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Лабораторная работа № 1-1  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ 
МЕТОДОМ СТОКСА.

Цель работы. Изучение законов движения тел в вязкой среде и при​менение этих законов к экспериментальному определению коэффициента вязкости жидкости.

Приборы и принадлежности: цилиндрический сосуд с жидкостью, секундомер, микрометр, шарики.

Описание метода измерений и экспериментальной
установки

На всякое тело, движущееся в жидкой или газообразной среде, действует сила сопротивления, обусловленная вязкостью или внутренним трением. При малых скоростях движения тела (не более нескольких метров в секунду в жидкости или десятков метров в секунду в газе) сила сопротивления пропорциональна его скорости 
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где b  – коэффициент сопротивления, 
[image: image2.wmf]v

r

 – скорость тела. Знак « ‑ » означает, что сила сопротивления всегда направлена противоположно скорости тела.

Величина коэффициента сопротивления зависит от размеров и формы тела, природы жидкости и условий, при которых она находится. 

Теоретическое определение коэффициента сопротивления представ​ляет значительные трудности. Стоксу удалось теоретически установить силу сопротивления для шара радиусом R, получившую название силы Стокса, в виде
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Величина зависящая от природы жидкости и внешних условий, называется коэффициентом внутреннего трения, или коэффициентом вязкости. Как следует из приведенной формулы  единицей измерения коэффициента вязкости в СИ является Па(с.

Зависимость силы сопротивления от коэффициента вязкости лежит в основе применяемого в работе метода его определения.

Для вывода расчетных зависимостей воспользуемся уравнением движения шарика радиусом R, погружающегося в жидкости (рис. 1). 

На шарик действуют: сила тяжести 
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,  выталкивающая сила (сила Архимеда) 
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 и сила сопротивления 
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. Согласно второму закону Ньютона уравнение движения шарика в проекциях на направление движения имеет вид
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где m – масса шарика, a - ускорение шарика.
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Рис. 1
	Особенностью этого уравнения является присутствие в правой части силы сопротивления Fc, зависящей от скорости движения. Так как P - Fарх = const, а сила трения растет со скоростью, то модуль ускорения шарика будет уменьшаться от начального значения до 0 и, начиная с некоторого момента времени, шарик начнет погружаться с постоянной, «установившейся» скоростью v0. В этом случае уравнение (3) принимает вид
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Так как сила тяжести

P = mg = (V(g, 
а  сила Архимеда
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где g - ускорение свободного падения,  - плотность жидкости,  - плотность материала шарика,  
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Откуда, полагая R = D/2, где D - диаметр шарика, для определения коэффициента вязкости получим следующее выражение
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Из закона равномерного движения установившаяся скорость движения шарика 

v0 = 
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где t – время прохождения  шариком пути  S . Тогда
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Рис. 2
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Таким образом коэффициент вязкости может быть рассчитан по формуле (8), если при известных значениях плотности жидкости и материала шарика по результатам эксперимента определить время t, за которое шарик диаметром  D  проходит путь  S.

Для определения времени погружения шарика в работе используется стеклянный цилиндрический сосуд 1 (рис. 2),  укрепленный на жестком штативе. Сверху сосуда установлен центрирующий конус 4, обеспечивающий движение шарика по оси сосуда. Сосуд заполнен исследуемой жидкостью с плотностью 1300 кг/м3. На поверхности цилиндра, на расстояниях Н1 и Н2 от дна сосуда установлены две горизонтальные метки 2. Расстояние между метками S = H2 – H1  определяется по шкале 3.
Время погружения шарика измеряется по секундомеру с точностью до 0,2 с. Диаметр шарика измеряется микрометром с точностью до 0,01 мм.   

Порядок выполнения работы

1. Измерить расстояние S между метками на стенке сосуда.

2. Выбрать один из предложенных для эксперимента шариков и измерить его диаметр в пяти различных направлениях. Результаты измерений занести в таблицу.
3. Опустить шарик в центрирующий конус сосуда и измерить время его движения между метками на поверхности сосуда. Полученное значение занести в таблицу.

4. Повторить пункты 2 и 3 для второго, третьего, четвертого и пятого шариков.

Таблица  результатов  эксперимента

	 = 1,3(103 кг/м3
	 = . . .  кг/м3
	 S = . . . м

	№
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	t, с
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<> =                         (i2=
Обработка результатов эксперимента

1. Рассчитать среднее значение диаметра каждого шарика по формуле 

<D> 
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и полученные значения занести в таблицу.

2. Привести формулу (8) к виду
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  и рассчитать значение этого коэффициента в СИ.

3. Для каждого опыта по среднему значению диаметра рассчитать значение коэффициента вязкости iв СИ.

4. Рассчитать:

· среднее значение коэффициента вязкости <> = (1 + 2 + 3 + 4 + 5)/5, 
· абсолютную погрешность результата     i = (i<>(

· квадрат абсолютной погрешности результата     i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата     i2  – сумму членов последнего столбца таблицы результатов эксперимента.
· доверительный интервал = 
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· относительную погрешность результата Е = /< 
Результат   работы

1. Записать значение коэффициента вязкости в виде: 
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2. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Дайте определения скорости и ускорения поступательно движущегося тела. Как по скорости и ускорению найти закон движения тела?

2. Запишите законы равномерного, равноускоренного и равнозамедленного движений тела. Постройте графики зависимостей S(t), v(t), a(t) для этих движений.

3. Сформулируйте второй закон Ньютона.

4. Какая сила называется силой сопротивления и от чего она зависит?

5. Какие силы действуют на шарик, движущийся в жидкости? Изобразите их на чертеже. Составьте уравнение движения шарика для случаев  >  и( 
6. Как с течением времени изменяются ускорение и скорость шарика, погружающегося в жидкости? Постройте примерные графики зависимостей a(t), v(t), v(h), a(h), где h  – глубина погружения.

7. Что называется коэффициентом вязкости жидкости? От чего он зависит? Каков его физический смысл? В каких единицах он измеряется?

8. При каких условиях шарик погружается в жидкости ускоренно, замедленно?

9. Выведите формулу (8).

10. В чем заключается сущность метода Стокса?
Лабораторная работа  № 1-2
ИЗУЧЕНИЕ ЗАКОНОВ ВРАЩАТЕЛЬНОГО ДВИЖЕНИЯ
НА МАЯТНИКЕ ОБЕРБЕКА

Цели работы: 1. Экспериментально​е определение величины момента инерции твердого тела  и момента сил трения в подшипниках. 2. Проверка выполнения основного закона ди​намики вращательного движения. 3. Про​верка выполнения закона сохранения энергии.

Приборы и принадлежности: маятник Обербека, секундомер, линейка, набор гирь.
Описание установки и методики проведения эксперимента
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Рис. 1


Для изучения законов вращательного движения в данной работе используется маятник  Обербека (рис.1), который  состоит  из четырех  спиц  2, укрепленных во втулке под прямым углом друг к другу и образующих крестовину маятника. На концах спиц 2 укреплены грузы 3 массой m0 каждый. Втулка и два шкива 1 различных радиусов за​креплены на общей оси. Ось вращается в подшипниках. Таким обра​зом, вся система совершает вращательное движение вокруг неподвижной горизонтальной оси. На один из шкивов намотана нить 4, к которой привязан подвес с гирями 5. Шнур перекинут через блок 6. При падении гирь 5 маятник совершает ускоренное вращательное движение относительно неподвижной горизонтальной оси.

Пренебрегая сопротивлением воздуха, уравнение движения маятника согласно основному закону динамики для вращательного движения представим в виде
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где J- момент инерции маятника;  - угловое ускорение; M - момент силы натяжения нити N, приводящей маятник во вращение; Mтр - момент силы трения в подшипниках.

Так как момент сил трения Mтр и момент инерции маятника J постоян​ны, то из уравнения (1) следует линейная зависимость углового ускорения  от момента М вида


[image: image27.wmf]J

M

M

J

тр

-

×

=

e

1

,                                        (2)

график которой приведен на рис.2.  

Уравнение (2) – это уравнение прямой линии вида y = a0 + kx, где y = , k = 1/J, a0 = - Mтр/J, x = M. Таким образом,  если построенный по результатам эксперимента  график зависимости  = f(M) будет иметь вид прямой линии  (рис.2), то это и будет подтверждением выполнения основного закона динамики вращатель​ного движения для маятника Обербека.

Выражение (2) также дает возмож​ность определить по построенному графи​ку момент инерции маятника J как отношение приращения момента силы натяжения нити М к соответствующему прира​щению углового ускорения  (см. рис.2):
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Рис. 2


Момент  сил трения Mтр определяется как отрезок ОА,  отсекаемый линией графика на  оси абсцисс (см.рис.2).
Для построения графика (рис.2) необходимо знать угловое ускорение маятника ( и момент силы М, приводящий маятник во вращение. Угловое ускорение ( может быть найдено через линейное ускорение a падающей гири
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Величину линейного ускорения гири можно определить из уравнения её движения
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где h - высота падения гири, t - время падения гири. Величины h и t легко определяются экспериментально.

Момент силы, приводящий маятник во вращение, определяется формулой M = N.r. 

Если пренебречь  моментом инерции блока и моментом сил трения в его опоре, то по третьему закону Ньютона сила N, приводящая маятник во вращение, равна силе N’, действующей на гирю. Силу N’ можно найти из уравнения движения гири. Согласно второму закону Ньютона  для  гири
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Тогда, по определению, момент силы
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Найденные из опыта значения момента инерции маятника J и момента сил трения Мтр позволяют осуществить проверку закона сохранения энер​гии. При подъеме гири на высоту h системе сообщается потенциальная энергия mgh. При падении гири эта энергия превращается в кинетическую энергию поступательного движения гири mv2/2, кинетическую энергию вращательного движения маятника  J(2/2  и затрачивается на работу против сил трения в подшипниках маятника   А = Mтр(, где ( = h/r - угол, на который поворачивается маятник за время падения гири. Таким образом, закон сохранения энергии для маятника Обербека имеет вид
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где W - неконтролируемые в процессе эксперимента потери энергии.

Это равенство и подлежит экспериментальной проверке.

Порядок выполнения работы

1. Познакомиться с установкой и указаниями к ней.

2. Намотать нить на шкив с бóльшим радиусом так, чтобы основание подвеса находилось на расстоянии h = 120 -130 см от пола. Значения радиуса щкива r и высоты h занести в таблицу.

Таблица  результатов  эксперимента

h = ... см,                                           r = ...  мм.

	№

опыта
	m,

г
	t1,

с
	t2,

с
	t3,

с
	<t>,

с
	a,

м/c2
	

с
	M,

Нм

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Поместить на подвес одну из гирь, входящих в комплект установки и трижды измерить время t падения груза с высоты h. Величину массы гири вместе с подвесом  m. и полученные значения t1, t2, t3 занести в таблицу. 

4. Выполнить пункты 2 и 3 еще четыре раза, добавляя каждый раз на подвес 5 по одной гире и записывая в таблицу суммарную массу всех гирь вместе с подвесом.

Обработка результатов эксперимента

1. По результатам каждого из пяти опытов рассчитать среднее время падения гири <t>, её линейное ускорение a (формула (5)), угловое ускорение маятника [формула (4)] и момент силы натяжения нити M [формула (6)].

Записать эти величины в таблицу.

2. По данным таблицы построить график зависимости   = f (M).

3. По графику определить момент инерции маятника J [формула (3)] и момент сил трения Mтр ( отрезок ОА).

4. Исходя из формулы (7) вычислить потери энергии в процессе эксперимента W и выразить их в процентах от исходного значения энергии mgh. 
Результат  работы

1.Записать найденные значения момента инерции маятника и момента сил трения: 

J = ... кг(м2 ,                Mтр = ... Нм

2. Записать вывод о том, выполняется ли основной закон динамики вращательного движения.
3. Записать вывод о том, с какой погрешностью выполняется закон сохранения энергии, если не учитывать рассеивание энергии в окружающее пространство

Контрольные вопросы

1. Какова цель работы?

2. Сформулируйте основной закон динамики вращательного движе​ния. Запишите его формулу для маятника Обербека.

3. Что называется моментом силы? Как определяется величина момен​та силы М относительно оси? В каких случаях момент силы равен нулю?

4. Что называется моментом инерции тела относительно данной оси? Каков его физический смысл? От чего он зависит?

5. Для какого тела определяется момент инерции в данной работе?

6. В чем заключается метод определения момента инерции в данной работе?

7. Как определяется момент сил трения?

