нахождения т 0 пост- 
роить график зависимости т  от N , 
которьш должен бнть линейньш.
Экстраполируя прямую до пере-
сечения с осью т, найдем значение т0. Оно равно длине отрезка, 
отсекаемого от оси т.

6 . Определить константу прибора k  по графику рис. 62. Внсота 
уровня жидкости h прилагается к работе.

7. Для каждой пари значений т  и N  вмчислить вязкость по 
формуле (5) и найти ее среднее значение.

8 . Оценить основнне источники погрешности данного метода 
измерения.

Задание 2. Измерение вязкости испнтуемой жидкости  
в зависимости от температури

1. Нагреть жидкость до соответствуюш,ей температурн. Темпе- 
ратуру определять по трем термопарам, градуировочцьш график 
которнх прилагается к работе.

Рис. 62
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2. Определить вязкость для двух значений масс грузов, так же 
как в п. 1—4 н 7 в задании 1.

Л и т е р а т у р а :  [7; 13; 22, т. 1; 30, т. 1].

Q  Р? О П РЕДЕЛЕН ИЕ КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА  
£ 0  ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ М ЕТА Л Л А

Ц е л ь  р а б о т ь п  определение коэффициента теплопровод- 
ности металла методом изучения распрьделения температури 
вдоль металлического стержня.

Распределение температурм вдоль длинного стержни с плошадью попереч- 
ного сечения S  и периметром Р при условии, что он получаеттепло с одного конца 
и отдает его в окружаювдую среду со своей боковой поверхности, можно описать 
дифференциальньш уравнением вгорого порядка

U = a 4 r - r 0)*, 0 )

где Т  — температура стержня в сечении с координатой х, Т0 — температура 
окружаюш,ей средн.

В уравнении (1) коэффициент а2 равен
a2 =  aP /(kS), (2)

где а  — коэффициент теплообмена (теплоотдачи), Я — теплопроводность (коэф- 
фициент теплопроводности).

Стержень предполагается настолько тонким, что разностью температур по 
сечению между внутренней частью и поверхностью можно пренебречь. Принято 
также, что отдача тепла от поверхности стержня в окружаюшую среду происходит 
так, что количество тепла Q, потерянное за 1 с с поверхности стержня пловдадью 
5 Пов, пропорционально разности температур между стержнем и окружаюшей 
средой:

Q =  a  (Т Т0) S„OB. (3)

Эта формула достаточно точна при небольших разностях температур и при 
невмсоких температурах; в обшем случае коэффициент теплообмена зависит от 
температурн, причем а  растет с температурой.

Решение уравнения (1) имеет вид
Г — Г0 =  Аеах+ В е ах. (4)

Если температура стержня в сечении х  =  0 равна Т1} то, подставляя в урав- 
нение (4) значения х =  0 и Т =  Tlt получим

— Г0=  А-\- В. (5)

С другой сторонн, при х  —» оо температура стержня Т  ->■ Т0. Подставляя 
в уравнение (4) х  -> оо и Т =  Т0, находим, что второй член правой части и левая 
часть уравнения (4) равнн нулю, следовательно, необходимо, чтобн А =  0. 
Из (5) получаем, что В =  Тх — Т0.

Окончательно уравнение (4) примет вид
Т  — Та =  (Тг — Т0) erax. (6)

Логарифмируя уравнение (6), получим формулу распределения температурн 
вдоль стержня

^ [ ( T i - T 0) / ( T - T 0))= a x , (7)

* Вьшод уравнения см. в приложении к работе.
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРН и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: установка для нагревания стержня, штан- 
генциркуль, лабораторний автотрансформатор, амперметр, потенциометр.

Принципиальная схема установки изображена на рис. 63. Одним 
концом испнтуемьга металлический стержень 8 вставляется в от- 
верстие печи 10. Другой конец стержня свободен. Стержень окру- 
жен цилиндрическим кожухом 9 с двойннми стенками, между кото-

Рис. 63

рьши протекает вода. Таким образом, стержень получает тепло с од- 
ного конца и отдает его в окружакнцую среду через свою боковую 
поверхность.

Для определения распределения температурн вдоль стержня 
температура измеряется в пяти точках стержня с помошью термо- 
пар 3, 4, 5, 6, 7 (медь — константан). Один из контактов каждой 
термопарн припаян к стержню, другой, которьш является обвдим 
для всех термопар, расположен в пространстве между стержнем и 
кожухом.

Термоэлектродвижуш,ая сила измеряется потенциометром 2, 
которьга подключается к термопарам с помош,ью переключате- 
ля 1.
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Задание. Измерение распределения температурм вдоль стержни 
и определение коэффициента теплопроводности

1. С помошью штангенциркуля измерить диаметр стержня, рас- 
считать плошадь его поперечного сечения S и периметр Р.

2. Придвинуть печь так, чтобн конец стержня входил в ее от- 
верстие.

3. Открнть кран водопровода и создать течение води в стеклян- 
ном кожухе.

4. Включить печь в цепь питания н установить ток 0,15 А.
5. Дать установке возможность прогреться в течение 30—40 мин 

для установления теплового равновесия. Когда тепловое равнове- 
сие наступит, показания всех пяти термопар, попеременно вклю- 
ченннх на потенциометр, будут оставаться неизменннми, но раз- 
личннми для каждой из них.

6 . После того как установилось стационарное состоянне, изме- 
рить термо-э. д. с. всех пяти термопар.

7. Разности температур определить по формуле

Т  i — Т  0 =  ei/P,

где Р =  4,1- 10_2мВ/К — коэффициенттермоэлектродвижушейсилн 
термопари (медь — константан), е,- — измеренная величина термо- 
электродвижушей силн, мВ, i =  1, 2, 3, 4, 5.

8 . На графике по оси абсцисс отложить расстояния термопар, 
отсчитаннне от термопарн, находяшейся в печи. Значения этих 
расстояний прилагаются к работе.

По оси ордннат отложить значения ln [(7\ — T0)/(Tj — Т0)] 
(i =  2, 3, 4, 5). Через найденнне точки провести прямую. Из гра- 
фика найти угол наклона а этой прямой к оси х.

9. Рассчитать коэффициент теплопроводности. Для расчета 
использовать соотношение (2). Значение коэффициента теплооб- 
мена а  прилагается к работе.

Л и т е р а т у р а: [7; 13; 22, т. 1; 30, т. 1; 35].

Приложение

Для внвода уравнения (1) рассмотрим отрезок стержня длиной d* (рис. 641. 
Количества тепла, проходяш,ие за 1 с через сечение S в точках х  и х +  d*, 

соответственно равни:

азколичество тепла, отдаваемое отрезком стержня в окружаюшую среду, согласно

dQ =  а  (Т — Т0) Р d r.
В установившемся режиме

dQ =  Q* — Qx + dx
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мли

рпдом Тейлора:
i-d-e

£ U - ( £ ) , + K & W ( £ ) " + ~

Представим (4^") рядом Тейлора:
\  С1ЛГ / л - f  йх

Пренебрегая членами вьше первого порядка и подставляя это разложение в урав- 
нение, найдем

а  (Т -Г о )  Р d x ^ X S  ~  <ix,

т. е,
d27  аР
бх* =  x s  (Г “  7'о)’

где, согласно (2),
aP/(hS) — а2,

П О  ОП РЕДЕАЕН ИЕ ТЕМ ПЕРАТУРНОГО  
КО ЭФ Ф И Ц И ЕН ТА ЛИНЕЙНОГО  
РАСШ ИРЕНИЯ М ЕТАЛЛОВ

Ц е л ь  р а б о т ь к  измерение температурного коэффициента 
линейного расишрения металлических стержней в определенном ин- 
тервале температур.

Равновесное макроскопическое состояние твердого тела определяется не 
только нормальньм механическим напряжением а и относительньш удлинеиием 
е, но и температурой Т. При одноосном растяжении с одновременньш нагреванием 
уравнение состояния твердого тела может бнть записано в виде

е =  о /£  +  а  ДТ,

где Е  — модуль Юнга, а  — температурньш коэффидиент теплового расширения.
Величина а/Е  определяет деформацию одноосного растяжения (з а к о и 

Г у к а), а аД Т  — удлинение при нагревании на АТ  градусов.
Если о = 0 ,  то

е =  а  АТ. (1)

Вее твердне тела при...охлаждении л  нагревании изменяют свои размерн. Как 
правило, с повншением температурн размерн тел увеличиваются, т. е. а  >  0.

С молекулярно-кинетической точки зрения явление теплового расширения 
обусловлено расталкиванием частиц при усилении теплового движения. Сушест-. 
венно, однако, что эффект расталкивания частиц возможен лишь при ангармонн- 
ческом характере тепловнх колебаний. Если происходят гармонические колеба-
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ння, то среднее положение частицн остается неизменннм и совпадает с ее положе- 
нйем равновесия. Явление теплового расширения при этом отсутствует.

Порядок величинн коэффициента теплового расшиоения можно оценить, 
исходя из представления об ангармоничности колебаний молекул при тепловом 
расширении твердого тела. Возврашаюшую силу, действуюшую на молекулу, 
представим в виде

F =  — fx+ gx*,

где х  — смешение молекулн от положения равновесия, /  и g  — постояннне коэф- 
фициентн. Отметим, что 8 =  (x)/r, где r — среднее расстояние между молекулами 
до нагревания, а угловне скобки означают усреднение по времени. Постоянная 
g  учитнвает здесь ангармонизм.

Среднее по времени значение сильг (Ғ) равно нулю, так как в противном 
случае частицьг в среднем обладали бн ускорением и сильно сместились бн из 
положений равновесия. Таким образом,

<F> =_/<*>+£<*>*= 0.
Отсюда

(,x) = (g/f) (х)2- (2)
Для нахождения (х)2 можно воспользоваться классическим законом распреде- 
ления тёпловой энергии по степеням свободм:

1/2/ (х )г =  l/2kT , (3)

где k —  постоянная Больцмана. Из уравнений (2) и (3) находим

(x) =  (g/P) kT.
Окончательно

или

„_<*> 8k т
8— r = w

gk 
“  ~  f* r '

Обнчно а  ~  10-§ K_1.
При небольшой разности температур

е  =  (x ) /r  =  (l2 l\)/l\i =  Al/l^, т .  е . Al/l0 =  a  (Т 2— T t), (4)

где /2, /,, !() — длинн стержня при температурах Т2, Ту и 0 С соответственно. 
Из формулн (4)

Al
а ~  10(Т2- Т , У  (5)

О П ИС АН И ЕУ С ТА Н О ВК И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: набор испнтуемнх стержней, микроскоп 
типа МИР-12, термопара медь — константан, градуировочньш график термопарн, 
милливольтметр, ЛАТР.

Принципиальная схема измерительной установкн показана на 
рис. 65 и 6 6 .

Испьпуемьш стержень 8, помешенньгй в муфельную печь 7, 
одним из своих торцов касается неподвижной опорм 1 и поэтому 
прн нагревании может перемешаться только влево; вторьш своим 
торцом нспитуемьш стержень касается вспомогательного стержня 5, 
которнй в свою очередь через упругую пружину 2 встречает не-
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подвижную опору 1. Вспомогательньш стержень 5 контактирует 
с испнтуемьш стержнем через фарфоровую вставку 6, изолируюшую 
вспомогательньш стержень от нагревания. На вспомогательном 
стержне имеется стекло с отчетливой визирной риской 4. При теп- 
ловом удлинении испнтуемого стержня он перемешдет вспомога- 
тельньга стержень вместе с риской влево, сжимая пружину. Пере- 
мешение риски может с ___

о -

'II 6
lA

Рис. 65

О О О О о о

7

ЪГ

большой точностью бнть 
измерено отсчетньш микро- 
скопом 3 типа МИР-12.

Измерительньш микро- 
скоп 9 (рис. 67) укреплен 
на основании прибора на 
дугообразном кронштейне 
и может передвигаться по 
направляюшим при помо-
ши микрометрического винта 5; сверху укреплена миллиметровая 
шкала 6, вдоль которой перемеш,ается визир. Микрометрический 
винт допускает продольное перемешение микроскопа в пределе 0 — 
50 мм. Целне миллиметрн могут бнть отсчитанн по миллиметро- 
вой шкале 6, десятие и сотне доли миллиметра отсчитнваются по 
барабану 8 с ценой деления 0,01 мм, десятне доли деления бара- 
бана отсчитиваются на глаз.

Стол микроскопа представляет собой металлическую рамку 3, 
которая может продольно перемешдться на роликах на расстояния 
до 200 мм. Для освобождения продольного хода стола служит ру- 
коятка 2.

Фокусировка микроскопа достигается врашением объектива за 
нижний накатанннй поясок 11, после чего объектив закрепляется 
контргайкой 10. В промежутке между двумя отсчетами одного 
измерения производнть перефокусировку нельзя, так как при этом 
может произойти смоцение объектива ио горизонтали.

В поле зрения окуляра имеется биссектор (две параллельнне 
нити). Установка окуляра на резкость сетки достигается врашением 
оправн 7 глазной линзн при зажатом хомутике. Отсчет производят 
по одиночному или двойному штриху сетки в поле зрения микро- 
скопа.

111



Осветительное зеркало 1 представляет собой металлическую 
пластинку, одна сторона которой отполирована, а другая — покрьгга

белой эмалевой краской. 
В зависимости от источ- 
ника освегцения можно 
пользоваться той или 
иной Стороной зеркала. 
Зеркало врашдется от 
руки.Микроскоп может 
работать при естествен- 
ном и искусственном ос- 
ве[цении. Источник све- 
та иомицается сзади при- 
бора.

Измерение темпера- 
турн нагреваемого об- 
разца производится тер- 
мопарой (см. рис. 66). 

Один спай термопарн помеш,ается в отверстие нагреваемого образ- 
ца, находяшегося в печи, а другой — в латунньш сосуд с маслом, 
в котором сохраняется комнатная температура. Измерения произ- 
водятся по милливольтметру. К работе прилагается градуиро- 
вочньш график термопарн, по которой определяют температуру 
стержня.

Задание. Измерение удлинения стержня при нагревании
и внчисление коэффициента линейного расширения

1. Измерить штангенциркулем начальную длину стержня /х и 
соответствуклцую ей температуру 7\.

2. Нажать пружинную рукоятку 2 (см. рис. 66) вниз и отвести 
стол 3 в крайнее левое положение. Муфельную печь отвести в край- 
нее правое положение и вставить нагреваемьш образец в нее до 
упора. Затем одновременньм сближением стола и печи привести 
в контакт фарфоровьш наконечник вспомогательного стержня 
с нагреваемьм стержнем.

3. Произвести фокусировку микроскопа, при этом в поле зре- 
ния должна бнть видна визирная риска 4. Включить осветительную 
лампу; совместить риску с двойньм штрихом сетки н взять отсчет пг 
по шкале 6 и барабану 8 микроскопа (см. рис. 67).

4. Включить питание печи и наблюдать в микроскоп изменение 
длинн образца, затем произвести вновь отсчет п2 враш,ением бара- 
бана, одновременно записнвая показания милливольтметра. Из- 
мерения произвести три раза.

5. Определить по данньм опнта прирашение длинн стержня 
A/ =  пг —- «j и температуру Т 2 (по градуировочному графику), 
соответствукнцую данному удлинению.

6 . Внчислдть средний температурньш коэффидиент линейного 
расшнрения по формуле (5) и по таблице определить металл.
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7. Определить осиовнне источники погрешности при определе- 
нии данной величини.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1].

Ф И ЗИ Ч Е С К И Е  OCHOBbl ТЕРМ О Д И Н А М И К И
27. О пределение удельной  теплоем кости  30. О пределение и зм енен ия эн троп ии  при 

ж идкости  н агреван и и  и п лавлен ии  олова
л л  „ 31. И зучение терм один ам и ки  п оверхност-

28. О пределение удельн ои  теплоем кости  ного н атяж ен и я
твердм х тел 32 . О пределени е п оверхностного  н атяж е-

29. О пределение удельн м х  теплоем костей  ния ж идкости  методом кап и ллярн ьгх  
газов  и ж идкостей  волн

27 ОП РЕДЕАЕН ИЕ УДЕЛЬНОЙ  
ТЕПЛОЕМКОСТИ ЖИДКОСТЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение удельной теплоемкости води 
методом непреривного истечения.

Метод определения теплоемкости жидкости, которнй применяется в данной 
работе, обладает тем преимушеством, что позволяет сравнительно просто учесть 
потери тепла.

Удельная теплоемкость вешества характеризует количество теплотн, необ- 
ходимое для нагревания 1 кг данного вешества на 1 Қ:

А Q 
С т k t  ’

где с — удельная теплоемкость, AQ — соободенное количество теплотн, т — масса 
веодества. A^— прираш,ение температурн.

Удельная теплоемкость, воободе говоря, меняется с темперагурой, однако 
для узкого интервала температур эту величину для каждого вешества можно 
считать постоянной.

О П ИСАН И ЕУ СТА Н О ВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: установка для определения удельной тепло- 
емкости водн, амперметр, вольтметр, секундомер, автогрансформатор.

Установка, представленная на рис. 6 8 , состоит из сосуда Мари- 
отта 2, на внходе из которого автоматически поддерживается по- 
стоянное давление (за счет проскакивания пузнрьков воздуха через 
вертикальную трубку 2 ’ при опускании уровня в сосуде), и стеклян- 
ной трубкн 7, внутри которой помешена металлическая спираль 4, 
подогреваемая электрическим током.

Трубка 7 на концах расширяется. В расширенннх частях трубки 
иомешаются термометрн 1, даюшие возможность определить тем- 
пературу t водн на входе и внходе. Жидкость через расходннй кран 5 
внтекает в мерньш бачок 6.

Трубка, по которой течет жидкость, одета в вакуумированную 
рубашку 3 для уменьшения потерь тепла.

Спираль питается переменннм током, напряжение которого ре- 
гулируется автотрансформатором. Амперметр и вольтметр позво- 
ляют измерять токи и иапряжения в цепи.
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Если по трубке течет жидкость с постоянньш расходом w =  m h ,  
где т — время, а по спирали течет ток с постоянньш эффективннм 
значением I, то при достижении состояния равновесия вьшолняется 
уравнение

UI =  wc (1)
где U — напряжение в цепи, U I — затраченная мошность, A t =  
=  ty — t2 — разность температур на входе ( t j  и внходе (t2),

Рис. 68

wcAt — количество теплотн, получаемое жидкостью от нагревания 
за 1 с, б — потери энергии за 1 с.

Из уравнения (1) видно, что если построить графнк зависимости
мошности Р =  IU  от секундного расхо- 
да водн w, то тангенс угла наклона 
этой прямой будет равен cAt, а пересе- 
чение продолжения прямой с осью орди- 
натдаст потери энергии (теплотн) за l c  
(рис. 69).

Зная cAt, можно рассчитать удель- 
ную теплоемкость водн. Потери тепла 
6 являются функцией только разности 
температур. Если менять расход водн 
и напряжение таким образом, чтобн At 
оставалось всегда постоянньш, то по- 

стоянньш будет и б, а значит, можно будет построить график зави- 
симости мошности от секундного расхода.

Задание. Изучение зависимости затраченной мошности нагрева  
от расхода води и расчет ее удельной теплоемкости

1. Собрать схему соответственно рнс. 68 .
2. Заполнить сосуд Мариотта 2 водой и плотно закрнть его 

пробкой.
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3. Открнть расходньш кран 5, установив незначительньга рас- 
ход (вода должна капать, а не давать непрерьшную струю).

4. С помошью автотрансформатора установить в цепи подогрева 
напряжение около 20 В, с тем чтобн при установившемся режиме 
разность температур по показаниям термометров 1 бнла равна 
5 10 К. В случае, если А^внходитизданногодиапазона, произвести 
регулировку напряжения. Подавать на спираль напряжение вн- 
ше 50 В нельзя во избежание перегрева спирали.

5. В установившемся режиме произвести с возможно большей 
точностью измерения tL; t2; £/х; 1г; т х; Tj. Масса жидкости, протек- 
шая за отрезок времени т, устанавливается по расходному бачку 6. 
Цена одного деления шкалн расходного бачка прилагается к работе.

6 . Немного изменить напряжение и подобрать снова расход 
водн таким образом, чтобн разность бнла такая же, как и в пер- 
вом случае.

7. Измерить / 2, U2, m2 и т2.
8 . Установить 3-й, 4-й и 5-й режимн, изменяя напряжения и 

расход водн таким образом, чтобн сохранить разность температур 
постоянной.

9. Построить график зависимости затраченной могцности Р (Вт) 
от секундного расхода водн w (кг/с).

Определить по графику тангенс угла наклона прямой, равньш 
cAt, и потери теплотн б.

10. Рассчитать удельную теплоемкость водн.
11. Определить основнне источники погрешности данного метода 

нзмерения.

Л и т е р а т у р а :  [7; 13; 2 2 , т. 1 ; 30, т. 1].

Q  Q  О П РЕДЕЛЕН ИЕ УДЕЛЬНОЙ
ТЕПЛОЕМКОСТИ Т В Е Р Д Н Х  ТЕЛ

Ц е л ь р а б о т ьг. проверка вьтолнимости закона Дюлонга 
и П т и для ряда исследуемих весцеств.

Согласно классической теории теплоемкости npu не слишком низких темпе- 
ратурах, молярная теплоемкость химически npocmux вешрств в кристаллическом 
состоянии одинакова и равна 25 Дж/(моль-К). Это утверждение составляет содер- 
жание з а к о н а  Д ю л о н г а  и П т и ,  установленного опмтнмм путем.

Между частицами, образукмцими кристаллическую решетку тверднх тел, 
сувдествуют силм взаимодействия. Расположение частиц в узлах кристаллической 
решетки отвечает минимуму их взаимной потенциальной энергии. При смевдении 
частиц из положения равновесия в любом направлении появляется сила, стремя- 
вдаяся вернуть частицу в первоначальное положение, вследствие чего возникают 
ее колебания.

При точном рассмотрении задачи необходимо учитьшать, что частицьг в ре- 
шетке взаимодействуют друг с другом и их колебания надо рассматривать как 
связаннне. Однако при достаточно вмсоких температурах, когда энергия стано- 
вится большой, колебания частиц можно рассматривать приближенно как незави- 
симме друг от друга.

' Полная энергия частицн U равна сумме кинетической £ к и потенциальнои 
£п:

U =  E K +  E n.
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Колебания частиц в решетке приближенно являются гармоническими. При 
этом как кинетическая, так и потенциальная энергии гармонических колебаний 
частицм являются периодическими функциями времени и их средние значения 
(Ек ) и (Еп ) равнн друг другу: (Ек ) =  {£„)• Поэтому среднее значение полной 
энергии

<t/)-<£«). (D
С другой сторонн, из кинетической теории идеального газа известно, что средняя 
кинетическая энергия одноатомннх молекул (изолированннх частиц)

{EK) = ~ k T ,  (2)

где k — постоянная Больцмана, Т  — абсолютная температура.
Поскольку, как бнло отмечено, атомн или ионн кристаллической решетки 

при достаточно внсоких температурах колеблются независимо друг от друга,
к ним также применима формула (2). Тогда из (1) 
и (2) имеем

(U)  =  3kT. (3)

Полную внутреннюю энергию одногомоля твер- 
дого тела получим, умножив среднюю энергию од- 
ной частицн на число независимо колеблюшихся 
частиц, содержашихся в одном моле, т. е. на по- 
стоянную Авогадро N A:

р ис. 70 ' U =  ( U ) N A =  ZNAkT =  3RT, (4)

где R  — молярная газовая постоянная.
Для тверднх тел вследствие малого коэффициента теплового расширения 

теплоемкости при постоянном давлении и постоянном объеме практически не 
различаются. Поэтому обшее внражение теплоемкости твердого тела совпадает
с значением молярной теплоемкости при V =  const: Cm =  g=-. Из формулн (4)
окончательно следует, что

Cm =  3£.

Подставляя численное значение молярной газовой постоянной, получаем
Cm =  25 ДжДмоль • К). (5)

Это равенство вьгаолняется с довольно хорошим приближением для многих 
вешеств при комнатной температуре. Для более низких температур наблюдаются 
отклонения ог него (рис. 70). Вблизи абсолютного нуля молярная теплоемкость 
всех тел пропорциональна Т \  и только при достаточно внсокой, характерной для 
каждого вешества температуре начинает внполняться равенство (5).

Строгая теория теплоемкости тверднх тел создана Эйнштейном и Дебаем. 
Она учитнвает, что колебания частиц в кристаллической решетке не являются 
независимими и что энергия колебательного движения квантована.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: исследуемне тела, калориметр, автотранс- 
форматор с вольтметром, амперметр, мост постоянного тока.

В настоявдей работе для определения молярной теплоемкости 
различннх вешеств используется калориметр особой конструкции, 
схёма которого представлена на рис. 71*, . ,.

* Конструкция калориметра разработана на кафедре физики Московского 
физико-технического института.
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Рис. 71

Калориметр представляет собой латуннмй корпус 2 с кониче- 
ским отверстием 3, куда вставляются испнтуемме тела 9, изго- 
товленнме из исследуемнх материалов и представляюшие собой 
конические цилиндрн, притертне к отверстию в корпусе. В кор- 
riyce калориметра уложе- 
нн нагревательная спираль 
4 и спираль термометра 
сопротивления 5.

Снаружи корпус кало- 
риметра теплоизолирован 
слоями асбеста 6 и пено- 
пласта 7 и закрнт алюми- 
ниевьш кожухом 8. После 
помеш,ения в калориметр 
испнтуемого тела он за- 
крнвается крншкой 10.
Винт 1 предназначен для 
внталкивания испнтуемнх
тел из калориметра по окончании опнта. Для этой же цели можно 
использовать и специальньш крючок, зацепив им тело за пред- 
назначенную для этого петлю 9'.

Электрическая схема калориметра представлена на рис. 72.
Нагревание обмотки 4 производится от сети переменного тока 2. 

Напряжение нагревателя регулируется лабораторньш автотранс- 
форматором. Измерения производятся амперметром 3 и вольт- 
метром 1. Термометр сопротивления 5 включен в мост постоянного

тока 6. Методика измерения сопро- 
тивления с помош,ью моста постоян- 
ного тока дана в приложении.

Если нагреть на АТ  градусов ка- 
лориметр с помеш,енннм в него исслё- 
дуемьш телом, то энергия электри- 
ческого тока пойдет на нагревание 
исследуемого тела и калориметра

IU xi =  m KcK АТ  +  mTcT ДТ  +  б. (6 )

Здесь /  и U — ток и напряжение 
на нагревателе, т2 — время нагрева- 
ния, mK и mT — массн калориметра 

и нагреваемого тела, ск и ст — удельнне теплоемкости калори- 
метра и нагреваемого тела, б — потери тепла.

Для того чтобн внчислить и исключить из уравнения (6) тепло, 
идушее на нагрев калориметра, н потери тепла в окружакнцее 
пространство, можно нагреть пустой калориметр на те же ДТ  
градусов. Потери тепла в обоих случаях будут одинаковьши, так 
как они зависят только от разности температур А Т , но этот про- 
цесс потребует меньшего времени нагревания т2:

IU t2 =  mKcK АТ +  б. (7)
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Из равенства (6) и (7) следует
1U Дт

Ст “  mT Д Т  ’ (8)

где Ат =  — т2. Величину можно определить по графикам зави-
симости АТ  от т для пустого ка- 
лориметра и калориметра с иссле- 
дуемьгм телом (рис. 73).

Температура нагрева измеряет- 
ся в данной установке при по- 
мовди термометра сопротивления, 
т. е. металлической проволоки. 
Сопротивление металла изменяется 
с температурой по закону

R  =  R 0 { \+ a t ) ,  (9)

где R 0 — сопротивление при 0 °С, 
R  — сопротивление при темпера- 
туре t, а  — температурньш коэф- 
фициент сопротивления, которнй в 
узком диапазоне температур мож- 
но считать постоянньш.

Измерив температуру воздуха в комнате tB по ртутному тер- 
мометру и сопротивление R B измерительной обмотки при помош,и 
моста постоянного тока, можно из формульг (9) рассчитать R„:

Рис. 73

R R в
1 + а /в (10)

где а  — температурньш коэффициент сопротивления меди.
Приведенная формула (9) позволяет также по известному 

сопротивленню R 0 обмотки термометра сопротивления и измерен- 
ному прираодению сопротивления АR  =  R  — R B подсчитать АТ:

АГ =  Дг =  АЯ/(аЯ0). (11)

Задание. Снятие зависимости изменения температурн  
нагрева исследуемого тела от времени 
и проверка закона Д ю лонга и Пти

1. Проверить электрическую схему (см. рис. 72).
2. Открнть калориметр и видержать некоторое время, чтобн 

температура внутри калориметра сравнялась с комнатной.
3. Взвесить испнтуемое тело. Определить его массу.
4. Записать по ртутному термометру комнатную температуру 

и с помошью моста постоянного тока определить соответствуюш,ее 
ей значение сопротивления обмотки термометра R a *. По фор- 
муле (10) подсчитать R 0 — сопротивление обмотки при 0 °С.

* Инструкция по пользованию мостом постоянного тока МВУ-49 прилагается.
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5. Включить автотрансформатор в сеть, установить напряже- 
ние 30—40 В.

6 . Закршть калориметр, включить нагреватель и, одновременно 
включив секундомер, начать изхмерения сопротивления через 2 мин 
в течение 10—15 мин.

Следить, чтобь! мошность нагревателя не менялась от  огшта 
к опмту.

7. Вьгключить нагреватель. Поместить в него испнтуемое тело. 
Подождать, пока стабилизируется температура (5— 10 мин). Пов- 
торить измерения (п. 5 и 6) с испитуемьш телом. Нагрев произ- 
водить 15—20 мин.

8 . Рассчитать по формуле (11) разность температур ДТ  для 
каждого значения сопротивления нзмерительной обмотки кало- 
риметра с телом и пустого калориметра.

9. Построить графики зависимости А Т  от времени т по типу 
рис. 73.

10. Найти по графику для трех значений разности темпера- 
тур А Т  разность времени нагревания калориметра с телом и пу- 
стого калориметра Дт.

11. Рассчитать по формуле (8) удельную теплоемкость для 
значений разности времени нагревания, определениих в п. 10 , и 
определить среднее значение удельной теплоемкости.

12. Рассчитать молярную теплоемкость по формуле
Cm — Acr,

где А  — атомная масса материала (для одноатомннх вегцеств 
атомная и молярная массн совпадают), ст — удельная тепло- 
емкость тела.

13. Определить основнне источники погрешности данного ме- 
тода измерения.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1].

ОП РЕДЕЛЕН И Е УДЕЛЬНМ Х  
ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗО В  
И ЖИДКОСТЕИ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение показателя адиабати (коэффи- 
циента Пуассона) двумя методами:

(1) методом адиабатного изменения состояния газа (метод Кле- 
мана — Дезорма) для воздуха;

(2) методом стоячих ультразвуковнх волн для жидкости.
(1) Определение коэффициента Пуассона воздуха методом адиа- 

батного изменения состояния газа
Коэффициентом Пуассона \  назмвается отношение теплоемкости при постоян- 

ном давлении Ср к теплоемкости при постоянном объеме Cv . Для газов тепло- 
емкость (как удельная, так и молярная) при постоянном давлеьии больше тепло- 
емкости при постоянном объеме Ср >  Cv , так как при нагревании газа при 
постоянном давлении (изобарический процесс) подведенное к газу тепло идет на уве»
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личение его внутренней энергии (а следовательно, и температурм) и на соверше- 
ние газом работн расширения для поддержания постоянного давления. Напри- 
мер, если газ заключен в сосуд с подвижньш поршнем, обеспечиваюшим постоян- 
ное давление, то, нагреваясь, он расширяется и поднимает поршень, совершая 
таким образом работу против внешних сил. При нагревании при постоянном объеме 
(изохорический процесс) все тепло, подведенное к газу, идет на увеличение только 
его внутренней энергии.

Коэффициент Пуассона назмвается также показателем адиабати, так как он 
входит в уравнение Пуассона, характеризуюшее адиабатический процесс: p W  =  
=  const.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: стеклянньш баллон с краном, соединенньш 
резиновой трубкой со стекляннмм манометром, насос.

Об1дая схема установки представлена на рис. 74. Принцип ее 
действия состоит в следуюшем.

При помош,и насоса в большой стеклянньш баллон 3 накачи- 
вается воздух до некоторого давления ри  превншаюшего атмо- 
сферное:

pi — Н -\-hu

где Н  — атмосферное давление, h-t — избнток давления сверх
атмосферного (измеряется водяннм 
манометром 1).

Когда воздух в баллоне примет 
температуру окружаюшего воздуха, 
бистро открьшается кран 2 и воз- 
дух вьшускается наружу до тех пор, 
пока давление в баллоне не станет 
равннм атмосферному.

Внход воздуха происходит бнст- 
ро, и, пренебрегая в первом при- 
ближении передачей тепла через 
стенкн баллона, процесс расшире- 
ния воздуха в баллоне можно счи- 
тать адиабатическим. При этом рас- 

ширяклцийся воздух совершает работу против внешних сил — 
внешнего атмосферного давления. Следовательно, температура воз- 
духа в баллоне понизится.

Если теперь закрнть кран 2 и дать воздуху в баллоне нагреться 
до температурн окружаюшего воздуха, то его давление возрастет 
до некоторой величинн

P i  =  Н -\~ h2,

где !и — избнток давления над атмосферньш.
Из полученннх трех состояний воздуха в баллоне несложно 

рассчитать коэффициент Пуассона.
Внделим мнсленно некоторую массу т воздуха, которая оста- 

ется в баллоне в течение всего эксперимента. Рассмотрим три
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состояния этой массьг, мнсленно представляя соответствуклцие 
им параметрн газа:

С остояние системм Объем Д ав л ен и е Т ем п ература

1. Кран 2 закрнт, воздух сжат
2. Кран 2 открит, воздух адиабати- 

чески расширен
3. Кран 2 закрнт. Температура уста- 

новилась

V.
H +  hi 

Н

Н  +  h2

Комнатная 
Ниже ком- 

натной 
Комнатная

Сопоставляя 1-й и 3-й случаи, видим, что температура воздуха, 
занимаюш,его объемн VL и V2, одинакова. Согласно закону Бойля — 
Мариотта, имеем

V, (H +  hL) =  V 2 (H +  h2),
или

V L/V 2 =  (H +  h2) /(H + h L). (1)

Сравнивая 1-й и 2-й случаи, видим, что здесь произошло адиа- 
батическое расширение газа. Согласно уравнению Пуассона, полу- 
чим:

( H + h t)V 't= H v X ,

<*>
Из (1) и (2) следует

н _ ( H + h 2\v
H + h L \H  +  hL) ’

Логарифмирование дает
lg^-lg tW + A j)

f lg ( / / + Л2) — lg ( / /  — /Zl) ‘

Так как давлення Н\ Н  +  hL и Н  +  h2 незначительно отли- 
чаются друг от друга, то в первом приближении логарифмн вели- 
чин можно заменить их численньши значениями. В таком случае

Н — н —hL _  hL
Y H + h 2- H - h L hL- h 2 ’ 

т. e. искомая величина

v =  c 7 ==¥1- / ! 2 * (3)

K тому же результату можно прийти и в том случае, если пола- 
гать, что воздух в сосуде 3 сначала не нагнетается, а разрежается. 
Когда сосуд на короткое время сообшается с атмосферой, в нем 
происходит адиабатическое сжатие воздуха, а температура пос- 
леднего повншается до Т2, после чего происходит внравнивание 
ее с температурой окружаюшего воздуха.

В остальном рассуждения остаются теми же.
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Задание. Определение отношения Cp/C v  для газов

1. Закрнть кран 2 н, осторожно нагнетая воздух насосом, 
накачивать воздух в баллон 3, пока разность уровней в мано- 
метре не достигнет 20—25 см (рис. 74).

2. Когда давление окончательно -установится, произвести от- 
счет разности уровней водн в обоих коленах манометра 1.

3. Бнстро поворачивая кран 2, открнть на короткое время 
баллон 3 и тотчас же закрнть кран.

4. Когда давление окончательно установится, записать раз- 
ность уровней водн в обоих коленах манометра 1.

5. Повторить опнт не менее 10 раз. Результатн опнта пред- 
ставить в виде таблицьь

6. Внчислить у  по формуле (3).
7. Определить основнне источники погрешности при определе- 

нии коэффициента Пуассона данннм методом.

(2) Измерение коэффициента Пуассона жидкости 
методом стоячих ультразвукових волн

Упругая продольная волна представляет собой волну сжатия и разрежения, 
которая распространяется с определенной скоростью v. Длина X бегутей продоль- 
ной волнм будет соответствовать расстоянию между двумя точками максимального 
сжатия или соответсгвеннмми точками разрежения.

В случае стоячей продольной волнм в жидкость устанавливается периоди- 
ческая последовательность сжатий и разрежений — жидкость становится периоди-

чески неоднородной по плотности и расстояние 
между двумя сжатиями или двумя разрежения- 
ми будет соответствовать k/2.

Типичннм примером продольнмх волн яв- 
ляются звуковме и ультразвуковме волньг. Дли- 
на волнм звуковмх волн находится в пределах ог 
16м м до16м , ультразвуковнх — менее 16 мм.

Если пропускать световой пучок параллель- 
нмх лучей через сосуд с жидкостью, в которой 
возбуждена стоячая ультразвуковая волна (рис. 
75), в поле зрения появляются чередуюшиеся 
темнме и светлме полосн (рис. 76). Различие в

ппш
2

Рис. 76

освеоденности этих полос объясняется оптической неоднородностью средм, че- 
редованием сжатий и разрежений.

Измерив длину волнм k и зная частоту колебаний излучателя, можно опреде- 
лить скорость распространеиня ультразвука в жидкости по формуле

v = k f ,  (1)

где v — скорость, /  — частота ультразвука.

i
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В первом приближении можно принять, что звуковне колебания, т. е. перио- 
дически повторяювдиеся процессьг сжатия и разрежения средн, протекают ади- 
абатно. Адиабатная сжимаемость * внражается через скорость звука в виде

v = V (2)
где Рад — адиабатная сжимаемость, р  — плотность средн.

Термодинамика устанавливает связь между адиабатной и изотермической 
сжимаемостями **:

Риз=Рад +  W V / C ,  (3)
где риз — изотермическая сжимаемость, Т  — абсолютная температура, f> — 
коэффициент объемного расширения, V — удельньш объем, с — удельная тепло- 
емкость.

С другой сторонн, термодинамика дает соотношение

Риз/Рад — Ср!СУ~У' (4)

где Ср — теплоемкость при постоянном давлении, C v — теплоемкость при по- 
стоянном объеме. Используя уравнения (2), (3), (4) для отношения удельннх теп- 
лоемкостей, получим

7 = 1  +  Гр2Ц2/с,  (5)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: горизонтальньш компаратор, кювета, 
заполненная водой, генератор ультразвуковнх колебаний.

Основной частью установки (рис. 77) является плоскопарал- 
лельная стеклянная кювета 4 с жидкостью (водой), жестко уста- 
новленная на подвижном
столике горизонтального 1 2  3 4' 5 6  7
компаратора. Возбуждение 
стоячей ультразвуковой 
волнн в исследуемой жид- 
кости осуш,ествляется из- 
лучателем — пластинкой 6 
пз титаната бария, обла- 
даклцей пьезоэлектрически- 
ми свойствами. Пластинка 
посеребрена с двух сторон. Одной стороной она плотно прижата 
к тгцательно отполированной торцевой металлической стенке 5 
кюветм 4, служаш,ей одним из электродов. Другим электродом

j JlL
3-----

р'

Рис. 77

* Адиабатньш коэффициентом сжимаемости (говорят и просто — адиабат- 
ной сжимаемостью) тела назнвается отношение относительного изменения объема
к изменению давления при отсутствии теплообмена с окружаювдей средой, т. е.

Р. . — i m
v \ d  P J,р  / а д

где V — объем, р  — давление.
** Изотермической сжимаемостью назнвается отношение относительного 

изменения ^объема к изменению давления при постояннои температуре: риз =
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служит тонкая кольцвЕая шайба 7, прижатая ко второй посереб- 
ренной поверхности излучателя. В противоположную стенку кю- 
вети вставлен отражатель волн 3 в виде металлического диска, 
укрепленного на стержне. Часть стержня 1 внходит наружу.

Перемешая отражатель за 
наружную часть стержня, 
регулируют расстояние 
между отражателем и из- 
лучателем.

Для получения стоячих 
волн необходимо, чтобн 
расстояние между излуча- 
телем и отражателем било 
с большой точностью рав- 
но целому числу полуволн.

Компаратор (рис. 78) 
состоит из основания, под- 
вижного стола, визирного 
и отсчетного микроскогта. 
В нижней части прочно ук- 
реплена цилиндрическая 

направляюшая, по которой перемешдется стол. В верхней части 
имеется траверса, на которой укрепленн два микроскопа: визир- 
ньш и отсчетннй. В нижней ча- 
сти основания смонтировано так- 
же зеркало для освешения шкалн 
компаратора.

На подвижном столе крепится 
кювета с жидкостью 2, а также 
шкала компаратора.

Грубая установка столика про- 
изводится непосредственно от ру- 
ки, для чего предварительно ос- 
вобождается стопорний винт 1, 
тонкая подача осушествляется мик- 
рометрическим винтом 5.

Визирннй микроскоп служит 
для наводки на штрихи объекта — 
темнне полосн, соответствуюшие сжатиям стоячеи волнн в кювете. 
Фокусировка визирного микроскопа осугцествляется с помошью 
маховичка 3.

Отсчетньш микроскоп со спиральньш окулярньш микрометром 
служит для отсчета по шкале компаратора. Отсчетньш микроскоп 
неподвижно укреплен на правом конце траверси.

Наводку витков сетки спирального микрометра на штрихи шкалн 
прибора производят с помошью маховичка 4.

В поле зрения спирального окулярного микрометра одновре- 
менно видни круговая шкала 1 (рис. 79) с делениями от 0 до 100 
(с цифрами через каждне пять делений), штрихи шкалн компара-
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тора 3, продольная шкала 4, двойнме спирали 5 и стрелка указа- 
теля 2.

При отсчете следует, врашая маховичок 4 (см. рис. 78), ввести 
какой-либо штрих компаратора в середину двойной спирали. 
На рис. 79 в середину двойной спирали введен штрих «84». Затем 
берется ближайший меньший к данному штриху отсчет по про- 
дольной шкале. В данном случае этот отсчет равен «3». И нако- 
нец, берется отсчет по круговой шкале соответственно указателю 2 
(здесь «99»). Полньш от- 
счет на рис. 79 будет 
составлять 84,3990.

Оптическая система 
установки иолностью 
отъюстирована.

Блок-схема генерато- 
ра ультразвуковмх волн 
представлена на рис. 80.

Маломошньш задаю- 
ший генератор внсокой 
частотн 1 внрабатнвает 
синусоидальное напря- 
жение, которое затем 
поступает на усилитель 
мошности 2. С усилителя мошцости внсокой частотн напряжение 
амплитудой около 60 В подается по внсокочастотному кабелю на 
ультразвуковой излучатель. Переменная емкость Су служит для 
настройки задаюшего генератора, частота которого должна бнть 
близка к резонансной частоте излучателя.

Для настройки резонансного контура усилителя мошности 
с целью получения наибольшей акустической мошности исполь- 
зуется переменная емкость С2.

Указаннне части установки помеоденн в металлический кожух.
Рукоятки управления внведеин на панель.

Задание. Определение отношения Ср/ С \  для водм

1. Включить ультразвуковой генератор.
2. Открепить стопорньш винт 1 (см. рис. 78) и добиться появ- 

ления в визирном микроскопе чередуюшихся темннх и светлнх 
полос.

3. Закрепить винт 1 и с помошью микрометрического винта 5 
совместить штрих визирного микроскоиа с одной из полос.

4. После точной наводки штриха визирного микроскопа на 
темную полосу произвести отсчет 1г по спиральному окулярному 
микрометру, как указано вьше.

5. Медленно перемешая кювету врашением винта, отсчитать 
в визирном микроскопе п темннх полос и установить возможно 
точнее штрих визирного микроскопа на последнюю отсчитанную 
полосу.

Рис. 80
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6. Вновь произвести отсчет /2 по спиральному окулярному 
микрометру. Разность отсчетов / =• /2 — /х даст расстояние, прой- 
денное кюветой.

7. Определить по шкале звукового генератора задаваемую 
частоту /  и рассчитать скорость ультразвука в воде по формуле (1). 
Так как расстояние между двумя рядом расположенньши темньши 
и светльши полосами равно Я/2, то

Я/2 =  l/ti и Я =  2//n.

8. Повторить опмт для светлнх полос.
9. По среднему значению скорости определить у по формуле (5). 
В формулу (5) входит температура водм, которая принимается

равной температуре окружаюш,ей средм. Она измеряется по лабо- 
раторному термометру; (3 и с — табличнме значения.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 24; 29].

30 ОПРЕДЕАЕНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ЭНТРОПИИ ПРИ НАГРЕВАНИИ 
И ПЛАВДЕНИИ ОЛОВА

Ц е л ь  р а б о т м :  определение приршцения энтропии при 
фазовом переходе первого рода на примере плавления олова.

Фазовьш переход первого рода — фазовое превравдение, сопровождаювдееся 
погловдением или внделением некоторого количества теплотм и изменением удель- 
ного объема; температура перехода остается постоянной и зависит от давления. 
В данной работе необходимо измерить температуру фазового перехода — темпе- 
ратуру плавления олова, что позволит определить прирашение энтропии.

Так как для обратиммх процессов прирашение энтропии *
dS =  8Q/T,

а изменение энтропии при переходе системи из состояния а в состояние b
ь

A S = $ 6 Q / T ,
а

то изменение энтропии при нагревании и плавлении олова определяется как сумма 
изменения энтропии при нагревании до температурн плавления и при плавлении 
олова:

~  +  ’р ц
Т  1 т1 к  К

или

AS =  cm +  (1)
*  к  1 п

где 6Q — бесконечно малое количество теплоти, передаваемой системе при тем- 
пературе Т; 6Q̂  и 6Q2 — бесконечно малне количества теплогн, полученнне оло-

* Знаком 6Q обозначено то, что количество теплотн не является полннм 
дифференциалом, так как зависит не только от начального и конечного состояний 
системн, но и от пути перехода.
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вом при нагревании и при плавлении; Тк — комнатная текшература; Тп — тем • 
пература плавления; X — удельная теплота плавления; с — удельная теплоем- 
кость; m — масса.

О П И С А Н И Е  УС ТА Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: тигельная печь, тигель с оловом, термо- 
пара, латунньш сосуд с маслом, милливольтметр, градуировочннй график термо- 
парн, секундомер.

Рабочая схема установки показана на рис. 81.
В данной работе температура олова измеряется при помоици 

термопарм медь — константан. Один спай термопарм 7 погружают 
в тигель с оловом 6, которьш помеш,ают в тигельную печь 5; дру- 
гой спай 1 — в латунннй сосуд с маслом 3, в котором практи-

:i:V
i

/777777777777

Рнс.

чески сохраняется комнатная температура. Концм термопарн 
находятся в стеклянннх трубочках 2, которне вставляют в держа- 
тели из текстолита 4. Термо-э. д. с., возника'юш,ая в цепи термо- 
парн при наличии разности температур в спаях, измеряется милли- 
вольтметром.

Задание. Снятие зависимости температурм нагрева
олова от времени и определение температурм  
плавления олова

1. Измерить начальную температуру при помош,и комнатного 
термометра.

2. Включить одновременно цепь печи и секундомер, отмечзя 
показания милливольтметра через каждую минуту. Результатн 
измерений отмечать на графике в координатах «показания мил- 
ливольтметра — время». Измерения проводить до тех пор, пока 
термо-э. д. с. не достигнет постоянной величинм (Т л), а затем нач- 
нет увеличиваться.
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3. Вьжлючить цепь печи и проводить аналогичнме измерения 
при охлаждении олова, отмечая показания милливольтметра на 
том же графике, что и в п. 2.

4. По двум полученньш кривьш определить показания милли- 
вольтметра, соответствуюшие участкам кривмх, параллельньш 
оси времени, и по среднему значению найти температуру плав- 
ления олова, используя градуировочньш график данной термо- 
парм.

5. Вмчислить прирашение энтропии при нагревании и плавле- 
нии олова по формуле (1); масса олова задана, а удельную теплоту 
плавления и удельную теплоемкость олова найти в соответствую- 
ших таблицах.

6. Определить основнне источники погрешности при оиределе- 
нии прирашения энтропии данньш методом.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1].

ИЗУЧЕНИЕ ТЕРМОДИНАМИКИ 
« 3 1  ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯгКЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение свободной, связанной и полной 
энергии поверхностного слоя касторового масла на основе измере- 
ний коэффициента поверхностного натяжения а  и его зависимости 

/ d a \
от температури [ ^ f j -

Коэффициент поверхностного натяженияа, определяется как работа, которую 
необходимо затратить для изотермического обратнмого увеличения единицм 
плошади ds поверхности жидкости при неизменном объеме.

Рассмотрим изотермическое обратимое увеличение поверхностного слоя жид- 
кости. Работа внешней силм будет ads, сама же пленка совершит работу —ads.

Согласно первому началу термодинамики, поверхностному слою надо сооб- 
гцить теплоту 8Q *, которая расходуется на изменение внутренней энергии d U 
и работу, совершаемую пленкой:

bQ— AU— a  ds. (1)

Д ля обратимого процесса 6Q =  Tds, где Т  — абсолютная температура, 
ds — изменение энтропии. Поэтому уравнение (1) перепишется в виде

dU =  T  dS +  a  ds. (2)

Из термодинамики известно, что вся работа при изотермическом процессе 
равна изменению свободной энергии системм. Так как свободная энергия системн

F = U - T S ,  (3)

где U — внутренняя энергия, а TS — связанная энергия, то из уравнения (3) 
изменение свободной энергии

dF =  d £ / - r d S - S d 7 \  (4)

Подставляя значение d U из вмражения (4) в уравнение (2), получим
d f  =  — S d f  +  a d s .  (5)

* Знаком б обозначено то, что количество теплотн не является полнмм 
дифференциалом, так как зависит не только от начального и криечного состояний 
системм, а зависит от пути перехода.



Отсюда

Подставляя значение S в уравнение (3), найдем

(6)

Так как коэффициент поверхностного натяжения не зависит от плоодади пленки, 
а зависит от температурм и, согласно определению, Ғ =  as, то, подставив значе- 
ние Ғ в уравнение (6), получим

Поделив левую и правую части уравнения (7) на плошадь s, аналогично полу-
чим

где U — полная внутренняя энергия единицн пловдади, а  — свободная энергия 
~  d aединицн плошади, Т  =  ̂  — связанная энергия единицн плошади.

Из первого начала термодинамики можно понять физический сммсл уравне- 
ния (8). При изотермическом расширенни пленки на единицу плошади ей надо 
сообвдить теплоту

Из формулн (8) видно, что, определив поверхностное натяж ениеа какой-либо 
жидкости при данной температуре и зависимость ее поверхностного натяжения от 
температурн, можно рассчитать свободную, связанную и полную энергии.

В данной работе поверхностное натяжение измеряется по вмсоте поднятия 
этой жидкости в капилляре. При погружении смачиваемого капилляра радиуса r 
в жидкость ее поверх-ность в капилляре станет вогнутой и давление под ней умень- 
шится на 2a /r . Поэтому жидкость будет подниматься до такон e m c o t h  h, при ко- 
торой

(здесь р  — плотность жидкости, g  — ускорение свободного падения). Из (9) 
получаем

Расчет по формуле (10) имеет тот недостаток, что для измерения внсотм подня- 
тия необходимо катетометр наводить дваждн — на мениск и на плоскую поверх- 
ность, что затруднительно и снижает точность результата. Поэтому пользуются 
двумя капиллярами разцнх радиусов. Если обозначить внсоту подъема жидкости 
в одном капилляре через hlt а в другом — через h2, то, используя формулу (9), 
можно записать:

(7)

(8)

2 а /r = p g h (9)

a  =  pghr/2. ( 10)

h\ =  2a/(/ipg ); h2 =  2 a  (r2pg);

Отсюда

a  = pg(hi — h2) rxr.2‘ 'V2 (П)2 (r2 — гх)

5 п/р Ахматова 129



ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и П РИНАДЛЕЖ НОСТИ: капиллярние трубки различного диаметра, 
держатель капиллярннх трубок, кювета с исследуемой жидкостью, термометр, 
термостат, катетометр.

Установка состоит из термостата, внутри которого находятся 
капиллярние трубки различного диаметра, закреплеинне в обш,ем 
держателе и погруженнне в кювету с исследуемой жидкостью. 
В эту же кювету опуш,ен термометр, позволяюший определять тем- 
пературу во время опнта. За трубками установлено матовое стекло, 
освешаемое лампочкой подсвета, что обеспечивает хорошую види- 
мость менисков жидкости в капиллярах. Сам термостат представ- 
ляет собой металлический яшик с двойньши стенками, между 
Которнми заливается вода, нагреваемая с помошью спиралей, 
по которьш пропускается электрический ток. Нагреваясь, вода 
нагревает воздух и масло в кювете и капиллярах, находяшихся 
во внутренней, со всех сторон закритой полости термостата. Через 
стеклянное окошко передней стенки (дверцн) термостата можно 
наблюдать за уровнем масла в капиллярах. Внсота столба масла 
при различннх температурах измеряется с помошью катетометра, 
устройство которого описано в приложении.

В боковой стенке термостата имеется водомерная стеклянная 
трубка, позволяюшая следить за уровнем водн, залитой в термо- 
стат.

Задание. Измерение внсотн  поднятия уровней в капиллярах, 
вмчисление коэффициента поверхностного натяжения  
касторового м асла и расчет свободной, связанной  
и полной энергии

1. Перед началом работн проверить по термометру темпера- 
туру внутри термостата. Если температура внше 30—40 °С, слить 
воду из термостата н залить его вновь водопроводной водой.

Водн в термостат налить столько, чтобн она достигала крас- 
ной чертн, нанесенной на водомерном стекле.

2. Включить подсвет капилляров. Настроить катетометр так, 
чтобн одновременно в поле зрения видн били оба капилляра.

3. Определить по катетометру /i( и h2 в обоих капиллярах.
4. Включить нагреватель и измерить по катетометру уровни 

масла в капиллярах через каждне десять градусов до 70— 80 °С. 
Так как эти измерения требуют некоторого времени, то, чтобн 
температура внутри термостата во время измерения значительно 
не изменилась, необходимо перед каждьш измерением заранее 
виключать нагреватель (например, надо измерить уровни при тем- 
пературе 50 °С; для этого внключить нагреватель, когда термо- 
метр показивает 47 °С. Когда температура масла достигнет 50 °С, 
произвести измерения уровней по катетометру). Нагреватель вклю- 
чить лишь после того, как измерена внсота столба жидкости вобоих 
капиллярах при даннон температуре.
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5. Рассчитать по формуле (11) поверхностное натяжение ка- 
сторового масла при различннх температурах. Значения плот- 
нссти касторового масла р и радиусов тг и г> капилляров прила- 
гаются к работе.

6. На основании полученннх экспериментальннх данннх по-
строить график зависимости а  = f  (Т) и определить как тан-
генс угла наклона графика к сси абсцисс.

7. Рассчитать по формулам (3) и (8) свободную, связанную 
и полную знергии поверхностного слоя касторового масла.

8. Определить основние источники погрешности данного метода 
измерения.

Описание катстометра

Катетометр КМ-6 предназначен для измерения вертикальннх 
расстояний между двумя точками, расположенньши на недоступ- 
ннх для непосредственного измерения объектах.

I. К о н с т р у  к ц и я
Катетомстр (рис. 82) состоит из вертикального штатива на тре- 
ножнике 16, измерительной каретки 10, зрительной трубн 13 и 
отсчетного микроскопа 11. На треножнике установлена колон- 
ка 14. С помошью ручек 15 колонку можно поворачивать вокруг 
вертикальной оси; микрометриче- 
ская подача осушествляется вин- 
том 1 при закрепленном винте 2. В 
колонку вмонтирована стеклянная 
миллиметровая шкала, ось которой 
строго параллельна оси колонки. Ну- 
левой штрих шкалн расположен 
вверху, а двухсотий — внизу. Изме- 
рительная каретка, несушая зритель- 
ную трубу и отсчетннй микроскоп, 
перемешается по колонке на роли- 
ках. Грубое перемешение измеритель- 
ной каретки по вертикали произво- 
дится от руки при открепленном 
винте 12, точное — с помогцью мик- 
рометрического винта 3 при закреп- 
ленном винте 12. Каретка уравно- 
вешена противовесом внутри колон- 
ки. Противовес соединен с кареткой 
стальной лентой 9, переброшенной 
через направляюший ролик 8.
Зрительная труба укреплена на 
каретке. Фокусировка трубн на вн- 
бранную точку объекта производится врашением маховичка 5; 
грубая наводка осушествляется с помошью механического визира, 
состояшего из целика и мушки, укрепленних на тубусе зритель-
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и П РИНАДЛЕЖ НОСТИ: капиллярнне трубки различного диаметра, 
держатель капиллярннх трубок, кювета с исследуемой жидкостью, термометр, 
термостат, катетомегр.

Установка состоит нз термостата, внутри которого находятся 
капиллярнме трубки различного диаметра, закрепленнне в обгдем 
держателе и погруженнне в кювету с исследуемой жидкостью. 
В эту же кювету опушен термометр, позволяювдий определять тем- 
пературу во время опита. За трубками установлено матовое стекло, 
освехдаемое лампочкой подсвета, что обеспечивает хорошую види- 
мость менисков жидкости в капиллярах. Сам термостат представ- 
ляет собой металлический яшик с двойньши стенками, между 
Которнми заливается вода, нагреваемая с помошью спиралей, 
по которьш пропускается электрический ток. Нагреваясь, вода 
нагревает воздух и масло в кювете и капиллярах, находяшихся 
во внутренней, со всех сторон закрнтой полости термостата. Через 
стеклянное окошко передней стенки (дверци) термостата можно 
наблюдать за уровнем масла в капиллярах. Внсота столба масла 
при различннх температурах измеряется с помош,ью катетометра, 
устройство которого описано в приложении.

В боковой стенке термостата имеется водомерная стеклянная 
трубка, позволяювдая следить за уровнем водн, залитой в термо- 
стат.

Задание. Измерение висотн  поднятия уровней в капиллярах, 
внчисление коэффициента поверхностного натяжения  
касторового м асла и расчет свободной, связанной  
и полной энергии

1. Перед началом работм проверить по термометру темпера- 
туру внутри термостата. Если температура внше 30—40 °С, слить 
воду из термостата и залить его вновь водопроводной водой.

Водн в термостат налнть столько, чтобн она достигала крас- 
ной чертн, нанесенной на водомерном стекле.

2. Включить подсвет капилляров. Настроить катетометр так, 
чтобн одновременно в поле зрения видн бнли оба капилляра.

3. Определить по катетометру /i, и h2 в обоих капиллярах.
4. Включить нагреватель и измерить по катетометру уровни 

масла в капиллярах через каждне десягь градусов до 70— 80 °С. 
Так как эти измерения требуют некоторого времени, то, чтобн 
температура внутри термостата во время нзмерения значительно 
не изменилась, необходимо перед каждьш измерением заранее 
вьжлючать нагреватель (например, надо измерить уровни при тем- 
пературе 50 °С; для этого внключить нагреватель, когда термо- 
метр показнвает 47 °С. Когда температура масла достигнет 50 °С, 
произвести измерения уровней по катетометру). Нагреватель вклю- 
чить лишь после того, как измерена висота столба жидкости в обоих 
капиллярах прн данноп температуре.
1 чл



5. Рассчитать по формуле (11) поверхностное натяжение ка- 
сторового масла при различнмх температурах. Значения плот- 
ности касторового масла р и радиусов r, и r2 капилляров прила- 
гаются к работе.

6. На основании полученннх экспериментальннх данннх по-
строить график зависимости а  — /  (Т ) и определить как тан-
генс угла наклона графика к оси абсцисс.

7. Рассчитать по формулам (3) и (8) свободную, связанную 
и полную энергии поверхностного слоя касторового масла.

8. Определить основнне источники погрешности данного метода 
измерения.

Описание катетометра

Катетометр КМ-6 предназначен для измерения вертикальннх 
расстояний между двумя точками, расположенньши на недоступ- 
ннх для непосредственного измерения объектах.

I. К о н с т р у к ц и я
Катетометр (рис. 82) состоит из вертикального штатива на тре- 
ножнике 16, измерительной каретки 10, зрительной трубн 13 и 
отсчетного микроскопа 11. На треножнике установлена колон- 
ка 14. С помош,ью ручек 15 колонку можно поворачивать вокруг 
вертикальной оси; микрометриче- 
ская подача осушествляется вин- 
том 1 при закрепленном винте 2. В 
колонку вмонтирована стеклянная 
миллиметровая шкала, ось которой 
строго параллельна оси колонки. Ну- 
левой штрих шкалн расположен 
вверху, а двухсотьш — внизу. Изме- 
рительная каретка, несуш,ая зритель- 
ную трубу и отсчетньш микроскоп, 
перемевдается по колонке на роли- 
ках. Грубое перемегцение измеритель- 
ной каретки по вертикали произво- 
дится от руки при открепленном 
винте 12, точное — с помошью мик- 
рометрического винта 3 при закреп- 
ленном винте 12. Каретка уравно- 
вешена противовесом внутри колон- 
ки. Противовес соединен с кареткой 
стальной лентой 9, переброшенной 
через направляюший ролик 8.
Зрительная труба укреплена на 
каретке. Фокусировка трубн на вн-
бранную точку объекта производится врашением маховичка 5; 
грубая наводка осушествляется с помогцью механического визира, 
состояшего из целика и мушки, укрепленннх на тубусе зритель-

Рис. 82
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ной трубьь Сбоку на тубусе имеется цнлиндрический уровень 6. 
Уровень устанавливают в горнзонтальное положение микрометри- 
ческим вннтом 4 путем совмеш,ения изображения концов пузнрь- 
ков воздуха, рассматриваемого через лупу 7. При совметценннх 
половинках пузьгрька визирная ось зрительной трубн принимает 
строго горизонтальное положение. Точная наводка зрительной 
трубн в горизонтальной плоскости производится микрометриче- 
ским винтом 1 при закрепленном винте 2.
Оптическая схема прибора состоит из зрительной трубн н отсчет- 
ного микроскопа с осветительной системой. Отсчетннй микро- 
скоп имеет масштабную сетку (рис. 83). Для установки изобра-

жения сетки н штрихов 
л  2 4 6 8 10 шкалн на резкость по гла- 

■ ^ ■ а а п т т п т п п п  наблюдателя окуляр

секторов сетки укладнваются между двумя штрихами миллимет- 
ровой шкалн, следовательно, каждому биссектору в вертикальном 
направлении соответствует 0,1 мм. В горизонтальном направлении 
десятая часть биссектора равна 0,01 мм. Тнсячнне доли милли- 
метра (микрометрн) оцениваются на глаз в долях делений. 
Перемацая каретку 10 (см. рис. 82), на которой смонтированн зри- 
тельная труба 13 и отсчетньш микроскоп 11, по колонке 14 вдоль 
миллиметровой шкалн, а также врашая колонку с помошью ручек 15 
вокруг вертикальной оси, осушествляют визирование на внбран- 
нне точки объекта. Соответствуюшие отсчетн снимают через оку- 
ляр отсчетного мнкроскопа по шкале и масштабной сетке. Длинн 
вертикальннх отрезков определяют как разность соответствуюш,их 
отсчетов по шкале.

II. М е т о д и к а  р а б о т н

Перед измерением, действуя подъемньши винтами треножника 16 
(см. рис. 82), с помошъю круглого уровня установить ось колонки 14 
в вертикальное положение. Включить в сеть через трансформа- 
тор осветительную часть отсчетного микроскопа 11.

59

1 3  5 7 9

имеет диоптрииную навод- 
ку в пределах± 5 дп. Изо- 
бражение штрихов милли- 
метровой шкалн проекти- 
руется в плоскость мас- 
штабной сетки, установлен- 
ной в фокальной плоскости 
окуляра отсчетного мик- 
роскопа. Масштабная сетка 
разделена в вертикальном 
и горизонтальном направ- 
лениях на десять частей. 
Отсчетньш микроскоп уста- 
новлен таким образом, что 
десять горизонтальннх бис-

Рис. 83
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Открепить винт 12, поднять (опустить) измерительную каретку 10 
на уровень внбранной точки объекта и с поммцью целика и мушки 
механнческого визира грубо навести зрительную трубу 13. 
Установить окуляр зрительной трубн на резкое изображение 
сетки, а фокусируюшую линзу — на резкое изображение объекта. 
После этого произвести точную наводку зрительной трубн 13 
на внбранную точку объекта: в вертикальной плоскости — с по- 
мош,ью винта 3 при закрепленном винте 12; в горизонтальной 
плоскости — поворачивая колонку 14 с помовдью ручек 15, микро- 
метрическая подача осуш,ествляется с помохцью винта 1 при за- 
крепленном винте 2.
Сетка зрительной трубн имеет перекрестие, правьш горизонталь- 
ньга штрих которого вьгаолнен в виде углового биссектора (рис. 84). 
При наводке труби внбранная точка объекта должна распола- 
гаться в правой половине сетки точно посередине углового бис- 
сектора на уровне горизонтального штриха. При 
точной вертикальной наводке не следует внпускать 
из поля зрения уровень 6 (см. рис. 82), изображения 
половинок пузирька которого, рассматриваемне че- 
рез лупу 7, должнн образовнвать дугу.
После этого снимают первьга отсчет по масштабной 
сетке. Затем, перемешдя каретку 10 по колонке 14, 
наводят зрительную трубу 13 на вторую точку изме- 
ряемого объекта и, проверив установку трубн по цилиндриче- 
скому уровню 6, снимают второй отсчет. Разность между двумя 
отсчетами дает измеренную величину отрезка.
В поле зрения отсчетного микроскопа одновременно виднн изо- 
бражения двух штрихов миллиметровой шкалн, обозначенние 
крупньши цифрами, и масштабная сетка. Индексом для отсчета 
целих миллиметров служит нулевой биссектор десятнх долей мил- 
лиметра.
На рис. 83 штрих «59» прошел нулевой биссектор, а ближайший 
большой штрих («58») еше не дошел до нулевого биссектора. От- 
счет будет 59 мм плюс отрезок от штриха «59» до нулевого бис- 
сектора. В этом отрезке число десятнх долей миллиметра будет 
обозначено цифрой последнего пройденного биссектора десятнх 
долей миллиметра, в данном случае цифрой 3. Отрезок сотнх 
долей миллиметра производится в горизонтальном направлении 
сетки. На рис. 83 положению миллиметрового штриха соответ- 
ствует седьмое горизонтальное деление сетки, т. е. 0,07 мм. Окон- 
чательньш отсчет будет 59,37 мм.
Для повншения точности измерения отсчет необходимо повторить 
несколько раз и взять среднее значение отсчетов (следует пом- 
нить, что нулевой штрих шкали микроскопа расположен вверху, 
а двухсотнй — внизу).

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1].
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Когда к  мало, действие сили тяжести несушественно. В этом случае волни 
називаются капиллярньши:

с = 1^2яа /(Я ,р ). (11)

Наблюдение капиллярних волн на поверхности дает удобний метод измерения 
поверхностного натяжения:

а  =  c2k р /(2л ),

Так как c = X v ,  окончательно имеем

a  =  v2̂ 3p/(2n;), (12)
Здесь v — частота волнн.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

П РИ БО РМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: вибратор, кювета, строботахометр, гене- 
ратор звукових колебаний, микроскоп.

. Для возбуждения капиллярннх волн на поверхности жидкости 
в данной работе применяется электромагнитньш вибратор, питае- 
мьга от генератора звуковой частотьь

В качестве вибратора использован телефон, к мембране кото- 
рого припаян стержень. Частота колебаний стержня (частота 
капиллярннх волн) устанавливается по шкалам генератора (пере- 
ключателю диапазонов и лимбу).

Для возможности отсчета длинн волнн применяется стробо- 
скопическое освешение от импульсного осветителя (строботахо- 
метра), Если частота волн равна или кратна частоте вспьшек, 
то за время между очень короткими вспьшками света колебания 
распространяются на одну длину волни (или на несколько длин 
волн) и каждая новая вспншка происходит тогда, когда гребни 
волн находятся. в тех же местах, где бнли гребни при предидушей 
вспьннке. Поэтому бегушие волнн кажутся остановившимися. 
Для этой цели стробоскопический осветитель синхронизирован 
с генератором звуковнх колебаний.

Длиной волнн является расстояние между соответственньши 
точками соседних волн (например, между гребнями соседних 
волн).

Для измерения расстояний между гребнями используется 
нзмерительньш микроскоп с окулярним микрометром.

Задание. Измерение длини волнн и внчисление коэффициента 
поверхностного натяжения водн

1. Тшательно внмнть кювету и налить в нее дистиллирован- 
ную воду.

2. Установить наконечник вибратора так, чтобн его край 
бнл слегка погружен в жидкость и находился в поле зрения микро- 
скопа.

3. Включить генератор н строботахометр, установить на гене- 
раторе нужную частоту (около 300 Гц).



4. Потенциометром внходной мовдности генератора добиться 
того, чтобьг волнн бнли четко виднн при минимальной амплитуде.

5. Измерить по окуляр-микрометру расстояние l между греб- 
нями волн, отстояшими друг от друга на п длин волн (п =  4 5), 
и определить длину волнн по формуле к  =  llnk, где k  — увелн- 
чение окуляр-микрометра (значение прилагается к работе).

6. Рассчитать по формуле (12) поверхностное натяжение иссле- 
дуемой жидкости.

Л и т е р а т у р а :  [13; 22, т. 1; 30, т. 1; 35].



Ч А С Т Ь  III 

ЭЛЕҚТРИЧЕСТВО 
И МАГНЕТИЗМ

Э А Е К Т РО С Т А Т И К А

33 . И зм ерени е м а л н х  элек три чески х  заря* 35. О прпделение рязн ости  п отенциалов аб* 
дов методом М илликен а солю тньш  методом

34. М оделирование электростати чески х  по- 36. О пределение емкости  конденсатора 
лей

о  Q  ИЗМЕРЕНИЕ МААБ1Х
О о  ЭАЕКТРИЧЕСКИХ ЗАРЯДОВ  

МЕТОДОМ МИЛЛИКЕНА

Ц е л ь  р а б о т м :  знакомство с одним из методов измерения 
м а ли х  электрических зарядов — методом М илликена.

Мельчайшие капли масла из пульверизатора 4 (рис. 87) при распнлении заря- 
жаются и попадают в электрическое поле плоского конденсатора 2, где на них 
действуют три сильг: сила тяжести Р , сила Ғ^, внзванная электрическим полем, 
и сила трения ҒтР*. Эти силн бнстро уравновешивают друг друга и движение капли 
становится равномерннм:

Р +  Ғе +  Ғтр =  0. (1)

Силу тяжести можно внразить через плотность р и радиус капли масла R:

Р  =  mg =  4/3nR3pg.

Силу кулоновского взаимодействия Ғе можно внразить через заряд капли Q 
и напряженность поля конденсатора Е  или разность потенциалов пластин конден- 
сатора U и расстояние между ними d:

Fe =  QE =  Q (U /d),

Сила сопротивления определяется ф о р м у л о й  С т о к с а

FrD =  6.-ir\Rv,

где rj — коэффициент вязкости воздуха, v =  h /t — скорость падения капли, кото- 
рая может бнть определена по времени t  прохождения каплей определенного рас- 
стояния h.

С учетом вншесказанного при движении капли вверх уравнение (1) принимает
вид

Q (U/d) — nR3p g — 6m]R (h/te) =  0, 

где te — время подъема капли в электрическом поле. >

* Архимедовой силой, как ничтожно малой величиной, пренебрегаем.

138



В вмражение (1) входят все величинн, кроме заряда капли и ее радиуса, кото- 
рне легко могут бмть определеньг. Непосредственное измерение радиуса капли 
с помош,ью микроскопа связано с большими погрешностями, и его определяют кос-

венньм методом по скорости падения капли в отсутствие электрического поля. 
В этом случае на каплю действуют только две силн — вес и сила трения:

Р +  Ғт р = 0  (2)
или

у  Jt/?3pg—6лт]Я (h/t h) =  0.

Совместное решение уравнений (1) и (2) дает формулу для расчета заряда кап- 
ли по времени th ее прохождения пути / г в о т с у т с т в и е  электрического поля 
и времени te подъема на величину h капли п р и  н а л и ч и и  электрического 
поля:

я -м т /Ш  ■ /± + ± U  * /±+±\ ' (3) 
у Р8 u V t h V h  te )  v V t H\ th te)

Здесь k =  9nd. V 2vfh3/pg  — постоянная данного прибора.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ Б О РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: прибор Милликена, источник постоянного 
тока напряжением 250 В, вольтметр 250 В, потенциометр, переключатель поляр- 
ности, секундомер.

Установка (рис. 87) состоит из осветителя 1, плоского кон- 
денсатора 2, пульверизатора 4, коммутационного ключа //,  вольт- 
метра V и потенциометра r. Питание схемьх осуш,ествляется от 
источника постояниого тока. Движение капли наблюдается с по- 
мошью длиннофокусного микроскопа 3.

В данном приборе изменение заряда капли происходит за счет 
фотоэффекта и ионизации воздуха между пластинами конденсатора.

Величина k  (см. формулу (3)) указана на приборе.
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хорда 8 и штепсель 7 для подключения осветителя гальванометра. 
На верхней поверхности стола расположенн клеммн 2, 3 и 6 и 
шкала реохорда 5, которая разбита на 1000 делений. Положитель- 
ное напряжение питания подается на клемму 2 и начало реохорда, 
а отрицательное — на клемму 6 и конец реохорда. Движок рео-

Рис. 88

хорда вмведен на клемму 3 .  На поверхности стола установлен 
планшет с электропроводной бумагой. Планшет снабжен приспо- 
соблением для масштабного переноса найденнмх точек на лист 
миллиметроЕОЙ бумаги. К установке подсоединяется гальвано- 
метр 4. Яшик 1 предназначен для хранения зондов.