8. Как в работе рассчитывается вращающий момент?

9. Как рассчитывается кинетическая энергия при вращательном движении?

10. Как рассчитывается работа при вращательном движении?

11. Как зависит  угловое ускорение маятника Обербека от положения грузов 3 (рис. 1)?

12. Каким образом можно теоретически рассчитать момент инерции маятника Обербека?

13. Почему равенство (7) является приближенным? Какая часть равенства (7) – левая или правая – больше и почему?
Лабораторная работа № 2-1 
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОТНОШЕНИЯ ТЕПЛОЕМКОСТЕЙ ГАЗА
МЕТОДОМ АДИАБАТИЧЕСКОГО РАСШИРЕНИЯ

Цель работы: изучение термодинамических процессов в идеальном газе и экспериментальное определение отношения теплоемкостей воздуха при постоянных давлении и объеме.

Приборы и принадлежности: прибор Клемана-Дезорма, насос, мано​метр.

Описание экспериментальной установки
 и методики эксперимента
Отношение теплоемкостей газов  = Cp/Cv, где Cp - теплоемкость при постоянном давлении, Cv - теплоемкость при постоянном объе​ме, играет важную роль в теории идеальных газов. Величина  является показателем степени в уравнении адиабатического процесса, поэтому ее еще называют показателем адиабаты. Теоретически величина  зависит от числа степеней свободы молекул i и ее можно оценить по формуле
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Рис. 1


 = 
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Метод Клемана-Дезорма, используемый в данной работе, основан на изучении изменения состояния газа, заключенного в стеклянном баллоне.
Прибор (рис.1) состоит из баллона 1, соединенного трубками с во​дяным манометром 2 и насосом. По​средством клапана 3 баллон может сообщаться с атмосферой. Зажим 4 служит для предотвращения неконтролируемой утечки газов из баллона через насос. В начале опыта клапан 3 открывается, для этого нужно нажать на клапан сверху, и в баллоне установятся давление Р1 и температура Т1, равные давлению и, температуре окружающей среды а объем единицы массы газа (удельный объем) принимает значение V1 = Vбалл/m =1/ , где m - масса газа в баллоне,  - его плотность. Этому состоянию газа на диаграмме (рис.2) соответствует точка 1.

Если при закрытом клапане 3 и открытом зажиме 4 быстро накачать насо​сом воздух в баллон до давления Р2, а затем зажим 4 закрыть, то удель​ный объем уменьшится до V2. При этом температура газа повысится до значения Т2, по​скольку из-за быстрого протекания процесса и низкой теплопроводности стенок сосуда теплообмен с окружающей средой не успевает произойти и работа, затраченная на сжатие газа, идет на увеличение его внутренней энергии. В результате единица массы газа перейдет в состояние (Р2, V2,  Т2), которому будет соответствовать точка 2. Процесс 1-2 можно считать близким к адиабатическому.
Далее при закрытых клапане 3 и зажиме 4, вследствие теплообмена с окружающей средой, температура газа в баллоне при постоянном значении удельного объема (V2 = V3) понизится и примет первоначальное значение Т3 = Т1, а давление уменьшится до величины Р3. При этом еди​ница массы газа перейдет в состо​яние (Р3, V3, Т3), соответствующее точке 3 на рис.2. Установившееся значение давления Р3 связано с давлением окружа​ющей среды Р1 соотно​шением
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Рис. 2


P3 = P1 + P1,              (2)
где P1 - избыточное по сравнению с Р1, определяемое по разности уровней жидкости в манометре.

Если теперь на короткое время открыть клапан 3 и сбросить давление в баллоне до атмосферного P1, то удельный объем газа увеличится до значе​ния V4. Расширение газа сопровождается уменьшением его внутренней энер​гии, в результате чего температура газа понизится до величины Т4 и он пере​йдет в состояние, обозначенное на диаграмме  с параметрами Р4, V4, Т4  (точка 4 на  рис.2), причем Р4 = Р1. Вследствие кратковременности процесса расширения и низкой тепло​проводности стенок баллона, препятствующих теплообмену с окружающей средой, процесс расширения единицы массы газа 3-4 можно считать близким к адиабатическому. Тогда, используя уравнение адиабатического процесса, можно записать

P3V3 = P4V4              или            P3V2 = P1V4 ,      (3) 

так как

V3 = V2  и  Р4 = Р1.
В дальнейшем вследствие теплообмена с окружающей средой темпе​ратура воздуха в баллоне  изохорически (V4 = V5) повысится до значения Т5, равного температуре ок​ружающей среды Т1, а давления возрастет до величины Р5. Установившееся давление Р5 связано с давлением окружающей среды Р1 соотношением
P5 = P1 + P2,                                          (4)
где P2 - избыточное по сравнению с атмосферным давление,  определяемое по манометру.

В состояниях 1, 3, 5 температура воздуха равна температуре окружаю​щей среды Т1, т.е. на диаграмме состояний (рис.2) эти точки принадлежат од​ной изотерме. Тогда, используя уравнение изотермы, можно записать
P3V3 = P5V5               и              P3V2 = P5V4 ,            (5) 

Возведем обе части уравнения (5) в степень  и разделим на уравнение (3), тогда
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Учитывая, что из (2) и (4), P1 = P3 - P1; P5 = P1 + P2 = P3 – (P1 - P2),  величину  из формулы (6) находим в виде
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Так как величины P1/P3 и (P1 - P2), /P3 много меньше единицы, то можно воспользоваться приближенной формулой ln(1+x) ( x   при      x<<1
В результате из (7), учитывая что Pi = (g(hi, где hi - разница уровней жидкости в коленах U-образного манометра,  - плотность жидкости в манометре, окончательно  для нахождения показателя адиабаты данным методом получим
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Порядок выполнения работы

1. Открыть клапан 3 и поднять зажим 4.

2. Быстро накачать насосом в баллон столько воздуха, чтобы разность уровней жидкости в манометре 2 составила 250-300 мм (процесс 1-2, рис.2). Опустить зажим 4 и выжидать время (2-3 минуты), пока благодаря теплообмену темпе​ратура в баллоне не станет равной комнатной (процесс 2-3). Затем измерить разницу уровней жидкости в коленах U-образного манометра h1 и запи​сать ее значение в таблицу.
Таблица  результатов  эксперимента

	№
п.п.
	h1
	h2
	
	i
	(i)2

	1

2

3

(((
10
	
	
	
	
	


                                               <(i)2
3. Быстро нажать и отпустить клапан 3, не выжидая, пока успокоятся колебания уровней в коленах манометра (процесс 3-4). Выждать 2-3 минуты, пока газ, охлажденный при адиабатическом расширении, нагреется до комнатной температуры (процесс 4-5). Измерить  разницу уровней жидкости в коленах U-образного манометра h21 и запи​сать ее значение в таблицу.
4. Повторить пункты 1 – 3 еще девять раз.

Обработка результатов эксперимента
1. Для каждой строчки таблицы результатов  вычислить значение  по формуле (8). 

2 Рассчитать:

· среднее значение активности препарата <> = ( 1 +  2 +  3 +  4 +  5)/5, 

· абсолютную погрешность результата     i = (i<>(

· квадрат абсолютной погрешности результата     i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата     (i2,
· доверительный интервал  =( 
[image: image43.wmf]2

i

,n

()

t

n(n1)

a

g

SD

-

 при t,n =2,3  и n = 10,
· относительную погрешность результата Е =  /< 

3. По формуле (1) рассчитать теоретическое значение .

Результат   работы

1. Записать полученное значение показателя в  виде

<(; Е.= ....

2. Сравнить полученный результат с теоретическим значением .

Контрольные вопросы

1. Какие процессы происходят в газе при выполнении опыта?

2. Что такое удельный объем? Как он связан с плотностью вещества?

3. Какие процессы, протекающие в газах, называются изохорическими, изотермическими, изобарическими, адиабатическими?

4. Записать уравнения этих процессов. Какой газ называется идеаль​ным?

5. В чем сущность первого начала термодинамики? 

6. Какой вид прини​мает уравнение первого начала в изохорном, изотермическом, изобарном, адиабатическом процессах?

7. Что называется теплоемкостью? Какая теплоемкость называется молярной, удельной?

8. От чего зависит теплоемкость газа?

9. Чему равна теплоемкость газа в изохорном, изотермическом, изобарном, адиабатическом процессах?

10. Почему теплоемкость газа при изобарическом процессе больше теплоемкости этого же газа при изохорическом процессе?

11. Вычертить в координатах Р и V; Р и Т; V и Т (V - удельный объем) графики, изображающие ход  процессов, протекающих в сосуде во время опыта.

Лабораторная работа № 2-2

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ВЯЗКОСТИ ВОЗДУХА

Цель работы: изучение явлений переноса и экспериментальное опре​деление коэффициента вязкости, средней длины свободного пробега и эф​фективного диаметра молекул воздуха.

Приборы и принадлежности: прибор по определению вязкости газов, мерный стакан, секундомер.

Описание метода измерений и экспериментальной установки.

Внутреннее трение возникает между слоями потока газа, движущими​ся относительно друг друга (рис.1). Величина силы внутреннего трения дей-

	ствует на границе смежных слоев и определяется формулой
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где  - коэффициент вязкости или внутреннего.
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Рис. 1


трения, 
[image: image46.wmf]dx
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- поперечный градиент скорости слоев, S – площадь соприкасающихся слоев.

Молекулярно-кинетическая теория газов позволяет связать величину коэффициента вязкости с параметрами: характеризующими тепловое движение молекул
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- средняя арифметическая скорость движения молекул,
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– средняя длина свободного пробега молекул, 
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– плотность газа. Здесь k – постоянная Больцмана, T - абсолютная температу​ра, m - масса молекулы, R - универсальная газовая постоянная,  - молярная масса газа, d – эффективный диаметр молекул, P – давление газа.

Из приведенных зависимостей следует, что по экспериментально определенному значению коэффициента вязкости газа то можно оценить  среднюю длину свободного пробега его молекул и их эффективный диаметр.
Так из формулы (2) с учетом  (3) и (5) для средней длины свободного пробега молекул получим следующее выражение

	
	
[image: image54.wmf]m

kT

P

9

,

1

h

=

l

 = 
[image: image55.wmf]m

h

RT

P

,

9

1

,
	(6)


а, из формулы (4) для оценки эффективного диаметра молекул имеем
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Существуют различные способы определения коэффициента вязкости газов. В этой работе применяется метод основанный на движении газа по капиллярной  трубке с внутренним радиусом r и длиной L. Вследствие внутреннего трения слоев на концах трубки возникает перепад давлений P, величина которого при установившемся движении газа определяется формулой Пуазейля
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где V - объем газа, протекающего через капилляр за время  .

Из приведенного соотношения следует
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Установка для экспериментального определения коэффициента вязкости воздуха (рис. 2) состоит из капилляра 1, U-образного манометра 2, сосуда 3 с крышкой 4, краном 5 и мерного стакана 6 с чашкой 7. Крышка 4 плотно перекрывает отверстие, че​рез которое сосуд наполняется водой. Кран 5 предназначен для регулирования расхода воды, вытекающей из сосуда. U-образный манометр служит для измерения перепада давления на капилляре. Величина перепада давления рассчитывается по формуле

P = gh,
где – плотность жидкости в манометре (в данном случае воды), g  – ускорение свободного падения. h – разность уровней жидкости в коленах манометра.
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Рис. 2


Если при плотно завернутой крышке 4 открыть кран 5, то из сосуда начинает вытекать вода, давление в нем понижается и через капилляр засасывается воздух. В установившемся режиме (о чем свидетельствует постоянная во времени разность уровней жидкости в U-образном манометре) объем воздуха, прошедшего через капилляр за время , равен объему воды, вытекающей из сосуда за это же время. Для определения объема воды служит мерный стакан 6. Время наполнения стакана определяется секундомером.

Порядок выполнения работы

1. Отвинтите крышку 4 и наполните сосуд 3 водой. 

2. Поставьте под кран чашку 7 и, открыв с очень малым расходом кран, плотно заверните крышку.

3. Откройте кран так, чтобы перепад давления по манометру был не менее 20 мм, и после установления стационарного режима течения (разность уровней в коленах манометра должна оставаться постоянной) подставьте мерный стакан 6, одновременно включив секундомер.

4. Зафиксируйте время наполнения 150...250 см3 объема мерного стакана. Полученные значения P,  V и  занесите в таблицу.

Таблица результатов эксперимента

r = ... мм,                  L = ... мм,           t = ...0C,              Paт = ...  Па.