Для построения изопотенциальннх линий на исследуемнх 
моделях в работе используется мостовая схема рис. 89. Планшет

с моделью подключается к рео- 
хорду, на котором за счет блока 
питания поддерживается постоян- 
ное напряжение. Одна из клемм 
гальванометра соединяется с движ- 
ком А  потенциометра, скользяшим 
вдоль реохорда, другая — с изме- 
рительннм зондом И. В блоке пи- 
тания предусмотрено устройство 
для регулирования напряжения на 
реохорде. Если коснуться зондом 
поверхности электропроводной бу- 

магн модели, то образуется проводяший мостик и при нали- 
чии разности потенциалов между точками А  и И  через гальвано- 
метр пойдет ток. Перемешая движок А  реохорда, можно добиться 
отсутствия тока в гальванометре. Это означает равенство потен- 
циалов точек А и И. Потенциалн можно внражать в делениях 
шкалн реохорда N . Абсолютние значения потенциалов точекоп- 
ределяются по формуле

ф =  (гу/ю оо) n ,

Блоп
питания
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где ф — искомьш потенциал, U — напряжение блока лнтания, 
N  — число деленнй шкалн реохорда.

Построение линий равного потенциала (изопотенциальннх кри- 
вих) производится следуюшим образом. Устанавливают движок 
реохорда на соответствуюшее заданному потенциалу деление и, 
перемешая зонд по электропроводной бумаге модели, добиваются 
отсутствия тока в гальванометре. Геометрическое место найден- 
ннх таким образом точек на модели соответствует изопотенциаль- 
ной линин исследуемого поля. Заменяя в установке прямую мо- 
дель обрашенной, таким же методом строят силовне линии поля, 
ортогональнне изопотенциальньш.

Используя пантограф, можно нанести полученнне кривне 
на лнст миллиметровой бумаги.

Так как в работе исследуется симметрнчное поле, планшетн 
с изучаемьши моделями воспроизводят только V4 поля.

Задание 1. Построение поля, образованного бесконечно 
длинньш заряженньш  цилиндром

1. Собрать схему, представленную на рис. 89 (в качестве план- 
шета использовать планшет, изображенний на рис. 90, б).

2. Включить питание.

5. Установить реохорд на деление «200» и повторить п. 4.
6. Для построения линий равннх напряжений включить в цепь 

планшет, изображенньш на рнс. 90, в, и повторить н. 3, 4 н 5 на- 
стояшего задания.

7. Построить силовне и изопотенциальнне линии в области, 
указанной на рис. 90, а.

Задание 2. Построение поля, образованного двумя 
бесконечно длинньши заряж енннм и  
цилиндрами

Повторить все пункта задания 1, использовав в п. 1 планшет 
рис. 91, б, в п. 6 — планшет рис. 91, в, а в п. 7 — планшет 
рис. 91, а.

3. Установить реохорд на 
деление «100».

4. 1Цупом найти точки, 
для которих ток через галь- 
ванометр равен нулю. Эти 
точки обвести плавной кри- 
вой.

Рис. 90

— е

Рис. 91
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Задание 1. Определение потенциала, при котором  
происходит отрмв пластин абсолютного 
электрометра, и установление соотношения 
м еж ду единицей потенциала в системе 
С Г С Е и 1 В

1. Уравновесить чашки весов.
2. Установить ограничительиую пластину 5.
3. Подать на пластинм наиряжение 300 В.
4. Установить перегрузок в несколько десятков миллиграммов.
5. Медленно изменяя напряжеиие, определить значение, при 

котором наступает отрьш пластинм конденсатора от ограничи- 
тельной пластинм. Если отрмв наступает при налряжении, мень- 
шем 120—150 В, необходимо увеличить величину иерегрузка.

6. Повторить измерения не менее пяти раз и средние значе- 
ния напряжения, измереннме вольтметром, сравнить с величиной 
разности потенциалов, получаемой расчетньш иутем, по фор- 
муле (2) (для воздуха е =  1).

Вольтметр проградуирован в вольтах, а разность потенциалов, 
вмчисляемая по формуле (2), — в единицах СГСЕ. Сравиив пока- 
зания прибора с величиной, получаемой экспериментальио, найти 
нужное соотношение.

Задание 2. Определение значения диэлектрической  
проницаемости пластин

1. Установить пластину из диэлектрика 5.
2. Вмключить напряжение.
3. Повторить п. 3, 4, 5 предмдушего задания.
4. По среднему значению напряжения и величинм перегрузка 

рассчитать относительную диэлектрическую проницаемость пла- 
стинм по формуле (3).

5. Измерить относительную диэлектрическую проницаемость 
других пластин аналогичньш образом.

6. Оценить погрешности измерений.
Л и т е р а т у р а :  [11; 19; 22, т. 2].

Q  O  О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  Е М К О С Т И
О О  К О Н Д Е Н С А Т О Р А

Ц е л ь  р а б о т ь к  ознакомление с методами измерения емкости 
конденсатора, а также исследование влияния среди на величину 
емкости.

Емкость конденсатора в данной работе определяется тргмя 
методами:

(1) методом электростатического вольтметра,
(2) методом моста переменного тока,
(3) методом баллистического гальванометра.
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Между зарядом проводника Q и потенциалом <p сушествует однозначная связь
Q =  Ccp, (1)

где С — емкость проводника..
Емкость проводника зависит от средьт, в которой он находится, и от наличия 

вблизи него других проводников. Устройства, обладаюш,ие определенной емкостью 
и предназначеннне для накопления зарядов, назнваются конденсаторами.

При п о с л е д о в а т е л ь н о м  соединении ковденсаторов с емкостями 
Cj, С2, С3, ... величина обшей емкости

п

S  (1 /Ci) 
i =  1

при п а р а л л е л ь н о м  с о е д и н е н и и

c =  2  ct. (3)
г= 1

(1) Определение емкости конденсаторов 
методом элгктростатического ьольтметра

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: электростатический вольтметр на 300 В, 
источник постоянного тока, ключ, магазин конденсаторов, неизвестние емкости.

Электростатический вольт метр— это прибор, принцип дей- 
ствия которого основан на взаимодействии двух или нескольких
заряженннх проводников (рис. деиствием сил электри- 

ческого поля подвижньга про- 
водник 4 перемеш,ается относи- 
тельно проводника 2. Пружина 
1 препятствует этому перемеш,е-

К1 1
K -l

1
1

Источник
г  С3 l' Н пост.

r  1 тока
К2 1

Рис. 96

нию. Величина перемеш,ения определяется с помошью указателя 
3 (обьгано в качестве указателя используется световой зайчик).

Для схемн, изображенной на рис. 96, величина заряда, нахо- 
дяшегося на обкладках конденсатора при условии, что емкость 
соединительннх проводов и вольтметра пренебрежимо мала по 
сравнению с емкостью конденсатора C9t будет

Q =  C,UU

где UL — разность потенциалов на обкладках конденсатора.
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собственннх колебаний, баллистическим гальванометром можно 
измерить количество электричества Q.

Благодаря большому моменту инерции рамка за время разряда
конденсатора t практически не 
успевает вьштн из положения 

Г  равновесия. Поэтому из уравнення 
'  движения рамки получаем

j ^  =  k I t  =  kQ, (7)

где da/d  t — угловая скорость, 
a — угол поворота рамки; k  — 
коэффициент, зависяшцй от кон- 

структивннх особенностей прибора; 1 — сила тока; Q — заряд, 
прошедшнй через рамку.

Приобретенная рамкой в момент прохождения тока кинетиче-
1 , / d a \ 2ская энергия у У  ( расходуется на работу упругих сил 

2 ^ ^ “ акс*
1 , / d a \ 2  1 ■ , ,0 ,
2 J  \ dt ) ~  2 й а « акс> (8 )

где b — постоянная прибора, а макс — предельннй угол отклоне- 
ния стрелки гальванометра.

Решая совместно уравнения (7) и (8), получим

Q =  B<xKaKZ, (9)

где B  =  V b J / k — коэффициент пропорциональности — баллисти- 
ческая постоянная гальванометра.

Задание. Определение баллистической постоянной 
гальванометра и величинм неизвестннх  

емкостей

1. Собрать схему, представленную на рис. 97. В качестве ем- 
кости использовать магазин емкостей.

2. Произвольно изменяя значения U (с помошью потенцио- 
метра R) и С, определить величинн отклонений зайчика гальвано- 
метра (обгцее число измерений должно бнть не менее 15).

3. Построить график зависимости отклонения зайчика гальва- 
нометра a  от величинн заряда Q и по нему, воспользовавшись 
формулой (9), определить значение баллистической постоянной.

4. Включить вместо магазина емкостей неизвестную емкость 
и определить ее значение.

5. Определить значение всех остальннх емкостей.
6. Оценить погрешности измерений.

Л и т е р а т у р а :  [11, 22, т. 2].
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ЯВЛЕНИЯ, ВО ЗН И К А Ю Ш И Е ПРИ ПРО Х О Ж ДЕН И И  
ЭЛЕКТРИ ЧЕС КО ГО  ТО К А  В РА ЗЛ И ЧН Ь1Х  

С РЕ Д А Х
37. Э ксп ери м ен тальн ая  проверка закон а 

Ома
38. И зучен ие зависим ости  соп роти влени я 

м еталлов от тем п ер ату р н
39. И зучение зависим ости  сопроти влени я 

электроли тов от температурь!

40. И зучен ие работьх газон ап олн ен н ой  
л ам п н

41. И зучен ие явл ен и я  П ельтье
42. О пределени е электродвиж уш ей  силь* 

элем ента методом ком пенсации

Q  7  ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА
о  i  ЗАКОНА OMA

Ц е л ь  р а б о т ь г :  ознакомление с работой моста Уитстона 
и экспериментальная прозерка с его помоцью справедливости закона 
Ома.

Математически закон Ома для проводников имеет вид

I  =  U /r,

где I — сила тока, U — напряжение, r — сопротивление.
В дифференциальной форме этот закон можно записать так:

j = о Е ,

где j — плотность тока, Е — напряженность электрического поля, ст — коэф:|)и- 
циент .электропроводности проводника (величина, обратная удельному сопро- 
тивлению р).

Из закона Ома следует, что удельное сопротивление — величина постоянная, 
не зависяодая ни от величинн тока, ни от напряжения. В противном случае закон 
Ома не вьшолняется, т. е. функция I =  f (U) нрсит нелинейнмй характер.

Закон Ома вьшолняется для таких веодеств, как металлн, электролитн, и на- 
рушается при прохождении тока через контакт двух твердих тел с носителями 
зарядов разного знака (запиракиций слой), а также для газов в широком диапазоне 
напряжений.

Справедливость закона Ома должна бнть проверена опнтннм путем. 
Предположим, что закон Ома не внполняется, т. е. сопротивление данного 

проводника является функцией величинн тока.
•Қак известно, любую функцию можно представить в виде разложения в ряд 

по степеням аргумента. Д ля  удельного сопротивления

P =  Po(I +о/+РУ* +  ...). (1)
где а ,  Р — коэффициентн, которие долж нн бмть равнн нулю, если сопротивление 
не эависит от тока.

Рассмотрим два проводника, через когорне протекает одинаковнй ток (после- 
довательное включение). Их сопротивления таковн:

/•1 =  po i ^ - ( 1 +  a ^ - + P ^ - + . . . ) ,  '2 =  Po2 J j-( l +  a ^ -  +  p | r  +••■).

где /lt /2 — длинн, St , S 2 — плошдди сечения проводников.
Слабое нарушение закона Ома проявилось бм в малом отклонении от линейной 

зависимости (в противном случае не бнло бн проблемьг проверки закона), поэтому 
в разложении (1) можно ограничиться одним членом — линейнмм для асиммет- 
ричного к направлению тока проводника и квадратичньм в случае симметрии. 
Членн разложения (1) более внсоких порядков можно не учитнвать, потому что 
коэффициентн ряда (1) убнвают тем бнстрее, чем более гладкой является раскла- 
дьшаемая в ряд функцйя, разрьшнне же функции являются исключением, а не пра-
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вилом в рассматриваемом круге явлений. В любом случае отношение сопротив- 
лений rx и r2 зависит от величинн тока, если коэффициенть1 сс и (3 отличнн от нуля:

Poi/ А ---------------  5 ........  (2 )

(3)

~  ри / А  l I +  a /

Из (2) и (3) видно, что отношение сопротивлений зависитот величинм тока, если 
сопротивление является функцией тока. Отношение сопротивлений можно изме- 
рить с несравненно более вмсокой стеиенью точности, чем сами сопротивления. Это

Рис. 98 Рис. 99

измерение производится с помошью мостовой схемн (моста Уитстона), представ- 
ленной на рис. 98 и используемой обмчно для определения неизвестного сопротив- 
ления r2 по известному эталонному r3 в условиях равновесия моста. Если измере-

ния покажут, что отношение—  не зависит от тока, значитзакон Ома вьшолняется.т 2

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: индикатори нуля, магазини сопротивле- 
ний, вольтметрн, амперметри, реостат-потенциометр, источник постоянного 
питания, ЛАТР, коммутатор.

Схемьг установок представленм на рис. 98 и 99. Это обмчнме 
мостовме схемм с переменньши сопротивлениями в трех плечах, 
а в одно плечо включается исследуемое сопротивление (работу 
моста см. в приложении в конце книги). Одним исследуеммм со- 
противлением является катушка из металлической проволоки, 
другим — электролит в колбе с двумя электродами. При проверке 
справедливости закона Ома для металлического провода исполь- 
зуется мост постоянного тока, а для электролита (во избежание 
поляризации электродов) — мост переменного тока проммшленной 
частотм. В качестве индикатора нуля в мосте постоянного тока 
используется гальванометр, а для переменного тока — прибор 
типа «нуль-индикатор».
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Задание 1. Проверка закона Ома для металлических 
проводников

1. Собрать мост Уитстона согласно рис. 98.
2. Вместо сопротивления r2 включить исследуемую катушку 

с металлическим проводником.
3. Подать на мост наибольшее питаюодее напряжение при помовди 

реостата r (по указанию преподавателя) и сбалансировать мост 
подбором сопротивлений rs, r3, r4, т. е. добиться отсутствия тока 
в гальванометре Г.

4. Медленно понижая при помоши реостата напряжение пита- 
ния, убедиться в сохранении равновесия моста (отсутствии тока 
в гальванометре).

5. Повторить п. 3 и 4 при других значениях rt , r3, r4.
6. Убедиться в сохранении равновесия моста при изменении 

направления тока.

Задание 2. Проверка закона Ома для электролитов
1. Собрать мост переменного тока согласно рис. 99.
2. Вместо сопротивления r2 включить колбу с электролитом.
3. Повторить п. 3—5 задания 1, изменяя питаюшее напряжениё 

прн помоши автотрансформатора JIATP.

Задание 3. Анализ работн мостовой схемн
1. Используя правило Кирхгофа, внвести из условия равнове- 

сия моста формулу связи между элементами, включенннми в плечи 
моста: rt /r2 =  r4/r3.

2. Проанализировать возможнне источники погрешностей при 
измерении неизвестного сопротивления с использованием моста 
и показать, что при прочих равннх условиях погрешность мини- 
мальна, когда сопротивления соседних плеч равнн: r, =  r2.

3. Сделать вьшод по заданиям 1, 2 о внполнимости закона Ома.
П р и м е ч а н и е .  Если по описанной методике в схему рис. 99 вмгсто

r2 включить н е л и н е й н о е  сопротивление (например, полупроводниковнй
или ламповьш диод), можно показать, что r j r 2 — f (/), т. е. закон Ома не
вьшолняется.

J1 и т е р а т у р а: [11; 22, т. 2; 30, т. 2].

О  Q  ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ
О О  СОПРОТИВЛЕНИЯ МЕТАЛЛОВ 

ОТ ТЕМПЕРАТУРМ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение температурной зависимости со- 
противления проводников первого рода — металлов и их  сплсшов — 
и определение их температурного коэффициента сопротивления.

Электрическое сопротивление металлов и сплавов зависит от температурн. 
Эта зависимость в широких пределах изменения температурн является линейной:

/'/ =  М 1 + а 0 . (1 )
где rt и r0 — сопротивления при температурах t и 0 °С.
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Величина cs является характерной для данного металла (сплава) константой 
и носит название температурного коэффициента сопротивления. Согласно вира- 
жению (1), температурньш коэффициент сопротивления равен относительному 
изменению сопротивления металла при увеличении его температурм на 1 °С:

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: термостат, мост сопротивлений и описание 
к нему, источник питания, гальванометр с шунтом, исследуемне образци провод- 
ников.

Сопротивление проводников определяется при помовди моста 
постоянного тока.

Исследуемьш образец проводника 5 (рис. 100) представляет 
собой проволоку, намотанную на катушку, которая помеш,ена в

наполненньга техническим 
маслом баллон 6. Это пре- 
дохраняет образец от кор- 
розии и механических по- 
вреждений, одновременно 
обеспечивая эффективиьга 
теплообмен.

Баллон с исследуемьш 
образцом помеш,ается в те;р- 
мостат 1, температура в 
котором изменяется с по- 
мошью нагревателя 7. Что- 
би обеспечить равномер- 
ньга нагрев водн в объеме 
термостата, используется 
мешалка 2, приводимая в 
движение электродвигате- 
лем 3. Измерение темпе- 
ратурн осушествляется тер- 

мометром 4. Необходимо учитнвать, что ввиду конечной скоро- 
сти теплообмена исследуемьга образец проводника принимает тем- 
пературу окружаюшей средн не мгновенно, а с некоторьш запа- 
зднванием. С целью уменьшения погрешностей измерений нагрев 
производится достаточно медленно.

Задание. О пределение сопротивления проводников при 0°С 
и расчет температурннх коэффициентов 
сопротивления

1. Используя термостат и измерительньш мост, провести изме- 
рение сопротивления образца исследуемого металлического про- 
водника через каждне 5 °С, начиная от комнатной температури 
вплоть до 80—90 °С. Результатн измерений записать в виде таблицьь
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2. Проделать такие же измерения для других образцов, ука- 
занннх преподавателем.

3. По полученньш данньш построить графики зависимости r 
от t.

4. Из графика найти значения r0 и определить температурньш 
коэффициент сопротивления исследованннх металлических провод- 
ников.

5. Найти основние источники погрешности при определении 
а  и оценить точность, с которой получена его величина.

Л и т е р а т у р а : [ 11; 22, т. 2; 29].

Q O  ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
O u  СОПРОТИВЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЛИТОВ 

ОТ ТЕМПЕРАТУРБ1

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение температурной зависимости со- 
противления электролитов и определение температурного коэф- 
фициента сопротивления.

Сопротивление электролитов уменьшается с увеличением температурьг. Это 
объясняется тем, что электропроводность электролитов обусловлена наличием 
в растворе ионов и нх подвижностью. С увеличением температурм увеличивается 
количество ионов (степень диссоциации) и снижается вязкость раствора, за счет 
чего уменьшается сопротивление движению ионов (увеличивается подвижность).

Зависимость сопротивления электролитов от температурн нелинейная, однако 
в небольших интервалах температур ее можно с некоторьм приближением счи- 
тать линейной:

r t = r 0 ( l — a t) , (1)

где rt и r0 — сопротивления при температурах t и 0 °С; а  — характерная для дан- 
ного электролита константа: температурний коэффициент сопротивления.

Согласно вмражению (1), температурньга коэффициент сопротивления равен 
относительному изменению сопротивления электролита при увеличении его тем- 
пературм на 1 °С;

При измерении сопротивления электролитов необходимо применение перемен- 
ного тока, так как под действием постоянного тока происходит поляризация элект- 
родов продуктами электролиза и измеренное сопротивление не соответствует истин- 
ному значению сопротивления объемного слоя электролита.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ Б О РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: термостат, мост переменного тока и ero 
описание, сосуд для исследуемой жидкости.

Электролитнческая ячейка представляет собой сосуд с раство- 
ром—электролитом, в которьш впаянн электродн. Расстояние 
между ними жестко фиксировано и не изменяется во время эксплуа- 
тации. Электродн 1 соединенн с внводами внешней цепи серебряньши
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проводами 2 (рис. 101). Для предотвраш,ения насьидения исследуе- 
мого раствора углекислотой воздуха сосуд снабжен притертой 
пробкой. Исследуемьга электролит помеш,ается в термостат с водой 
(устройство и принцнп действия термостата описани в лабораторной 
работе 38). Сопротивление электролита определяется при помоши 
моста переменного тока.

Задание. Снятие зависимости сопротивления электролита 
от температурм и определение температурного  
коэффициенга сопротивления

1. Используя термостат и измерительньш мост, провести изме- 
рение сопротнвления электролита через 2—3 °С, начиная от комнат-

ной температурн вплоть до 40—50 °С. Ре- 
зультатн измерений записать в виде таб- 
лицн.

2. Проделать такие же измерения для 
других электролитов, указанннх препода- 
вателем.

3. По полученннм данньш построить 
графнки зависимости r от t.

4. Пользуясь полученньши графиками 
и формулой (2), определить температур- 
нне коэффициентн сопротивления элект- 
ролитов.

5. Найти ссновнне источники погрешности при определении а  
и оценить точность, с которой получена его величина.

JI и т е р а т у р а: [11; 22, т. 2; 29].

Л Гк ИЗУЧЕНИЕ PAEOTbl 
T r U  ГАЗОНАПОЛНЕННОЙ ЛАМПМ

Ц е л ь  р а б о т н :  снятие характеристик тиратрона и зна- 
комство с работой тиратрона в генераторе пилообразних колебаний.

Работа газоразрядннх (ионннх) ламп основана на явлении электрического 
разряда в газах. Қонструктивно ионнне лампн представляют собой систему из 
двух электродов или более, размеш.енннх в герметизированном баллоне. Баллон 
заполняется каким-либо инертннм газом (неон, аргон и др.), водородом или парами 
ртути. Носителями зарядов в ионннх приборах являются электронн и ионн газа.

В зависимости от вида разряда ионнне лампн подразделяюгся на лампн 
с самостоятельньш и несамостоятельньш разрядом.

Лампа с самостоятельннм разрядом имеет холодннй катод. При подаче на- 
пряжения происходит холодная эмиссия электронов из катода. При неупругом 
столкновении электронов с молекулами происходит ионизация газа (образуются 
положительнне и отрицательнне ионн), а также рекомбинация возникших ионов. 
Процесс рекомбинации сопровождается характерннм свечением. Положительнне 
ионн при движении к катоду могут приобрести значительную энергию. Поэтому 
под действием интенсивной бомбардировки этими ионами (а также вследствие фото- 
эффекта, внзванного свечением газоразрядной плазмн) с катода внлетают новне 
порции электронов. Процесс постепенно нарастает до определенного значения. В 
баллоне лампн образуется газоразрядная плазма с большой концентрацией ионов 
и электронов.
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Минимальное значение напряжения между катодом и анодом, при котором 
происходит образование в лампе газоразрядной плазмц, носит название потен- 
циала зажигания U3. Прекрашение горения происходит при более низком напря- 
жении, которое назьшается потенциалом гашения Ur .

В лампах с несамостоятельньш разрядом катод накален. Внход электронов 
из катода осувдествляется за счет явления термоэлектронной эмиссии. Под дейст- 
вием электрического поля эмиттированнне электронн также разгоняются до по- 
тенциала ионизации. Газоразрядная плазма образуется в этих лампах при более 
низких напряжениях.

Д ля управления потенциалом зажигания лампн или моментом ее зажигания 
вводятся дополнительнне электродн, назнваемне сетками (по аналогии с элект- 
ронной лампой).

В газонаполненной лампе (тиратроне ТГ1-0,1/0,3), используемой в работе, 
имеется подогреваемьш катод, анод и одна сетка. Сетка экранирует летявдие с ка- 
тода электронн, поэтому на нее подается отрицательннй потенциал Uc. Чтобн

электронн могли внрваться за пределн сетки и получить энергию, достаточную 
для ионизации газа, на анод подается анодное напряжение Ua. Изменяя потен- 
циал сетки Uc, можно в широких пределах регулировать потенциал зажигания U3. 
Зависимость потенциала зажигания U3 отпотенциаласетки U с назнвается стати- 
ческой пусковой характеристикой тиратрона. Типичная пусковая характеристика 
представлена на рис. 102.

После зажигания тиратрона сетка уже не оказнвает заметного влияния на 
работу прибора. Положительнне ионн образуют вокруг сетки ионную оболочку, 
которая полностью нейтрализует влияние сетки на электрическое поле внутри 
тиратрона.

Тиратрон может работать как генератор пилообразннх колебаний. Прин- 
ципиальная схема генератора пилообразннх колебаний приведена на рис. 103. 
При включении в схему постоянного анодного напряжения Ua конденсатор С 
заряжается через сопротивление ra. Когда напряжение на конденсаторе UK станет 
равннм напряжению зажигания U3 тиратрона, тиратрон зажжется и конденсатор 
практически мгновенно разрядится через него до напряжения гашения. При этом 
тиратрон погаснет, затем процесс повторится. График зависимости напряжения 
на конденсаторе от времени t  будет иметь вид, представленньш на рис. 104. Д ля 
уменьшения тока сетки при горении тиратрона в ее цепь включено сопротивление 
rc.

Д ля вичисления периода Т  колебаний просуммируем падения напряжений в 
цепи анода (падения напряжения Ira и UK на сопротивлении ra и на конденсаторе):

Ua—Ira-\-UK.
Учитнвая, что I =  AQ/At, а Q =  C U K, где Q — количество электричества, а С 
емкость конденсатора, получим

■ d UKI =  C
d t

( 1)

(2)

Из уравнения (2) c учетом (1) следует

d t = - ■ d (U a UK) 
U ,- U K ' (3)
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Проинтегрировав (3) в пределах от Ur до U3, получим период колебаний генера- 
тора

r _ , “c l "  <4> 

Следует отметить, что полученное виражение является приближенннм, так как 
оно не учитнвает ток тиратрона и время гашения.

Величина raC имеег размерность времени и назнвается постоянной времени 
или временем релаксации. Это и послужило основанием для того, чтобн назвать 
генераторн иодобного типа генераторами релаксационних колебаний.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: электронньга осциллограф, тиратрон 
ТГ1-0,'1/0,3, источник анодного и сеточного напряжений, вольтметр на 300 и 
20 В, сопротивления, конденсаторьг, миллиамперметр на 10 мА, трансформатор 
220/110 В. Инструкция по пользованию приборами прилагается.

Задание 1. Снятие статических анодннх характеристик 
тиратрона

1. Собрать электрическую схему, приведенную на рис. 105, а.
2. Включить накал и дать лампе прогреться 2—3 мин.

3. Установить на сет-
. . r,

0+300В

Рис. 105

ке напряжение 4 В и 
снять зависимость анод- 
ного тока от анодного 
напряжения.

4. Повторить п. Здля 
сеточньгх напряжений 2; 
6; 8; 10 и 12 В.

5. Результатн изме- 
рений представить вви- 
де графиков зависимо- 
стей анодного тока от 
анодного напряжения 
(анодная характеристи- 
ка) и анодного напряже- 
ния, при котором за- 
жигается тиратрон, от 
величинн сеточного на- 
пряжения (пусковая ха- 
рактеристика)

Задание 2. Исследование ф ормн тока и напряжения
тиратрона на осциллографе. Снятие анодннх  
характеристик тиратроиа при помоши 
электронно-лучевого осциллографа

1. Собрать электрическую схему, представленную на рис. 105, б.
2. Включить накал и катодньш осциллограф и дать им прогреться 

-2 мин, затем включить анодное и сеточное напряжения.
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3. Снять осциллограммн напряжения питания, анодного напря- 
жения и анодного тока при напряжении на сетке 2; 4 н 6 В, под- 
ключив осцнллограф последовательно к точкам (/; 2), (<?; /), (/; 4).

4. Снять аноднне характеристики тиратрона для значений 
сеточного напряжения 2; 4; 6 и 8 В.

5. На основании анодннх характеристик построить пусковне 
характеристики тнратрона.

Задание 3. Исследование работм генератора релаксационннх  
колебаний и изучение зависимости частотн  
генератора от значений величинм сопротивления 
и емкости в цепи анода и от сеточного 
напряжения

1. Собрать схему, представленную на рис. 103.
2. Включить накал и дать лампе прогреться в течение 2—3 мин.
3. Включить анодное и сеточное напряжения.
4. Изменяя напряжение на сетке, нзучить изменение периода 

релаксационннх колебаний.
5. Для значения анодного напряжения 240 В и сеточного напря- 

жения 8 и 4 В определить частоту релаксационннх колебаний при 
П0М01ЦИ меток времени. Полученнне результатн сравнить с внчис- 
ленними по формуле (4).

6. Определить опнтньш путем период колебаний генератора 
при значениях: анодное напряжение 200 В, сеточное напряжение
5 В, значения сопротивления н емкости в цепи анода 100 кОм и
0,025 мкФ, 100 кОм и 0,05 мкФ, 200 кОхМ и 0,25 мкФ, 200 кОм 
и 0,025 мкФ.

Описание методики определения периода колебаний прилага- 
ется к работе.

Л и т е р а т у р а :  [11; 19; 22, т. 2].

А  |  ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ 
а 3 ПЕЛЬТЬЕ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с явлением Пельтье и снятие 
зависимости величини nepetiada температур в спаях от тока.

Я в л е н и е  П е л ь т ь е  состоит в том, что при пропускании тока через 
спай двух разнородннх металлов в зависимости от направления тока в нем внде- 
ляется или погловдается тепло, которое пропордионально полному заряду, про- 
шедшему в электрической цепи:

=  nQ  =  n  It, (1)

где Qn — тепло Пельтье, Q — заряд, прошедший через контакт, /  — сила тока 
в контакте, t — время прохождения тока, П — коэффициент Пельтье, зависяший 
от электрофизических свойств контактируювдих проводников.

Явление Пельтье объясняется тем, что между проводниками, находяодимися 
в контакте, сувдествует внутренняя контактная разность потенциалов, а также п
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тем, что средняя кннетическая энергия электронов в разннх металлах даже при 
равной температуре неодинакова. Между явлением Пельтье и внделением джоулева

тепла имеется суодественное различие. 
~ Тепло Д ж о у л я — Ленца пропорцио- 

нально второй степени силн тока и не 
зависит от его направления; тепло 
Пельтье пропорционально первой сте- 
пени силн тока и зависит от его на- 
правления. Кроме того, тепло Пельтье 
не зависит от сопротивления проводни- 
ка, тогда как тепло Д ж оуля—Ленца за- 
висит от него.

Д ля проведения калориметриче- 
ских измерений тепла Пельтье спаи 
(рис. 106), состояшие из двух различ- 

ннх проводников /  и 2 (в нашем случае медь и константан), помеодаются в кало- 
риметрн и через проводники пропускается электрический ток. В зависимости от на- 
правления тока спай А можетнагреваться, а.спай Б — охлаждаться, или наоборот.

Пусть в калориметре /  за время t внделяется тепло Qt , равное сумме тепла 
Дж оуля — Ленца и тепла Пельтье:

(2)

Рис. 106

Ql — ^ Д ж + ^ П — (Cml + P l) (Ti ~ T l),

а в другом калориметре II  — тепло

Яц —  ^ д ж ~ ^ п  — ( cot i i  +  p i i )  (T$~~Ti), (3)

где <2Дж — тепло Дж оуля — Ленца,. Qn  — тепло Пельтье, т: и тп — массн 
калориметрической жидкости, с — ее удельная теплоемкость, 7 \ и Тг — началь- 
ная и конечная температурн в данном калориметре, а P j и Р п  — водянне экви- 
валентн калориметров *.

Если тепло Дж оуля — Ленца, вьвделяемое в обоих калориметрах одинаково 
и количества калориметрических жидкостей равнн (mj =  mn  =  m и P j 
=  Р), то из уравнений (2) и (3) получим 

„ cm -\-P
m - T\ ) - ( Ti - T i ) ] = — ¥ -& т . (4)

т. е. тепло Пельтье пропорционально разности прирацений температур в обоих 
калориметрах.

Используя уравнения (1) и (4), можно написать

^ Т  =  — ~ П ~ р ’ (5)cm -\-P

П олагая при небольших изменениях температур величину 2П!(cm -\-Р )  =■ k 
постоянной, перепншем соотношение (5) в виде

Д T = k l t .  (6)

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И '

П РИ БО РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: мензурка, секундомер, градуировочньш 
график термопар.

Схема установки представлена на рис. 107.
Константановьга провод 1 диаметром 1,5 мм спаян с обоих кон- 

цов с медньши проводами 2 и 3 того же сечения. Спаи помешенн

* Водяньш эквивалентом калориметра назнвают теплоемкость такой массн 
водн, которая численно равна суммарной теплоемкости всех частей калориметра.
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в дьюаровские сосудн I  и II .  Концн медннх проводов 2 и 3 внведенн 
к клеммам. На клеммн подается напряжение с потенциометра r 
сопротивлением 15 Ом, рассчитанного на ток 10 А. Потенциометр 
подключен к внпрямителю ВСА-10а. Для измерения тока в цепи 
используется амперметр типа МА-11/5; для измерения температурн 
в дьюаровских сосудах ис- 
пользуются медьконстан- 
тановне термоиарн, пред- 
варительно проградуиро- 
ваннне. Переключение тер- 
мопар на измерительньга 
прибор типа М195/1 произ- 
водится переключателем К.

Задание. Проверка 
соотношения (6)

1. В дьюаровские сосу- 
дн налить с помотцью мен- 
зурки одинаковне количе- 
ства водн (примерно по 
30 см3).

2. Собрать схему сог- 
ласно рис. 107.

3. После сборки схемн и ее проверки лаборантом или препода- 
вателем включить ключ К1 и потенциометром установить ток 2 А.

4. Одновременно с включением ключа K l  запустить секундомер 
и измерить начальнне температурн Т[ и Т \  в сосудах. Для этого 
переключатель К  поставить сначала в левое, а затем в правое поло- 
жение и записать соответственнне показания амперметра. Поль- 
зуясь градуировочньш графиком термопар, определить температуру.

5. Спустя 10 мин от начала опнта зафиксировать новне показа- 
ния термопар Т'2 и Т'% и силу тока бнстро увеличить до 2,5 А.

6. Затем, через каждне 10 мин проводя измерения температурн 
и увеличивая силу тока на 0,5 А, довести его значение до 5—6 А.

7. По полученньш данннм построить график А Т  =  f  (/).

Л и т е р а т у р а :  [11; 22, т. 2].

Л С\ ОПРЕДЕАЕНИЕ ЭЛЕКТРОДВИЖУ1ДЕЙ 
СИЛБ1 ЭЛЕМЕНТА МЕТОДОМ 
КОМПЕНСАЦИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с методом компенсации на- 
пряжений и измерение э. д. с. элемента.

По закону Ома для замкнутой цегш,
U = <S-Ir, (1)

т. е. падение папряжения на внешней цепи U равно элёктродвижувдей си^е Ш  
минус падение напряжения Ir на внутреннем сопротивлении r батареи.

6 п/р Ахматова 161



Отсюда следует, что при увеличеиии внешнего сопротивления, когда сила тока 
в цепи уменьшается, напряжение во внешней части цепи растет, приближаясь по 
СЕоему значению к э. д. с. источника.

Д ля измерения э. д. с. источника тока необходимо применить метод, при кото- 
ром ток в цепи этого источника совсем отсутствует, например метод компенсации.

Он основан на сравнении искомой э. д. с. 
с известньш падением напряжения на уча- 
стке цепи.

Рассмотрим цепь, изображенную на 
рис. 108. Э. д. с. исследуемого элемента 
Шх должна бнть меньше, чем падение на- 
пряжения на всем реохорде. В этом слу- 
чае всегда можно найти на проволочном 
реохорде (потенциометре) АВ  такую точку 
С, когда стрелка гальванометра будет 
стоять на нуле, т. е. в ветви АГС  будет 
отсутствовать ток.

По вто^ому правилу Қирхгофа, для 
контура ЛЖХГ\СА

l 2 (rx + rl  +  rr )  — l  l r А С =  ~  Шх, (2) 
где rx — внутреннее сопротивление бата- 
реи, гДС — сопротивление участка, — 
сопротивление гальванометра.

При условии / 2 =  0

h r A  C =  ^ v .  Р )

Это значит, что падение напряжения на участке АС, создаваемое батареей Ш, 
комценсирует э. д. с. исследуемого элемента Шх.

Заменив исследуемьш элемент эталонньш Ш0 и перемеадая контакт С, можно 
найти такую точку С ', при которой вмражение (3) будет иметь вид

Рис. 108

l l rAC (4)
Так как в ветви АГС' ток отсутствует, то ток /х на участке АВ  остается постояи- 
HbiM . Разделив вьфажение (3) на (4), получим

(5)

Д ля калиброванной проволоки сопротивление участков пропорционально их 
длинам:

ГАС1ГАС' — 11^ 2. (°)
где /j и /2 — длинн участков АС  и АС'. Следовательно,

U‘i
с —  б о г *  <2 (7)

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: батарея аккумуляторов, реостат, ограничп- 
тельное сопротивление, ключи, двухполюсньш переключатель, реохорд, гальва- 
нометр, нормальннй элемент, исследуемьш элемент.

Схема электрической цепи компенсационного метода дана на 
рис. 108. Проволока реохорда А В  натянута на масштабную линейку, 
что позволяет непосредственно отсчитьшать длинм и l.z. К движку
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реохорда С последовательно подключенн ключ K l,  гальванометр Г, 
сопротивление r l ,  которое предохраияет гальванометр и элемент 
0 от сильннх токов.

Включение в цепь батареи Ш осуш,ествляется ключом К, а эле- 
ментов Шх и Ш0 — переключателем П. Начальньш ток реохорда 
устанавливается реостатом r.

В качестве эталона э. д. с. используется ртутно-кадмиевьш 
нормальньш элемент Вестона (рис. 109). Он состоит из стеклянного 
сосуда, имеклцего форму 
буквн Н. В нижней части 
впаянн платиновне элект- 
роди. Положительньш по- 
люсом служит ртуть, а от- 
рицательньш — ртутная 
амальгама. Электролитом 
является насншенньга ра- 
створ сернокислого кадмия 
CdS04, а деполяризато- 
ром — сернокислая закись 
ртути Hg,S04. Э. д. с. та- 
ких элементов мало изме- 
няется со временем, так 
как поляризация их незна- 
чительна. При температуре 
20 СС S 0 =■ 1,01836 В и ма- 
ло изменяется с температу- 
рой. Нормальньш элемент 
требует особенно осторожиого обраш,ения: его нельзя переворачи- 
вать, встряхивать, особенно следует остерегаться короткого замн- 
кания, от него нельзя брать ток, превншаюший 10“4 А.

Задание. Определение э.д.с. элемента

1. Собрать схему согласно рис. 108.
2. Установить движок реохорда в центральное положение. 

Включить нормальньш элемент и ключ К ■ Регулируя величину 
сопротивления r при включенном гальванометре в положении «гру- 
бо», добиться установки «0» гальванометра.

3. Переключить гальванометр в положение «точно» и, пере- 
мешая ползун реохорда, добиться отсутствия тока.

4. Измерить длину плеча реохорда l между точками А  и С.
5. Повторить п. 2 — 4 для элемента с неизвестной э. д. с.
6. Внчислить э. д. с. исследуемоғо элемента по формуле (7). 

Измерения повторить не менее пяти раз.
7. Определить основнне источники погрешности и оценить точ- 

ность, с которой определена величина э. д. с.

А А

РастВор

| Й C d S O ^ ,

— — —
r ' 

К рист апли

—

CdSOt,
т _ -

Амальгама
HgCd(l2,5%)

Рис. 109

Л и т е р а т у р а :  [11; 14; 22, т. 2]. 
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ВИ Х РЕВН Е Э Л ЕК ТРИ ЧЕС К И Е 
И М АГНИТНЬ1Е ПОЛЯ

43. И зучение м агнитного поля соленоида 45. О пределение индукти вн ости  катуш ек
44. И сследование магнитного п оля  кату - 46. И зучен ие ви хревого  электри ческого  

ш ек п о ля

Л  Q  ИЗУЧЕНИЕ МАГНИТНОГО 
ПОЛЯ СОЛЕНОИДА

Ц е л ь  р а б о т и :  экспериментальное изучение распределения 
магнитного поля вдоль оси соленоида.

Соленоидом назнвают катушку цилиндрической формн из проволоки, витки 
которой намотанн в одном направлении. Магнитное поле соленоида представляет 
собой результат сложения полей, создаваемнх несколькнмн круговьши токамн, 
расположенннмн рядом и имеювдими обшую ось. В центральной части достаточно 
длинного соленоида поле оказнвается практически однородннм, его индукцию 
можно рассчитать по формуле

S = p0p«o/. (!)
где |i0 — магнитная постоянная, р, — относительная магнитная проницаемость, 
/  — сила тока, п0 — число витков на единицу длинн соленоида.

Однородность поля нарушается по краям. Д ля экспериментального изучения 
поля на оси соленоида используется датчик, работа которого основана на эффекте 
Холла (см. лабораторную работу 82).

При внесении в магнитное поле проводяшей пластинн, через которую прохо- 
дит постоянннй ток, за счет действия магнитного поля на движушиеся электри- 
ческие зарядн этой пластинн (сила Лоренца) возникает поперечная разность по- 
тенциалов, или э. д. с. Холла

<3x — Rx Bih, (2)

где R x  — постоянная Холла, h — внсота пластинн, j  — модуль вектора плотности 
тока, В — модуль вектора магнитной индукции поля.

Величина э. д. с. Холла определяется компенсационннм методом (см. лабора- 
торную работу 42). Постоянная Холла может бмть найдена опнтннм путем.

Изменяя ток в соленоиде, определим зависимость э. д. с. Холла от величинн 
индукции магнитного поля, т. е. произведем тарировку датчика Холла.

На основании полученной тарировки, перемеш,ая датчик относительно центра 
соленоида, определим изменение вектора индукции В вдоль оси соленоида.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка ФП-302 (описание и правила 
пользования), амперметр на 1 А, потенциометр постоянного тока.реостат на 800 Ом, 
потенциометр на 200 Ом, миллиамперметр на 20 мА.

Установка ФП-302 представляет собой соленоид, внутри которого 
перемешается шток с датчиком Холла. На штоке находится санти- 
метровая шкала, по которой можно определить смешение датчика 
относительно центра соленоида.

Размер h датчика Холла, а также п0 соленоида указанм на 
приборе.
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Задание 1. Тарировка 
датчика Холла

1. Собрать цепь согласно 
рис. 110, а, б.

2. Включить установку и для 
токов 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1 А оп- 
ределить значения э. д. с. Хол- 
ла в центре соленоида.

3. Повторить п. 2, изменяя 
ток в обратном направлении.

4. Вьгчислить значения ин- 
дукции для значений тока 0,2;
0,4; 0,6; 0,8 и 1 А по форму- 
ле (1).

5. Построить график зависи- 
мости э. д. с. Холла от значения вектора индукции магнитного 
поля.

6. Используя внражения (1) и (2), определить постоянную 
Холла.

Задание 2. Построение графика зависимости величинм 
индукции магнитного поля от расстояния 
относительно центра катушки

1. Установить ток в соленоиде 1 А.
2. Перемегцая датчик Холла на расстояния 2; 4; 8; 10; 12; 14; 

16; 18; 20 см относительно центра катушки, измерить э. д. с. 
Холла и определить значения индукции магнитного поля.

3. Используя результатм, полученнме в п. 2, построить график 
зависимости величинм индукции магнитного поля от расстояния 
относительно центра катушки.

Л и т е р а т у р а: [11; 14; 20; 22, т. 2].

Л Л И С С А Е Д О В А Н И Е  М А ГН И Т Н О Г О  
ТГ Г  П О Л Я  К А Т У Ш ЕК

Ц е л ь  р а б о т м :  исследование магнитного поля короткого 
соленоида и поля двух соленоидов.

В данной работе исследование магнитного поля соленоида (см. лабораторную 
работу 43) осувдествляется специальнмми зондами. Первьш зонд представляет 
собой маленькую катушку, включенную на вход лампового вольтметра, входное 
сопротивление которого на несколько порядков вьше сопротивления самой катуш- 
ки. Показания вольтметра будут соответствовать э. д. с. Ш индукции, возникаю- 
Шей в катушке, величина которой определяется зависимостью

ct> d® n d B ...© = — n —тг =  — nS cos а - т г ,  (1)at  df

G,JB

Матш
Хопла

Потенииометр
постоянного

тока
'

R1

6) 
Рис. 110
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где п — число витков, S — пловдадь поперечного сечения катушки, Ф — магнит- 
ньш поток, В — модуль вектора индукции магнитного поля, t — время, а  — угол 
между перпендикуляром к поперечному сечению катушки и вектором В.

В данной работе магнитное поле создается переменньм током. Модуль вектора 
индукции магнитного поля поэтому будет меняться по закону

B = B 0coso)t,

где В0 — максимальное амплитудное значение модуля вектора индукции, co — 
частота переменного тока. Следовательно,

Ш =  B0Sn(o cos а  sin соt .  (2)

Как видно из внражения (2), величина э. д. с. зависит от величинн В0 и ориен- 
тации катушки-в пространстве (cosa). Максимум будет в том случае, когда пло- 
шддка, образуемая витком катушки, будет перпендикулярна линиям индукции. 
Поместив катушку 1 (рис. 111) в интересукмцую нас область поля и врашая ее,

Рис. 111

можно добиться максимального отклонения стрелки лампового вольтметра. В этом 
случае ось катушки (ее положение на датчике обозначено стрелкой) будет располо- 
жена вдоль вектора В поля.

Второй зонд 5 носит название пояса Роговского. Это длинньш эластичннй соле- 
ноид. Один конец пояса Роговского закреплен неподвижно (точка А). Второй поме- 
шают в точку, в которой измеряется поле (точка В).

Показания лампового вольтметра будут равнн интегральному значению 
<Si по длине пояса Роговского:

в  в
<&i =  \ B0Sna> cos a  sin (ntdl =  j  Bdl, (3)

A A
где dl — элемент длинн, B =  B0Snu> cos a  sin a>/.

Внражение (3) показнвает, что второй датчик позволяет определять величинув
\ Bdl между началом и концом пояса Роговского. Эта величина назьшаечся маг- 
А
нитним напряжением.

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: ламповнй вольтметр, два коротких соле- 
ноида, планшет, пробная катушка, пояс Роговского, переключатель зондов, рео- 
стат, источник низковольтного напряжения.

Установка (рис. 111) представляет собой два коротких соленоида
3, расиоложеннмх на расстоянии радиуса друг относительно друга

166



и смонтированнмх на планшете 4. При включении одновременно 
двух катушек в воздушном пространстве между ними образуется 
почти однородное магнитное поле (такое расположение катушек 
получило название катушек Гельмгольца).

Измерения проводятся двумя зондами: зонд I  — пробная ка- 
тушка 1, зонд I I  — пояс Роговского 5. Значения э. д. с. измеряются 
ламповмм вольтметром с помош,ью переключателя 2.

Задание 1. Построение магнитного поля одной катушки

1. Подключить к источнику низковольтного напряжения (6,3 В) 
через реостат одну катушку.

2. Установить лист бумаги на планшете.
3. Включить ламповнй вольтметр и дать ему прогреться 2—3 мин.
4. Включить зонд I I  и, перемешая его вдоль края планшета 

(рис. 111), добиться максимального отклонения стрелки вольт-
метра.

5. Подобрать диапазон измерения напряжения и ток в катушке 
(регулировка тока в катушке осушествляется реостатом) так, чтобм 
стрелка вольтметра находилась на конечном делении шкалм.

6. Перемешать зонд по планшету так, чтобм показания вольт- 
метра оставались неизменньши, и отмечать на листе траектории 
движения конца зонда. Полученная кривая и будет линией равнмх 
напряжений магнитного поля.

7. Переместить зонд так, чтобм показания вольтметра умень- 
шились на 1/20 вмбранного диапазона измерения напряжения, и 
повторить п. 6.

8. Задание, указанное в п. 7, необходимо повторять до тех пор, 
пока зонд не окажется за пределами сечения.

9. Для построения силовмх линий включить зонд I . Для этого 
переключить в положение «2» тумблер вольтметра.

10. Разбить крайнюю линию равного напряжения на 10 равнмх 
отрезков, поместить зонд I  в одну из 10 точек и, врашая его, добиться 
максимального отклонения стрелки лампового вольтметра. Поло- 
жение конца стрелки отметить.

11. Повторять п. 10 до тех пор, пока не придете в начальную 
точку, а затем полученнме точки обвести плавной кривой.

12. Повторить п. 9 для всех 10 точек.
13. Снять лист с планшета и подколоть его к отчету.

Задание 2. Построение магнитного поля катушек 
Гельмгольца

1. Подключить к источнику низковольтного напряжения через 
реостат две катушки параллельно (см. схему, указанную на при- 
боре).

2. Внполнить п. 2—13 предмдушего задания.

JI и т е р а т у р а: [11; 14; 20; 22, т. 2].
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Л  pf ОПРЕДЕЛЕНИЕ ИНДУКТИВНОСТИ 
КАТУШЕК

Ц е л ь  р а б о т н :  измерение индуктивностей катушек мето- 
дом моста Максвелла.

Возникновение э. д. с. индукцни в контуре вследствие изменення магнитного 
потока, создаваемого переменньм током в самом контуре, назьшается самоиндук- 
цией. Э. д. с. самоиндукции ШС.И пропорциональна скорости изменения тока i в 
контуре:

<g _ r©с.и— Ь >
где L — индуктивность.

Индуктивность определяется параметрами контура — его геометрией, а также 
магнитной проницаемостью окружаювдей контур среди. В СИ индуктивность вь1- 
ражается в генри (Гн).

Если катушку индуктивности включить в цепь переменного тока с э. д. с. 
<S =  <S0 sin wit, то, пренебрегая омическим~сопротивлением катушки, на основании 
закона Ома можно записать

f  +  g c.H =  0
нли

Шо s'n ~  0’
откуда

i = ------- р  cosmt.
toL

Величина rL =  L(o назьшается реактивним индуктивньш сопротивлением 
и вмражается в СИ в омах (Ом).

Используя мост Максвелла, можно по величине реактивного индуктивного 
сопротивления определить индуктивность катушки (описание работн моста см. 
в приложении в конце книги).

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

П РИ БО РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: два магазина сопротивлений, потенцио- 
метр, эталонная катушка индуктивности, двойной ключ, нсследуемме катушки

индуктивности, индикатор нуля, 
нсточник низковольтного напря- 
жения переменного тока.

Схема моста Максвелла 
представлена на рис. 112, 
Если мост сбалансирован, 
то индуктивность опреде- 
ляется из соотношения

L x — L 3 ( r i / r 2). (1)

Для соблюдения дополни- 
тельного условия балансировки фазовнх углов необходимо, чтобн

Lx _ гхЛ~г\ ,п\
L b r 3 +  r ' ’ W

где rx и гъ — активнне сопротивления некзвестнои и эталонной 
катушек.
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Описание и правила пользования индикатором нуля должнн 
прилагаться к работе.

Задание. Измерение иадуктивности кеизвестнмх катушек 
с помошью мосга Масквелла

1. Собрать схему согласно рис. 112.
2. Установить по своему усмотрению величину сопротивления r2.
3. Движок потенциометра r установить приблизительно посере- 

дине его длиньь
4. Установить минимальную чувствительность на индикаторе 

нуля.
5. Включить ключ Д К  нажатием кнопки (в дальнейшем кнопку 

держать включенной только при проведении измерений).
6. Изменяя сопротивления rx, добиться минимума показаний 

индикатора нуля, постепенно повмшая его чувствительность.
7. Изменяя соотношение плеч потенциометра r, добиться мини- 

мума показаний индикатора нуля.
8. Поочередно изменяя сопротивление rx и соотношение плеч 

потенциометра и постепенно повншая чувствительность до макси- 
мальной, добиться минимума показаний.

9. Рассчитать значение неизвестной индуктивности L x .
10. Повторить измерения п. 2—8 для четнрех других значений 

сопротивления r2.
11. Внчислить среднее значение L x по пяти измерениям и оце- 

нить погрешность метода.

Л и т е р а т у р а: [11; 14; 22, т. 2].

Л £ *  ИЗУЧЕНИЕ ВИХРЕВОГО 
“ О  ЗЛЕКТРИЧЕСКОГО п о л я

Ц е л ь  р а б о т ь т :  изучение вихревого электрического поля, 
созданного переменньш магнитним полем.

Анализируя явление электромагнитной индукции, Максвелл пришел к заклю- 
чению, что прйчина появления э. д. с. индукции заключается в изменении маг- 
нитного поля.

В формулу э. д. с. индукции (Ш =  —dO /d/) не входят параметрьг вешества, 
в котором она возникает. Это означает, что сторонние силм, за счет котормх воз- 
никает э. д. с. индукции, обусловленн только магнитньш полем. При этом про- 
б о д н и к й  играют второетепенную роль, так как поле сушествует как в проводнике, 
так и вне него, однако в проводнике под действием электрического поля носители 
заряда приходят в движение.

Эго электрическое поле сушественно отличается от электростатического: оно 
не потенциальное, а вихревое. Силовне линии электрического вихревого поля 
замкнутн, и по своему характеру оно подобно магнитному полю.

Например, как в магнитном поле, так и в вихревом электрическом поле поток 
вектора В (вектор индукции магнитного поля), атакжевектора Е (вектор напряжен- 
ности электрического поля) через любую замкнутую поверхность равен нулю:

\  BdS =  0, j  EdS = 0 .  (1)
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Вьшолнив данную работу, можно убедиться, что картина вихревого электри- 
ческого поля, созданного переменньш магнитньш потоком тороида, аналогична 
магнитному полю кругового тока или короткого соленоида.

О ГШ С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка ФП-306, вольтметр перемен- 
ного тока, двойной зонд, одинарньгй 'зонд.

Установка ФП-306 представлена на рис. 113.
При включении тумблера 2 по катушке тороида 1 идет пере- 

менньш электрический ток и в железном сердечнике тороида возни-
кает переменное магнитное 

/ ^ ^ 2  поле. Силовне линии этого 
поля перпендикулярнн 
плоскости планшета. Из- 

( Л \  4 меняюшееся магнитное по- 
__________ 1 ( J  j | \ /  ле в пространстве вокруг

Y — I  \ \  тороида индуцирует элек-
lx~-| Bl V v трическое поле. Для про-
гт-го ^  стотн обнаружения элект-

рического поля на планшет 
ra>sJ) помешается лист фольги 3,

^ _________ _ которьш закрепляется за-
......... ...~  жимами 4. В листе под дей-

Рис. 113 ствием вихревого электри-
ческого поля зарядн начи- 
нают дЕИгаться по силовнм 

f  линиям этого поля. Поле
J I — тока,  возникаюшее в листе

1 ~~~/ 'Ь  фольги, может бнть иссле-
довано с помошью зондов 
и обнчного милливольтмет- 
ра переменного тока.

,____________r = = ^  Значения напряжений
■ "н на планшете снимаются с

'  ПОМ ОШ ЬЮ  двух зондов —
Рис. 114 «одинарного» (рис. 114, <з)

и «двойного» (рис. 114, б). 
Зондн имеют два острнх электрических контакта. У двойного 
зонда они жестко связанн, а у одинарного один контакт вьшесен. 
Напряжение с контактов через экранированньш провод подается 
на вход милливольтметра.

Задание. Н ахож дение линий равннх напряжений и линий тока 
для вихревого электрического поля

1. Заложить лист фольги через прорезь в тороиде и прикрепить 
его зажимами.

2. Включить установку и милливольтметр и дать им прогреться
1 — 2  мин.

170



3. Поместить в произвольную точку А  неподвижньш шуп оди- 
нарного зонда. Подвижньш шупом по дуге радиусом, равньш рас- 
стоянию от точки А  до центра тороида, отметить накальтанием 
точки, отличаюш,иеся друг от друга на величину AU  (величина А U 
указьшается преподавателем).

4. Последовательно устанавливая неподвижннй ш,уп одинар- 
ного зонда в каждую полученную точку, внчертить линии нулевого 
напряжения. Получеинне линии будут линиями равинх наиряже- 
ний.

5. Силовне линии могут бнть полученн как ортогональнне к 
линиям равного иапряжения или же построенн с помош,ью двой- 
ного зонда. Для этого необходимо поместить одну иглу двойного 
зонда в точку А , затем, враш,ая зонд относительно точки А , добиться 
максимального отклонения стрелки милливольтметра. Получен- 
ную точку наколоть вторнм шупом. Далее, оставляя второй шуп 
неподвижньш, найти максимальное показание милливольтметра 
и наколоть найденную точку первьш шупом. Полученнне точки 
обвести.

6. Аналогичньш образом построить егце пять силовнх линий 
на равннх расстояниях друг от друга.

JI и т е р а т у р а: [11; 14; 20; 21; 22, т. 2].



Ч А С Т Ь  IV 

КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЬ!

47. И зучение собственньтх колебани й  си*« 
стем с. одной степенью  свободн

48. И зучение с вязан н м х  колебаний
49. И зучениё вьш уж деннм х колебаний
50. И зучение автоколебан и й
51. Гармонический ан ал и з

52. И зучен ие колебани й  в систем ах с рас- 
п ределенн ьш и  п арам етрам и

53. И зучен ие основнн х  свойств во л н о вн х  
явлен и й

54. Эффект Д оплера

ЭА ЕК ТРО М ЕХ А Н И Ч ЕС К А Я  А Н А А О ГИ Я

Механическая система 

Пружинньш маятник

Рис. 115, а

М еханнческие вели чи н и

Смеодение относительно положения 
равновесия .v 

Масса груза т 
Жесткость пружнньг k 
Коэффициент трения r 
Внешняя сила Ғ 
Скорость* v — x

Электрическая система 

Колебательннй контур

S)
Рис. 115, б

Э лектри ческие Б ели чи ни

Электрический заряд конденсатора Q 
Индуктивность L 
Величина, обратная емкости, 1 /С  
Сопротивление R 
Внешняя э. д. с. g 

Ток* I = Q

Собственние незатухаюцие колебания
Рассмотрим дифференциальное уравнение гармонического осцил- 

лятора.
Второе правило КирхгофаВторой закон Ньютона 

т х =  — kx,

J c + x  =  0.т

LQ +  ~ Q  =  0, (IV.1) 

£  +  ^ < 2  =  0. (IV-2)

* Точкой над переменной обозначается дифференцирование по времени*

172



Принято обозначать:
k/m =  (d о, | l/(LC) =  co§,

тогда уравнение колебаний принимает вид

x +  ft>o*: =  0. | Q +  (ojjQ =  0. (IV.3)
Решение такого дифференциального уравнения (что легко про- 

верить подстановкой):

х  =  х 0 cos (d)0t +  ф0), 
xQ — амплитуда колебаний

Q =  Qo cos (со0/ +  ф0), (IV.4)
Q0 — амплитудное значение за- 
ряда.

Аргумент гармонической функции (co0t +  ф0) принято назн- 
вать фазой, а его значение ф0 в начальньш момент времени t =  0 — 
начальной фазой.

В такой системе возникают незатухаюгцие колебания, период 
которнх назнвается периодом собственних колебаний:

Т 0 =  2л/со0 =  2я У  m/k. Т 0 =  2я/со0 =
=  2 п У Т С  (IV. 5)

(формула Томсона)

СобСтвенние затухаюцие колебания

Электрический контур с сопротивле- 
нием R

Механическая система с трением, сила 
которого пропорциональна первой 
степени скорости: FTp =  rx

Дифференциальное уравнение затухаюш,их колебаний
1

LQ +  RQ +  q Q — 0,

«  +  r «  +  i H = °

q  +  26Q +  cooQ  =  0, (IV.6)

m x =  — rx. — kx,

x +  ~ x +  — x  =  01 m ' m

можно переписать в виде 

х  =  2бх +  со0х =  0,
где

со„ =  У  k/m  

и показатель затухания
6 =  r/(2m)

Все коэффициентн, входяшие в это уравнение, с достаточной 
точностью можно считать постоянньши. Решение уравнения (IV.6) 
приводит (см. «Математическое дополнение I») к следуюшцм резуль- 
татам:

1. б <; со0. Потери энергии в системе мали. Решение имеет вид 
д: =  x0e-6/‘ cos (со̂  +  фо), | Q=Q0e-6/cos(co£+^0), (IV.7)

ao^yTKLCj

b =  R/(2L).
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где е — основание натуральнмх логарифмов, а и  =  У И о - 6 !. 
Постояннне величинн х0, Q0 и ср0 определяются из начальннх усло-

вий. Ввиду затухания та- 
кие колебания не являют- 
ся строго периодическими. 
Под их периодом Т  =  2л/со 
понимается интервал вре- 
мени между двумя после- 
довательннми максималь- 
ньми отклонениями от по- 
ложения равновесия в од- 
ну сторону (рис. 116, а).
Как видно из решения, 

амплитуда таких колебаний со временем убнвает. Логарифмиче- 
ский декремент затухания 0 , характеризуюший затухание за один 
период, определяетйя как натуральньга логарифм отношения ам- 
плитуд, отстояших друг отдруга на период. При медленном убнва- 
нии амплитудн удобнее сравнивать амплитудн не через период, а 
через п  периодов:

0 = — ln- . . . .
п А0е ~ 6 « + пТ)

= 67 =  6 2л (IV.8)

2. б Ss со0. Потери энергии в системе велики.
Большое трение в системе I Большое сопротивление в контуре

В этом случае в уравнении (IV.6) первнй член перестает играть 
сушественную роль и решение описнвает апериодический режим 
движения — колебаний нет (рис. 116, б).

Сопротивление, при превьшении которого в системе нет коле- 
баний, назьшается критическим. Оно находится из условия б =  ю0:

rKp =  2 V m k . R Kp =  2 V U C .  (IV.9)

Вьтужденние колебания. Резонанс

Вьшужденнне колебания возникают при воздействии периоди- 
ческого внешнего возмушения (внешняя сила или э. д. с.).

Дифференциальное уравнение вннужденннх колебаний полу- 
чается добавлением периодического члена в правую часть урав- 
нения (IV.6):

х  +  2бх +  coq̂  =  
=  (Ғ0/т) sin Ш

Q +  26 Q 4- (o0Q =
=  (Ш0/Ц  sin Q/ (IV. 10)

Решение этого дифференциального уравнения (см. «Математи- 
ческое дополнение II») имеет вид

jc==xsin (Q/ +  ^), | Q =  Q0sin(Q / +  i|>), (IV.11) 
где амплитуда

Ғох0 ■■
~ m V {b> l-№ Y+ 462Q2 ’ Qo

L |/(to3 -Q *)a+ 462Q*

1 7 4



а разность фаз между вьшужденньши колебаниями и вьшуждакяцим 
воздействием оиределяется по формуле

Из (IV. 11) видно, что вьшужденнне колебания являются также 
гармоническими с частотой, равной вьшуждакяцей частоте Q.

Можно исследовать зависимость ам- 
плитудн вннужденних колебаний от вн- 
нуждаюш,ей частотн на максимум и 
убедиться, что Q0(Q) максимальна при

Qpe, — У  coj; — 2б2. (IV. 13)
Эта частота назнвается резонансной, а 
само явление возрастания амплитудн 
при приближении к резонансной часто- 
те или кратной ей — резонансом. Фаза 
вьшужденннх колебаний при Q й рез 
совпадает с фазой вьшуждаюшего воз- 
действия; в окрестности резонанса при 
Q ~  Qpe3 разность фаз близка к —я/2, 
а при й  £2рез разность фаз стремит- 
ся к —я.

На рис. 117 представленн амплитуд- Рис- 117
нне кривне для трех различннх слу-
чаев величин потерь в системе: бх ,= 0 (/); б2 >  0 (2); б3 >  б, (3).

В технике относительная острота резонансного пика опреде- 
ляется добротностью Q колебательной системн. Добротностью назн- 
вают умноженное на я  число полннх колебаний N , в течение которих 
амплитуда уменьшается в е раз. Из условия Л0e''6̂ M 0e_6(< + л'7’, =  е 
находим N  =  1/(бТ). Отсюда

Л  __ Я __ (0
w ~ wб  =  —  = (IV. 14)

Негармонические колебания

Под колебаниями в широком смнсле слова понимаются про- 
цессн, в которнх отдельнне сушественнне чертн хотя бн приблизи- 
тельно повторяются со временем. Этот отличительньш признак 
(повторяемость) определяет и те специфические характеристики, 
которне вводятся для описания колебательних процессов: проме- 
жуток времени, через которнй повторяется явление, наибольшие 
значения, которнх достигает колеблюшаяся величина, и моментн 
прохождения ее через нуль.

При гармонических колебаниях, рассмотренннх внше, эти 
характеристики представляют период, амплитуду и фазу и дают 
исчерпнваюш,ее описание колебаний, так как форма колебаний 
(синусоида) заранее известна.
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В технике часто встречаются системн, содержагцие элементи, 
чьи свойства зависят от внешнего воздействия (нелинейное сопро- 
тивление либо жесткость), или системи с периодически изменяю- 
вдимися параметрами. Такие системн дают негармонические колеба- 
ния.

К негармоническим колебаниям понятия периода, амплитудн 
и фазн, строго говоря, неприменимн, но поскольку они дают су- 
вдественное, хотя и не исчерпиваюшее представление о колебатель- 
ном процессе, то эти термини сохраняют.

При изучении негармонических колебаний возникает вопрос 
о виде функции, внражаюшей зависимость колеблюшейся величинн 
от времени. Қолебательнне системн могут бить линейньши  и не- 
линейньш и. В случае линейннх колебательннх систем, чьи свойства 
не изменяются под действием колебаний, можно детально описать 
весь колебательньш процесс, представив зависимость колеблю- 
шейся величинн от времени в виде сумми гармонических колеба- 
ний. Операция нахождения слагаемнх этой сумми получила назва- 
ние гармонического анализа (см. лабораторную работу 51).

При рассмотрении колебаний нелинейннх систем гармонический 
анализ не дает решения проблемн.

Поддаюшийся математическому анализу случай нелинейннх 
колебаний — частннй случай автоколебаний — рассматривается в 
лабораторной работе 50.

В обвдем случае, поскольку не сушествует единнх методов реше- 
ния нелинейних дифференциальних уравнений, обично исследуют 
лишь качественнне чертн поведения системн.

В настояшее время появились новие методн решения нелиней- 
ннх дифференциальних уравнений с использованием цифровнх 
и аналоговнх вичислительних машин.

Волни

Волной назнвают любое колебательное состояние, форма кото- 
рого распространяется в пространстве (но с переносом средн это 
распространение не связано). Так, под поривом ветра поковьшьной 
степи пробегает волна, но стебли ковнля остаются на месте. Волна 
продвигается вперед постольку, поскольку каждьш участок средн 
испнтнвает возмушение, но воздействие со сторонн соседних участ- 
ков спереди и сзади не одинаково.

В зависимости от того, как ориентировано распространяюшееся 
в среде возмушение относительно направления распространения 
(вдоль или поперек), различают продольньие и поперечние волни.

Волнн способнн переносить в среде импульс и энергию. Эту 
энергию назнвают энергией излучения. Волнн представляют собой 
непреривньш взаимннй переход кинетической и потенциальной 
энергий.

Как механические, так и электромагнитнне волнн способни 
отражаться и преломляться на границе двух сред, а также огибать
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препятствия (дифрагировать) и накладьшаться друг на друга 
(,интерферировать), вьвьшая ослабление или усиление колебаний.

Особой способностью — бнть поляризованньши (линейно или 
эллиптически) — обладают только поперечнне волньь

В лабораторном практикуме основнне свойства волн — отра- 
жение, дифракция, интерференция — изучаются на примере по- 
верхностннх волн на воде с использованием стробоскопического 
освешения, а также на трехсантиметровнх электромагнитннх 
волнах (здесь исследуется и поляризация).

Возникаюшие в определенншх условиях стоячие волнн исполь- 
зованн в работе по изучению колебаний систем с распределенннми 
параметрами (колебания струнм и волнн в двухпроводной линии 
Jlexepa).

Л и т е р а т у р а: [2; 5; 16; 22; 30; 31].

A ^ J  ИЗУЧЕНИЕ СОБСТВЕНННХ  
41  i  КОЛЕБАНИИ СИСТЕМ С ОДНОЙ 

СТЕПЕНЬЮ СВОБОДЬ!

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с характером собственних 
колебаний и вияснение основних характеристик механических и 
электродинамических колебательних систем, определяюцих про- 
цесс собственних колебаний.

В механике простейшими колебательньши системами с одной степенью свобо- 
дм являются маятники, например пружинньш (см. рис. 115, о).

В электродинамике такой системой является электрический колебательннй 
контур, состояший из последовательно соединеннмх индуктивностн L, емкости С 
и активного сопротивления R (см. рис. 115, б).

При изучении колебаний в контуре всегда рассматривается изменение только 
одной из величин (ток в контуре, паденне напряжения на активном сопротивлении, 
заряд конденсатора или разность потекциалов между его обкладками), поскольку 
они простьш образом вьфажаются друг через друга.

Аналогами друг другу в механике и в электродинамике могут считаться смете- 
ние груза относительно положения равновесия и изменение заряда на обкладках 
конденсатора.

При малих потерях энергии в колебательной системе движение представляет 
собой затухаюодие колебания. Решение уравнения движения (IV.6) в этом случае 
представлено графически на рис. 116, а. Здесь изображена зависимосгь от времени 
смеодения центра массм пружинного маятника относительно положения равнове- 
сия. Аналитически эта зависимость описнвается уравнением (IV.7), из которого 
видно, что основнне характеристики собственннх колебаний системм — собствен- 
ная частота (или период) и показатель затухания — связанн с параметрами самой 
системи.

В случае больших потерь энергии (б со0)

r/(2m) 5= V~kfm | R/2L \/V L C  
и в системе осувдествляется апериодический режим движения (см. рис. 116, б). 
Аналитически это вмражается в том, что собственная частота со =  |  ojjj — б2 
становится мнимой.

(1) Механическая колебательная система
ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: штатив со шкалой, набор пружин различ- 
ной жесткости, набор грузов различной массн, сосуд с водой, секундомер.

177



ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Установка (рис. 118) состоит из штатива 1 со шкалой; к штативу 
на пружинах 2 подвешиваются грузм 3. Для усиления затухания 
колебаний грузн помешаются в прозрачньш сосуд 4 с водой.

Задание 1. Определение зависимости периода собственннх  
колебаний пружинного маятника от жесткости  
пружинн и м ассн  груза

1. Используя набор грузов известного веса Р, определить жест- 
кость k  используемнх в работе пружин по удлинению А х  пружин 

под нагрузкой: k  =  P / A x  . Для каждой пружи- 
нн измерения провести с различннми нагруз- 
ками и оценить погрешность.

2. Определить период колебаний маятни- 
ка Т  для каждой пружинн при различннх 
значениях массн груза m.  Используя секун- 
домер, измерить время t, необходимое для 
п полннх колебаний (п Ss 10), и внчислить 
период Т  =  tln . Измерения повторить не- 
сколько раз и внчислить погрешность для 
каждой из пружин.

3. Используя результатн проведенннх из- 
мерений, построить графики зависимости 
квадрата периода колебаний Т- от массн m.

4. Сравнить значения жесткости пружи- 
нн k, полученнне статическим методом в

п. 1, и из углового коэффициента графика — зависимости квадра- 
та периода от массн груза: Т'1 =  (4л2//г) rri.

Рис. 118

Задание 2. Определение логарифмического декремента  
затухания пружиииого маятника

1. Поместив подвешенньш к пружине груз в сосуд с водой, опре- 
делить период колебаний по методу, изложенному в п. 2 задания 1.

2. Внводя маятник из положения равновесия и отмечая его 
начальное отклонение х0, измерить время, в течение которого ампли- 
туда его колебаний уменьшится в два раза: х (/) =  х 0/2. Измерения 
повторить при разннх значениях отклонений.

3. Внчислить логарифмический декремент затухания по формуле

0  =  - -̂ ln 2 =  ^ -  • 0,693 

и оценить погрешность.

(2) Электрический колебательньш контур

ПРИБОРМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: генератор импульсов, электрониьш осцил- 
лограф, катушка индуктивности, магазин емкостей, магазин сопротивлений.
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В колебательном контуре (см. рис. 115, б) с помотдью генератора 
импульсов возбуждаются колебания, для чего генератор вьфаба- 
тьшает короткие (~ 1 0 “5 с) импульсм с частотой 50 Гц. За время 
между импульсами в контуре происходят свободнме затухакяцие 
колебания. Возникаюшее на концах катушки индуктивности на- 
пряжение подается на вертикальнне пластинн осциллографа, и на 
его экране наблюдается картина затухания колебаний.

Перед вьшолнением заданий необходимо внимательно ознако- 
миться с инструкцией ио эксплуатации генератора импульсов и ос- 
циллографа.

Задание 1. Определение критического сопротивления 
колебательного контура при заданнм х  
величинах индуктивности и емкости

1. Собрать электрическую схему и.змерительной установки 
(рис. 119). Установить заданную преподавателем величину емкости 
С и значение сопротивления R M =  0.

2. Включить катодньш осциллограф и генератор импульсов 
ГИ , дать им прогреться 2—3 мин.

3. Регулируя частоту развертки осциллографа, добиться полу- 
чения на его экране устойчивой картинн затухаюгцих колебаний. 
Усиление по горизонтали следует подобрать так, чтобн на экране 
наблюдалас ь полная кар- 
тина затухаю:цих колеба- 
ний, подобная изобра жен- 
ной на рис. 116, а .

4. Убедиться в том, что 
длительность импульсов 
напряжения, подаваемнх 
с генератора, значитель- 
по меньше, а промежуток 
между ними значительно больше периода наблюдаемих колебаний.

5. Постепенно увеличивая сопротивление R M, добиться пере- 
хода от колебательной формн разряда к апериодическому разряду.

6. Сравнить полученное значение критического сопротцвления 
со значением, рассчитанньш по формуле (IV.9).

7. Оценить точность, с которой измеряется R K„. Сделать внвод 
о том, как согласуются теоретическое и опнтное значения R Kp.

8. Зарисовать картину, наблюдаемую на экране осциллографа, 
при R n =  0 (сопротивление контура равно активному сопротивле- 
нию катушки индуктивности) и при полном сопротивлении контура, 
равном R Kр.

Задание 2. Определение собственной частоти колебаний  
колебательного контура

1. Проделав предварительно п. 1—3 предндушего задания, 
определить при помоши меток времени или при помоши генератора 
импульсов период Т  собственннх колебаний контура. В последнем

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
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случае Т  находится по формуле Т  =  т/п, где т — период следова- 
ния импульсов, а п — число колебаний с периодом Т,  укладнваю- 
вдихся в интервале времени т.

2. Сравнить полученное значение Т  с его теоретическим значе- 
нием, рассчитанньм по формуле

т _______2л______
_  V l  I ( L C ) - ( R I 2 L Y  ‘

3. Определить погрешность измереиия Т  данннм методом и 
сделать вьшод о том, как согласуются между собой результатн 
измерения и теоретическое значение периода Т.

4. Опнтньш путем проверить предсказнваемое теоретически 
влияние параметров контура R,  L и С на период собственннх коле- 
баний.

Задание 3. Определение логарифмического декремента  
затухания и добротности контура

1. Внполнить п. 1, 2 и 4 первого задания, установив указаннне 
преподав.ателем значения R K и С контура.

2. Определить по шкале на экране осциллографа величину 
амплитудн затухаюших колебаний через один или, если затухание 
невелико, через несколько периодов колебаний.

3. Зарисовать картинн, наблюдаемне на экране осциллографа 
при двух различннх значениях сопротивления R  и неизменннх L  
и С.

4. Пополученньш значениям амплитуд А ти А т+п ( т и т + я — 
числа периодов колебаний) определить логарифмический декремент

1 Азатухания 0  и добротность контура Q из соотношений 0  =  — ln ;п Ат+п
Q =  л /0 .

5. Сравнить полученнне значения 0  и Q с их теоретическими 
значениями, рассчитанньши по формулам

^ _ n R  • С)_
~ V ( L / C ) - ( Ш ) ’ 0  '

6. Оценить погрешность, с которой в работе определяются 
значения 0  и Q, и сделать внводн о том, как согласуются между 
собой результатн измерений и теоретические значения указанннх 
величин.

7. Исследовать влияние параметров контура R , L  и С на вели- 
чину логарифмического декремента и добротность контура.

Обш,ее задание

Провести аналогию между собственннми колебаниями исследо- 
ванннх механических и электрических колебательннх систем, сде- 
лав внводн о характере колебаний в этих системах и о том, какими 
параметрами системьг определяются:
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инерционность колебательной системш; 
рассеяние энергии в системе;
реакция системи, возвра1цаю1цая ее в положение равновесня. 

Л и т е р а т у р а: [2; 5; 22, т. 1, 2].

Л  О  ИЗУЧЕНИЕ СВЯЗАН НЬК  
“ О  КОАЕБАНИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение особенностей и основньа характе- 
ристик колебаний систем с несколькими степенями свободи на  при- 
мере двух связанних простих колебательних систем.

£24

М (9,-Ч > ,)

В механике такую систему с двумя степенями свободн образуют два матема- 
тических маятника массой т и длиной /, связаннме невесомой пружиной с коэффи- 
циентом жесткости k. Пружина находится 
на расстоянии d от точек подвеса, рас- 
положенннх иа одной горизонтальной пря- 
мой (рис. 120). При движении маятников 
в одной вертикальной плоскости состояние 
такой системн полностью описьшается 
двумя независимнми параметрами — уг- 
лами и ф2 отклонения маятников от 
вертикали, т. е. система имеет две степени 
свободн.

Уравнения движения для каждого 
маятника можно получить из обшего урав- 
нения динамики враш,ательного движе- 
ния вокруг неподвижной оси:

J<p — M. (1)
Здесь J — момент инерции тела от- 

носительно оси вравдения, ф — угол пово-
рота и М — момент действуювдих на тело сил относительно этой же оси. Приме- 
нительно к каждому маятнику уравнение (1) для малнх колебаний имеет вид 
(рис. 120)

т /2ф1 +  mg/ф! =  kd2 (ф2 — Ф1). 
т /2ф2 +  т§/ф2 =  kd2 (Ф1 — ф2),

Рис. 120

(2)

поскольку момент инерции J точечной массн m, находявдейся на расстоянии l 
от оси вравдения, равен m/2. Кроме того, при малнх фх и ф2 удлинение пружинн 
равно d (Ф1 — ф2) и, следовательно, моментЛ! упругой силн равен kd (ф  ̂ — ф2) d, 
поскольку плечо этой силн равно d. Предполагается, что моментн сил трения, 
действукмцие на маятник, много меньше М, и затуханием можно пренебречь.

Система уравнений (2) путем почленного сложения и внчитания уравнений 
п последуюшего деления на ml2 может бнть преобразована к виду

# i + - f  « i  =  0; « 3+ (3)

Здесь через d j =  ф  ̂+  ф2 и 0 2 =  ф  ̂ — ф2 обозначенн новне переменнне.
Система уравнений (2) в результате этого преобразования распалась на два 

пезависимнх уравнения (3), каждое из которнх есть уравнение колебаний для гар- 
монического осциллятора (IV .3) с собственньши частотами соответственно

kd2
m/2 (4)
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Обш,ие решения уравнений (3), согласно (IV.4), суть 
ф ! =  2 Л cos (ш^ +  а^),
0 2 =  2В cos (co2< +  а 2).

Здесь ради удобства амплитудм обозначенн 2А и 25 , а начальнне ф а з н — сс, 
и а 2.

Обратньш переход к углам отклонения маятников фх и ф2 дает:

<Pi =  9 (^ i +  tta) =  А cos (“ i  ̂+  “ i) +  в  c°s (ю2< +  a*).

1
ф2 =  (^ i — ̂ 2) =  A cos (a L/ +  a x) — B cos (<в2/ +  a 2).

Таким образом, в обшем случае колебания каждого маятника складнваются 
из двух независимнх колебаний с частотами со̂  и w2, которне определяются внра- 
жениями (4) и носят название нормальньм частот.

Қак видно из уравнений (5), возможнн случаи, когда оба маятника одновре- 
менно колеблются лишь с одной из нормальньлх частот (т. е. при В =  0 или А =  0). 
Каждая из возможностей о с у ш е с т в л я е т с я  в зависимости от способа возбужде- 
ния колебаний в системе, т. е. от начальннх условий. Поскольку начальнне откло- 
нения и скорости маятников в обшем случае имеют вид

Ф1 !< =  0= Л  c o sa x +  5  c o sa 2;

ф2 l/ =  o = ^  c o sa i — В eos a 2; (6)

Ф̂  \t _  0= — А (Oi sin а х — Вш2 sin a 2; 

ф2 |< =  0= т — Ло»! sin a j  +  Bw^ sin a 2,

то легко видеть, что случай В =  0 означает, что в начальньш момент оба маятника 
бнли отклоненн на один и тот же угол ф10 =  ф20 =  А co sa j и имели одинаковне 
скорости ф10 =  ф20 = —A<j>l sin a t . Этот случай соответствует так назнваемьш

синфазним колебаниям — сба маят- 
ника колеблются с меньшей из нор- 
мальннх частот (Oj.

Случай А =  0 означает, что в 
начальньш момент маятники бнли 
отклоненн на противоположние уг- 
л н  ф10 =  — ф20 =  В cos a 2 и имели 

£ противоположнне скорости ф10 =  
=  —ф20 =  —Ва>2 sin a 2. При таком 
способе возбуждения оба маятника 
осувдествляют антифазние колеба- 
ния с большей из нормальннх ча- 
стот ш2.

В обш,ем случае произвольного 
способа возбуждения кажднй из 

маятников осушествляет сложное колебание, характер которого удобно наблюдать 
при слабой связи между маятниками: k d ~ m g l .  Тогда расстройка Д ш = (о 2 — cot 
мала по сравнению с нормальньши частотами шх и (о2 и периодическое возраста- 
ние и убнвание амплитудн колебаний каждого из маятников (это явление носит 
название биения колебаний), происходявдее с частотой Аш (частота биений), 
легко наблюдается экспериментально.

Как видно из (4), нормальнне частоти при наличии связи являются различ- 
ньши (шг Ф  ш2), поэтому при возбуждении такой системн внешним периодическим 
воздействием характерное для резонанса возрастание амплитудн колебаний сис- 
темн наблюдается при двух частотах — так назьшаемьш «двугорбьш резонанс».

В э л е к т р о д и н а м и к е  аналогом двух связанннх маятников является 
электрическая цепь, состояшая из двух одинаковнх колебательннх контуров LC, 
связанннх обшей емкостью С12 (рис. 121).
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Прежде всего заметим, что в силу сохранения заряда заряд на верхней обклад- 
ке конденсатора С12 связан с указанньши на рис. 121 зарядами на обкладках кон- 
денсаторов С соотношением

Q3 =  Q-2 — Qi- (7)
Рассматривая обход каждого контура по часовой стрелке, как это указано 

на рис. 121, и учитнвая, что полное падение напряжения при таком обходе равно 
нулю, получаем следуюшие уравнения для зарядов Qx и Q2:

- % - ^  +  L /^ O ;  - ^ -  +  ^ - + L / 2 =  0. (8)
L, C>i2 '-'12

Подставляя в (8) внражение для Q3 из (7) и учитнвая, что /х =  Q  ̂ и  / 2 =  Q2, 
приходим к системе двух уравнений для Q  ̂ и Q2:

LQ1 +  ̂ = ^ -  +  -% = 0,
13 f9)

* + ^ + £ - ° -
Дифференцируя по времени, легко. получить систему уравнений точно такого 

же вида для токов Ix и / 2 вместо зарядов Qx и Q2.
При вьтоде этих уравнений мн пренебрегли потерями в цепи, связанннми 

с наличием активного сопротивления катушек. Форма полученннх уравнений сов- 
падает с формой уравнений (2), которне описнвают малне колебания двух связан- 
ннх маятников. бтсюда следует, что и обш,ий вид решения рассматриваемой сис- 
темм и все основнме его особенности могут бить найдени непосредственно из реше- 
ний. полученнмх нами для двух связанньа маятников. Д ля этого достаточно произ- 
вести следуюшую формальную замену в уравнениях (2) — (5):

т!г -*■ L; kd* ~ ; mgl . (10)
С 12 L

В частности, в рассматриваемой цепи должнн сушествовать два типа нормаль- 
ннх колебаний, частотн которнх %  и w2, как это следует из (10) и (4), равнм:

Ш1= “о=т к : ^ У т с + т Ь '  (1I)
Первьш тип нормальннх колебаиий происходит с частотой %  совпадагошей 

с сОбственной частотой со0 каждого отдельно взятого LC-контура. Легко видеть, что 
этому типу соответствуют колебания, при которнх заряд на емкости С12 все время 
остается равньш нулю и ток через нее не течет. Иньши словами, колебания проис- 
ходят так, как если бн отсутствовал участок цепи, содержавдий емкость С12. 
Нормальннм колебаниям с частотой со2 соответствуют такие колебания, когда токи 
в обоих связанннх контурах все время равнн по величине, но в одном из контуров 
направление тока соответствует обходу контура по часовой стрелке, а в другом — 
в обратном направлении. Таким образом, для этого типа нормальннх колебаний 
токн в контурах находятся в противофазе, тогда как для нормальннх колебаний 
с частотой сох фазн этих токов совпадают.

Так же как в связанннх маятниках, типичная картина колебаний в связанннх 
контурах имеет вид биений, которне внраженн тем отчетливее, чем слабее связь. 
Как легко видеть из внражений (11) для частот нормальннх колебаний, при сла- 
бой связи (С12 С) биения происходят с частотой 

N q
Дш =со2— с о ^ - р ;— со0. (12)

Таким образом, период биений равен

т ___ 1̂1 ^12
“ ' со0 С

где Т0 — период собственннх колебаний в свободном LC-контуре.
| |5 >
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(1) Механическая часть

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: секундомер, сменнне шарики, металли- 
ческая рейка, линейка, весн с разновесами.

Установка состоит из двух пар 1— 2 и 3— 4 одинаковьгх маятни- 
ков, связанннх между собой съемннми иружинами 5 и укрепленннх 
на обш,ем штативе 6 (рис. 122). Парьг маятников отличаются длиной

подвеса. На подвесах крепятся сменнне 
массивнне шарики 7. Для удобства на- 
блюдения синфазннх нормальннх коле- 
баний предусмотрена возможность соеди- 
нения маятников каждой парн легкой 
металлической рейкой 8.

Задание 1. Определение частот
нормальннх колебаний

1. Соединив маятники металлической 
рейкой, определить с помотцью секундо- 
мера период и частоту синфазних норма- 
льних колебаний связанннх маятников. 
Измерения следует проводить при ма- 
лнх (5—6 °) начальннх отклонениях ма- 

ятников. Период следует определять по времени 20—30 полнььх 
колебаний. Сравнить полученное значение периода нормальинх ко- 
лебаний с периодом колебаний свободного маятника, входягцего в 
данную пару связанних маятников. Измерения провести для обеих 
пар связанннх маятников.

2. Провести аналогичнне измерения для противофазннх нор- 
мальних колебаний различннх пар связанннх маятников.

Задание 2. Наблюдение биений и определение их частотн

1 . Придерживая перед пуском один и отклонив другой маятник, ' 
добиться возникновения биений колебаний связанннх маятников. 
Определить частоту биений по методу задания 1.

2 . Изменяя внсоту d крепления пружинн на подвесе маятников, 
проверить качественно зависимость частотн биений от d.

3. Определить частоту биений для двух пар маятников различ- 
ной длини l при одинаковнх d и массах шариков т. Проделать 
аналогичнне измерения для определенной парн связанннх маят- 
ников при фиксированннх d и l для шариков различной масси т  
и сделать внводн о зависимости частотн биений от l и т.

Задание 3. Наблюдение «двугорбого резонанса»

1. Изменяя частоту внешнего воздействия на связаннне маят- 
ники, обнаружить два резонансннх увеличения амплитудн.
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2. С помогцью секундомера измерить периодн и внчислить резо- 
нанснне частотн.

3. Сравнить полученнне в опите частотн с предсказнваемнми 
теорией (см. формулу (3)).

(2) Электрическая часть 

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: генератор прямоугольннх импульсов, 
катодньга осциллограф, две катушки индуктивности (по 25 мГн), две емкости 
(25 и 10Q0 пФ), магазин емкостей, сопротивление 250 Ом, набор соединительннх 
проводов.

Функциональная схема экспериментальной установки приве- 
дена на рис. 123. Колебания возбуждаются с помовдью генератора 
прямоугольннх импульсов
напряжения. Частота им- ^ р '
пульсов равна 50 Гц, а их 
длительность т следует вн- 
брать достаточно малой 
(т <  Т0). В промежутках 
между импульсами в цепи 
происходятсвободнне зату- 
хаюшце колебания. Напря- рис- 123
жение, которое снимается
с сопротивления R, пропорционально току через это сопротивление 
и является сложной функцией времени, так как соответствует сло- 
жению колебаний разних частот. Это напряжение подается на вход
Y  осциллографа. В условиях балансировки контуров, которая до- 
стигается путем регулирования величинн емкости С ', на экране 
осциллографа должна наблюдаться хорошо внраженная картина 
биений.

Задание. Изучение влияния параметров электрических 
колебательнмх систем иа биение колебаний

Перед виполнением работн следует ознакомиться с инструкцией 
по эксплуатации генератора прямоугольннх импульсов.

1. Собрать электрическую схему измерительной установки, 
изображенной на рис. 123.

2. Включить осциллограф и генератор нмпульсов, дать им 
прогреться 2 —3 мин.

3. Регулируя частоту развертки осциллографа и проводя балан- 
сировку контуров, путем плавного изменения емкости конденсатора 
добиться получения на экране осциллографа устойчивой четкой 
картини колебаний. Усиление по горизонтали следует внбрать 
таким, чтобн на экране наблюдалась картина, соответствуюш,ая
2 —3 периодам биений.

4. С помошью меток времени (см. описание работн осциллогра- 
фа) определить период модулируемих колебаний и период биений Т.
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5. Проделать аналогичнме измерения для 5— 6 значений емкости 
в пределах от 250 пФ до 0,002 мкФ. Результатм представить в виде 
графика в осях координат (С12, Т). Сделать внвод о зависимости 
периода биений от величинм С12.

6 . Отключить емкость связи С12 и.получив наэкранеосцилло- 
графа устойчивую картину затухаюгцих колебаний, методом меток 
времени определить период этих колебаний. Сравнить его с периодом 
модулированнмх колебаний, которне наблюдались при наличии 
в цепи емкости С12.

7. Сравнить полученнне результатн для зависимости периода 
биений от величинн С12 и периода Т0 собственннх коле'баний LC- 
контура с соответствуюш,ей теоретической зависимостью (см. фор- 
мулу (13)).

Обсцее задание

Провести аналогню между связанньши колебаниями механичес- 
ких и электрических колебательннх систем. Сделать внводн о влия- 
нии параметров систем на биения колебаний.

Л и т е р а т у р а :  [11; 22, т. 1, 2; 25; 31].

А  А  ИЗУЧЕНИЕ ОЬ1НУЖДЕННЬ1Х 
i' КОЛЕБАНИЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение явлений, наблюдаемьа при внешнем 
возбуждении колебаний с частотами, близкими к резонансной, 
исследование зависимости амплитуди и фази этих колебаний orti 
частопш вьшуждаюцего воздействия.

В м е х а н и к е  для изучения вьшужденннх колебаний может бьггь исполь- 
зован крутильньш маятник (рис. 124).
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Если к крутильному маятнику приложен момент внешних сил, гармонически 
зависяш,ий от времени, то уравнение движения (IV. 10) имеет вид

а  +  2 б а  +  coga =  (М0/7 ) sin Q t, (1)

где а  — угол отклонения маятника от положения равновесия; wj =  k /J , k  — 
постоянная момента упругой силн; J  — момент инерции маятника; 6 =  b/(2J), 
b — постоянная момента сил трения; Af0 — амплитуда момента внешних сил.

Уравнение (1) имеет своим решением гармоническое ко- 
лебание с частотой, равной частоте вьш уждаютего воздейст- 
вия, но сдвинутое по фазе на угол \J>:

a  =  А sin (Q ^+i|)), (2)

где амплитуда

Мо
J  К ( ш =  — Q 2)2  +  4 g 2 Q 2  ’

а фазовьш сдвиг ф определяется из (IV . 12).
В э л е к т р о д и н а м и к е  для изучения вьшужден- 

ннх колебаний удобнее всего использовать колебательньш  
контур с последовательно включенннм в него источником гармонически изме- 
няюшейся э. д. с. Ш (t), частоту которой можно варьировать (рис. 125).

Уравнение для определения поведения заряда на обкладках конденсатора 
имеет вид (IV. 10) и его решение —  вид (IV. 11), а фазовьш сдвиг между вннужден- 
ннми колебаниями и вьшуждаюшим воздействием определяется также по формуле 
(IV . 12).

(1) Механическая часпгь

ПРИБОРМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: установка с крутильннм маятником, се- 
кундомер.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

Диск крутильного маятника 6 (рис. 124) приводится в движение 
поддействием прикрепленной к нему спиральной пружинм 8, конец 
которой скреплен с рнчагом 5. Момент внешних сил прикладнвается 
к диску через рнчаг 11. Эксцентрик через понижакяций редуктор 12 
приводится во врагцение электродвигателем 13. Амплитуда момента 
внешних сил задается путем перемеш,ения эксцентрика в пазу 16 
и может бнть определена путем отсчета по шкале 10 амплитудм коле- 
баний указателя 3, жестко связанного с рнчагом 5.

Частота приложенного момента внешних сил регулируется авто- 
трансформатором 14.

Затухание маятника может бнть увеличено с помошью электро- 
магнита 1, между полюсами которого колеблется металлический 
диск маятнйка, в результате чего в нем возникают токи Фуко. 
Величину этих токов можно считать пропорциональной линейной 
скорости движения диска между полюсами, поэтому включение 
электромагнита приводит к увеличению эффективного значения 
момента сил трения в уравнении (1 ).

На основании 15 смонтирована панель для неоновнх сигнальннх 
ламп 17, которне вместе с двумя передвижньши контактами 4 и 9, 
помегценньши на шкале 10, служат для определения сдвига фазн ip.

При соприкосновении контакта 4 с указателем 3 рнчага 5 цепь 
неоновой лампь! замьжается и она дает вспншку. Положение кон-

Рис. 125
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такта 4 подбирается таким, чтобм вспншка фиксировала момент 
максимального отклонения рьшага 5 из положения равновесия 
(при этом вспншка лампн должна бить однократной).

Иа проволочном кольце 7 помеш,ен второй подвижннй контакт 9, 
которьш при соприкосновении с указателем маятника замьжает 
цепь второй неоновой лампи. Подобрав положение этого контакта 
так, чтобн обе лампн вспнхивали одновременно, можно по шкале
10 определить угол у, а через него фазовьш сдвиг г|з.

Задание 1. Определение частотн собственннх колебаний 
маятника и логарифмического декремента  
затухания

1. Отклонив маятник из положения равновесия, определить 
с помошью секундомера период Т  и частоту его собственннх коле- 
баний ш =  2п/Т.  Пользуясь формулой 0  =  ln (Ап/А„п ), где А п 
и А п+1 — последовательнне (через период) амплитуднне значения 
отклонения маятника, определить логарифмический декремент 
затухания маятника.

2. Меняя ток в цепи электромагнита, провести указаннне изме- 
рения для трех значений коэффициента затухания.

Задание 2. Определение зависимости амплитудн  
от частотн

1. Установив заданное значение тока в цепи электромагнита, 
включить цепь электродвигаТеля и провести измерение амплитудн 
вьшужденннх колебаний диска маятника как функции частотн Q 
внешнего воздействия для 7— 8 пар значений указанннх величин.

Частота Q изменяется с помош,ью автотрансформатора и опре- 
деляется из периода колебаний указателя 3. После каждого изме- 
нения частотн внешнего воздействия перед проведением измерения 
амплитудн А необходимо внждать некоторое время, необходимое 
для установления режима вьшужденннх колебаний. Для каждой 
пари значений Q и А  (Q) провести несколько измерений и взять их 
средние значения.

2. Указаннне измерения провести при другом значении коэффи- 
циента затухания. Построить графики зависимости А =  f  (Q).

Задание 3. Определение фазочастотной  
характеристики

1. Установив подвижньш контакт^на шкале 10 так,чтобн вспнш- 
ка неоновой лампн происходила в момент максимальцого отклоне- 
ния рнчага 5, и передвигая затем контакт 9 по кольцу 7, добиться 
одновременности вспншек обеих ламп.

2. Определить сдвиг фазн я|) винужденннх колебаний относи- 
тельно фазн момента приложенного возмушения по формуле ij; =  
=  лу/(2а 0), где а 0 — угловая амплитуда колебаний диска маятника 
(при этой же частоте Q), у  — отсчитанньш по шкале 10 угол между
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подвижньш контактом 4 и максимальньш значением отклонения ука- 
зателя 2 маятника.

Измерение гр провести прн 7—8 значениях Q, повторяя их не- 
сколько раз для каждого значения.

3. Повторить указаннне измерения при другом значении коэффп- 
циента затухания. Построить графики ф =  /  (Q).

(2 ) Электрическая часть

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: звуковой генератор, катодньш осцилло- 
граф, индуктивность, магазин емкостей, магазин сопротивлений, набор соедини- 
тельних проводов.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

Схема экспериментальной установки изображена на рис. 126. 
Для возбуждения колебаний в электрический контур, образованннй 
катушкой индуктивности (L  =  1 Гн, R L =  127 Ом), емкостью С 
(магазин емкостей) и рези- 
стором R1 (магазин сопро- 
тивлений), со звукового ге- 
нератора З Г  подается пе- 
ременное напряжение.

Последовательно с эле- 
ментами контура включен 
небольшой омический ре- 
зистор (R 2 =  10 Ом), на- 
пряжение с которого по- 
дается на вход Y  осцилло- 
графа Cl-1. Это напряже- 
ние пропорционально току в контуре и находится с ним в одной 
фазе. На вход X  осциллографа подается входное напряжение с 
клемм генератора 1—2. Для удобства измерений амплитудн тока в 
контуре (точнее, величинн, пропорциональной ей), служит ключ К, 
при размьжании которого внключается горизонтальная развертка.

Перед внполнением заданий необходимо ознакомиться с инструк- 
цией по эксплуатации генератора звуковой частотн и катодного 
осциллографа.

Задание 1. Изучение зависимости амплитудн колебаний  
от частотн и определеиие добротности и 
полосм пропускания контура

1. Собрать схему измерительной установки (рис. 126), установив 
значения емкости С =  0,1 -т- 0,01 мкФ и сопротивления R y =  0.

2. Определить по заданньш значениям L и С угловую резонанс- 
ную частоту контура: Qpe3 ~ co0 =  1 / j / lC . Линейная частота 
vpe3 =  ш0/(2 л).

3. Включив соответствуюший найденному значению vpe3 диапа- 
зон частот звукового генератора и регулируя его внходное напря-
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жение, а также величину усиления по вертикали (ось Y), добиться 
получения устойчивой картинн синусоидальннх колебаний на 
экране осциллографа.

4. Разомкнуть ключ К  и, вьжлючив генератор развертки осцил- 
лографа, измерить с пометцью вертикальной шкалн на экране осцил- 
лографа величину наблюдаемого сигнала при различннх значениях 
частотн v входного напряжения. Отсчет частотн по шкале звукового 
генератора следует делать с интервалом 5 Гц вблизи резонансного 
значения и с интервалом 10 Гц вдали от него. Измерения следует 
проводить при постоянном значении амплитудн внходного напря- 
жения и усиления по вертикали.

5. Провести аналогичнне измерения при других значениях 
сопротивления R^ (100 и 200 Ом), повторяя их несколько раз для 
каждого значения.

6 . По результатам измерений построить резонанснне кривне 
/о =  /  (v) Для различннх значений R^. При внчислении /0 следует 
брать среднее значение амплитудн сигнала на частоте v, полученное 
в серии измерений с фиксированньш значением R L.

Пользуясь полученньши графиками, определить в каждом 
случае резонансную частоту vpe3, ширину резонансной кривой Av, 
соответств^клцую значению /0 =  0,7/ макс, добротность контура 
Q =  vp„/Av.

Сравнить полученнне значения vpe3 и Q chx  теоретическими зна- 
чениями (см. формулн (IV. 13) и (IV. 14)) и сделать вьшод о зависи- 
мости Q и /\v от величинн R t .

Задание 2. Построение фазочастотной 
характеристики

1. Замкнув ключ Қ, подать на вход X  осциллографа напряжение 
с колебательного контура (см. схему на рис. 126). Это напряжение 

пропорционально напряжению на входе и нахо- 
дится в фазе с ним.

2. Регулируя усиление осциллографа по осям 
X  и Y , получить одинаковую величину сигна- 
ла по этим осям. Поскольку частота напряже- 
ния, приложенного к горизонтально и вертика- 
льно отклонякшцш пластинам осциллографа, 
одинакова, то возникакмцие на экране фигурн 
Лиссажу имеют вид эллипса (рис. 127).

Рис. 127 3. Изменяя частоту генератора, с помо-
ш,ью фигур Лиссажу определить сдвиг фаз меж- 

ду током в контуре и напряжением на входе контура по формуле
9  =  arcsin (a/b),

где а и b — отрезки, указаннне на рис. 127. При проведении изме- 
рений следует иметь в виду, что, согласно внражению (IV. 12), 
t g  г[) меняет знак при Q =  со0, а ф =  г|5 +  л/2 (т|) — фазовьш сдвиг 
между зарядом на конденсаторе и напряжением).
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4. Провести указаннне нзмерения для трех значени?! R s (0, 
100 и 200 См), повторяя их несколько раз для каждого значения й .

5. Пользуясь полученньши данньши, построить графики зависи- 
мостн ф (й) при заданннх значениях R t , откладивая по оси ординат 
среднее значение ф , полученное для каждого значения й.

6 . Сравнить полученное значение резонансной частотн й рез 
с ее значением, найденньш в первой части работн. Сравнить найден- 
нне кривне ф (Q) с теоретическими. Оценить погрешность, с которой 
определяется резонансная частота данньш методом.

Обцее задание
\

Провести аналогию между вннужденньши колебаниями механи- 
ческих и электрических колебательннх систем. Сделать внвод о 
характере колебаний в этих системах, о влиянии параметров систем 
на явление резонанса.

JI и т е р а т у р а: [11; 22, т. 1, 2].

Г Г к  ИЗУЧЕНИЕ 
АВТОКОЛЕБАНИЙ

Ц е л ь  р а б о т ь к  изучение условий возникновения негармониче- 
ских затухаю 1цих колебаний на примерах простейших автоколеба- 
тельних систем и ознакомление с некоторьши способами ocyiqccme- 
ления этих колебаний.

Негармонические колебания осувдествляются в природе в системах, содсржа- 
1дих нелинейине элементн, которне преобразуют энергию источника в энергию 
колебаний. Стационарнне, незатухаювдие колебания, поддерживаемне в таких 
сиотемах за счет энергии, поступаювдей из неколебательного источника, получили 
название автоколебаний. По форме периодические автоколебания могут бнть и не 
близки к синусоидальннм. В таком случае они могут рассматриваться как осу- 
вдествление в системе одновременно целого спектра гармонических колебаний 
(подробнее об этом в работе «Гармонический анализ»).

Самой характерной чертой автоколебаний является то, что они происходят 
с амплитудой и частотой, определяемнми только свойствами самой системн, а не 
внешними или начальннми условиями, как это имеет место в случае собственннх 
или вннужденннх колебаний. Это связано с тем, что поступление энергии источ- 
ника в систему зависит от состояния системн и регулируется самой системой. 
Амплитуда автоколебаний определяется тем условием, что количество энергии, 
рассеиваювдееся в системе (потери) за один период, как раз равно количеству 
энергии, поступаюодей за это же время из источника. Поэтому автоколебательная 
система всегда приходит к одному и тому же стационарному процессу с вполне 
определенной амплитудой.

Во многих случаях автоколебательную систему можно разделить на: 1) соб- 
стзенно колебательную систему, 2) источник энергии и 3) механизм, регулируюший 
поступление энергии из источника в колебательное устройство.

Регулятор поступления энергии в систему всегда является нелинейннм, 
поэтому поведение автоколебательной системн описьшается нелинейньши диффе- 
ренциальньши уравнениями.

Практическая ценность автоколебательннх систем состоит в том, что они 
являются источниками незатухаюших колебаний (например, в радиопередат- 
чиках).
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В м е х а н и к е  примером системн, осушествляюодей автоколебания, может 
служить маятник Фроуда, представляюш,ий собой обнчннй физический маятник,

Момент сил треиия является функцией скорости взаимного движения трувдихся 
поверхностей, т. е. функцией угловой скорости врашения муфтн маятника отно- 
сительно вала:

В случае малого отличия скоростей вала и муфтн эту функцию в окрестности 
а  =  Q можно записать (учитнвая направление сил трения, т. е. против скорости) 
в виде

Д ля случая сухого (внешнего) трения уравнение (1) с учетом (2) принимает вид

Из-за падаюшей характеристики (рис. 129) зависимости сил сухого трения от 
скорости (/' (0) <  0) левая часть уравнения (3) показнвает возрастание амплитудн 
колебаний со временем, т. е. отрицательннй знак коэффициента при скорости 
в уравнении (3) означает подачу энергии в колебательную систему из внешнего 
источника. Так бнло бн, если бн правая часть уравнения бнла равна нулю. Но 
в правой части уравнения (3) стоит не равньш нулю момент сил трения, состояший 
из двух слагаемнх, постоянннх по величине, но по знаку постоянно только второе 
слагаемое, а знак первого слагаемого определяется соотношением величин и зна- 
ков скоростей вала и муфтн маятника.

Одновременное поступление в систему энергии из внешнего источника и ее 
рассеяние вследствие трения создают возможность осушествления в системе ста- 
ционарннх (незатухаюших) колебаний в случае уравновешенности поступления 
и потерь энергии.

Рассмотрим условие реализации этой возможности.

жестко скрепленньгй с муфтой, свободно наса- 
женной на равномерно врашакнцийся вал (рис. 
128). Здесь автоколебания возникают в силу от- 
личия механического трения при относительном 
движении труодихся поверхностей и при их от- 
носительном покое. Малость затухания в данном 
случае обеспечивается малнм коэффициентом 
трения вала о муфту, а трением маятника о 
воздух можно вообше пренебречь.

Нелинейннм элементом, необходимнм для 
осушествления автоколебаний, в данном слу- 
чае являются поверхности, осушествляюшие 
сухое механическое трение с его падаюшей за- 
висимостью коэффициента трения от скорости 
(известно, что трение покоя больше трения ско- 
льжения при малнх скоростях).

Рис. 128

Если обозначить угловую скорость вала Q, 
угол отклонения маятника от вертикали а ,  мо- 
мент инерции маятника J , массу маятника т  и 
его приведенную длину l, то уравнение движе- 
ния физического маятника запишется в виде

J a - \ - m g l a  =  М. (1)

M  =  f (a  — Q ).

M  =  - f ( 0) (а  ^ , - 1 / '  (0) ! (а  — Q).
I а  — Q

(2)

(3)
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На последнее слагаемое в правой части уравнения (3) можно не обравдать 
внимания — постоянньш момент сил нмеет отношение только к положению равно- 
весия, около которого возможнн колебания, но ие к самим колебаниям. Стацио- 
нарннй колебательньш режим осувдествляется, если среднее за период поступле- 
пие энергии в колебательную систему равно энергии потерь, т. е. импульс момента 
сил сбалансирован:

т т

Q) - / '(0) a j  dt =  0. (4)a —Q o o
Если подннтегральное внражение в течение всего периода больше нуля, то 

равенство (4) невозможно и, следовательно, невозможнн автоколебания при 
1 а  ] <  Q. Физически это означает, что при больших угловнх скоростях вала мн 
ис попадаем на падакмций участок характеристики сил трения, где / '  (а  — Q) <  0

Рис. 129

(рис. 129). В этом случае колебания затухают и положение равновесия Маятника 
легко определить из уравиения (3), положив a  =  0 и a  =  0:

f (0) +  / '  (0) Q
0 м  • •

Следовательно, необходимьш условием осувдествления автоколебаний маят- 
ника Фроуда является малая угловая скорость враодения вала, т. е.

Q <  | a  |.

Проведенннй анализ упрошенного уравнения (3) хотя и дает возможность 
понять, каким образом возникают в системе автоколебания, однако уравнение (3) 
в силу сделанннх упрошений (линеаризация исходного нелинейного уравнения) 
никоим образом не описьшает режим автоколебаний, а лишь показнвает его воз- 
можность.

В э л е к т р о д и н а м и к е  автоколебательние системм используются для 
создания незатухаюшнх электрических колебаний.

Исследуемьш в данной работе ламповнй генератор электрических колебанин, 
схема которого показана на рис. 130, может рассматриваться как электрический 
аналог маятника Фроуда.

Рассмотрим процесс воэникновения автоколебаний в данной системе, пред- 
ставляюшей собой трехэлектродную лампу, в анодную цепь которой включен 
колебательньш контур. В сеточной цепи имеется катушка L1, индуктивно связан- 
чая с катушкой L колебательного контура. Коэффициент взаимной индукции, ха- 
рактеризуювдий эту связь, равен М.  Уравнение для тока I, проходяшего через 
катушку индуктивности контура, легко найти, если учесть, что суммарное падение
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напряжения при полном обходе по контуру (оно, очевидно, равно нулю) может 
бмть записано в виде

L l - { - R I - g - Q c  =  0, (5)

a ток /  равен сумме анодного тока / а и тока / с  через емкость С:

'  =  ' а +  'с . (6)
Дифференцируя (5) по времени и подставляя в него вместо Qc  значение / с  =

I — / а, полученное из (6), приходим к уравнению для тока I:

L I +  R t + c  / = £  /а. (7)

Как это и должно бить, при Ia =  0, когда велетина тока в контуре никак 
не связана с параметрами остальной цепи, уравнение (7) совпадает с уравнением 
для свободннх затухаювдих колебаний в электрическом контуре.

Предположим теперь, что ток в анодной цепи лампн отличен от нуля. Как 
известно (см., например, [22, т. 2]), анодннй ток является сложной функцией анод- 
ного напряжения Ua и напряжения Ux на сетке лампьк

K  =  f  (^1 +  nt/a)i (8)

где проницаемость лампн ц — малая безразмерная величина.
Анодное напряжение складнвается из э. д. с. батареи и э. д. с. самоиндук- 

ции (— L I), возникаюшей при изменеции тока в катушке колебательного контура:
U a= I a - L / .

Напряжение на сетке возникает благодаря э. д. с. взаимной индукции Us =  
=  — М / ,  которая наводится в катушке L / пронизнвакяцим ее переменннм магнит- 
ннм полем, создаваемнм изменяювдимся по величине током I  в контуре. Таким 
образом, уравнение (7) можно записать в следуюодем виде:

1.1 + R 1 +  lc  /  =  -£■ / [ -  М /  +  | i  ( S a -  Ш -  (9)

Дальнейший анализ можно провести вполне аналогично тому, как это дела- 
лось внше для маятника Фроуда. Разлагая функцию f  в ряд Тейлора в окрест- 
ности /  =  0 и ограничиваясь первнми двумя членами ряда, получаем из (9) ли- 
неаризованное уравнение, опнснваюшее колебания тока /  в контуре:

L / +  [R  +  c  ( M + * i L ) ] / + ~  /  =  -£-f ( A + |  ^ а -  (Ю)

Здесь через S  =  / '  =  /'(м^„) обозначена производная по напряжению прн 1 =  0. 
Эта величина назнвается крутизной анодной характеристики лампн и всегда 
неотрицательна: S  3= 0.

Уравнение (10) является линейннм дифференциальннм уравнением с постоян- 
ннми коэффициентами. Оно достаточно правильно описнвает колебания тока в 
контуре, пока амплитуда их мала по величине. Очевидно, что условие установив- 
шихся колебаний тока в контуре, аналогичное условию автоколебаний маятника 
Фроуда, имеет вид т

[  [ / ? + - ^ ( M  +  tiL ) ]d /  =  0. (11)
б

Это условие означает, что потери энергии в контуре за период полностью ком- 
пенсируются поступлением энергии из внешнего питаювдего источника (в данном . 
случае — анодной батареи).

Постояннне членн в правой части уравнения (10) можно не учитнвать — они 
не влияют на колебательньш процесс в контуре, а определяют лишь «нулевой» 
уровень тока в контуре, от которого ведется отсчет.
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Из входявдих в равенство (11) величин только М  может бнть отрицательна. 
роэтому сохранение колебаний в данной системе возможно лишь при отрицатель- 
h u x  и достаточно больших по величине значениях коэффициента взаимной индук- 
ции М- Иначе говоря, автоколебаниявозникают при достаточно сильной отрица- 
т ельной обратной связи М между катушками в анодной и сеточной цепи (М  <  0 ).

Можно дать простое качественное описание процесса возникновения автоко- 
лебан и й  в данной схеме.

Случайное возникновение колебаний в контуре приводит к тому, что в катуш- 
ке L1 индуцируется э. д. с ., которая тем больше, чем больше амплитуда тока в 
контуре. Эта э. д. с. подается на управляюшую сетку лампн, внзнвая увеличение 
амплитудн анодного тока, что в свою очередь внзнвает дальнейшее увеличение 
тока в колебательном контуре до тех пор, пока потери не сравняются с подводом 
энергии.

Когда говорится об отрицательной или положительной обратной связи, то 
имеется в виду влияние связи на тенденцию колебаний к возрастанию или зату- 
ханию. Так, отрицательная обратная связь стремится блокировать любую тен- 
денцию, т. е. не дает развиваться как затуханию, так и возрастанию колебаний 
в системе, и соответственно положительная обратная связь поддерживает начав- 
шееся в системе усиление или затухание колебаний — колебательная система 
либо «идет в разнос», либо очень бнстро прекраицает колебания.

(1) Механическая часть

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И  

П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: экспериментальная установка, секундомер.

Схема экспериментальной установки дана на рис. 131.
Маятник представляет собой стальной стержень 2, свободно на- 

саженньга с помоодью разъемного подшипника скольжения 3 на 
вал 4. На стержне маятника мо- 
гут передвигаться и закрепляться 
в произвольном положешш три 
груза 1, масса каждого груза 400 г.
Вал 4 приводится во врагцение 
электромотором 5 через понижаю- 
гций редуктор 6. Угловая скорость 
врагцения вала регулируется пу- 
тем измеиения напряжения, пода- 
ваемого на электродвигатель.

Для отсчета амплитудьг колеба- 
ний маятника установка снабжена 
секторной шкалой 7 с градусньши 
делениями. Нуль шкалм соответ- 
ствует равновесному положению 
маятника на неподвижном валу.
Определение числа оборотов вала 
осушествляется с помошью круго- Рис. 131
вой шкалн 8.

Данная установка позволяет изучить характер колебаний маят- 
ника Фроуда как при сухом трении, так и при трении при наличии 
жидкой смазки между маятником и валом.
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Задание 1. Наблюдение колебаний маятника 
при сухом трении

1. Разобрать разъемньш подшипник и протереть смоченной 
в спирте ватой труш,неся поверхности вала и муфтн с целью удалить 
следн смазки. Собрать установку.

2. При неподвижном вале убедиться в бнстром затухании маят- 
ника поддействиемсил сухоготрения. Измерить период колебаний Т  
и найти частоту ю =  2п /Т  маятника.

3. Задать частоту врашения вала Q заведомо меньшую, чем соб- 
ственная частота маятника м, и убедиться, что колебания не зату- 
хают за время явно большее, чем время затухания, обнаруженное 
при вьшолнении п. 2 настояшего задания. Убедиться в устойчивости 
режима автоколебания.

4. Медленно и с интервалами увеличивая частоту врагцения вала 
Q, обнаружить момент прекраш,ения автоколебаний. Измерить Q 
и убедиться, что Q >  co.

Задание 2. Наблюдение колебаний маятника 
при гидродинамическом трении

1. Разобрать муфту маятника и нанести смазку на трушиеся 
поверхности.

2. Измерить период колебаний Т , частоту маятника со =  2 п / Т  
и время затухания t3 при неподвижном вале.

3. Убедиться в отсутствии автоколебания (прекраш,ение коле- 
баний) при любой угловой скорости враш,ения вала Q (Q <" w и 
Q > c o ) .

(2) Электрическая часть

ОПИСАНИЕУСТАНОВКИ
П РИ БО РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: электронньш осциллограф, генератор им- 
пульсов, магазин емкостей, вариометр, лампа-триод, потенциометр, вольтметр.

Электрическая схема 
экспериментальной уста- 
новки изображена на рис. 
132. Здесь L и L1 — ка- 
тушки индуктивностей ва- 
риометра. Отличие этой 
схемн генератора от рас- 
смотренной нами принци- 
пиальной схеми незначи- 
тельно: вместо постоянной 
емкости в контуре исполь- 
зуется магазин емкостей, а 
анодное напряжение мо- 
жет регулироваться с по- 
мошью потенциометра. Ве- 
личина напряжения, сни-

+250В
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маемого с сопротивления R, проиорциональна мгновенному значе- 
jjjiio тока в колебательном контуре. Оно подается на вход осцилло- 
графа, на экране которого и наблюдается картина возникаювдих 
в контуре колебаний.

Задание. Исследование незатухаюших колебаний

1 . Собрать схему установки (рис. 133), подключить питание и 
накал лампм, включить' осциллограф н дать ему прогреться 
2—3 мин.

2. Установить анодное напряжение примерно 150 В и, изменяя 
ориентацию катушки L1 относительно катушки L, добиться возник- 
новения колебаний в контуре. Зарисовать картину колебаний, на- 
блюдаемнх на экране осциллографа.

3. Изучить, каким образом изменение ориентации катушки L1 
меняет картину наблюдаемнх колебаний. Меняется ли амплитуда 
колебаний и их период?

4. Изучить, каким образом зависит форма наблюдаемнх колеба- 
ний отанодного напряжения. Определить, при каком значении анод- 
ного напряжения наблюдается «срмв» колебаний. Зависит ли значе- 
ние напряжения «срнва» от взаимной ориентации катушек, т. е. от 
величинн обратной связи?

Оби^ее задание

Провести аналогию между автоколебаниями исследованннх ме- 
ханической и электрической колебательннх систем, внделив сход- 
нне элементн систем, и указать необходимне из них для осуш,еств- 
ления автоколебаний.

Отметить влияние величинн и знака сушественннх параметров 
систем на осушествление автоколебаний.

Л и т е р а т у р а: [2 ; 5; 2 2 , т. 1 , 2 ].

Г |  ГАРМОНИЧЕСКИЙ 
О 1 АНАЛИ З

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с основами гармонического 
анализа колгбаний.

Всякая периодическая функция может бить представлена в внде ряда *:
ОО

/  (0 =  са +  2  сп sin (nat +  Ф„), (1)
и = 1

где п =  1, 2, . .. ,  а сп и фГ1 — соответственно амплитуда и фаза л-й гаруоники. 
одесь о) =  2л1Т, где Т  — период.

* Обоснование возможности такого представления см. в приложении в конце 
книги («Математическое дополненпе»).
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На практике это означает, что всякое периодическое возмушение можно рас- 
сматривать как сумму взаимосвязанних гармонических возмушений, имеювр* 
определенную амплитуду и частоту, т. е. определенний набор (спектр) гармоник.

В настоявдей работе подвергаются гармоническому анализу прямоугольние 
импульсн и колебания, получаемне на внходе однополупериодного и двухполу- 
периодного вьгарямителя.

Разложение в ряд Фурье прямоугольннх импульсов типа (рис. 133)

Т
— U0 п р и ----- g - < < < 0,

/ ( / )= /(< + Г)=  т
+  U 0 при 0 <  ? <  -^-

с учетом нечетности функции дает следуювдее внражение:
СО

4 U «  V  sin f(2/+l)w/] 4U0 . . , 4U0 . 0 , , 4U0 . -  . ,
n t ) = —  1  — 2 7 + 1 -------- =  “  sm  + ' 3 л '  s in  + “ 5 jT  sm  5ш <+ -

/=o
(2)

Разложение в ряд импульса на внходе двухполупериодного внпрямителя  ̂
(рис. 134)

f ( t ) = U 0 | sin (ot \ = f  (t +  7’/2) 

c учетом четности функдии дает

2U„ 4U0 \  cos 2 Ш  2U0 4 Ua
/(0= 2/= i

4 /2 — 1 Зл
cos 2oj< - 4U0

15л
cos 4сй? + . . .  (3)

Из приведенннх разложений видно, как амплитуда гармоник убнвает с воз- 
растанием их номера.

Задачей гармонического анализа является нахождение первнх п  (обнчно 
п =  10 оказнвается достаточньм для анализа даже сложннх сигналов) гармоник —  
нх амплитуд и фаз.

Экспериментально гармонический анализ производится посредством подачи 
псследуемого сигнала в линейную, гармоническую колебательную систему с регу- 
лировкой собственной частотн колебаний. Такая система приходит в состояние 
колебаний в том случае, когда ее плавно изменяемая частота совпадает с частотой 
какой-либо из присутствуювдих в спектре сигнала гармоник и колебания совер- 
шаются с тем большей амплитудой, чем больше амплитуда гармоник.

При осувдествлении такой схемн анализа сигнала имеется чисто техническая 
трудность — необходимо поддерживать неизменной добротность анализируювдего j 
контура по мере изменения его собственной частотн; в противном случае нельзя 
определить амплитудн гармоник непосредственно по амплитуде колебаний в ана- 
лизируювдем контуре. Поэтому стандартнне анализаторн снабженн сложньгми 
приспособлениями, обеспечиваювдими постоянство добротности анализируювдей 
системн.
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в данной работе предлагается производить гармонический анализ, используя 
в качестве анализатора контур с постоянной частотой (и соответственно постоян- 
ной добротностью), воспользовавшись возможностью в лаборатории (на практике 
такой возможности обнчно нет) изменять частоту исследуемого сигнала, не изменяя 
его формн. Действительно, для гармонического анализа сувдественннми являются 
амплитудн гармоник и отношение частот гармоник к основной частоте, а не их 
абсолю тная величина. А отношение частот можно зафиксировать, как изменяя 
частоту анализируювдего контура, так и меняя частоту исследуемого сигнала. 
Для анализа безразлично, удвоим ли мн частоту анализируювдего контура илн 
уменьшим вдвое частоту анализируемого сигнала. По первому пути идут при созда- 
кии промншленннх анализаторов с преодолением всех связанннх с обеспечением 
постоянства добротности трудностей, а на втором пути необходимо обеспечить 
только  постоянство амплитудн и формн исследуемого сигнала, что несравненнс 
легче.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: звуковой генератор, электронньш осцилло- 
граф, преобразователь сигналов, внсокодобротньш контур, вольтметр.

Электрическая схема эксперимента представлена на рис. 135.
Синусоидальнне колебания с внхода звукового генератора З Г  

подаются на X  — пластинн электронного осциллографа и одновре- 
менно на вход преобразователя колебаний ГПИ,  в блоке которого 
эти колебания либо преобразуются в прямоугольнне, либо подвер- 
гаются одно- или двухполупериодному внпрямлению. С преобразо- 
вателя подлежаший гармоническому анализу сигнал подается на 
анализирукдций контур, параметрн которого (и добротность) в ходе 
измерений остаются неиз- 
менньми. Снимаемое с это- 
го анализатора-контура на- 
пряжение подается на Y-  
пластинн осциллографа.

При совпадении какой- 
либо из частот гармоник 
сигнала с частотой анали- 
зируюгцего контура наблю- 
дается резкое (в силу внсо- 
кой добротности) увеличение колебаний в контуре и, следовательно, 
на экране ссциллографа. Отношение амплитуд гармоник будет в тсч- 
ности соответствовать отношению величин отклонений луча осцил- 
лографа, а номер гармоники легко определить по шкале звукового 
генератора, зная основную частоту, или по фигўрам Лиссажу на 
экране.

В процессе работн изменяется частота исследуемого сигнала 
(уменьшается начиная с частотн контура).

Задание 1. Исследование формн сигналов на внходе 
преобразователя колебаний

1. Включить осциллограф и звуковой генератор (рис. 135)
11 дать им прогреться 1 — 2 мин.

2. Поставить ручку развертки осциллографа в положение «непре- 
Рнвная», а ручку синхронизации — в положение «внешняя».

Рис. 135
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Сигнал с внхода преобразователя колебаний подать на вход «Ғ» 
осциллографа. Измерить отношение внсотн к шнрине.

3. Проверить, будет ли изменятЬся форма сигнала при изменении 
частотн звукового генератора.

4. Повторить п. 2, 3 настояшего задання для второго и третьего 
внходов преобразователя колебаний.

Задание 2. Исследование амплитуд гармоник сигналов, 
получаемнх на внходе преобразователя 
колебаний

1. Собрать электрическую цепь согласно рис. 136.
2. Прм включении при- 

боров наблюдать на экране 
осциллографа фигурн Лис- 
сажу.

3. Определить номер 
гармоники и амплитуду 
сигнала по картинке на 
экране.

4. Исследовать все гар- 
моники, наблюдаемне на 
экране осциллографа, от- 
регулировав усиление так, 
чтобн наибольшая гармо-

ннка давала отклонение луча ио оси Y  во весь экран.
5. Найти отношения амплитуд гармоник к амплитуде макси- 

мальной гармоники и сравнить их с величиной, получаемой из вн- 
ражения (2 ).

, 6 . Повторить п. 2, 4 настояшего задания для сигналов, получае- 
мнх с внходов 2 и 3  преобразователя колебаний.

Л и т е р а т у р а: [2; 5; 16].

r  ( у  И З У Ч Е Н И Е  К О А Е Б А Н И И
В С И С Т Е М А Х  С РА С П РЕ Д Е Л Е Н Н Б 1М И  
П А Р А М Е Т Р А М И

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение тех случаев колебаний, когда не 
вся система колеблется как единое целое, а когда отдельние ее части 
совершают различние колебания. ■ ’ 1

Такие колебания осушествляются в системах, инерционная и возвратно- 
упругая характеристики которнх рассредоточенм в пространстве. Примером могут 
служить колебания, совершаемне упругим стержнем или натянутой струной. 
Так как различнне части стержня или струнм колеблются по-разному,то колебания 
тел сопровождаются их деформациями. Эти деформации и являются причиной 
возникиовения сил, внзнваюш,их ускорения отдельинх частей колеблювдеҒося 
тела.
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Для лучшего уяенения характера колебаний сплошнцх тел рассмотрим мо- 
дель, изображенную на рие. 137. Д ля этого представим тело еостояшим из отдель- 
них масс rrii и пружин k/, причем число отдельннх масс и пружин пусть становится 
все большим и большим.

В случае трех масс мн получим три связаннне системн, которне, как известно, 
обладают тремя различннми нормальннми частотами*. Қаждое из нормальннх 
колебаний в отдельности можно возбудить, задав соответствуювдие начальнне от- 
клонения всех трех масс. На рис. 137 изображенн эти три типа начальннх откло- 
нений, соответствуювдих трем различньш нормальньш колебаниям связанной 
системн.

Д ля четнрех масс мн получим четнре нормальннх колебания, соответствую- 
ших четнрем типам начальннх смешений, и т. д. При беспредельном увеличении 
числа масс будет беспредельно возрастать и число нормальннх колебаний системьь 
Увеличивая бесконечно число масс, мн в конце концов подойдем как угодно близко 
к системе с распределенньши параметрами, т. е. к колебанию сплошного тела. 
Большое число малнх масс, связанннх между собой нружинами, должно обладать 
такими ж е свойствами, как и сплош- 
иое тело. Таким образом, стержень 
или струна обладают множеством 
иормальних частот.

Так ж е как частотн нормаль- 
ннх колебаний системн, состояшей 
из отдельннх масс, зависят от числа 
и величин этих масс и упругости 
пружин, нормальнне частотн спло- 
шной системи зависят от размеров, 
плотности и упругих свойств сплош- 
ной системн. При поперечннх коле- 
баниях струнн зависимость возни- 
каюшей силн от величинн отклоняю- 
1цей силн определяется кроме ее 
размеров и плотности материала 
натяжением струнн.

Так ж е как в системе, состояшей 
пз отдельннх масс, внбором соот- 
ветствуюших начальннх условий в 
струне можно возбудить то или 
иное из свойственних ей нормаль-
ннх колебаний. В обшем случае в струне сразу возоуждаются в тои или 
иной степени все нормальнне колебания, которьши обладает эта система. Всякое 
колебание струнн (или стержня), возникаюшее в результате начального толчка, 
представляет собой еуперпозицию тех или иннх нормальннх колебаний.

Первое нормальное колебание, соответствуюшее наиболее низкой частоте 
и двум узловьм точкам (т. е. точкам струнн, которне остаются в покое при дан- 
ном колебании), назнвается основньш тоном собственннх колебаний етруньь Все 
остальнне нормальнне колебания, соответствуювдие более внсоким частотам и 
большему чиелу узловнх точек, назьшаются обертонами собственннх колебаний 
струин.

Амплитудн каждого из нормальннх колебаний струнн распределяютея вдоль 
струнн по закону синуса. Узловне точки — это точки, в которнх этот синус обра- 
шается в нуль. Для основного (п — 1 на рис. 138) тона на всей длине струнн  
укладнвается только один полупериод синуса (одна «полуволна»). Д ля обертонов 
распределение амплитуд таково, что на длине струнн укладнваются две (при п =  
=  2), три (при п =  3) и т. д ., вообше целое число полуволн.

Если на сплошную колебательную систему действует переменная внешняя 
сила, то она внзнвает вьшужденние колебания в системе. При этом может наблю- 
даться явление резонанса. Резонанс в сплошннх системах будет наблюдаться, 
когда частота гармонического внешнего воздействия совпадает с чаетотой одного 
из нормальннх колебаний струнн. Тогда возникнут еильнне вьшужденнне колеба-

* См. лабораторную работу 48.

т ̂
Рис. 137
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ння сплошной системм, характер котормх будет примерно такой ж е, как и у нор- 
мального колебания, совпадаювдего с частотой внешнего воздействия. Узловме 
точки соответствуювдие этому нормальному колебанию, остаются в покое при вм- 
нужденнмх колебаниях.

Если в струне установилась стоячая волна, то на всей длине струнн / укладм- 
вается целое число стоячих волн. При этом струна делится неподвижнммн точ-

ками — узлами — на несколько равнмх от- 
резков, длина котормх равна половине длинм 

— — —— — — ^  П.-О бегушей волнм, т. е. можно написать

l =  n (X /2 ), (1)

где п — l ,  2, 3, . . . — целое число, указм- 
ваюодее количеетво полуволн, уложившихся 
на всей длине струнм L

Так как длина воднн А, связана со скоро- 
стью распространения волнм v и частотой v 
соотношением v =  k v , то, учитмвая (1), имеем

v = = -~ t f .  (2)

Формула (2) определяет спектр собствен- 
ннх (нормальннх) колебаний струнн. В об- 
шем, наиболее сложном, случае в струне воз- 

Рис. 138 никают слож нне колебания, являюшиеся су-
перпозицией собственннх.

Однако в струне можно возбудить колебания, соответствуюодие только одной 
из собственннх частот. Распределение амплитуд отдельннх точек струнн при соб- 
ственннх колебаниях (условие резонанса) для различннҳ значений п имеет вид, 
изображенньш на рис. 138.

Известно, что скорость распространения колебаний вдоль струнн является 
функцией натяжения струнн Ғ  и линейной плотности материала струнм р , т. е.

v = f ( F ,  Р)- (3)

Зависимость (3) можно раскрнть, используя м е т о д  р а з м е р н о с -  
т е й. Согласно этому методу, размерность функции равна произведению размер- 
ностей аргументов' в некоторнх степенях:

,  dira u =  dim (Ға) dim  (р&),
где (4)

dim F  =  M LT-*, d im p  = M L ~ \

З д есь а  и p — неизвестнне показатели степени, которне требуется определить, 
М , Т  ч L — размерности массн, времени и длинн. Коэффициентн а  и fi находят  
из требования равенства размерностей левой и правой частей уравнення (4):

L T - !  =  {M LT~2)n (M L-1)^.

Приравняв показатели степеней для отдельннх величин (М , L, Т) левой и 
правой частей уравнения, получим:

1 = а  — Р; 0 =  a  +  P; — 1 =  — 2 а .

О тсю даа =  1/2, Р =  — 1/2; по (4), v = V f / р, и тогда (2) запишется так:

, = J L  l / Z . .21 V Р (5)

Как видно, примененннй нами для внвода формулн (5) метод размерностей 
оказался весьма полезннм. Однако, чтобн не создалось ложного представления
о возможностях этого метода, следует подчеркнуть, что метод размерностей сам 
по себе никогда не может привести к установлению какого-либо нового физического
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закона. Другими словами, метод размерностей позволяет наиболее просто полу- 
чать лишь те соотношения, которьш являются математическими следствиями уж е  
язвестнмх законов.

В э л е к т р о д и н а м и к е  важньш случаем колебательной системн с рас- 
пределенннми параметрами является линия Лехера  — система из двух параллель- 
нььх проводов, вдоль которнх распространяются электромагнитнне волнн. Прак- 
тическая значимость линии Лехера связана с ее незначительньм излучением 
в окружаюшее пространство (иногда ее внполняют в виде двух коаксиальннх 
цилиндров).

В простом колебательном контуре емкость практически сосредоточена в одном 
месте (в конденсаторе), а индуктивность — в другом (в катушке).

Рассмот.рим теперь два простнх контура, связанннх между собой при помовди 
обшей емкости. Простой электрический контур характеризуется единственно соб- 
ственной частотой со. В двух связанннх между собою электрических контурах 
(рис. 139, а) возможни два 
различннх собственнмх элек- 
трических колебания с двумя
частотами toftl и co02. В слу- 
чае трех соединенннх коле- 
бательннх контуров (рис. 
139, 6) возможнн три различ- 
ннх колебания с частотами
G)ni, СО,

т т т
6)

'0 2  > Рис. 139
При неограниченном уве- 

личении числа звеньев и со-
ответственном уменьшении индуктивности и емкости в пределе мн получим двух- 
проводную линию, в которой индуктивность и емкость непрернвно распределе- 
нн по всей длине.

Рассмотрим распространение электромагнитной волнн в такой двухпроводной  
системе. Пусть в какой-нибудь точке линии М  (рис. 140) источник переменного тока 
создает электрическое поле Е. Согласно теории Максвелла, изменяювдееся элект- 
рическое поле внзнвает появление магнитного поля. Величина и направление

этого магнитного поля таковн, как будто 
бм в пространстве протекает ток с плотно- 
стьто

5Е
i c M -- 8 0 ■dt

(6)

Этот ток носит название тока смецения.
Д ля нарастаювдего электрического по- 

ля направление тока смевдения совпадает 
с направлением Е. Применяя правило бу- 
равчика, находим направление магнитно- 
го поля В.

Согласно второму основному положе- 
нию теории Максвелла, изменяювдееся 
магнитное поле внзнвает появление вих- 
ревого электрического поля. Поэтому 

в последуювдий момент времени возникает замкнутое электрическое поле Ej, 
которое на рис. 140 представлено пунктирной линией. Оно будет направлено так 
ж е, как и индукционннй ток, котормй возник бн  в замкнутом проводнике под дей- 
ствием возрастаювдего поля В. Из рис. 140 видно, что поле EL в точке М  направлено 
противоположно полю Е, и, следовательно, стремится его уменьшить, а поле Bt 
уменьшает поле В. В результате первоначальное поле Е и внзванное им поле В 
исчезнут и в соседней точке N  появятся поля Ех и BL. Затем исчезнут в точке 7\l 
поля £ j  и Bj и появятся в соседней точке поля Е2 и В2 и т. д.

Направления векторов Е и В перпендикулярнм друг другу и, в свою очередь, 
перпендикулярнн скорости распространения v. Эти три вектора связанн прави- 
лом буравчика.

Если частота переменного тока мала, то токами смевдения можно пренебречь 
по сравнению с токами проводимости. Если же поля изменяются бмстро, то основ-
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ную роль играют токи смевдения и электричеекие явления определяютея электро- 
магнитньши волнами. Это и есть интересукнций нас случай.

Положим, что электромагнитное поле распространяетс.я вдоль линии t Урав- 
нение электромагнитной волни имеет вид

Е =  Е0 sin и  (t — x/v),
В =  В0 sin ш ( t — x/v), (7)

где Е и В — мгновеннме значения снловнх характеристик электрического и 
магнитного полей, а Е0 и Bf, —- 
их амплитуднне значения; v —- 
скорость распространения поля, 
х — координата точки.

Мгновенное распределение 
электрического и магнитного по- 
лей в электромагнитной волне 
предетавлено на рис. 141.

Расстояние между двумя 
точками, колебания в которнх 
отличаются по фазе на 2л , есть 
длина электромагнитной волньс

X. Обнчно записнвают одно уравнение — для электрического вектора. Поль- 
зуясь соотношением со =  2л /Т ,  можно переписать уравнение (7):

= Е 0 sin [ сot - 2 л х \  /
— j =  £ 0 sm \a>t- 2 тсх \

—~  ) =  Е 0 sin (wt — kx).

Здесь k =  2л/Х  — волновое число, Т  — период.
Если электромагнитная волна распространяется в огранпченной двухпровод- 

ной линии, то в результате сложения бегушей и ограженной волн могут возникнуть 
стоячие электромагнитнне волнн.

Д ля бегушей и отраженной волн колебания электрического вектора напряжен- 
ности имеют вид соответственно

Е' = Е 0 sin (сot — kx),
Е" =  £ 0 sin (со/ +  kx — ф), (8)

где ф — фазовнй сдвиг между бегушей и отраженной волнами (он постоянен во 
времени, если на длине линии укладнвается целое число полуволн). 

Складьшаясь, обе волнн дают результируювдее поле:

Е  =  Е' -\-Е ”= Е 0 [sin (u>t — k x ) s m  (uit- \-kx — ф)] =  2Е_ cosf kx sin Lb>t —
q>\

O)
При постоянстве во времени.ф в линии образуется стоячая электромагнитная 

волна, амплитуда колебаннй которой

= 2Е а cos ( 10)

зависит от координатн х, т. е. различна в разннх точках линин.
Точки, в которих Е с максимальна, назнваются пучностями электрического 

поля. Их координатн определяются условиями

k x — ~  =  пл (п =  0, 1, 2, . ..) .

В точках, назнваемнх узлами  электрического поля, амплитуда Е с обрашается 
в нуль. Қоординати узлов можно найти из условия

k x - ^ - = ( 2 n  +  \ ) ~  ( п =  0, 1, 2, . ..) .

Колебания электрического поля в стоячей волне изображени на рис. 142.
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В распространяюцейся волне колебания электрического и магнитного векторов 
Е и В находятся e фазе (см. рис. 141). В стоячей электромагнитной волне это уж е  
не имеет места и между колебаниями Е или В сувдествует разность фаз, а пучности 
электрического поля не совпадают с пучностями магнитного поля. Появление 
разности фаз можно объяснить следуюшим образом. Положим, что волна движется 
слева направо. Направления векторов Е и В относнтельно направления вектора 
скорости определяются правилом буравчика. При отражении волнн, т. е. при изме- 
иении направления скорости, 
один из векторов Е или В должен <- 
изменить скачкообразно фазу на 
я (рис. 143).

Допустим, что линия на кон- 
де разомкнута. В этом случае 
перемеинне токи, возникаюшие 
в проволоках, вьвьтают на кон- 
пе линии наибольшие колеба- 
ния зарядов. Следовательно, 
здесь будет пучность электри- 
ческого поля и напряжения.
Это значит, что в отраженной волне вектор Е не изменяет фазн (рис. 144). Так как 
проволоки граничат с диэлектриком, то амплитуда тока на конце равна нулю. 
Здесь будет узел тока, а значит, узел магнитного поля. В этом случае магнитное 
поле в отраженной волне направлено противоположно полю падаюгцей волнн, 
т. е. оно изменяет фазу на л . Если линия замкнута на конце проводяодим мостиком, 
то на конце линии будут максимальньга ток и максимальное магнитное поле, т. е. 
пучность тока и магнитного поля. Электрическое поле в отраженной волне изме- 
няет фазу на я . Здесь образуется узел электрического поля и напряжения про- 
тивоположио тому, как бьшо в случае разомкнутой на конце линии.

Рис. 142

Рис. 143

Таким образом, e стоячей электромагнитной волне узли электрического поля 
(напряжения) совпадают с пучностями магнитного поля (тока), и наоборот.

Д ля того чтобн в двухпроводной линии могли возникнуть резонанснне коле- 
бания, между длиной линии и длиной волнн должно бнть определенное соотноше-
ние.

Если линия длиной l на обоих концах одновременно разомкнута или замкнута, 
то возникают стоячие волнн, для которнх вьшолняется условие

1 =  п (К /2) ( n = l ,  2, 3, . ..) .  (11)

Так как длина волнн \  ,частота колебаний v и скорость электромагнитной вол- 
нн v  связанн между собой соотношением

v =  k v , (12)

то внражение (11) можно переписать в следуювдем виде:
v n =  nv/2 l.

Если один конец линии замкнут, то получим

/ =  (2я _ 1 ) А  (13)
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или

vn = | - (2n - D y - (14)

Таким образом, чтоби возбудить в линии одно из собственних колебаний, 
генератор, питаюш,ий линию, должен иметь частоту, совпадаюи{ую с одной из 
собственних частот линии v„.

Экспериментально получив стоячие электромагнитнме волнн, можно опреде- 
лить длину волньг. Измеряя расстояние между двумя соседними узлами или пуч- 
ностями, мн определяем половину длиньг электромагнитной волнн XI2. С другой 
сторонн, X =  ti/v. Поэтому, зная частоту генератора v , можно найти скорость рас- 
пространения волнн (см. формулу (12)).

Из теории электромагнптного поля Максвелла следует, что скорость электро- 
магнитной волнн зависит от средн и равна (в СИ)

1 1 с с . . .

V  е0ц0 V  е М- К ец  п

Здесь е0 и р0 — электрическая и магнитная постояннне, е и |i — диэлектрическая 
и магнитная проницаемости, п — показатель преломления средн.

В вакууме (воздухе) е =  1, ц =  1 и скорость электромагнитннх волн

1 = a ,0v =  3 -  108 м/с. (1G)
У  еоМю

По скорости электромагнитной волнн можно определить диэлектрическую про- 
ницаемость средн, например для водн р =  1.

Разделив уравнение (16) на (15), получим:

^ -  =  « =  Кер.;

- т
(17)

(1) Механическая часть

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНДДЛЕЖ НОСТИ: измерительная установка, звуковой гене- 
ратор, набор разновесов.

В работе исследуются колебания натянутой струнн (гибкой 
однородной нити). Схема экспериментальной установки дана на 
рис. 145. 

Внешнее периодическое воздействие на струну осушествляется 
в ее верхней точке, где конец струнм прикреплен к ферромагнитной 
пластинке 1 (якорь) электромагнитного вибратора 2. Вибратор пред- 
ставляет собой электромагнит, имеюгций две обмотки возбуждения 3 
и обмотку подмагничивания 4, в магнитную цепь которого входит 
якорь 1. Обмотка подмагничивания питается постоянньм током, 
обмотки возбуждения — синусоидальньш током звукового генера- 
тора 5. 

Нижний конец струни прикреплен к рнчагу 6 совместно с чашкой 
весов 7.
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Если нагрузить чашку весов гирьками разновесов, иа обмотку 
подмагничивания подать постоянное напряжение, а обмотки воз- 
буждения подключить к звуковому генератору, то якорь электро- 
магнитного вибратора начнет совершать вьшужденнне колебания 
с частотой звукового генератора и по струне начнут распростра- 
няться поперечнме волнм, которне, отражаясь от нижнего конца 
струнн, образуют обратнне — 
встречнне волнн.

Известно, что при наложении 
двух встречннх волн может воз- 
никать стоячая волна. Подбирая 
частоту звукового генератора, 
можно наблюдать образование стоя- 
чей волнн в струне.

Задание. Изучение собственнмх 
колебаний струнн

1. Включить подсвет струнн, 
питание катушки подмагничивания 
и звуковой генератор (тумблер 
«сеть»).

2. Нагрузить струну и, подби- 
рая частоту генератора и напряже- 
ние внхода, добиться образова- 
ния на струне устойчивнх стоячих 
волн.

3. Фиксируя частоту звуково- 
го генератора и меняя силу натя- 
жения струнн, получить стоячие 
волнн, соответствуювдие различ- 
ньш п.

4. Повторить измерения при 
других частотах генератора и про-
верить соответствие величинн натяжения Ғ  (вес грузов) форму- 
ле (5).

5. Установить постоянное натяжение струнн Ғ  и получить стоя- 
чие волнн, соответствуюшце п =  1 , 2 , 3, ..., подбирая необходимую 
частоту генератора. Повторить измерения не менее пяти раз.

6 . Проделать измерения п. 5 с другими значениями натяжения Ғ  
(не менее пяти раз).

7. Результатн измерения записать в таблицу и представить в 
виде графика, откладнвая по оси абсцисс значения лимба генератора, 
а по оси ординат — соответствукмцие им значения собственннх час- 
тот, рассчитанинх по формуле (5).

Точки на графике, соответствуюш,ие различннм Ғ, следует обо- 
значать по-разному.
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(2) Электрическая часть

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

П РИ БО РН  и П РИНАДЛЕЖ НОСТИ: линия Л ехера,'генератор дециметровмх 
волн.

Стоячие электромагнитньге волнн в линии можно получить раз- 
личньши способами. Один из способов их возбуждения состоит 
в том, что устанавливается индуктивная связь между линией и гене- 
ратором. Настройка линии в резонанс с частотой генератора произ- 
водится изменением ее длиньг. Для этого линия закорачивается 
металлическим мостиком, которьш может перемеш,аться вдоль нее.

Задание 1. Измерение длинн электромагнитной волнн

1. Включить генератор 1 (рис. 146), подождать 2—3 мин, пока 
он разогреется.

2. Приблизить генератор на 5— 6 см к началу линии.

стояние между соседними узлами тока (магнитного поля), оно со- 
ответствует Х!2.

4. Проделать не менее 10 измерений и определить длину электро- 
магнитной волнн.

5. Подсчитать погрешность пзмерений.
6 . По формуле (12) внчислить частоту генератора.

Задание 2. Измерение длинн электромагнитнсй волнн в воде 
и определение диэлектрической проницаемости водн

1. Налить водн в кювету с двухпроводной линией.
2. Для кюветн повторить п. 1—5 задания 1.
3. По формуле (17) внчислить дпэлектрическую проницаемость

ВОДЬ1 £родь1*

4. Объяснить, почему показатель преломления для водн, най- 
денннй из этих измереннй (п =  J/^t:), отличается от результата 
оптических измерений (п =  1,33).

Провести аналогию между колебаниями систем с распределен- 
ньши параметрами в механике и в электродинамике, сделав внвод

в воздухе и определение частотн генератора

/

3. Врашением рукоят- 
ки перемешать вдоль ли- 
нии мостик замнкания 3 и 
опр едел и ть расстоя ние меж-

Рис. 146

ду двумя последователь- 
ньши положениями, при 
которнх накал лампочки 2 
максимален. Это есть рас-

Обцее задание
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o характере колебаний и отметив соответствие механических и 
электрических параметров. 

Л и т е р а т у р а: [11; 16; 22, т. 1, 2; 31].

53 ИЗУЧЕНИЕ ОСНОВНЬК СВОЙСТВ 
BOAHOBblX ЯВАЕНИЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение основньа явлений, наблюдаеиих 
при распространении волн различной физическо й природи  — интер- 
ференции, дифракции, дисперсии и поляризации — на примере 
волн на поверхности води в волновой ванне и  электромагнитних 
волн в воздухе.

В то время как в мехаиике возникновение волн (раепространение колеба- 
тельного движения) можно наглядно объяснить путем введения неких вмзьтаю - 
т и х  их сил — механических напряжений в 
среде или сил поверхностного натяжения у 
жидкостей, — возникновение электромагнит- 
nwx волн современная физика отказалась 
рассматривать как чередование напряжений 
и разрежений некоторой гипотётической сре- 
дм — «эфира», — пронизьшаювдей все тела. В 
рамках классической теории поля электро- 
магнитнне волнн следует представлять как 
реальнне процессн распространения в про- 
странстве взаимосвязанншх, преобразуюодих- 
ся друг в друга с определенной частотой 
электрического и магнитного вихревнх по- 
лей.