	N0
п.п.
	h,

мм
	P,

Па
	V,

см3
	

с
	

Па(с
	i
	(i)2

	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	<> =
	
	(i2=
	


5. Проделайте опыт не менее 5 раз с разным расходом воды (регулирование расхода осуществляется путем поворота рукоятки крана 5 на разные углы).

6. По барометру и термометру определить давление и температуру воздуха в лаборатории.

Обработка результатов эксперимента.

1. По данным таблицы рассчитайте значения коэффициент вязкости воздуха по формуле (9).

2. Рассчитать:

· среднее значение коэффициента вязкости <> = (1 + 2 + 3 + 4 + 5)/5, 
· абсолютную погрешность результата     i = (i<>(

· квадрат абсолютной погрешности результата     i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата     i2 – сумму членов последнего столбца таблицы результатов эксперимента.
· доверительный интервал = 
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 при t,n = 2,8  и n = 5
· относительную погрешность результата Е = /< 
3. По формулам (6) и (7) определите среднюю длину свободного про​бега молекул воздуха и их эффективный диаметр. Молярную массу воздуха М принять 29(10-3 кг/кмоль.

Результат работы

1. Записать полученное значение коэффициента вязкости в виде:
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2. Записать полученное значение среднюю длину свободного пробега молекул воздуха.
3. Записать полученное значение эффективного диаметра молекул воздуха.

4. Сравнить полученные результаты с табличными значениями.

Контрольные вопросы

1. Каков механизм возникновения силы внутреннего трения в газах и жидкостях? От чего зависит сила внутреннего трения? Поясните формулу (1) с помощью рисунка.

2. Что называется коэффициентом внутреннего трения?

3. В чем заключается суть данного метода определения коэффициентом внутреннего трения?

4. Сделайте вывод формулы (2) на основании положений молекулярно-кинетической теории.

5. Почему коэффициент внутреннего трения газов при обычных усло​виях не зависит от давления?

6. Что понимается под средней длиной свободного пробега молекул? От чего она зависит? Сделайте приближенный вывод зависимости  от эффективного диаметра молекул.

7. Что такое эффективный диаметр молекулы. От чего он зависит?

8. Построить графики зависимостей коэффициента внутреннего трения  от температуры Т (при неизменном эффективном диаметре молекулы) и от давления Р. 

9. Построить графики зависимостей  длины свободного пробега молекул  от давления Р (при неизменной температуре Т); и от температуры Т (при неизменном давлении Р и неизменном эффективном диаметре молекул).

Лабораторная работа № 3-2 
ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ
МЕТОДОМ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Цель работы: ознакомление с методом электрического моделирования.

Приборы и принадлежности: вольтметр, набор моделей электростатических полей, набор проводов, миллиметровая бумага, линейка из непроводящего материала.

Характеристики электростатического поля

При конструировании электрических устройств, например электронных ламп, конденсаторов, электронных линз и других, требуется знать распределение напряженности и потенциала электрического поля. Аналитический расчет полей возможен лишь для простых конфигураций электродов и в общем случае невыполним. Поэтому широко применяются методы экспериментального исследования полей.

Электростатическое поле, как известно, характеризуется потенциалом и напряженностью. Соответственно для наглядного изображения полей используются эквипотенциальные поверхности (поверхности равного потенциала) и ортогональные к ним силовые линии (линии напряженности). Для исчерпывающей характеристики электростатического поля достаточно любой из двух указанных характеристик, так как между напряженностью и потенциалом существует однозначная связь:
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или 
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где 
[image: image64.wmf]n
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- единичный вектор нормали к эквипотенциальной поверхности.

Потенциал является скалярной функцией координат, а напряженность - векторной, поэтому определение потенциала проще, чем напряженности. В данной работе экспериментально изучается распределение потенциала и строится картина эквипотенциальных поверхностей, а напряженность определяется по найденному распределению потенциала.

Метод электрического моделирования

Определение потенциала в электростатическом поле экспериментально сложно, поэтому прибегают к моделированию электростатичес​кого поля электрическим полем в проводящей среде, измерения в ко​торой проще, чем в непроводящей. В данной работе электростатическое поле между электрода​ми моделируется полем стационарного элек​трического тока между электро​дами такой же формы. Правомерность такого моделирования обусловлена следующими соображениями.

Распределение электрического поля в пространстве определяется системой дифференциальных уравнений Максвелла в частных производных, решение которых зависит также от граничных условий. Если форма уравнений, описывающих поле стационарного тока и электростатическое, при одинаковых граничных условиях одинакова, то характеристики электрического поля в обоих случаях также одинаковы. Покажем, что форма уравнений при  моделировании сохраняется.

Уравнения Максвелла для электростатического поля при отсутствии объемных электрических зарядов имеют вид
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Где – проекция вектора напряженности на нормаль к площадке dS, En– проекция вектора напряженности на направление обхода контура.
Уравнение (3) - не что иное, как теорема Гаусса, а уравнение (4) - условие потенциальности электростатического поля.

С другой стороны, для любой замкнутой поверхности в прост​ранстве между электродами, в котором течет стационарный ток плотностью j, можно записать по закону сохранения электрического заряда
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т.е. количество зарядов, вошедших внутрь поверхности, равно коли​честву зарядов, вышедших из неё. Используя закон Ома в дифференциальной форме
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где  - проводимость среды, из уравнений (5) и (6) получаем
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Кроме того, очевидно, что в отсутствие переменных магнитных полей для стационарного тока циркуляция вектора напряженности равна нулю
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Уравнения (7) и (8) описывают поле стационарного тока между эле​ктродами данной формы. Уравнения (3) и (4) для электростатическо​го поля, (7) и (8) для поля стационарного тока полностью идентич​ны. Если проводимость среды между электродами намного меньше проводимости материала электродов, то поверхность последних является практически эквипотенциальной, как и в случаях электростатического поля, т.е. граничные условия также одинаковы.
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Следует отметить, что уравнения, идентичные уравнениям (3) и (4), описывают также поле скоростей текущей жидкости и температурное поле, что позволяет решать задачи гидродинамики и теплопроводности методом электрического моделирования.

Порядок выполнения работы

1. Собрать цепь с моделью радиально симметричного поля согласно схеме, изображенной на рисунке.

2. Получив разрешение, включить вилку питания цепи в розетку постоянного тока с напряжением 24 В.

3. Перемещая щуп вольтметра по произ​вольному радиусу модели и наблюдая за показа​ниями прибора, выбрать 7 точек, расположенных на приблизительно равном рас​стоянии друг от друга,  включая  точки  на  центральном и пери​ферийном электродах  так, чтобы этим точкам соответствовали целочислен​ные значения показаний вольтметра. Значения потенциалов , ,  и т.д. в выбранных точках занести в таблицу.5. Совместив 0 линейки с центром мо​дели и перемещая щуп вольтметра вдоль линейки, измерить расстояния r1, r2, r3  и т.д. от центра до точек с выбранными потенциалами. Результаты изме​рения занести  в таблицу. 
Результаты  эксперимента.

	№ точки
	1
	2 
	3
	4
	5
	6
	

	i, В
	
	
	
	
	
	
	

	r1, мм
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	<r>,мм
	
	
	
	
	
	
	


4. Повторить измерения расстояний  r1, r2, r3  и т.д. ещё в трех направ​лениях для точек с определенными в п. 4 потенциалами.

Обработка результатов эксперимента

1. По данным табл. найти среднее значение расстояния от центра мо​дели до точек с выбранными потенциалами , ,  и т.д.

2. По рассчитанным значениям < r > построить график зависимости  от r.

3. По известной формуле Е = - 
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d

j

 графическим дифференцированием построить график зависимости Е(r).

4.  Изобразить в масштабе 1:1 схему модели. На схеме показать выбранные направления, по данным таблицы нанести точки, соответствующие равному потенциалу, а по средним значениям рас​стояний < r > нанести эквипотенциальные линии  в виде концентрических окружностей.  Построить линии напряженности.

Результаты работы

Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какое поле называется электростатическим?

2. Какое поле называется однородным, неоднородным? Приведите примеры.

3. Каков физический смысл вектора напряженности электрического поля,  как он направлен?

4. Каков физический смысл потенциала электрического поля?

5. Как вычисляется работа по перемещению заряда в электростатическом поле?

6. По какой формуле можно рассчитать напряженность и потенциал поля точечного заряда, электрического диполя?

7. Сформулируйте теорему Гаусса. Рассчитайте с помощью теоремы Гаусса напряженность поля равномерно заряженной плоскости, сферической поверхности, тонкой нити и шара.

8. Сформулируйте условие потенциальности поля. Является ли электростатическое поле потенциальным?

9. Выведите зависимость между напряженностью и потенциалом электростатического поля.

10. Потенциал электрического поля меняется по закону ( = 10/r2 (В). Определить напряженность поля при r = 1 м.

11. Напряженность электрического поля меняется по закону Е = (2r) В/м. Определить потенциал поля в точке r = 2 м, если в точке r = 3 м потенциал поля равен 6 В.
Лабораторная работа № 3-3
ОПРЕДЕЛЕНИЕ УДЕЛЬНОГО ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА

Цель работы; определение удельного заряда электрона (отно​шения заряда электрона к его массе) с помощью двухэлектродной лампы.

Приборы и принадлежности: панель с двухэлектродной лампой и соленоидом, реостатами, амперметром и миллиамперметром постоянного тока, ампервольтомметр (тестер), набор проводов.

 Описание метода определения удельного заряда и 
экспериментальной установки
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Рис. 1


В данной работе для определения удельного заряда используются закономерности движения электронов в кольцевом пространстве между анодом 1 и катодом 2 двухэлектродной лампы, помещенной в магнитное поле (рис. 1). Напряженность электрического поля 
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 в лампе направлена по радиусу от анода к катоду. Вектор индукции маг​нитного поля 
[image: image75.wmf]B
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 параллелен оси анода. 

Рассмот​рим движение электрона под действием электрического и магнитного полей, показанных на рис. 1. Траектории движения эле​ктронов представлены на рис. 2. При отсутствии магнитного поля траектория электрона прямолинейна и направлена вдоль радиуса от катода к аноду. При слабом магнитном поле траектория под дейст​вием силы Лоренца слегка искривляется, но электрон еще попадает на анод. Наконец, при В > Вкр  электрон не достигает анода. Поэтому зависимость анодного тока от индукции магнитного поля должна иметь вид, показанный на рис. 3 пунктирной линией. Однако разброс начальных скоростей, некоторая несоосность катода и анода и другие причины приводят к тому, что эта зависимость имеет вид, пока​занный сплошной линией. 
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Рис. 2


Для описания движения электрона используем поляр​ные координаты t r, (рис. 1). На​чальной скоростью электронов пренебрегаем. 
Работа электрического поля равна

	
	A = e(Ua,
	(1)


где e - заряд электрона, Uа  - анодное напряжение.

Магнитное поле работы не совершает, так как сила Лоренца перпендикулярна скорости электроны. Поэтому по закону сохранения энергия равна работе сил электрического поля:
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Рис. 3
	e(Ua.= 
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где Vr  и V - радиальная и угловая компоненты скорости электрона (рис. 2). 

При В = Вкр, r = ra  (точка С на рис. 2) Vr =0, траектория электрона касается анода, поэтому в этой точке


e(Ua.= 
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Величину V = r(найдем из уравнения движения электрона под действием силы Лоренца 

	
	Jz(
[image: image81.wmf]dt
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где Mz - момент силы Лоренца относительно оси Z,   Jz = m(r2 - момент инерции электрона относительно оси Z . Величина момента силы Лоренца равна

	
	Mz = r(Fл = r(
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Подставив величину Mz  из уравнения (5) в уравнение (4) и ин​тегрируя последнее, получаем,

	
	m(r2( = 
[image: image85.wmf]e

(B(
[image: image86.wmf]2

r

2

,
	(6)


откуда

	
	V = ((r = 
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Подставив V из уравнения (7) в уравнение (3) и решив полу​ченное выражение относительно величины ( e/m ), получим
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где ra - радиус анода;  Ua. - анодное напряжение; Вкр - критическое значение индукции магнитного поля, при которой начина​ется быстрый спад анодного тока (рис. 3). 

Таким образом для  определения удельного заряда электрона необходимо по результатам эксперимента найти критическое значение индукции магнитного поля Вкр при заданном анодном напряжении Ua   и известном радиусе анода ra. 