В силу того что действие электромаг- 
нитннх волн на вешество (в том числе и на
обнаруживаюодее эту . волну устройство) связано в основном с электрическим 
вектором поля Е, то обнчно записивают только уравнение электрического поля 
волнн, опуская внражение для магнитного поля.

В м е х а н и к е  удобнн для изучения волнн малой длинн (X порядка деся- 
тнх долей сантиметра и менее), которне возникают в результате действия сил 
поверхностного натяжения и назнваются капиллярними.

Гидродинамическая теория поверхностннх волн приводит к следуювдей фор- 
муле для фазовой скорости их распространения:

Рис. 147

gX , 2лg
2л Хр

( 1)

Здесь g  —  ускорение свободного падения, а  — коэффициент поверхностного 
натяжения, р — плотность жидкости, X —  длина волнн, v  — фазовая скорость 
волнн (т. е. скорость распространения в пространстве волновой поверхности с за- 
данним значением фазн).

В формуле (1) первнй член под корнем соответствует гравитационному вкладу 
в фазовую скорость, а второй член отражает вклад сил поверхностного натяже- 
_ния. Указаннне слагаемне равнн при X =  2п V а / ( р g) =  Я,0, что дает для водн 
Х0 =  1,7 см. Видно, что при X >> Х0 волнн являются гравитационньши, а при 
X Я0 можно пренебречь влиянием сили тяжести и волнн являются капилляр- 
ньши.

Из вьгражения (1) следует, что в любом из отмеченннх случаев фазовая ско- 
рость распространения поверхностннх волн зависит от их длинн. Такая зависи- 
мость v от X носит название дисперсии волн. График зависчмости фазовой скорости 
поверхностних еолн o t  и х  длинн для води приведен на рис. 147.
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Отметим, что формула (1), а следовательно, и все сделаннме вмводм из нее 
справедливн лишь для волн на «глубокой» воде, когда глубина жидкости h пре-

вишает X. Именно этот елучай и исследуется в на- 
етояшей работе. Кроме того, во всех рассматри- 
ваеммх ниже случаях предполагается, что ампли- 
туда волнм мала и колебания частиц жидкости в 
направлении, перпендикулярном ее поверхности 
(ось у), с хорошей точностью описмваются синусои- 
дой, т. е. функцией вида у =  А 0 sin 2л [ ( t /T )— (*Д )], 
где Т  — период колебаний.

Большую роль в протекании волновмх про- 
цессов различной физической природм играют яв- 
ления интерференции и дифракции.

Рассмотрим и н т е р ф е р е н ц и ю  волн на 
поверхности водьг. Пусть 0 L и 0 2 — два источни- 
ка волн одинаковой частотн v  и амплитудм А 0 
(рис. 148). В силу соотношения

o - = X v = V r  (2)
между фазовой скоростью, длиной волнн и ее часто- 
той и с учетом (1) длинн волн, порождаемих этими 
двумя источниками, также равнн между собой: 

=  X.. Поэтому для волн малой амплитудм  
согласно прияципу суперпозиции получаем для ко- 
лебаний в точке М , находяшейся от источников 0 L 
и 0 2 на расстояпиях соответственно дг, и хг ,

У = У 1 + У з  =  Аь sin 2л +

- f  Л0 sin 2я ( (3)

Предполагается, что разность фаз колебаний источников не меняется со време- 
нем, т. е. источники являются когерентними  (согласованннми). Преобразуя вн- 
ражение (3), получаем для полного смеш.ения у  в точке М:

у  =  В  sin 2я

В =  2А0 cos 2л

t xL+ x 2 \
Т 2Х )

(  х х — х2 \
\ 2А ) '

(4)

(5)

Таким образом, колебания в точке М  также являются гармоническими, а их 
амплитуда зависит от разности хода (ж, —  х2) волн, распространяюхцихся от источ- 
ников 0 L и 0 2. В точках, для которих разность хода равна четному числу полу- 
волн:

xL— x2 =  2a  (Я/2) (п — целое), (6)

амплнтуда колебаний максимальна (В  =  2 А 0). В точках, для которнх разность 
хода равна нечетному числу полуволн:

XL— х2 =  ( 2 п +  1) (Я/2), (7)

амплитуда результируюших колебаний 5  =  0.
На поверхности водм в волновой ванне указаняме точки образуют два се- 

мейства гипербол, причем между каждой парой гипербол, соответствуюших 
точкам с максимальной амплитудой колебаний, находится гипербола из другого  
семейства, во всех точках которой колебания отсутствуют (рис. 148). Очевидно, 
что по известной длине волни можно определить, как расположенц на поверх- 
ности оба семейсгва гипербол, и обратно: по полученной экспериментально интер- 
ференционной картине можно определить длину волни. Отметим, что соотноше- 
ния (4) — (7) справедливи, если можно пренебречь влиянием отражения поверх- 
ностннх волн от краев волновой ванни.
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Рис. 149

Явления Д и ф р з к ц и и ,  т. е. отклонения от прямолинейности распрост- 
ран ен и я  волни, рассматриваются в данной работе в двух случаях.

1) Дифракция на одной вдели, размер которой а  сравним с длиной волнн X, 
т. е. e  —  В этом случае при прохожденин через шель волнн за ней распрост- 
рамяются так, будто шель сама является источни-
ком колебаний (рис. 149).

2) Дифракция на решетке, т. е. на большом 
числе шелей одинаковой ширинн а, расположен- 
лнх на равннх расстояниях b . друг от друга (рис.
150). Если, как и в первом случае, X, то при 
анализе прохождения волньг через такую дифрак- 
ционную решетку каждую гцель можно рассмат- 
ривать как отдельньш источник когерентннх ко- 
лебаний, а волну за решеткой — как результат 
интерференции волн от всех этих источников. При 
этом оказнвается, что в отдельннх направлениях, 
определяемнх некоторнм углом ср, происходит уси- 
ление колебаний, а в направлениях между ними — ослабление колебаний (как 
результат сложения смеодений противопОложного знака).

Расстояние d  =  а  +  b назьшается шагом или постоянной дифракционной
решетки. Если известнн d и X, то 
направление максимума колебаний 
можно определить из уравнения

йя 'пф  =  ± п Я ,  (8)

где п — любое целое число, Я —  
длина волнн, d — постоянная ре- 
шетки.

В э л е к т р о д и н а м и к е  
изучать волновне явления весьма 
удобно, используя трехсантиметро- 
вне волнн.

К электромагнитньш волнам 
простейшего вида относятся так 
назнваемне плоские волни, в кото- 
р н х векторн электрического Е и 
магнитного В полей взаимно перпен- 
дикулярнн друг другу и зависят 
только от одной координатн.

Волна, в которой все направления вектора Е всегда параллельнн, назнвается 
линейно поляризованной или поляризованной в плоскости. Примером плоской поля- 
ризованной волнн является электромагнитная волна, в которой отличная от нуля 
компонента вектора Е имеет вид

E U =  E 0 sin 2я ( ~  — = Е 0 sin (соt — kx). (9)

Здесь Т  и X — соответственно период и длина волнн, ш =  2 л /Т  — частота, k =  
=  2 л Д  — волновое число, Е0 — амплитуда. Начальная фаза колебаний внбрана 
равной нулю.

Хотя волни вида (9) являются лишь весьма частньш примером возможннх 
электромагнитньгх волн, они имеют большое значение ввиду того, что любая 
электромагнитная волна в пустоте и в так назнваемнх линейннх средах может 
бить представлена как наложение (суперпозиция) распространяювдихся незави- 
симо друг от друга волн вида (9).

Как известно, фазовая скорость электромагнитньтх волн в однородной среде 
с диэлектрической проницаемостью е и магнитной проницаемостью ц есть

D = a Jk=c/VeiiL’ (10)

где постоянная с =  3-10* м /с — скорость электромагнитньтх волн в пустоте.
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Таким образом, в среде, в которой е и ц, постоянньг и не зависят от частотн, 
скорость электромагнитннх волн ие зависит ог их длинн, иначе говоря, в этом 
случае отсутствует дисперсия волн.

Д ля электромагнитннх волн в пустоте и в линейннх средах остается справед- 
ливнм п р и н ц и п  с у п е р п о з и ц и и :  напряженность Е двух волн или более 
« каждой точке r (х, у , z) пространства в момент времени t есть векторная сумма 
напряженностей отдельних волн:

Е (г, 0  =  El (ГхО +  Е2 (г, t).

Отсюда следует, что для электромагнитннх волн наблюдаются явления ин- 
терференции и дифракции.

(1) Механическая часть

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: измерительная установка, звуковой гене- 
ратор, строботахометр СТ-МЭИ.

Волновая ванна изображена на рис. 151. Сама ванна 5 сделана 
из прозрачного материала и заполняется слоем жидкости (водн) 
глубиной 2—3 см. Для получения волн служит маленькое погружен-

/

ное в воду тело (наконечник вибратора 6), колеблюодееся вверх 
и вниз по закону, близкому к синусоидальному. Центральная часть 
ваннн (куда из-за потерь энергии не доходят волнн, отраженнне 
от стен ванни) проецируется с помош,ью диапроектора на экран 8.

Диапроектор состоит из стробоскопического источника света 1, 
конденсора 2 и объектива 9. Стробоскопическое освевдение позво- 
ляет фиксировать какую-либо определенную фазу колебания, т. е. 
как бн «остановить» для наблюдателя бегушую волну. Частоти 
вспншек лампн строботахометра регулируются с помош,ью регуля^ғ 
тора 10 в широкнх пределах.
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В качестве источника колебаний используется электромагнитньш 
вибратор 4, частота колебаний которого может изменяться с по- 
моадью звукового генератора 7.

Наконечники вибратора 6 сменнме и крепятся на вибраторе спе- 
циальннм винтом 3. В наборе имеются точечнне и линейнне наконеч- 
ники, а такжедвойной наконечник для получения двух когерентннх 
источников.

На ванне могут бнть установленн дифракциоинне решетки с 
различннми постоянньши, а также вдель регулируемой ширинн.

Задание 1. Определекие длинн волнн

1. Установив на вибратор точечннй наконечник и задав частоту 
колебаний звукового генератора, подобрать частоту вспншек лампн 
строботахометра так, чтобн на экране наблюдалась остановившаяся 
картина волн.

2 . Измерить с помошью линейки расстояние / между гребнями 
(или впадинами) волнн, отстояшими друг от друга на экране на п 
длин волн (n =  8 -н 12 ), и определить длину волни по формуле 
X =  l (n k ') (здесь k ' ■— увеличение диапроектора, k ' =  2 ).

Провести измерения для нескольких других частот колебаний 
(по указанию преподавателя), повторив их для каждой частотн 3— 
4 раза.

3. Проделать указанние измерения с плоским наконечником 
вибратора.

Задание 2. Определение фазовой скорости 
поверхностннх волн

1. Определив длину поверхностннх волн для нескольких зна- 
чений частотн колебаний источника, по формуле (2 ) подсчитать фа- 
зовую скорость распространения волн.

2. Подсчитать ту же скорость для тех же длин волн, исходя нз 
теоретической формули (1). Значения плотности жидкости и коэффи- 
циента поверхностного натяжения задаются преподавателем или 
берутся из таблиц.

3. Сравнить расчетнне и экспериментальнне данньге по зависн- 
мости скорости распространения волн от длинн волнн, построив 
на одних и тех же осях теоретический и экспериментальний графики 
зависимости v от X.

4. Из полученного экспериментального графика определить 
зависимость dv/dX от длинн волнн X (дисперсия волн).

Задание 3. Изучение интерференции волн от двух  
когерентних источников

1. Установив на вибраТор двойной наконечник, получить на 
экране устойчивую интерференционную картину для какой-либо 
из частот колебаний вибратора, которне бнли изучени в задании 1 .
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2. Зарисовать эту картину в тетрадь и, внбрав на экране произ- 
вольнне точки с усиленньши или ослабленннми колебаниями, про- 
верить, соответствуют ли расстояння между ними формулам (6) и (7).

Задание 4. Изучение дифракции волн от шели

1. Установить линейнне наконечники на вибраторе и наблюдать 
прохождение волн через шель при различннх значениях ее ширинн.

Зарисовать волновое поле за отверстием в случае, когда ширина 
шели и когда

2. Медленно меняя размерн ;цели, найти то критическое значе- 
ние акр, при котором становится заметньш захождение волн в об- 
ласть геометрической тени. Сравнить полученное значение с длиной 
е о л н н  X.

3. Изменяя частоту колебаний вибратора, повторить измерения 
для других значений длинн волнн.

Задание 5. Изучение дифракции на решетке

1. Установив на вибратор линейньш наконечник, а на пути 
волн — дифракционную решетку с заданной преподавателем по- 
стоянной d, получить картину волнового поля за решеткой и зари- 
совать его.

2. Для заданного преподавателем направления, в котором 
наблюдается максимум амплитудн колебаний, определить угол ф 
и сравнить его с теоретическим значением, рассчитанннм по фор- 
муле (8).

3. Во всех вьгаолненннх заданиях оценить погрешности, с кото- 
рнми определенн измеряемне физические величинн.

(2) Электромагнитная часть

П РИ Б О РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: генератор электромагнитннх волн с ру- 
порной антенной, детектор, осциллограф, металлические экранм (сплошной и 
с двумя шелями), металлическая решетка, оптическая скамья и врашаюодаяся 
стойка.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

Лабораторная установка (рис. 152) состоит из клистронного гене- 
ратора электромагнитннх волн 1, генерируюшего волнн частотой 
v =  1010 Гц (Я =  3 см). Возбуждаемне генератором электромагнит- 
нне волнн проходят через волновод 2. На внходе волновода имеется 
рупорная антенна 3, что обеспечивает достаточно внсокую направ- 
ленность излучения генерируемнх электромагнитннх волн.

Приемником электромагнитннх волн служит детектор (зонд) 4. 
Электрическое поле волнн наводит в детекторе эл^ктрический ток. 
Разность потенциалов, возникаюшая при прохождении этого тока
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Рис. 152

церез омическое сопротивление, подается на вход катодного осцилло- 
графа 5. Внсокочастотнне колебания генерагора модулированн 
низкой частотой (600 Гц), 
и в приемнике усили- 
вается только низкоча- 
стотная составляюшая 
сигнала.

Генератор с волново- 
дом и антенной установ- 
лен на оптической ска- 
мье. Приемник 4 уста- 
новлен на другой опти- 
ческой скамье, жестко
укрепленной на стойке, которая может поворачиваться вокругвер- 
тикальной оси. Стойка снабжена градусной шкалой, с помовдью 
которой можно измерять угол поворота подвижной оптической ска- 
мьи от исходного положения.

Задание 1. Определение диаграмм н направленности  
излучателя

1. Включить генератор и осциллограф и дать им прогреться.
2. Поворачивая стойку с детектором вокруг вертикальной оси, 

измерить амплитуду А принимаемого сигнала через каждне 3° в 
пределах угла поворота ф от — 15 до +15° относительно начального 
положения.

3. По полученннм данннм построить диаграмму направленности 
излучателя в полярннх координатах (ф, А).

Задание 2. Изучение отражения электромагнитной волнн  
от поверхносги металла и наблюдение стоячей 
электромагнитной волнн

1. Поместив на оптической скамье между излучателем и детек- 
тором металлическую пластинку (экрап), убедиться в том, что амп- 
литуда принимаемого сигнала резко уменьшается.

2. Поворачивая пластину относительно вертикальной оси, срав- 
нить значения амплитудн наблюдаемого на экране осциллографа 
сигнала для различннх ориентацпй.

3. Указать причинн того, что металлическая пластина не пол- 
ностью экранирует электромагнитнне волнн.

4. Снять металлическую пластину и укрепить ее в рейтере 
на оптической скамье позади приемника.

5. Медленно перемнцая детектор 4 вдоль оптической скамьи, 
определить его положения, соответствуюш,ие максимальньш и 
минимальньш значениям принимаемого сигнала. На основе полу- 
ченннх результатов оценить длину наблюдаемнх электромагнитннх 
волн из соотношения X =  2AL, где АL  — расстояние между поло- 
жениями детектора на оптической скамье, в которнх наблюдаются 
последовательнне максимумьг (или минимумн) сигнала.
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Задание 3. Изучение дифракции на двух шелях

1. Закрепить на оптической скамье между излучателем и детек- 
тором пластину с двумя шелями (адели ориентированм вертикально).

2. Поворачивая стойку, на которой закреплен детектор, опре- 
делить по шкале значения углов поворота стойки, соответствуюгцих 
последовательно наблюдаемьм максимумам и минимумам прини- 
маемого сигнала.

3. Сравнить полученнме результатм с теоретическими значе- 
ниями углов, для котормх должнм наблюдаться максимумм интен- 
сивности детектируемого сигнала d sin <р =  пк, где d — расстояние 
между серединами ш,елей, п =  0 , 1 , 2 , ...

Задание 4. Определение плоскости поляризации 
электромагнитной волнм

1. Снять пластину со шелями и вместо нее закрепить в рейтере 
металлическую решетку так, чтобм ее плоскость бьша ориентирована 
перпендикулярно оптической скамье.

2. Сравнить амплитудм детектируемого сигнала при горизон- 
тальной и вертикальной ориентации стержней решетки и определить 
плоскость поляризации наблюдаемой электромагнитной волнм.

Обш,ее задание

Провести аналогию и отметить различие между механическими 
и электромагнитнмми волнами.

Л и т е р а т у р а :  122 , т. 1 , 2 ; 28].

Р  л  ЭФФЕКТ 
О т -  ДОПЛЕРА

Ц е л ь  р а б о т м :  ознакомление с явлением Доплера для элект- 
ромагнитньа волн и измерениё зависимости величини доплеровского 
смецения частоти от скорости движения источника волн.

Э ф ф е к т  Д о п л е р а  состоит в том, что воспринимаемая приемником 
волн частота колебаний изменяется при движении приемника или источника 
колебаний относительно друг друга. Наблюдаемое при этом изменение частоти 
носит пазвание доплеровского смецения. Так, если частота колебаний источника v0, 
а приемник показнвает частоту v, то доплеровское смешение Av =  v0 —  v. Сме- 
вдение в сторону низких частот (больших длин волн) назьшается «красньм», в сто- 
рону вмсоких частот — «фиолетовьм».

Эффект Доплера наблюдается для волн любой физической природм — меха- 
/}шческих (акустических, гравитационннх и др.), электромагнитнмх (как радио- 
волн, так и световнх, рентгеновских и у-лучей). -

Отличие эффекта Доплера для механических воли от эффекта для волн эле- 
ктромагнитнмх в том, что здесь для доплеровского смевдения кроме зависимости 
от скорости относительного движения источника и приемника надо евде учитнвать 
зависимость от скорости движения источника и приемника относительно средш1, 
в которой распространяются механические волнн.
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Д ля электромагнитннх волн наблюдаются продольньш и поперечньш эффекти 
^оплера. В случае продольного эффекта относительная скорость i ’ движения источ- 
ника и приемника волн направлена вдоль прямой, проходяшей через источник и 
приемник.

Специальная теория относительности дает формулу зависимости восприни- 
маемой частош  v от частотм источника v0 и относительной скорости источника и
приемника: ________

Г  1 ±  v/cv=v»y t t u j c ’ (1)
где с  — скорость электромагнитннх волн; вёрхнис знаки берутся в случае взаим- 
ного сближения источника и приемника, нижиие — в случае их удаления.

Поскольку скорость с много больше скорости v, то с точностью до (v/c)2 фор- 
мулу (1) можно записать в виде

v =  v0(l ± ^ .  (2)

Отсюда доплеровское смеш,ение первого порядка

Av =  v0— v =  +  v0 (v/c). (3)

Поперечньш эффект Доплера наблюдается в том случае, когда относитель- 
ная скорость движения источника и приемника направлена нерпендпкулярно 
прямой, проходяш.ей через источник и приемник. Этот эффект второго порядка 
малости и в данной работе не изучается.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬТ и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: генератор электромагнитннх волн. при- 
емник электромагнитннх волн (преобразователь принятнх сигналов), радиоми- 
шень, осциллограф.

Схематически установка показана на рис. 153. Здесь 1 — кли- 
стронньш генератор трехсантнметровмх электромагнитнмх волн,

- — волновод н передаюшая рупорная антенна, 3 — блок питания 
клистронного генератора, 4 — радиомишень (колесо с металличес- - 
КИМИ лопатками на оси электродвигателя), 5 -  приемная рупорная
ci н т е н н з .

В Данной установке при врашении колеса мишени дгижется не 
нсточник волн, а отражакнцие их поверхности металлических лопа- 
ток. Передаюшая и приемная рупорннеантеннм ориентированн так,
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чтобм в процессе врашения колеса сигнал, отраженньш от одной 
лопатки и попадакший в приемник, сменялся сигналом от другой 
лопатки, пришедшей на место первой, имитируя сигнал, отражен- 
ньш от постоянно приближаюшейся (или удалякяцейся при обратном 
врашении) поверхности. Таким образом, движушимся источником 
излучения служит зеркальное изображение в движушейся лопатке 
неподвижного источника сигналов.

В камере 6 осувдествляется сложение ответвленной части излу- 
чаемнх волн с принятьши отраженннми Еолнами, в результате чего 
возникают биения электромагнитннх колебаний. Эти колебания 
детектируются и усиливаются в блоке 7, в результате чего на вход 
осциллографа 8 подается сигнал, внражаюший зависимость элект- 
рического напряжения в смешанной волне от времени. Это периоди- 
ческая кривая, частота следования максимумов которой равна 
частоте биений, т. е. частоте доплеровского смешения.

Задание. Измерение зависимости величинн доплеровского  
смеш,ения от скорости движения источника

1. Согласно инструкции включить блок питания клистронного 
генератора и блок преобразователя принятнх сигналов.

2. Включить осциллограф, установив низкую частоту развертки.
3. Включить питание электромотора и, изменяя напряжение 

питания, установить число оборотов колеса радиомишени по указа- 
нию преподавателя.

4. Зная частоту развертки, измерить величину доплеровского 
смешения по числу максимумов на экране осциллографа.

5. Повторить измерения при другой частоте враш,ения колеса 
радиомишени (не менее пяти раз).

6 . Построить график зависимости величинн доплеровского сме- 
ш,ения Av от скорости поступательного движения источника (для 
нашего случая отражения скорость движения источника равна 
удвоенной скорости движения отражаювдей лопатки): v =  2ut =  
=  2 (2лт/60), где r — расстояние отражаюшей лопатки от оси 
врагцения, п — число оборотов в минуту.

7. Сравнить полученнне результатн с предсказнваемьши тео- 
рией (см. формулу (3)).

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 1; 31].



Ч А С Т Ь  V 

ОПТИКА

Геометрическая оптика

55. О пп еделен ие к а р д и н а л ь н и х  точек оп- 57. М одели рован не оптичесқих систем 
тически х  систем 58. Ф отом етри рован ие источников све

56. И зучен ие абер р ац и й  ли н з

Ц е л ь  р а б о т и :  ознакомление с основними положениями гео- 
метрической оптики, определение кардинальних точек тонких 
линз и сложного объектива.

Любую центрированную оптическую систему, в том числе линзу, можно за- 
дать так назмваемьми к а р д и н а л ь н м м и  т о ч к а м и  — глаенмми фоку- 
сами Ғ  и Ғ ' , главньсми точками Н  и Н' и узловьши точками, которме в простей- 
ших случаях совпадают с главннми (рис. 154). В этом случае можно не рассматри- 
вать хода луча внутри системм, что значительно упровдает все расчетн й построе- 
ние изображения предмета.

Такое представление является приближенньм и возможно лишь для идеаль- 
ной системм, т. е. для системм, в которой сохраняется гомоцентричность прохо- 
дяших пучков лучей и изображение геометрически подобно предмету. Теория 
идеальной оптической системм бьша разработана Е. Ф. Г а у с с о м  в 1841 г. 
и усовершенствована трудами многих ученмх. С помоодью этой теории можно 
полностью описать свойства оптической системм, произвести ее предварительиьш 
расчет и получить основнме характеристики: увеличение, фокуснме расстояиия, 
положение кардинальнмх точек, габаритм и другие даннме.

На рис. 154 ВМ  и К' М ' — крайние поверхности, ограничиваклцие оптиче- 
скую систему, N N ' — ее главная оптическая ось, относительно которой центри- 
руется система. Если пропустить через систему пучок лучей, параллельнмх глав- 
ной оптической оси (луч Е В  — один из них), то, согласно свойству идеальной

55 ОПРЕДЕАЕНИЕ КАРДИНААЬНЬ1Х 
ТОЧЕК ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рис. 154
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оптичеекой системьг, после преломления (луч Е 'В ') они пересекутся во втором 
(заднем) главном фокусе Ғ '. Следовательно, луч Е 'В ' будет соответствуюцим, 
или сопряженнмм, по отношению к Е В  лучом, вмходявдим _из системм. Лучи, 
параллельнме оси, можно рассматривать, как вмходяшие из бесконечно удален- 
ной точки на оптической оси слева. Пройдя через систему, эти лучи собираются 
в точке Ғ ' , следовательно, точка Ғ' является изображением бесконечно удаленной 
точки или сопряженной ей точкой.

Первмй (передний) главнмй фокуе Ғ  характеризуется тем, что пучок лучеи, 
входяших в систему из точки Ғ, вьшдет из системм в виде пучка параллельно 
главной оптической оси. Следовательно, если луч K L  проходит через точку Ғ  
(рис. 154), то сопряженньш ему луч К ' L' вмходит из системм параллельно главной 
оптической оси. Очевидно, пеовмй главнмй фокус Ғ  сопряжен точке, лежавдей 
в бесконечности на оптической оси спрапч. Плоскости, проведеннме перпендику- 
лярно оптической оси через точки Ғ  и Ғ ', назмваются фокальними плоскостями 
системм. Главнме точки Н  и Н' определяются как сопряженнме точки, т. е. точки, 
являюгциеся изображением одна другой.

Линейним поперечним узеличением Р оптической системм иазмвается отно- 
шение величинм изображения у' (рис. 155) к величине предмета у  в плоскостях, 
перпендикулярннх оптической оси:

Р = У '/У . ( ' )
В главних плоскостях (плоскостях, проходяших через главньте точки Н  и Н’ 
перпендикулярно оптической оси) всегда (5 =  + 1 .  Для точек А  и А' системм, 
изображенной на рис. 155, Р <  0.

Положение главнмх плоскостей получим из построения, данного на рис. 15t, 
где луч K L  вмбран таким образом, что сопряженньш ему луч К 'L' вмходит на toS  
же вмсоте, на какой идет луч ЕВ.

Продолжим K L  и Е 'В ' до пересечения с продолжениями Қ 'L' и ЕВ  и отме- 
тим точки пересечения R  и R ' . Легко видеть, что R  и R' — сопряженнме точки. 
Действительно, R есть точка пересечения лучей E B R  и K L R ,  которьш сопряженм  
соответственно лучи R 'Е 'В ' и R 'K 'L ',  пересекакициеся в точке R '.

Из построения ясно, что H R  =  Н 'R ' , а следовательно, линейное поперечноз 
увеличение Р =  H ' R ' / H R  =  1.

Аналогичньми рассуждениями можно показать, что и любая точка Q линип 
H R  сопряжена с точкой Q' линии Н 'R ' , для котормх также (3 =  H 'Q '/H Q  =  1. 
Следовательно, и точки Н  и Н' сопряженм между собой и являются главньга» 
точками оптической системм.

Так как система симметричиа относительно оси, то для главнмх плоскостеи 
вьшолняется условие P =  + l ,  т. е. главнме плоскости взаимно изображаются 
прямо в натуральную величину.

Слева от первой главной плоскости находится пространство предметов, 
справа от второй главной плоскости находится пространство изображений. Глав- 
нме точки Н и Я' являются началом очсчета отрезков в первом и втором прост- 
ранстве; главная оптическая ось является началом отсчета углов. Правило зна-
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ков соответствует правилу знаков в декартовой системе координат (при этом 
расстояние Н Н ' исключается из рассмотрения). На рис. 155 первое фокусное рас- 
стояние / ,  отрезок а  и угол и отрицательньг, а второе фокусное расстояние / ' ,  
отрезок а' и угол и' положительньь Очевидно, если луч А В  дойдет до первой глав- 
!iой плоскости на вмсоте Н В, то сопряженннй ему луч вьшдет из второй главной 
плоскости на внсоте Н 'В ' =  НВ.

Ф окуснне расстояния центрированной оптической системм удовлетворяют 
условию

/ / / ' = — пх!пг , (2)

где «i и n2 — показатели преломления сред, находявдихся соответственно слева 
]i справа от системн.

Оптическая система также может характеризоваться уг.ювим увеличением у:

Y = t g « ' / t g u .  (3)

Сопряженнне точки, для которнх y =  + 1 ,  являются также кардинальньши 
точками и назнваются узловими (или узлами).

Если =  п2, то /  =  —/' ,  а узловме точки совпадают с главньши.
Если известно расположение кардинальннх точек системн, то изображение 

предмета может бнть найдено путем простнх построений, как показано на рис. 155. 
Из этих построений легко установить соотношение

а а'
При /  =  —/' получим

При работе с линзами началом отсчета отрезков являются вершинн сфери- 
ческих поверхностей 0 Х и 0 2 (рис. 156). Для положительной собираюшей линзн  
(рис. 156, а) радиус  поло- 
жителен, а радиус r2 отрица- 
телен. Для отрицательной 
рассеиваюшей линзн (рис.
156, б) /-j отрицателен, а r2 
положителен.

Простейшими оптически- 
ми системами являются тон- 
кие линзи, т. е. линзм, тол- 
шиной котормх можно пре- p ]IC jgg
небречь в сравнении с ра- 
диусами ограничиваюодих по-
верхностей и фокусньши расстояниями /  и / ' .  Вершинн 0 ,  и 0 2, а также г л э е - 
нне точки Н и Н' можно считать совпадаюадими между собой и расположенньши 
в так назнваемом оптическом центре тонкой линзн.

Фокусное расстояние /' тонкой линзм связано с радиусами rx и r2 соотноше-
пием

‘5|
где 1//' =  Ф — оптическая сила линзм, п —  показатель преломления материала 
линзн, и г2 — радиусн кривизнм первой и второй сферических поверхностей.

В лабораторной работе определяются фокуснме расстояния тонких линз, 
а также фокусное расстояние и положения главннх точек сложного объектива,

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: осветитель со шкалой на матовом стекле 
в виде сетки, положительная и отрицательная тонкие линзн в оправах, сложннй  
объектив, экран в виде матового стекла в оправе, зрительная труба, установлен-
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ная на бесконечность, оптическая скам ья длиной не менее 1 м со ш калой с ценой 
деления 1 мм или меньше.

Все перечисленнне приборн н принадлежности должнн бнть 
установленн в рейтерах, снабженннх указателями для отсчета их 
положения на оптической скамье.

Ввиду простотн операций при измерениях рекомендуется проду- 
мать и виполнить их самостоятельно согласно обш,им указаниям, 
даваемьш в заданиях.

Задание 1. О пределение фокусного расстояния тонкой 
положительной линзн

П е р в и й  с п о с о б
Фокусное расстояние f ' линзн можно определить, используя 

формулу (4), если получить четкое изображение предмета на экране 
и измерить расстояния а и а’.

Для этого следует придвинуть экран к сетке осветителя и 
нанести на нем метку, соответствуюш,ую центру сетки. Далее, ото- 
двинув экран на край оптической скамьи, поместить между освети- 
телем н экраном положительную линзу и получить на экране чет- 
кое изображение сетки, центр которого совместить с меткой на экра- 
не. Измерив по шкале оптической скамьи расстояния а и а ' , по 
фсрмуле (4) рассчитать фокусное расстояние лнизн f ' .

В т о р о й  с п о с о б
Используя формули (1) и (4), можно определить фокусное рас- 

стояние линзи по величине предмета у, его изображения у ' и рас- 
стояния а '.

Измереиия проводить так же, как и при первом способе, при этом 
необходимо измерить у  — вертикальньш отрезок на сетке осве- 
тителя, его изображение у ' на экране и расстояние а ' .

Исключив из формули (4) значение а ' , вичислить фокусное рас- 
стояние линзи f .

Задание 2. О пределение фокусного расстояния тонкой 
отрицательной линзн

Отрицательная лннза (рис. 156, б) имеет мнимие фокусн Ғ ' 
и Ғ. Тем не менее можно определить их положение, а также вичис-

лить f , если использо- 
ватьдействительное изо- 
бражение предмета, по- 
лученное с помовдью по- 
ложительной линзн, в 
качестве предмета для 
отрицательной линзн. 
При этом необходимо 
внбрать линзн так, что- 
бн фокусное расстояние
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положительной линзн било не больше фокусного расстояния от- 
рицательной линзьь

Если, получив действительное изображение сетки осветителя 
при помоши положительной линзн в положении /, как показано 
на рис. 157, поместить отрицательную линзу между положительной 
линзой и изображением, то изображение переместится в положе- 
ние 11. Тогда, измерив расстояния а и а ' , можно по формуле (4) 
внчислить искомое

П р и м е ч а н и е .  При измерениях необходимо соблюдать центровку
линз — центр изображений должен совпадать с меткой на экране.

Задание 3. Определение фокусного расстояния и положения  
главннх точек сложного объектива

О п р е д е л е н и е  ф о к у с н о г о  р а с с т о я н и я
Фокусное расстояние сложного объектива определяется по 

с п о с о б у  А б б е .
Пусть предмет, ^шнейннй размер которого равен у  (рис. 158), 

находится на расстоянии — z± от первого главного фокуса положи- 
тельной оптической системн. Изображение предмета пусть имеет 
размер — у[. Линейное увеличение

Pi =  — У'1 /У =  — f/Zi =  f /г  i. (6 )
Если теперь передвинуть предмет в положение, определяемое отрез- 
ком —z£, то линейное увеличение

Рг =  — Уг/У =  —  f/Z-2 =  f ' / z2. (7)
Из (6) и (7) нетрудно получить

f ' =  1/Ря— l/Pi' ’ 
где Az =  | z2 — Zj | —■ перемешение предмета.

1. Передвинув мато- 
вьш экран на край оп- 
тической скамьи и пере- 
мешая объектив, полу- 
чить на экране сначала 
увеличенное изображе- 
ние у[ сетки осветите- 
л я , соответствуюшее рас- 
стоянию —z lt а затем рис- 158 
уменьшенное у'2, соот-
ветствуюадее расстоянню —z3. Велнчина Az будет равна перемеш,е- 
нию объектива из первого положения во второе.

2. По формуле (8) рассчитать фокусное расстояние f .
О п р е д е л е н н е  п о л о ж е н и я  г л а в н н х  т о ч е к
Для нахождения главннх точек системн недостаточно знать 

фокусное расстояние, нужно определить еше положение главннх 
фокусов.
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Действительно, согласно рис. 154, фокусное расстояние есть рас- 
стояние от главной точки до главного фокуса, положение которого 
неизвестно. Найдя положения точек Ғ  и Ғ ' , отложив от них соот- 
ветственнне величинн f  и f ' , можно найти положения главних точек 
Н  и Н '.

Для нахождения точек Ғ и Ғ ' применяют зрительную трубу, на- 
строенную на бесконечность. Если согласно рис. 159 сетка осветн-

теля 1 находится в первом 
главном фокусе объектива
2, то ее изображение долж- 
но бнть резко видно в поле 
зрения трубн 3.

1. Поместив нсследуе- 
мьш объектив между сет- 
кой и зрительной трубой н 
перемеш,ая его до тех пор, 
пока в поле зрения трубн не 

появится отчетливое изображение сетки, нзмерить расстояние — sp 
от передней преломлякицей поверхности объектива до первого глав- 
ного фокуса Ғ.

2. Перевернув объектив на 180°, получить расстояние s'f' (на 
рисунке не показано) от задней преломлякицей поверхности объек- 
тива до второго главного фокуса Ғ '.

3. Отложив от первого и второго главннх фокусов отрезки 
—sF и s'f’, а также f  и f ' , найти положения главннх фокусов и глав- 
ннх точек объектива относительно его крайних преломлякнцих 
поверхностей.

В заключение следует внчертить в масштабе наружнне поверх- 
ности объектива, положение его главних плоскостей и главннх 
фокусов.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3[.

F O  ИЗУЧЕНИЕ АБЕРРАЦИЙ 
ДИНЗ

Ц е л ь р а б о т и :  ознакомление с яелением искажения изобра- 
жения в линзах (аберрациями) и определение сферической аберрации, 
астигматизма и хроматической аберрации положительной линзи.

В оптике сувдеетвует понятие об идеальной оптической системе. Такая система 
должна удовлетворять следуювдим т р е м  у с л о в и я м  М а к с в е л л а :

1) гомоцентрический пучок после прохождения оптической еистемн остается 
гомоцентрическим;

2) изображение плоского предмета в идеальной оптической системе остается 
по форме подобньш предмету;

3) изображение плоскости, перпендикулярной оптической оси, является 
плоскостью, перпендикулярной оптическои оси.

Все реальнне линзн и оптические системн дают изображения, имеювдие от- 
клонения от закона подобия: точка, прямая, плоскости изображаются в виде 
пятна, кривой, неплоской поверхности. Кроме того, стекла обладают дисперсией

Рис. 159
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С п о к а з а т е л и  преломления линз для лучей различной длинн волнн различнн), 
вследствие чего изсбражения разного цвета не совпадают между собой по велп- 
чине и положению, создавая окрашенность изображения. Все эти отступления 
п сальн ого  изображения от идеального назнваются аберрациями. Аберрации оптн- 
чески х  систем разделяются на монохроматические и хроматические.

Монохро.матические аберрации — это искажения изображений, возникаю- 
ш,ие для лучей строго определенной длинн волнн.

Хроматические аберрации — появление окрашенности изображений, воз- 
никаю ш ее из-за того, что лучи разннх длин волн могут проходить оптическую 
систему разннми путями.

Монохроматическими аберрациями являются сферическая аберрация (про- 
дольная и поперечная), кома, астигматизм, кривизна поля, дисторсия.

К хроматическим аберрациям относятся продольная хроматическая аберра- 
ция и хроматическая разность увеличений.

Пучок, лучи которого расходятся из одного обвдего центра — светяшейся 
точки, — назнвается гомоцентрическим расходяцимся. Ему соответствует сфе- 
рическая волновая поверхность. Если ж е лучи направленн к одному обвдему 
центру, то пучок назнвается гомоцентрическим сходяцимся.

Сферической аберрацией назнвается нарушение гомоцентричности пучков, 
прошедших через оптическую систему без нарушения симметрии этих пучков.

Пусть пучок лучей, параллельннх оптической оси, падает на собирательную  
линзу (рис. 160). Согласно законам идеальной оптической системн, такой пучок 
должен после преломления в линзе сойтись в ее втором главном фокусе Ғ ', явля- 
юшемся изображением бесконечно удаленной точки на оси слева.

В реальннх оптических системах, состояших из линз, ограниченннх сфери- 
ческими поверхностями, этим законам следуют только параксиальние лучи, близ- 
кие к оптической оси и образуюшце с ней малне угльь

На рис. 160 такими лучами будут только лучи / — /.  Лучи 2—2, 3 —3, 4—4 
и 5—5 сходятся после преломления в тонкой линзе соответственно в точках 2', 
3', 4' и 5'. Это показнвает, что плоская волновая поверхность М М  после пре- 
ломления в линзе преврашдется в симметричную поверхность М 'М ', имеюшую 
постепенно изменяюшуюся вдоль оптической оси двоякую кривизну. Центрами 
кривизнн элементов этой поверхности будут точки 2", 3", 4", 5" *, а также точки

* 2", 3", 4”, 5" — точки пересечения лучей 2— 1, 3—2, 4—3, 5—4  соответст- 
венно. Эти точки являются центрами кривизнн соответствуклцих участков поверх- 
ности М 'М '.
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на оптической оси 2 ', 3 ', 4 ', 5' и Ғ' для параксиальннх лучей 1— 1. Множество 
этих точек образует поверхность, назьшаемую каустической. В данном случае 
получаются две каустические поверхности — эволюта поверхности М 'М ' (точ- 
ки 2", 3", 4" и 5") и прямая линия (точки 2', 3 ’ , 4 ', 5' и Ғ ’).

В отсутствие сферической аберрадии каустическая поверхность превраш.ается 
в точку Ғ '. Следовательно, главний фокус Ғ' для широких пучков лучей не имеет 
определенного положения на оптической оси вследствие сферической аберрации. 
М ера продольной сферической аберрации f>s' — это разность отрезков от центра 
линзн до изображения, даваемнх широкими и параксиальннми пучками. В дак- 
ном случае

6  s ' = s ' — fD> (1)

где f'D — фокусное расстояние линзн для волнн длиной \ d  (желтой линии нат- 
рия), s' — расстояние от центра линзн до точки, в которой определяется сфериче 
ская аберрация.

В данной рабоге рассматриваются тонкие линзн.

Поскольку сферическая аберрация отсчитнвается вдоль оптической оси, 
отрезок бs' назнвается продольной сферической аберрацией.

Д ля собираювдих линз, в частности для линзн, изображенной на рис. 160, 
продольная сферическая аберрация будет отрицательной. Қак видно из того ж е  
рисунка, отрезок 6s' тем больше, чем дальше от оптической оси расположенн вхо- 
дявдие в линзу лучи. Откладьшая по оси ординат внсоту входявдего пучка h, a по 
оси абсцисс — оs ' , можно получить характеристику продолъной сферической 
аберрации линзн.

Д ля ослабления сферической аберрации в оптические системн вводятся 
диафрагми, ограничиваювдие пучки световнх лучей. Следует указать, что слиш- 
ком сильное ограничение светового пучка в свою очередь ухудш ает изображение. 
Вследствие дифракции точки изображения увеличиваются в размерах, что ухуд- 
шает их резкость. При этом возрастает глубина резкости.

Глубина резкости оценивается отрезком вдоль оптической оси, на протяже- 
нии которого изображение предмета кажется наблюдателю достаточно резким.

Аберрация, назнваемая астигматизмом, возникает, если линза имеет не- 
одинаковую кривизну в некоторнх двух сечениях. В этом случае изображение 
точки предмета не будет лежать в одной плоскости. Астигматизм возникает не 
только вследствие несферичности поверхностей линз, но и при косом падении лучей 
на правильную линзу.

Преломленннй в линзе пучок коснх световнх лучей превравдается в астиг- 
матический пучок, имеювдий двоякую кривизну, и благодаря этому плоскости 
изображения вертикальннх и горизонтальннх линий предмета оказнваются раз- 
деленньши в пространстве. На рис. 161 показан элементарннй астигматический 
пучок лучей. Все лучи, лежавдие в вертикальннх — меридиональннх плоскостях 
этого пучка, пересекаются по линии А 'А ", все лучи, лежавдие в горизонтальннх —  
сагиттальннх плоскостях, пересекутся по линии А \А \ .  Радиусами кривизнн для 
элементарного астигматического пучка лучей, очевидно, будут расстояния ОС =  r'
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и ОС" -  r". Величина
(2)

1:азь1вается астигматической разностью.
Наблюдая изображеиие вертикальннх и горизонтальнмх линий изображе- 

ния, например сетки, при различнмх поворотах линзм, можно найти астигмати- 
ческие разности для космх пучков лучей.

Комой назмвается асимметрия пучка лучей, испускаеммх точечньгм источ- 
ником, находяшимся вне главной оптической оси; эти лучи после преломления 
не собираются в одну точку, а располагаются в плоскости изображения несим- 
метрично относительно главного луча пучка (проходявдего через центр входного 
зрачка оптической системм). В результате изображения точек получаются в виде 
разммтнх пятен.

Дисторсия — искажения изображения плоских фигур (рис. 162) вследствие 
непостоянства линейного увеличения в разнмх точках плоскости изображений. 
На рис. 162, а показан предмет (в виде сетки), на рис. 162, б  — его изображение 
с бочкообразной дисторсией, на рис. 162, в —  изображение с подушкообразной 
дисторсией.

а ) S ) 
Рис. 162

6)

Кривизна поля вмражается в том, что плоские предметм изображаются систе- 
мой в виде искривленнмх неплоских изображений.

Хроматические аберрации приводят к тому, что в белом (или вообвде немоно- 
хроматическом) свете изображение всегда окрашено, особенно по краям, где видна 
яркая цветная каемка.

Зависимость вгорого фокусного расстояиия линзм f' от радиусов ее прелом- 
ляюших поверхностей rt  и гг и показателя преломления п вмражается формулой

(3)
Показатель преломления п является функцией длинм волнм Поэтому фо- 

кусное расстояние f  (а также f) будет различно для различнмх длин волн. В соот- 
ветствии с этим и положение изображения предмета будет различно для различ- 
HblX длин волн.

Обмчно фокуснме расстояния оптических систем рассчитмваются для какой- 
либо одной длинм волнм в зависимости от назначения оптической системм, напри- 
мер для желтой линии натрия, обозначаемой XD (XD =  586 нм), для приборов, 
работаюших при диевном свете или в свете ламп накаливания.

В данной работе рассматривается продольная хроматическая аберрация, 
которая характеризуется разностью между положением второго главного фокуса 
для различннх длин волн (/£) и для желтой линии натрия (f'D):

ds' = fx — fb- (4)

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: оптическая скамья, осветитель с сеткой, 
коллиматорная линза, исследуемая линза, набор круглмх диафрагм, набор свето- 
фильтров, матовьш экран.
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Осветитель с сеткой 1, линзьг 2 и 3 и экран 4 устанавливаются 
в рейтерах на оптической скамье, как показано на рис. 163. Опти- 
ческая скамья длиной не менее 1 м снабжена отсчетной шкалой

с ценой деления не более 
/f 1 мм. Рейтерн должнн 

иметь указатели для отсче- 
та по шкале скамьи. Рей- 
тер с исследуемой линзой 
снабжается лимбом с деле- 
ниями 0,5—1 ° для отсчетов 
поворота линзн. Коллима- 
торная линза 2 должна 
бнть длиннофокусной (фо- 
кусное расстояние не ме- 

нее 400 мм), а ее диаметр — не меньше диаметра исследуемой лин- 
зн. В оправу исследуемой линзн устанавливаются диафрагмн. Ре- 
комендуемне диаметрн диафрагм — 10, 20, 30 мм и т. д. Самая 
большая диафрагма соответствует оправе линзи. Для повишения 
точности отсчетов все диафрагмн, кроме первой, должни бнть 
кольцевьши.

Осветитель с сеткой снабжен оправой для установки свето- 
фильтров. Рекомендуемьш размер сетки 60 X 60 мм с расстояниями 
между штрихами 10  мм.

Рис. 163

Задание 1. Изучение продольной сферической аберрации

Измерения проводятся в желтом свете (kD =  586 нм) со свето- 
фильтром, вставленньш в осветитель.

1. Собрать схему согласно рис. 163 и отцентрировать линзн
2 и 3 относительно сетки осветителя.

2. Линзу коллиматора поставить так, чтобн сетка осветителя 
находилась в ее фокусе. Исследуемую линзу придвинуть вплотную 
к линзе колдиматора и, перемеш,ая экран 4, получить наиболее 
резкое изображение сетки. Сделать отсчет положения экрана.

3. Устанавливая последовательно диафрагмн, начиная с самой 
малой, последовательно добиваться наиболее резкого изображе- 
ния сетки на экране.

4. Определить глубину резкости изображения путем переме- 
шения экрана вдоль оптической скамьи до появления слегка раз- 
мнтого изображения в ту и другую сторону относительно иссле- 
дуемой линзн. Разность отсчетов положения экрана для двух 
крайних несколько размнтнх изображений даст глубину резкости 
Аs ' . Среднее значение из тех же отсчетов позволит определить 
расстояния s' от линзн до аберрационного изображения сетки.

5. Принимая расстояние от линзн до изображения сетки при 
наименьшей диафрагме (параксиальнне лучи) за фокусное расстоя - 
)ше /Ь, внчислить сферическую аберрацию 8s' (см. формулу (1 )) 
для каждой диафрагмн. При этом следует учесть знак 6s'.

228



6 . По полученньш данньш построить график зависимости абер- 
рации 6s' от диаметров диафрагм, а также график зависимости As' 
от диаметров диафрагм.

Задание 2. Изучение астигматизма линзм

Астигматизм исследуется в монохроматическом свете с желтьш 
светофильтром. Исследуемая линза должна бмть полностью открмта.

1. Исследуемую линзу поворачивать относнтельно вертикаль- 
ной оси последовательно через каждне 10 °.

Перемеш,ая экран, получить для каждого положения линзн 
наиболее резкое изображение вертикальних линий сетки, затем 
горизонтальннх и отсчитать по шкале оптической скамьи расстоя- 
ния r' и r" (см. рис. 161).

2. По полученньш данньш рассчитать астигматические раз- 
ности 8r' для всех углов поворота (см. формулу (2 )).

3. Построить график зависимости астигматических разностей 8/  
от углов поворота и сделать заключение по результатам работн.

Задание 3. Изучение продольной хроматической аберрации

Измерения проводятся последовательно со всеми светофиль- 
трами и с диафрагмой, для которой глубина резкости А5 'оказалась 
наименьшей.

1. Устанавливая поочередно светофильтрн, получить наиболее 
резкое изображение сетки для каждого цвета. Учитьшая глубину 
резкости (см. п. 4 задания 1), определить среднее значенпе f%.

2. Принимая за фокусное расстояние линзн f'D, внчислить 
хроматическую аберрацию ds' по формуле (4), учитнвая знак 
аберрации.

3. По полученннм данннм построить график зависимости абер- 
рации от длинн волнн пропускания светофильтра.

Сделать заключение по результатам виполненной работи.

Л и т е р а т у р а :  [2 2 , т. 3].

С 7  МОДЕЛИРОВАНИЕ 
О  /  ОПТИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с оптическими схемами кол- 
лиматора, зрительной т руби Кеплера и Галилея, микроскопа, 
а также моделирование этих схем из простих линз.

Зрительная т руба  представляет собой оптическую систему, предназначен- 
ную для наблюдения удаленннх предметов. Если лучи от предмета приходят в 
трубу в виде параллельннх пучков, то оптическая система трубн назьтается 
телескоп и ческо й.

На рис. 164 представлена оптическая схема зрительной т руби Кеплера. Она 
состоит из длиннофокусного объектива 1 и окуляра 2 — системн с меньшим фо- 
куспьш расстоянием. Второй главннй фокус Ғ'0§ объектива совпадает с первнм
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главньш фокусом Ғ ок окуляра, благодаря чему падаюший в объектив параллель- 
иьш пучок лучей а а виходит из окуляра также параллельньм пучком b b.

Как показано на рис. 164, объ- 
Z ектив 1 зрительной трубм обра-

зует обратное действительное 
изображение — у' бесконечно 
удаленного предмета, которое 
рассматривается в окуляр 2.

Увеличение трубм Г являет- 
ся угловмм увеличением и рав- 
но отношению

r  =  tg u'/tg  и, (1)

Рис. 164
где и — угол, под которьш 
предмет наблюдается в трубу  
(согласно правилу знаков, эгот 
угол отрииательньш); и — угол, 

глазом (если глаз поместить вме-под которьш предмет виден невооруженнмм 
сто объектива трубм на оптической оси).

Ширина параллельного пучка лучей, входявдих в объектив, определяется 
днаметром D  ero оправм, точнее, диаметром ее входного зрачка, обмчно равнмм 
диаметру объектива. Ширина пучка, вмходявдего из окуляра, определяется диа- 
метром D' вмходного зрачка системм. Вмходной зрачок является изображением  
входного зрачка, даваеммм окуляром.

Из рис. 164 несложно получить для увеличения Г

Г =  — /об//ок» (2)

Г = —  D / D ' . (3)

Соотношение (2) показмвает, во сколько раз увеличиваются угловме размерм  
изображения в сравнении с угловьши размерами иредмета при наблюдении через 
трубу.

Линейное увеличение (3 найдем из формулм геометрической оптики (см. [22]):

следовательно,
rp =  i,

Р _  /ОК _  

/об
PL
D

(4)

(5)

Так как D ' <  D ,  то, очевидно, зрительная труба дает уменьшение линейнмх 
размеров наблюдаеммх предметов.

Зрительная т руба Галилея также является телескопической системой. На 
рис. 165 показана оптическая 
схема трубм Галилея. Здесь вто- 
рой фокус Ғ'о6 объектива 1 (по- 
ложительной системн) совмешен 
с первнм фокусом Ғ ок окуляра 2 
(отрицательной системм), а па- 
даювдий в объектив пучок парал- 
лельнмх лучей внходит из оку- 
ляра также параллельнмм пуч- 
ком. Нетрудно видеть, что тру- 
ба Галилея дает прямое мнимое 
нзображение. Формулм (1), (2) 
и (5) с учетом знаков примени- 
мн и в случае трубм Галилея 
(/о к  <  0 ).

Микроскоп предназначен для 
наблюдения мелких предметов,
не различиммх глазом. На рис. 166 представлена оптическая схема микро- 
скопа. Микроскоп состоит из двух систем: короткофокусного объектива 1 и

Рис. 165
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окуляра 2, фокусное расстояние которого может бмть значительно большим, 
чем у объектива. Предмет у  располагается вблизи первого фокуса Fag объекти- 
ва так, что его действительное, увеличенное, обратное изображение —у' по- 
лучается вблизи первого фокуса Ғ ок окуляра — между ним и окуляром. Оку- 
ляр действует как лупа, давая мнимое изображение —у" на расстоянии наи 
лучшего зрения /н.3 от глаза (/н.3 =  0,25 м), которнй помешается непосредст- 
венно за окуляром. Лучи /  и I I  позволяют получить изобргжение —у '\  лучм

Рис. 166 Рис. 167

/'  и I I ' , попадая в систему глаза 3, сходятся на сетчатке, где дают изображе- 
ние, соответствуюадее мнимому изображению —у", даваемому окуляром как лу- 
пой. Без участия глаза изображения не видно, а из окуляра вьтходит расходя- 
шийся пучок лучей. Расстояние Д между вторьм фокусом объектива и первнм 
фокусом окуляра назнвается оптическим интервалом.

Увеличение микроскопа Г назнвается видимьсм и рассчитнвается как отно- 
шение

r  =  tg w '/tg  со,

где со' — угол, под которнм глаз видит предмет через микроскоп, и  — угол, 
под которьм глаз непосредственно видит предмет на расстоянии наилучшего 
зрения /н.з (рис. 167).

Расчетн показнвают, что увеличение микроскопа

Г —  РобГ  ок»

где ро6 =  — Д//об —  линейное увеличение объектива, 
мое увеличение окуляра, действуювдего как лупа.

Окончательно увеличение микроскопа

Г = — Д /н. 3/(/об/ок)| 

или, полагая ?н,3 — 0,25 м, получим

Ғ = — 0,25Д/(/об/^к). (6)

Следует заметить, что как системм зрительнмх труб, так и системм микро- 
скопов являются стандартизованньши и состоят из определенннх стандартннх 
узлов, согласованннх друг с другом. Оптический интервал Д не является произ- 
вольной величиной и в зависимости от требований, предъявляемнх к микроскопу, 
можетбмть равен 90, 120, 160 или 190 мм. При этом 90 и 120 ммберутся для неболь- 
ших увеличений (до 60х), 160 и 190 мм — для средних и больших увеличений.

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

П РИ Б О РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: набор положительннх и отрицательннх 
линз в оправах с метками фокусннх расстояний, установленнмх в рестерах, 
позволяюших производить их регулировку по внсоте, осветитель со шкалой,

Гок — /н.з //ок види-
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имеюшей крест на матовом стекле, экран в виде матового стекла в оправе, уста- 
новленной в рейтере, вспомогательная зрительная труба с измерительнмм окуля- 
ром (с окулярной шкалой), укрепленная на рейтере. Положительннх линз должно 
бмть не менее пяти с фокуснмми расстояниями от 30 до 200 мм, отрицательная 
линза может бнть одна с фокусньм расстоянием 30—60 мм. Рейтерм долж нн бнть 
снабженн указателями для отсчетов.

Вся установка собирается на оптической скамье длиной не ме- 
нее 1 м с отсчетной шкалой с ценой деления не более 1 мм. На 
одном кснцз скамьи жестко укрепляется осветитель со шкалой. 
Положение шкальг осветителя должно бнть отмечено и должно 
соответствовать нулевому отсчету по шкале оптической скамьи. 
Остальньге детали устанавливаются на скамье по мере надобности.

Задание 1. Юстировка линз

В данной работе производится юстировка линз по вьюоте, 
т. е. регулировка их центра по вертикали. Регулировка по гори- 
зонтали также может бнть произведена, если в оправах предусмо- 
трено соответствуюшее юстировочное устройство.

1. Матовьш экран придвинуть вплотную к осветителю и на 
нем простьш карандашом отметить теневое изображение креста

шкалн осветптеля. Затем 
матовнй экран передви- 
нуть к концу оптической 
скамьи.

2. Между осветителем 
п экраном поместить рей- 
тер с положительной лин- 
зой. Передвигая рейтер с 
линзой, получить на экране 

резкое изображение шкалн осветителя. Перемешением линзн 
по внсоте совместить изображение с крестом на экране. В таком 
положении линзу закрепить в рейтере.

3. Методику юстировки отрицательннх линз поясняет рис. 168.
На оптическую скамью поместить рейтер с уже отъюстирован- 

ной по внсоте положительной длиннофокусной линзой 1, а затем 
реитер с отрицательной линзой 2 и, изменяя положение отрица- 
тельной линзн, совместить изображение шкалн с отметкой на экра- 
не 3, закрепить линзу в положении совмешения.

Задание 2. Моделирование зрительной трубн Кеплера

Согласно рис. 164, в зрительную трубу должнн входить парал- 
лельнне лучи, испускаемне бесконечно удаленньши источниками 
света. Можно получить параллельнне лучи от источников, рас- 
положенннх на конечном расстоянии, при помоши систем, назн- 
ваемнх коллиматорами. На рис. 169 представлена схема колли- 
матора вместе со зрительной трубой. Точечньш источник света 1 
располагается в первом фокусе объектива 2 коллиматора. Оче-
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видно, пз объектива вьшдут параллельине (коллимированнне) 
л у ч и . Если на пути таких лучей поставить вспомогательную зри- 
тельн ую  трубу 3, то изображение источника света 1 будет видно 
через эту трубу как изображение удаленного источника. Вместо 
источника света можно в первом фокусе объектива коллиматора 
поставить шкалу, тогда глаз 4 увидит через зрительную трубу 
изображение шкалн.

Приступая к работе, следует вспомогательную зрительную 
трубу настроить на какой-либо удаленннй предмет, например 
па видимьш из окна объект — дерево, дом и т. п. Этот назнвается 
спастройкой на бесконечность».

1. Собрать коллиматор по схеме рис. 169, использовав поло- 
жнтельную линзу 2 с небольшим фокусннм расстоянием в каче- 
стве объектива. Линзу 
следует установить так, 
чтобн шкала осветителя 
оказалась приблнзитель- 
но в ее первой фо- 
кальной плоскости.

2. Установить на оп- 
тической скамье вспомо- 
гательную зрительную 
трубу и отрегулировать 
ее по внсоте. Далее, на- 
блюдая через зрительную трубу изображение шкалн 1 и пере- 
мешая линзу 2, добиться резкости изображения шкалн. Это no- 
ложение линзн 2 будет соответствовать наиболее точному рас- 
положению шкалн осветителя в ее фокальной плоскости.

3. Внбрать длиннофокусную и короткофокусную линзн в ка- 
честве объектива и окуляра моделируемой зрительной трубн. 
Поместить линзу-объектив вблизи линзн коллиматора 2, а затем 
установить линзу-окуляр так, чтобн ход лучей бнл телескопи- 
ческим. Это достигается при помошн вспомогательной зритель- 
ной трубн, помешенной за линзой-окуляром моделируемой тру- 
бн.

Регулпруя положение линзн-окуляра, добиться максимальной 
резкости изображения шкалн 1, наблюдаемой через две трубн — 
моделируемую и вспомогательную, расположеннне друг за дру-
гом.

4. Отодвинуть вспомогательную зрительную трубу и измерить 
линейкой диаметрн D входного и D ' внходного зрачков модели- 
руемой трубн. Диаметр входного зрачка измеряется линейкой. 
Диаметр внходного зрачка измеряется при помоши миллиметро- 
вой бумаги, помешаемой за окуляром в том положении, где раз- 
мнтое световое пятно становится резким (изображение оправн 
объектива, даваемое окуляром).

5. Внчислить увеличения зрительной трубн Г и р по фор- 
мулам (2), (3) и (5).

Коллиматор
Рис. 169
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Задание 3. Моделирование зрительной трубм Галилея

1. Собрать коллиматор, как указано в задании 2.
2. Вмбрать длиннофокусную положительную линзу для объек- 

тива и короткофокусную отрицательную для окуляра.
Собрать модель трубм Галилея по схеме рис. 165, учитнвая, 

что пучок параллельннх лучей входит в линзу-объектив из кол- 
лиматора, а резкое изображение шкалн коллиматора наблюдается 
через всиомогательную зрительную трубу при точном совпаде- 
нии второго- и первого фокусов объектива и окуляра (коллиматор 
и вспомогательная зрительная труба на рис. 165 отсутствуют).

3. Внчислить увеличение трубн Галилея по формуле (2).
4. Определить экспериментально увеличение трубн Галилея 

по формуле (1 ), учитнвая, что угловое увеличение зрительной 
трубн равно отношению тангенсов углов зрения предмета с тру- 
бой и без трубн.

Для этого предмет — шкала осветителя — наблюдается сначала 
через две трубн: собранную трубу Галилея и вспомогательную 
трубу, — а затем только через вспомогательную трубу при сня- 
тнх со скамьи линзах, составлякмцих трубу Галилея. В обоих 
случаях производится измерение наблюдаемой шкали по окуляр- 
ной сетке вспомогательной труби. Если результат измерения 
через две трубн а с одной трубой /, то, учитнвая формулу (4), 
получим Г  =  / '//.

Задание 4. Моделирование микроскопа

Модель микроскопа строится из двух положительннх линз: 
короткофокусной линзн-объектива и длиннофокусной линзн-оку- 
ляра. Предметом является шкала осветителя.

1. Установить линзу-объектив в таком положении, чтобн шкала 
осветителя находилась на расстоянии от линзн, несколько боль- 
шем ее фокусного расстояния f'06■

2. За линзой поместить матовьш экран и найти положение 
промежуточного изображения предмета, даваемого линзой-объек- 
тивом.

Внбрав значение А (лучше всего взять А =  190 мм) и учитн- 
вая, что промежуточное изображение находится примерно на рас- 
стоянии (/об +  А) от линзн-объектива, добиться соответствуюшего 
положения линзн-объектива относительно предмета и его изобра- 
жения, перемешая линзу-объектив и экран.

3. Убрав экран, поместить линзу-окуляр на оптическую скамью 4
и, наблюдая глазом, получить изображение шкалн в окуляре.

Схема полученной модели должна соответствовать рис. 166.
4. Внчислить увеличение полученного микроскопа по фор- 

муле (6).

Л н т е р а т у р а :  [22, т. 3].
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С О  ФОТОМЕТРИРОВАНИЕ 
О О  ИСТОЧНИКОВ СВЕТА

Ц е л ь  р а б о т ь г .  ознакомление с приемами фотометриро- 
вания, определение сили света лампи накаливания с помош,ью фото- 
метра Луммера — Бродхуна и построение индикатриси рассея- 
ния света вокруг лампи накаливания.

Основньши характеристиками излучения источников света являются сле-
дуюшие:

Световой поток Ф — мовдность лучистой энергии, оцениваемая no зритель- 
ному овдувдению. Единицей светового потока в СИ является люмен (лм).

Опмтнмм путем установлено, что световому потоку в 1 лм, образованному 
излучением с длиной волнм А,= 555 нм, со- 
ответствует поток энергии в 0,0016 Вт.

Сила света 1 — световой поток (1Ф, 
приходявдийся на телесньш угол dw (рис.
170);

/  =  d®/do). (1)

Единицей силм света является канде- 
ла (кд) * (1 кд =  1 лм/1 ср). Если источ- 
ник точечнмй, то сила света одинакова во 
всех направлениях. В этом случае из (1)
следует

4я
Ф =  j  /  dco =  4 л /,

0
откуда

/ = Ф / 4 я .
Освеиценность Е  — отношение светового потока d<D, падаюгцего на поверх- 

ность, к плошади dS этой поверхности:
E =  dO>/dS. (2)

Единицей освешенности является люкс (1 лк =  1 лм/1 м2). 
Освешенность, создаваемую точечньш нсточником, можно вмразить через 

силу света /:
Е =  ( I /r 2)  cos а ,  (3)

где r — расстояние от источника до освешаемой поверхности, а  — угол между 
нормалью n к поверхности и направлением на источник (рис. 170). Действительно,
d (o =  d S c o s a   ̂ 0ТКуДа из и ^ )  получим (3). Соотношение (3) назмвается

з а к о н о м  Л а м б е р т а .
Определение силм света источника практически производится путем срав- 

нения сил света двух источников —  известного и неизвестного. Если создать 
равенство освешенностей какой-нибудь пластинки двумя источниками (£ , =  Ег), 
то, зная силу света /j  одного источника и измеряя расстояния r̂  и r, от источни- 
ков до пластинки, можно определить силу света / 2 другого источника по формуле

/ 2 =  / i  (гЦ г1) . (4)

Формула (4) справедлива при условии, что свет от источников падает на 
пластиику под одинаковмми углами.

Такой метод определения силм света источника иазмвается фотометриче•
ским.

-у

* Қандела (кд) практически равна по величине свече.
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ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

---------

Рис. 171

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: фотометрическая скамья, лампа накалива- 
ния известкой силм света, исследуемая лампа накаливания, фотометр с кубиком 
Луммера — Бродхуна, люксметр.

На рис. 171 дана оптическая схема фотометра. Лучн света 
от двух источников, известного 1 и исследуемого 2, падают на 
белую матовую пластинку 3, диффузно рассеиваюш,ую свет. Часть

рассеянннх световнх пучков, показанннх 
на рис. 171 в виде параллельннх пучков 
лучей, попадает на две прямоугольнне 
призмн 4 и 5 полного внутреннего отра- 
жения. Отражаясь от гипотенузннх гра- 
ней этих призм, свет попадает в фотомет- 

5" рический кубик Луммера — Бродхуна 6. 
Кубик 6 представляет собой две прямо- 

угольнне призмн. Гипотенузная грань пра- 
вой призмн плоская, гипотенузная грань 
левой призмн представляет собой часть 
сферн.

В простейших фотометрах сфера левой 
призмн сошлифовнвается так, что обра- 
зуется плоский круг, которнм она при- 
жимается к правой призме до оптического 
контакта. В зрительную трубу 7 попадает 

свет от источника / , прошедший через плошадку оптического кон- 
такта аа, а также свет, приходявдий от источника 2 после от- 
ражения от участков кубика аА и 
аВ. Таким образом, наблюдаемое че- 
рез трубу поле имеет вид, изображен- 
ньш на рис. 172: внутренний круг 
воспроизводит освеш,енность, которая 
получается от источника 1, внешнее 
кольцо воспроизводит освегценность 
правой сторонн от источника 2. При 
равенстве освешенностей видимая гра- 
ница между внутренними и наруж-
ннм полями исчезает. Измерив расстояния rt и r.2 от пластинки 
до источников 1 и 2 (рис. 171), можно определить силу света ис- 
следуемого источника.

В кубике Луммера — Бродхуна фотометрической скамьи, ис- 
пользуемой в работе, пришлифованной части придана сложная 
форма, чтобн создать переплетеннне поля, обеспечиваюшце боль- 
шую точность определения момента исчезновения границьг. Фото- 
метрическое поле имеет вид, изображенньш на рис. 173.

Через трапецию и половину круга свет от одного источника 
попадает на участки, заштрихованнне в одном направлении, от 
второго — на участкп, заштрихованнне в противоположном на- 
правлении. При фотометрическом «равновесии» освешенность

Рис. 172 Рис. 173
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всего поля будет одинаковой, все границн между полями исче-
зают.

Источники света установленм на рейтерах и заш,иш,енм темннми 
шторами, а фотометрический кубик со зрительной трубой заключен 
в отдельньга корпус и также установлен на рейтере. Оптическая 
скамья имеет шкалу. Отсчетн производятся по этой шкале по 
указателям рейтеров. Исследуемьш источник света снабжен пово- 
ротньш лимбом. к установке придаются стабилизатор напряжения 
и автотрансформатор.

Инструкция по пользованию люксметром прилагается к работе.

Задание 1. Определение силн света лам пн накаливания

Приступая к определению силн света лампн накаливания путем 
сравнения ее с силой света известной лампм, необходимо обеспе- 
чить строго постоянньш режим питания ламп прн помоши стабили- 
затора напряжения. При этом лампа 2 (см. рис. 171) включается 
через автотрансформатор, что позволяет менять мош,ность светового 
потока, испускаемого этой лампой.

Следует также иметь в виду, что поскольку сила света лампн 
накаливания различна в различннх направлениях, то волоски 
известной и исследуемой ламп в данном эксперименте должнн 
бнть параллельнн друг другу.

Порядок внполнения задания следуюший.
1. Включить в сеть переменного тока стабилизатор. Установить 

на исследуемой лампе 2 с помошью автотрансформатора указанное 
преподавателем напряжение.

2. Двигая каретку с фотометром, добиться фотометрического 
равновесия и измерить расстояния rx и r2 по шкале скамьи.

3. Повернуть камеру фотометра вокруг горизонтальной оси 
на 180°, предварительно оттянув упорньш винт, расположенньш 
на задней стенке камерьь Вновь добившись фотометрического рав- 
новесия, повторить измерения.

4. Повторить указаннне операции для трех различннх рас- 
стояний между источниками света.

5. По известному значению / г внчислить для каждого. изме- 
рения значение / 2 по формуле (4) и получить среднее значение 
силн света исследуемой лампн.

Задание 2. Построение индикатрисн рассеяния света  
вокруг лам пн накаливания

Индикатриса рассеяния определяется двумя способами: с по- 
мош,ью фотометрической головки, с помошью люксметра.

А . Измерения с помоцью фотометрической головки
1. Установить на исследуемой лампе заданное напряжение.
2. Повернуть лампн 1 и 2 (см. рис. 171) так, чтобн их волоски 

’ бнлп параллельнм друг другу и перпендикулярнн оси оптической
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скамьи. Силу света эталонной лампн в этом положенни условно 
принять равной единице: /, =  1 .

3. Определить силу света исследуемой лампн в данном поло- 
жении так же, как и в задании 1 .

4. Поворачивая лампу 2, определить силу света через каж- 
дне 15° вплоть до поворота на 180°.

5. По полученньш результатам внчертить кривую распределе- 
ния сили света в зависимости от угла поворота лампи, откладн- 
вая по радиусам соответствуюш,ие этим углам значения силн света.

Б. Измерения с помошрю люксметра
1. Включить питание исследуемой лампн.
2. Сдвинуть фотометр к концу фотометрической скамьи. Уста- 

новить на скамье против исследуемой лампи датчик люксметра.
3. Повернуть лампу так, чтоби ее волосок расположился пер- 

пендикулярно оси оптической скамьи. Сделать по люксметру 
первьш замер освегценности.

4. Поворачивая лампу, определить освеш,енность через каж- 
дне 15° вплоть до поворота на 180°.

5. По полученньш данньш внчертить кривую распределения 
освешенности в зависимости от угла поворота лампн.

6 . Сравнить кривне, полученнне по способам А и Б. Объяс- 
нить полученнне результатн.

7. Оценить погрешности измерений обоими способами.

Л и т е р а т у  ра :  [22, т. 3].

BOAHOBblE СВОИСТВА СВЕТА
59. К огерентность света
60. И зучение явл ен и я  интерф еренции  с по- 

мош,ью б и п ри зм н  Ф рен еля
61. И зучение интерф еренционной  схемм 

колец  Нью тона
02. И зучение зависим ости  п о к азате л я  пре- 

лом лен и я воздуха от д авл ен и я
G3. И зучение я вл ен и я  д и ф р акц и и Ф р ау н го - 

фера от одной ш,ели

64. И зучен ие ди ф ракци и  Ф раунгоф ера о
д в у х  ш елей (на основе оп и та  Ю нга)

65. И зуч ен и е  п розрачн ой  ди ф ракци он ной  
реш етки

66. И зучен ие отр аж атель н о й  дц ф ракц и он - 
ной реш етки

67. П рим ен ени е ди ф ракц и и  Ф раун гоф ера 
д л я  оп ред елен и я  ди ам етров м елки х  ча- 
сти ц

Р А  К О Г Е Р Е Н Т Н О С Т Ь  
О  J  С В Е Т А

Ц е л ь  р а б о т н :  изучениг пространственной и временной 
когерентности на интерференционной схеме с лазером.

Понятие когерентности света (согласованности по фазе световмх колебаний 
в пучках света или в отдельнмх частях пучка) появилось в физике в связи с изу- 
чением условий наблюдения интерференционнмх картин и созданием интерферен- 
ционннх схем. При этом пользуются понятиями временндй и пространственной 
когерентности. Временнўю когерентность обнчно связивают со степенью моно- 
хроматичности волн или колебаний, пространственную когерентность связивают 
с размерами источника света и геометрией интерференционной схемн.

Для световнх волн, как и для волн Любой другой природн, вьшолняется 
принцип суперпозиции. Это значит, что световме волни, накладьшаясь друг на
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друга, усиливаются или ослабляются согласно известньш положениям сложения 
гармонических колебаний. Если, например, говорят, что результатом сложения 
двух световмх монохроматических колебаний, пришедших в точку Р  от источ- 
ннков 3 и 4 (рис. 174), является усиление света, то при этом обнчно предполагают, 
что этот результат остается неизменньш во времени, а следовательно, и свободно 
наблюдаемьш. Однако это имеет место только при условии, если складьшасмьзе 
колебания когерентни, т. е. если разность фаз б между ними постоянна в течение 
времени наблюдения, длинм соответствуювдих волн равни друг другу (?  ̂ =  Jl2) 
и направления складьшаемнх колебаний одинаковн. Из простнх соображений 
внтекает понятие когерентности: две волни (два колебания, два элементарннх 
излучателя) назьшаются когерентними, если разность фаз между ними постоянна 
в течение времени, достаточ- 
ного для наблюдения: 6 =
=  const. Равенство длин волн 
внтекает как следствие из 
этого положения.

Реальнме светявдиеся те- 
ла испускают некогерентнне 
волньг, и лишь с помовдью 
специальннх устройств уда- 
ется получить частично коге- 
рентнне пучки лучей. Так про- 
исходат потому, что поверх- 
ность любого светявдегося те- 
ла состоит из множества точек 
(атомов), автономно и прерьт- 
но излучаювдих световне вол- 
нн. Акт испускания света ато- 
мом очень.краток,его продол- 
жительность Ат ^  1СГ8 с.
За это время успевает образоваться цуг волн протяженностью L =£i 3 м. Через 
время порядка 10-8— 10_e с атом может возбудить новьш цуг волн, которьш никак 
не связан фазой и направлением колебаний с предндувдим цугом. Поэтому, если 
в данную точку Р  от двух атомов приходят световме колебания, между которнми 
в данньш момент разность фаз бнла б, то в следукмцее мгновение величина б ме- 
няется и может принять любое другое значение. Эти изменения происходят хао- 
тически и с огромной бнстротой, представляя собой статистический процесс. 
Поэтому глаз (как и любой другой приемник, наблюдаювдий точку Р) не в состоя- 
нии их воспринять раздельно, а ошушает эти вспншки как свечение некоторой 
усредненной интенсивности. Эту интенсивность I р  можно представить в виде 
суммм интенсивностей двух пришедших в точку Р  волн:

W :  l  +  72-
Однако если ограиичить размерн светяш,ейся поверхности, а испускаемьш ею 
узкий пучок лучей разделить на два и затем заставить их пересекаться, то наблю- 
дается стационарная картина интерференции. На рис. 174 дана простейшая 
схема наблюдения интерференционной картинн. Свет от источника 1 проходит 
через вдель 2, все точки которой можно рассматривать как вторичнне источники, 
испускаюшие сферические когерентнне волнн (во все сторонн). .

Полученннй пучок когерентннх лучей будет состоять из цугов волн (L), согла- 
сованннх по фазе в каждьш момент времени. Разделив этот пучок на два каким- 
либо устройством (например, при помогци бипризмн Френеля), позволякяцим 
получить пересечение этих пучков, мн получим интерференцнонную схему, где 
происходит наложение (интерференция) двух когерентннх пучков, или цугов, 
имеюших одинаковую начальную фазу в кажднй момент времени. При этом  
получим два новнх вторичннх когерентннх между собой источника 3  и 4. Для  
удобства рассуждения на рис. 174 эти источники расположенн справа от вдели 2.

В точках экрана 5 может возникнуть интерференционная картина, распре- 
деление интенсивности в которой внражается соотношением

/ Р = /1 +  / 2 +  21/7Л СОЗб> (')

\f 
* ----
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где /j и / 2 — интенсивности, обусловленнне колебаниями, пришедшими в не- 
которую точку Р  экрава от источников 3 и 4, 6 — разность фаз колебаний в этой 
точке. Разность фаз 6 связана с оптической разностью хода волн Д =  х2 — xt  
формулой

е =  (2л/Я,)Д. (2)

Согласно (1), в зависимости от значений б, а следовательно, и Д в разннх точках 
экрана возникнут периодически расположеннне максимумн и минимумн, которне 
можно охарактеризовать внражением

/р  =  4 / 0 cos2 (6/2), (?)

где принято / х =  / 2 =  / 0. На рис. 174 эта зависимость представлена в виде гра- 
фика справа от экрана 5.

Если бн схема бьша идеальной, т. е. если б н  длина цугов L бнла бесконечно 
большой, а источник света l  — точечннм, то интерференционная картина бьтла бм

стационарной и контрастной в простран- 
стве и времени. Практически в точку Р  
приходят цуги волн ограниченной длинм 
L, и если разность хода Д L, то интер- 
ференционньш эффект не наблюдается, 
так как при этом соответственнне цуги 
не наложатся друг на друга вследствие 
отставания одного из них на расстояние, 
большее L. Однако можно предположить, 
что опоздавший цуг мог бм интерфериро- 
вать с последукяцим цугом. Но, как уже 

Рис. 175 сказано, предндувдие и последукяцие цуги
не согласованн по фазе и не могут дать 

стационарной интерференционной картинм. Такая картина может длиться лишь 
в течение Дт, т. е. практически ненаблюдаема. Стационарная контрастная ин- 
терференционная кар.тина получается только при соблюдении условия

A ^ L ,  (4)

назнваемого у с л о в и е м  в р е м е н н о й  к о г е р е н т н о с т и ,  L будет  
длиной когерентности.

Ограниченность длинн цуга L показьтвает, что волна не является монохро- 
матической и ей соответствует некоторьш спектральннй интервал длин волн 
X +  ДХ, гдеХ — средняя (преимушественная) длина волнн, а ДХ. — ширина спект- 
рального интервала.

Соответственно интерференционную картину на экране 5  можно представить 
как последовательньш ряд максимумов, соответствуювдих каждому значению 
длинм волнн от X до X, +  ДХ. Максимум интенсивности 0-го порядка является 
обвдим для всех длин волн. По мере возрастания X максимумн будут раздвигаться, 
и с увеличением порядка интерференции налагаться друг на друга. Интерферен- 
ционная картина будет разммваться и при наложении максимума (m +  1)-го по- 
рядка для длини волнн X на максимум т -го порядка для длинн волнн X +  ДХ 
исчезнет (рис. 175). При этом

( m + l ) X  =  m (Х +  ДХ), (5) ,,

т. е. между максимумами m-ro порядка и (m +  1)-го порядка для X уложатся 
последовательно максимуми m-ro порядка для всего интервала длин волн. Из (5) 
следует

m =  X/ ДХ. (6)

Условие (6) показмвает возможное наибольшее видимое количество интерфе- 
ренционннх полос m, обусловленное временной когерентностью схеми, т. е. 
немонохроматичностью вследствие ограниченной длинн цуга волн L. В этом случае 
разность хода Д будет иметь предельное значение: Д =  mX =  L =  Х2/ДХ =  сДт.
С другой сторонн, ДХ можно внразить через интервал частот Av в виде

Дv =  (с/Х2) ДХ =  c/L =  1/Дт.
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Отсюда следует A vA t =  1. Учитьтвая (4), получим условие временной когерент- 
ности, налагаютее ограничепие на Дт, в видё

A t A v : (7)

Дт будет вьтражать время когерентности, т. е. время длительности цуга L.
Рассмотрим пространственную когерентность. Принятое нами 'допувдение 

о точечности исходного источника света невьшолнимо в реальннх схемах. Исполь- 
зуемне источники света всегда имеют протяженность, что сувдественно влияет на 
контраст интерференционной картинн и может привести к ее полному исчезно- 
вению. Это объясняется тем, что каждая точка источника дает в интерференцион- 
ном поле (на экране 5) свою ин- 
тсрференционную картину, ко- 
торая может не совпадать с кар- 
тинами от других точек.

Если даже исходньш источ- 
ник представляет собой волно- 
вую поверхноеть, т. е. поверх- 
ность равннх фаз, то в реальнкх 
нсточниках фаза «волновой по- 
верхности» изменяется при пере- 
ходе от одной точки к другой.
Этот переход происходит беспо- 
рядочннм образом, и чем боль- 
ше «волновая поверхность», тем 
больше для нее рассогласован- 
ность фаз. Если случайное изме- 
нение фаз не превншает п ,  то 
точки поверхности источника
можно рассматривать как согласованнне по фазе, а интерференционная картина 
сохранит достаточньш для наблюдения контраст (видимость). В случае, когда 
разность фаз колебаний, происходявдих в разчнх точках «волновой поверхно- 
сти» источника света, остается постоянной, говорят о пространственной коге- 
рентности.

Пусть на рис. 176 линейнне размерн источника равнн b. Волнн по-прежнему 
каким-либо устройством разделяются на два пучка, которне, перекрнваясь, 
интерферируют друг с другом в точке Р  экрана Э. От точки А источника к экрану 
приходят лучи 1 и 2, которне образуют угол 2w, назнваемьш апертурой интер- 
ференции, /, и /2 — отрезки, проходимне лучами 1 и 2 на пути к экрану. Разность 
хода этих лучей составит

Аналогично, разность хода для лучей 3 и 4, исходявдих из точки В , будет 
равна

=  з>

где l3 и lt  — отрезки, проходимне лучами 3  и 4 на пути к экрану.
Как мн уже говорили, если рассогласованность фаз на поверхности источ- 

ника не превншает л ,  то размерн источника света обеспечивают пространствен- 
ную когерентность схемн. Это условие может бнть записано так:

Дл - А в ^ Я / 2 . (8)
Согласно рис. 176,

д л -  л л =  (*, -  lx) -  (U -  lz) =  (l2 -  U) +  Оз -  h),
но

следовательно,
l2 — U =  bsma>-, l3 — /x =  b sin co,

Дд  — Дв =  2b sin м.
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Учитмвая (8), получим у с л о в и е  п р о с т р а н с т в е н н о й  к о г е р е н т -  
н о с т и

26 sin с а ^ Я ,/2 . (9)

Угол со будет апертурнкм углом интерференционной схемн, или углом когерент - 
ности.

Условие (9) показьшает; что при ограничении размеров источника света схема 
будет пространственно когерентна и даст наблюдаемую интерференционную кар- 
тину в пределах временнбй когерентности *.

Впервьге интерференционная картина такого типа бьша получена Томасом 
Юнгом в 1802 г ., которнй практически показал, что если в схеме рис. 174 источ- 
ник света 1 не ограничить шелью 2, то интерференционная картина наблюдаться 
не будет.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И  Д Л Я  О П Р Е Д Е Л Е Н И Я  У С Л О ВИ Я  
П Р О С Т Р А Н С Т В Е Н Н О Й  К О Г Е Р Е Н Т Н О С Т И

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: оптический квантовнй генератор типа 
(Н е — Ne)-^a3epa, положительная лннза, экран в виде матового стекла, пла- 
стина с двумя узкими параллельньши челям и, матовое стекло (крупнозернистое), 
оптическая скамья.

Схема измерительной установки представлена на рис. 177. 
Источником света для экспериментов служит светяш.ееся пятно, 
получаемое при фокусировке луча лазера 2 с помшцью линзн 3

Рис. 177

на матовом стекле. Световне волньг, исходяш,не из разннх точек 
светяшегося пятна на матовом стекле, в силу различной толшинн 
матового стекла в разннх местах имеют различную начальную 
фазу. Если матовое стекло неподвнжно, то разность начальних 
фаз сохраняется со временем, а если перемеодать (враодать) его 
в своей плоскости, то обеспечивается смена начальннх фаз со вре- 
менем и такое светяодееся пятно будет имитировать обнчньш теп- 
ловой источник света. Между матовьш стеклом и экраном 6 поме- 
одается двойная одель 5 для наблюдения интерференционной кар- 
тинн. Диаметр светяодегося пятна можно варьировать, изменяя 
положение линзн 3 вдоль оси.

В работе сначала наблюдается интерференционная картина 
в лазерном свете от неподвижного светяодегося пятна. При этом

* Если лучи 1 и 3, а также 2  и 4 непараллельнн, то полученное условие (9) 
остается в силе.
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на экране наблюдается зерннстая структура распределения интен- 
сивности света, получаемая в результате интерференции пучков 
света пространственно некогерентннх, но когерентннх по вре- 
мени (свет исходит из разннх точек светягцегося пятна, хотя и 
с разннми начальиьгаи фазами, но с неизменньш во времени сдви- 
гом фаз). Затем на экране наблюдается картина, даваемая пол- 
ностью некогерентньга источником света, испускаемого различ- 
ннми участками светяшегося пятна, не согласованньши по на- 
чальньш фазам. Имитация такого обнчного источника света дости- 
гается при враш,ении матового стекла настолько бнстро, что зер- 
нистая картина на экране сменяется равномерной освеш,енностью— 
это указнвает на хаотическое изменение начальной фазн света, 
испускаемого из любой точки светягцегося пятна. Затем наблю- 
дается интерференционная картина от двух ш;елей, где в качестве 
источника света используется одно световое зерно среднего раз- 
мера. Если теперь матовое стекло привести во враш,ение и пере- 
меш,ать двойную шель, то в какой-то момент картина полос исчез- 
нет — это будет означать, что двойная гцель вншла за пределн 
угла когерентности. Во всех этих опнтах временная когерент- 
ность бьша обеспечена узким интервалом частот лазерного излу- 
чения.

Задание 1. Определение размеров источника света 
и угла когерентности

1. Установить на оптическую скамью 1 прибори согласно 
рис. 177 (кроме двойной гцели 5) и наблюдать зернистое распределе- 
ние интенснвности света на экране 6. Привести матовое стекло 4 
во врагцение и наблюдать картину на экране. Сделать заключение 
о результатах наблюдення.

2. Перемешая матовое стекло 4 относительно линзн 3, добиться, 
чтоби зерна на экране стали как можно больше. Измерить расстоя- 
ние от линзн до матового стекла (оно равно фокусному расстоянию 
линзи /, если луч лазера считать параллельним).

3. Поместив на место линзн лист бумаги, измерить диаметр 
лазерного пучка D . Вернуть линзу на место.

4. Перемегцая матовое стекло вдоль скамьи, получить на экране 
зерна такого размера, чтоби двойная шель, поставленная между 
экраном и матовим стеклом, оказалась внутри светового конуса 
одного зерна среднего размера. Измерить расстояние / от линзн 
до матового стекла.

5. Привести матовое стекло в бнстрое врашение. Зарисовать 
картину на экране.

6 . При врашаюгцемся матовом стекле перемешать двойную шель 
блнже к матовому стеклу до тех пор, пока не исчезнут интерфе- 
ренционнне полосн на экране. Зафиксировать расстояние а от ма- 
тового стекла до двойной шели в этот момент.

7. По измеренним фокусному расстоянию линзн /, диаметру 
лазерного пучка D  и расстоянию / от матового стекла до линзн 
внчислить диаметр светяшегося пятна.
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8. По измеренному расстоянию от матового стекла до двойной 
вдели а и заданному расстоянию h между ш,елями двойной ш,ели 
внчислить угол когерентности: 2со ~  h/a.

9. Убедиться в вьтолнении теоретического условия простран- 
ственной когерентности для к  =  633 нм.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И  Д А Я  И ЗМ Е Р Е Н И Я  В РЕМ ЕН И  
(Д Л И Н Ь О  К О Г Е РЕ Н Т Н О С Т И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: оптический квантовьш генератор типа 
(Не — Ne) -лазера, система линз, полупрозрачное зеркало, подвижное зеркало, 
экран, оптическая скамья.

Установка для измерения длиньг когерентности собрана на 
оптической скамье 1 и представляет собой обнчную интерферен- 
ционную схему Майкельсона (рис. 178). Здесь источник — лазер 2— 
дает после расширения с помошью линз 3 и 4 почти параллель- 
кьш пучок света. Этот пучок раздваивается на полупрозрачном

Рис. 178

зеркале 5, наклоненном под углом 45° к оси пучка. Полученнне 
пучки отражаются: один — от неподвижного 6, а другой — от под- 
вижного 7 зеркал, возвраш,аются к полупрозрачному зеркалу 5 
и вновь, отчасти отражаясь, отчасти проходя полупрозрачное зер- 
кало 5, дают на экране 8 распределение освешенности в виде интер- 
ференционннх полос. Отодвигая подвижное зеркало, можно уве- 
личить разность хода между интерферируюш,ими пучками. При 
разности хода, превьшаюшей длину когерентности, вместо системь1 
полос на экране глаз видит равномерную освешенность.

В данном эксперименте к аппаратуре предъявляются внсокие 
требования: зеркала должнн бнть високого класса частотн и 
внсокой плоскостности. Особо следует отметить влияние вибра- 
ций — если зеркала не связанн и кслеблются независимо' с ча- 
стотой вкше 15 Гц, то глаз перестает видеть интерференционную 
картину, даже если разность хода иитерферируюш,их пучков меньше 
длинн когерентности. Для уменьшения влияния помех вся система 
монтируется на оптической скамье, установленной на специаль- 
нне консоли.
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Задание 2. Определение времени когерентности и ширинь! 
спектрального интервала

1. Установнть подвнжное и неподвижное зеркала симметрнчно 
относительно полупрозрачного, для того чтобн разность хода 
интерферируюших пучков бьша приблизительно равна нулю. Полу- 
чить интерференционную картину. Зафиксировать lx — положе- 
ние зеркала 7 (рис. 178).

2. Отодвигать зеркало 7 до тех пор, пока на экране вместо 
полос не появится равномерная освегценность. Зафикснровать /2.

3. Внчислить длину когерентности как удвоенное расстояние 
между зафиксированннми в п. 1 и 2 положениями: L — 2 (/., — /,).

4. Внчислить время когерентности Дт (из соотношения L =  сДт).
5. Внчислить ширину спектрального интервала. Определнть 

согласованность полученннх результатов с формулой (7).
6. Внчислить наибольшее число т  возможннх интерференцион- 

HblX полос.
7. Сделать заключение по результатам измерений. 

Л и т е р а т у р а :  [10; 15; 22, т. 3; 30, т. 3].

£ •  ГК ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ 
ИНТЕРФЕРЕНЦИИ С ПОМОШЬЮ 
БИПРИЗМЬ1 ФРЕНЕЛЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с интерференционной схе- 
мой, получаемой с помои^ью бипризми Френеля, определениг угло- 
вой iuuринм зони интерференции, а также длини световой волни.

В о п и т е  Ф р е н е л я  с бипризмой когерентнме волнм получаются 
разделением светового пучка путем преломления в двойной призме с очень малмми 
преломляювдими углами 6 (рис. 179). Исходнмм источником света служит узкая 
шель 2, расположенная параллельно ребру тупого угла бипризмм 5  и освеш.аемая 
монохроматическим светом от осветителя 1. В результате преломления образуются 
две когерентнме цилиндрические волнм, как бм исходяодие из мниммх когерент- 
нмх источников 3 и 4, колебания котормх происходят синфазно (в одной фазе). 
Расчлененнме пучки частично перекрмваются, образуя зону интерференции. 
Интерференционная картина наблюдается на экране 6  в виде интерференционнмх 
полос — максимумов и минимумов.

Результат сложения колебаний, приходяодих в точку Р  экрана 6  от когерент- 
нмх источников 3  и 4, зависит от оптической разности хода Д =  х2 — xlt  что 
показано на рис. 180, представленном в виде упрошенной схемм без бипризмм. 
Условия экстремумов будут иметь такой вид:

А =  ±  kk (условие максимума),
X  ( 1)Д =  ±  (26 +  1) 2 (условие м иним ум а),

здесь k — 0, 1, 2, 3, ... — порядок интерференционного максимума и минимума, 
>■ — длина световой волнм.

На рис. 180 справа показан график распределения интенсивности света 
в интерференционной картине.

Расстояние между серединами соседних максимумов или соседних минимумов 
назмвается шириной полоси b. При малнх углах co (см. рис. 179) несложно полу-
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чить ширину полосн, положив приближенно до членов второго порядка малости

(РИС- 180) Д _  ОР n A  =  mb_
2 d ~  l ' 2d l ’

откуда ь=и/т. ©
гле m — число интерференционннх полос от точки 0  до точки Р , l — рассюяние 
между плоскостью источников 3 и 4 и экраном 6, 2d — расстояние меладу источ- 
никами 3 и 4.

Рис. 179

Рис. 180

Если тупой угол бипризмн близок к 180°, а угол падения лучей на бипризму 
мал, то все лучи при преломлении отклоняются бипризмой на одинаковьш угол 
(см. рис. 179):

m =  (/j — 1)0, (3)

где п — показатель преломления стекла бипризмн. При этом мнимие источ- 
ники 3 и 4 будут лежать в одной плоскости со оделью 2. Угол 2  ш — это углоеая 
ширина зони интерференции.
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Экспериментально угол 2со может бить получен путем измерения всей види- 
мой интерференционной картинм и расстояния /2 между бипризмой и экраном 6  
согласно приближенной формуле

2со =  N b/!2, (4)

где N —  число всех видиммх интерференционннх полос, b — ширина интерфе- 
ренционной полосм.

Кроме того, ввиду малой толвдинм бипризмм угловая ширина зонм интер- 
ференции будет также равна

2ш =  2 d / li ,  (5)

где 2d — расстояние между мнимьши источниками, lt  — расстояние от вдели 2 
до бипризмм.

Длина световой волньг k  может бмть определена, если известнм геометриче- 
ские параметрм схемм: 2d  — расстояние между когерентньми источниками 3 и 4, 
l — расстояние между плоскостью источников и экраном 6 и b — ширина интер- 
ференционной полосм. Из формулм (2) получим

Х =  2 d b /l. (6)

В данном случае 2d  и / непосредственно измерить нельзя. Қосвенное опре- 
деление этих отрезков можно сделать при помовди собираювдей линзн, если уста-

новить ее перед экраном 6 так, чтобн на экране получилось действительное изоб- 
ражение источников 3 и 4. Тогда из рис. 181 и формул для тонкой линзн нетрудно 
получить

—  =  (7)2d' а' а' — f ’ ’

где 2d — искомое расстояние между источниками 3 и 4, 2d' — расстояние между 
изображениями этих источников, а и а! — соответственнне расстояния от источ- 
ников и их изображений до линзн, f' — фокусное расстояние линзн.

Далее, учитнвая, что / =  а' +  (—а), а f 'a  — а'а  — f a '  =  0 (отрезок а — 
отрицательньш) и преобразуя внражение (7), получим величину 2d /l  в виде

2 d /l  =  2 d 'f'/a '2. (8)

Подставив (8) в формулу (6), нетрудно вмчислить длину волин Я:

l  =  2 d 'f’b /a '2. (9)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: осветитель, состоявдий из лампн накали- 
вания, светофидьтра с известной длиной волнм пропускания и конденсора, разд- 
вижная вдель, бипризма Френеля с известннм углом 0 и показателем преломле- 
ния п, экран в виде матового стекла, собираювдая линза с известнмм фокусннм 
расстоянием и микроскоп-микрометр с известноИ ценой деления шкалм.
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Все детали должнн бнть смонтированн на рейтерах, снабжен- 
ннх указателями для отсчетов их положения. Следует предусмо- 
треть возможность перемеш,ения деталей вверх и вниз и закрепле- 
ния их в требуемом положении.

Установка должна бнть собрана на оптической скамье дли- 
ной не менее 1 м, снабженной отрчетной линейкой с ценой деле- 
Н11Я 1 мм.

Перечисленнне вьше детали размевдаются на оптической скамье 
согласно рис. 179. На одном конце скамьи укрепляется источник 
света 1 и ш,ель 2. На расстоянии 20—30 см от ш,ели устанавлива- 
ется бипризма 5 в оправе так, чтобн ребро ее тупого угла бнло 
параллельно гцели и на одной с ней оптической оси. На расстоя- 
нии 40—50 см от бипризмн гтомешается микроскоп-микрометр 7. 
Микроскоп не фокусируется на интерференционную картину, 
а лишь расширяет (увеличивает) ее.

Задание. Определение угловой ширинн зонн интерференции  
и длинн волнн

1. Произвести наладку установки так, чтобн в поле зрения 
бнли виднн отчетливие интерференционнне полосн, расположен- 
нне симметрично относительно крестовинн шкалн микроскоп- 
микрометра, и закрепить рейтерн в полученном положении.

2. Измерить ширину интерференционной полосн b при по- 
моши микроскоп-микрометра, взяв значение ширинн 7—10 полос 
и поделив ее на число полос (учитнвая цену деления микроскоп- 
микрометра).

3. Измерить всю видимую через микроскоп интерференционную 
картину Nb (N  — видимое число полос).

4. Не изменяя расположения приборов на оптической скамье, 
поместить собираюшую линзу, как указано на рис. 181, и полу- 
чить в микроскоп-микрометре 7 без экрана отчетливое изображение 
мнимнх источников 3 и 4. Измерить расстояние между ними 2d' 
(учитьшая цену деления шкалн микроскоп-микрометра).

5. Получить изображение мнимнх источников на экране 6, 
поместив его, как указано на рис. 181. Измерить расстояние а '.

6. Измерить расстояние /, от шели 2 до бипризмн, а также 
расстояние /2 от бипризмн до экрана 6.

7. По формулам (3), (4) и (5) рассчитать угловую ширину зонн 
интерференции. Сравнить полученнне результатн.

8. По формуле (9) внчислить длину световой волнн. Срав- 
нить полученное значение с данньши светофильтра.

9. Зная угловую ширину зонн интерференции 2со, ширину 
полосн b и расстояние /2, определить максимально возможное 
число полос N max в интерференционной картине.

10. Сравнить полученнне результатн с значением п. 3.
11. Сделать заключение по результатам работн.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].
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ИЗУЧЕНИЕ ИНТЕРФЕРЕНЦИОННОИ
I CXEMbl КОЛЕЦ НЬЮТОНА

Ц е л.ь р а б о т и :  изучение интерференции равной то/ицини 
в схеме колец Ньютона, определение длини световой волни и оценка 
отклонений от правильной сферической форми поверхности линзи.

Разделение луча на два когерентньгх можно осувдествить путем его отраже- 
ния от поЕерхностей тонкого прозрачного слоя.

На рис. 182 в точке А клиновидного слоя падаюодий луч 1 разделяется на 
два — отраженнмй 2  и преломленньш 3. Преломленньш луч в свою очередь отра- 
жзется от второй поверхности слоя в точке В. Полученнме таким образом два 
когерентнмх луча 2 и 4 дают интерференционньш эффект вблизи верхней поверх- 
ности слоя в точке С. При малом угле кли- 
н ааи м ал о м  углеепадения луча точка С 
будет близка к точке А и практически 
будет находиться на поверхности слоя.
Сптическая разность хода Д в этом слу- 
чае вмразится в виде Д =  (АВ  +  BD)n  ±
: . (X/2) (приближенно полагаем А С  =
DC =  0 . и А В  =  BD =  d), или

A =  2 d n ±  Х/2, (1)

где d  — толвдина клина в точке А, 
п — показатель преломления материала
клин.г5' л /0 Рис. 182Член л/2 возникает соответственно
с-потере» фазм (запазднванию) на п  при
отражении света от оптически более плотного слоя диэлектрика в оптически менее 
плотньш. Знак «-(-» или «—» берется в зависимости от того, где происходит ука- 
занное отражение. Очевидно, в данном случае следует взять знак «—» (отражение 
от более плотной средм происходит в точке А , следовательно, «теряет» фазу пер- 
B u ii отраженньш луч 2).

Интерференционнме максимумм и минимумм будут иметь такой вид:

X2dn  — =  ±  kX (максимум),

X X (2)2d n — ^ =  - t  (2 k— 1) g (минимум),

где k =  0, 1, 2, . . — порядок интерференционного максимума и минимума.
Из формул (2) видно, что интерференционнме максимумм и минимумм соот- 

ветствуют определеннмм толш.инам слоя, образуя интерференционнме полосм. 
Поэтому этот вид интерференции назмвается интерференцией равной толш,ини. 
В случае клиновидного слоя полосм будут параллельнм ребру клина (рис. 183).

Если наложить сферическую линзу на плоское стекло (рис. 184), то получим 
воздушньш слой (п =  1), а интерференционнме полосм образуют концентриче- 
ciJHe окружности с темньм пятном (минимумом) в середине — в месте контакта. 
' ;'ra интерференционная схема предсгавляет собой схему колец Ньютона. Фор- 
мула (1) соответственно преобразуется:

A =  2d +  X/2. (3)

Учитмвая условия (2), получим толшину d для максимумов и минимумов 
интерференции порядка k:

. ^  ( 2 k - \ )  X , 
d k = ± ----- 2—  2 (максимУм)>

dk =  ±_k  (Х/2) (минимум)

(очевидно, максимума 0-го порядка не будет).
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Условия (4) показмвают, при каких значениях d  возникают светлне и тем- 
nue интерференциоинне кольца в данной схеме.

Если падаювдий свет немонохроматический и имеет спектральньш интервал 
X — (К +  АХ), то количество т  видимнх интерференционннх колец будет огра- 
ничено (см. лабораторную работу 59, фор- 
мулу (6)):

т =  к/А Х . (5)

Соответственно толодина слоя d  для области 
интерференции будет иметь предельное зна- 
чение:

d n ~  т 2 ~ 2 Д Я '

Длина световой волнн X может бнть оп- 
ределена на основании рис. 184, если при- 
нить, что толшцна d  невелика и член, со-

Рис. 185 Рис. 186

Рис. 183 Рис. 184

держаш,ий множитель d2, является величиной второго порядка малости. Из ри- 
сунка следует

r% =  kXR, т. е. X =  r%/(kR), (7)

где rk — радиус интерференцконного кольца — минимума k-ro  порядка, R — 
радиус сферн лиизн.

Так как обеспечить контакт в точке 0  (рис. 185) трудно вследствие попадания 
пнлинок, то пользуются другой формулой, в которую входит комбинация из двух 
значений радиусов интерференционннх колец r* и /■/, что позволяет исключить 
возможньш зазор da в точке 0:

3 s

'  T h ~ T l  (8)(k — i) R ’

где k и i — порядки интерференционних колец.
Формула (8) остается одной и той же как для интерференционних минимумов, 

так и для макгимумов.
Отклонение от правильной сферической формн — наличие микронеровно- 

стей — внражается в искривлениях интерференционной полосн (рис. 186).
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Глубина микронеровности Дл: приближенно определяется по формуле

. Д6 X
T I  ’ (9 >

где Дb — висота искривления, b — ширина той же интерференционной полосьг.
Формула (9) является приближенной и может применяться только для малнх 

величин кх, при которнх Дb <  b.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: микроскоп с осветителем — вертикальннм 
иллюминатором для работьг в отраженном свете, винтовой окулярньш микрометр, 
плоско-вьтуклая сферическая линза, черная молибденовая плоская стеклянная 
пластина, светофильтр и 2—3 цветннх стекла.

Схематически установка представлена на рис. 187.
Источником света 1 служит лампочка накаливания, свет от ко- 

торой проходит через светофильтр 2 и падает на полупрозрачную 
пластинку 3 вертикального иллюминатора. После отражения 
от пластинки свет проходит через объектив микроскопа 4 и падает 
на линзу 5, которая помешдется на черном стекле 6 на столике 
микроскопа. Интерференционнне ко- 
льца, образовавшиеся при отраже- 
нии света от черной стеклянной пла- 
стинки и нижней поверхности лин- 
зн, наблюдаются через микроской.
Наведение на резкость изображения 
колец производится винтами 7 и 8.

Для отсчета радиусов колец в 
верхнюю часть тубуса вставлен вин- 
товой окулярньш микрометр 9. В поле 
зрения винтового окулярного микро- 
метра имеются неподвижная цифро- 
ванная шкала, крест и биссектор, 
которьге могут перемешаться относи- 
тельно шкалм с помош,ью барабана
10. Шкала барабана разделена на 
100 делений. Каждьш оборот соответствует одному делению шкалн 
окулярного микрометра. Следовательно, по барабану можно от- 
считьшать сотае доли деления шкали.

Цена деления барабана окулярного микрометра, радиус сферн 
линзи R , а также длина волни пропускания светофильтров и 
спектральньш интервал задаются.

Задание 1. Определение предельной толвдинн слоя d„ 
и спектрального интервала X

1. Произвести наладку установки в белом свете без свето- 
фильтра и получить в поле зрения цветние интерференционнне
кольца.
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Для этого, сняв лннзу, отфокуснровать микроскоп винтами
7 и 8 на поверхность черного стекла, положив на него кусок мнл- 
лиметровой бумаги.

Обмахнуть кисточкой линзу и черное стекло. Осторожно, без 
скольжения, наложить линзу на стекло. В месте контакта лйнзм 
и пластинм должна появиться видимая на глаз интерференцион- 
ная картина, состояодая из цветнмх колец.

Добиться резкой видимости интерференционнмх колец. Допол- 
нительньш перемеш,ением черного стекла вместе с линзой вмвести 
интерференционную картину на середину поля зрения.

2. Отсчитать видимое число т  интерференционнмх колец. 
При этом принять зеленое кольцовкачестве основного (X =  550 нм).

3. По формулам (5) и (6) определить спектральнмй интервал 
АЯ, и dn слоя.

4. Повторить измерения (п. 2 и 3), установив в осветитель 
цветнме стекла, определить для каждого из них ДА, и dn.

5. Полученнме АХ для белого света и цветнмх стекол срав- 
нить со спектральньш интервалом для белого света и соответ- 
ственно с табличнмми данньши для цветннх стекол.

Задание 2. Определение длинн волнн пропускания 
светофильтра

1. Проверить наладку установки (п. 1 задания 1), поместив 
в осветитель светофильтр.

2. Пользуясь винтовнм окулярньш микрометром, измерить 
диаметрн 6—8 темних интерференционннх колец начиная с 4-го по- 
рядка.

3. Внчислить квадратн радиусов измеренннх колец, учитнвая 
цену деления винтового окулярного микрометра.

4. Построить график, откладнвая по оси абсцисс номера k ко- 
лец, а по оси ординат — квадратн их радиусов. Из графика, учи- 
тнвая формулу (8), определить пять значений длинн волнн /..

5. Сравнить полученннй результат с табличньши данньши.
6. Оценить источники погрешностей метода измерения. Рас- 

считать погрешность, обусловленную приближенньш значением 
формул (7) и (8).

Задание 3. Измерение глубинн царапинн  
интерференционннм методом

1. На молибденовое стекло поместить линзу с царапиной и 
произвести наладку установки со светофильтром (п. 1 заданий 
1 и 2).

2. Повернуть линзу так, чтобн направление изгиба интерфе- 
ренционннх полос на царапине совпадало с направлением пере- 
мешения центра перекрестия винтового окулярного микрометра.

3. Измерить диаметрн двух соседних темних интерференцион- 
них колец, например 3-го и 4-го порядков, и определить b.
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4. Измерпть глубину Ab изгиба интереференционного кольца 
3-го порядка, соответствуюшую царапине.

5. По полученньш данньш и по формуле (9) определить глу- 
бпну царапинн Ах.

6. Рассчитать погрешность измерения, обусловленную прибли- 
женньш значением формулн (9).

Л и т е р а т у р а :  [10; 15; 22, т. 3].

/ Q 9  ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ 
ВОЗДУХА ОТ ДАВЛЕНИЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с прецизионним интерферо- 
метром ИТР-1 и получение на этом приборе экспериментальних 
кривих зависимости показателя преломления воздуха от давления.

Показатель преломления является одной из важнейших характеристик веше- 
ства. Характеризуя ero оптические свойства, он в то же время позволяет судить 
и о ряде других фундаментальньгх констант, в частности о плотности.

Согласно теории дисперсии, показатель преломления n  связан с плотностью р 
вешества следуюшим соотношением:

1 n2- 1 *
~n? +  2 р =  ° , (1)

Для газов, находягцихся при невнсоких давлениях, показатель преломления 
близок к единице.

Вьфажение (1) может бнть в первом приближении представлено в виде
(n — l) /p  =  const. (2)

С другой сторонн, ввиду того что при постоянной температуре плотность 
газа р пропорциональна давлению р , можно написать

(n — l) /p  =  const,
откуда нетрудно получить

б /г=  1 б р , (3)
Ро

где 6n — изменение показателя преломления газа, внзванное изменением дав- 
ления 6р; n0 и р0 — исходние значения показателя нреломления и давления газа.

Таким образом, изменение показагпеля преломления газа линейно зависит от 
изменения давления.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

П РИБО РМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: газовнй интерферометр ИТР-1, две трубки- 
кювети, термометр, сильфон с манометром, барометр.

Интерферометр ИТР-1 является прецизионньш прибором, пред- 
назначенннм для измерения показателей преломления жидкостей 
п газов до 8-го знака. Такая внсокая точность позволяет реги- 
стрировать даже небольшие изменення давления газов.

В основу прибора ИТР-1 положена схема пнтерферометра Рэлея, 
в котором интерференционная картина получается от двух коге-
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рентнмх световмх пучков, вмделяеммх двумя параллельнмми 
ш,елями.

Принципиальная схема интерферометра ИТР-1 представлена 
на рис. 188, а (вид сбоку) и б  (вид сверху).

Свет от источника 1 через конденсор освегцает ш,ель 2, распо- 
ложенную в фокальной плоскости объектива коллиматора 3. Парал- 
лельнмй пучок лучей, вм- 
ходявдих из объектива, раз- 
деляется двумя ш,елями 
диафрагмм 4. Эти шели 
(по принципу Гюйгенса) 
можно рассматривать как 
два источника вторичнмх 
световмх волн. Так как 
прошедший через ш,ели свет 
получен разделением фрон- 
та волнм одного светового 
пучка, вмшедшего из од- 
ного источника света, то 
шели являются когерент- 
ньши источниками света, а испускаемме ими световме волнн — 
когерентньши волнами.

Дифрагированнне от этих шелей световне пучки проходят 
через объектив 6, причем, как видно из рис. 188, а, б, верхняя

часть иучков проходит через кю- 
ветн 5, а нижняя — непосредст- 
венно направляется в объектив 6. 
В резулътате в фокальной плоско- 
сти этого объектива происходит 
интерференция двух пар когерент-

рис 189 рнс_ i9o ннх пучков. Первая пара, проходя-
шая через кюветн, образует верх- 

нюю систему интерференционннх полос. Вторая пара, проходяшая 
мнмо кювет, образует нижнюю систему интерференционннх по- 
лос.

На рис. 189 и 190 показанм системн интерференционннх полос, 
наблюдаемнх в окуляр 7 (см. рис. 188). На рис. 189 системн по- 
лос полностью совмешенн; на рис. 190 верхняя система полос 
смешена относительно нижней.

Как известно, интерференционнне максимумн и минимумн 
определяются оптической разностью хода А интерферируюших

Xпучков лучей: А =  ±  kk  соответствует максимуму, Д =  ±  (2 fe+ 1) 2

соответствует минимуму. Число k  =  0, 1, 2, ... назнвается поряд- 
ком максимума или минимума (порядок интерференции), % — 
длина световой волнн.

При полной симметрии оптической системн и при одинаковнх 
показателях преломления и плотности (а следовательно, и дав- 
лении) воздуха в кюветах в центре поля зрения возникает нуле-

1 а)

1
*

б)

Рис. 188
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вой максимум, далее симметрично расположенн максимуми более 
внсоких порядков.

Если заполнить кюветн интерферометра газами или жидкостями 
с разннми показателями преломления, то появится дополнитель- 
ная разность хода,, которая будет зависеть от разности показате- 
лей преломления газов и длинн кюветн /. При одинаковой длине 
обеих кювет оптическая разность хода А' для лучей, образую- 
вдих верхнюю систему полос, внразится следуюодим образом:

Д' =  Д / бп =  d sin cp/t +  / 8п,

где d — расстояние между вделями (или кюветами), ф* — угол 
дифракции интерферируювдих лучей (в центре ф0 =  0), /6п — 
дополнительная разность хода, возникакдцая из-за суидествования 
разности показателей преломления бп газов в кюветах.

Так как нижняя система интерференционних полос образована 
световнми пучками, проходягцими мимо кювет, то в точке М  (см. 
рис. 188, б) разности хода А' в верхней системе будет соответство- 
вать разность хода А" в нижней.

Если А' =  а А" =  k2Я, то А' — A" =■ (kx — k.2) X и верх- 
няя система будет смеш,ена относительно нижней на k  =  /гх — k2 
полос. Это смешение целиком определяется членом /6л, так как 
А для обеих систем одинаково. Следовательно,

18п =  kX.

Смеш,ение может происходить и не на целое число полос. В этом 
случае k  будет дробньш числом.

Измеряя k  — количество смешенннх полос верхней системн 
относительно нижней, можно найти разность показателей прелом- 
ления газов в кюветах.

В процессе измерений нижняя Система интерференционннх 
полос остается неподвижной и служит индексом, по которому про- 
изводится отсчет смешения верхней системн.

Для повншения точности измерений в ход лучей одной из кювет 
вводится компенсатор 8, представляюшцй собой стеклянную пла- 
стинку переменной толшинн (см. рис. 188, б). Перемешдя пластинку 
микровинтом с барабаном 9, можно добиться такого положения, 
что вносимая ею дополнительная разность хода будет полностью 
компенсировать разность хода лучей в кюветах и обе системн 
полос будут полностью совпадать друг с другом.

Внешний вид установки представлеи на рис. 191. Вся оптиче- 
ская система прибора заключена в цилиндрический кожух 7. Кю- 
ветн — трубки с воздухом 5 и 6 — вложенн в свои держатели, 
находяшиеся внутри цилиндра. Трубка 5 открнта и является 
эталонной трубкой сравнения, так как давление в ней всегда равно 
атмосферному. Трубка 6, давление воздуха в которой меняется, 
соединена резиновьш шлангом с сильфоном.

Сильфон представляет собой сосуд переменного объема. При 
помоши рукоятки 1 можно уменьшить или увеличить объем силь- 
фона, при зтом соответственно будет увеличиваться или умень-
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шаться давление в соединенной с ним кювете. Кран на штанге 
сильфона позволяет открьшать кювеТу 6 и сильфон в атмосферу.

Давление измеряется манометром 9, шкала которого отградуи- 
рована в миллиметрах ртутного столба.

Интерференционная картина наблюдается в окуляр 4.
В белом (смешанном) свете лампи центральная йнтерференцион- 

ная полоса будет белой (центральнмй нулевой максимум), а полосн,
расположеннне справа 
и слева, будут симмет- 
рично окрашенньши.

Совмешение полос, 
т. е. перемеш,ение ком- 
пенсатора, производит- 
ся поворотом микромет- 
рического винта 3. Каж- 
дое деление барабана 
микровинта соответст- 
вует изменению разно- 
сти хода на кс. Сред- 
нее значение длинн вол- 

нн белого света принимается равньш А,с =  570 Нм. Следователь- 
но, если совмеш,ение полос достигается поворотом винта на N  
делений, то дополнительная разность хода будет равна

/ б/г =  iV (V 30),
откуда

8/г =  NXJ301. (4)
Длина кюветн l =  1000 мм.

Подставляя значения l и Хс в соотношение (4), находим
6я =  0,19- 10-W. (5)

Шкала барабана наблюдается через лупу 2, укрепленную на 
наглазнике.

Для получения абсолютного значения показателя преломления 
в трубке 6 нужно вичислить показатель преломления пэ в эта- 
лонной трубке. Эталоном служит воздух, для которого при нор- 
мальннх условиях (рй =  760 мм рт. ст. и t =  0 °С) п3 =  1,000292.

При температуре t и давлении р'л показатель преломления 
воздуха в эталонной трубке будет равен

( ' h)P. t =  1 +  i _j_ (f/273) 760" ‘ ^

Температура воздуха t в трубках отсчитнвается по термо- 
метру, давление рл — по барометру, имеюшимся в лаборатории.

Задание. Определение экспериментальной 
зависимости бп =  / ( б р)

1. Включить осветитель через трансформатор 8 (рис. 191). 
Отсчитать показания барометра р'А и термометра. Даннне записать 
в таблицу.
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2. Поворотом крана на шланге сильфона установить в кювете 6 
и в сильфоне атмосферное давление. Сделать отсчет р0 по манометру. 
Отсчет записать в таблицу. Закрнть кран.

3. Включить осветительную лампу интерферометра через пони- 
ж аю ш ,ий трансформатор в сеть переменного тока.

4. Наблюдая интерференционную картнну через окуляр, бара- 
баном компенсатора привести системн верхних и нижних полос 
к полному совмешению, как показано на рис. 189. Снять отсчет 
Â0 по барабану и записать в таблицу.

5. Осторожно поворачивая рукоятку сильфона и не прекраш,ая 
наблюдения в окуляр, нагнетать воздух в кювету 6 до тех пор, 
пока верхняя система полос не сместится относительно нижней 
на две полосн направо (см. рис. 190).

6. Барабаном компенсатора снова привести системн полос 
к полному совпадению.

7. Снять отсчетн N; по барабану компенсатора и р{ по мано- 
метру. Результатн записать в таблицу. Таким образом получить 
не менее 10 значений.

Подобнне же измерения провести в обратном направлении, 
внпуская воздух из кювегн 6.

8. Повернув кран на шланге сильфона, соединить сильфон и 
кювету с атмосферой и получить последние отсчетн N  и р, как 
указано в п. 2 и 4. После этого внключить освеш,ение прибора.

9. По полученннм значениям и pt построить два графика 
зависимости изменения показателя преломления от давления — 
для прямого и обратного хода.

Графики должни бнть внчерченн в возможно большем масштабе 
на одном и том же листе. Следует учесть, что значения изменений 
показателя преломления будут внраженн в относительннх вели- 
чинах.

10. Определить значение 6п по графикам для значения p it 
заданного преподавателем.

11. Для того же значения р  ̂ внчислить по формуле (6) одно 
значение п и начальное значение показателя преломления воз- 
духа (n3)pj  при исходном давлении р'& и температуре t, а также 
сделать расчет 6п ' по теоретической формуле (3).

Сравнить графики, а также экспериментальнсе и теоретическое 
значения б«эксп и 6птеор, произвести оценку точности измерений.

Л и т е р а т у р а :  [15].

Q  ИЗУЧЕНИЕ ДИФРАКЦИИ
О  0  ФРАУНГОФЕРА ОТ ОДНОЙ ШЕЛИ

Ц е л ь  р а б о т и:  изучение распределения интенсивности 
в картине дифраг.ции от узкой и^ели при наблюдении в свете лазера.

Д и ф р а к ц и я  Ф р а у н г о ф е р а  наблюдается в параллельнмх лучах, 
получаеммх при помоши оптических систем — коллиматоров. При использоЕа- 
нии лазера оптическая система значительно упрош,ается, так как излучаемме
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лазером когерентньш световне пучки являются параллельннми и не требуют 
применения оптических систем для их коллимации.

Схема наблюдения дифракции Фраунгофера от одной тцели представлена на 
рис. 192. Параллельньш пучок от (Не — № )-лазера 1 падает нормально на вдель 2, 
длина которой много больше ее ширинн b. Согласно принципу Гюйгенса, каждая 
точка плоскости вдели, до которой дошло световое колебание, становится источ- 
ником вторичннх волн, распространяюш,ихся во все сторонн под углами дифрак-
ции <pj, ф2........т. е. свет дифрагирует при прохождении через тцель. Дифрагиро-
ваннью пучки являются когерентннми и могут интерферировать при наложении. 
Результат интерференции в виде периодического распределения интенсивности

наблюдается на экране 3, нахо- 
j  дяшемся на расстоянии l >  b2/X

от шели 2.
Распределение интенсивно- 

сти в получаемой картине опре- 
деляется суммированием элемен- 
тарннх волн, пришедших в дан- 

, ную точку экрана от всех эле- 
ментов шели, с учетом их ам- 
плитудн и фазн по принципу 
Гюйгенса — Френеля.

При небольших углах диф- 
ракции наиболее просто рассчи- 
тать ингенсивность графическим 
методом, предложенннм Френе- 
лем. Д ля этого разобьем открн- 
тую часть волновсго фронта в 
плоскости шели на узкие no- 
лоски — зонн равной ширинн, 

параллельнне краям шели. В данном случае фронт волнн в плоскости шели 
совпадает с волновой поверхностью, т. е. фаза во всех его точках одинаковэ. 
Каждая зона (полоска) будет играть роль элементарного вторичного источника 
волн. Колебание ДА от каждой зонн имеет одинаковую амплитуду и огстает от 
предндушего колебания по фазе на одну и ту же величину 8, зависяшую от угла 
дифракции ф, определяюшего направление на точку наблюдения Р . При ф0 =  0 
разность фаз 6 равна нулю и векторная диаграмма имеет вид, показанннй на

Рис. 193

рис. 193, а. Амплитуда результируюшего колебания Лц равна алгебраической 
сумме амплитуд складьшаемнх колебаний. Если разность фаз складнваемнх коле- 
баний, соответствуюших краям шели, равна я  (т. е. разность хода Д =  b sin ф =  
=  Я/2), то векторн ДЛ располагаются вдоль полуокружности длиной А 0 
(рис. 193, б). Следовательно, для результируюшей амплитудн получим значение 
А =  2А 0/л . В случае когда Д =  b sih ф =  X, колебания от краев шели отли- 
чаются по фазе на 2я. Соответствуюшая векторная диаграмма дана иа рис. 193, в. 
Векторн ДЛ располагаются вдоль окружности длиной А 0. Результируюшая 
амплитуда равна нулю, что соответствует первому минимуму. Первнй макси- 
мум наблюдается при Д =  b sin ф =  ЗА/2. В этом случае колебания от краев 
шели отличаются по фазе на Зл. Строя последовательно векторн ДЛ, мн обойдем 
полтора раза окружность диаметра At  =  2Л0/(Зя) (рис. 193, г). Таким образом,
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амплитуда /1, первого максимума состэвляет 2/(Зя) от амплитуда А„ нулевого 
максимума, а интенсивность =  A j  =  [2/(Зя)]Л§ »  0,045 / 0. Аналогично можно 
найти и относительную интенсивность остальннх максимумов.

В результате получаются следуюшие соотношения интенсивностей:

1 : ( ± J  : ( А ) ' : ( ^ ) ’ : :  ( д а ^ ) ’ -
=  1 : 0 ,045: 0,016: 0 ,0 0 8 :. . .

Так как графический расчет является приближенньш, то полученнше соот- 
ношения также будут приближенньши.

Таким образом, центральннй нулевой максимум значительно превосходит 
по интенсивности остальнне максимумьь Ему соответствуют ~ 9 0  % всего све- 
тового потока, вмходяшего из ш,ели. Нетрудно видеть, что нулевая амплитуда 
будет соответствовать углам дифракции ф*, при которнх

b sin q>k — + k \ ,  (1)

где k =  1 ,2 ,3 , . . .  — порядок дифракционногоминимума. Следовательно, (1)будет 
условием дифракционного минимума. При k =  0, как видно, ср0 =  0 и условие 
b sin ф0 =  0 будет условием центрального 
максимума нулевого порядка.

Условие дифракционного максимума вм- 
ражается по уточненньш формулам:

b sin ф =  ±_ 1,43Х, b sin ф =  +  2,46Я.,
b sin ф =  ±  3 ,47Х ,. . .  (2)

График распределения интенсивности на 
экране 3 показан на рис. 194. Наблюдаемость 
дифракционной картинн Фраунгофера зави- 
сит от ширинм вдели, а также от расстояния
l от шели до экрана 3. Если, например, ши- 
рина одели b =  X, то sin фх =  1, а следова- 
тельно, и фх =  я /2 , т. е. ни одного дифракционного минимума наблюдаться не 
будет, экран будет весь освешен: больше в середине и меньше к краям. Это соот- 
ветствует чистой дифракции без интерференции. При малмх углах дифракции 
картина может оказаться слишком мелкой для наблюдения.

В настоявдей работе предлагается составить схему дифракции от одели, 
позволяювдую отчетливо наблюдать дифракционную картину и построить экспе- 
риментальньш график распределения интенсивности.

Рис. 194

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: источник света — оптический квантовнй 
генератор — (Не — № )-лазер, раздвижная шель типа спектральной шели, сте- 
клянньш матовьш экран, фоторегистратор — фотодиод с электронньш усилителем 
и микроамперметром.

Установка собирается по схеме рис. 195. Квантовьш генера- 
тор 1 устанавливается на оптической скамье так, чтобн часть 
скамьи (не менее 1 м) оставалась свободной. На свободном конце

скамьи устанавливаются два 
рейтера: одинсдержавкой для 

■ ] 1цели 2, другой со сменной
Р_____ _ I державкой для матового экра-
t.....— -■* 7 ‘ -Js\ на 3, а также для фотодиода

•  ̂ 4. Державка для шели долж-
на иметь устройство для не- 

Рис. 195 большого перемеш,ения в по-
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перечном направлении при наладке установки. Державка для фо- 
тодиода должна бнть снабжена поперечньши направлякяцими для 
перемешения фотодиода в пределах не менее 100 мм в обе сторонн 
от среднего положения (от оптической оси). Для регистрации пере- 
мешения фотодиода к направляюшим державки крепится линейка 
с ценой деления не более 1 мм. Для отсчета положения рейтеров и 
лазера оптическая скамья должна бьггь снабжена отсчетной ли- 
нейкой длиной в 1 м с ценой деления не более 1 мм.

К работе прилагаются описание квантового генератора и руко- 
водстео по его пользованию.

Задание. Исследование распределения интенсивности 
в дифракционкой картине от шели

1. Собрать установку по схеме рис. 195, поместив в рейтере 2 
державку со оделью, а в рейтере 3 — матовьш экран. Рейтер 2 
поместить на расстоянии не менее 200 мм от лазера, а рейтер 3 — 
на краю оптической скамьн.

2. Включить лазер.
3. Регулировкой ширинн шели получить на матовом экране 

дифракционную картину. Расстояние между минимумами должно 
бнть не менее 10 мм. Добиться наибольшей четкости картинн. Для 
этого поперечннми перемешениями установить 1дель так, чтобн 
пучок от лазера симметрично перекрнвал ш,ель. Наклонами пло- 
скссти шели добиться перпендикуляриости падения пучка. При 
этом отраженнне лучи должнн идти в обратном направлении 
в внходное окно лазера.

4. Снять экран и установить вместо него фотодиод на уровне 
дифракционной картинн.

5. Включить питание фотодиода. Закрить светопроемное окно 
фотодиода, измерить темновой ток /„.

6. Открнть фотодиод. Перемешая фотодиод вдоль дифракцион- 
ной картини, снять показания токов / фА в прямом и обратном 
направлении по всей дифракционной картине.

В случае необходимости чувствительиость микроамперметра 
может бнть изменена. Наименьший отсчет должен соответствовать 
не менее чем пяти делениям шкалн микроамперметра.

7. Учитнвая темновой ток / ф =  / ((fe — / 0, построить график 
распределения иитенсивности в дифракционной картине, считая 
интенсивности пропорциональньши фототоку. Учесть изменения 
чувствительности микроамперметра.

8. В тех же координатах построить теоретический график рас- 
пределения интенсивности (см. рис. 194), приняв для максимумов 
приближенно

6 s in 9 ft =  ±  (2 k - \-1) g ; k = l ,  2, . . .

9. Рассчитать погрешности по отклонениям экспсрименталь 
ннх точек от теоретической кривой.

10. Оценить источники погрешностей измерений. 
Л и т е р а т у р а :  [10; 15; 22, т. 3].
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64 ИЗУЧЕНИЕДИФРАКЦИИ  
ФРАУНГОФЕРА ОТ ДВУХ 1ДЕЛЕЙ 
(НА ОСНОВЕ ОПЬ1ТА ЮНГА)

Ц е л ь  р а б о т м :  ознакомление со схемой дифракции Фраун- 
гофера от двух ш,елей в когерентном свете лазера, определение 
параметров схеми и длини световой волни.

Принципиальная схема наблюдения дифракции от двух вделей представлена 
на рис. 196. Параллельньш пучок лучей от источника (Не — Ne)-^a3epa l  осве- 
вдает экран 2  с двумя узкими оделя- 
ми 3 и 4, длина которнх больше 
поперечника падаювдего пучка. Ши- 
рина вделей b одинакова. Рағстоя- 
ние между серединами вделей d.

Согласно принципу Гюйгенса, 
плоскости вделей становятся источ- 
никами вторичнмх волн, распрост- 
раняювдихся во все сторонм, т. е. 
свет дифрагирует на вделях, как 
показано на рис. 196. Дифрагиро- 
ваннме волнм являются когерент- 
нмми, так как они образовались пу- 
тем деления фронта падаювдей пло-
ской волнм, а следовательно, они могут интерферировать в области их наложе- 
ния. Интерференционная картина наблюдается на экране 5, находявдемся на 
расстоянии l от плоскости вделей.

Дифракция Фраунгофера наблюдается только в параллельнмх пучках, по- 
этому в данной схеме расстояние l до экрана 5 должно бмть значительно бсльше

ширинм вделей b и расстояния d между ними 
при длине волнм X, a d  соизмеримо с t  : I J> 
>  b-IX.

В этом случае лучи, идувдие к экрану 5, 
будут практически параллельнмми (см. лабо- 
раторную работу 63).

Расчет распределения интенсивности на 
экране 5 получим, если учтем распределе- 
ние интенсивности из-за дифракции от каж- 
дой вдели, а также распределение ннтенсив- 
ности из-за взаимной интерференции коге- 
рентнмх волн, идувдих от вделей 3 и 4.

Как показано в лабораторной работе 63, 
условие минимумов интенсивности, получае- 
ммх при дифракции от одной вдели и назм- 
ваеммх первичнмми минимумами, вмражает- 
ся в виде:

bsin<p*=  +  £V, k =  1 , 2 , 3 , . . . ,  (1)

где ср* — угол дифракции (рис. 197). При k =  0 возникает дифракционнмй мак- 
симум.

Условия b sih =  ± 1 ,4 3  X; b sih cp2 =  ± 2 ,4 6  X\ b sih q>3 =  ± 3 ,4 7  >.; ... яв- 
ляются условиями первичнмх максимумов.

Положения максимумов и минимумов от каждой вдели не будут зависеть от 
положения вдели относительно оси светового пучка, так как эти положения опре- 
деляются направлением, по которому идет большая часть испмтавшего дифрак- 
цию света. Поэтому вдели 3 и 4 дают одинаковме накладмваювдиеся друг на друга 
дифракционнме картинм, усиливаювдие друг друга. Так как накладмваювдиеся 
волнм когерентнм, то распределение интенсивности при взаимной интерферен- 
ции волн, идувдих от вделей 3 и 4, получим, рассматривая их разность хода Д =

Рис. 197
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=  d sih 0 (рис. 197). Очевидно, максимумн интенсивности возникают в тех слу- 
чаях, когда волнн от шелей 3 и 4 (см. рис. 196) приходят в точку Р  их встречи 
(наложения) на экране 5 синфазннми, т. е. когда разность хода А равна целому 
числу волн:

d s i n 0  =  ± m X ; m =  0, 1, 2, . . . ,  (2)

где d — расстояние между соответственннми точками шелей 3  и 4, 0 — угол 
дифракции.

Максимуми, определяемне формулой (2), називаются главними.
Соответственно минимумн интенсивности при взаимной интерференции воз- 

пикают в тех случаях, когда волнн от шелей 3 и 4 встречаются в нротивофазе, 
т. е. их разность хода Д будет равна нечетному числу полуволн:

d sin 0 =  ±  ( 2 m + 1) “ ; m =  0, 1 , 2 , . . .  (3)

Результируюшее распределение интенсивности на экране 5  дано на гра- 
фике рис. 198. Пунктирная кривая соответствует распределению интенсивности

первичннх максимумов и ми- 
нимумов, сплошная соответ- 
ствует результируювдему рас- 
пределению с учетом главннх 
максимумов и минимумов.

График показнвает, что 
почти весь дифрагированннй 
световой поток (~ 9 0  %) со- 
средоточен в пределах 0-го 
первичного максимума, т. е. 
в пределах у г л а ± ф х; 2 sin х  

Рис. 198 Хф! =  ik /b . Дальнейшая диф-
ракционная картина очень 

слаба и практически не наблюдается. Если d  больше b, то в пределах у гл а+ ф ^  
уложится несколько главннх максимумов. При d/b  =  п (п — целое число) из 
формул (1) и (2) получим sin ф  ̂ =  X/b =  sin 0 п =  nX/d. Следовательно, главнне 
максимумн ±п-т о  порядка совпадают с первичними минимумами ± 1 -г о  по- 
рядка и будут погашенн. Таким образом, между первичннми минимумами ± 1 -г о  
порядка уложится 2п — 1 главннх максимумов, при этом

b =  d /n . (4)

Шириной интерференционной полош Ах назнвается расстояние между сере- 
динами соседних главннх максимумов или минимумов. При малнх углах 0 полу- 
чим Ах из соотношения d  sin 0г «  d d t  =  X, откуда 0j =  \ /d .  С другой сторони, 
6X =  A x/l, откуда

Ах =  IX/d , (5)

где / — расстояние между экраном 2  и экраном 5. Д ля длинн волнн X получаем
X =  d A x /l. (6)

Формулн (5) и (6) применимн для небольших порядков m.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: источғик света — (Не — К!е)-лазер, две 
пепрозрачнне пластини (фотопленка), на которне нанесени два тонких парал- 
лельннх прозрачннх штриха — шели с расстояниями между ними d  =  0,02 -=- 
-s- 0,1 мм и шириной гцелей b =  0,01 -f- 0,03 мм, матовьш экран со шкалой с це- 
ной деления 1 мм.

Все детали укрепляются в рейтерах, имекмцих указатели для 
отсчетов. Установка собирается на оптической скамье согласно
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схеме рис. 196. На оптической скамье имеется отсчетная линейка 
длиной 1 м с ценой деления 1 мм. Пластинн со шелями устанавли- 
ваются в державку, снабженную устройствами, позволяюшими 
регулировать и устанавливать пластинн относительно светового 
луча.

К работе прилагаются численнне значения b и d пластин, ин- 
струкция по пользованию лазером.

Задание 1. Определение ширинм шелей b на пластинах 
с заданннм значением

1. Вложить одну из пластин со шелями в державку, не касаясь 
пальцами поверхнссти пластинн.

2. Включить лазер. Установить рейтер с пластиной на таком 
расстоянии от лазера, чтобн световой пучок полностью перекрн- 
вал обе шели по ширине. Экран поместить на концё оптической 
скамьи.

3. Пользуясь регулировочннми виитами державки, установить 
пластину перпендикулярно световому пучку, направив отражен- 
нне лучи обратно в внходное отверстие лазера, и добиться наи- 
лучшей видимости картинн на экране.

4. Сосчитать видимое число 2п — 1 интерференционних макси- 
мумов на экране и определить значение b, пользуясь известннм 
значением d (см. формулу (4)).

5. Аналогичньм путем определить значение b для второй пла- 
стиньг.

6. Сравнить полученнне значения b с данннми для пластин.

Задание 2. Определение длинн волнь! X излучения
лазера при помоши пластинм с известннм  
значением d

1. Установить пластину, как указано в п. 1—3 задания 1.
2. Сосчитать видимое число интерференционннх максимумов 

на экране.
3. Определить ширину интерференционной полосн Ах. Для 

этого измерить по шкале экрана длину всей интерференционной 
картинн и поделить эту длииу на число максимумов.

4. Отсчитать по линейке расстояние /.
5. Зная d, Ах  и l, определить значение X по формуле (6).
6. Сравнить полученнне значения с табличннми данннми и ' 

оценить погрешности измерений.

Задание 3. Определение значеиий b и d  пластинн
с неизвестннми данннми при известной длине
БОЛНН X

1. Установив в державку неизвестную пластину, определить 
Ах  и /, как указано в задании 2. По формуле (5) определить зна- 
чение d.
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2. Учитмвая, что видимое число полос равно 2п — 1, определить 
зкачение b по формуле (4).

3. Оценить погрешности измерений.

Л и т е р а т у р а :  [15].

r*  Г  ИЗУЧЕНИЕ ПРОЗРАЧНОЙ  
О О  ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

Ц е л ь  р а б о т ь к  ознакомление с прозрачной дифракционной 
решеткой, определение длин волн линий спектра источника света — 
газоразрядной лампи, а также определение характеристик ре- 
шетки: дисперсии и разрешаюи^ей способности.

Плоская прозрачная дифракционная решетка представляет собой прозрач- 
ную пластину с большим количеством (до 1000 на длине 1 мм) тонких параллель- 
ннх шелей одинаковой шириньг Ь и равньми расстояниями d между их серединами 
(или соответственнмми точками). 1Дели решетки образуют правильную структуру. 
Так как такая структура имеет различнмй коэффициент пропускания света через 
ш,ели и промежутки между ними, то решетка такого типа назнвается прозрачной 
амплитудной решеткой. Расстояние d  назмвается периодом или постоянной 
решетки.

На рис. 199 представлен ход лучей через решетку согласно схеме дифракции 
Фраунгофера. Монохроматический свет от источника 1 освешает ш,ель 2, находя- 
шуюся в фокальной плоскости объектива коллиматора 3. Қаждая точка вдели 2, 
являясь вторичнмм источником, дает после объектива 3  пучок параллельнмх 
лучей. Результируювдий пучок лучей дойдет до дифракционной решетки 4  прак- 
тически параллельньм (плоским) пучком лучей. Эти лучи дифрагируют при про- 
хождении через решетку, образуя (вторичнме) когерентнме расходявдиеся пучки 
под углами дифракции ф ,, ф2, .., ф^. Пучки, прошедшие объектив 5  зрительной 
трубм, дают в его фокальной плоскости 6 дифракционную картину, являювдуюся 
изображением вдели 2, как результат интерференции дошедших до плоскости 6 
когерентнмх колебаний. Это изображение можно наблюдать с помовдью объек- 
тива 7. В отсутствие решетки в фокальной плоскости 6 будет наблюдаться обнчное 
изображение вдели 2.

Распределение интенсивности в дифракционной картине получим, если учте^! 
распределение интенсивностей от дифракции от каждой вдели, а также взаимную 
интерференцию волн от всех вделей. Как показано в лабораторной работе 63, 
каждая вдель дает дифракционную картину, представленную на рис. 194. При 
этЬм условие минимумов интенсивности, назьшаемнх в данном случае первич-
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ннми, внражается в виде 
b sin фт  =  _t тк, m =  1 , 2 , 3 , . . . ,  (1)

где Фт — Угол дифракции (при т =  0 возникает максимум), X — длина волнн 
в данной среде.

Условие максимумов:
b sin ф ! = +  1,43Я; b sin ф2 =  ±  2,46Я. (1 а)

Картинн от всех ш,елей придутся на одно и то же место плоскости 6, усиливая 
друг друга.

Так как колебания, приходяодие от различннх вделей, являются когерент- 
ньгми, то для нахождения результируюшей интенсивности при их наложенин не- 
обходимо найти фазовме соотношения между ними. Д ля этого разобьем открм- 
ваемую часть волновой поверхности на очень узкие зонн, параллельнме шелям. 
Вектор амплитудм колебаний, создаваеммй i -й зоной в точке Р , обозначим ДАг. 
Тогда вектор результируюших колебаний можно представить в таком виде:

А =  2  ^А,- =  2  ДА; +  ^ ]  ДА,- +  . . . - | - 2  ДА; =  At -)- А2 +  . . .  +  An<

по всем по 1-й по 2-й по N-й
1ц елям  ш,ели ш,ели ш ели

где A; — вектор колебаний, создаваеммй i -й вделью в точке Р.
Модули всех этих векторов одинаковм и зависят от угла дифракции ф. Ка- 

ждьш следуюший вектор повернут относнтельно предмдушего на один и t o t  ж е

угол, равнмй разности фаз колебаний, возбуждаеммх соседними вделями 
(рис. 200, а). Очевидно, для направлений, удовлетворяювдих условию (1), все А; 
равнм 0 и результируювдее колебание в этой точке плоскости 6  будет равно нулю. 
Таким образом, условие минимума для одной шели является также условием 
мннимума для решетки.

Из рис. 199 видно, что разность хода Д лучей от соседних шелей равна Д =  
=  d  sih ф . Следовательно, разность фаз будет равна

6 =  2лД Д  =  (2л/Я) d  sin ф .

Д ля тех направлений, для котормх б =  ± 2 я £ ,  возникает максимум интен- 
сивности. Следовательно, условием максимума, назнваемого главньш, будет

d  sin ф* =  ±  k \ ,  (2)

где k =  0, 1, 2, ... — порядок дифракционного макеимума.
Амплитуда колебаний в соответствуюшей точке фокальной плоскости равна

А м п кс  =  Л ^А ф ,

где Аф — амплитуда колебаний, поснлаемнх одной шелью под углом ф; N  — 
число шелей решетки.
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Таким образом, интенсивность главнмх максимумов / шкс пропорционалбиа- 
квадрату числа ш,елей решетки:

м̂акс =  N 4 ^ ,

Где / ф — интенсивность, создаваемая одной ш,елью в направлении ф.

Рис. 201

В тех направлениях, для котормх колебания от отдельннх шелей взаимно 
погашают друг друга, получим добавочнне минимумм (рис. 200, б):

или
N  d  sin ф =  +  k ' \

d  sin ш =  _h -rr • X,

(£' =  1, 2, .. . ,  N  —  1, N  +  1, ...).
Результируювдее распределение интенсивности представлено на рис. 201. 

Пунктирная кривая дает интенеивность от одной вдели, умноженную на N 2.
Сплошная кривая соответствует главннм максиму- 
мам, а также добавочньш максимумам и миниму- 
мам.

Если источник излучагт немонохроматический 
евет, то решетка разлагает его в спектр. При 
Фо =  0 возникает максимум нулевого порядка, сов- 
падаювдий для всех длин волн. По обе сторонн от 
него возникнут спектрн-максимумн порядков ± k .  
В спектре каждого порядка максимумн для более 
коротких волн расположатся ближе к нулевому 
максимуму. Максимумн для более длинннх волн — 
дальше от него.

Способность дифракционной решетки разла- 
гать свет в спектр позволяет использовать ее как диспергируювдее устройст- 
во в спектральннх приборах.

Основньми характеристиками дифракционной решетки являются угловая 
дисперсия и разреиш юцая сила.

Угловая дисперсия внражается в виде

бф _ k
6А, d  cos ф* ’ (3)

где бф — угловое расстояние между двумя спектральннми линиями, отличаю- 
вдимися по длинам волн на 6Я, k — порядок спектра, ф/г —• соответствуювдий угол 
дифракции.

266



Формула (3) может бьггь получена дифференцированием внражения {2).
Таким образом, угловая дисперсия характеризует протяженность спектра 

или способность решетки пространственно разделять световью пучки различних 
длин волн.

Разрешаюшая сила r  внчисляется по формуле

r  =  k /  b \  =  kN , (4)

где 6Я — наименьшая разница в длинах волн двух наиболее близких разрешае- 
мнх спектральннх линий (л и /. -р 6л), k — порядок спектра, N  — число дейст- 
вуюших штрихов решетки.

Разрешаювдая способность, определяемая соотношением (4), соответствует 
к р и т е р и ю  Р э л е я ,  согласно которому две близкие спект ральш е линии 
считаются ewfi разрешенними (раздельно опредсляемнми), если максимум  (сере- 
дина) одной из них совпадает с минимумом (краем) соседней. Н а рис. 202 показанн 
графически две близкие спектральнне линии в положении разрешения. Более 
близкие линии по критерию Рэлея считаются неразрешенньши.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: гониометр (прибор для точннх измерений 
углов), прозрачная дифракционная решетка, газоразрядкая ртутная лампа с 
источником питания.

Принципиальная схема хода лучей в гониометре соответствует 
рис. 199. Виешний вид представлен на рис. 203. Свет от источ- 
ника-1 (ртутная лампа) освеш,ает шель коллиматора 2. Из объек- 
тива коллиматора 3 па- 
раллельньш пучок лучей 
падает на дифракцион- 
ную решетку 4, поме- 
шенную на предметном 
столе гониометра таким 
образом, что шели ре- 
шетки параллельнм ше- 
ли 2. Дифракционньш 
спектр наблюдается че- 
рез окуляр 6 в фокаль- 
ной плоскости объектива 
зрительной трубм 5. От- 
счетм углов ведутся по 
лимбу гониометра, снабженного нониусом 7. 11рибор отъюстирован. 
Трогать регулировочнме винтм не разрешается.

К работе прилагаются описание и правила пользования гонио- 
метром, таблица длин волн спектра ртутной лампм.

Задание 1. Определение углов дифракции и расчет длин 
волн спектральнмх линий ртутной ламгш

1. Ознакомиться с устройством гониометра и правилами по 
пользованию.

2. Включить ртутную лампу. Проверить резкость изображения 
шели и креста нитей в поле зрения зрительной трубм.

Рис. 203
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3. Поместить на предметньш стол дифракцнонную решетку и, 
поворачивая зрительную трубу вправо и влево, просмотреть дифрак- 
ционньш спектр. Определить число k  видимнх порядков спектров 
с той и другой сторонн от неотклоненного положения трубьь Спек- 
тральнне линии должнн бнть виднн резко и должнн располагаться 
симметрично с обеих сторон.

4. Измерить углн дифракции для каждой спектральной 
линии справа и слееа от нулевого максимума для всех видимнх 
порядков k.

5. Рассчитать длинн е о л н  полученннх спектральннх линий по 
формуле (2), используя все видимие порядки дифракции. Сравнить 
полученнне результати с табличннми значениями длин волн спек- 
тра ртутной лампн.

6. Рассчитать угловую дисперсию Р по формуле (3) для всех 
длин волн и всех наблюдаемнх порядков. Построить графики угло- 
вой дисперсии для каждого порядка.

7. По результатам измерений (п. 4) определить эксперименталь- 
ное значение угловой дисперсии бф/бА, для желтих линий ртутной 
лампн.

Сравнить полученное значение |3 с теоретическим.

Задание 2. Определение разрешаюгцей силн дифракционной 
решетки

1. Рассчитать теоретическую разрешаюшую силу r дифракцион- 
ной решетки по формуле (4) для порядков k =  1, 2, 3 для желтнх 
линий спектра ртутной лампьь

2. Наблюдая желтне линии спектра в 1, 2 и 3-м порядках, сде- 
лать заключение о возможности разрешения этих линий решеткой.

Сравнить расчетнне даннне с результатами визуальннх наблю- 
дений.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

ИЗУЧЕНИЕ ОТРАЖАТЕАЬНОЙ
О О  ДИФРАКЦИОННОЙ РЕШЕТКИ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с отражательной дифракцион- 
ной решеткой, применение ее для определения длин волн линий  
спектра источника света, а также определение характеристик 
решетки.