Электрическая схема экспериментальной установки приведена на рис. 4. Двух электродная лампа АК с цилиндрическим анодом радиусом ra = 5 мм помещена внутри соленоида L. Лампа питается постоянным напряжением 24 В от щита питания лабораторного стола. Изменение анодного напряжения осуществляется реостатом R1, подключенным по схеме потенциометра. Ампервольтомметр (тестер) V  и миллиамперметр mA служат для регистрации анодных напряжения и тока. Питание накала лампы осуществляется переменным напряжением 3 В от щита питания лабораторного стола. Цепь соленоида также питается постоянным напряжением 24 В. Изменение тока соленоида  производится реостатом R2, подключенным по схеме переменного сопротивления. Регистрация тока соленоида Icoл осуществляется амперметром А.
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Рис. 4.

Порядок выполнения работы

1. Подсоединить шнуры питания и тестер к схеме, собранной на панели, согласно (рис. 4). Установить на вольтметре предел измерения постоянного напряжения 30 В. Определить цену деления вольтметра, амперметра и миллиамперметра. Реостат R2 поставить на полное сопротивление. 

2. Получив разрешение преподавателя, включить цепь питания соленоида в розетку постоянного напряжения 24 В, проверив правильность полярности подключения по отклонению стрелки амперметра. Значение Icoл записать в таблицу 1.

3. Включить в розетку постоянного напряжения 24 В схему питания двухэлектродной лампы, проверив полярность подключения по отклонению стрелки тестера, и с помощью реостата  R1 установить анодное напряжение Ua = 20 В.

4. На нить накала подать напряжение Uн от розетки ( 3 В. После нагрева лампы миллиамперметр  покажет анодный ток Ia, значение которого записать в таблицу 1.

5. Меняя с помощью реостата R2 ток соленоида Icoл через одно деление амперметра до максимально возможного значения, записать значения анодного тока Iа, и тока в соленоиде Icoл. в таблицу 1. В процессе измерений следует следить за показаниями вольтметра, поддерживая постоянное анодное напряжение Ua.

Таблица 1

	Icoл,

 A
	Ua = 20 В
	Ua = 15 В
	Ua = 10 B

	
	Ia,

 A
	I
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6. Согласно п. 5 измерить токи Iа и Icoл, для напряжении Ua = 15 В и Ua. = 10 В. Данные занести в табл. 1.

Обработка результатов эксперимента.

1. По данным табл. 1 построить (в одной координатной системе) графики зависимости Iа = f ( Icoл ) для трех опытов (Ua= 20, 15 и 10 В).

	[image: image94.png]7

Kp
con

I




Рис. 5
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Рис. 6.


2. Проводя касательную к кривой зависимости анодного тока  от тока в соленоиде через точку перегиба П (см. рис. 5), определить критическое значение тока в соленоиде 
[image: image96.wmf]кр
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I

, при котором начинается быстрый спад анодного тока для напряжений Ua= 20; 15 и 10 В.
3. По величине 
[image: image97.wmf]кр
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с помощью тарировочного графика (рис. 6) определить величины Вкр для всех трех опытов, записывая получающиеся результаты в таблицу 1. 

4. По формуле (8) вычислить значения e/m  при всех анодных напряжениях.

5. Рассчитать:

· среднее значение удельного заряда 
< e/m > = (e/m 1 + e/m 2 + e/m 3)/5, 
· абсолютную погрешность резуль​тата      e/m i = ( e/m i< e/m >(

· квадрат абсолютной погрешности результата      e/m i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата      e/m i2 – сумму членов последнего столбца таблицы результатов эксперимента.
· доверительный интервал 
                          e/m = 
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 при t,n = 4,3  и n = 5
· относительную погрешность результата Е =  e/m/< e/m 
6. Сравнить полученное значение e/m с табличным.

Результат работы

1. Записать среднее значение удельного заряда в виде: 

e/m = <e/m> + e/m);        E =
2. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. На что и когда действует сила Лоренца, как определяется её величина и направление?

2. Электрон влетает в однородное электрическое поле перпендикулярно его силовым линиям. Составить уравнение движения и найти уравнение траектории.

3. Показать силы, действующие на электрон в произвольной точке его траектории (рис. 2), и объяснить форму траектории.

4. Какие методы, кроме использованного в работе .существуют для определения удельного наряда электрона?

5. В каких устройствах одновременно действуют электрические и магнитные поля на заряженные частицы?

6. Чему равна работа сил электрического поля и работа силы Лоренца?

7. Объясните зависимость анодного тока от индукции магнитного поля, полученную в работе.

Дополнительная литература

1. Савельев И.В. Курс физики. Т.2. - М.: Наука, 1989. §39, 42, 43. 

2. Трофимова Т.И. Курс физики. - М.: Высш. шк., 1990. §1-5, 114 -116.

Лабораторная работа № 3-4 
ИЗУЧЕНИЕ ЯВЛЕНИЯ САМОИНДУКЦИИ

Цель работы: изучение явления самоиндукции при включении и вы​ключении тока, определение индуктивности цепи.

Приборы и принадлежности: панель с индуктивностью, постоянным сопротивлением, источником постоянного напряжения и поляризационным реле; магазин сопротивлении; набор проводов.

Явление самоиндукции

Электрический ток, текущий в проводящем контуре, создает потокос​цепление (полный магнитный поток)

	
	 = N(
[image: image99.wmf]ò
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где Bп - проекция вектора магнитной индукции на нормаль к плоскости кон​тура; S - площадь контура;. N - число витков контура. 

По закону Био-Савара-Лапласа магнитная индукция пропорциональна силе тока, создающего магнитное поле, т.е. B ( I. Поэтому и потокосцепление в контуре также оказывается пропорциональным силе тока, то есть

 = L(I.

Коэффициент пропорциональности L между силой тока в контуре и полным магнитным потоком, пронизывающим этот контур, называется ко​эффициентом индуктивности или  индуктивностью контура. 

Так для соленоида Bn = B = (o(n(I и 

	
	 = ((
[image: image100.wmf]l
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где  - магнитная проницаемость среды, о − магнитная постоянная, l, S, V – длина, площадь поперечного сечения и объем соленоида; n - число витков на единицу длины.
Индуктивность зависит только от размеров и формы контура, числа витков и магнитной проницаемости среды, в которой находится контур. Если магнитная проницаемость среды  не зависит от индукции магнитного поля, а, следовательно, от тока в контуре, то L = const. Если внутри контура нахо​дится ферромагнитный сердечник, магнитная проницаемость которого зависит от индукции намагничивающего поля, то индуктивность   L ( const. и зависит от индукции магнитного поля, а, следовательно, от силы тока в контуре. 

Единица индуктивности в СИ [ L ] = Гн .

При изменении силы тока в контуре изменяется пронизывающий кон​тур магнитный поток. В результате в контуре возникает э.д.с самоиндукции, величина которой согласно закону Фарадея равна  

	
	c = -
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В отсутствие ферромагнетиков L = const    и 
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 = 0., тогда

	
	c = - L(
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Изменение тока при замыкании и размыкании цепи,
содержащей индуктивность

При отсутствии индуктивности в цепи ток при замыкании и размыка​нии меняется практически мгновенно (рис. 1). Наличие в цепи индуктивности препятствует мгновенному изменению тока, так как согласно правилу Ленца э.д.с самоиндукции препятствует убыванию тока в цепи, которое и вызывает появление индукционного тока. 
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Рис. 1


 Рассмотрим цепь, изображенную на рис. 2. При переводе клича К из положения 2 в положение 1 ток в цепи начинает убывать, тогда по второму правилу Кирхгофа

I(R = c = - L(
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.

Имеем дифференциальное уравнение с разделяющимися переменными.
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Рис. 2


Разделив переменные, получаем
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Интегрируя обе части уравнения, имеем
lnI = - 
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или  
I = C1(
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Из начальных условий при t = 0 (в момент размыкания) I = Io = R, най​дем величину  C1 = Io.

Окончательно закон изменения тока при размыкании цепи принимает вид 

	
	I = Io(
[image: image113.wmf]t
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Кривая зависимости тока от времени при размыкании цепи показана на рис. 1 пунктиром (кривая 2). Из формулы (5) следует, что чем больше индук​тивность цепи, тем медленнее уменьшается ток в этой цепи, полностью исче​зая за бесконечно большое время. Отсюда ясен физический смысл индуктивности: индуктивность цепи характеризует инертность цепи в электрических процессах.

Переведем ключ К в положение 2. Согласно второму правилу Кирхгофа этом случае

I(R =   - L(
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Перепишем это уравнение в виде

I(= 
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Так как  
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 = Io - номинальное (установившееся) значение силы тока, а d(I - Io) =  dI , то

I(- Io = - 
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Интегрируя обе части уравнения, имеем
lnI = - 
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откуда, после потенцирования, получаем    

I(- Io = C2(
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Из начальных условий: при t = 0 (в момент замыкания)I = 0, найдем ве​личину  C2 = - Io.  и окончательно 

	
	I = Io(( 1 - 
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График изменения тока при замыкании цепи изображен на рис. 1 пунк​тиром (кривая 1). 

Из формул (5) и (6) следует, что длительность переходного процесса определяется отношением R/L, имеющим, размерность с-1. Обратная вели​чина 

 = L/R,                                                (7)

имеющая размерность времени, также характеризует длительность переход​ного процесса и называется постоянной времени цепи. При t = 3 ток при за​мыкании цепи достигает 95% номинального значения, а при размыкании цепи ток не превышает 5% номинального значения. Из формулы (5) видно, что постоянная времени при размыкании цепи з равна времени, в течение которого сила тока уменьшается в е раз, т.е. Iр ( 0,37(Io.. Постоянная вре​мени при замыкании цепи р согласно формуле (6) равна времени, в течение которого сила тока достигает значения  Iз = (1 – e-1)(Io ( 0,63(Io.  
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Рис. 3


 Таким образом, если в результате эксперимента определить постоян​ную времени , как время, в течение которого сила тока достигает значения  I, то при известном значении активного сопротивления цепи R. индуктив​ность цепи можно рассчитать по формулам

L = з(Rз,       L = р(Rр,    (8)

где Rз и Rр - сопротивления цепи при замыкании и размыкании.

Описание электрической схемы

Электрическая схема установки представлена на рис. 3. Источником постоянного напряжения является батарея . При замкнутом ключе К1 ток в цепи течет через индуктивность L и  магазин сопротивлений R1. При разомк​нутом ключе К1 ток течет по цепочке L, R1, R2. Падение напряжения на ма​газине сопротивлений R1, пропорцио​нальное току в цели, подается на ос​циллограф для наблюдения изменения силы тока в зависимости от времени.  Для замыкания и размыкания цепи служит поляризационное реле Р, включающее цепь 50 раз в секунду (катушка реле питается от сети на​пряжением 24 В  и частотой 50 Гц). На рис. 3 - ключ К1 является контактами реле.
Порядок выполнения работы

1. Ознакомиться с элементами электрической схемы и собрать электри​ческую цепь согласно рис. 3. Правильность сборки проверить в присутствии лаборанта или преподавателя.

2. Установить на магазине сопротивлений R1  начальное сопротивле​ние, указанное на панели магазина. Значения сопротивлений r, R2, и всех ука​занных значений R1 занести в табл. 1.

3. Включить осциллограф и дать ему прогреться. Включить схему в сеть переменного напряжения 24 В. Ручкой регулировки частоты синхрони​зации добиться устойчивости картины на экране осциллографа.
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Рис. 4


 4. Проверить правильность схемы, для чего временно отклю​чить сопротивление R2. При этом должна исчезать часть осцилло​граммы соответствующая процессу размыкания. Если это не так - поменяйте полярность батареи.

5. Ручками "усиление X", "усиление У", " [image: image128.png]


 ", " [image: image129.png]


 "  осцилло​графа установить размер картины, удоб​ный для выбора масштаба y  = 50 мм, x  = 100 мм, как показано па рис. 4. 

(При работе с осциллографом С1-93 установить ручкой усиления только вертикальный размер y  = 50 мм. Так, как на этом приборе изменить горизон​тальный размер фигуры не представляется возможным, при расчете цены де​ления по горизонтали величину х измерить по  сетке осциллографа).

Величину х  записать в таблицу 1.

6. Ручкой смещения луча по горизонтали " [image: image130.png]


 "  осциллографа устано​вить  картину изменения силы тока на экране осциллографа так, чтобы лини
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Рис.5

тока замыкания цепи пересекла ось " У ", в точке с координатой 31,5 мм, что при y  = 50 мм соответствует току Iз. Тогда отрезок tз, отсекаемый фигурой на оси " X " (см. рис. 5а)) будет пропорционален постоянной времени з.