Отражательная плоская дифракционная решетка представляет собой метал- 
лическую зеркальную пластину, на которую через одинаковне иитервалм нане- 
сено большое количество параллельнмх штрихов одинакового профиля — до 
50 000 на длине 40 мм. Штрихи образуют правильную структуру с периодйчески 
изменяюшимся коэффициентом отражения (4 на рис. 204). Такая решетка назм- 
вается амплитудной отражательной решеткой. Расстояние d между двумя соот- 
ветствуюшими точками соседних штрихов решетки назьшается периодом или 
постоянной решетки.
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На рис. 204 показана принципиальная схема наблюдения дифракционной 
картинн от отражательной решетки (по типу дифракции Фраунгофера). Моно- 
хроматический свет от источ- /
ника / освешает шель 2, рас- . 
положенную в фокальной
плоскости объектива колли- ч. f  / л / 1 -s. с
матора 3. Каждая точка ше- /  / л \
ли, являясь вторичнмм источ- -----^  /  J r \  1
ником, дает вмходяший из V v O s J  1 I
объектива 3  пучок параллель- ‘ \  „ /  7̂ ^ S L 1
нмх лучей. Результируюший "
пучок дойдет до дифракцион- 
ной решеткн 4 практически 
параллельнмм (плоским) пуч- 
i;om лучей под углом ф0. Эти 
лучи дифрагируют при отра- 
жении o r решетки, образуя 
(вторичнме) расходяшиеся 
пучки под углами ср̂ , ф2, ...
Пучки, прошедшие объектив 
5 зрительной грубм, дают в р ис gQ4
ero фокальной плоскости 6  
дифракционную картину, яв-
ляюшуюся изображением шели 2, как результат интерференции дошедших до 
плоскости 6 когерентнмх колебаний.

Интерференционная картина состоит из периодически рас.положеннмх мак- 
симумов и минимумов и наблюдается через окуляр 7. Условие максимумов не- 
сложно получить, рассмотрев падаюший и дифрагированнмй пучок лучей.

На рис. 205 показана часть падаювдего на решетку параллельного пучка (1—2) 
на один элемент решетки под углом падения фп и дифрагированньш пучок ( / '—2’ ) 
иод углом дифракции ф*. Согласно рисунку, разность хода Д дифрагированнмх 
лучей равна

Д =  Д^ — Д21

где Д, =  d  sin ф0, а Д2 =  d sin ф^.
Аналогично формуле (2) лабораторной работн 65, главнне максимумм диф- 

ракционной картинн будут соответствовать условию

d  (sin ф0 — sin ф*) =  k \ ,  (1 а)

где £ = 0 ,  1, 2, 3, ... — порядок дифракционного максимума.
Угол дифракции ф* может икеть как 

знак «+ » (справа от нормали), так и 
знак «—» (слева от нормали). Соответст- 
венно в формуле (la) ставится « zp :

d (sin ф0 т  sin ф^) =  k \ .  (16)
Дифракционная картина в случае ис- 

точника, испускаюшего несколько спект- 
ральннх линий, представляет собой ряд  
спектров, расположенннх симметрично 
относительно обшего для всех линий h v - 
левого максимума (ф/г =  ф; ). В случаэ 
атомного излучения спектрн будуг ли- 
нейчатнми. В спектре каждого порядка 
максимумн для более корогких волн рас- 

положатся ближе к нулевому максимуму Максимумн для более длинннх волн— 
дальше от него.

Основннми характеристиками отражательной решетки являются углозая  
дисперсия р =  бф/бЯ, а также раэрешаюшая сила r =  Я/6А,, как и в случае проз- 
рачнсй решетки.
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Угловая дисперсия (5 рассчитнвается, аналогично изложенному в лаборатор- 
ной работе 65, по формуле

Р =  бф/бЯ, =  k /(d  cos ф/j), (2)

Как и в лабораторной работе 65, разрешаюшая сила r огражательной решетки 
рассчитмвается по формуле

r  =  kN  =  l /6 X ,  (3)

где бф — угловое раестояние между двумя спектральньши линиями, отличаю- 
шимися по длинам волн на 6А. (1, и X - f  6Х); k — порядок спектра; ф д —угол 
дифракции, 6Х — наименьшая разнина в длинах волн двух наиболее близких 
разрешаемнх спектральнмх линий; N  — число действуюших штрихов решетки.

Пояснения к формулам (2) и (3) см. в лабораторной работе 65.
Отражательнне дифракционнме решетки разлагают свет в спектр, благо- 

даря чему используются как диспгргируюшие устройства в спектральнмх при- 
борах. Они изготовляются в виде плоских и вогнутнх решеток различннх типов: 
фазовнх, амплитудно-фазовмх, эшелонов и др.

Отражательнне решетки являются более совершенннми диспергирукнцими 
устройствами, чем призмн и прозрачнне решетки. Материал призм и прозрачнмх 
решеток обладаег селективнмм поглсшением света, чего нет у отражательнмх ре- 
шеток. Кроме того, отражательнме решетки, в частности фазовне, обладают боль- 
шой светосилой.

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАД.ПЕЖНОСТИ: гониометр (прибор для точнмх измере- 
пий углов), источник света (ртутная лампа с блоком питания), плоская отража- 
тельная дифракционная решетка.

Принципиальная схема хода лучей в гониометре с отражатель- 
ной решеткой дана на рис. 204, внешний вид представлен на рис. 203 
(см. лабораториую работу 65). Отражательная решетка должна 
бнть заключена в оправу, позволяклцую устанавливать решетку на 
предметном столе гониометра, не касаясь ее рабочей поверхности. 
Гониометр отъюстирован. Трогать юстировочнме винтн не разре- 
шается.

К работе прилагаются описание и правила пользования гонио- 
метром, константн решетки d и N , а также таблицн длин волн спек- 
тра ртутной лампн.

Задание. Определение углов дифракции и расчет длин 
волн спектра ртутной лампн

1. Ознакомиться с устройством и правилами пользования гонио- 
метром.

2. Включить ртутную лампу. Проверить резкость изображения 
крсста нитей в окуляре зрительной трубн и резкость изображения 
[цели коллиматора.

3. Установить на столике гониометра дифракционную решетку 
и получить дифракционнне спектрн.

Для этого зрительную трубу поворачивают возможно ближе 
к коллиматору и, поворачивая столик с решеткой, внводят в поле 
зрения окуляра 6 нулевой максимум — светлую вертикальную по- 
лосу. При этом угол падения лучей ф0 будет минимальннм.
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4. Поворотом столика и зрительной трубм увеличить угол па- 
дения ф0, так, чтобм в поле зрения бнли виднн спектрн справа и 
слева от нулевого максимума не менее четнрех порядков.

5. Измерить угол падения ф0, а затем измерить все углн дифрак- 
ции ± ф *  для всех видимнх спектральннх линий справа и слева от 
нулевого максимума.

6. Рассчитать длинн волн ртутного спектра по формуле (16), 
используя все видимне порядки k справа и слева от нулевого мак- 
симума. Сравнить полученнне результатн с табличньши данньшц.

7. Рассчитать угловую дисперсию Р для всех длин волн, всех 
порядков дифракции k.

8. Построить графики зависимости углов дифракции ф* от 
всех длин волн для двух порядков и определить угловую диспер- 
сию по графикам. Сравнить полученнне результатн с результатами 
внчислений по формуле (2).

9. Рассчитать разрешаюш,ую силу r дифракционной решетки 
по формуле (3) для k — 1 и k — 3. Сделать заключение о возможности 
разрешения желтнх линий ртутного спектра.

10. Оценить возможнне источники погрешностей.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

f*  7 ПРИМЕНЕНИЕ ДИФРАКЦИИ 
/  О  /  ФРАУНГОФЕРА ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

ДИАМЕТРОВ МЕЛКИХ ЧАСТИЦ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение дифракции Фраунгофера от не- 
прозрачньа мелких частиц, а также измерение их диаметров с по- 
мои^ью лазера.

Измерение размеров мелких частиц диаметром в несколько микрометров 
является сложной задачей вследствие невозможности применения обмчннх унн- 
версальнмх средств (микроскопа, проектора, контактннх приборов), даювдих 
погрешности порядка 1—2 мкм, т. е. соизмеримне с размером частиц.

Задача может бнть решена дифракционннм методом с весьма внсокой точ- 
ностью.

Схема наблюдения дифракции Фраунгофера от малой круглой частицн дана 
на рис. 206, а. Монохроматический коллимированньш пучок лучей от лазера 1 
падает на круглую частицу 2  радиуса r, дифрагирует на ней и дает дифракцион- 
ную картину на экране 3, расположенном на расстоянии / от частицн. При доста- 
точно большом / дифрагированнне лучи будут образовнвать практически парал- 
лельнне пучки, что соответствует схеме дифракции Фраунгофера. При этом на 
зкране 3  возникает периодическое распределение интенсивности света в виде кон- 
пентрических колец — дифракционннх максимумов и минимумов, графически 
представленннх на рис. 205, б.

Условия максимумов:

r sin ф0 =  0; r  sin <p2 =  0,81X; r sin <p4 =  1,ЗЗЯ;. . .  (1)

Условия минимумпв’

r  sin <pt =0,61A.; r  sin (p3 =  1,121; r  sin cp5=  1,62X; . . .  (2)

Здесь <pj — угли дифракции (k =  0, 1, 2, 3, ...) , X — длина световой волньт.
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Полученная дяфракционная картина от одной частицм будет слаба на фоне 
Т1рякого недифрагированного света. Для ее усиления в плоскосги 2 (рис. 206, а) 
вместо одной помешается большее количество одинаковмх круглмх частиц.

Так как в параллельном пучке лазера, имеювдем осевую структуру, при сме- 
ш,ении частицм в сторону от оси перпендикулярно ей, дифракционная картина 
не изменяет своего положения, то все частицм дадут одинаковме дифракционнме 
картинм, налагаювдиеся друг на друга в плоскости 3. Интенсивности этих картин 
-сложатся и результируюш.ий коитраст усилигся.

Рис. 206

Хаотичность распределения часгиц исключает возможность систематического 
интерференциониого эффекга между световмми пучками, дифрагировавшими 
на разнмх частицах. Поэтому если в пучок лучей попало N  частиц, то конграст 
дифракционной картинм усилится в N раз, но не изменит своей структурм.

Из рис. 206, б видно, что большая часть светового потока (~ 8 4  % )  прихо- 
дится на центральньш нулевой максимум.

. Условие наблюдаемости дифракционной картинм
l >  (2!г)*Д. (3)

Соотношение между l и (2r)2/k  должно бмть порядка 102 (см. лабораторную 
■работу 63).

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: оптический квантовмй генератор — лазер 
непрермвного излучения (типа ЛГ-56, ЛГ-75), непрозрачньш экран со шкзлой 
с ценой деления 1 мм, фотодиод с блоком питания и микроамперметром, пакет из 
двух стекляннмх пластин с мелкими частицами между ними.

Установка собирается на оптической скамье по схеме рис. 207. 
Оптическая скамья должна иметь длину не менее 1 м от внход-

ной оправн лазера 1. Пакет 
с частицами должен нахо- 
диться в оправе. В качестве 
мелких круглнх частиц бе- 
рутся спорн растения ила- 
уна—ликоподий. Их напн- 
ляют на одну из пластин и 
закрнвают второй пласти- 
ной, не слишком сильно 
их прижимая. Этот пакет 
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вставляется в рейтер 2, которьш может перемеш,аться вдоль оптиче- 
ской скамьи. Непрозрачньш экран со шкалой ± 150  мм вставля- 
ется в рейтер 3, устанавливаемьш на конце скамьи. В этот же рейтер 
может бнть вставлен фотодиод, укрепленньга в каретке с направля- 
юш,ими, вместо экрана со шкалой. На направляклцих каретки име- 
ется шкала длиной не менее 200 мм, с ценой деления не более 1 мм 
и нониусом с точностью отсчета 0,1 мм для отсчета положения фото- 
диода.

На оптической скамье укрепляется отсчетная шкала с ценой де- 
ления не более 1 мм.

Рейтерьг должнн бнть снабженн указателями для отсчетов.
К работе прилагаются описание и правила пользования лазе- 

ром, а также лнструкция по пользованию фотодиодом и микроам- 
перметром.

Задание 1. Исследование распределения интенсивности 
в дифракционной картине

1. Ознакомиться с описанием и правилами пользования лазе- 
ром и фотодиодом с микроамперметром.

2. Рассчитать по формуле (3) расстояние l от пластинн 2 до 
экрана 3, приняв диаметр частицн 2r примерно равньш 0,005 мм

2 r 2и положив, что / в 2 ' 102 раза больше, чем -j-.
3. Установить рейтер с пласгиной на рассчитанном расстоянии

l  от экрана 3. При этом расстояние между лазером и пакетом с ли- 
коподием должно бнть не менее 20 см.

4. Включить лазер и, наблюдая за положением дифракционной 
картинн, укрепить каретку с фотодиодом в рейтере 3. Приемное 
окно фотодиода должно находиться на уровне центра дифракцион- 
ннх колец.

5. Учитнвая, что ток, даваемнй фотодиодом, пропорционален 
интенсивности падаюшего на фотодиод света, провести измерения 
распределения интенсивности в дифракционной картине. Фотодиод 
следует перемешать в прямом и обратном направлениях вдоль кар- 
тинн через каждне 2 мм. Вблизи максимумов и минимумов отсчетн 
делать через 0,5 мм.

6. По полученньш значениям токов построить график распреде- 
ления интенсивности и сравнить полученньш результатс рис. 206, б, 
приняв интенсивность в центре картинн за единицу.

7. Сделать заключение по полученному результату.

Задание 2. Определение радиусов частиц

1. Снять фотодиод и вставить в рейтер 3 экран с отсчетной 
шкалой. Измерить диаметрн дифракционних колец — светлнх и 
темннх.

2. Рассчитать по формулам (1) и (2) радиусн частиц, получив 
не менее пяти значений.
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3. Взяв среднее значение полученного раднуса, сравнить ero 
ео значением r, принятьм в п. 2 задания 1.

4. Оценить возможнне источники погрешностей.

Л и т е р а т у р а :  [15; 22, т. 3].

В ЗА И М О Д ЕЙ С ТВ И Е СВЕТА  
С в е ш е с т в о м

68. П олучени е и исследовани е п оляри зо - 
ван ного  света

69. О пределение кон ц ен трац и и  сахара  в 
растворе  по у гл у  вр аш е н и я  плоскости 
п оляр н зац и и

70. И зучен ие ди сп ерси он ной  спектральной  
п ри зм и

71. И зучен ие сп ектр ал ьн о го  ап п ар ата
72. О пределение п о к азател я  прелом лен ия 

и средней ди сп ерси и  веш ества
73. И зучен ие вн еш него фотоэффекта
74. И зучен ие ф отосопротивленин
75. И зучение вен ти льн ого  фотоэффекта

£  Q  П О Д У Ч Е Н И Е  И И С С А ЕД О В А Н И Е  
О о  П О А Я Р И ЗО В А Н Н О Г О  C B E T A

Ц е л ь  р а б о т ь п  ознакомление с методами получения линейно 
поляризованного света и некоторъми его свойствами.

Қак извество, плоская электромагнитная световая волна является попереч- 
ной и представляет собой распространение взаимно перпендикулярннх колеба- 
ний: вектора напряженности электрического поля Е и вектора напряженности 
магнитного поля Н (рис. 208, а ). Вектор Е назнвается световим вектором, и все 
рассужден.чя мн ограничим рассмотрением этого вектора. Наличие вектора Н 
подразумевается.

Е

0)

Световой пучок, в котором различнне направления вектора Е в поперечной 
к направлению распространения волнн плоскости равновероятнн, пазнвается 
естественним. В естественном свете колебания различннх направлений бнстро 
и беспорядочпо сменяют друг друга (рис. 208, 6).

Свет, в когором направления колебаний вектора Е упорядоченн каким- 
либр образом и подчиняются некоторой закономерности, назнвается поляризо- 
ванним. Если колебания вектора Е могут с.овершаться лишь в одном определен- 
ном направлении, то свет назнвается линейно или плоскополяризованним  
(рис. 209, а).

Е.сли же колебания вектора Е совершаются так, что его конец описнвает 
круг или эллипс, то свет назнвается соответственно поляризованним по кругу
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или эллиптически поляризованньш  (рис. 209, б, в). При лииейной поляризации 
плоскость, содержаш,ая луч и вектор Е, назьшается плоскостью колебаний, или 
плоскостью поляризации волньг.

а)

с N
Л

1N
\\

0)
Рис. 209

Д ля получения линейно поляризованного света применяются спедиальнме 
оптические приспособления — поляризаторш. Плоскость колебаний электрйча- 
ского вектора в волне, прошедшей через поляри- 
затор, назьшается плоскостью поляризатора.

Всякий поляризатор может бить использован 
для исследования поляризованного света, т. е. в 
качестве анализатора. В этом случае плоскость ко- 
лебаний прошедшего света будет совпадать с плос- 
костью анализатора. Интенсивность /  линейно по- 
ляризованного света посл^ прохождения через ана- 
лизатор зависит от угла а ,  образованного плоско- 
стью колебаний падаюшего на анализатор луча с 
гогоскостью анализатора, соответственно з а к о - 
н у  М а л ю с а

I  =  I a cos2 а , ( 1)
где / 0 — интенсивность падаювдего на анализа- 
тор света. На рис. 210 Р' Р" — плоскость коле- 
баний падаюшего на анализатор света, А 'А " ■ плоскость анализатора.

Опишем несколько способов получения плоскополяризованного света. 

1. Отражение свгта от поверхности диэлектрика

Отражснний от диэлектрика 
черние кружочки соответствуют

М % )go° n

%
%

Рис. 211

свет всегда частично поляризован. На рис. 211 
колебаниям вектора Е, перпендикулярннм пло- 

скости падения, черточки— колеба- 
ниям в плоскости падения. Степень 
поляризации отраженного луча за- 
висит от относительного показателя 
преломления га12 и от угла падения 
е. При падении луча Е на плоскостъ 
M N  под углом Брюстера еБ отра- 
женньга луч полностью поляри- 
зован. Нреломленньш луч Ех поля- 
ризован частично. Соотношениё

tg e B =  nl2 (2)

назнвается з а к о н о м  Б р ю -  
с т е р а. Плосқость колебаний 
электрического вектора в отражен- 
ном свете перпендикулярна плоско- 
сти падения (рис. 211).
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2. Преломление света в cmone стеклянньа пластин

Поскольку страженньш от диэлекгрической пластинки свет частично (или 
даже полностью) полярияован, проходявдий свет также частично поляризуется 
и становиюя смешанньш светом. Преимуш,ественнь1е колебания электрического 
вектора в прошедшем свете будут совершаться в плоскости падения. Максималь- 
ная, но не полная поляризацня пр-оходяшего света достигается при падении под 
углом Брюстера. Для увеличения степени поляризации проходявдего света ис- 
пользуют стопу стеклянннх пластинок, расположеннмх под углом Брюстера к па- 
даюшему свету. В этом случае можно получить практически полностью поляризо- 
ванньш проходяший свет, так как каждое отражение ослабляет пропушеннме 
колебания, перпендикулярнме плоскости падения в определенном отношении.

3. Преломление света в двоякопреломляюцах кристаллах

Некоторме кристаллм обладают свойством двойного лучепреломления. 
Преломляясь в таком крисгалле, свеювой луч разделяется на два линейно поля-

ризованнмх луча со взаимно пер- 
пендикулярньши направлениями 
колебаний. Один из лучей назм- 
вается обмкновенньш и обозначает- 
ся буквой о, второй — необмкно- 
венньш и обозначается буквой е.

Обмкновенньш луч удовлегво- 
ряет обмчному закону преломле- 
ния и лежит в одной плоскости с 
падаюшим лучом и нормалью. Д ля 
необьшновенного луча отношение 
синусов углов падения и прелом- 
ления не остается постоянньш при 
изменении угла падения. Кроме то- 

го, необмкновенньш луч, как правило, не лежит в плоскости падения и откло-
падении света.
можно получить плоскополяризованньш

Рис. 212

няется от луча о даже при нормальном
Отклоняя один из лучей в сторону, 

луч. Так устроена, например, поляризационная призма Ииколя (рис. 212). Две 
естественнме грани кристалла ислаьдского шпата срезаются так, чтобм умень- 
шить угол между поверхностями до 68°. Затем кристалл распиливается на две ча- 
сти по плоскости BD под углом 90° к новмм граням. После полировки поверхно- 
сти распила склеиваются канадским бальзамом, имеюшим показатель преломле- 
ння я Б удозлегворяюший условиюя^, <  п Б <  n0, гд ея 0 и ne — показатели пре- 
ломления исландского шпата для обмкновенного и необмкновенного лучей.

Падая под углом, большим гфедельного, на плоскость B D , обмкновенньш 
луч претерпевает полное внутреннее отражение на границе шпат — бальзам. 
Необмкновеннмй луч, для которого ne <  я Б , вмходит из призмм линейно поляри- 
зованньш.

4. Поглошрние света в дихроических пластинках

У некотормх двоякопреломляюших кристаллов (например, турмалина) 
коэффициентм поглошения света для двух взаимно перпендикулярнмх поляри- 
зованнмх лучей отличаются настолько сильно, что уже при небольшой толшине 
кристалла один из лучей гасится практически полностью и из кристалла вмходит 
лннейно поляризованньш пучок света. Это явление назмвается дихроизмом. 
В наетояшее время дихронческие пластинки изготовляют в виде тонких пленок — 
поляроидов, имеюадих широкое применение. В большинстве случаев они состоят 
из множества маленьких (толшиной до 0,3 мм) параллельно ориенгированнмх 
кристаллов сернокислого йодистого хинина — герапатита, находяшихся внутри 
связуюшей средм — прозрачной пленки.
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ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: оптическая скамья, источник света, чер- 
ное зеркало, николь, поляроид, стопа пластин, фотоэлемент с запираюодим слоем, 
микроамперметр.

Установка (рис. 213) собирается на оптической скамье 1 длнной 
около 1 м. Источник света 2 имеет колпак с продольнмм окном, 
закрьггьш матовьш стеклом, которое можно ограничивать до квад- 
рата. Черное зеркало 3 из молибденового стекла крепится в оправе* 
поззоляю1дей врашать его относительно вертикальной и горизон-

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

тальной оси. Для отсчета углов поворота оправа имеетдва лимба — 
горизонтальньш и вертикальньш. Цена деления лимбов 2—5°. 
Николь 4 заключен в оправу с лимбом, позволяклцую враш,ать его 
вокруг горизонтальной оси. Цена деления лимба 2—5°. Поляроид 5 
заключен в оправу с лимбом, позволяюшую враш,ать поляроид во- 
круг горизонтальной оси. Цена деления лимба 1°.

Стопа пластин 6 крепится в оправе с лимбом. Оправа позволяет 
поворачивать стопу относительно горизонтальной оси и произво- 
дить отсчетм углов поворота по лимбу. Цена деления лимба 2—5°.

Все детали должнн бмть закрепленн в рейтерах, позволяюших 
перемешать их вдоль оптической скамьи.

При проведении измерений отсчетн углов производятся с точ- 
ностью до половинн денн деления шкалн.

Задание 1. Определение направления колебаний вектора Е 
в поляроиде и показателя преломления 
материала

1. Установить на оптическую скамью осветитель со ш,елевьш 
окном, поляроид, черное зеркало (черное зеркало должно стоять 
вертикально).

2. Врашая поляроид вокруг направления луча, а зеркало — 
вокруг вертикальной оси, добиться минимальной яркости изобра- 
жения осветителя. Наблюдатель должен расположиться так, чтобн
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видеть изображение осветителя вблизи вертикальной оси враи;е- 
ния зеркала. Положение поляроида и зеркала уточнить несколько 
раз, добиваясь, чтоби система, состояш,ая из поляроида и черного 
зеркала, практически не пропускала свет. В этом случае зеркало 
установлено под углом Брюстера, а в падаюгдий на него световой 
волне колебания светового вектора совершаются в плоскости паде- 
ния (горизонтальной плоскости).

3. Измерить угол падения луча на черное зеркало (угсл Брю- 
стера). Установку черного зеркала и поляроида повторить несколько 
раз. Результатм измерений представить в виде таблицн.

4. По среднему значению угла Брюстера, используя формулу (2), 
определить показатель преломления молибденового стекла, из кото- 
рого сделано черное зеркало.

5. Дать схему хода лучей, пользуясь принятьши на рис. 211 
обозначениями направления колебаний светового вектора.

Задание 2. Изучение поляризованного света при помоши 
анализаторов различного вида

(а) Черное зеркало
Приборн и их расположение на оптической скамье оставить 

теми же, что и в задании 1. Черное зеркало должно бнть располо- 
жено в вертикальной плоскости (отсчет по вертикальному лимбу
•^м и н  —  0  и л и  1 8 0 ° ) .

1. Установить черное зеркало под углом Брюстера (интенсив- 
ность отраженного света минимальна).

2. Не изменяя угла падения луча н следя за отражением окна 
ссветителя, врагцать черное зеркало вокруг горизонтальной оси 
до положения, в котором интенсивность отраженного света макси- 
мальна. Отметить это положение (jVMaKC) по вертикальному лимбу. 
Измерения повторить три раза. Результатн нзмерений занести 
в таблицу.

3. Дать схему хода лучей при N KSKC.

(б) Стопа пластин
1. Заменить черное зеркало стопой пластин, расположенннх 

под углом Брюстера. Повторить операции, внполненнне с черньш 
зеркалом, наблюдения вести как в отраженном, так и в проходяш,ем 
свете. Полученнне даннне записать в таблицу.

2. Дать схему хода лучей для двух положений стопн: N H:iKC и 
■̂ мин- При этом показать направление колебаний вектора Е на раз- 
личннх участках пути. В случае непронускания анализатором луча 
света ход последнего на чертеже должен обрнваться.

(в) Николь
1. Заменить стопу пластин николем. Повернуть его до положе- 

ния Л’макс максимальной интенсивности пропускаемого света. При 
этом следует пройти дальше максимума и, заметив ослабление 
света, вернуться обратно.
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2. Врашая никояь в какую-либо стороиу, отметить положение, 
соответствуюшее максимальной и минимальной яркости поля зре- 
ния в пределах одного оборота. Отсчетн по лимбу занести в таб-
лицу.

3. Изобразить полную схему хода луча для двух положений 
николя (7VMaKc и N m ), отмечая направления колебаний вектора Е 
на различннх участках пути.

Задание 3. Изучение закона Малюса

Установить на оптической скамье осветитель с квадратньш 
«окном», поляроид, николь, фотоэлемент с запираюшцм слоем, за- 
крнтьш крншкой.

1. Подключить к фотоэлементу микроамперметр. Включить ос- 
ветитель. Открнть крншку фотоэлемента. Врашая николь, добиться 
максимального отклонения стрелки микроамперметра. Согласно 
формуле (1), для этого положения а  =  0 , /  =  /„.

2. Врашать николь в пределах полного оборота и через каж- 
дне 20° записнвать показания микроамперметра.

3. Построить график экспериментальной зависимости I / I0 =  
=  /  (а) в полярннх координатах. Для этого на каждом луче, про- 
веденном из центра 0  под углом а,  в внбранном масштабе отложить 
значения величин I / I 0, соответствуюших этому углу а . Точки сое- 
динить плавной кривой. На том же чертеже аналогичньш образом 
построить теоретическую зависимость I / I 0 =  cos2 а.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

/ > Q  ОПРЕДЕАЕНИЕ КОНЦЕНТРАЦИИ 
O i J  САХАРА В РАСТВОРЕ ПО УГЛУ 

в р а ш е н и я  ПЛОСКОСТИ 
ПОЛЯРИЗАЦИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с явлением оптической активно- 
сти, а также использование этого явления для определения концен- 
трации сахара в растворе.

Оптическая активность —  это споеобность некоторнх вевдеств вравдать 
плоскость колебаний свеювого вектора, или, как принято говорить, вравдать пло- 
скость поляризации. В частности, оптически активньши вешествами являются 
кристаллический кварц, сахар, раствор сахара в воде, скипидар, пластмассн и др.

В растворах угол поворота ф плоскости поляризации пропорционален пути 
луча в растворе l и концентрации активного веодества С:

ф =  а  Cl, (1)

где а  — удельная постоянная врацения  (угол поворота на единицу длинн при 
концентрации, равной единице). Эта величина зависит от природн оптически ак- 
тивного вевдества, температурн и длинн волнн света, т. е. обладает дисперсией.

Для объяснения врашепия wiickocth поляризацик Френель предположил, 
что в оптически активннх вевдествах световне волнн, поляризованньте по кругу 
вправо и влево, распространяются с неодинаковой скоростью. Линейно поляри- 
зованньш свет можно представить как суперпозицию двух поляризованньгх по
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Рис. 214

кругу волн, правой и лгвой, с одинаковьми частотами и амплитудами. На 
рис. 214, а обозначенн: Ех — световой вектор левой составляюшей, Е2 — правой, 
а Р Р  — направление суммарного вектора Е. Если скорости распространения 
обеих волн неодинаковн, то по мере прохождения через вешество один из векто- 
ров, например Е1( будет отставать в своем вравдении от вектора Е2 (рис. 214, б), 
т. е. результируювдий вектор Е будет поворачиваться в сторону более «бнстрого» 
вектора Е2 и займет положение QQ. Угол поворота будет равен ф.

Различие в скорости расиространения света с разньми направлениями кру- 
говой поляризации обусловлено асимметрией молекулн йли же асимметричннм

размевдением атомов в кристалле. Как 
правило, все оптически активнне вевдества 
сувдествуют в двух разновидностях — пра- 
воврацакнцей и левовраш,аюш,ей. Числен- 
ньш значения постоянной вравдения дан- 
ного вевдества одинаковн для обеих раз- 
новидностей. Молекулн право- и левовра- 
вдаювдих вевдеств являются зеркальньм 
отображением друг другг. Такие зеркаль- 
но симметричнне кристаллические формн 
назнваются энантиоморфними.

В настоявдей работе угол (р пово- 
рота плоскости поляризации в растворе 
сахара определяется двумя методами. 
В п е р в о м  м е т о д е  используется 
система, состоявдая из поляризатора и 
анализатора, первоначально настроенннх 

на темноту. Если между поляризатором и анализатором поместить оптически 
активное вевдество, то поле зрения свеглеет. Угол поворота плоскости поляриза- 
ции равен углу поворота анализатора, необходимого для восстановления темнотн. 
Этот метод положен в основу устройства поляриметров (или сахариметров).

В т о р о й м е т о д  основан на непосредгтвенном наблюдении вравдения 
плоскости колебаний. Впервне ero осувдествил Умоз, пропуская линейно поляри- 
зованньш свет через оптически активньга раствор.

В опнте Умова в качестве оптически актив- 
ного вевдества берется раствор сахара. Вектор Е 
линейно поляризованного света при прохождении 
через этот раствор постепенно поворачивается. На- 
блюдатель, смотрявдий на пучок лучей сбоку, ви- 
дит свет, рассеянньш молекулами раствора. Заря- 
дн  этих молекул совершают вьшужденнне колеба- 
ния, совпадаювдие по направлению с вектором Е.
Интенсивность рассеянного света, предстазляювде- 
го собой излучение колеблювдихся зарядов, как 
следует из диаграммн, приведенной на рис. 215,
максимальна в направлении, перпендикулярном вектору Е, и равна нулю в на- 
правлении этого вектора. Раствор сахара в сосуде вследствие поворота вектора 
Е кажется освевденньм по винтовой линии.

При использовании белого света сбоку видна радужная окраска раствора 
сахара являювдаяся следствием дисперсии вравдательной способности и наложе- 
ния друг на друга «световьтх винтов» с разньм шагом для разннх длин волн.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: полутеневой поляриметр, трубки с раст- 
вором сахара, установка для определения концентрации сахара по методу Умова.

В данной работе применяются две установки.
1. Полутеневой поляриметр (сахариметр), которнй служит 

для определения концентрации сахара в растворах и является
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контрольно-измерительньш прибором, широко применяемьш в за- 
водских и научно-исследовательских лабораториях.

Оптическая схема полутеневого поляриметра приведена на 
рис. 216, где S — источник света, Р —  поляризатор (призма Ни- 
коля), П  — полутеневая пластинка, Т  — камера для грубок с раст- 
вором сахара, Қ  — кварцевьш компенсатор, А — анализатор (приз- 
ма Николя). Поляриметр нмеет окуляр для наблюдения поля зре- 
ния и окуляр для паблюдения отсчетной шкальг.

Р П Т К |  А

Рис. 216

Для повьтшения точности установки анализатора на темноту 
в поляриметре применяется полутеневое устройство, с помогцью 
которого производится установка не на темноту, а на равенство ос- 
вешенностей двух половин поля зрения.

Полутеневая пластинка (рис. 217) состоит из двух половинок: 
стеклянной С и кварцевой Қ; А В  — граница раздела стекла и квар- 
ца. Допустим, что на пластинку падает монохромати- 
ческий линейно поляризованньш свет с плоскостью 
колебаний РР. Через стеклянную пластинку свет 
пройдет, не изменив плоскости колебаний, а через 
кварцевую пластинку вьшдет свет с новой плоскостью 
колебаннй Р^Р^ (кварц — оптически активное веш,е- 
ство). Если затем пропустить оба луча через анализа- 
тор, у которого плоскость колебаний, например, сов- 
падает с плоскостью, перпендикулярной Р Р , то луч 
левой половинн поля зрения С будет погашен и поле 
зрения в этой половине будет темное, тогда как часть света правой 
половинн будет пропушена анализатором и поле этой половинн 
будет светлое. Если плоскость колебаний пропускаемнх анализа- 
тором перпендикулярна Р^Ру,  то будет обратное явление. В среднем 
положении анализатора, при котором обе половинн поля зрения 
будут одинаково освеш,ени, получим «нулевую точку». Раствор са- 
хара помегцается между полутеневой пластинкой из кварца — стекла 
и анализатором, предварительно установленннм на нулевую точку. 
Угол, на которнй надо повернуть анализатор, чтобн достигнуть 
равной освеш,енности, очевидно, равен углу поворота плоскости по- 
ляризации.

При пользовании источником белого света вводят специальное 
приспособление — кварцевий компенсатор. Он состоит из двух 
клиньев, сделанннх из левовраш,аюшего кварца. Один клин Қ г — 
неподвижньш, второй Қ 2 — подвижний (рис. 216). Перемешая Қ 2 
относительно K t , можно изменить величину левого врагцения пло- 
скости поляризации, даваемого клиньями Қ^ и Қ г.



Так как раствор сахара враш,ает плоскость поляризации вправо 
(по часовой стрелке), то это враш,ение компенсируется левьм вра-

шением кварцевого компенсатора, удель- 
ное врашение которого примерно такое 
же, как у сахара для всех длин волн бело- 
го света.

Подвижньш клин Қ г кварцевого ком- 
пенсатора перемешается вместе со шкалой. 
Линейное перемешение клина пропорцио- 
нально углу врашения плоскости поляри- 
зации, поэтому шкала прибора проградуи- 
рована в угловнх единицах, називаемнх 
градусами Вентцке (1° Вентцке =  0,328 
углового градуса). Для более точного от- 
счета шкала имеет нониус.

2. Установка для определеНия концен- 
трации сахара e pacmeope по методу Умо- 
ea представлена на рис. 218. Вся установ- 
ка смонтирована на стойке 1. Луч света от 
источника 5 проходит через конденсор 6, 
поляризатор 7 и направляется в стеклян- 
ннй сосуд 8 параллельньм линейно поля- 
ризованним пучком. Сосуд 8 наполнен ра- 
створом сахара, Через полупрозрачнне 

стенки сосуда можно наблюдать светяшуюся цветную винтовую 
линию, как сказано внше. Длина волнн зеленого света и удель- 
ное врашение сахара заданн.

Задание 1. Определение концентрации раствора сахара  
при помоши полутеневого поляриметра

1. Установить окуляр поля зрения и окуляр шкалн поляриметра 
по глазу наблюдателя так, чтобн били четко видни штрихи и цифрн 
шкали и нониуса, а также вертикальная линия, разделяюшая поле 
зрения.

2. Произвести установку поляризатора на нуль, медленно вра- 
шая головку кремальерной передачи (прибор отъюстирован так, 
что при этом получается равная освешенность обеих половинок 
поля зрения).

3. В камеру поместить трубку с раствором сахара известной 
концентрации Cs (в трубке не должно бнть пузнрьков воздуха); 
при этом равная освешенность поля зрекия пропадает. При помоши 
кремальерной передачи вновь добиться равной освешенности поля 
зрения и взять отсчет по шкале и нониусу фх.

4. Вновь установить поляриметр на нуль.
5. В камеру поместить трубку с раствором сахара неизвестной 

концентрации Сх н аналогичньм путем измерить угол <p2. Опреде- 
лить значение а  и Сх, используя формулу (1).
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Задание 2. Определение концентрации сахара в растворе 
no методу Умова

1. Включить установку и, поворачивая поляризатор 7 за ру- 
коятку 4 (рис. 218), наблюдать поворот плоскости колебаний по 
изменению положения яркости светяш,ейся винтовой полосм вдоль 
сосуда. По шкале 3 отсчитать шаг 2 винта для зеленого цвета.

2. Повторить измерения не менее ияти раз. Определить сред- 
нее значение концентрации сахара в растворе по формуле (1).

3. Оценить возможнме источники погрешности.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 2, 3].

ИЗУЧЕНИЕ ДИСПЕРСИОННОЙ 
/  "  СПЕКТРААЬНОИ ПРИЗММ

Ц е л ь  р а б о т и :  определение показателей преломления веш,е- 
ства спектральной призми и оценка ее дисперсионних характери- 
стик.

Призма для спектрального разложения света бмла впервне предложена 
Ньютоном. Спектральной призмой (или просто призмой) назнвается многогранник, 
сделанньш из прозрачного материала, обладаюш,его значительной дисперсией 
(dn/dX). Простейшей спектральной призмой является призма треугольного се- 
чения с параллельньми ребрами (рис. 219). При прохождении через призму пу- 
чок лучей в результате двукратного преломления отклоняетея к ее основанию на 
некоторий угол <p по отношению кпадаюшемулу- 
чу. Если через призму проходит немонохромати- 
ческий свет, то углн отклонения <р будут разнн- 
ми для различннх монохроматических лучей, 
вследствие того что показатель преломления п 
материала призмн зависит от длинн волнн \ .
Если показатель преломления возрастаетс умень- 
шением длинн волнн, то материал призмн имеет 
нормальную дисперсию,а призмаотклоняет корот- 
коволновне лучи (фиолетовне) больше, чем длин- 
новолновне (краснне).

Спектральнне призмн используются как дис- 
пергируюшие устройства во многих спектраль- 
ннх приборах: в монохроматорах УМ-2, спектро- 
графах, стилоокепах, спектрофотометрах и др.
При этом спектральнне призмн могут иметь форму сложного многогранника 
или же состоят из комбинации нескольких призм. Материалом служат стекло, 
кварц, флюорит и др. Преломляюшая способность оптического материала ха- 
рактеризуется в основном тремя величинами:

показателем преломления nD для желтой линии натрия Q-D =  589,3 нм); 
средней дисперсией

8n =  nF—nCt ( 1)

где пғ  и пс  — показатели преломления для голубой н красной линии водорода 
(Хғ  =  486,1 нм, kc  =  656,3 нм);

коэффициентом средней дисперсии, или числом А ббе:

v =  - ^ — L  (2)
П р - п с
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Д ля полной характеристики оптических материалов определяются показа- 
тели преломления для длин волн всего оптического спектра.

В настоявдей работе изучается стеклянная призма треугольного сечения. 
Показатель преломления такой призмм нетрудно получить, если рассматривать 
ход луча в главном сечении призмьг — сечении, перпендикулярном ее ребрам (при 
наименьшем угле отклопения срмнн)- Учитмвая закон преломления, получим

_  sin [(0  +  фм11„)/2]
sin (0 /2) (3)

где фмин — угол наименьшего отклонения, 0  — преломляюодий угол призмм.
Преломлякяций угол 0  призмм может бмть различнмм, но не больше предель- 

ного значения 0 маКс:
9 Макс =  2 arcsin (1/л). (4)

Если преломляюший угол призмм больше 0 макс. т°  световой луч, преломив- 
шись на первой грани, упадет на вторую грань под углом, большим угла полного 
внутреннего отражения, и не вьшдет из призмьь

Ширина спектра призмм характеризуется угловой дисперсией р. Обмчно по- 
ложение спектральной линии в спектральном аппарате задается углом отклоне- 
ния, определяювдим направление соответствуюшего светового луча. Поэтому угло- 
вую дисперсию |3 определяют как отношение разности углов отклонения 6ф двух 
спектрально близких монохроматических пучков к разности их длин волн ЬХ:

Р =6ф /бЯ .

Значение (3 вмражается, например, в угловмх единицах на нанометр (с/нм). 
Угловую дисперсию получим, дифференцируя вмражение (3):

2 sin (0 /2) dn

у \ —  n*sin*(e /2 ) "dX ’
Р =

где dn/dX — дисперсия показателя преломления в вешестве призмм. Д ля стекла
сорта ТФ-5 drt/dX, =  3200 см 1 в синей части спектра и dn/dX ■ 

Если угол 0  равен 60°, то формула' (5) упровдается:

Р . 2 dn
/ 4 - dX

= 1170 см 1 в красной.

(6)

Наличие значительной дисперсии [5 еше не обеспечивает возможности раз- 
дельного наблюдения двух близких спектральнмх линий X и X' . Раздельное наб- 
людение двух линий с наименьшим интервалом 6Х длин волн определяется разре-

шаюшей силой призмм. Раз- 
решаюшая сила зависит от 
дифракционнмх явлений на 
краях призмм, т. е. от ее 
размеров, а также от диспер- 
сии материала призмм.

Согласно расчетам,спек- 
тральная призма дает для 
каждой спектральной линии 
определенньга дифракцион- 
ньга инструментальньш кон- 
тур, показанньш на рис. 220, 

которьш приближенно можно считать не зависяшим от аберраций. Две близ- 
кие спектральнме линии дадут суммарньш инструментальньга контур (рис. 221). 
По оси ординат графиков отложена величина / ,  пропорциональная освешен- 
ности Е , по оси абсцисс — угол ф (направление на линию спектра).

Разрешаюшая сила оптического аппарата, в случае призмм, должна отвечать 
к р и т е р и ю  Р э л е я ,  согласно которому наименьший разрешимьш интервол 
ЬХ равен расстоянию между главнмм максимумом и первьш минимумом функции, 
опимваюи\ей инструментальньш контур. Если две линии, имеклцие одинаковьш. 
инструментальньш контур, расположенм таким образом, что максимум контура

Рис. 220 Рис. 221
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одной совпадает с первьм минимумом другой, то они будут р а з р е ш е н м ,  
т. е. виднн раздельно. При этом ордината минимума суммарной кривой равна 
~ 80%  от максимума. Следовательно, между двумя максимумами будет провал 
освевденности в 20%, легко наблюдаемьш даже при достаточно грубмх способах
измерения.

Разрешаювдая сила призмьг внражается в виде r =  Я/бЯ, где 6Я =  X' — А, — 
разность длин волн разрешаемнх линий. По расчетам,

'  =  (7)

где (lt — I2) — линейнне размерн, ограничиваювдие части призмн, через кото- 
рую проходит световой пучок (см. рис. 219).

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

П РИБО РМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: гониомегр, трехгранная стеклянная при- 
зма, натриевая и водородная лампн, блок пнтания ламп.

Оптическая схема гоннометра представлена на рис. 222. Свет 
от псточника 1 освеш,ает 1цсль 2 коллиматора, которая располо- 
жена в фокальной плоскости объектнва 3 коллиматора. Из объек-

т и е э  коллимированньш пучок лучей направляется на призму 4. 
Если свет немонохроматический, то после преломления в призме 
произойдет разложение света в спектр, причем из гтризмм вьшдут 
параллельньге пучки лучей, отклоненнне соответственно волнам 
различпой длинн A,lt ... Эти параллельнне пучки соберутся 
в фокальной плоскости 6 объектива зрительной трубн 5 в виде 
спектра, являкяцегося изображением ш,ели 2. Спектр наблюдается 
глазом через окуляр 7. Коллиматор и зрительная труба смонтиро- 
ванн на массивном основании. Қоллиматор укреплен неподвижно,
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а зрительная труба может врашаться в горизонтальной илоскости 
относительно вертикальной оси основания. Исследуемая призма 
устанавливается на предметньш столик, центрированньш относи- 
тельно вертикальной оси основания. Относительно той же оси 
центрирован горизонтальньш отсчетньш лимб — металлический диск 
с круговой шкалой. Зрительная труба может враш,аться относи- 
тельно вертикальной оси вместе с предметньш столиком или от- 
дельно от него. Со зрительной трубой обьшно скрепляется один или 
два нониуса, позволяюш,их определить ее положение относительно 
лимба.

Внешний вид гониометра приведен в лабораторной работе 65 
(см. рис. 203). Описание и правило пользования гониометром при- 
лагаются к работе. Значение углов призмм задается. Длинм волн 
натриевой и водородной ламп данн в таблицах приложения.

Задание 1. Определение габаритов призмм

1. Учитмвая формулу (4), рассчитать наибольший возможньш 
преломляюший угол призмм 0 , приняв приближенно п =  1,55. 
Сравнить с действительньш преломляюшим углом призмм.

2. Измерить длину / основания призмм в ее главном сечении.
3. Измерить диаметрм объектива коллиматора и зрительной 

трубм и сопоставить их значение с величиной /. Если / больше 
указаннмх диаметров, то следует определить значения lx и /2 (см. 
рис. 219), сбусловливакяцие ширину проходяш,его через призму 
светового пучка.

Задание 2. Определение преломляюших характеристик  
материала призмм, ее угловой дисперсии  
и разрешаюшей силм

1. Осветить шель коллиматора натриевой лампой и проверить 
установку зрительной трубм «на бесконечность», а коллиматора — 
«на параллельность». При правильной установке в окуляр зритель- 
ной трубм одновременно виднн резкое изображение ш,ели и верти- 
кальная нить окуляра зрительной трубн.

2. Определить направление неотклоненного луча, для чего, 
врашая зрительную трубу, совместить вертикальную нить с сере- 
диной изображения шели. В этом положении снять отсчет по 
лимбу и нониусу.

3. Установить на столик гоннометра исследуемую призму так, 
чтобн биссектриса ее преломляюш,его угла бнла приблизительно 
перпендикулярна оси коллиматора. Поворачивая рукой столик 
с призмой в сторону основания призмн, глазом отнскать изобра- 
жение ш,ели в виде желтой полоски. Установить в этом направле- 
нии зрительную трубу. Медленно вравдать столик с призмой в на- 
правлении уменьшения угла отклонения и следовать зрительной 
трубой за смешакяцимся изображением ш,ели. Уловить момент, когда 
изображение гцелп остановится и начнет двигаться в противопо-
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ложном направлении при неизменном направлении враш,ения сто- 
лика. Это положение столика и зрительной труби соответствует 
углу наименьшего отклонения. Закрепить при помоши винта столик 
п совместить вертикальную нить зрительной трубн с серединой 
изображения ш,ели. По лимбу и нониусу снять отсчет а 2.

4. Заменить натриевьш нсточник света водородной трубкой,
и, проделав операции, указаннне в п. 3 для всех видимих линий 
водородного спектра, снять для них отсчетн а'2, а"2, ...

5. Внчислить для каждой линии значения углов наименьшего 
отклонения фмин, равнне разности соответствуюш,их отсчетов а 2 
и «i- Рассчитать по формуле (3) показатели преломления для всех 
линий водородного спектра и желтой линии натрия. По получен- 
ннм данннм построить график зависимости п  =  f  (Я).

6. Используя формулн (1) и (2), рассчитать среднюю дисперсию 
и коэффициент средней дисперсии v призмн.

7. Пользуясь графиком зависимости п =  /  (Я) и формулой (6), 
определить значение угловой дисперсии р для красной и синей 
областей спектра.

8. Зная (lt — /2), по формуле (7) определить разрешаюшую 
силу r для красной и синей областей спектра.

9. Приняв, что материалом призмн является стекло ТФ-5 (тя- 
жельга флинт), рассчитать угловую дисперсию |5 и разрешаюшую 
силу призмн r для красной и синей областей спектра.

10. Сравнить теоретические и экспериментальнне результатн.
11. Оценить возможнне источники погрешиостей.

Л и т е р а т у р а :  [15; 22, т. 3].

ИЗУЧЕНИЕ СПЕКТРААЬНОГО
I  I АППАРАТА

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с принципом действия и рабо- 
той спектрального аппарата — монохроматора УМ-2, построение 
градуировочного графика монохроматора и определение его диспер- 
сионньа характеристик.

Спектральние аппаратн служат для пространственного разделения лучей 
различних длин волн.

Принципиальная схема спектрального аппарата представлена на рис. 223. 
Схема состоит из трех оснозннх частей: коллиматора 2—4, служавдего для полу- 
чения параллельного пучка лучей, диспергируювдей системн 5  (призмн или ди- 
фракционной решетки), разлагаювдей немонохромагический свет в спектр, и зри- 
тельной трубн 6— 8 для наблюдения спектра, или регистрируювдего устройства.

Ход лучей в данной схеме следуювдий, Свет от источника 1 проходит через 
конденсор 2  и освевдает вдель 3, которая расположена в фокальной плоскости 
объектива коллиматора 4. Из объектива параллельньш коллимированннй пучок 
лучей направляется на диспергируювдую систему 5.

Если источник испускает немонохроматический свет, то вследствие того, 
что волнн различннх длин по-разному преломляются в призмах из-за дисперсии 
показателя преломления, произойдет разложение света на монохроматические 
составляювдие и из системн призм внйдут параллельние пучки лучей, соответ- 
ствуювдие волнам определенной длинн Я2, Х3, ... Эти параллельнне пучки лу-
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чей соберутся в фокальной плоскости 7 объектива 6  зрительной трубн в виде спек- 
трального изображения вдели 3. Если источником света служит лампа низкого 
давления, содержаш,ая инертньш газ в атомном состоянии, то спектральное изо-

бражение вдели 3 будет иметь 
вид цветннх полос, соответст- 
в^юадих атомному линейчатому 
спектру газа лампн. Спектр мо- 
жет наблюдаться глазом через 
окуляр 8, при этом спектраль- 
нне линии вьшодятся на внход- 
ную одель зрнгельной трубн, 
расположенную в плоскости 7.

В ряде приборов спектр мо- 
жет фотографироваться фотока- 
мерой или регистрироваться ка- 
ким-либо специальньш регист- 
рируюодим устройством.

Основньши характеристика- 
ми спектрального аппарата яв- 
ляются угловая и линейная дис- 
персии. Угловая дисперсия |3 за- 
висит только от диспергируювде- 
го элемента аппарата. Линейная 

дисперсия / определяется, кроме того, геометрическими условиями фокусировки 
спектра. Согласно сказанному в лабораторной работе 70, угловая дисперсия оп- 
ределяется как отношение разностей углов отклонения бф двух спекгрально 
близких монохроматических пучков лучей к разности их длин волн бХ. Сле- 
довательно, мера угловой дисперсии

7

8 С 2 >

Рис. 223

( 1)
Если угловому расстоянию 6ф соответствует линейное расстояние 6s в пло- 

скости изображения 7 объектива зрительной трубн прибора, то линейная диспер- 
сия / =  6s/6X.

По величине угловой дисперсии нетрудно получить значение линейной дис- 
персии /. Действительно, если расстояние между двумя спектральннми лини- 
ями, отличаюшимися по длине волнн на 6А,, равно 6s в плоскости 7 (рис. 223), 
то это расстояние при малнх углах связано с углом 6ф равенством

6s =  /'6ф ,

где / '  — фокусное расстояние объектива зрительной трубьг. Отсюда получим 
/ =  f' (6ф/6Я). Следовательно,

/ = / ' р .  (2)

Обнчно линейная дисперсия внражается в миллиметрах на нанометр (мм/нм).
Дисперсия спектральннх аппаратов имеет различное значение в разннх 

участках спектра. Поэтому угловое и линейное расстояния между спектраль- 
ньши линиями, отличаюшимися по длине волнн на одну и ту же величину, будут 
также различньши в разннх участках спектра.

В данной работе предлагается определить линейную дисперсию. спектраль- 
ного аппарата — монохроматора УМ-2 во всем диапазоне видимого спектра и 
найти графический закон изменения дисперсии с длиной волнн.

О П И С А Н И Е  УСТА1ГОВКИ

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: монохроматор УМ-2, газоразрядннс трубки 
низкого давления с гелием и неоном, блок питания.

Наблюдение спектральннх линий и измерение их положения 
производится на монохроматоре УМ-2 со стеклянной оптикой.
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Внешний вид монохроматора представлен на рис. 224. Монохро- 
матор укреплен на рельсе, где также размешенн источник света 7 
(газоразрядная трубка) и конденсор 6, закрепленнне в штативах. 
Смешать штативн не разрешается!

Объектив коллиматора, система диспергируюш.их призм, а также 
объектив зрительной трубн находятся внутри корпуса прибора. Вхо- 
дная 1дель 5 регулируется по ширине микрометрическим винтом 8.

1Цель устаиовлена. Трогать микрометрический винт 8 не реко- 
мендуется.

Ширина ш,ели коллиматора (входной ш,ели) в спектральннх при- 
борах должна соответствовать нормальной ширине аа, которой яв- 
ляется разрешаемьш интервал длин волн 6Я. Нормальная ширина 
ш,ели может бнть получена из соотношения

аа =  (tyD) /к, (3)
где Я — длина волнн, для которой рассчитнвается гцель (в дан- 
ной работе— длина волнн желтой линии гелия), D — диаметр 
входяш,его в объектив 
коллиматора пучка, / к— 
фокусное расстояние 
коллиматора.

В монохроматоре 
УМ-2 ширина ш,ели уста- 
навливается соответст- 
венно желтой линии ге- 
лия (к =  579,09 нм).

Объектив коллимато- 
ра должен бнть уста- Рис. 224
новлен таким образом,
чтобн его шель находилась в фокусе объектива. В данном при- 
боре установка произведена для желтой линии гелия. На боко- 
вой стороне корпуса прибора расположена шкала с нониусом 4, 
показнваклцая положение объектива коллиматора. Шкала осве- 
гцается осветительной лампой. При правильной установке объектива 
по желтой линии гелия отсчет по шкале должен бнть 10,8.

В фокальной плоскссти объектива зрительной трубн располо- 
жена внходная шелъ. Для установки положения спектральной ли- 
нии в плоскости внходной шели имеется индекс в виде треуголь- 
ника. Индекс наблюдается через окуляр. Внвод спектральной 
линии на индекс производится поворотом диспергирукяцих призм 
при помсгци барабана 3. Индекс освеш,ается лампочкой 2. Непо- 
средственно под лампочкой расположен диск с набором светофильт- 
ров. Поворачивая диск, можно осветить индекс желтнм, красиьш, 
зеленьш светом. Окуляр 1 может устанавливаться по глазу наблю- 
дателя на резкость изображения индекса и сос«тс?льннх линий пу- 
тем врашения.

Отсчетньш устройством прибора является барабан 3, которьш 
соединен с системой диспергируюших призм. При повороте барабана 
на одно деление (2°) система призм_ поворачивается на 20".
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Монохроматор УМ-2 является симметричной системой: фокусное 
расстояиие ero коллиматора равно фокусному расстоянию зритель- 
ной трубн (280 мм).

Источниками света в данной работе являются спектральнне 
лампн — газоразряднне трубки низкого давления, наполненние 
инертньши газами — гелием и неоном, находяшимися в атомарном 
состоянии. Трубки имеют в средней части капилляр, где при про- 
пускании разряда происходит наиболее интенсивное свечение, 
даюш,ее линейчатнй спектр.

Трубку следует включать только в течение того времени, когда 
производятся наблюдения, но не более, так как от продолжитель- 
ной работн интенсивность свечения понижается.

К работе прилагаются описание монохроматора УМ-2, инструк- 
ция по его пользованию, значение фокусного расстояния коллима- 
тора /к и диаметра его объектива D . Таблицн длин волн гелия и неона 
даются в приложении.

Задание 1, Градуировка шкалн барабана УМ-2

Градуировка шкалн барабана монохроматора производится для 
того, чтобн внразить показания шкалн барабана в длинах волн.

Для градуировки пользуются спектральньши трубками низкого 
давления с гелием и неоном, спектрн которнх состоят из большого 
числа близко расположенннх хорошо изученннх линий.

Градуировка состоит из следуюших операций:
1. По формуле (3) рассчитнвается нормальная ширина шели 

коллнматора и определяется правильность ее установки для жел- 
той линии гелия.

2. Газоразрядная трубка с гелием помешается в штатив, распо- 
ложенньш на рельсе прибора, по метке на рельсе и включается в сеть 
через блок питания.

Регулируя положение трубки, добиваются полного освешения 
шели монохроматора.

3. Поворачивая барабан, просматривают через окуляр весь 
спектр от фиолетовнх до красннх линий. При правильном положе- 
нии газоразрядной лампн все линии должни бнть ровно и ярко 
освешенн.

4. Включают осветительние лампн внключателями 9. Совмешают 
с индексом окуляра желтую линию и делают пробньш отсчет, кото- 
рий предъявляют преподавателю.

Если отсчет сделан правильно, то можно приступить к измере- 
ниям.

5. Последовательно совмешают с индексом линии гелия от 
красной до фиолетовой и делают отсчети по барабану монохрома- 
тора, отмечая цвет линии. Всего должно бнть 11 линий. Затем изме- 
рения повторяются в обратном порядке от фиолетовой до красной 
линии.

6. Заменив трубку с гелием неоновой трубкой, повторяют опе- 
рации, указаннне в п. 1, 2 и 5.
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При наблюдении спектральннх линий неона должно бнть отме- 
чено 9 линий.

7. По полученним значениям внчисляют средний отсчет по бара- 
бану для каждой спектральной линии.

8. Взяв из таблиц значения длин волн для гелия и неона, строят 
градуировочньш график на миллиметровой бумаге. По оси ординат 
откладнвают углн ф, отсчитаннне по барабану 3, по оси абсцисс — 
соответствуклдие длинн волн Я.

Масштаб следует внбрать так, чтобн график бнл достаточно боль- 
шой и позволял четко определять длину волнн до 1 нм.

Градуировочньш график должен представлять собой плавную 
кривую. Эту кривую строят ири помош,и лекала карандашом.

Задание 2. Определение дисперсии монохроматора УМ-2

Градуировочньш график должен распространяться на длинн 
волн от 400 до 700 нм, т. е. на всю видимую часть спектра.

Как сказано ранее, показатель преломления имеет различное 
значениедля различннх длин волн; дисперсия прибора будет также 
различной для разннх участков спектра.

В данной работе определяется линейная дисперсия для следую- 
ших участков спектра: 400, 450, 500, 550, 600, 650 и 700 нм.

1. Для этого величинн (5 и / вьшисляются по формулам (1) и
(2). Величина SA, во всех случаях берется по указанию преиодава- 
теля, соответствуюгцее значение бф берется по градуировочному 
графику.

При этомследует учесть указанную внше ценуделения барабана: 
2° по барабану соответствует 20" поворота призмн.

Для внчисления линейной дисперсии необходимо значение угло- 
вой дисперсии перевести в радианн на нанометрн и умножить на 
фокусное расстояние зрительной трубн

2. По полученньга данннм строится график зависимости линей- 
ной дисперсии от длинн волнн.

3. Определить возможнне источники погрешностей.

JI и т е р а т у р а: [15; 18; 22, т. 3].

7 9  ОПРЕДЕАЕНИЕ ПОКАЗАТЕАЯ
* £  ПРЕАОМАЕНИЯ И СРЕДНЕИ 

ДИСПЕРСИИ ВЕШЕСТВА

Ц е л ь  р а б о т н :  определение показателя преломления и сред- 
ней дисперсии жидкостей и твердих тел методом полного внутрен- 
него отражения на рефрактометре ИРФ-22.

При прохождении света через границу раздела двух прозрачннх, однород- 
ннх, изотропннх сред направление преломленного луча определяется з а к о- 
н о м  п р е л о м л е н и я ,  согласно которому преломленний луч лежит в одной 
плоскости с падаюцим лучом и нормалью  n к  границе раздела сред, восставленной 
в точке падения (рис. 225, а). Отношение синуса угла падения е к синусу угла пре-
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ломления е' есть величина посгоянная для даннмх двух сред;
sin e/sin е ' =  пг1пх =  л 12, (1)

где % и га2 — абсолютнме показатели преломления соответственно первой н второй 
средм, я 12 — относительньш показатель преломления второй средм относительно 
первой.

Пусть свет идет из оптически более плотной средм в менее плотную (п, >  n2), 
тогда "е <  е' (рис. 225, б). Если увеличивать угол е, то угол е' достигнет 90° 
раньше, чем угол е. При этом прохождение света во вторую среду прекрашается

и весь свет будет только отражаться 
в первую среду. Это явление назмва- 
ется полним внутренним отражением, 
а угол падения, при котором начинает- 
ся полное внутреннее отражение, на- 
змвается предельним углом  (полного 
внутреннего отражения) и обозначает- 
ся епред. Учитмвая (1), получим

sin е п р ед =  n12. (2)
При преломлении сложного, не- 

монохроматического света происходит 
его разложение на составнме цвета в 

спектр. Это /!вление обусловлено зависимостью показателя преломления вешест- 
ва от частотм (длинм волнм) света и назмвается дисперсией света.

Преломляюшую способность средм характеризуют обмчно значением пока- 
зателя преломления для =  589,3 нм (среднее значение длин волн двух близких 
желтмх линий в спекгре паров натрия), обозначая его символом n D■

Мерой дисперсии служит средняя дисперсия, определяемая как разность 
(tij? — пс ), где tiF относится к Я  =  486,! нм (голубая линия в спектре водорода), 
а гас — к X =  656,3 нм (красная линия в спектре водорода).

Преломление вевдества также характеризуют величиной относительной 
дисперсии:

l/v =  (nF- « c)/(nD- l ) .  (3)
В каталогах обмчно фигурирует величина, обратная относительной дисперсии, т. е.

V — (nD 1)/(пҒ Пс) > 
где v — коэффициент дисперсии, или число Аббе.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНСЮТИ: рефрактометр ИРФ-22, исследуемая жид- 
кость (вода, глицерин, масло) и прозрачнме твердме тела в виде пластин, стек- 
лянная палочка для нанесения капли жидкости, салфетки для протирания поверх- 
ностей призм.

Рефрактометр ИРФ-22 является контрольно-измерительньгм при- 
бором, предназначенньш для непосредственного измерения показа- 
телей преломления жидких и тверднх тел, а также для определения 
средней дисперсии этих тел в лабораторннх условиях.

Принцип действия прибора ИРФ-22 основан на явлении пол- 
ного внутреннего отражения света при его прохождении через 
границу двух сред с разньши показателями преломления.

Согласно принципиальной схеме (рис. 226), исследуемая жид- 
кость помеш,ается между двумя гипотенузньши гранями призм 1 
и 2. Призма 2 с хорошо отполированной гранью А В  является изме-

Рис. 225
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рительной, а призма 1 с матовой гранью А^В^ — осветительной. 
Лучи от источника света падают на грань Л гСх, преломляются, 
попадают на матовую поверхность А^В^ и рассеиваются этой по- 
верхностью; далее ани проходят слой исследуемой жидкости н по- 
падают на поверхность А В  призмм 2.

Так как на приборе исследуются жидкости с показателем пре- 
ломления п ж, меньшим показателя преломления п п призмм 2, 
то лучи всех направлений, преломившиеся на границе жидкости и 
стекла, войдут в призму.

По закону преломления, sin en/sin еж =  пж/п„, где еп и е ж  —  
углм преломления лучей в призме и в жидкости.

С увеличением угла еж угол еп также увеличивается и достигает 
макснмального значения, когда еж =  90°, т. е. когда луч в жидко- 
сти скользит по поверхности АВ.  Следовательно,

Таким образом, виходяш,ие из призмн 2 лучи ограничени опре- 
деленньш углом еп =  епред. Лучи, идушие из жидкости в призму 2 
под большими углами,
претерпевают полное ci 1  з 4
внутреннее отражение

призмн, соответствую- рис 220
шая непрошедшим лу- 
чам, будет затемненной.
В зрительную трубу 4, расположенную на пути внходяших 
из призмн лучей, можно наблюдать разделение поля зрения на 
свеТлую и темную части. Поворотом системн призм 1— 2 совме- 
шают границу раздела светлого и темного поля с крестом нитей 
окуляра зрительной трубн. Система призм 1— 2 связана со шкалой, 
отградуированной в значениях показателей преломления. Шкала 
расположена в левой части поля зрения трубн и при совмешении 
раздела поля зрения с крестом нитей дает соответствуюшее значе- 
ние показателя преломления жидкости пж.

Вследствие явления дисперсии в белом свете граница раздела 
будет окрашенной. Для устранения окрашенности, а также для 
определения средней дисперсии исследуемого вешества служит 
компенсатор 3, состояший из двух систем склеенннх призм пря- 
мого зрения (призм Амичи). Призмн можно врашать одновременно 
в разнне сторонн, меняя тем самьш собственную дисперсию компен- 
сатора и устраняя цветную кайму границн раздела поля зрения, 
наблюдаемого через оптическую систему 4. С компенсатором свя- 
зан барабан со шкалой, по которой определяют параметр диспер- 
сии (число z), позволяюший рассчитать среднюю дисперсию веше- 
ства.

Для определения показателя преломления прозрачного твердого 
тела необходимо иметь образец такого тела (например, стекла) в виде

епред ^ж/^п*

на границе раздела А В  
и не проходят через 
призму. Очевидно, часть 2
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пластинм размером порядка 1 X 10 X 20 мм, которую пометцают 
между призмами 1— 2 вместо жидкости.

Пределм определяемнх показателей преломления на рефракто- 
метре ИРФ-22 равнн 1,3—1,7.

К работе прилагаются описаиие прибора ИРФ-22 и инструкция 
по пользованию им, таблицн для определения средней дисиерсии.

Задание. Измерение показателей преломления и определение  
средней дисперсии водм, глицерина и стекляннмх 
пластин

1. Ознакомиться с описанием прибора и инструкцией по поль- 
зоЕанию.

2. Произвести настройку прибора так, чтобм свет от источ- 
ника (лампм накаливания) поступал в осветительную призму и рав- 
номерно освегцал поле зрения.

3. Открмть измерительную призму. Стеклянной палочкой на- 
нести на ее поверхность несколько капель водм и осторожно за- 
крнть призму. Зазор между призмами должен бнть равномерно за- 
полнен тонким слоем водн.

4. Пользуясь установочнмми винтами прибора, устранить окра- 
шенность поля зрения и получить резкую границу света и тени. 
Совместить ее с отсчетннм крестом окуляра прибора. Определить 
показатель преломления водм по шкале окуляра с точностью до 
тнсячннх долей.

5. Определить параметр дисперсии— число z водн, учитнвая, 
что при повороте барабана на 180° дисперсия компенсатора пройдет 
Бсе значения от нуля до двойного значения дисперсии одной призмн. 
Следовательно, если устранить окрашенность границн раздела и 
враш,ать призмн компенсатора в ту же сторону до противополож- 
ного, но равного значения отсчета по барабану, то граница раздела 
вторично окажется бесцветной.

При измерении следует производить не менее пяти отсчетов с двух 
сторон барабана (путем поворота его на 180°) и найти среднее 
арифметическое значение z.

6. Пользуясь прилагаемнми таблицами и указаниями к табли- 
цам, определить величину средней дисперсии.

7. Сравнить полученнне результати со справочньми данньши 
для водн. Если расхождения в значениях показателя преломления 
не превьшают ±0,001, то измерения внполненн правильно.

8. Определить показатель преломления и среднюю дисперсию 
глицерина и стеклянннх пластин, внполняя указания п. 3—6.

П р и м е ч а н и е  При замене объекта измерения следует ттательно
протирать рабочие грани призм 1 и 2.

9. Оценить возможнне источники погрешностей. 

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3J.
i
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»7 Q  ИЗУЧЕНИЕ ВНЕШНЕГО 
/  О  ФОТОЭФФЕКТА

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение вольт-амперних и светових харак- 
теристик газонаполненних фотоэлементов.

Внешним фотоэффектом назьтается испусканне электронов веш.еством под 
действием света. Энергетический баланс при фотоэ:!>фекте вмражается у р а в- 
н е н и е м  Э й н ш т е й н а

Лу =  Л-Ь
tTLV м а к с (i)

где hx — энергия светового кванта, переданная электрону, А — работа вьгхода 
электрона за пределм вешества, т у м а к с / 2  — максимальная кинетическая энергия 
освободившегося электрона.

Уравнение (1) дает теоретическое обоснование з а к о н о в  ф о т о э ф -  
ф е к т а, экспериментально установленнмх еш,е Столетовмм (1883— 1889):

(1) максимальная скорость фотоэлектро- 
нов определяется частотой ceema и не зави- 
сит от его интенсивности;

(2) фототок насиш,ения пропорционален 
световому потоку;

(3) для каждой поверхности cyu^ecmeyem 
минимальная частота v0 (так назмваемая 
красная граница фотоэффекта), при кото- 
рой еш/г возможен внешний фотоэффект:

\o  =  A /h . (2)

При v <  v0 фотоэффект отсутствует.
Внешний фотоэффект находит широкое 

практическое применение. Приборм, действие 
котормх основано на явлении фотоэлектриче- 
ского эффекта, назмваются фотоэлементами.
Простейший тип вакуумного фотоэлемента 
представлен на рис. 227. Это откачанньш 
стеклянньш баллон, одна половина которого
покрмта изнутри металлом, игракяцим роль фотокатода К . Анод А обнчно вн- 
полняется в виде кольца. Между анодом и катодом с помовдью батареи Б соз- 
дается разность потенциалов. При неосвевденном катоде ток в цепи фотоэле- 
мента отсутствует. Чувствительность вакуумннх фотоэлементов не превншает 
150 мкА/лм (световой поток в 1 лм внзнвает фототок в 150 мкА).

Очень важннм для практики свойством вакуумньгх фотоэлементов является 
их практическая безннерционность. Время между началом освевдения и момен- 
том появления фототока в них не превншает Ю-9 с.

Газонаполненньш фотоэлемент по своему внешнему виду, устройству и схеме 
ғключения не отличается от вакуумного фотоэлемента. Различие заключается 
в том, что его стеклянньш баллон содержит инертннй газ (обнчно аргон или неон), 
давление которого лежит в пределах от 1 до 0,05 мм рт. ст. Ионизация молекул 
газа электронами, летяшими с катода, приводит к увеличению тока, текушего 
в цепи фотоэлемента. Коэффициенто.ч усиления назмвается величина k =  11 /ф, 
где /  — ток, проходявдий через фотоэлемент, / ф  — ток, обуслоЕленньш только 
электронами, внрванннми светом с катода. Величина коэффициента усилгния 
является функцией разности потенциалов, геометрических параметрсв фото- 
элемента, давления и природй газа в нем. Одной из основннх характеристик 
фотоэлемента является вольт-амперная характеристика, т. е. зависимость тока /  
от U — напряжения между анодом и катодом. Вольт-амперная характеристика 
газонаполненного фотоэлемента приведена на рис. 228 (кривая /) . Вольт-ампер- 
ная характеристика этого же фотоэлемента до заполнения его газом (т. е. вакуум-
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ного фотоэлемента) приведена на этом же 
рисунке (кривая 2) для сравнения. Пока 
напряжение U не превьннает потенциала 
ионизации U n наполняювдего газа (для 
аргона, например, U„ =  15,1 В), ток в 
цепи газонаполненного фотоэлемента не- 
сколько меньше, чем в цепи вакуумного, 
из-за рассеяния электронов на молекулах 
наполняюшего газа. При U ~ > U n ток бн- 
стро возрастает.

Рабочее напряжение газонаполненно- 
го фотоэлемента должно бнть меньше по- 
тенциала зажигания U3, при котором на- 
чинается самостоятельний разряд, так как 
интенсивная ионная бомбардировка фото- 
катода приводит к его разрушению.

Применение газонаполненннх фото- 
элементов ограничено рядом недостатков, 
одним из которих является нелинейность 
их световнх характеристик при работе с 

/- нагрузочньш сопротивлением, т. е. нели-
нейность зависимости тока от оевевденности при постоянной величине напряже- 
ния, приложенного между анодом и катодом.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРЬ! и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: газонаполненньш фотоэлемент, источник 
постоянного тока, микроамперметр, вольтметр, сопротивления, источник света.

Функциональная схема иредставлена на рис. 229. Для ограни-
чения фототока служит соиротивление 
ного сопротивления r x изменяется на- 
пряжение на электродах фотоэлемента. 
Освешение фотоэлемента осуш,ествляется 
лампой накаливания.

Задание 1. Снятие вольт-ампернмх 
характеристик газонаполненного  

фотоэлемента

При ПОМОШ.Н

к
перемен-

1. Собрать электрическую схему, 
представленную на рис. 229.

2. Включить источник света. Изме- 
няя напряжение U междуанодом и ка-
тодом фотоэлемента и оставляя неизменной его освешенность Е  
(т. е. световой поток Ф =  E S , где S — постоянная плошадь прием- 
ной части фотоэлемента), измерить значения силн тока. Резуль- 
татн измерений представить в виде таблицн.

3. Повторить п. 2 для различннх освегценностей Е  (для различ- 
ннх расстояний / между фотоэлементом и источником света).

4. Построить семейство вольт-амперннх характеристик /  =  
=  /  {U)e для различннх освеш,енностей Е.
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1. При постоянном значении напряжения U для различннх 
освеш,енностей Е  =  / св//2 (где / св— сила света) снять значения 
токов. Результатн измерений представить в виде таблицн.

2. Построить график зависимости силн тока от освмценности 
/  =  /  (Е)ц.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

Задание 2. Снятие световой характеристики
газонап ол н ен н ого  ф отоэл ем ен та

ИЗУЧЕНИЕ 
/  Т 1 ФОТОСОПРОТИВАЕНИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение вольт-ампершлх и светових харак- 
теристик фотосопротивления, вичисление его удельной чувстви- 
тельности, определение кратности изменения сопротивления.

Полупроводниковме фотоэлементн, принцип действия которнх основан на 
явлении внутреннего фотоэффекта, назнваются фотосопротивлениями (ФС).

Внутренний фотоэффект состоит в переходе электронов за счет энергии 
поглошенннх световнх квантов из валентной зонн в зону проводимости. В слу- 
чае примесннх полупроводников электронн могут переходить из валентной зонн 
на уровни примеси или с примесннх уровней в зону проводимости. В результате 
этих переходов число носителей тока (электронов и днрок), а следовательно, и 
проводимость освевденного полупроводника растут.

Чувствительность ФС значительно больше, чем у фотоэлементов, в которнх 
используется внешний фотоэффект. ФС широко используются для сигнализации 
и автоматизации, а также для обнаружения и измерения светового излучения.

К числу основннх характеристик ФС относятся вольт-ампернне, световне, 
спектральнне, частотнне характеристики.

В о л ь т - а м п е р н а я  х а р а к т е р и с т и к а  внраж ает зависимость 
фототока /ф (при постоянном световом потоке Ф) или темнового тока / т от прило- 
женного напряжения U. Д ля большинства ФС в рабочем режиме эта зависимость 
практически линейна. Под фототоком понимают разность между световьш / с 
и темновьш / т током:

/ф  =  / е / f

С в е т о в а я  х а р а к т е р и с т и к а  внраж ает зависимость фототока от 
падаюшего на ФС светового погока постоянного спектрального состава при по- 
стоянном приложенном напряжении. Световне характеристики ФС нелинейнн.

С п е к т р а л ь н а я  х а р а к т е р и с т и к а  внраж ает зависимость чув- 
ствительности ФС от длинн световой волнн при постоянной величине светового 
потока и при постоянном приложенном напряжении.

Ч а с т о т н а я  х а р а к т е р и с т и к а  внражает зависимость чувстви- 
тельности ФС от частотн прернваний светового потока при постоянном приложен- 
ном напряжении и постоянном световом потоке.

К наиболее важннм параметрам ФС относятся чувстсительность удельная, 
интегральная, спектральная, темновсе сопротивление, кратность изменения 
сопротивления.

При определении чувствигельности ФС необходимо учитнвать зависимость 
фототока от спектрального состава и величинн падаюшего светового потока, а так- 
же от величинн приложенного напряжения.

У д е л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  К  — отношение фототока к про- 
изведению падаюшего светового потока Ф, излучаемого источником света с цве-
i овой температурой 2850 К (ГОСТ 10675—6?) и создаютего освешенность 200 л к ,
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на приложенное к ФС напряжение U:

К =  ^  = 'Ф
Ф и  E S U ’ (I)

где Е  — освешенность ФС, S — пловдадь приемной части ФС.
И н т е г р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь у  — произведеиие удель- 

ной чувствительности на предельное рабочее напряжение:

y  =  K U . (2)

С п е к т р а л ь н а я  ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  характеризует силу тока, 
возникаюшую под действием излучения в узком интервале длин волн. Спектраль-

ную чувствительность ФС отра- 
жают спектральнше характери- 
стики (на рис. 230 приведенц 
зависимости сили тока в отно- 
сительннх единицах от длинн 
падаювдей световой волнн для 
фотосопротивлений, сделанннх 
из различннх материалов).

Т е м н о в о е  с о п р о -  
т и в л е н и е  rT — сопротивле- 
ние ФС при 20° С через 30 с 
после снятия освеш,енности 
200 лк.

К р а т н о с т ь  и з м е н е -  
н и я  с о п р о т и в л е н и я  

rTlr c — отношение темнового сопротивления ФС к сопротивлению при освешен- 
ности 200 лк от источника с цветовой температурой 2850 Қ.

Р а б о ч е е  н а п р я ж е н и е  — напряжение, при котором ФС может бнть 
использовано в течение указанного срока службн без изменения его параметров 
свнше определенннх допустимнх значений.

К наиболее распространенньм типам ФС относятся ФС-A l, ФС-А4 из сер- 
нистого свинца, ФС-Б2 из сернистого висмута, ФС-K l, ФС-К2, ФСК-Ml, ФСК-М2 
из сернистого кадмия. Буква М добавляется в том случае, если ФС вьгаолнено из 
монокристалла.

Рис. 230

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРБ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: фотосопротивление, источник света, источ- 
ник тока, реостат, вольтметр, микроамперметр, ключ,

J

Фотосопротивление (рис. 231) 
представляет собой обьшное оми- 
ческое сопротивление, состояш,ее 2 
из слоя полупроводника 2, на- 
несенного на изолируюшую под- / 
кладку 1 и заключенногомежду 
двумя токопроводягцими элект- 
родами 3. Приемная плошадь ФС 
обнчио заш,и1цается пленкой про- 
зрачного лака и вьшолняется в виде квадрата, прямоугольника или 
круга. В монокристаллических ФС слой полупроводника заменен 
монокристаллом.
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1. Собрать электрическую схему, представленную на рис. 232.
2. Снять темновую вольт-амперную характеристику ФС, для 

чего, не включая источника света, изменять напряжение, подаваемое 
на ФС, при этом фиксировать значения силн тока / , .  Результатн 
записать в таблицу.

3. Включить источник света. При неизменной освегценности 
(расстояние / фотоэлемента от источника света постоянно), изме- 
няя напряжение, подаваемое на ФС, снимать значение силн тока / с 
освевденного фотосопро- 
тивления. Результатн 
записать в таблицу.

4. Построить графи- 
ки зависимости темново- 
ro тока и фототока от 
напряжения:

/ т= /(^ 0 е ;  /ф = /  V ) e -
5. При постоянном 

напряжении U для раз- 
личннх освеш,енностей 
Е =  I J P  (гДе / «  — си- 
ла света) измерить значения токов. Результатн измерений пред- 
ставить в виде таблицн.

6. Построить график зависимости фототока от освеш,енности: 
/ Ф =  /  (Е)и .

Задание 2. Определение удельной чувствительности 
фотосопротивления и кратности его 
сопротивления

1. При одном и том же напряжении U, подаваемом на ФС, 
измерить световой ток / с при освешенности Е  =  200 лк и темновой 
ток / т через 30 с после снятия освешенности 200 лк.

2. Рассчитать кратность изменения сопротивления по формуле 
r j r z =  I / J T.

3. Рассчитать удельную чувствительность ФС по формуле (1). 

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

7 Г  ИЗУЧЕНИЕ ВЕНТИЛЬНОГО 
/  О  ФОТОЭФФЕКТА

Ц е л ь  р а б о т н :  озкакомление с вентильньш фотоэффектом, 
исследование вольт-амперньа характеристик вентильного фотоэле- 
мента.

Вентильньш фотоэффект заключается в возникновении фото-э. д. с. в вен- 
тильном, т. е. вьшрямляюшем, контакте при его освевдении. Наибольшее практи-

Задание 1. Снятие вольт-ам пернм х и св ет о в н х  характеристик
ф огосопротивления

К
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ческое применение имеет вентильний фотоэффект, наблюдаемьш в р-п-переходе. 
Такой переход происходит обмчно во внутренней области кристаллического полу!

£

0

I PJ

иповень Рерми

Рис. 233

проводникг, где меняются тип легируюшей примеси (с акцепторной на донорную) 
и срязаннмй с этим тип проводимости (с дмрочной на элек;ронную).

Если контакт между полупроводниками р- и я-типа отсутствует, то уровни 
Ферми на их энергетических схемах (рис. 233) расположенм на разной вмсоте,

причем в полупроводнике р-ти- 
па ближе к валентной зоне, в 
полупроводнике n -типа ближе к 
зоне проводимости (работа вмхо- 
да из р-полупроводника А 2 всег- 
да превмшает работу вмхода из 
п-полупроводника А^).

При возникновении контак- 
та (рис. 234) происходит обмен 
носителями тока, в результате 
которого уровни Ферми вмрав- 
ниваются. В приконтактной об- 
ласти образуется так назнвае- 
ммй запират ций слой толшиной 

+  ln. обедненнмй основнмми; 
носителями тока: электронами 
со сторонм электронного полу-i 
проводника, дмрками со сторо- 
нм дмрочного полупроводника. 
Ионм примесей этого слоя соз-? 
дают положительньш объемний 
заряд в n -области и отрицатель-' 
ньш — в р-области. Между р- 
и n -областями возникает кон- 
тактная разность потенциалов| 

U k. — — A i)le , препятствуюшая движению основних носителей.
Если в отсутствие освевдения закорогить наружньге концн двух областей 

р-  n -перехода, то тока в цепи не будет. Это означает, что в состоянии равновесия 
суммарньш ток, созданньш движением основннх и неосновннх носителей через 
контактньш переход, равен нулю.

Подключение к контакту внешнего напряжения прямой полярности -{-U  
(плюс со сторонн р-полупроводника, минус со сторонн п-полупроводника) при- 
водит к уменьшению потенциального барьера запиракицего слоя. Число основ-

валентнпя зона

балентнпя зона~

Рис. 234



„bix носителей, способнмх проникнуть через р-п-переход, растет, поток неоснов- 
Hbix носителей при этом не изменяется. Через контакт идет ток в прямом напраь- 
лении.

Внешнее поле обратной полярности складмвается с внутренним полем запи- 
раюодего слоя. При этом для тока диффузий основнмх носителей возникает боль- 
шее сопротивление. Через контакт идет ток обратного направления. При неко* 
торой величине обратного напряжения переход основнмх носителей через контакт 
прекравдается. Обратньш ток, создаваемьш теперь только неосновнмми носите- 
лями, достигает своего насм- 
шсния.

Вольт-амперная характе- 
ристика неосвевденного p-ti- 
перехода представлена на 
рис. 235 (кривая 2). Она мо- 
жетбмть описана следуюш.им 
вьфажением:
,  =  I s £ ± e U H k T ) - i)f (1)

где I s ток насьпдения ие- 
освешенного р-п-перехода, 
к — постоянная Больцмана, 
е — заряд электрона, Т — аб- 
солютная температура, знак 
« - » относится соответствен- 
по к прямому и обратному 
направлению внешнего поля,
U — напряжение внешнего 
поля.

Пусть теперь на полу- 
проводник вблиэи вснтильно- 
го контакта падает свет. Кон- 
дентрация электронно-дм роч- 
нмх пар, возникаювдих в результате внутреннего фотоэффекта, уменьшается 
по мере удаления от освешенной поЕерхности. В результате диффузии элект- 
ронм и дмрки перемевдаются к контактному п ер еходу , где происходит их раз- 
Деление: основнме носители области задерживаются конгактнмм полем, неоснов- 
iiue — ускоряю тся и свободно проходят через p-n-переход, образуя фототок /ф , 
текувдий в обратном направлении.

Если цепь разомкнута, то на границах р-я-перехода накапливается объемнмй 
заряд, препятствуювдий движению неосновнмх носнтелей. Возникает фото-э. д. с, 
^ф , полярность которой обратна полярности контактной разности потенциалов. 
Потенциальньш барьер запирагсяцего слоя уменьшается (рис. 236). Это в свою

Свегп
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.тна пройадимости
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Рис. 236
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очередь вьпьшает появление так назмваемого тока утечки / у, текувдего в прямом 
направлении. Величина фото-э. д. с. растет до тех пор, пока возрастаюший ток 
основних носителей ке скомпенсирует фототок.

C ffe m

п  —
++ — ++ - -

1,

' н
ч = ь

<р

1 = 1ф l y

Рис. 237

Замкнем р-п-переход на нагрузочное сопротивление r„ (рис. 237). По цепи 
потечет ток / ,  которьш мол<но представить как сумму двух токов:

/ =  /ф- / у. (2)
Ток утечки / у рассчитьтается по формуле (I) для неосвеоденного р-«-пере- 

хода, когда к нему приложено внешнее напряжение Ua =  Ira в прямом направ- 
ленин:

/ y =  / s ( e ^ > ,/(A’r ) - l ) .

В режиме короткого замьшания (rn =  0) будет U a =  0, / у = 0 ,  ток / к. 3 
внешней цепи равен фототоку, коюрьш в свою очередь пропорционален световому 
потоку Ф:

'  '  -  (3)Ф.

В режиме холостого хода цепь разомкнута (r„ =  оо), напряжение холостого

Uu(rH--<x=)

(r„-0)

хода U x. x =  Чф, 1 =  0, 
мулн (1) получаем

/ф =  / у. Из фор-

'ф — 1 S
откуда следует, что

/ ф= /Д е 'Уф/*1>_,),

kT
i /ф =  t/x- X =  - r -  ln ( 1 +

(4)

(5)

Таким образом, вентильнне фотоэлемен- 
тн  позволяют осушествить непосредственное 
преврашение лучистой энергии в электриче- 
скую, поэтому их также назнвают фотогальва', 
нически ии элементами.

Вольт-амперная характеристика освешен- 
ного р -п -перехода представлена на рнс. 235 
(кривая /). Отрезок Оа (U  =  0) соответствует 

Рис. 238 току короткого замнкания (ru =  0), отрезок
Ob ( 1 = 0 )  — величине напряжения холосто-' 

го хода (ru =  оо). Прн изменении внешней нагрузки отО до оо получаем участок 
ab,  которнй и представляет собой собственно вольт-амперную характеристику
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р -п -перехода в фотогальваническом режиме при постоянном СЕетовом потоке 
(постоянной освешенности £ ). Участок bc характеризует работу фотоэлемента 
при подаче на р-л-переход прямого внешнего напряжения, участок ad — обрат- 
но го внешнего напряжения (фотодиодний режим работн).

При изменении светового потока, а следовательно, и освевденности вольт- 
ампернью характеристики смеш,аются, форма их изменяется. Семейство вольт- 
амперннх характеристик вентильного фотоэлемента в фотогальваническом ре- 
жиме при различннх освешенностях представлено на рис. 238. Прямне, прове- 
деннне из начала координат под углом а ,  определяемнм величиной сопротивления 
нагрузки (c tg a  = /-„ ) , пересекают характеристику в точках, абсциссн кото- 
рнх дают падение напряжения на нагрузке, а ординатн — ток во внешней цепи, 
например t/x =  1уГпх. Плош.адь, заштрихованная на рисунке, пропорциональна 
мовдности Plt  внделяемой на нагрузке rH1:

P 1==U ll 1 =  I*ra l. (6 )

Оптимальное сопротивление нагрузки rH, опт внбирается так, чтобн эта мовд- 
ность била максимальной.

Коэффициент полезного действия фотогальванического элемента т] опреде- 
ляется соотношением

ч - у т - й - т .  Р)
где Y  — так назнваемая световая отдача, которая для волнн длиной X, =  555 нм 
равна 628 лм/Вт, S — пловдадь приемной части фотоэлемента.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБ0РЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: источник света / ,  кремниевьш вентильннй 
фотоэлемент 2  (солнечннй элемент), магазин сопротивления 3, милливольтметр, 
миллиамперметр (рис. 239).

Кремниевьш вентильньш фотоэлемент (рис. 240) представляет 
собой пластинку 1 кремния n-типа, вьфезанную из монокристалла,

на поверхности которой путем про- 
грева при температуре ~  1200 °С в па- 
рах ВС13 сформирована тонкая плен- 
ка 2 кремння р-типа. Контакт внеш- 
ней цепи с р-областью осушествляет- 
ся через металлнческую полоску 3,

С в е т

Рис. 240

напьшенную на ее поверхности. Для создания контакта 4 с ti-об- 
ластью часть наружной пленки сошлифовнвается.
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1. Собрать схему, представлеиную на рис. 239.
2. Изменяя сопротивление ra от 0 до оо, при постоянной осве- 

шенности снять зиачения напряжения и тока.
3. Повторить п. 2 для пяти различннх освешенностей. (Различ- 

нне освеш,енности получаются путем изменения расстояния / фото- 
элемента до источника света и рассчитнваются по формуле Е =  
=  / св//2, где / св — сила света источника.)

4. Псстроить семейство вольт-амперннх характеристик.

Задание 2. И сследование вольт-амперних характеристик  
вентильного фотоэлемента

1. Для каждой освегценности из соответствуюш,ей вольт-ампер- 
ной характеристики определить максимальную мош,ность фототока 
/̂ макс н для этого случая по формуле (7) рассчитать к. п. д. фото- 
элемента.

2. Зная Р макс для всех освеш,еиностей, рассчитать по формуле (6) 
оптимальние нагрузочнне сопротивления Гн.вчт- Построить гра- 
фик г„.опт =  /  (£) для данного вентильного фотоэлемента.

3. Построить графики / к 3 =  /  (£); Ux x = f  (Е ).

Задание 1. Снятие вольт-ам пернм х характеристик
крем ниевого вентильного ф отоэл ем ен та

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].



ЧАСТЬ VI 

АТОМНАЯ ФИЗИКА

76. И зучен ие водородного спектра 78, О пределение постоянной П лан ка
77. О пределение удельного зар яд а  элект- 79. О пределени е кри тического  потени.иала

Ц е л ь  р а б о т н:  исследование видимой части спектра атома 
водорода и определение постоянной Ридберга.

Спектр излучения представляет собой важную характеристику вевдества, 
которая позволяет установить его состав, некоторме характеристики его стро- 
ения, свойства атомов и молекул.

Атомьг газа испускают линейчатме спектрм, состояшие из групп отдельннх 
спектральннх линий, назнваемнх спектральними сериями. Наиболее простой 
спектр имеет атом водорода. Длинн волн его спектральннх линий определяются 
по ф о р м у л е  Б а л ь м е р а  — Р и т ц а :

где >» — длина волнн спектральной линии; R — постоянная Ридберга; nt — но- 
мер энергетического уровня атома, на которьш совершается переход электрона 
после излучения; пг — номер уровня, с которого переходит электрон при излу- 
чении атомом электромагнитной энергии.

Каждой серии спектра атома водорода соответствует свое определенное 
значение nt . Значения п2 представляют собой последовательннй ряд целмх чисел 
от +  1 до + о о .

Согласно формуле (1), спектр испускания водорода можно представить в виде 
следуюших серий.

Серия Лаймана (nt = 1 )  — ультрафиолетовая часть спектра:

рона атома

( 1)

Серия Бальмера {nt =  2) — видимая часть спектра:

Серия Пашена (nL = 3 )  — инфракрасная часзь cneKipa:

Серия Брэкета (nx = 4 )  — инфракрасная часть спектра:
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Серия Пфунда (nx = 5 )  — инфракрасная часть спектра: 

l  V52 n f / ‘

В данной работе изучаются четьфе первне линии серии Бальмера. Эти линии 
имеют следуювдие обозначения:

Я ,  — красная линия (я2 =  3),
Яр — сине-голубая (n2 =  4),
Н  у — голубая (n2 =  5),
Н  § — фиолетрвая (n2 =  6 ).

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

П Р И Б О РИ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: монохроматор, газоразрядная трубка с ге- 
лием, газоразрядная трубка с водородом, катушка Румкорфа, блок питания (по- 
нижакяций трансформатор).

Наблюдение епектральннх линий и измерение длин волн про- 
изводится на монохроматоре со стеклянной оптикой. Принципиаль- 
ная схема прибора, его устройство и правила пользования данн 
в лабораторной работе 71.

Задание 1. Градуировка ш калн монохроматора

1. Установить газоразрядную трубку с гелием в штатив, рас- 
положенньш на рельсе прибора. Қлеммн трубки присоединить к ка- 
тушке Румкорфа и замкнуть ее цепь (при этом в трубке должно 
возникнуть свечение). Передвигая трубку, добиться равномерного 
освешения шели монохроматора.

2. Установить барабан монохроматора на деление 2450, при 
этом должна наблюдаться желтая линия спектра. При правильном 
положении газоразрядной трубки желтая линия должна бнть яркой 
и ровной. Включить лампн, освешакицие шкалн и индекс монохро- 
матора (рекомендуется освешать индекс красньм светом).

3. Последовательно совмеш,ая с индексом линии гелия от крас- 
ной до фиолетовой, делать отсчетн по барабану монохроматора. 
Всего должно бнть 11 линий. Затем измерения повторить в обрат- 
ном порядке — от фиолетовой до красной линии. Вьшислить сред- 
нее знгчение отсчета для каждой спектральной линии. Результатн 
наблюдений и внчислений представить в виде таблицн.

Построить градуироБОЧньш график, Е нраж аклций показания 
шкалн барабана в длинах волн (длинн волн, соответствуюших 
спектральньш линиям гелия, взять из табл. 17, приведенной в при- 
ложении).

Задание 2. Определение постоянной Ридберга

1. Заменить трубку с гелием трубкой с водородом. Поступая 
аналогично указанному внше (п. 1, 3 задания 1), снять отсчетн по 
барабану прибора для четнрех наиболее ярких линий спектра ато- 
марного водорода # р, # Y, / / б серии Бальмера. Результатн
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измерений занести в таблицу. По градуировочному графику опре- 
делить длинн волн линий. 

2. По формуле (1) для четьгрех линий серии Бальмера внчислить 
четнре зиачения постоянной Ридберга. Найти средиее значение 
постоянной, оценить погрешность результата. 

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

77 ОПРЕДЕАЕНИЕ УДЕЛЬНОГО 
ЗА РЯ ДА  ЭЛЕКТРОНА

Ц е л ь  р а б о т н :  ознакомление с методом магнетрона и опре- 
деление удельного заряда электрона.

В данной работе для определения отношения заряда электрона к его массе 
применяется один из простейших методов, основанннх на исследовании движения 
электрона в однородном магнитном поле.

К ак известно, на электрон, движувдийся в магнитном поле, действует с и л  а 
Л о р е н ц а

F = e v x B ,  (1)

где v — скорость электрона, е — заряд электрона, В — индукция магнитного 
поля.

Если магнитное поле однородно, а векторн v и В ортогональньг, то электрон 
движется по окружности, радиус R  которой определяется из соотношения

evB =  m v-/R  или e/m =  v /(B R ), (2)

где т  — масса электрона.
Такие условия движения электронов могут бнть полученн, если электрон- 

ную лампу, катод и анод которой изготовленн в виде двух соосннх цилиндриче- 
ских поверхностей, расположить внутри достаточно длинного соленоида парал- 
лельно его оси. Движение электронов в этом 
случае происходит в пространстве, заключен- 
ном между катодом Қ  и анодом А , а магнит- 
ное поле В соленоида направлено вдоль оси 
электродов лампн (рис. 241).

Получаемая в данном случае конфигу- 
рация электрического и магнитного полей 
очень напоминает конфигурацию скревденннх 
полей в магнетронах — генераторах электро- 
магнитннх колебаний в области сверхвнсо- 
ких частот. Отсюда и происходит название 
метода.

Рассмотрим характер движения электронов в лампе. В отсутствие магнит- 
ного поля (В =  0) приложенное к лампе анодное напряжение создает радиальное 
электрпческое поле и электронн движутся от катода к аноду по радиальньш на- 
правлениям.

При наложении магнитного поля (0 <  В <  Вкр) на электронн начинает 
действовать сила Лоренца и их траектории становятся криволинейннми. Из фор- 
мулн (2) следует, что при увеличении индукции В магнитного поля радиус кри- 
визнн траектории электронов уменьшается.

Увеличивая индукцию магнитного поля В, можно достигнуть такого ее зна- 
чения В =  Вкр, начиная с которого электронн не достигают анода (рис. 242).

Радиус кривизньг траектории электрона, соответствуювдий критическому 
значению индукции, можно определить по формуле

R  =  ( a - b ) / 2,
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где а и b — соответственно радиусм анода и катода лампм. Учитмвая, что а^ >  b, 
можно с достаточнон степенью точности положить

R =  a /2 . (3)
Если пренебречь распределением по скоростям внлетаюших из катода электро-

нов н положить скорость их внлета 
равной нулю, то для определения 
значения v, которое слег*ует подста- 
вить при внчислении е,'т из внра- 
жения (2 ), можно воспользоваться 
соотношением

В = 0 В < В ,'кр В  ъ В , e U . =
tUV макс

'КР (4)

Рис. 242 гДе — анодное напряжение лам-
п и , f MaKc — максимальная скорость 
электрона. Соотношение (4), вира- 

жаювдее равенство кинетической энергии электронов вблизи анода и работн элек- 
трического поля, дает, очевидно, лишь приближенное значение для v в (2 ).

Можно показать, что v =  омаКс с тем большей точностью, чем лучше внпол- 
няется соотношение а >  b. Это следует из того, что в рассматриваемом пределе 
падение потенциала между анодом и катодом происходит в основном вблизи ка- 
тода, т. е. на малнх no сравнению с а  расстояниях от оси.

Учитнвая (2), (3) и (4)l, имеем

-1 _  JWjL. (5)
т а*В°кр ’ (5)

Магнитное поле в достаточно длинном соленоиде можно в первом прибли- 
жении считать однородньм и магнитную индукцию определять по формуле

В =  (.1сцп/с, (6 )

где / с — ток в соленоиде, ц положено равньш единице, п — число витков в соле- 
ноиде на единицу длинн.

Формула (5) позволяет вн- 
числить удельний заряд элект- 
рона из условия, что при анод- 
ном напряжении U a и магнитном 
поле в соленоиде с индукцией, 
равной В кр, все электронн пе- 
рестают попадать на анод.

Если бн скорости всех элек- 
тронов бнли одинаковн, то с 
увеличением индукции магнит- 
ного поля анодньш ток / а в лам- 
пе изменялся бн  так, как это
изображено на рис. 243, а пунк- р ис 2 4 3
тирной линией. На самом деле 
вертнкального спада анодного
тока наблюдаться не будет, так как электронн, внлетаюшие с поверхности 
катода, обладают различннми скоростями и зависимость / а =  f  (В ) (ее назнвают 
сбросоеой характеристикой магнетрона), имеет вид сплошной кривой (рис. 243, а).

В работе строят зависимости анодного тока в лампе / а o r тока в обмотке 
солеиоида / с (которому пропорциональна индукция В ) и приводят графическое 
дисЬференцирование полученной кривой. Затем по максимуму найденной зависи- 
мости (d lJ d B ) от В определяюг ток / с. кр в соленоиде, соответствуюший Вкр 
(рис. 243, б).

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: электронная лампа, соленоид, источники 
питания, вольтметр, миллиамперметр, амперметр.

а) 6)
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Для определения удельного заряда электрона используется 
двухэлектродная лампа, включенная по схеме, данной на рис. 244, а.

Лампа помеш,ена в центральную часть соленоида, схема включения 
которого приведена на рис. 244, б.

Задание. Снятие зависимости анодного тока от тока  
соленоида и расчет значения e /m

1. Собрать анодную и накальную электрические цепи питания 
двухэлектродной лампьг, цепь питания соленоида.

2. Для нескольких значений анодного напряжения Ua найти за- 
висимость анодного тока / а лампн от величинн тока / с в цепи соле- 
ноида.

3. На основании полученннх данннх построить графики зави- 
симости / а =  /  ( /с) и, проделав графическое дифференцирование, 
определить критические значения токов в соленоиде elm.

4. Пользуясь формулами (5) и (6), подсчитать значения elm  
для электрона и оценить погрешности измерений.

Л  и т е р а т у р а: [ 11; 22, т. 2].

ОПРЕДЕАЕНИЕ ПОСТОЯННОЙ 
I о  ПЛАНКА

Ц е л ь  р а б о т н :  экспериментальная проверка уравнения 
Эйнштейна для внешнего фотоэффекта и определение постоянной 
Планка.

Фотоэффект относится к числу физических явлений, в которьгх проявляются 
корпускулярнне свойства света. В результате взаимодействия с фотонами элек- 
тронн могут бнть вибитн с поверхности вешества. Это явление получило назва- 
ние внешнего фотоэффекта. Закон сохранения энергии для рассматриваемого про- 
цесса внражается у р а в н е н и е м  Э й н ш т е й н а

h \ =  l/2mu2 +  /l, (1)

где h — постоянная Планка, v — частота света, ^l^mv2 — максимальная кине- 
тическая энергия внбиваемого электрона, А — работа внхода электрона из ве-

309



вдества (фотокатода), т — масса электрона, v — максимальная скорость фото- 
электрона.

Д ля исследования внешнего фотоэффекта обмчно используют вакуумнме
фотоэлементм типа СЦВ или ФЭ, спектральная 
чувствительность которнх находится в видимой 
части спектра.

Схема включения фотоэлемента дана на рис. 
245. Фотоэлемент ФЭ состоит из стеклянной 
колбм, на поверхности которой нанесен тонкий 
слой металла (фотокатод К), и собираювдего 
электрода (анод А).

Типичная зависимость фототока фотоэлемен- 
та от приложенного к его электродам напряже- 
ния — вольт-амперная характеристика — пока- 
зана на рис. 246.

Особьш интерес представляет напряжение 
U3, назмваемое задерживаюш,им потенциалом, 
при котором фототок обравдается в нуль. По 
величине U3 может бмть определена максималь- 
ная энергия фотоэлектронов:

(
~ m v 2 =  eU3, (2)

где е — заряд электрона. Используя соотношение (2), уравнение (I) можно пере- 
писать в виде

U 3 =  - (3)

Из уравнения (3) следует, что величина задерживаювдего потенциала U3 
линейно зависит от частотм света v (рис. 247), а постоянную Планка h можно оп- 
ределить из углового коэффициента линейной зависимости (3):

t g a  =  AU3/A v =  h/e. (4)

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
П Р И Б О РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: фотоэлемент, ламповьш вольтметр, источ- 
ник питания, источник света с набором светофильтров.

Схема экспериментальной установки дана на рис. 248. Для из- 
мерения величинн задерживаюш,его потенциала U3 в работе при- 
меняется ламповьга вольтметр JIB, входное сопротивление которого 
практически можно считать бесконечно большим. Он же служит 
индикатором отсутствия фототока в цепи фотоэлемента, когда на 
анод подается запираюш,ий потенциал U3.

Фотоэмиссия электронов достигается при облучении фотокатода 
световнм монохроматическим пучком от ртутной лампн. Внделение
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светового пучка узкой спектральной ширинн осугцествляется при 
помош,!! набора интерференционимх узкополоснмх светофильтров.

З а д а н и е .  Измерение задерж иваю ш его потенциала и расчет 
постоянной Планка

1. Собрать схему установки согласно рис. 248. Включить источ- 
ник света и установить светофильтрм, соответствуюш,ие частоте 
облучения v.

2. Замкнув оДнополюснмй ключ К1 и двухполюсньш ключ К2  
в положение I I ,  установить на фотокатоде потенциал, численно 
равньш U3, добиваясь отсутствия тока в цепи фотоэлемента. В ка- 
честве индикатора тока исполь- 
зуется ламповмй вольтметр.

3. Измерить соответствуюш,ее 
значение задерживаюшегося по- 
тенциала ламповьш вольтметром 
Л В , переключив двухполюснмй 
ключ в положение I.

4. Повторить п. 1—3 для дру- 
гих значений потенциала,изменяя 
частотм облучения v.

5. По полученньш данньш по- 
строить график зависимости U3 от 
частотм излучения v.

6. Используя полученньш график, вмчислить по формуле (4) 
постоянную Планка h и оценить погрешность измерений.

7. Используя график зависимости U3 (v), найти работу вмхода 
электронов из фотокатода по величине отрезка, отсекаемого экспе- 
риментальной прямой на оси ординат U3 (0) =  A le.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].

79 ОПРЕДЕАЕНИЕ КРИТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИААА АТОМА

Ц е л ь  р а б о т м :  ознакомление с опьтом Франка — Герца и 
определение критического потенциала атома ртути.

О п н т и  Ф р а н к а  и Г е р ц а  (1913) исторически явились одним из 
первнх экспериментальннх доказательств дискретности энергетических уровней 
атомов. Суть этих опнтов состоит в следуювдем. Атомн или молекулн исследуе- 
мого газа в достаточно разреженном состоянии подвергаются бомбардировке по- 
током электронов заданной энергии. Такой поток получают, ускоряя электронн 
в электрическом поле. Если энергия электронов меньше энергии, необходимой 
для перехода атомов газа в первое возбужденное состояние, то рассеяние электро- 
нов на атомах происходит практически без потери энергии, так как масса элект- 
рона много меньше массн атома. Иначе говоря, рассеяние таких медленннх 
электронов на атомах является упругим. Как только энергия электронов стано- 
вится достаточной для перехода атомов на первьш возбужденньш уровень, зна- 
чительная часть электронов испнтнвает неупругие столкновения, сопровождаю- 
1диеся заметной потерей энергии электронами. Разность потенциалов, при про-
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хождении которой электронн приобретают энергию, равную энергии возбужде- 
ния атома, носит название критического потенциала. Величина критического по- 
тенциала обьшно вьфажается в электронвольтах. Переходм атома из основиого 
состояния на первьш возбуждениьш уровень наблюдаются при столкновениях 
с электронами, энергия котормх равна или превьннает критический (резонансньш) 
потенциал атома.

Д ля  определения критических потенциалов возбуждения атомов Франк и 
Герц использовали м е т о д  з а д е р ж и в а ю ш е г о  п о т е н ц и а л а ,  
заключаювдийся в следуювдем.

Трехэлектродная лампа (рис. 249) заполняется парами ртути при давлении 
около 1 мм рт. ст. Между катодом К  и сеткой С создают разность потенциалов, 
ускоряювдую электронн, а между сет-
кой и анодом А — небольшую раз- л
ность потенциалов противоположного /  \
знака, так назнваемую задерживаю- I
цую  разность потенциалов. I

5 to

Рис. 249 Рис. 250

При неизменной разности потенциалов между анодом и сеткой снимается 
зависимость анодного тока / а от иотенциала сетки Uc / а =  /  (Uz).

При малмх значениях потенциала Uz электронн ускоряются до энергий, 
недостаточннх для возбуждения атомов ртути, происходят упругие соударения 
и увеличение Uz сопровождается плавньм возрастанием тока / а. Как только Uc 
достигает значения первого критического потенциала, электронн, испнтнвая 
неупругие соударения, теряют практически всю свою энергию и не в состоянии 
преодолеть задерживаюодую разность иотенциалов. Это приводит к резкому умень- 
шению тока / а (рис. 250).

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ
П Р И Б О РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: трехэлектродная лампа, заполненная па- 
рами ртути, источники питаиия, электрическая печь (термостат) с термометром, 
микроамперметр с набором шунтов, амперметр, вольтметрн.

с Принципиальнаясхе- 
K!s  ^  ^  ма установки дана на 

рис. 251. 
Т р е х э л е к т р о д н а я  

лампа, заполненная па- 
рамп ртути, помеш,ается 
в электрическую печь. С 
нагреванием лампн в ней 
изменяется давление на- 
сь1ш,аюш,их паров ртути. 

Между сеткой лам- 
Рис- 251 пн С и катодом К  при 

помоши батареи Б 2  соз- 
дается ускоряюшая разность потенциалов Uy =  Uz. На анод А , 
являюшийся собираюшнм электродом, с батареи Б З  подается отри-
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цательная относительно сетки С задерживаюш,ая разность потен- 
циалов U3. В лампе используется прямой накал. Цепь накала 
лампм состоит из батареи Б1, реостата П1 и амперметра.

Задание. Снятие зависимости l a = f ( U y)

1. Собрать установку.
2. Включить электропечь и довести температуру в ней до 120 °С.
3. Замкнуть ключ Қ 1 и установить реостатом П1 значение тока 

накала, указанное на лампе.
4. Установить потенциометром П З  задерживаюшую разность по- 

тенциалов U3 около 0,5 В.
5. Включить цепь катод — сетка и, изменяя ускоряюш,ее на- 

пряжение Uy потенциометром П2,  снять зависимость анодного тока 
от величинм ускорякяцего напряжения (при постоянном U3).

6. Построить график зависимости / а =  f  (Uy) и определить по 
нему значение критического потенциала.

7. Оценить погрешность измерений.

Л и т е р а т у р а :  122, т. 3].



ЧАСТЬ VII 

ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА

80. И зучение сегкетоэлектри ков
81. И зучение свойств ф ерром агнетиков
82. И зучение п олуп ровод ни ков с помздцью 

эффекта Х олла
83. И зучен ие зависим ости  сопроти влени я

п олуп ровод ни ков от тем п ературм
84. И зучен ие работьг п олуп ровод ни кового  

в ь т р я м и т е л я
85. О птический квантовьн"! ген ератор  на р.у- 

бине

О Гк ИЗУЧЕНИЕ 
OU СЕГНЕТОЭАЕКТРИКОВ

Ц е л ь  р а б о т и :  изучение поляризации сегнетоэлектриков и 
определение температури их фазового перехода (точки Қюри) .

С е г н е т о э л е к т р и к и  состаеллют особьш класс диэлектриков, обла- 
дакнцих большой диэлектрической проницаемостью. Это связано с кристалли- 
ческим строением сегнетоэлектрика, когда целью микроскопические области кри- 
сталла могут обладать самопроизвольной (спонтанной) поляризацией, образуя  
так назьгваемне домени. В отсутствие внешнего электрического поля домеин поля- 
ризоваин хаотично и суммарньш вектор поляризации (по доменам) сегнетоэлек- 
трика равен нулю. При наложении поля происходит переориентация доменов 
в направлении внешнего поля, обеспечивая внсокую поляризуемость образца. 
Все это определяет особне свойства сегнетоэлектриков, отличаюшие их от обнч-

а) 5)
Рис. 252

ннх диэлектриков: нелинейная зависимость суммарного вектора поляризации Р 
образца от напряженности внешнего поля Е, внсокая поляризуемость и насьице- 
ние при сравнительно слабнх электрических полях, сувдествование фазового пе- 
рехода сегнетоэлектрик — диэлектрик, диэлектрический гистерезис, вознькаЮ- 
ший при переориентации внешнего поля. Типичная зависимость Р от Е для сег- 
нетоэлектриков представлена на рис. 252, а.

Участок ОА графика соответствует начальной фазе поляризации сегнетоэлек- 
трика, где он ведет себя как обнчньш диэлектрик — зависимость между Р и Е 
линейная. Дальнейшее увеличение Е свяэано с бнстрнм нарастанием Р за счет 
переориентации доменннх областей сегнетоэлектрика вплоть до его насьицения
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(участок А В ). При уменьшении Е до нуля (участок BD) поляризация не становится 
равной нулю. Остаточная поляризация OD исчезает, если приложить поле Е 
D обратном направлеНии. Соответствукяцее значение величинм напряженности 
Е (равное ОҒ) назмвается коэрцитивной силой.

При дальнейшем увеличении отрицательного значения поля Е наступит на- 
сншение поляризации (точка G). Последуюшему изм енению £ соответствует уча- 
сток кривой GHB.

Зависимость Р от Е при замкнутом цикле переориентации внешнего поля на- 
зьшается гистерезисной петлей (BDFGHB).

Спонтанная поляризация у  сегнетоэлектрика сохраняется вплоть до некото- 
рой критической температурн, назнваемой точкой Кюри, внше которой он те- 
ряет свои особне свойства и становится обнчньш диэлектриком. В этом случае 
зависимость Р от Е при не слишком больших значениях напряженности поля ста- 
иовится линейной (рис. 252, б).

К сегнетоэлектрикам относятся, например, сегнетова соль KNaC4H40 6 X 
X 4Н20 ,  дигидрофосфат калия ҚН 2Р 0 4, титанат бария B a T i0 3.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРМ и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: образцн исследуемнх сегнетоэлектриков, 
осциллограф, автотрансформатор, вольтметр, термостат с нагревателем.

В качестве исследуемнх образцов используются кристаллн сег- 
нетовой соли и титаната бария. Поляризацию сегнетоэлектриков 
удобно изучать, наблюдая петлю гистерезиса на экране осцилло- 
графа. Для этой цели 
используется электриче- 
ская цепь, изображен- 
ная на рис. 253, пита- 
ние которой осугцеств- 
ляется с помош,ью ла- 
бораторного автотранс- 
форматора — JlATPa.

Исследуемьш сегне- 
тоэлектрик находится 
между двумя электро- 
дами, образуюшими конденсатор емкостью С. Он помегцается в тер- 
мостат, температура которого может изменяться при помовди элект- 
рического нагревателя.

Последовательно с конденсатором С в цепь включен конденса- 
тор с емкостью С0, много большей С. При зарядке конденсаторов 
иа них образуются равнне по величине зарядн, величину каждого 
из которнх можно подсчитать по формуле

Q — C0U0,

где U0 — напряжение на конденсаторе емкостью С0.
Однако в силу того, что С С0, напряжение на сегнетоэлектрике 

будет мало отличаться от обшего падения напряжения на двух 
последовательно соединенннх конденсаторах и с достаточной точ- 
ностью может бнть измерено вольтметром V  в электрической цепи, 
При этом напряженность внешнего электрического поля Е в обоих 
конденсаторах будет пропорциональна обш,ему напряжению U.
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В свою очередь, заряд Q пропорционален вектору электростатиче- 
ской индукции D в исследуемом образце (D ~  Р).

Таким образом, на горизонтальньш вход осциллографа ЭО по- 
дается обшее напряжение, т. е. величина, пропорциональная Е, 
а на вертикальньш — напряжение, пропорциональное заряду Q и, 
следовательно, вектору электростатической индукции D.

Поэтому на экране осциллографа изобразится неподвижная 
гистерезисная петля. Если увеличивать обшее напряжение U, то 
будут изменяться величинн D и Е, а на экране возникать последо- 
вательно ряд различнмх по своей плошади петель гистерезиса. 
Совокупность верхних точек гистерезиснмх петель образует зави- 
симость D от Е.

Сопротивление rx является эквивалентньш омическим сопротив- 
лением исследуемого сегнетоэлектрика и весьма велико, r2 вклю- 
чено в цепь для подбора равенства фаз подаваеммх на вход осцил- 
лографа напряжений.

Задание 1. Исследование поляризации сегнетоэлектриков

1. Собрать электрическую схему установки (рис. 253).
2. Включить установку и, постепенно увеличивая при помогци 

JlATPa напряжение на сегнетоэлектрике, подобрать режим, при 
котором гистерезисная петля приобретает характерную форму (см. 
рис. 252, а).

3. Изменяя обшее напряжение U и используя масштабную шкалу 
на экране осциллографа, построить зависимость D от Е.

Задание 2. Определение точки Кюри сегнетоэлектриков

1. Включить термостат и, увеличивая температуру образца 
через каждме 10 °С, начиная от комнатной, устанэвить темпера- 
туру фазового перехода сегнетоэлектрика— точку Кюри. При 
температуре Кюри гистерезисная петля на экране осциллографа 
переходит в прямую линию (см. рис. 252, б).

2. Объяснить полученнме результатм.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 2].

Q |  ИЗУЧЕНИЕ СВОЙСТВ 
о  1 ФЕРРОМАГНЕТИКОВ

Ц е л ь  р а б о т м :  исследование зависимости индукции маг- 
нитного поля в ферромагнетике orti величини намагничиваюсцего 
поля.

Ф е р р о м а г н е т и к и  обладают рядом особенностей, отличаювдих их 
от других магнетиков. Им свойственно явление гистерезиса. Оно заключается в том, 
что магнитная индукция в ферромагиетике В зависит не только от значения' 
напряженности намагничиваювдего поля Н в данньш момент, но и от того, каким 
образом оно изменялось в предшествуюшие моментн времени. Следовательно,
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л и д у к ц и я  В не является однозначной функцией Н. Д ля ферромагнетиков вво-
дится понятие дифференциальной магнитной проницаемости:

1 d В 
^ Цо йН ' ( 1)

Если ферромагнетик поместить в магнитное поле, интенсивность которого 
постепенно возрастает, то его намагничение можно довести до насьицения (точка А ) 
и зависимость В от Н (кривая намагничения) вьфа- 
зится участком ОА (рис. 254). При уменьшении на- 
магничиваюшего поля до нуля кривая намагниче- 
ния не совпадает с А О, а идет по А В аст, т. е. при 
снятии внешмего магнитного поля ферромагнетик 
остается намагниченньш с остаточной индукцией 
В осу Д ля полного размагничения образца необхо- 
димо приложить магнитное поле обратного направ- 
ления и величинн Н к. Напряженность Н к назн- 
вается коэрцитивной силой. При дальнейшем уве- 
личении обратного магнитного поля вновь дости- 
гается наснш,ение индукции В (точка С). В резуль- 
тате при попеременном изменении направления на- 
магничиваюшего поля зависимость В от Н  изобра-
знтся замкнутой кривой, носявдей название петли гистерезиса. Нелинейная 
зависимость В =  f (Н) для ферромагнетиков связана с переориентацией от- 
дельннх спонтанно намагниченннх до насншения областей, назмваемнх до-
менами.

Для перемагничения образца необходима энергия, которая затрачивается 
иа переориентировку доменной структурн ферромагнетика. Величина этой энер- 
гии W, рассчитанная на единицу объема, равна плошади петли гистерезиса:

W =  ^ B d H .  (2)

Эта энергия переходит в теплоту.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ И МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЙ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: тороид из исследуемого вешества, осцилло- 
граф, сопротивления, конденсатор, генератор переменного напряжения.

Петлю гистерёзиса можио получить иа экране осциллографа 
при помош,и установки, схема которой приведена на рис. 255.

Исследуемьш образец вьтолнен в виде тороида Т, на поверх- 
Ности которого равномерно намотанн две обмотки 1 и 2 с числами 
в»тков N x и N 2 соответственно. Обмотка 1 через резистор r l ,  сопро-
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тивление которого равно rs, соединена с внходом генератора напря- 
жения синусоидальной формн.

Напряженность намагничиваклцего поля в тороиде
H =  n iiu  (3)

где 1Ц — число витков на единицу длинн осевой линии тороида, 
ij — сила тока в первичной обмотке.

Падение напряжения на резисторе r l  равно
Ui =  i t f  !• (4)

Используя уравнения (3) и (4), получим
H =  kiU i, (5)

где k t =  nxlrx — коэффициент, зависягций от параметров схемн.
Так как на обмотку подается переменное напряжение, то со- 

гласно (3) напряженность магнитного поля в ней будет изменяться 
с частотой переменного тока в некотором интервале значений (—Н, 
+Н) .  Во вторичной обмотке 2 благодаря явлению электромагнит- 
ной индукции возбуждается э. д. с.

S  =  - N 2 f = - N 2S ™ ,  ( 6 )

где Ф =  B S  — поток индукции магнитного поля через сечение 
тороида S.

Пренебрегая падением напряжения на вторичной обмотке, из 
закона Ома получим

ё  =  i2r2 U(2У (7)

где i2 — сила тока во вторичной обмотке, r2 — сопротивление ре- 
зистора r2, Uc — напряжение на конденсаторе С. Если r2 и С так 
велики, что i2r2 Uc , то

<*>

Учитнвая (8), найдем напряжение на конденсаторе:

^  =  #  =  , - Ц в .  ,9)

Из соотношения (9) следует, что
B  =  k2Uc, (10)

где k2 =  — коэффициент, определяюш,ий параметрн схемн.
Из уравнений (5) и (10) видно, что напряжение UL пропорцио- 

нально напряженности намагничивчюшего поля, а напряжение Uc 
пропорционально индукции магнитного поля в образце. Если на- 
пряжение UL подать на горизонтально отклонякяцие пластинн, то 
электронньш луч в направлении оси X  будет отклоняться пропор- 
ционально напряженности Н, а в направлении оси Y  — пропорцио- 
нально индукции В. За полньш цикл изменения Н  электронньш луч
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опишет замкнутую петлю гистерезиса. Изменяя входное напряже- 
ние на первичной обмотке, получим различньге петли. Вершина 
каждой петли представляет собой точку основной кривой намагни-
чения.

Напряжения и Uc можно определить, зная величинн напря- 
жений Uх и Uy, внзьшаюшнх отклонение электронного луча на 
одно деление в направлении осей X  и Y. Тогда

Ui =  nxUx, '  Uc =  nyUy, (11)
где nx н ny — координатн вершин петель гистерезиса.

Подставляя последнее внражение в формульг (5) и (10), полу-
чим:

Н  =  ki U xtix =  kxtix,
B  =  k2 Uytly =  kytly, (12)

где
kx = h u x = ^ u x,

г 1
ky =  k2Uy =  ^ U y.

Задание 1. Снятие основной кривой намагничения

1. Собрать схему (рис. 255).
2. Включить питание генератора и осциллографа. Подключить 

схему к генератору напряжения.
3. Спроецировать электронннй луч в центр координатной сетки.
4. При максимальном внходном напряжении генератора с по- 

мошью ручек «усиление по вертикали» и «усиление по горизонтали» 
осциллографа добиться, чтобн петля гистерезиса имела участок 
насншения и занимала большую часть экрана.

5. Уменьшая внходное напряжение генератора, получить се- 
мейство уменьшаюшихся до точки петель. Снять для каждой из 
них координатн вершин tix и пу.

6. Внчислить по формуле (12) значения kx и k y. Таблица вели- 
чин Ux и Uy указана в приложеиии к работе.

7. Внчислить значения Н  =  kxnx и В  =  kytiy для координат 
вершин всех полученннх петель.

8. Построить по полученннм данньш график зависимости В  =  
-  /  (Я).

9. По графику B =  f ( H)  построить график р =  /  (Я).

Задание 2. Определение рассеяния энергии 
при перемагничении

Величина потерь энергии в единице объема тороида за один 
Цикл перемагничения определяется уравнением (2). Если частота 
генератора v, то количество теплотн QT, внделяемое за 1 с, равно

QT =  vW  =  v \ B  dH. (13)
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У с т а н о в и т ь  необходимую силу тока в цепи электромагнита (значе- 
ния задаются преподавателем).

2. Переключить потенциометр к клеммам 3, 4 образца (рис. 256, 
257) и измерить холловское падение напряжения UR для несколь-

ких (8— 10) значений си- 
лн тока при неизменном 
значении индукции маг- 
нитного поля В. Указан- 
нне измерения повто- 
рить для 4—6 значений 
индукции В.

3. Провести повтор- 
ное размагничение сер- 
дечника электромагнита 

и проделать измерения, описанние в п. 2, изменив направление 
магнитного поля.

4. По данньш измерений построить графики зависимости UB — 
=  f  (/) для различннх значений В  и определить значение R  из тан- 
генса угла наклона полученнмх прямнх к оси тока.

5. По формулам (4) и (5) определить концентрацию п и подвиж- 
ность b носителей тока в полупроводнике. Результатн измерений 
записать в виде таблиц.

6. Объяснить полученнне результатн.

Л и т е р а т у р а :  [19; 22, т. 2].

Q  Q  ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ 
О О  СОПРОТИВАЕНИЯ ПОАУПРОВОДНИКОВ 

ОТ ТЕМПЕРАТУРЬ1

Ц е л ь  р а б о т н :  исследование зависимости удельной npoeo- 
димости полупроводника от температури и определение его энер- 
гии активации.

Полупроводники относятся к классу вевдеств, электрическая проводимость 
которих меньше, чем у металлов, и больше, чем у диэлектриков, и суодественно 
зависит от внешних воздействий — нагревания, облучения и т. д.

Свойства кристаллических полупроводников удовлетворительно объясня- 
ются з о н н о й  т е о р и е й  твердого тела.

Как известно, в изолированном атоме электронн имеют дискретнне (кван- 
тованнне) значения энергий. В кристалле электронн взаимодействуют не только 
со своим атомом, но и с соседними; это приводит к изменению дискретннх уровней 
и образованию так назнваемнх энергетических зон.

В целом энергетический спектр элек-.ронов в кристалле состоит из разре- 
шенннх и запрешенннх зон. Верхняя из полностью заполненних электронами 
зон назнвается валентной. Зона, не все уровни которой занятн электронами, на- 
знвается свободной или зоной проводимости (рис. 258).

Разрешенная зона состоит из большого, но конечного числа энергетических 
уровней. Ширина разрешенннх зон порядка нескольких электронвольт, а число 
уровней определяется числом таких атомов в кристалле, дискретнне уровни 
которнх образуют данную зону (переход в зоне от одного уровня к следуюшему

Рис. 257
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происходит практически непрернвно). Зона, содержашая N  уровней, может в со- 
ответствии с принципом Паули вместить 2/V' электронов.

Электропроводность возможна только тогда, когда электрон за счет воздей- 
ствия электрического поля приобретает дополнительную энергию, достаточную 
для того, чтобн перейти на более внсокий энергетический уровень. Электропро- 
водность осуодествляется только через частично заполненнне зоньт

Ширина запревденной зонн ДЕ,  отделяюшей валентную зону от зонн прово- 
димости, соответствует энергии активации.

Вевдества с частично заполненной зоной проводимости (в том числе и при 
абсолютном нуле) относятся к металлам (рис. 258, а). Д ля полупроводников и 
диэлектриков при абсолютном нуле характерно наличие полностью заполненной 
валентной зонн и полностью свободной зонн проводимости (рис. 258, б). С точки

Г=0Я

Свободная 
или зона 
прободимости

АЕ

Валентная
зона

Т=0К

СВо5одная 
или зона 
прододимости

ЬЕ

Валентная
зона

а) 6)

Рис. 258

зрения зонной теории, различие между полупроводником и диэлектриком со- 
стоит в величине запрешенннх зон.

В связи с малой величиной ДЕ у полупроводников оказнвается возможньш 
при Т  >  0 К тепловой переброс электронов из занятой валентной зонн в сво- 
бодную зону проводимости. С ростом температурн интенсивность теплового пере- 
броса резко увеличивается, так как вероятность того, что при температуре Т  
электрон получит энергию пропорциональна ехр [—ДEI(kT)]. При этом 
одновременно с появлением электронов в зоне проводимости в заполненной ва- 
лентной зоне образуются свободнне уровни (вакансии), которне могут бнть за- 
нятн электронами. Во внешнем электрическом поле вакансии перемевдаются 
в направлении, противоположном движению электрона, таким образом, как если 
бн двигался положительннй заряд, равньш по величине заряду электрона. Та- 
кие вакантнне состояния назнваются днрками, а проводимость, обусловленная 
движением днрок в валентной зоне полупроводника, — дирочной проводамостью 
или проводимостью р-типа в отличие от обнчной электронной проводимости 
п-типа.

Следует подчеркнуть, что движение днрок не есть перемешение реальннх 
частиц, оно отображает характер движения всей многоэлектронной системн в по- 
лупроводнике.
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Зона
проводимости

Полупроводники, проводимость которнх определяется равньш количеством 
электронов и дмрок, назьгваются собственно полупроводниками. К ним относятся, 
например, чистне германий Ge и кремний Si.

Если в состав химически чистого полупроводника ввести нужнне (донорние 
или акцепторние) примеси, то можно получить полупроводники либо только с элек- 
тронннм типом проводимости (п-полупроводники), либо только с днрочннм

(р-полупроводники). Это связано с 
появлением в запреоденной зоне со- 
ответственно донорних или акцеп- 
торних уровней (рис. 259).

Величини A E j  и АЕа носят на- 
звание энергии активации доноров и 
акцепторов. Вероятность возникно- 
вения электрона в зоне проводимо- 
сти или днрки в валентной зоне бу- 
дет соответственно пропорциональна 
ехр [—AEiil(kT)] и ехр [—ДE al(kT )\.

Учитнвая, что электропровод- 
ность пропорциональна числу но- 
сителей заряда, можно представить 
удельную электропроводность в виде

♦  е- •
Донорнме
уровни

А Е
Акцепторнь/е
уровни

,-е- € 
1------- 1--------

аЕл

Волентная
зона

Рис. 259

а =  А ехр [ — A E /(2kT)], (1)

где АЕ  — либо ширина запревден- 
ной зонн (для собственннх полу- 
проводников), либо энергия актива- 
ции A E j и АЕа (для примесннх п- 
или р-полупроводников). Коэффи- 
циент А в формуле (1) зависит от 
природн полупроводника и слабо из- 

меняется с температурой. Полупроводники имеют отрицательннй температур- 
ньш коэффициент сопротивления, а одной из основннх характеристик полупро- 
водника является его энергия активации.

В отличие от полупроводников у металлов в зоне проводимости всегда име- 
ются электронн с постоянной концентрацией, которне определяют электропро- 
водность металлов при обнчннх температурах.

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: исследуемне образцн полупроводниковнх 
сопротивлений, термостат, измерительннй мост.

Исследуемне образцн представляют собой полупроводниковие 
сопротивления, помеоденнне в герметизированннй оаллон с тех- 
ническим маслом. Это предохраняет образцн от' повреждений и 
одновременно обеспечивает хороший теплообмен. Образец помеш,ен 
в термостат. Линейнне размери полупроводникового образца при- 
лагаются.

Для изучения температурной зависимости полупроводников 
применяется установка, описанная в лабораторной работе 38.

Задание. Определение энергии активации полупроводника

1. Используя лабораторную установку, провести измерения 
сопротивления полупроводникового материала через каждне 10 °С, 
начиная с комнатной температурн вплоть до 90 °С. Результатн 
измерений записать в виде таблиц.
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2. Проделать аналогичнне измерения для других образцов.
3. По полученннм данннм внчислить удельную электропровод- 

ность п построить графики зависимости а =  /  (Т).
4. Пользуясь полученннми графиками, найти угловой коэффи- 

циент AE/(2k)  линейной зависимости (см. формулу (1))
1 , л 1

2k ~Т

и определить энергию активации полупроводника. 
5. Оценить погрешность результатов. 

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 2; 29].

О  Л ИЗУЧЕНИЕ РАБОТМ 
О т - ПОАУПРОВОДНИКОВОГО 

ВЬШРЯМИТЕАЯ

Ц е л ь  р а б о т н :  изучение вольт-амперной характеристики 
полупроводникового вьтрямителя и исследование схем одно- и двух- 
полупериодного вьтрямления переменного тока.

Вьтрямителем назьшается устройство, сопротивление которого зависит от 
величинн и направления приложенного к нему напряжения, что позволяет ис- 
пользовать его для преобразования переменного тока в постоянньш. Наиболее 
распространенньши являются германиевьш, кремниевне, селеновьте и медноза- 
киснне внпрямители. Два последних типа относятся к категории так назнваемнх 
полупроводникових вентилей, внпрямление у которьгх происходит на границе 
полупроводника с одним из электродов. При этом наиболее эффективное вьшрям- 
ление имеет место лишь в том случае, когда в внпрямлякнцем контакте образуется 
очень тонкий слой с резко повншенньш сопротив- 
лением, так назнваемьш эапираюций слой.

У германиевнх и кремниевнх внпрямителей в 
отличие от вентилей внпрямление имеет место на 
границе двух областей полупроводника с разннми 
типами проводимости — р-л-переходе.

Рассмотрим процессн возникновения запираю- 
шего слоя и его изменения во внешнем электриче- 
ском поле.

При соприкосновении металла с днрочньш по- 
лупроводником на границе раздела возникает кон- 
тактная разность потенциалов, обусловленная раз- 
личньши работами внхода электронов из этих тел.
Эта разность потенциалов препятствует дальнейше- 
му переходу электронов через конгакт, и в контакте 
образуется двойной электрический слой, причем в 
металле за счет большой концентрации свободннх электронов заряд сосредото- 
чивается на поверхности (в пределах нескольких атомннх слсев), в полупро- 
воднике вследствие малой концентрации свободннх электронов заряд распро- 
страняется на большее расстояние. Концентрация днрок в контактном слое по- 
лупроводника за счет рекомбинации с электронами, приходявдими из металла, 
оказнвается много меньше, чем в глубине полупроводника. Этот слой, обеднен- 
ньш носителями заряда (дьгрками), и назнвают запираюшим.

Если теперь к такому контакту приложить внешнюю разность потенциалов 
так, чтобн ток шел от металла к полупроводнику (т. е. плюс на металл, минус на 
полупроводник), то днрки будут уходить в глубь полупроводника, область запи- 
раюшего слоя увеличивается и сопротивление его возрастает. Ток / 0 б, проходя-

Рис. 260
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вдий при этом через контакт, будет незначительньш. Такое направление токэ 
назьтают запиракпцим или обратним.

Если изменить полярность внешней разности потенциалов (т. е. минус на 
металле, плюс на полупроводнике), то дьфки из полупроводника, а электронм 
из металла начнут перемевдаться к контакту. Запираювдий слой за счет притока 
носителей заряда уменьшает свое сопротивление, и через контакт пойдет больший 
ток / пр. Это направление тока назьшается пропускньш  или пряммм.

На рис. 260 изображена типичная зависимость тока в вьшрямителе от при- 
ложенного к нему напряжения. Она назьшается обнчно вольт-амперной характе- 
ристикой вьшрямителя.

Свойства вьшрямителя часто характеризуются коэффициентом k — отноше- 
нием прямого тока / Ilp к обратному / 0 g, измеренннх при одинаковмх по вели-

чине напряжениях, приложен- 
нмх к вьшрямителю: k — / п р / / 0 б- 

Рассмотрим- устройство се- 
ленового вьшрямителя, схемати- 
ческий разрез которого представ- 
лен на рис. 261. Он образован 
двумя электродами, вьшолнен- 
ньши из различннх металлов, и 
тонким слоем кристаллического 
селена, заключенного между ни- 
ми. Одним из электродов являет- 
ся железная шайба / ,  покрнтая 

слоем никеля 2. Она назьшается контактним электродом, второй электрод 4 
представляет собой тонкий слой, например, тройного сплава легконлавких 
металлов: кадмия, висмута, олова. Он назнвается вентильнмм электродом. В 
контакте вентильного электрода и слоя селена 5 возникает запираювдий слой 3. 
На границе слоя селена с контактньш электродом вьшрямление практически 
отсутствует. Роль этого электрода заключается в осувдествлении хорошего 
электрического контакта со слоем селена.

На один внпрямляювдий элемент можно подать напряжение не более 2 0 — 
25 В. Д ля вьшрямления более внсоких напряжений элементн собираются по- 
следовательно.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖНОСТИ: исследуемне полупроводниковне вьгаря- 
мители, понижаювдий трансформатор, осциллограф, двухполюсньш ключ.

Для исследования вольт-амиерной характеристики вьшрямителя 
в работе используются электронньш осциллограф и электрическая 
цепь, схема которой при- 
ведена на рис. 262. т

Исследуемьга полупро- 
водниковьга вьшрямитель В ,  
соединенньш последова- 
тельно с нагрузочньш соп- 
ротивлением r ,  подключает- 
ся во вторичную обмотку 
понижа!юш,его трансформа- 
тора Т ;  напряжение с соп- 
ротивления r ,  пропорцио- Рис. 262
нальное току, идуш,ему че-
рез вьшрямитель, подается на вертикальньга вход осциллографа 
Э О ;  напряжение, снятое с вьшрямленного элемента, подается на 
горизонтальньга вход.

3 4 5

У / / / } / / / / / / / Л

Рис. 261
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При таком включении электронньга луч «внчертит» на экране 
осциллографа вольт-амперную характеристику внпрямителя в си- 
стеме координат: по вертикали — сигнал, пропорциональньга току, 
по горизонтали — напряжению.

Для исследования одно- и двухполупериодного внпрямления 
используются те же приборн, схема включения которнх дана на 
рис. 263.

Исследуемое вьшрямленное напряжение снимается с нагрузоч- 
ного сопротивления r и по- 
дается на вертикальньга 
вход осциллографа ЭО.

Для наблюдения вида 
зависимости вьшрямленно- 
го тока от времени следует 
использовать временную 
развертку осциллографа.

Включение двухполюс- 
ного ключа К  поочередно 
в положения 2 и 3 дает воз- 
можность получить одно- 
или двухполупериодноевн- 
прямление переменного тока. Переключение ключа Д в положение 1 
замьжает накоротко один из внпрямителей и отключает другой. 
Образуется последовательная электрическая цепь иеременного тока.

Задание. Изучение работн  одно- и двухполупериодного  
вмпрямителя

1. Собрать электрическую схему (см. рис. 262) и при помоши 
усилителей вертикального и горизонтального входов осциллографа 
получить на его экране устойчивую картину вольт-амперной хара- 
ктеристики исследуемого внпрямительного элемента.

2. Используя масштабную шкалу на экране осциллографа, по- 
строить график исследуемой зависимости.

3. Собрать схему (рис. 263) и, устанавливая ключ К  поочередно 
в положения 1, 2, 3, получить на экране осциллографа картинн, 
соответству юци е:

а) переменному току;
б) вьшрямленному току по схеме однополупериодного внпря- 

мителя;
в) внпрямленному току по схеме двухполуиериодного вьшря- 

мителя.
Перерисовать иолученнне картинн на кальку.
4. Объяснить полученнне результатн.

Л и т е р а т у р а :  [11; 22, т. 2; 30, т. 2].

Рис. 263
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Q  Г  ОПТИЧЕСКИЙ КВАНТОВЬ1й 
OO ГЕНЕРАТОР HA РУБИНЕ

Ц е л ь  р а б о т ь п  ознакомление с устройством и принципом  
действия ОК.Г на рубине, а также измерение энергии импульсов ОКГ.

Оптический квантовьш генератор ОКГ (или лазер) — прибор, в котором осу- 
шествляется генерация монохроматических электромагнитнмх волн оптического 
диапазона вследствие индуцированного излучения.

Впервне принцип усиления света за счет индуцированного излучения бнл 
предложен в 1940 г. советским физиком В. А. Фабрикантом, а практическое ис- 
пользование этого явления в микроволновом диапазоне (мазер) разработано 
в 1953 г. независимо друг от друга советскими ученнми А. М. Прохоровмм и
Н. Г. Басовнм — и американскими — Таунсом и Вебером. В 1960 г. Мейман 
(США) создал аналогичньш прибор, рабогаювдий в оптическом диапазоне, — ла- 
зер.

ОКГ представляет собой оптический резонатор, в которьш помевдена актив- 
ная среда, содержавдая атомн в возбужденном состоянии. В рубиновом ОҚГ 
таким активньм элементом является монокристалл рубина, представляювдий 
собой кристалл корунда — окись алюминия (Al203), где небольшая часть атомов 
алюминия замевдена ионами хрома Cr+. Процентное содержание хрома невелико 
и составляет 0,03—0,05.

При обнчном излучении отдельнне возбужденние атомн переходят спонтанно 
(самопроизвольно) на более низкие энергетические уровни независимо друг от

друга и свет, излученннй 
всей группой атомов, будет 
некогерентен. В ОКГ атомн 
совершают переход упорядо- 
ченно.

Такая фазировка коле- 
баний атомов обусловливает- 
•ея индуцированннм испуска- 
нием и наличием резонатора. 
Если переход возбужденного 
атома на более низкий уро- 
вень индуцируется квантом 
света, то этот атом излучает 
фотон той же частотн и фазн, 
что и индуцируювдий фотон. 

Это позволяет сфазировать колебания атомов между собой и когерентно усиливать 
испускаемий свет. Таким образом, любой квант света, испускаемьш в результате 
спонтанного перехода, будет размножен индуцированньм испусканием квантов 
той же частотн других возбужденннх атомов; образуется лавина фотонов, при- 
водявдая к когерентному излучению.

Д ля успешного осувдествления такого механизма усиления света необхо- 
димо, чтобн число индуцированннх переходов, приводявдих к испусканию фото- 
нов, бнло больше числа переходов, связанннх с погловдением фотонов той же ча- 
стотн. Эго будет виполнено, если число атомов на верхнем энергетическом уровне 
будет больше числа атомов на нижнем. Такое состояние системн атомов назнва- 
ется состоянием инверсной заселенности.

Схема, поясняювдая устоойство ОКГ, дана на рис. 264.
В качестве резонатора используется система двух плоских зеркал 1, парал- 

лельннх друг другу. Между зеркалами поме-дается активная среда — монокри- 
сталл рубина 2, изготовленньш в виде цилиндра, торцн которого параллельни 
зеркалам резонатора и твдательно отполированн. Одно из зеркал резонатора сде- 
лано полностью отражаювдим, другое — частично отражаювдим для внпуска из- 
лучения наружу. Возбуждение активной среди — накачка — осувдествляется 
мовдной импульсной ксеноновой лампой 3, через которую разряжается батарея кон- 
денсаторов 4 с достаточно большой емкостью. Батарея конденсаторов заряжается 
от внсоковольтного внпрямителя 5.
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Механизм возникновения излучения в ОКГ можно рассмотреть, нспользуя 
так назьтаемую .трехуровневую систему, соотвегствуювдую возбуждению атомов 
хрома (рис. 265). Атомм из основного состояния /  за счет излучения лампм на- 
качки переходят сначала на урсвни энергетическои зонн 3, а затем бмстро, без 
излучения — на рабочий уровень 2. Вероятность спон- 
танного перехода 2—/ гораздо меньше вероятности ,  
перехода 3 —2. Поэтому. при достаточной мотцности на- 
качки число атомов на энергетическом уровне 2 превн- 
си т  число атомов на уровне / .  Таким образом, дости- 
гается состояние инверсной заселенности.

Излученньш за счет спонтанного перехода 2—/  фо- 
тон индуцирует переходн других атомов из состояния 
2; излученнне за счет этих переходов фотонн в свою 
очередь внзовут следуюшие переходн, и т. д. Обра- 
зуется мовдннй каскад фотонов.

Излучение, направление которого совпадает с осью 1 
кристалла, испнтнвает многократное отражение от 
зеркал резонатора и, проходя больший путь через ак- 
тивную среду, усиливается. Часть этого когерентного 
излучения вьгходит наружу через полупрозрачное зеркало резонатора. Фотоньг, 
испувденнне спонтанно в других направлениях, внходят из кристалла через его 
боковую поверхность.

ОКГ на рубине работают в импульсном режиме, при этом внутри кристалла 
внделяется большое количество тепла и его приходится интенсивно охлаждать.

О П И С А Н И Е  У С ТА Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: рубиновьш ОКГ, киловольтметр для из- 
мерения напряжения на лампе накачки, плоскопараллельная стеклянная пла- 
стинка, фотоэлемент, магазин емкостей, электростатический вольтметр, лабора- 
торньш автотрансформатор (ЛАТР).

Порядок включения и правила работм с приборами даются 
в соответствуклцих инструкциях, прилагаемнх к установке.

При работе с ОҚГ следует иметь в виду, что его излучение 
обладает большой мошностью. Поэтому попадание в глаза как 
прямого, так и отраженного луча недопустимо. 

Для измерения энергии импульса ОКГ используется установка, 
функциональная схема которой дана на рис. 266.
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Импульс света, генерируемьш ОКГ /, падает на стеклянную 
пластинку 2, коэффициент отражения которой р, и частично отра- 
жается на фотоэлемент 3 типа Ф-5. В цепь катода фотоэлемента 
включен конденсатор 4, обладаклций емкостью С. За счет импульса 
света в цепи фотоэлемента пройдет ток и конденсатор зарядится до 
некоторого напряжения U, величина которого измеряется электро- 
статическим вольтметром 5 типа С-95. Заряд на конденсаторе можно 
подсчитать по формуле

Q =  CU =  \ / ф d/, (1)
где С — емкость конденсатора, / ф — фототок.

Если известна спектральная чувствительность К  фотоэлемента 
(спектральной чувствительностью фотоэлемента назнвают отноше- 
ние фототока к световому потоку, внзьшавшему данньш фототок), 
то фототок можно подсчитать по формуле

/ф =  * Ф , (2)
где Ф — величина части светового потока импульса ОКГ, отра- 
женного стеклянной пластинкой 2 на фотоэлемент.

Используя (1) и (2), энергию излучения W^, отраженного в фо- 
тоэлемент, можно вьфазить соотношением

№ф =  j  Ф(1/ =  1  j  / фс1* =  ^ - .  (3)

Полная энергия Е  импульса ОКГ с учетом коэффициента отра- 
жения стеклянной пластинки рассчитмвается по формуле

Е  =  CU/(Kp),  (4)
где р — коэффициент отражения, учитьшакмций сорт стекла и угол 
отражения.

ОКГ включается в электросеть через лабораторньш автотран- 
сформатор (JTATP) 6, напряжение на батарее конденсаторов лампн 
накачкн измеряется киловольтметром 7.

Задание. Определение энергии импульса ОКГ

1. Включить приборм в соответствии с инструкциями.
2. Замерить напряжение питания лампм накачки, используя 

киловольтметр.
3. Пользуясь кнопкой «пуск», осушествить запуск ОКГ.
4. Измерить напряжение на батарее конденсаторов 4, исполь- 

зуя электростатический вольтметр 5 (рис. 266).
5. Повторить п. 2—4 при других значениях напряжения пита- 

ния лампм накачки, изменяя его при помоши ЛАТРа 6.
6. Рассчитать энергию импульса ОКГ, пользуясь формулой (4), 

для спектральной чувствительности К  фотоэлемента, соответствую- 
шей излучению ОКГ на рубине с длиной волнм 694,3 нм.

7. Объяснить полученнме результатм, оценить иогрешность из- 
мерений.

Л и т е р а т у р а :  [22, т. 3].



ЧАСТЬ VIII 

ФИЗИҚА АТОМНОГО ЯДРА

86. И зучен ие работм  счетчика Гейгера — 
М ю ллера

87. О пределение верхней  гран и ц ь 1 бета- 
спектра

88. О пределение средней дл и н м  пробега

альф а-части ц  в воздухе
89. О зн аком лени е с методом я д ер н и х  фо- 

тоэм ульсий
90. И сследование у глового  расп ределен и я  

косм ических лучей

Q  r j  ИЗУЧЕНИЕ РАБОТН СЧЕТЧИКА 
OD ГЕИГЕРА — МЮАЛЕРА

Ц е л ь  р а б о т ь п  исследование рабюпш счетчика Гейгера — 
Мюллера и получение счетной характеристики газоразрядного счет- 
чика.

Счетчики Гейгера — Мюллера относятся к классу газонаполненнмх детек- 
торов, применякнцихся для обнаружения и исследования различного рода радио- 
активннх и других ионизируювдих излучений: альфа- и бета-частиц, гамма-кван- 
тов, световмх и рентгеновских квантов, частиц космического излучения. Благо- 
даря хорошей чувствительностн к различньш видам радиоактивного излучения, 
внсокой надежности и простоте изготовления они широко используются в радио- 
метрической технике.

Качество счетчика и его рабочие характеристики определяются зависи- 
мостью между екоростью счета и напряжением, приложенньш к электродам счет- 
чика.- Эта зависимость назнвается счетной характеристикой газоразрядного 
счетчика.

Счетчики Гейгера — Мюллера бнвают двух типов: цилиндрические и тор- 
цовне.

Цилиндрический счетчик (рис. 267) изготовляется из тонкой металлической 
или металлизированной, изнутри стеклянной, герметически замкнутой трубки I 
и металлической нити 2, натянутой вдоль оси внешней оболочки. Нить служит 
анодом, трубка — катодом.

У торцового счетчика (рис. 268) металлизированннй стеклянннй корпус 1 
является катодом, нить 2 — анодом, а торец корпуса образует тонкое слюдя- 
ное окошко 3  толшиной 20—30 мкм. Конец нити 2 для предотвравдения корон- 
ного разряда на острие закрнт стеклянной бусинкой.

Ионизируювдее излучение попадает в объем счетчика либо через боковую 
поверхность у цилиндрического, либо через слюдяное окошко у торцового счет- f 
чика.