Измерить по сетке осциллографа величину tз и полученное значение записать в таблицу 1.

7. Ручкой смещения луча по горизонтали и вертикали " [image: image132.png]


 " " [image: image133.bmp] "  осцилло​графа установить  картину изменения силы тока на экране осцилло​графа так, как показано на рис 5б) Лини тока размыкания цепи в этом случае пересекает ось " У ", в точке с координатой - 31,5 мм, что при y  = 50 мм со​ответствует току Iр. Отрезок tр, отсекаемый фигурой на оси " X " будет про​порционален постоянной времени з. Измерить по сетке осциллографа вели​чину tр и полученное значение записать в таблицу 1..

Таблица 1 

х =          мм,      Сх =           с/мм

	№

п.п
	r,

Ом
	R2,

Ом.
	R1,

Ом.
	Процесс
	t,

мм.
	,

с.
	L, 

Гн.
	Li
	Li2

	1
	
	
	
	замыкание
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	размыкание
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	замыкание
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	размыкание
	
	
	
	
	

	и т.д.
	
	
	
	замыкание
	
	
	
	
	


<L> =          (Lii2=
8. Измерить значения  tз, tр по пунктам 5, 6 и 7 для всех указанных в таблице значений сопротивления.R1. 

Обработка результатов эксперимента.

1. Учитывая, что длительность процесса возрастания и убывания тока в цепи Т = 0,02 с, рассчитать цену деления сетки осциллографа по горизонтали. 

Cx = 
[image: image134.wmf]мм
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2. Рассчитать значения постоянных времени з и p  по формулам

з = Сх(tз,        p = Сх(tр,
3. По формулам (8) вычислить индуктивность цепи L, учитывая, что Rз = r + R1, Rр = r + R1 + R2.

4. Рассчитать:

· среднее значение коэффициента индуктивности < L > = (L 1 + L 2 + L 3 +  + L 10)/10, 
· абсолютную погрешность результата     Li = ( L i< L >(

· квадрат абсолютной погрешности результата      L i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата      L i2 – сумму членов последнего столбца таблицы результатов эксперимента.
· доверительный интервал  L= 
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 при t,n = 2,3  и n = 10
· относительную погрешность результата Е =  L/< L 
Результат работы

1. Записать значение коэффициента индуктивности цепи в виде: 

 L= <L> + L;        E =

2. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. В чем состоит явление электромагнитной индукции? Приведите примеры.

2. Запишите закон Фарадея для электромагнитной индукции.

3. В чем состоит правило Ленца? Приведите примеры.

4. Чем отличается явление самоиндукции от явления электромагнитной индукции? Напишите выражение для э.д.с самоиндукции.

5. Что называется индуктивностью, от чего она зависит?

6. Выведите законы возрастания и уменьшения токов при замыкании и размыкании.

7. Выведите формулу для индуктивности соленоида.

8. Что называется постоянной времени цепи?

9. Как определяется цена деления по оси времени на экране осцилло​графа?

10. Как определить постоянные времени з и p по графику изменения тока на экране осциллографа? 

11. Как вычисляется в работе индуктивность катушки при замыкании и размыкании? 

12. Построить качественный график зависимости тока от времени при замыкании (размыкании) цепи. На графике показать постоянную времени цепи. Показать как изменится характер графика при изменении индуктивно​сти цепи и ее сопротивления.

Дополнительная литература

1. Савельев И. В. Курс физики. Т.2. -М.: Наука, 1989. §53-56.

2. Трофимова Т.И Курс физики. -М.: Высшая школа, 1990. §122, 126, l27.
Лабораторная работа № 3-5
 ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТНЫХ СВОЙСТВ ФЕРРОМАГНЕТИКОВ

Цели работы: изучение магнитных свойств ферромагнетиков, получение кривой намагничивания ферромагнетика и петли гистерезиса с помощью осциллографа, определение магнитной проницаемости ферромагнетика.

Приборы и принадлежности: панель с ферромагнетиком (сердечник трансформатора) и интегрирующей цепочкой, осциллограф, реостат, вольтметр, набор проводов.

Магнитные свойства ферромагнетиков

Зависимость индукции внутри ферромагнетика В от индукции намагничивающего поля Bо (кривая намагничивания) имеет вид, изображенный на рис.1 (кривая ОА). При уменьшении внешнего поля кривая размагничивания ферромагнетика (кривая АК) не совпадает с кривой намагничивания (рис. 1). Даже при уменьшении внешнего поля до нуля внутри ферромагнетика остается некоторая преимущественная  ориентация до
	[image: image136.png]



Рис. 1


менов. Эта ориентация является причиной остаточной индукции ферромагнетика (отрезок ОК на рис. 1). Для того чтобы уничтожить остаточную индукцию, надо приложить  коэрцитивную силу – внешнее поле противоположного направления (отрезок ОС на рис. 1). Перемагничивание ферромагнетика происходит по замкнутой кривой AKCDEFA (рис. 1), которая называется  петлей гистерезиса. Перемагничивание ферромагнетика требует затрат энергии, которая выделяется в виде тепла.
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Рис. 2


Чем больше площадь петли гистерезиса, тем больше работа перемагничивання. Максимально возможная для данного ферромагнетика петля гистерезиса изображена на рис. 1. При увеличении индукции намагничивающего поля больше значения Воm кривые намагничивания и размагничивания совпадают с линией AM. Точка А соответствует началу так называемого состояния насыщения ферромагнетика, когда все домены ориентированы в направлении внешнего поля. В этом случае индукция магнитного поля внутри ферромагнетика растет только за счет индукции намагничивающего поля Во.

Зависимость магнитной проницаемости  = B / Bo от индукции намагничивающего поля Bo имеет вид, изображенный на рис. 2. При насыщении ферромагнетика величина магнитной проницаемости   стремится к единице.

Осциллографический метод исследования ферромагнетика

Большинство изделий из ферромагнетиков работает в переменных магнитных полях (сердечники трансформаторов, электродвигателей и т.п.). Такой режим работы ферромагнетиков называется динамическим. Изображение динамической петли гистерезиса можно получить на экране осциллографа. Для этого необходимо поместить ферромагнетик в магнитное поле переменного тока и на горизонтально отклоняющие пластины осциллографа подать напряжение Uх, пропорциональное индукции намагничивающего поля Bo, а на вертикально отклоняющие пластины - напряжение Uy, пропорциональное индукции магнитного поля в ферромагнетике В. Схема экспериментальной установки приведена на рис. 3. 

Переменный ток в первичной обмотке трансформатора создает намагничивающее поле с индукцией

	
	Bo =  on1I1,
	(1)


где  o = 4(10-7 Гн/м - магнитная постоянная; n1 – число витков на единицу длины первичной обмотки; I1 - сила тока в обмотке. Падение напряжения на 
сопротивлении r пропорционально индукции намагничивающего поля:
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Рис. 3

	
	Uх = r(I1 = 
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Это напряжение подается на горизонтально отклоняющие пластины осциллографа.

 Во вторичной обмотке трансформатора возбуждается эдс индукции
	
	инд = - N2 
[image: image140.wmf]dt
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где N2 - общее число витков вторичной обмотки; S - площадь сечения сердечника трансформатора. Таким образом, напряжение во вторичной обмотке пропорционально производной dB / dt. Чтобы подать на вертикально отклоняющие пластины напряжение, пропорциональное индукции в ферромагнетике В, необходимо включить между вторичной обмоткой и входом "У" осциллографа интегрирующую цепочку. Интегрирование проще всего осуществить с помощью резистора и конденсатора (RС - ячейка) при условии  RС>> T, где Т - период изменения эдс индукции. 

Рассмотрим действие интегрирующей цепочки. По второму правилу Кирхгофа для цепи, включающей вторичную обмотку трансформатора, можно записать

инд = I2(R + I2(Rk + L 
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где I2 , Rk и L - сила тока, сопротивление и индуктивность вторичной обмотки трансформатора; Uc - падение напряжения на конденсаторе. 
Если величина R достаточно велика, так что I2(R >> I2(Rk + L 
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то инд ( I2(R, откуда с учетом (2) 
I2 = 
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Напряжение на конденсаторе  Uc = Uy = 
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здесь q - заряд на обкладках конденсатора.
Откуда, подставляя I2 из формулы (4), для напряжения на входе "У" осциллографа Uy получим
	
	Uy = 
[image: image149.wmf]C
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т.е. Uy  пропорционально В. 

Под действием напряжения на горизонтально и вертикально отклоняющих пластинах электронный луч на экране осциллографа будет описывать динамическую петлю гистерезиса. Меняя ток I1 в первичной обмотке трансформатора, можно получить семейство петель гистерезиса. Верхняя точка каждой петли будет находиться на кривой намагничивания (рис. 1). Для построения кривой намагничивания необходимо измерить координаты Х и У вершин петель гистерезиса при различных значениях тока намагничивания и определить по ним величину напряжений Ux и Uy. Для этого предварительно следует определить цену деления осциллографа по вертикали Сy и горизонтали Сx. По формулам (2) и (5) можно рассчитать значения Вo и В:

	
	Вo = Kx (X,     где    Kx = 
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	В = Ky (Y,    где     Ky = 
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Порядок выполнения работы

1. Собрать схему согласно рис. 3.

2. Подготовить осциллограф к работе: включить в сеть 220 В, прогреть 1-2 мин, вывести электронный луч в центр экрана. 

3. Включить питание схемы U =( 24 В. 

4. С помощью потенциометра установить такой ток намагничивания, чтобы петля гистерезиса имела малый участок насыщения АМ. Ручками "Усиление У", "Усиление X" установить верхний конец петли гистерезиса (т. А, рис. 1) так, чтобы точка А имела максимальное значение координат Хmax = 50 мм и Уmax = 50 мм. (При работе с осциллографом С1-93 Уmax = 40 мм. При этом горизонтальный размер фигуры устанавливается с помощью движка потенциометра). Значения координат записать в табл. 1 и  2 (первая строка).

Таблица 1

	n, вит./м
	r,

Ом
	R, 

Ом
	C,

Ф
	S,

м2
	N2, вит
	Хmax,

мм
	Ymax,

мм
	Uxm,

В
	Uym,

В
	Cx,

В/мм
	Cy,

В/мм

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Кх =
	Ку  =


5. Измерить вольтметром  значения напряжений Uxm и Uym, подаваемых в этот момент на входы "X " и "У " осциллографа. Значения напряжений записать в табл. 1. 

6. Записать в табл. 1 характеристики установки, которые приведены на торцевой стороне панели.

7. Зарисовать вид петли гистерезиса при максимальных значениях координат  Хmax и Уmax   в масштабе. 

8. Уменьшая с помощью потенциометра ток намагничивания I1, снять еще не менее 9 координат Х и У точки  А (рис. 1) и занести их значения в табл. 2.

Таблица 2

	№
	X, мм
	У, мм
	Во, Тл
	В, Тл
	 = В/Во

	1

2

10
	
	
	
	
	


Обработка результатов эксперимента

1. Вычислить цену деления осциллографа по входам "У" и "X" по формулам

Сy = 
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значения Сx и Сy занести в табл. 1. 

2. Вычислить значения Кх и Ку в формулах (6) и (7) и записать в табл.1.

3. Для каждой строки табл. 2 вычислить значения Вo и В по формулам (6) и (7) и согласно определению рассчитать величину магнитной проницаемости материала сердечника   . 

4. По данным табл. 2 построить графики зависимостей В = f (Вo)  и  = f (Во).

Результаты работы

Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Какой физический  смысл имеет вектор 
[image: image154.wmf]B
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2. Что называется магнитной проницаемостью? Как классифицируются магнетики по величине магнитной проницаемости?

3. Что такое вектор намагничивания (намагниченность)? Построить и графики зависимости вектора намагничивания от напряженности внешнего поля для всех известных типов магнетиков.

4. В чем сущность явления диамагнетизма?

5. Как намагничивается диамагнетик во внешнем поле? Почему?

6. Как намагничивается парамагнетик во внешнем поле? Почему?

7. Чем отличаются ферромагнетики от парамагнетиков? Что такое домены?

8. Нарисуйте и объясните кривую магнитного гистерезиса?

9. Что такое коэрцитивная сила и остаточная намагниченность (индукция)? По вашим данным определите остаточную индукцию, коэрцитивную силу, индукцию насыщения.

10. Магнитные свойства каких магнетиков зависят от температуры? Объясните эти зависимости.