Объем счетчиков заполняется благородннми газами: аргоном или неоном; 
рабочее напряжение, подаваемое на счетчик, связано с давлением газа в объеме 
счетчика (обнчио оно составляет 1 0 0 — 2 0 0  мм рт. ст.).

Схема включения счетчика дана на рис. 269.
Электродн счетчика Г — М , находявдиеся под напряжением U0, образуют 

газоразрядньгй промежуток с сильио неоднородннм электрическим полем. Если 
напряжение U0 превншает начальннй потенциал зажигания U3 (обнчно L' p a 6 =
=  500 -3- 1500 В), то любая заряженная частица, попавшая в рабочий объем счет- 
чика н образовавшая хотя бн одну пару ионов, внзовет в нем вспншку газового 
разряда, развитие которого происходит за время 1 0~?— 1 0 _<i с.
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Возникаюший при этом во внешней электрической цепи импульс тока уси- 
ливается в усилителе У  и регистрируется пересчетним устройством П У.

Рассмотрим качественно процесси, происходяшие в счетчике Гейгера — Мюл- 
лера. Образовавшиеся в рабочем объеме счетчика иони газа под действием элек- 
трического поля перемешаются к электродам. Если газ не электроотрицателен,

то отрицательньши зарядами будут 
только электроньь Двигаясь к ано- 
ду (нити счетчика), они попадают в 
область с большой напряженностью 
электрического поля и ускоряются 
до энергий, достаточних для воз- 
буждения и ионизации атомов газа, 
с которьши они сталкиваются. Та- 
ким образом, каждий электрон на 
своем пути к аноду создает неко- 
торое количество пар ионов и воз- 

бужденннх атомов, т. е. действует так назнваемое газовое усиление, приводяшее 
к лавине электронов. В то же время возбужденнне атомн и молекули газа ви- 
свечиваются, испуская фотонн, часть которих, попадая на катод счетчика, вн- 
рьшает с его поверхности фотоэлектроньк Эти электрони, двигаясь от катода к 
аноду, ионизируют на своем пути нейтральнне атомн, создают следуюшую ла- 
вину, а из катода внрнвается фотонами новая партия электронов и т. д. Че- 
рез разрядннй промежуток счетчика за короткое время проходит последова- 
тельная серия электронннх лавин.

Если каким-либо образом разность потенциалов между электродами счетчика 
понизить и сделать на 1—3 В меньше, чем U3, ток в счетчике станет неустойчи-

Рис. 267

1

r l
nv

Рис. 268 Рис. 269

вьш и газовьш разряд благодаря случайньш флуктуациям оборвется. С этой 
целью в цепь счетчика (рис. 269) включают достаточно большое сопротивление r 
(порядка 108— 1010 Ом), при Котором значение тока в счетчике попадает в область 
неустойчивости. При внполнении этих условий вспншка газового разряда, виз- 
ванная попавшей в объем счетчика ионизируюшей частицей, спустя некоторое 
время (около 1 0 ' J с) прекрашается.

Внсокоомное сопротивление r в цепи счетчика требуется еше и для того, чтоби 
замедлить возрастание напряжения между электродами и дать время для удаления 
положительннх ионов из рабочего объема.

Гашения разряда в счетчике добиваются, добавляя к основному наполнителю 
другую смесь газов. Д ля этой цели используют парн спирта, этилен или галогенн: 
хлор, бром, йод. М олекулн многоатомннх газов погловдают фотонн, не испуская 
при этом электронов, а в качестве одноатомннх добавок внбираются электроот- 
рицательнне газн  — электронн легко захватьшаются такими атомами, образуя 
малоподвижнне комплекси, которие уже не участвуют в разряде.

Время продолжительности импульса в счетчике назнвается мерт ш м време- 
нем и определяет его разрешаюш,ую способность. Чем меньше мертвое время, 
тем большее число ионизируюших частиц может зарегистрировать счетчик в еди- 
ницу времени.
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Счетная характеристика счетчика Гейгера — Мюллера приведена на рис. 270, 
она показнвает зависимость скорости счета /  (при неизменннх условиях облу- 
чения) от величинн напряжения на электродах счетчика U.

В области напряжений /  (от U3 до U H) скорость счета резко возрастает с уве- 
личением напряжения и наблюдается большой разброс в амплитудах, возника- 
юших в счетчике электрических импульсов. Далее, в области / /  (от U H до U K) 
скорость счета практически не зависит от приложенного к счетчику напряжения. 
Это так назнваемое «плато» — рабочая часть счетной характеристики. Счетчики 
хорошего качества имеют «плато» протяженностью 
не менее 100 В, а 'скорость счета в ее пределах из- 
меняется не более чем на 3—5% . В области/ / / при 
U >  Uк появляются ложнне импульсн, не связан- 
нне с регистрацией радиоактивного излучения, 
вследствие чего скорость счета начинает увеличи- 
ваться.

Рабочее напряжение счетчика внбирают на се- 
редине «плато». Так как длина «плато» является 
индивидуальной характеристикой счетчика, то для 
внбора рабочего напряжения необходимо снимать 
счетную характеристику.

При отсутствии источника исследуемого радио- 
активного излучения счетчик может давать импуль- 
сн за счет частиц космического излучения и других случайннх факторов. Ско- 
рость счета в этом случае назнвается фоном счетчика. Д ля снижения посторонне- 
го фона счетчик и исследуемьш радиоактивньш препарат экранируют, помешая 
их в свинцовьш «домик».

Рис. 270

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

ПРИБОРМ  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: счетчик Гейгера — Мюллера, радиоактив- 
ньш препарат, свинцовнй «домик», внсоковольтньш внпрямитель, предусили- 
тель, пересчетньш прибор, секундомер.

Для снятия счетной характернстнки используется установка, 
функциональная схема которой приведена на рис. 271.

; Исследуемьш счетчик
Г ейгера — Мюллера 1 и 
источник радиоактивного 
излучения 3 находятся в 
свинцовом «домике» 2\ на- 
пряжение на электродн 
счетчика подается с висо- 
ковольтного вьтрямителя 
В В . Электрические импуль- 
сн, возникаюш,ие в счет- 
чике, формируются и уси- 

ливаются в предусилителе У, далее импульсн регистрируются в 
пересчетном приборе П У . Порядок включения и работа с прибо- 
рами даются в прилагаеммх к описанию инструкциях. Для опре- 
деления скорости счета I  необходим секундомер.

Задание 1. О пределение напряжения заж игания счетчика

1. Включить в соответствии с инструкцией ириборн и дать 
прогреться установке в течение 10 мин.
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2. Установить в «домик» источник радиоактивного излучения и, 
постепенно повншая напряжение на электродах счетчика, опреде- 
лить напряжение зажигания U3, соответствуюш,ее началу счета — 
регистрации импульсов пересчетньш устройством.

Задание 2. П остроение счетной характеристики счетчика

1. Изменяя напряжение, подаваемое на счетчик, и измеряя ско- 
рость счета, снять счетную характеристику.

2. Определить протяженность «плато» и установить рабочее 
напряжение, соответствукицее середине «плато» счетной характе- 
ристики.

3. Удалив из «домика» источник радиоактивного излучения, 
установить на счетчике рабочее напряжение и определить скорость 
ечета, соответствуюшую «фону» счетчика.

4. Оценить погрешность полученннх данннх. 

Л и т е р а т у р а: [3; 9; 22, т. 3].

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЕРХНЕЙ 
О /  ГРАНИЦЬ1 БЕТА-СПЕКТРА

Ц е л ь  р а б о т н :  определение максимальной энергии бета- 
частиц при помоци метода поглошрния.

Бета-частицм, испускаемме каким-либо радиоактивнмм вешеством, имеют 
непрермвнмй энергетический спектр. Примернмй вид распределения бета-частиц

по энергиям показан на рис. 272, где по оси аб- 
сцисс отложена величина энергии Е , а по оси ор- 
динат — число N  бета-частиц с данной энергией, 
испускаеммх вешеством.

Максимальная энергия £ макс бета-частиц для 
различнмх радиоактивнмх изотопов может менягь- 
ся в широких пределах от нескольких тмсяч до не- 
скольких миллионов электронвольт. Д ля каждого 
изотопа /Гмакс имеет вполне определенную величи- 
ну и является его важной характеристикой. Де- 
тальное изучение бета-спектра производится спек- 
трометрическими методами, в котормх использует- 
ся сложная аппаратура и, как правило, необходимм 
источники большой активности.

В тех случаях, когда точность определения 
максимальной энергии невелика, можно воспользо- 
ваться м е т о д о м  п о г л о в д е н и я .  Суть ме- 
тода заключается в анализе кривой поглоцения бе- 
та-частиц в каком-либо вешестве.

Кривой погловдения назмвают графическую 
зависимость интенсивности потока /  бета-частиц, 
прошедших через слой поглотителя, от толвдинм d  
этого слоя (рис. 273). Обмчно в качестве поглоти- 
теля используют набор пластинок, вмполненнмх 
из тонкой алюминиевой фольги.

В лервом приближении зависимость /  от d  может бмть представлена в виде 
экспонентм:

/  =  / 0ехр ( — a d ) , (1 )
где а  — коэффициент поглошрния, / 0 — интенсивность для d  =  0 .

Рис. 272

Рис. 273
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Начиная с некоторой предельной толвдинн поглотителя наступает полное 
поглоодение бета-частиц и скорость счета приближается к фону счетчика (см. ла- 
бораторную работу 8 6 ).

Величину dmKс назнвают пробегом бета-частиц с максимальной энергией 
£ „ якс. Обнчно пробег внражают в граммах на квадратньш сантиметр плошади 
поглотителя, исходя из соотношения

^?макс =  Р^макс» (2)

где р — плотность вевдества поглотителя.
Между максимальннм пробегом /?макс и энергией £ макс бета-частиц суодест- 

вует эмпирическая зависимость

^макс“ 0»542 Е иакс — 0,133, (3)

где R mhkc внражается в г/см2 и £ макс — в МэВ. Эта формула справедлива для 
энергий, больших 0,8 МэВ.

О П И С А Н И Е У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: счетчик Гейгера — Мюллера, радиоактив- 
нмй источник, свинцовьш «домик» с «этажеркой», набор тонких алюминиевнх 
пластин, вмсоковольтньш вьгарямитель, предусилитель, пересчетное устройство.

В работе используется торцовьш счетчик Гейгера — Мюллера. 
Исследуемьш радиоактивньш источник в герметической капсуле 1 
(рис. 274) помегцается в свинцовьш «домик» 2 на одну из нижних 
полочек «этажерки» 3 под торцовьш счет- 
чиком 4.

Поглотителем бета-частиц является на- 
бор тонких алюминиевмх пластин 5, уста- 
навливаемнх в «домике».

Для регистрации бета-частиц исполь- 
зуется аппаратура, описанная в лаборатор- 
ной работе 86.

Задание. О п р едел ен и е м аксим альной  
энергии бета-частии

1. Включить приборм установки и дать 
им прогреться в течение 10 мин.

2. Установить на счетчике рабочее на- 
пряжение и определить «фон» счетчика.

3. Поместить в «домик» исследуемьш источник бета-излучения 
и определить начальную интенсивность бета-излучения при отсут- 
ствии поглотителя.

4. Используя набор алюминиевнх пластин, снять зависимость 
интенсивности бета-излучения от толш,инь1 d поглотителя. Построить 
по полученньш данньш кривую поглош,ения.

5. В целях более точного определения максимального пробега 
■̂ макс экстраполяцию необходимо произвести"по графику кривой 
поглошения (по оси ординат откладьшают значения ln /, а по оси 
абсцисс — d).
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6. Используя формулу (3) и найдениое путем экстраполяции 
значение /?мако определить величину максимальной энергии бета- 
частиц.

7. Оценить погрешность результатов. 

J1 и т е р а т у р а: [3; 9; 22, т. 3].

О  О  ОПРЕДЕАЕНИЕ СРЕДНЕЙ ДДИНЬ1 
О О ПРОБЕГА АЛЬФА-ЧАСТИЦ 

В ВОЗДУХЕ

Ц е л ь  р а б о т ь к  определение длини пробега альфа-частиц 
в воздухе при атмосферном давлении.

Радиоактивньш распад ядер некоторнх тяжелнх элементов сопровождается 
испусканием альфа-частиц, представляюадих собой ядра атома гелия. Энергия 
испускаемнх альфа-частиц сравнительно велика и составляет несколько миллио- 
нов электронвольт. Проходя через вешество, альфа-частицн теряют свою энер- 
гию при неупругих соударениях с молекулами и атомами средн, внзивая их воз- 
буждение и ионизацию. Таким образом, двигаясь в среде, альфа-частицц посте- 
пенно тормозятся, приобретая в конечном итоге тепловую скорость окружакяцих 
молекул.

Начальнне энергии всех альфа-частиц, испускаемнх ядрами определенного 
элемента, одинаковн, поэтому можно предположить, что и длиньг их пробегов 
должнн бнть одинаковн. В действительности длинн пробегов альфа-частиц не-

сколько отличаются, так как взаимодействие 
альфа-частиц с вешеством носит статистический 
характер, приводявдий к флуктуациям (разбросу) 
значений длинн пробега.

Сушествует несколько экспериментальннх 
методов определения энергии альфа-частиц и, 
следовательно, средней длинн пробега, напри- 
мер по числу электронно-ионних пар, создавае- 
мнх альфа-частицей в ионизационной камере, 
или по анализу траектории альфа-частици в маг- 

%  ° нитном поле камери Вильсона.
В данной работе применяется метод, осно- 

Рис 275 ванннй на анализе кривой поглошения альфа-
частиц в вевдестве, т. е. зависимости числа ча- 
стиц, прошедших через поглотитель, от его тол- 

шинн R. Обнчно строится зависимость не числа частиц, а интенсивности их 
потока I , пропорциональной числу импульсов, сосчитанннх регистрируюшим 
прибором в единицу времени. Типичная кривая поглошения представлена на 
рис. 275 (сплошная кривая).

Длина пробега характеризуется или средней длиной R 0, при которой интенсив- 
ность альфа-пучка ослабляется в два раза, или так назнваемнм экстраполирован- 
HbiM пробегом R 3, которнй определяют, построив касательную в точке R  =  R 0 
и продолжив ее до пересечения с осью абсцисс. Величину s =  R a — R0 назнвают 
параметром разброса. Пунктиром нанесена производная кривой погловдения 
d l /d R ,  показиваюшая, сколько альфа-частиц полностью теряют свою энергию 
при прохождении слоя поглотителя толшиной R. Это типичная кривая статисти- 
ческого распределения, и абсцисса ее максимума совпадает со средней длиной 
пробега R0.

Между длиной пробега R  и энергией Е  альфа-частицн сушествует прибли- 
женная зависимость, внраженная эмпирической ф о р м у л о й  Г е й г е р а

=  0,318£3''2, 
где R  внражается в см, а Е  — в М эВ.
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П РИБ0РЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: контейнер с альфа-радиоактивннм препа- 
ратом, сцинтилляционннй детектор с регистрируюодей электронной аппаратурой,
секундомер.

Для регистрации альфа-излучения в работе применяется сцин- 
тилляционньга детектор, используюший свойство люминесцентного 
вйцества давать световую 
вспншку при взаимодейст- 
вии с альфа-частицей.

Экспериментальная ус- 
тановка (рис. 276) состоит 
из контейнера с альфа-ра- 
диоактивньш препаратом, 
сцинтилляционного детек- 
тора с регистрирукмцей 
электронной аппаратурой, 
секундомера.

Альфа-радиоактивньш 
препарат прикреплен к 
торцу винта 3, враш,ением 
которого можно изменять 
расстояние между препа- 
ратом и сцинтилляционньш 
экраном 4. Искомое рас- 
стояние устанавливается по 
шкале 2.

Альфа-частицн, дошед- 
шие до сцинтилляционного 
экрана, взаимодействуют с 
молекулами сцинтиллятора 
и вьвьшают световме 
вспмшки, которме регист- 
рируются фотоумножите- 
лем 5. Электрические им- 
пульсм с вмхода фотоум- 
ножителя поступают на 
вход предусилителя 6 и да- 
лее на вход пересчетного устройства / ,  собранного на газоразряд- 
ннх счетнмх лампах-декатронах. Напряжение на фотоумножитель 
подается с внсоковольтного внпрямителя 7.

Задание. Снятие зависим ости  интенсивности альф а-частиц  
от расстояния д о  источника излучения

1. Включить установку в сеть и дать ей прогреться в течение 
10 мин.

2. В соответствии с инструкцией, прилагаемой к установке, 
произвести проверку правильности работн пересчетного устрой-
ства.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И
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3. Используя микрометрический винт 3, установить начальное 
расстояние R  между сцинтилляционньш экраном и препаратом 
(экран расположен на уровне, соответствуюш,ем нулевой точке 
шкалм 2).

4. Используя установку, определить интенсивность /  альфа- 
частиц для начального расстояния R .

5. Увеличить расстояние между экраном и препаратом на
0,5 см и повторить измерения интенсивности.

6. Продолжая увеличивать расстояния R  через 0,5 см, повторять 
измерения интенсивности до тех пор, пока не прекратится регист- 
рация альфа-частиц.

7. По полученньш данньш построить график зависимости 
/  =  /  (R) и определить средний пробег R 0, экстраполированньга /?9 
и параметр разброса s.

8. Продифференцировав графически полученную кривую /  =  
=  /  (R),  определить средний пробег R 0 как абсциссу максимума 
кривой:

|  =  Ч>№).

9. Оценить погрешность результатов. 

JI и т е р а т у р а: [3; 22, т. 2; 26].

С Q ОЗНАКОМ ЛЕНИЕС МЕТОДОМ 
°  °  ЯДЕРНБ1Х ФОТОЭМУЛЬСИИ

Ц е л ь  р а б о т н :  определение энергии альфа-частиц при по- 
мои^и метода ядерних фотоэмульсий.

Одним из методов исследования ядерннх частиц, в развитии которого боль- 
шую роль снграли работн советских физиков А. П. Жданова, Л . В. Мнсовского, 
Д . М. Самойловича и др., является м е т о д  я д е р н и х  ф о т о э м у л ь с и й  
(я. ф. э.). Суть метода основана на том, что заряженная ядерная частица, проходя 
через фотоэмульсию, постепенно теряет энергию, ионизируя атомн и молекулн 
вевдеств, входявдих в состав эмульсии, и в том числе крисгаллн галоиДного се- 
ребра, делая их способньши к проявлению. Если просматривать проявленную 
фотопластинку под микроскопом, то след прошедшей заряженной частицн на фоне 
прозрачной пластинн будет виден в виде цепочки отдельннх черннх зерен метал- 
лического серебра. Этот след частицн в фотоэмульсии назнвают тр°ком. Зерна 
серебра расположенн в треке тем плотнее, чем больше ионизационная способность 
ядерной частицн и внше чувствительность фотозмульсии.

Ядернне фотоэмульсии отличаются от обнчннх (оптических) большей кон- 
центрацией бромистого серебра в желатине (примерно в четнре раза), малнми 
размерами зерен, что обеспечивает хорошую четкость изображения (мелкозерни- 
стая фотоэмульсия).

Одним из достоинств метода я. ф. э. является наглядность изображения за - 
регистрированного явления. Треки частиц с большой массой (альфа-частиц, про- 
тонов, «осколков» деления ядер) имеют, как правило, малую кривизну и практи- 
чески могут бнть приняти за прямую линию. В конце трека плотность зерен 
на единице длинн возрастает, так как с уменьшением скорости ядерной частици 
увеличивается вероятносгь ее взаимодействия с кристаллами бромистого серебра. 
Используя метод я. ф. э ., можно с достаточной точностью измерять длинн пробе- 
гов частиц в эмульсии, количество следов на единице пловдади эмульсии, по
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числу которнх можно судить об интенсивности излучения, а также массу и энер- 
гию частицн, определяемне по измерению среднего угла многократного рассеи- 
вания частиц вместе со счетом зерен почерневшего серебра.

Длина пробега R  ядерной частицн в фотоэмульсии определенного сорта за- 
висит от ее энергии Е . Чем большей энергией обладает частица, тем большее ее 
длина пробега в вешестве эмульсии. На рис. 277 данн зависимости длинн про- 
бега R ог энергии для альфа-частиц, протонов и мю-мезонов в фотоэмульсиях 
с содержанием бромистого серебра 83—84%.

О П И С А Н И Е  У С Т А Н О В К И

ПРИБОРЬ1 и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: исследуемне фотопластинн, микроскоп 
осветитель, набор объективов, объект-микрометр.

В качестве объектов исследования используются фотопластинки, 
облученнне предварительно альфа-частнцами полония. Наблю- 
дение треков и оиределение длини пробега альфа-частиц осугцеств- 
ляется ири помоши микроскоиа МБИ-1 или МБИ-2, с набором оку- 
ляров и объективов, и осветителя ОИ-19. Наиболее удобньг для 
измерений окуляр 15х с окулярной шкалой и объективн 20х , 
40х и 71х.

Цена деления окулярной шкалн определяется при помоши спе- 
циальной шкалн, назнваемой объект-микрометром.

Исследуемая фотопластинка, помешенная на предметньш сто- 
лик микроскопа, может перемешаться в плоскости под объективом 
в двух взаимно перпендикулярннх направлениях с точностью до
0,1 мм. Для этого столик снабжен двумя измерительньши шкалами.

Грубое перемешение тубуса микроскопа в вертикальном на- 
правлении осушествляется с помошью кремальерного винта, более
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точное достигается микрометрическим винтом, связанньш с отсчет- 
ньш барабаном; поворот на одно деление барабана дает перемоце- 
ние тубуса по вертикали на 2 мкм.

Задание. Определение энергии альфа-частиц

1. Включить осветитель и, направив свет на зеркало микро- 
скопа, добиться равномерного освеш,ения поля зрения, осторожно 
поворачивая зеркало. Освевденность поля зрения следует подобрать, 
изменяя накал лампн и величину отверстия диафрагмьг осветителя.

2. Поднять тубус микроскопа и закрепить на предметном сто- 
лике фотопластинку эмульсией вверх.

3. Для иссладования треков в фотоэмульсии провести фокуси- 
ровку микроскопа сначала с 20Х объективом.

Порядок фокусировки следуюш,ий: при помооди кремальерного 
винта осторожно опустить тубус до соприкосновения объектива 
с поверхностью фотопластинки и затем медленно его поднимать, 
пока в поле зрения не окажется зернистая поверхность фотоэмуль- 
сии. Используя далее микрометрический винт, следует добиться 
максимальной резкости изображения. Перейти последовательно 
к объективам 40х и 71х , вновь добиваясь максимальной резкости 
изображения.

4. Провести измерения длиньг треков, внбирая те, которне не 
слишком сильно углубляются в толш,у эмульсии.

В этом случае видимая в микроскоп горизонтальная проекция 
трека будет мало отличаться от его действительной длинн.

5. Провести измерения не менее 30 треков и подсчитать среднее 
значение пробега альфа-частиц R.

6. Используя график зависимости длинн пробега R  от энергии Е, 
определить энергию альфа-частиц.

7. Объяснить полученнне результатн.

Л и т е р а т у р а: [3; 22, т. 2, 3; 26].

Q  Г | ИССЛЕДОВАНИЕ УГЛОВОГО
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ КОСМИЧЕСКИХ 
ЛУЧЕЙ

Ц е л ь  р а б о т н :  исследование зависимости интенсивности 
космического излучения от вибранного направления.

Қосмическими лучами назмвают поток атомннх ядер и элементарннх частиц 
вмсоких энергий, в основном протонов, идуших из космического пространства, 
и образуемое ими в земной атмосфере вторичнсг излучение, в котором встречаются 
практически все известнме в настояш,ее время элементарнме частицм. Обладая 
колоссальной энергией (в среднем около 10w эВ), частицн космического излучения 
превосходят по своей проникакмцей способности все другие видм ядернмх излу- 
чений.

Поток первичного космического излучения на уровне моря составляет в сред- 
чем 1 ,75-10- 2  частиц/(см2 -с) и весьма мало меняется с солнечной активностью. 
Интенсивноеть и состав космического излучения, а также превравдения, испмтм-
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ваемие ими в атмосфере, довольно хорошо изученн. Космические частици, в пер- 
вую очередь бнстрне электронн, дали впервне возможность экспериментальиого 
исследования электромагнитннх процессов при энергиях, превншаювдих милли- 
ардн электронвольт. В космическом излучении бнли впервне обнаруженн многие 
элементарнне частицн (позитронн, пионн, мюонн, К-мезонн и гиперонн). Иссле- 
дования этого весьма слабого по своей интенсивности излучения стимулировали 
развитие многих новнх экспериментальннх методов и привели к важнейшим от- 
крнтиям, сушественно расширившим наши представления о природе элементар- 
ннх частиц, о свойствах космического пространства и процессах в звездах, в кс- 
торнх генерируются космические лучи.

Интенсивность космического излучения у поверхности Земли зависит от на- 
правления измерений и приближенно может бнть представлена формулой

/  =  /0 cos2 <р,

где / 0 и /  — интенсивности космического излучения в вертикальном напоавле- 
нии и под углом ф к вертикали. Такая зависимость обусловлена погловдением кос- 
мических лучей в воздухе атмосферн, толвдина которого минимальна в вертикаль- 
ном направлении и растет с увеличением угла ф.

ОПИСАНИЕ УСТАНОВКИ

П Р И Б О РН  и ПРИНАДЛЕЖ НОСТИ: «телескоп» с набором счетчиков Гейгера — 
Мюллера, внсоковольтньш внпрямитель, установка для регистрации совпадений 
типа ССА.

Для измерения ин- 
тенсивности космическо- 
ro излучения в заданном 
направлеиии можетбмть 
использован так назн- 
ваемьга «телескоп». Он 
состоит из трех рядов 
счетчиков Гейгера —- 
Мюллера Г  — М , рас- 
положеннмх в одной 
плоскости (рис. 278) и 
включенннх в схему сов- 
падеиий. Схемой совпа- 
дений назнвается элек- 
тронная схема, позво- 
ляюш,ая регистрировать 
только те ядернне ча- 
стицн, которне визн- 
вают при своем прохож- 
дении последовательно 
разрядн во всех трех 
рядах счетчиков «телес- 
копа».

Таким образом, если 
плоскость, в которой 
расположенн счетчики 
«телескопа», располо- 
жить под углом ф к го- 
ризонту, то схема сов-

Г-М

Рис. 279

Рис. 278
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падений будет регистрировать только космические частицьг, дви- 
жуш,иеся под углом ф к горизонту.

Функциональная схема экспериментальной установки показана 
на рис. 279. В нее входят «телескоп», состоягций из счетчиков Гей- 
гера — Мюллера Г  — М , внсоковольтного вьшрямителя В В , пи- 
таюш,его счетчики, и установка для регистрации совпадений типа

Задание. Построение зависимости интенсивности 
космического излучения от направления

1. Ознакомиться с установкой типа ССА и вмсоковольтньш 
вмпрямителем ио инструкции и провести их ироверку.

2. Включить установку ССА, иодать на счетчики «телескопа» 
рабочее напряжение с вмсоковольтного вмпрямителя и проверить 
работоспособность «телескопа» в соответствии с инструкцией.

3. Переключить установку на регистрацию тройнмх совпадений 
и измерить скорость счета тройнмх совпадений при вертикальном 
положении плоскости «телескопа».

4. Изменяя угол на 15°, повторить измерения п. 3 вплоть до 
горизонтального положения плоскости «телескопа». Результатм 
измерений занести в таблицу.

5. По полученньш даннмм построить график зависимости интен- 
сивности космического излучения I  от угла ф с вертикалью, откла- 
дмвая по оси ординат интенсивность счета импульсов совпадений, 
а по оси абсцисс — величину угла с вертикалью.

6. Сделать вмводм по полученнмм результатам.

М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  Д О П О А Н Е Н И Е  I

Решение линейного дифференциального уравнения 2-го порядка в обнкновеннььх 
производннх типа

ССА.

Л и т е р а т у р а: [9; 22, т. 3; 33].

П Р И А О Ж Е Н И Я
М атематическое дополнение I .ina itivia i ичсччис дииолпснис l . . . .
М атематическое дополнение II  . . . 
М атематическое доп олнени е I I I  . . .

и индукти вн остей  ................................
П рим енение ЭВМ д л я  обработки  ре-

I 4 a i t r a a i w 4 c i - i \ u c  д и и и л н с н и с  1 1  l  . .  .
М остовой метод изм ерени я электри -

ческих сопроти влени й .

зу л ь тато в  изм ерений
П рограм м а ....................  ,
Т а б л и ц ь ! ........................ ...

Jc -j-26i  + (»5^=0 ( 1)
ишется в виде экспоненти:

A: =  const ■ еР^. (2)

(3)

Pi =  —6 +  K6*-(ai =  —6 + iK w J-6 * =  —6 +  io>;
(4)

Рг =  — 6  — К б 2 — 0)| =  — 6  — i V — 6 2 =  — 6  — ico,
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где i — мнимая единица, а со =  1 cog — 6 2. Решения уравнения (1) шцем теперь 
в виде суммн двух независиммх решений:

* =  Л4ер,< +  ЛГеВг'.  (5)
С учетом (4)

x =  M e ~ 6te+iu>t +  N e - 6‘e ~ il0‘. (6 )

Поскольку по формуле Эйлера
_  cos l sin 0j('

то уравнение (6 ) может бмть записано через sin и cos:

х =  е~61 (В cos otf +  C sin toO- (7)

Здесь вместо М  и N  введенм новме константм В и С. Уравнение (7) можно при- 
вести к более удобному виду подстановкой

В =  х0 cos ф0; С =  — хй sin ф0, (8)

где xn =  V B *  +  C2 и tg ф0 =  — С /В .
Учитьшая (8 ), можно (7) переписать в виде

х =  Xf,e~61 cos (ш/ +  ф0) . (9) -

Уравнение (9) и есть уравнение (IV .7). Новме постояннме х0 и ф0 определяются 
из начальнмх условий.

М А Т Е М А Т И Ч Е С К О Е  Д О П О А Н Е Н И Е  II

Обшее решение неоднородного линейного уравнения

jc +  2бх +  =  Ғи sin Q t (10)

является суммой обшего решения соответствуюшего однородного уравнения и 
частного решения неоднородного уравнения. Первое уже найдено:

х =  xBe~6t cos (v)t +  ф0) . (11)
Второе ишется в виде

x =  D± sin Q< +  £>2 cos Q t, (12)

где D , и D j — постояннме, значения котормх должнм удовлетворять уравнению 
(IV. 10)
Подставляя (12) в (10), получаем

(ц>з — Q2) (Dx sin Q t +  D 2 cos Qt) +  26Q (D y cos Qt — D 2 sin Qt) =  F0 sin Qt.

Чтобм это уравнение удовлетворялось в любой момент, следуег приравнять коэф- 
фициентм при синусе и косинусе в левой и правой частях уравнения:

(co2 - Q 2) D ^ - Z b Q D ^ F , , , )
26QD! +  (a)2 - Q 2) D2 =  0. )

Решая систему (13) относительно и D 2, находим:

Di =  (col - Q - ] Ғв. D2 =  ^ ^ L f 0' (14)

где Д — определитель системм (13):
Д =  (coj — Q2)2 +  462Q2. (15)

Обш,ее решение уравнения (10) (считая con >  6 ) имеет вид
x = \ f f i  61 cos (со< +  ф0) +  D X sin Q< +  D 2 cos Q /.  (16)
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Какови 6 bi ни бмли начальнне условия, наличие показательного множигеля e~6t 
приводит со временем к исчезновению первого слагаемого в (16). Собственнне ко- 
лебания затухают. После этого останутся винужденнне колебания, и (16) можно 
записать (если заменить на А cos ¥ ;  D 2 на А sin Ч') в виде

х =  А sin ( Q / Чг), (17)

где A = V D \  +  D * и tg Y  =  D j/D j.
Учитнвая (14), имеем:

4 _ ______ Ғо_____  tn 4 f_ ____ fi«\
K (c o 2 -Q 2) 2 +  46=’ w § - f i 2

Из (17) видно, что вннужденнне колебания совершаются с частотой, равной 
вннуждаюшей частоте й .

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ДОПОЛНЕНИЕ III
Теоретическое обоснование возможности разложения любой 
периодической функции в ряд по гармоническим функциям

Чтобн показать принципиальную возможность представить любую функцию 
одного аргумента в виде суммн некоторого набора взаимосвязанннх функций, 
лучше всего обратиться к аналогии в теории линейннх пространств (т. е. к ли- 
иейной алгебре).
Известно, что любая точка привнчного для нас трехмерного пространства мо- 
жет бнть представлена радиус-вектором r, т. е. функцией, которая может бить 
представлена в виде суммн трех составляюших векторов (трех независимнх функ- 
ций), направленннх вдоль произвольно ориентированннх (но ортогональннх 
друг другу в декартовой системе координат) осей:

r =  xi +  i / j + 2k.

Можно представлять л-мерньш вектор-функцию в n -мерном пространстве (где 
п — любое число измерений). Этот радиус-вектор также может бнть разложен 
на п ортогональннх составляюших

П
Тп— *lel +  *2e2 +  • • • +  Хпеп =  2  Xfii,

i= 1
где et, е , ... — орт и  — единичнне векторн вдоль координатннх осей. 
Разложение вектора по осям декартовой (прямолинейной, прямоугольной) 
сист.:мн координат является наиболее простой и чаше всего используемой, но не 
единственной возможностью представить радиус-вектор (функцию) в виде суммн 
векторов (функций); радиус-вектор может бнть представлен и в виде разложения 
по произвольной совокупности независимнх направлений (в криволинейной, ко- 
соугольной системе координат). Важно, что внбор системн координат (совокуп- 
ности достаточного числа независимнх направлений) произволен и разложение 
по этой совокупности направлений осушествляется единственннм образом.
Если вместо линейного n -меркого (п может бнть бесконечно велико) простран- 
ства представить совокупность всех возможннх функций некоторой переменной, 
то, продолжая обобшение, можно утверждать, что любая функция (аналог радиус- 
вектора) может бнть представлена в виде суммн некою рнх функций (аналогов 
составляюших радиус-вектора вдоль координатннх осей), т. е. любая функция 
может бнть разложена в ряд по определенннм системам функций. Внбср такой 
системн функций аналогичен внбору системн координат в линейном пространстве. 
Нахождение всевозможннх систем фуикций, по которнм можно произзодить 
разложение, является одной из задач математической физики (это так назнвае- 
мне задачи на нахождение собственннх функций и собственннх значений пара- 
метров, при которнх имеют решение линейнне дифференциальнне уравнения 
второго пооядка). Аналогично простейшей, декартовой системе координат в ли- 
нейном пространстве, в пространстве функций сушествует простейшая система 
функций, по которой можно разложить любую периодическую функцию.
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Такой системой является совокупность гармонических (синусоидальнмх) 
функций с кратно возрастаюшим множителем в аргументе (sin сot, sin 2 сot, . . . ,  
sin пш(), а значение самого аргумента определяется периодом исследуемой функ- 
ции Т  =  2л/ш. Такое представление функиии в виде сумми гармонических функ- 
ций назьшается разложением в рнд Фурье или гармоническим анализом.

М О С ТО В О Й  М Е Т О Д  И ЗМ Е Р Е Н И Я  
Э А Е К Т Р И Ч Е С К И Х  С О П РО Т И В Л Е Н И Й

Наиболее точньш методом измерения электрических сопротивлений является 
м о с т о в о й  м е т о д .  Приборн, основаннне на мостовом методе, носят назва- 
ние мостов постоянного или переменного тока в зависимости от рода питакмцего 
источника.
Принципиальная схема моста постоянного тока приведена на рис. 280. Мост 
состоит из четнрех резисторов r l , r2, r3 и rx с сопротивлениями r, , r2, r3 и rx , об- 
разуювдих замкнутнй четнрехугольник. Сторонн этого четнрехугольника назн- 
ваются плечами моста. В одну диагональ включен источник постоянного напря- 
жения Е , а в другую — индикатор нуля Г.
В качестве индикатора используются чувствительнне гальванометрн с нулем 
посередине.
При равенстве потенциалов точек а и б  ток в цепи индикатора отсутствует 
и мост считаегся уравновешенннм 
или сбалансированннм. Положение 
равновесия достигается соответс- 
твуюшим подбором сопротивлений 
плеч моста.
Предположим, что мост уравнове- 
шен. В этом случае ток в индика- 
торную диагональ не отвегвляется 
и через резистори r l  и r2  протекает 
один и тот же ток / j , а через r3 и

L . Так какrx  — одинаковие токи 
разность потенциалов между точ- 
ками а и б  отсутствуег, то эти токи 
создают одинаковне падения напряжения ка сопротивлениях rv,

откуда
l xr x — I ir  х , 1\Г2 — 

r x — r \Г з/ r f

rx  и гг , .'■3, т. е.

(1)
Иногда резисторн r l  и r2 заменяются реохордом, которьш представляет собой 
натянутую по прямой линии или по окружности манганиновую проволоку со

r

—Q y

О)

- d }

< D — ^
S)

Рис. 282

скользяшим по ней движком. Так как сопротивление этой прэволоки прямо про- 
порционально ее длине, то отношение сопротивлений rt /r2 двух участков прово- 
локи, разделенних движком, будет равно отношению длин этих участков l j l 2 
(рис. 281). Величина измеряемого сопротивления в этом случае определяется по 
формуле rL =  r3tj / /2. Д ля реохордного моста достаточная точность измерения по-
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лучгется при отношении 1г 11г в пределах от 0,1 до 10. Наибольшая точность соот- 
ветствует случаю / х / / 2 =  1. Если мост неуравновешен, то через чувствительньш 
индикатор может протекать большой, опасньш для него ток. Поэтому в начале 
измерений искусственно понижают чувствительность гальванометра, шунтируя 
его переменньш сопротивлением (рис. 282, а) или постояннмм сопротивлением 
с вьшлючателем (рис. 282, б).
Когда равновесие приближенно найдено с зашунтированнмм гальваномет- 
ром, шунт вьжлючают и более точно устанавливают равновесие.

M O C TO B blE  М ЕТОДБ1 И З М Е Р Е Н И Я  
Е М К О С Т Е Й  И И Н Д У К Т И В Н О С Т Е Й

Измерение емкостей и индуктивностей производится на переменном токе низ- 
кой или внсокой частотм, в частности на частоте 50 Гц. Так как емкость и индук- 
тивность обладают на переменном токе реактивньши сопротивлениями (<oL =  rL 
для индуктивности и 1/(шС) =  rc  для емкости), то простейшим, хотя и не всегда

удобнмм, способом является опре- 
деление С и L по величине их соп- 
ротивлений rc  и rL. Большое рас- 
пространение для измерения емко- 
стей и индуктивностей получили 
мостм переменного тока.
В обвдем случае схема моста имеет 
вид, показанньш на рис. 283. Пле- 
чи моста составленн из четнрех ре- 
зисторов rx , r l ,  r2 и r3, которне мо- 
гут носить активньш, реактивний  
(емкостньш, индуктивньш) или ком- 
плексний (смешанньш) характер. 
Одно из сопротивлений, например 
rx , представляет собой измеряемое 
сопротивление. Питание моста про- 

изводится от источника переменного тока частотм <о, напряжение которого 
подводится через трансформатор Т р  к одной из диагоналей моста. К другой 
диагонали подключен индикагор нуля переменного тока.
Так же как в мостах постоянного тока, процесс измереиия мостами перемен- 
ного тока сводится к уравновешиванию моста, которое характеризуется отсут- 
ствием разности потенциалов между точками а  и б. Можно показагь, что у с- 
л о в и я м и  р а в н о в е с и я  моста являются равенства между собой проиэ- 
ведений полних сопротивлений противоположних плеч моста, т. е.

rxr 2 =  Г̂ Гз, (2)

а также равенство между собой сумм фазових углов (между напряжением и током) 
этлх же плеч моста, т. е.

Фл: +  Ф2 =  Фх +  Фз- (3)

Условие (2) может бмть всегда внполнено путем регулировки величин сопротив- 
лений плеч моста. Возможность же внполнения условия (3) зависит в первую оче- 
редь от правильности внбора схемн моста. Очевидно, что последнее условие соб- 
людается, если все четмре плеча состоят из одинаковнх элементов — активннх 
сопротивлений, емкостей или индуктивностей. Если же, например, сопротивле- 
ния rx и г2 являются чисто активньши, т. е. сумма их фазовнх углов фл +  ф2 =  0 , 
то при сопротивлении rt , представляютем собой емкость С, сопротивление r, 
обязательно должно бнть индуктивннм:

фл: +  ф2 =  ф1 +  ф3-
Тогда

Фз =  — ф1 =  90°.

Рис. 283
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Типовне схемм мостов для измерения С и L показанн на рис. 284. В случаях а 
и б  применяются градуированньш конденсатор СЗ и эталоннне конденсаторн 
С1 и С2 или резисторн r l  и r2.
Из первого условия равновесия 
для случая а легко получить 
формулу

СЛ =  С,С3/С 2> (4) 

а для случая б  —

С х  =  С r.,. (5)

В случае в (мостик Соти) при- 
меняется эталонньш конденсатор 
постоянной емкости, а сопротив- 
ления и r2 получаются при 
помовди реохорда, градуирован- 
ного по величине отношения 
r j r 2. Д ля измерения индуктив- 
ностей становится важной регу- 
лировка фазовнх углов, так как 
катушки обладают заметннм ак- 
тивннм сопротивлением. В слу- 
чаях г  (мост Максвелла) и д по- 
казани мостн для измерения L.
В них обязательно присутствует 
переменньш резистор r3 для ба- 
лансировки фазовнх углов. Пе- 
реключатель позволяег подклю- 
чать r3 к той или иной катушке 
в зависимости от того, какая 
из них обладает меньшим активннм сопротивлением. Д ля случая г  величина 
L x определяется формулой

Lx=Li  (6)
для случая д  —

= (?)

П РИ М Е Н Е Н И Е  ЭВМ Д Л Я  О Б Р А Б О Т К И  
Р Е З У Л Ь Т А Т О В  И З М Е Р Е Н И Й

З а  последнее время заметно изменился облик научного эксперимента. Все чаше 
исследования проводятся с помошью сложннх дорогостоявдих установок, в соз- 
дании которнх принимает участие большое количество инженеров, конструкто- 
ров, ученнх. Наблюдается стремление максимально автоматизировать работу 
этих экспериментальннх установок и процессн измерений, с тем чтобн как можно 
полнее, бистрее и надежнее получить полезную информацию из неуклонно воз- 
растаюших потоков экспериментальннх данннх. Широкое распространение по- 
лучила теория планирования эксперимента, которая позволяет исследовать мно- 
гофакторнне ситуации, количественно оценить эффектн влияния различннх фак- 
торов и их взаимодействия и принимать оптимальнне решения. Все это стано- 
вится возможньш лишь благодаря применению ЭВМ, без которнх сейчас уже не 
обходится ни одно серьезное исследование. Поэтому возникает необходимость 
подготовки студентов к использованию ЭВМ для обработки информации с самого 
первого курса. Физический практикум представляет для этого большие возмож- 
ности. Применение ЭВМ в физическом практикуме является эффективньш методом 
обработки и анализа результатов эксперимента, откривает большие возможности 
в деле повьшения уровня экспериментальннх исследований, а также позволяет 
сделать лабораторнне работн более содержательньши. Машинние методн обра- 
ботки результатов, освобождая студентов от большого объема трудоемких внчис- 
лений, дают возможность:

а) 6) В)

г) д)
Рис. 284



1) полнее использовать методн математической статистики и прикладной 
математики для обработки экспериментальннх данннх;

2 ) глубже изучать вопросн физики за счет увеличения объема обрабатнвае- 
мого зкспериментального материала и усложнения постановки задачи;

3) планировать эксперимент, т. е. рассчитнвать, какой необходимнй объем 
информации и максимальную точность результатов измерений можно получить 
при минимальной затрате времени;

4) приблизить уровень постановки студенческих лабораторннх работ 
к уровню современннх научннх исследований.
На кафедре физики Московского станкоинструментального института бнли состав- 
ленн программи и внедрен в лабораторньш практикум ряд работ с применением 
малнх электронно-внчислительннх машин типа «МИР-1». Эта работа велась в 
тесном содружестве с кафедрой физики № 2 Ленинградского гос. университета 
им. Жданова *.
В качестве примера приведейа лабораторная работа «Определение коэффи- 
циента линейного расширения металлов». Применение ЭВМ позволило в данном 
случае для обработки результатов измерений использовать метод наименьших 
квадратов, которнй при традиционннх методах обработки результатов в студен- 
ческом практикуме не используется из-за большого объема внчислений. За счет 
рационального планирования эксперимента при этом удалось определить погреш- 
ность измерения с заданной надежнсстью и повнсить точность результата. Ниже 
для указанной работн приведенн алгоритм внчислений, программа и коммента- 
рий к программе, которнй позволяет перейти от описания алгоритма вичислений 
данной физической величинн к обозначению ее на язике машинн.
В зависимости от подготовленности студентов к использованию вичисли- 
тельной техники и наличию ее на кафедре можно внделить два основних метода 
применения ЭВМ в физическом лабораторном практикуме. В первом студент 
в соответствии с комментариями снимает экспериментальнне даннне и записи- 
вает их в таблицу «Исходнне даннне для расчета на ЭВМ». По полученннм от 
ЭВМ данньш студент ведет обработку и анализ результатов.
Во втором случае студент принимает активное участие в составлении про- 
граммн для данной задачи. Он «конструирует» программу из имекяцихся на ка- 
федре стандартннх блоков: оформления заголовка, обработки прямнх измере- 
ний, обработки косвенннх измерений, блока метода наименьших квадратов, 
блока оценки линейной зависимости вида у  =  А х -\-  В, стандартизованннх бло- 
ков виводов.

А л г о р и т м  в н ч и с л е н и й

1. Втисление результатов измерений:

a M =  TKL =  £ -  7.‘г_ г "  =  L^ A T  , (1)

где a M— средний интегральннй температурньш коэффициент длинн (TKL) 
для данного материала; L,- и LCT — длинн исследуемого стержня из данного ма- 
териала при температурах T i  и Т СТ\ A T i и A L i — прирашения температурн и 
длинн:

(ALi /ATiU =  ( a ML „ A T i  ±  AL0) H. (2)

Внражение (2) — аппроксимируюший полином для расчета его коэффициентов 
процедурой уточнения по методу наименьших квадратов (МНК):

^uLci ^  TKL L cx=  tg ф,

где tg ф — тангенс угла наклона прямой линии, L0 — постоянная величина, 
зависяшая от системн отсчета.

* См.: Физический практикум с применением ЭВМ/Отв. ред. М. Ф. Верес. 
Изд-во ЛГУ, 1977.
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2 . Вичисление параметров линейной зависимости (2) МНК:

п [A 7jA L;] — [Д7’;] [AL,)
( tg  ф) =  -

п [ Д Г 1 ] - [ Д Г , ] 2

( t g  ф)м

(Д/-и)м —

a M =  TKL=—  ,

f  A Tf] [ALi) — [АГ,1 [AL ДГ,) 
я [Д 7 7 ] - [ Д Г ,] *

3. Формулн ошибок. 
Остаточная дисперсия:

[A L f ]  — t g  ф [AL,- • Д 7’,]  — AL0 [AL,]
n - 2

Вмборочиая дисперсия коэффициента tg  ф:
nS=

' 6 Ч> п [ Д Г |] — [ Д П р -  

Внборочная дисперсия коэффициента a M =  TKL:

SaM =Stgqi +  S!.cT. 
Внборочиая дисперсия коэффициента Д а0:

Sr, [Д7',?]SaLo =  S tg ф.

(4)

(5)

(6) 

(7> 

(8) 

(9)

(3>

п [Д Г ? ]-[Д Г ,-

Доверительнне интервалн коэффициентов полинома (2) при доверительннх ве
роятностях a :

Д (tg ф)м ^  tg <j/a, л-1’

^ (^о)м = ̂ А10*а, п-1’

Д ам =  Т К Ь =  1 /Г  {А (tg ф )} | tg2^ (A L CT) 2

U t L ct

(Ю)
(П)

( 12)

К о м м е н т а р и й  к п р о г р а м м е  

Характ ерист ика входних величин (описательная часть программн)

О бозн ачени я входнм х величин  в ЭВМ

в описанин  алгоритм а 
вм чи слени й на язьш е м аш и ни

Ф изнчески й  см н сл  обозна- 
чаем н х  величин

1 ^ с т  !м» LC Длина стержня для мате- 
риалов при температуре Г

| Г „ | ,  к 
{ дг,}м, к

— Стандартная температура
Т [N] Массивн приравдений темпе- 

ратур, полученннх из 
эксперимента

{ ALi }м, мм L[N] Массивн прирашений длин 
стержней для Г

п N Число измерений
a — Доверительннй интервал
t a>n-i кс Коэффициент Стьюдента
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Харақт ерист ика виходних велинин 
(вьтод на печать, расчетная часть программьг)

Обозначение внходнмх величин

описании  алгоритм а 
вн чи слен ий на я зь ж е  машинь!

Ф изически й  сммсл обозна- 
чаеммх величин

i ЛГ; }, К 
j ALi j „, мм 
{ Li }„, К-1 

К i 
( S a ) „ ,  К  1 
Д «м, К 1

DELTHA Т 
DELTHA L 
TKL инт

ср. инт TKL 
ср. кв. зн 
Дов. инт ТК

Массиви: 
прирашенйй температур 
прирашений длин стержней 

Интегральное значение TKL 
Среднее значение интеграль- 

ного TKL, его среднеквад- 
ратичное значение и до- 
верительньш интервал

tg<pM =  (aL CT),

a  - Ш )- UJ„
(AL0)м, мм

(So)„
(5 tg<p )„ 
(5 д а о )м  

(^а)„
A(tg<f>)„ 
A(AL0)„
AL.,

Ксэффициенти аппроксимируюцего полинома; 
процедура уточнения по М Н К

А
Коэффициентн аппроксими- 

руюшего полинома
В

Ошибки коэффициентов аппроксимируюш/его полинома

TKL

SO f  2

SA )
SB }
S I T K L ! j

ДА 
ДВ
Дов. интервалТКЕ

Остаточная дисперсия 
Оценки среднеквадратичннх 

отклонений среднего ариф- 
метического коэффициен- 
тов полинома 

Доверительнне интервалм 
коэффициентов аппрокси- 
мируювдего полинома

П р и м е ч а н и е .  Суммн элементов массивов, суммн произведений и квад- 
ратов массивов, необходимне для определения коэффициентов полинома, внве- 
денн на печать для контроля зз ходом внчислений.

П Р О Г Р А М М А
Определение среднего коэффициента теплового линейного 

расширения металла (лабораторная работа 23)
««6 . 1.Q =  0; В =  0; С =  0; Б =  0; П =  0; Р =  0; Э =  0; Ж  =  0; Ф =  0; 
«BblB» «ЗАГ» «ТАБЛ» 1, N, DELTHA L, DELTHA T, TKL.H HT.; D =  0; Д  =  
=  0; «ДЛ» 1 =  1 «Ш» 1 «ДО» N «ВБ1П» (Т =  Т [I]; L =  L [I]; А =  L/(LC X Т); 
Q = Q + T :  В = В  +  Т t  2; C = C + L ; B =  B + L  t  2 ; Э  =  Э + A; Ж  =  
=  Ж +  А t  2; П =  П +  Т X L; «ВБ1В» «ТАБЛ» 1, I, L [I], Т, А); 3.N1 =  
=  N — 1; QK =  Q t  2; ХА =  Э/N; AS =  Ж  — Э t  2/N; SX =  V  (AS/(N X 
X N1)); ДХ  =  KC X SX; «BblB» «3 H» «CTP», [CP. ЗН . ИНТ. TKL = ] ,  ХА, 
«ПР» 3, [СР. КВ. ЗН . = ] ,  SX, «ПР» 3, [ДОВ. И НТЕРВАЛ TKL = ] ,  Д Х , «СТР», 
[ Х Х Х Х Х Х Х Х Х Х ] ,  «СТР», [ 2 X = ] ,  0, [ 2 X t  2 = 1 ,  В, [ 2 ХК = ] ,  П, «СТР», 
[2 У  = ] ,  С, [2У  t  2 = ] ,  Б , «СТР»; 3 =  N X В — QK; А1 =  (N X П — Q X 
X С)/3; В1 =  (В X С — Q X П)/3; S0 =  (Б — А1 X П — В1 X C)/(N — 2); 
S1 =  N X S0/(N X В — QK); SA =  тХ (Sl); S2 =  (S1 X B)/N; SB =  tX(S2); 
ДА =  KC X  SA; ДВ =  KC X  SB; TKL =  A i/LC; S3 =  SA/Al X  TKL; ^ T L  =  
=  S3 X  KC; «ВБ1В» «ЗН» [A = ] ,  A l, «ПР» 3, [B = ] ,  B l, «ПР» 3, [SO t  2 = ] ,  
S0, «CTP», [S A = ],S A , «ПР»3, [S B = ] ,S B , «ПР»3, [ДОВ. И НТЕРВАЛ ДА = ] ,  
ДА, «ПР» 3, [ДВ = ] ,  Д В , «СТР», [M .H.K.TKL = ] ,  TKL, «ПР» 2, [S(TKL) = ] ,  
S3, «ПР» 2, [ДО В.ИН Т-TKL = ] ,  flT L  «ГДЕ»
И с х о д н м е  д а н н м е
N = 1 3 ;  К С =  1.33; LC =  180.2; L[ 13] = .0 5 ,. 1,. 19,.25,.31,.35,.4,.46,.5,.53,.57,. 
64,.68; Т[ 13] =  18, 36, 54, 72, 90, 108, 126, 144, 162, 180, 198, 216, 234 «КОН»
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Г352 Продолжение табл. i

Ве личина Е диница
В несистем ние еди-

ниць1, соотношение
наименование обозначение разм ерн ость наим енование обозначение

1 2 3 4 5 6

Работа, энергия А , W , Е L2M T~2 джоуль Д ж 1 кД ж  =  I03 Дж
1 кал =  4,187 Дж
1 эВ =  1,6-10-1» Дж

М01ДН0СТЬ N , Р L2MT~a ватт Вт 1 к В т =  103 Вт
1 л .с .=  735,499 Вт

Динамическая вязкость Л L ~ 4 \T  i паскаль-секунда Па • с 1 П * = 0 ,1  П а - с
Кинематическая вязкость V М Ч ~  i квадратньш метр на секунду м2/с 1 Ст** =  10~ 4 м2/с
Коэффициент поверхно- а М Т ~ 2 ньютон на метр Н/м

стного натяжения
Теплоемкость системи С L m T ~ * Q -1 джоуль на кельвин Д ж /К 1 кал /К  =  4,187

Д ж /К
Удельная теплоемкость с L2T~2e ~  1 джоуль на килограмм-кель- Д ж /(кг • К) 1 кал/(г • К) =

вин =4,187-103Дж/(кг-Қ)
Молярная теплоемкость Сш L m T ~ -Q -'N ~ ' джоуль на моль-кельвин Дж/(моль-К)
Теплота сгорания топли- я L 4 ~ * джоуль на килограмм Д ж /кг 1 кал/г =  4,187 • 103

ва удельная Д ж /кг
Коэффициент теплопро- X LM T~3B~l ватт на метр-кельвин Вт/(м • К)

водности
Энтропия системи s L-M T~‘-S~i джоуль на кельвин Д ж /К
Количество электричества Q Т1 кулон Кл
Электрический потенциал Ф L2M T~:sI~l вольт В
Электрическое напряже- u L-M T  з / 1 вольт В 1 кВ =  103 В

ние
Напряженность электри- Е LM T-V-i вольт на метр В/м

ческого поля
Электрическая емкость С L~m~lT 4 2 фарад Ф 1 мкФ =  Ю' 6 Ф

1 ПФ =  10-12 Ф
Электрическое сопротив- r Lm T~3i~* ом Ом I к О м =  103 Ом

ление 1 МОм =  10e Ом

Продолженае табл. 1

В еличина Е диница
В несистемнме еди- 
н иц и , соотношениенаим енование обозначение разм ерн ость наименование обозначение

1 2 3 4 5 6

Удельное сопротивление Р L3M T~3I~2 ом-метр Ом • M 1 Ом-мм2/ м =  10_6 
Ом • м

Электрическая проводи- S L~-M~lT'4'- сименс См
мость

Удельная электрическая а L - m - ^ г Ф сименс на метр См/м
проводимость

Плотность тока б L~V ампер на квадратньш метр А/м2
Магнитннй поток Ф L m T - ц - 1 вебер Вб
Магнитная индукция D М Т -Ц -1 тесла Т
Индуктнвность, взаим- 

ная индуктивность
L L m T - ч - 2 генри г

Напряженность магнит- Н L-Ч ампер на метр А/м
ного поля

Магнитньш момент элект- Pm L 4 ампер-квадратньш метр А • ма
рического тока

Намагниченность (интен- J L-Ч ампер на метр А/м
сивность намагничения)

Период колебаний Т т секунда с
Частота колебаний V, f 7-1 герц Гц 1 к Г ц =  !03 Гц 

1 Л1Гц =  10° Гц
Фаза колебаний Ф — радиан рад
Круговая (циклическая) 

частота
(0 T~1 секунда в минус первой сте- 

пени
с 1

Световой поток ф J люмен лм
Световая энергия Q T J люмен-секунда лм • с
Светимость R L -V люмен на квадратннй метр лм/м3
Яркость В(р L -7 кандела на квадратньш метр кд/м2
Осветенность

* 11 — пуаз; ** Ст — стокс

Е L~2J люкс лк 1 фот =  !0 4 лк



Таблица 2. Некоторьге физические постояннме

Н аим енование О бозначение и числовое значение

Гравитационная постоянная 
Абсолютньш нуль температур 
Молярньга объем идеальнсго га- 

за (7V=273,15 Қ; р0=1,013 х  
X 105 Па)

М олярная газовая псстоянная 
Постоянная Авогадро 
Постоянная Больцмана

Масса покоя электрона 
Масса покоя протона 
Масса покоя нейтрона 
Заряд электрона 
Отношение заряда электрона 

к его массе 
Постоянная Фарадея 
Электрическая постоянная 
Магнитная постоянная 
Постоянная Планка 
Постоянная Стефана — Больц- 

мана
Постоянная закона смешения 

Вина 
Радиус Бора
Постоянная Ридберга для бес- 

конечной массм 
Скорость света в вакууме

G=(6,6720 - t 0,0041) ■ 10-u Н • м2 . кг" 2 
О К = —273,15°С
Km=(22,41383_t0,00070). 10"? м3 • моль ' 1

/?= (8 ,31441 +0,00026) Д ж  • моль ' 1 • К ” 1 
УЎд=(6,022045 1  0,000031) • 1023 моль" 1 
k = R / yVA=(l,380662jt0;000044) • Ю' 23 Д ж  X 
X K '"1

=(9,109534+0,000047). Ю" * 1 кг 
..„=(1,6726485±0,0000086). Ю"2' кг 
пя = (1 ,6749543 +  0,0000086). 1 0 ^  кр 
=(1,6021892 + 0,0000046)- 10~ 19 Кл 

__(1 7ЗД8(М7ч-ППЛП()ГМа> . inu К

rtle
т„ 
т
e={l
e/nie

!,OUZIS'JZ J;U,UUUUU40J ■ IU f -л

=(1,7588047+0,0000049) • IQn Қл • кг

Ғ = (9 ,648456 1 0,000027) • 10‘ Қл • моль- 1  
е0= 8 ,85  • 10ч- ф  . M-i 
ц„=4л; • 10-7Г • м i =  12,57 -10-* Г • 
h = ( 6,626176 *- 0,000036) • 10-з‘ д ж . с 
а = (5 ,67032 +  0,00071) ■ 10-» Вт • м" 2 • Қ-*

АмаксГ=(2,897800_t0,000030). 10“3 м . Қ

а0= (5 ,2 9 17706 t0 ,0000044) ■ Ю' 11 м 
£«>=( 1,097373177+ 0,000000083). 1 0 ? м' 1

с=(2,997924580±0,000000012). 108 м • с ' 1

•

Таблица 3. Некотсрме астрономические величиньг

Н анм енование Ч исловое значение

Средний радиус Земли 6,37. 1 0 6 м
Масса Земли 5,98- 1 0 24 кг
Средняя плотность Земли 5,50. 1 0 3 кг/м^
Радиус Солнца 6,95- 1 0 » м
Масса Солнца 1,98- 1 0 30 кг
Радиус Лунм 1,74- 1 0 e м
Масса Лунм 7,33- Ю22 кг
Среднее расстояние от центра Земли 1,49- Ю11 м

до центра Солнца
Среднее расстояние от центра Земли 3,84- 1 0 * м

до центра Лунм
Период обрашения Лунм вокруг 2,36. 1 0 6 с

Земли
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Таблица 4. Ускорение сили тяжести для различних широт на уровне моря

Шнрота, град g. M/c2 Ширэта, град g. м/с2

0  (экватор) 9,78030 50 9,81066
1 0 9,78186 55 (Москва) 9,81504
2 0 9,78634 60 9,81914
30 9,79321 70 9,82606
40 9,80166 80 9,83058
45 (Одесса) 9.80616 90 (полюс) 9,83216

Таблица 5. Некоторие постоянние газов
X = S U
2XЛ

НX
<L) Ci <D C ™ <Яa

ч s НCJ лн * н _я2 з g s L о
5  5 <я к

О- »0*
S s a:* 3 2 o w 

я  n

Q,
a> 3

§Т (Г> S  <u ¥

o  s  5
О к o 

д 2 c
s s  
с Sj 3

t: са
5 «  sc

е<DН
o s J»Яa: x

н
к
ca

ьг
СЗo.

rr>

•д . 
S gо ®
*- я° §

« „ 
цX 1= <и 
 ̂ 4 О- ffl

« 5 ®И **■> CNs = il
3  K J1
g u  к

<Us3
<L)

o ts-Si

y 2Ji X 
* § 

£

itfo<DЗ13нX

COa,O)cs«3 
1—i м °с  >, <и а Ь ct •5° ч 5«? ч §

o . a>
H

Азот 1,250 367- 10-s 1043 1,40 17- 1 0 - 6 126,05 77,2
Водород 0,090 366 • Ю' 5 14278 1,41 8 - 1 0 -« 33,25 20,3
Воздух сухой* 1,293 367-10-5 1 0 1 0 1,40 17- 1 0 - 6 132,45 80,0
Қислород 1,429 367-10-s 913 1,40 19- 1 0 -e 154,35 90,0
Окись азота 1,340 — 1013 1,38 17- 1 0 -e 180,25 123,2
Окись углеро- 1,250 367- 10-5 1047 1,40 17- 1 0 - 6 132,91 83,0

да
Углекисльш 1,977 373- 10-5 846 1,30 14- 1 0 - 6 304,19 194,5

газ

* Состав воздуха по объему: 78,03% N2; 20,99% 0 2; 0,933% Ar; 0,03% С 02;
0,01% Н 2; 0,0018% Ne и др.

Таблица 6 . Некоторме постоянние жидкостей

и 'X s  o
о i  х  2  £• 5  -

л g 5 5 **■ rr- . я  о

<и

>- X Г0;£ О D.CQ «j flJ RJ * * Q> 3С . со f_ С tn Е n« - ej о З Ю  к о“
В М О ?  в

fc н
c-s, «5 За f  н " с *« gs
o f  S c  s ~  g. ST g  г g S c  = 1 ?д >> лз a: л2  ̂ o i—. •©•; ZC.

Э 2?  ̂ Ry S ^ к S c s  2*7қ I ч л о о <и Ч s о) <и о ®S2 0 -.I
П З  >>сс Х%  Н >»S н  Н с  » g  ^ £ 2

Вода
Глицерин 
Ртуть
Спирт этило- 

вий
Касторовое 0,970 0,95 33

масло

0,998 4187 60 273 33,4 373 22,6 1,00- Ю-з 73
1,264 2430 29 253 17,6 563 _ 1,39 66

13,546 138 908 234 1,2 630 2,7 1,55- Ю-з 500
0,789 2430 17 159 352 8,5 1,20- 10-з 22
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Таблица 7. Скорости звука в различнмх средах

Г азь 1 и ж идкости Т вердм е тела  (п родольнм е волн н)

вевдество
тем перату- 

р а , К
скорость  

зв у к а , м /с вешестБО тем перату- 
р а ,  К

скорость ,
м /с

Воздух 273 331 Алюминий 298 6400
(сухой)

Азот 273 334 Ж елезо 298 5930
Вода 298 1497 Латунь 298 4280—4700
Вода 298 1399 Медь 298 4720

тяжелая

Таблица 8 . Физические свойства некоторьгх твердьгх тел

О х £ 7
Н
о
<u u О О

L.X х Ь О  О3
GJ

—  s
• СП • «3 ¥ н с Е “ Т ~  н

CQ bjE (- s Q.O

Алюминий 2,7 7,0 2 ,6 895 2 0 0 933 24,0 2,90 4,2 6,7
Бронза 8,7— 8,9 8 ,1 3,0 377 58 — 17,0 —0,5
Ж елезо 7,9 2 2 , 0 8 , 2 500 76 1803 1 2 ,1 9,71 6,5 7,6
Кадмий 8 .6 5,0 1,9 263 92 594 28,8 7,40 4,3
Кобальт 8.9 431 1765 12,4 9 , 0 0 6 , 0
Константан 8 ,8 16,3 6 ,1 419 23 15,2 50,00 0 , 0 0 2
Латунь 8,4 9.0 3,0 390 1 1 0 1173 19,0 7,10 1,7
Медь 8,9 1 2 ,0 4,5 395 380 1356 16,7 1,67 4,3 6 ,8
Никель 8,9 2 0 , 2 7.7 460 58 1726 1 2 ,8 6,84 6 , 0  8 , 0
Олово 7,3 5,3 2 ,0 230 6 6 505 23,0 11,30 4,2 7,0
Платнна 21,4 17,0 6 ,1 1 2 0 69 2042 9,1 10,70 3,9 10,1
Свинец 11,3 1 ,6 0 ,6 125 35 600 29,0 2 1 , 0 0 4,2
Серебро 10,5 7,7 2 ,8 235 420 1233 19,7 1,60 4,0 7,1
Сталь 7,7 2 2 , 0 8 ,1 470 46 1 0 ,6
Эбснит 1 ,2 1680 0,17 — 84,0 1021— 1022

р — плотность; Е  — модуль Юнга; G — модуль сдвига; с — удельная теплоем- 
кость; /, — коэффициент теплэпроводности; Т п — температура плавления; а  — тем- 
пературннй коэффициент линейного расширения; р* — удельное сопротивление; 
а *  — температурннй коэффициент сопротивления; А — работа внхода электро- 
нов из металлов.

Таблица 9. Постояннне некоторнх 
полупроводников

П олупроводни к 10-» р, кг/м 5 Ед. эВ

Алмаз 3,51 5.40
Фосфор (черннй) 2,69 0,33
Селен 4,80 2,85
Кремний 2,33 1,15
Германий 5,32 0,74
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Таблица 10. Э. д. с. термопарьт ж е л е зо к о н с т а н т а н

Г . К 373 473 573 673 773 8 73 973 1073

Э. д. с., 5 11 16 22 27 33 39 45 
мВ

Таблица 11. Точки Кюри

Т о ч к а  Қ ю ри, 
В еш ество қ

Сегнетоэлектрики

Метатитанат бария 373,0 
Сегнетова соль Верхняя

295,5
Нижняя

25В,0
Ферромагнетики

Ж елезо 1043 
Ж елезо кремнистое 963 

(4-3% Si>Кобальт 1403 
Н икель 631 
Пермаллой (22% Ғе, 823 

78% N i)
Магнетит Fe30 4 845

Таблица 12. Свойства ферромагнитнмх материалов

М атериалм
м агн итом ягкие

С остав, %, 
осталь- 

ное — же- 
л езо  и 

прим еси

Н ач а л ьн ая
м агн итн ая
п рони ца-

ем ость

М акси- КоЭр_ 
м а л ьн ая  цитив- 

м агн итн ая  ная G(i_ 
п рони - ла> д ;<м 

ц аем ость

И н д ук-
ция

Hacu-
ш ения,

Т

Ж елезо чистое 0,05 1 0  0 0 0 200 000 4 2,15 .
(примеси)

Ж елезо техниче- 0 , 2  (примеси) 150 5 000 80 2,15
ское

Кремнистое железо 3 Si 1 500 40 000 8 2 , 0 0

Сталь мягкая 0,2 С 1 2 0 2 000 140 2 ,1 2

Пермаллой 78,5 Ni 8  0 0 0 100 000 . 4 1,08
Кобальт 99 Со 70 250 800 1,79
Никель 99 N i 1 1 0 600 56 0,61
Феррит НЦ-1000 N i - Z n 1 0 0 0 2  0 0 0  8 0,25

(феррит)

С остав, остальн ое — К оэрци - О статоч-
М атер и а л и  м агн итож естки е ж елезо ти вн ая ная индук-

сила, А/м ц и я , Т

Сталь углеродистая 0,9 С; 1 Mn 4 000 1 ,0
Сталь вольфрамовая 0,4 С; 6  W 5 200 1,05
Сталь кобальтовая 1,0 С; 3 Со; 4 Cr; 0,4 Mn - 6  400 1 ,0
Альнико 19 N i; 10 Al; 18 Со; 3 Cu 52 000 0,9
Магнико 13,5 N;i; 9 Al; 24 Co; 3 Cu 40 000 1,23
П латина — железо 78 P t 1 2 0  0 0 0 0 ,6
Платина — кобальт 77 P t, 23 Co 320 000 0,5
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Таблица 13. Характеристики оптических стекол

•Н азван и е
О бозна-

чение nD пғ — ПС пғ — nD V

Боросиликат- С-20 1,5100 0,00805 0,00565 63,4
ньш крон

Флинт с-з 1,6242 0,01738 0,01242 35,9

пғ — показатель преломления для линии \ ғ  =  486,1 нм (голубая линия Ғ  во- 
дорода), nD — показатель преломления для линии k D = 589,3 нм (среднее зна- 
чение для длинн волнн желтого дублета натрия), пс  — показатель преломле-
ния для линии /,с  =  656,3 нм (красная линия С  водорода), 
rtc ) — коэффициент дисперсии средн.

v = ( n D—  1 )/(пғ—

Таблица 14. Абсолютнне показатели преломления 
(при 293 К) для различннх длин волн

водн

l, вм п Я, нм п

434.1 1,3403 589,3
486.1 1,3371 656,2 
546,0 1,3345 768,2

1,3330
1,3311
1,3289

Таблица 15. Показатели преломления для некоторнх жидкостей 
для спектральной линии D(Kd =  589,3 нм)

Ж и д ко сть  Т, К nD

Анилин 
Ацетон 
Глицерин 
Метиловьш спирт 
Этиловнй спирт

293.0
292.4
293.0
287.5 
291,2

1,58630
1,35886
1,47300
1,33118
1,36242

Таблица 16. Длинн волн линий неона

П олож ен ие и цвет линии нм О тноситель- 
н ая  я р к о сть

1 . Ярко-красная 640,2 1 0
2 . Красно-оранжевая левая из двух близких 614,3 1 0
3. Оранжевая, первая заметная влево от 4-й 594,5 5
4. Ж елтая 585,2 2 0
5. Светло-зеленая первая заметная вправо 576,0 4

от 4-й
6 . Зеленая левая из двух одинаковнх линий 540,0 6
7. Зеленая правая из двух одинакових 533,0 8

линии
8 . Зеленая правая из пяти равноудаленннх 503,1 5

линии
9. Сине-зеленая одинокая 484,9 8



Таблица 17. Длиғгн волн линий гелия

Ц вет А,, нм Интенсив-
ность П рнм ечание

1. Красная 728,1 3 Р Буква Р  означает линию
парагелий

2. Красная 706,5 5 О Буква 0 —ортогелий
3. Красная 667,8 6  Р
4. Ж елтая 587,6 1 0  0 С течением времени
5. Зеленая 501,6 10 Р электродм поглошают
6 . Зеленая 492,2 4 Р гелий и давление в
7. Голубая 471,3 3 0 трубке понижается,
С. Синяя 447,1 6  0 вследствие чего проис-
9. Синяя 438,8 3 Р ходит усиление линий

10. Фиолетовая 412,1 3 0 парагелия
11. Фиолетовая 402,6 5 0

Таблица 18. Длинн волн спектральнмх линий,
наиболее характернмх для некотормх элементов

в видимой части спектра

Э лемент Л-, нм Элем ент нм Э лем ент Я., нм

397,0 404,7 466,9
410,2 434,7 498,3

н 434,0 435,8 514,9
486,1 Hg 439,9 Na 515,4
656,3 448,7 568,8

482,6 589,0
546.1 589,6 
576,9 615,4
579.1 616,1 
610,0
730.2

Таблица 19. Қоэффициентьг Стьюдента ta

Н адеж - 
. н о стьа

Ч и сло  n. 
измере-

ний п \

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0.95 0.98 0,999

2 1 ,0 0 1,38 2 ,0 3,1 6,3 12,7 31,8 636,6
3 0,82 1,06 1,3 1,9 2,9 4,3 7,0 31,6
4 0,77 0,98 1,3 1 ,6 2,4 3,2 4,5 12,9
5 0,74 0.94 1 ,2 1,5 2 ,1 2 ,8 3.7 8 ,6

6 0,73 0,92 1 ,2 1,5 2 ,0 2 ,6 3,4 6,9
7 0,72 0,90 1 ,1 1,4 1,9 2,4 3,1 6 ,0

8 0,71 0,90 1 ,1 1,4 1,9 2,4 3,0 5,4
9 0,71 0,90 1 ,1 1,4 1,9 2,3 2,9 5,0

1 0 0,70 0 , 8 8 1 ,1 1,4 1 ,8 2,3 2 ,8 4,8
15 0,69 0,87 1 ,1 1,3 1 ,8 2 ,1 2 ,6 4,1
2 0 0,69 0 , 8 6 1 ,1 1,3 1,7 2 ,1 2,5 3,9
40 0 , 6 8 0,85 1 ,1 1 ,2 1,7 2 ,0 2,4 3,6
60 0 , 6 8 0,85 1 ,0 1,3 1Д 2 ,0 2,4 3,5

1 2 0 0 , 6 8 0,85 1 ,0 1,3 1,7 2 ,0 2,4 3,4
оо 0,67 0,84 1 ,0 1,3 1 ,6 2 , 0 2,3 3,3
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