11. Какие вещества называются "магнитомягкими" и "магнитожесткими"? Где их применяют?
Лабораторная работа № 3-6.
ИССЛЕДОВАНИЕ СВОБОДНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ

Цели работы: изучение свободных затухающих ко​ле​баний в колебательном контуре, определение логарифмического де​кремента затухания

Приборы и принадлежности: осциллограф, мага​зин сопротивлений, панель с колебательным контуром.

Свободные колебания

Свободные колебания возникают в электрических цепях, содержащих катушку индуктивностью L, конденсатор емкостью С и сопротивление R, соединенные последовательно (рис. 1). Такая цепь называется колеба​тельным контуром. Если предварительно зарядить конденсатор от источника постоян​ной эдс. (ключ в положении 1), а затем перевести ключ в положение 2, то конденсатор начнет разряжаться и в цепи потечет ток, создающий в катушке индуктивности эдс самоиндукции, которая препятствуют нарастанию тока.
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Рис. 1


Магнитное поле катушки растет, пока ток не достигнет максимума. При этом энергия элект​рического поля конденса​тора, за исключением потерь на сопротивлении R, перейдет в энергию магнитного поля, а конденсатор разрядится. В этот момент ток начинает убывать, и эдс самоиндукции меняет знак, поддерживая убывающий ток. Конденсатор перезаряжается. Процесс заканчивается, когда заряд конденсатора достигнет максимального значения. В этот момент энергия магнитного поля катушки, за исключением потерь на сопротивлении R, перейдет в энергию электрического поля конденсатора, а ток в цепи прекратится. Затем процесс повторяется в обратном порядке, и в контуре возникают свободные колебания заряда, тока и напряжения на конденсаторе и индук​тивности

Пусть заряд на пластинах конденсатора в произвольный момент вре​мени ( q, напряжение на обкладках конденсатора ( Uc, а ток в цепи ( I. Согласно второму правилу Кирхгофа в произвольный момент времени 
	
	I(R + Uc = c,
	(1)


где c  – эдс самоиндукции. 

Учитывая,  что  по  определению  сила  тока  I = 
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Полученное уравнение представляет собой дифференциальное уравне​ние затухающих колебаний, согласно которому на обкладках конденсатора происходит изменение заряда по закону
	
	q = q0(e-(t(cos(t + o)
	(3)


c амплитудой A = q0(e-(t, частотой 
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 и начальной фазой o, где q0 - начальный заряд конденсатора;  = 
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 - коэффициент затухания – величина, характеризующая быстроту затухания амплитуды колебаний с те​чением времени; 
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 - частота собственных колебаний – частота колебани​й, возникавших бы в контуре при отсутствии сопротивления. 

Из формулы (3) следует, что  напряже​ние на пластинах конденсатора: меняется по закону
	
	Uc = 
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 = Ucо(e-(t(cos(t + o)
	(4)


где Ucо = 
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- напряжение на обкладках конденсатора в момент начала колеба​ний; Uса = Ucо(e-(t  – амплитуда напряжения на конденсаторе.

Изменение напряжения на конденсаторе Uc со временем приведено  на

	рис. 2 (сплошная линия). Здесь же пунктиром показана зависи​мость амплитуды напряжения от времени.

Быстрота затухания колебаний характеризу​ется логарифмическим декрементом затухания  – величиной, представ​ляющей собой  логарифм отношения двух последовательных амплитуд:
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Рис. 2


Из определения логарифмического декремента затухания вытекает его связь  с коэффициентом затухания в виде

 = (T = 
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Тогда уменьшение амплитуды напряжения на конденсаторе в зависимости от числа колебаний можно представить в виде

Uса = Ucо(e - (N,
где N - число колебаний.

В электротехнике и радиотехнике для характеристики качества контура используется понятие добротности контура
Q = 
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Очевидно, чем выше добротность контура Q, тем меньше  и тем мед​лен​нее затухают колебания.

При малом затухании ( R ( 0)   ( 0 , тогда 

 ( 
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Описание установки

Принципиальная схема установки приведена на рис. 7. Элементы коле​бательного контура ( катушка индуктивности L с ферромагнитным сердечником, конденсатор С и катушка связи Lc, обведенные на схеме пунктиром, смон​тированы на отдельной панели. Магазин сопротивлений R, подключаемый к клеммам 3 и 4 панели, служит для изменения сопротивления контура. Для наблюдения за напряжением на обкладках конденсатора при затухающих и вынужденных колебаниях применяется осциллограф, подключаемый к клем​мам 4 и 5  панели.

При наблюдении затухающих колебаний в контуре контур питается пилообразным напряжением от генератора развертки, ко​торое подается с одного из гнезд "Вход X" на задней панели осциллографа на клемму 5  панели (рис. 3). При этом звуковой генератор (ЗГ) отключен.

[image: image174.png]Ha Bxog X (3agHas naHenb)





Рис. 3

Порядок выполнения работы

1. Согласно схеме (рис. 3) подключить к панели с элементами колеба​тельного контура магазин сопротивлений и осциллограф. С помощью провода со штекером соединить одно из гнезд "Вход X" на задней панели осцилло​графа с клеммой 5. Установить на магазине сопротивлений сопротивление R1 порядка 1 - 5 Ом. 

2. Включить осциллограф в сеть и дать ему прогреться.  Ручками "[image: image175.bmp] [image: image176.bmp]" вы​вести осциллограмму в центр экрана. Переключателем "Диапазоны" вы​брать частоту развертки таким образом, чтобы на экране осциллографа на​блюдалось не менее десяти периодов собственных колебаний. Ручками "Уси​ление У" и "Усиление X" установить удобные размеры изображения.

3. По шкале осциллографа измерить одиннадцать значений последова​тельно убывающих амплитуд напряжения на конденсаторе Uca и записать по​лученные значения в табл.1. 

Таблица 1

	№

п/п
	Uca , мм
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<  > =                                     i2 =
Обработка результатов эксперимента

1. По данным таблицы 1 рассчитать логарифмический декремент зату​хания i.

2.  Рассчитайте 

· среднее значение логарифмического декремента <> = (1 + 2 … + 10)/10, 

· абсолютную погрешность результата     i = (i<>(

· квадрат абсолютной погрешности результата     i2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата    i2,
· доверительный интервал  = 
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 при t,10 =2,3  и n = 10,
· относительную погрешность результата Е = /< 
Результаты работы

1. Записать значение логарифмического декремента затухания в виде 

 = <  > ( ;        E =      %.

2. Сделать выводы по работе.

Контрольные вопросы

1. Как возбуждаются колебания в контуре? Каков их характер?

2. Запишите уравнение собственных и затухающих колебаний в дифференциаль​ной форме и их решения.

3. Начертите графики: а) зависимости напряжения от времени, б) зависимости амплитуды напряжения от времени при затухающих колебаниях.

4. Что называется логарифмическим декрементом затухания? От каких величин зависит быстрота затухания колебаний в контуре?' -

5. Что такое добротность контура? Каков физический смысл этой величины? От каких величин она зависит?

6. От каких величин зависит частота собственных колебаний, вынужденных колебаний?

7. Как возбуждаются вынужденные колебания в контуре?

8. От чего зависят амплитуда, частота и фаза напряжения на конденсаторе при вынужденных колебаниях?

9. Что называется резонансной кривой? Как влияет сопротивление, индуктивность и емкость контура на форму резонансной кривой?

Лабораторная работа № 5-6
ИЗМЕРЕНИЕ ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР 
С ПОМОЩЬЮ ПИРОМЕТРА

Цель работы: Изучение законов теплового излучения, проверка за​кона Стефана-Больцмана.

Приборы и принадлежности: кинопроекционная лампа, вольтметр, амперметр, оптический пирометр, миллиамперметр.

Введение

Тепловым излучением называется излучение нагретых тел. Количество энергии (, излучаемой телом в единицу времени со всей поверхности S по всем направлениям, называется лучистым потоком  или мощностью излуче​ния.

Энергия, излучаемая телом в единицу времени с единицы поверхности во всем диапазоне длин волн, называется  излучательностью или энергети​ческой светимостью Re. 

Излучение состоит из волн с различными длинами . Если обозначить излучательность тела в узком интервале длин волн от ( до (+d( через dRe, то величина 

r(,T = 
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называется испускательной способностью  или спектральной плотностью энергетической светимости тела. Это энергетическая светимость, приходя​щаяся на единицу интервала длин волн от ( до ( + d(. 

Испускательная способность тела зависит от длины волны, темпера​туры Т и свойств тела. 

Яркость тела Bэ определяет величину энергетической светимости, приходящейся на единицу телесного угла, или величину потока, излучаемого с единицы площади в данном направлении. Между яркостью тела и излучательностью существует связь

Bэ = (Re.                                              (2)

Любое тело не только излучает, но и поглощает падающую на его по​верхность энергию. Способность тела поглощать энергию характеризуется поглощательной способностью или коэффициентом поглощения:
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где d(( – лучистый поток в интервале длин волн от ( до ( + d(, падающий на поверхность тела ; d((′– поток в интервале длин волн от ( до ( + d(, погло​щенный этим телом.

По величине поглощательной способности различают: абсолютно черное тело  ( = 1; абсолютно белое тело – ( = 0; абсолютно серое тело – ( = c для всех дли волн. Для всех прочих тел  0 < ( <1 .

Согласно закону Кирхгофа отношение испускательной способности любого тела к его поглощательной способности зависит только от темпера​туры и длины волны излучения и равно испускательной способности абсо​лютно черного тела  
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Откуда следует, что испускательная способность любого тела 

r,T = (
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при прочих равных условиях всегда меньше испускательной способности аб​солютно черного тела   
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, которая определяется формулой Планка:

r*,T = 
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где h – постоянная Планка, с – скорость света, k – постоянная Больцмана.
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Рис. 1


Вид функции  
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,

*

r

l

   для двух температур изображен на рис. 1. Как сле​дует из рисунка, функция   
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  имеет максимум при некоторой длине волны (m. Длина волны (m, на которую приходится максимум испускатель​ной способности, по закону смещения Вина обратно пропорциональна темпе​ратуре:

(m = 
[image: image190.wmf]T
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где b – постоянная Вина (b = 2,89(10–3 мК).

Из определений энергетической светимости, испускательной способ​ности и выражения (4) мощность излучения серого тела (к серым телам отно​сятся все металлы) во всем диапазоне длин волн равна

Ф = S(c
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где 
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 = Re* – излучательность абсолютно черного тела.

Согласно закону Стефана-Больцмана

Re* = (T4,                                          (9)

где ( – постоянная Стефана-Больцмана (( = 5,67(10–8 
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Тогда для расчета мощности излучения нагретого серого тела имеем

Ф = S(с((T4.                                         (10)
Из формул (6) – (8) следует, что законы теплового излучения можно использовать для измерения температуры нагретых тел. Предназначенные для этого приборы называются оптическими пирометрами. 

В радиационном пирометре энергетическая светимость нагретого тела по всем длинам волн сравнивается с энергетической светимостью абсолютно черного тела, поэтому пирометр дает не истинную температуру, а темпера​туру абсолютно черного тела Tр*, излучательность которого равна излучательности исследуемого тела. Эту температуру называют радиационной тем​пературой. Из формул (2), (5) и (9) следует, что при одинаковой энергетиче​ской светимости радиационная температура  всегда меньше истинной темпера​туры  тела. 

В яркостном пирометре яркость исследуемого тела  сравнивается с яркостью абсолютно черного тела на одном и том же участке спектра излуче​ния d(. Температуру абсолютно черного тела T*, яркость которого равна яр​кости данного тела, называют яркостной температурой. Если яркость ис​следуемого источника при некоторой длине волны  равна яркости абсо​лютно черного тела, то из формул (5) и (6), следует, что яркостная темпера​тура также ниже истинной температуры. 

Для определения истинной температуры в обоих случаях используются специальные графики или таблицы.

Описание экспериментальной установки и методики измерений

Экспериментальная установка (рис. 2) состоит из источника теплового излучения, которым является нить накала кинопроекционной лампы и опти​ческого пирометра. Лампа питается от источника переменного напряжения с регулируемым выходом. Выходное напряжение измеряется вольтметром V. Ток, идущий через лампу, измеряется амперметром А. 
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Рис. 2

Мощность электрического тока N, подводимого к лампе, расходуется на нагревание окружающих тел путем теплопроводности и конвекции, а также выделяется в виде излучения, то есть

N = N1 + Ф.

где N1 – мощность, идущая на нагревание окружающих тел путем теплопро​водности и конвекции; Ф – поток лучистой энергии.

При высоких температурах мощность, расходуемая на излучение, много больше мощности, теряемой вследствие теплопроводности и конвек​ции. В результате N ( Ф и, согласно формуле (10), подводимая к лампе мощ​ность пропорциональна четвертой степени абсолютной температуры.

Оптический пирометр ЛОП-72 – это телескоп, состоящий из объектива Об, окуляра Ок, оправки которых закреплены в корпусе пирометра. Основной частью пирометра является пирометрическая лампа Л с дугообразной нитью, накал которой можно изменять реостатом P с секциями грубой и тонкой ре​гулировки.

Питание пирометрической лампы осуществляется от источника стаби​лизированного тока напряжением 6 В. Ток, идущий через лампу, измеряется миллиамперметром mА.

Излучение от исследуемого источника L попадает в объектив прибора и проектируется на плоскость  нити лампы Л пирометра. Чтобы при измере​ниях нить пирометрической ламы не перекаливать, свет пропускают через поглощающие стекла П, изменяющие интенсивность потока в известное число раз. В окулярную оправку пирометра помещен также красный свето​фильтр С, пропускающий узкий интервал волн (( = 0,65 мкм), поэтому через окуляр нити лампы пирометра и исследуемого источника видны в красном свете, что упрощает сравнение яркостей.

Изменяя накал пирометрической лампы реостатом Р, можно добиться равенства яркостей обеих нитей и измерить ток, проходящий при этом через лампу пирометра. 

Температуру источника определяют, пользуясь градуировочным гра​фиком пирометра t(C = f(I) (зависимость температуры нити пирометрической лампы от силы тока через нее).

Порядок выполнения работы

1. Снять защитные чехлы с объектива и окуляра пирометра.

2. Включить источник питания пирометрической лампы.

3. Увеличивая накал нити реостатом Р, обеспечить видимое свечение нити.

4. Перемещая окуляр пирометра ОК, добиться четкого изображения нити.

5. Включить в сеть цепь питания кинопроекционной лампы L, устано​вить рекомендуемое (указания смотри на лабораторном столе) начальное на​пряжение (80 В). 

6. Измерить по амперметру ток, протекающий через лампу. Значения тока и напряжения записать в таблицу.

7. Навести пирометр на исследуемый объект так, чтобы его изображе​ние перекрывало отверстие диафрагмы и располагалось в центре. Поставить ручки сектора поглотителя в положение П-3, сектора светофильтра – в поло​жение С-3.

8. Вращением объектива ОБ добиться четкого изображения исследуе​мого объекта L на фоне пирометрической лампы Л.
9. Регулируя накал нити пирометрической лампы с помощью реостата Р, добиться одинаковой яркости ее с изображением исследуемого объекта.

10. Измерить силу тока, протекающего по нити пирометрической лампы. Данные занести в таблицу (Iпир, mA). Для увеличения точности изме​рение тока пирометра провести еще 4 раза.

11. Изменить напряжение на кинопроекционной лампе в соответствии с рекомендациями(U от 80 до 140 В, (U = 10 В) и для каждого напряжения выполнить п. 6, 8-10. Результаты занести в таблицу.

Обработка результатов эксперимента

1. Для каждого напряжения накала лампы рассчитать среднее значение силы тока в пирометрической лампе<Iпир>.

2. Пользуясь градуированным графиком, по среднему значению силы тока <Iпир>, определить температуру t(C нити накала лампы.

3. Рассчитать  абсолютную температуру Т нити лампы и возвести по​лученное значение в четвертую степень. Результаты записать в таблицу.

Таблица результатов эксперимента

	№ пп
	Сила тока,

I, A
	Напря-жение,

U, В
	Мощ​ность,

N = IU,

Вт
	Пиромет​рический ток,

Iпир, mA
	Темпе-ратура,

t,(C
	Абсолют​ная темпе​ратура, Т, К
	T4

	1
	
	
	
	I1 =

I2 =

I3 =

I4 =

I5 =
	
	
	

	
	
	
	
	<Iпир> =
	
	
	

	2
	
	
	
	I1 =

I2 =

I3 =

I4 =

I5 =
	
	
	

	
	
	
	
	<Iпир> =
	
	
	

	3
	
	
	
	<Iпир> =
	
	
	

	4

…
	
	
	
	
	
	
	

	7
	
	
	
	<Iпир> =
	
	
	


4. Рассчитать мощность электрического тока в проекционной лампе N
5. Построить график зависимости N(T4).

Результат работы

Сделать вывод о выполнения закона Стефана-Больцмана.

Контрольные вопросы

1. Какова цель данной работы?

2. Дать определение понятий: световой поток, энергетическая свети-мость, испускательная и поглощательная способность, яркость.

3. Сформулировать закон Стефана-Больцмана. В чем заключается про​верка закона Стефана-Больцмана?

4. Сформулировать закон Вина.

5. Как изменяется цвет света, излучаемого лампой при увеличении температуры накала нити?

6. Почему в пирометре установлен светофильтр красного цвета? Можно ли его заменить синим?

7. Сформулировать закон Кирхгофа.

8. Какая температура называется «яркостной»?

9. Абсолютно черное и серое тела имеют одинаковую яркость. Темпе​ратура какого тела выше?

10. С помощью кривой распределения энергии в спектре черного тела (см. рис. 1) объяснить, почему коэффициент полезного действия ламп накалива​ния очень мал.

Библиографический список дополнительной литературы

1. Трофимова Т.И. Курс физики. М.: Высш. шк., 1994. § 197 – 201.

2. Савельев И.В. Курс общей физики. Т.3. М.: Наука,1992. § 49 – 54.

Лабораторная работа № 6-1
ОПРЕДЕЛЕНИЕ АКТИВНОСТИ РАДИОАКТИВНОГО 
ПРЕПАРАТА 

Цель работы: определение активности радиоактивного препарата и максимальной энергии непрерывного   - спектра данного изотопа.

Приборы и принадлежности: источник   - излучения 
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на подложке, блок детектирования БДБ 2, измеритель скорости счета УИМ 2-2, набор поглощающих фильтров на алюминиевой или медной фольге, микрометр.

Активность радиоактивного препарата и 
особенности   - распада

Активностью радиоактивного препарата называется величина, численно равная числу распадов в единицу времени:
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где dN – число распадов, зафиксированных  счетчиком за время dt,  - постоянная радиоактивного распада, N – число не распавшихся ядер препарата.

Так как по закону радиоактивного распада

	
	N = No(e-(t,
	(2)


то

	
	A = ( No(e-t = A0 e-t,
	(3)


где А - активность в данный момент времени t, A0 - начальная активность препарата.
Активность измеряется в беккерелях (1 Бк = 1 расп/с) или в специаль​ных единицах - кюри (1 Ки = 3,7 1010 Бк).

Понятие ( - распада объединяет три вида ядерных превращений: электронный () распад, позитронный ( + ) распад и электронный захват.

Первый вид   - распада протекает по схеме:
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Второй вид -распада, протекающий при искусственной радио​активности, описывается следующей реакцией:
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Третий вид -распада заключается в том, что ядро поглощает один из электронов своего атома (чаще всего с К - оболочки):
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При  - распаде в ядрах радиоактивного препарата происходят взаимные превращения нейтронов и протонов по следующим схемам:
· при электронном распаде:
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· при позитронном   распаде:
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· при электронном захвате:
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Описание экспериментальной установки и методики измерений

Экспериментальная установка (рис. 2.) состоит из основания 1, со стойкой 2, по которой может перемещаться подвижный столик 3, измерительной штангой 4 с сантиметровыми делениями и блока детектирования 5, присоединенного высоковольтным кабелем к измерителю скорости счета 6. На заданной высоте столик фиксируется с помощью винта 7 . Точечный источник  ( - частиц с защищающим экраном 8 на подложке 9 помещается в пазы 10 столика излучающей поверхностью вниз (в направлении блока детектирования).
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Рис. 2.

В данной лабораторной установке ( - частицы регистрируются блоком детектирования, который укомплектован пятью счетчиками Гейгера, каждый из которых представляет собой цилиндрический конденсатор, помещенный в стеклянную или металлическую оболочку (рис. 3). Оболочка заполнена газом под давлением порядка 100 мм рт.ст. При таком давлении длина свобод-
ного пробега ( - частиц достаточно велика, что облегчает ударную ионизацию газа. Между электродами счетчика приложено значительное напряжение, близкое к пробивному. Попавшая в пространство между электродами счетчика заряженная частица вызывает ионизацию газа. Возникающие при ионизации электроны ускоряются электрическим полем и производят дальнейшую ионизацию, в результате происходит кратковременный  разряд. При прохождении тока через счетчик часть напряжения падает на сопротивлении и, при этом напряжение между электродами уменьшается и разряд гасится
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Рис. 3.


Импульс тока, возникающий при прохождении частицы через счетчик, усиливается и поступает в измеритель скорости счета, который определяет число частиц, зарегистрированных блоком детектирования в одну  секунду. Скорость счета регистрируется стрелочным прибором на передней панели измерителя по одной из двух шкал - верхней или нижней. Переключение шкал происходит автоматически, при этом высвечивается индикатор "В" или "Н". Справа от стрелочного прибора расположены светодиодные индикаторы измерений: х 1, х10, х 100, х 1000. х 10000. Таким образом, показания стрелочного прибора, снятые с рабочей шкалы ("В" или "Н"), нужно умножить на соответствующий множитель (от 1 до 10000).

Очевидно, что не все  ( - частицы, испускаемые радиоактивным препаратом во всех направлениях, могут быть зарегистрированы блоком детектирования, а только те из них, которые вылетают из препарата по направлению к окошку блока детектирования. Но даже из этих ( - частиц часть поглощается воздухом, защитными покрытиями препарата и счетчиков. Поэтому число ( - частиц N, зарегистрированное измерителем скорости счета в единицу времени, составляет лишь часть от общего числа частиц Nо , испускаемых препаратом: 

	
	N = C(No ,
	(7)


где С - коэффициент, зависящий, для данной установки от расстояния между препаратом и блоком детектирования. Значения коэффициента с приведены на лабораторном столе. 

Кроме того, в процессе измерений необходимо учитывать естественный фон - постороннее излучение, регистрируемое счетчиком. Источником фона могут быть соседние работающие установки, космические лучи, радиоактивные превращения в земной коре и т.д. Очевидно, что фон должен быть исключен из числа зарегистрированных дозиметром частиц.

В результате активность препарата следует рассчитывать по формуле:

	
	A = (N – Nф)/C
	(8)


где N - показания измерителя скорости счета, c-1,  Nф - фон.

Порядок выполнения работы

Подготовка к работе
1. Подключить блок детектирования к измерителю скорости счета, щелкнув клавишу мышью « I »
2. Включить измеритель скорости счета, щелкнув мышью клавишу "СЕТЬ". 

Упражнение 1. Измерение естественного фона
1. Выбрать соответствующий переключатель, щелкнув по нему левой кнопкой мыши. 

2. Щелкнуть клавишу "РАЗРЯД". Установившееся в течении 30 секунд показание  стрелочного прибора с учетом показаний индикаторов шкал "В" или "Н" и множителей соответствует естественному фону. Полученное значение Nф1   записать в табл.1

Таблица 1

	Nф1
	Nф2
	Nф3
	Nф

	
	
	
	


3. Измерение по п. 2 выполнить еще два раза. Результаты измерений  Nф2, Nф3 занести в табл. 1.

Упражнение 2. Измерение активности препарата
1. Выбрать соответствующий переключатель, щелкнув по нему левой кнопкой мыши. При этом радиоактивный препарат установится в пазах на круглом столике установки излучающей поверхностью вниз. 

2. С помощью полосы прокрутки установить столик на высоте, соответствующей 6-му делению шкалы. 

3. Щелкнуть клавишу "РАЗРЯД". Установившееся в течении 30 секунд показание скорости счета по стрелочному прибору с учетом показаний индикаторов шкал "В" или "Н"  записать в табл.2

4. Произвести еще не менее четырех измерений скорости счета на других высотах в интервале от 7-го до 12-го делений шкалы аналогично п. 2.2, записывая результаты в табл. 2. 

Таблица 2
	№,п/п
	hi , дел.
	Ni , с-1
	Ci
	A i , с-1 
	Ai
	Ai2

	1
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	


Аср =                             Ai2 =
Обработка результатов эксперимента.

1. По данным табл. 1 рассчитать среднее значение фона Nф.

2. Для каждой строки табл. 2 вычислить значение активности препарата A i. по формуле.

A i.= (Ni – Nф)/С

3. Рассчитать:

· среднее значение активности препарата <A> = (А1 + А2 + А3 + А4 + А5)/5, 

· абсолютную погрешность результата     Ai = (Ai<A>(

· квадрат абсолютной погрешности результата     Ai2,

· сумму квадратов абсолютной погрешности результата     (Ai2
· доверительный интервал A =( 
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· относительную погрешность результата Е = А/<A 

Результат работы
1. Записать полученное значение активности препарата в виде:

A  <A(A  ;                           Е= ...

2. Оценить полученные результаты и сделать выводы.

Контрольные вопросы

1. Что называется активностью радиоактивного препарата, от чего она зависит, в каких единицах измеряется?

2. Каков физический смысл постоянной радиоактивного распада?

3. Какой физический смысл периода полураспада?

4. Выведите закон радиоактивного распада.

5. Какие существуют типы ( - распада?

6. Объясните принцип действия счетчика Гейгера при регистрации (-частиц.

7. Объясните метод определения активности препарата, применяемый в данной работе.

Лабораторная работа № 6-2
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОГЛОЩЕНИЯ 
 (-ИЗЛУЧЕНИЯ В ВЕЩЕСТВЕ 

Цель работы: изучение закономерностей поглощения (-лучей веще​ством, определение линейного коэффициента поглощения ( -лучей для свинца, алюминия и железа, определение энергии (-лучей.

Приборы и принадлежности: источник (-излучения в свинцовом контейнере, дозиметр ДБГ-01Н, набор свинцовых, алюминиевых и железных  пластин.

Описание методики эксперимента 
и экспериментальной  установки

Гамма-излучение – это электромагнитное излучение с длиной волны ме​нее 10-10 метра, испускаемое возбужденными ядрами, например, при радио​активном распаде или при ядерных реакциях. 

Прохождение (-лучей через вещество сопровождается их поглощением. Интенсивность (-излучения убывает в поглощающей среде по закону Бугера:

	
	J = Jo(e─ x,
	(1)


где Jo – интенсивность излучения на входе в среду, J – интенсивность излуче​ния, прошедшего поглощающий слой толщиной x ,  ( – линейный коэффици​ент поглощения.

Часто вместо коэффициента поглощения для характеристики поглощатель​ной способности вещества используется так называемая толщина слоя половин​ного ослабления d0,5 .Это толщина слоя ослабляющего интенсивность (-лучей в два раза. Из формулы (1) вытекает связь между величинами (  и d0,5 . 

При x = d0,5   J = 0,5(J0, тогда  0,5 = 
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 Исключая (  из (1) и (2), получим

	
	J = Jo(
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Линейный коэффициент поглощения (  и толщина слоя половинного слоя ослабления d0,5  не являются постоянными даже для одного и того же поглощающего вещества, а зависят от энергии (-фотонов (рис. 1).

Причина этой зависимости в том, что поглощение (-лучей веществом про​исходит в результате трех различных явлений: фотоэф​фекта, комптоновского эф​фекта и образования электронно-позитронных пар. С большой точностью можно считать полный коэффициент поглощения состоящим из трех слагаемых:

	
	( = (ф + (к + (п,
	(4)


где (ф ,(к ,(п – соответствуют перечисленным выше механизмам поглощения.
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Рис. 1


Фотоэффект имеет место при срав​нительно малой энергии  (-фотона (h(( 0,5 МэВ). В области энергий от 0,5 до 2МэВ вероятность фотоэффекта ста​но​вится очень малой. Здесь преобладаю​щую роль в поглощении иг​рает эф​фект Комптона. При  h( ( 1,022 МэВ  в поле атомного ядра становится возможным процесс образования электронно‑позитронных пар. Таким образом, этот  процесс играет главную роль при больших энер​гиях (-фотонов.

Описание установки и принципа ее действия.
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Рис. 2


Экспериментальная установка (рис.2) состоит источника  (-лучей 1 в свин​цовом контейнере 2, набора погло​щаю​щих пластин 3 и прибора, регистри​рующего излучение 4, в направляющей 5, расположенных на переносной платформе 6. Ис​точником излучения служит препарат изотопа 
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, регистрация интенсив​ности радиоактивного излучения осущес​твляется дозимет​ром ДБГ – 01Н. 

Принцип работы дозиметра основан на преобразовании счетчиком Гейгера–Мюллера фотонного излучения в электрические импульсы, частота следования которых пропорциональна мощности излучения. Электрические импульсы преобразуются в цифровую информацию о значении мощности дозы, а также в звуковую сигна​лизацию. Питание дозиметра осуществля​ется от выпрямителя с напряжением 9В. 

Измерение и вывод значения мощности излучения осуществляются до​зиметром автоматически двумя равными по времени циклами около 40 с.

Цикл измерения мощности излучения характеризуется наличием точек после каждого разряда и набором информации на цифровом табло.

Цикл вывода значения мощности излучения, о начале которого сигна​лизирует исчезновение точек после 1, 2 ,4 разрядов на цифровом табло (под​диапазон – 99,9), характеризуется неизменным значением информации циф​рового табло. Показания прибора в поддиапазоне  99,9 умноженные на 100, дают значение мощности излучения в микрорентген в час. В любой момент времени цикл измерения можно начать путем кратковременного нажатия кнопки 7 – КОНТРОЛЬ ПИТАНИЯ.

Подготовка установки к работе

1. Вилку соединительного шнура дозиметра вставить в розетку, уста​новленную на крышке стола с левой стороны (напряжение 9В).

2. Включить дозиметр, переведя  движок переключателя ПИТАНИЕ в верхнее положение. Убедиться в том, что напряжение питания не ниже ми​нимально-допустимого значения, для чего нажать на кнопку КОНТРОЛЬ ПИ​ТАНИЯ, которая расположена на верхнем торце корпуса дозиметра. При этом должен загореться световой индикатор 6 (см. рис. 2).

3. Переключатель поддиапазонов установить в положение   99,9.
4. Дождитесь исчезновения точек после 1, 2 ,4 разрядов на цифровом табло. В отсутствие препарата радиоактивно​го излучения показания прибора соответст​вуют уровню естественного (натурального) фона. Фон –это посто​роннее излуче​ние, регистрируемое счетчиком. Источником фона могут быть соседние рабо​тающие установки, космические лучи, радиоактивные превра​щения в земной коре и т.д. Очевидно, что фон должен быть исключен из числа зарегистри​рованных дозиметром фотонов. 

5. Установить дозиметр в направляющей 5 платформы 6.

Порядок выполнения работы

1. Измерение натурального фона.

Трижды с интервалом в 1 - 1,5 минуты нажать на кнопку КОНТРОЛЬ ПИТАНИЯ и  показания дозиметра Nф1, Nф2, Nф3 , соответствующие уровню естественного фона, записать в табл. 1.

2. Определение коэффициента поглощения ( - лучей вещест​вом.

2.1. Установить контейнер с радиоактивным препаратом на подставку выходным отверстием к дозиметру.

Таблица 1

	Nф1
	Nф2
	Nф3
	Nф

	
	
	
	


2.2. Поместить между контейнером и дозиметром свинцовую пластин​ку минимальной толщины и трижды измерить интенсивность (- излучения, прошедшего через свинец. Результат занести в табл. 2.

2.3. Увеличивая число свинцовых пластин, т.е. толщину поглощаю​щего слоя, произвести измерения по п. 2.2 при каждой толщине для всего на​бора пластин. Пластинки следует прикладывать друг к другу по одной в по​рядке увеличения их толщины. Каждое измерение повторить три раза.

2.4.  Произвести измерения по п. 2.2, 2.3 с алюминиевыми и желез​ными пластиками. 

Обработка результатов измерений

1. По данным табл. 1. рассчитать среднее значение фона  Nф
2. По данным табл. 2 рассчитать средние значения показаний дози​метра Nср, интенсивность излучения N и ее натуральный логарифм ln N. 

Таблица 2

	Материал
	Число

плас-

тин
	Толщина по​глощающего слоя х , см
	Показания дози​метра
	Интенсив​ность излу​чения с уче​том фона

N = Nср – Nф
	ln N

	
	
	
	N1
	N2
	N3
	Nср
	
	

	Свинец
	1

2

3

4

5
	
	
	
	
	
	
	

	Алюминий
	1

и т.д.
	
	
	
	
	
	
	

	Железо
	1

и т.д.
	
	
	
	
	
	
	


3. Построить графики, откладывая по оси абсцисс толщину погло​щающего слоя  x в см, а  по оси ординат ln N . Так как мощность излучения, регистрируемого установкой, пропорциональна его интенсивности, логариф​мируя выражение, описывающее закон поглощения рентгеновских лучей (1), и, заменяя J  на N и Jo на N0, получим уравнение  

	
	ln N = ln N0 - ( x ,
	(5)


где N  мощность излучения при толщине x поглощающего слоя с учетом фона, N0 – скорость счета при отсутствии поглощающего вещества с учетом фона. 

В координатах (lnN), (x) это уравнение дает прямую, тангенс угла наклона которой по абсолютной величине равен  коэффициенту поглощения (, т. е.

( = ((ln N / x)(.

5. По графику зависимости ( от энергии (-квантов для свинца, алю​миния и железа (рис. 1) найти энергию кванта  (-лучей. Результаты занести в табл. 3

6. Рассчитать по формуле (2) толщину слоя половинного ослабления для свинца, алюминия и железа. Результаты занести в табл. 3.

Таблица 3

	Материал
	Линейный коэффици​ент поглощения 

(, см-1.
	Толщина слоя поло​винного ослабления

d1/2, м
	Энергия (-лучей

W, МэВ

	Свинец
	
	
	

	Аллюминий
	
	
	

	Железо
	
	
	


7. Определить по построенным графикам коэффициент поглощения ( для каждого материала. Результаты занести в табл. 3.

8. Сделать вывод по работе, оценив полученные результаты.

Контрольные вопросы

1. Объясните природу  (-излучения.

2. Какие процессы взаимодействия (-фотонов с веществом приводят к поглощению (-лучей? Охарактеризуйте каждый из них.

3. Запишите и объясните закон ослабления энергии (-из​лучения при прохождении через вещество.

4. Что называется линейным коэффициентом поглощения? От чего он зависит?

5. При какой толщине слоя свинца интенсивность (-излу​чения ос​лабляется в 4 и 8 раз?

6. При какой толщине слоя алюминия интенсивность   (-излу​чения ослабляется в 3 и в 6 раз?

7. По полученной в работе энергии   (-кванта W рассчитай​те длину волны (  (-излучения препарата 
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Лабораторная работа № 6-5 
ИЗУЧЕНИЕ ВОЛНОВЫХ СВОЙСТВ ЭЛЕКТРОНОВ
НА КОМПЬЮТЕРНОЙ МОДЕЛИ ОПЫТА ДЭВИССОНА
 И ДЖЕРМЕРА

Цель работы: исследование корпускулярно-волновых свойств частиц на компьютерной модели опыта Дэвиссона и Джермера.

Введение

Гипотеза де Бройля. Наличие волновых свойств у частиц было пред​сказано Л. де Бройлем (1923 г.),  который высказал мысль о том,  что если электромагнитной волне с длиной волны ( можно поставить в соответствие частицу (фотон) с импульсом 

рФ = 
[image: image222.wmf]l

h

,

где h – постоянная Планка, то и каждой частице, обладающей импульсом р, может быть сопоставлена некоторая волна с длиной волны 
	
	(Б = 
[image: image223.wmf]p

h

,
	(1)


где р – импульс  частицы. 

Если волновые свойства присущи частицам, то электрон, ускоренный электрическим полем, приобретает  кинетическую энергию 
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mv
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 = 
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2

p

2

 = eU
	(2)


и импульс

	
	р = 
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2

,
	(3)


где e  и m– заряд и масса электрона, U – ускоряющее напряжение.

Тогда, согласно гипотезе де Бройля, электрон будет обладать свойст​вами волны с длиной

	
	
[image: image227.wmf]meU

2

h
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l

.
	(4)


Ускоряющие поля в обычных электронных приборах лежат в интер​вале 1 – 104 В.  Соответствующие длины волн летящих электронов состав​ляют 1 – 0,01 нм, т.е. находятся в диапазоне длин волн рентгеновских лучей. 

Волновые свойства частиц (дифракция электронов) могут наблюдаться на дифракционной решетке с постоянной d порядка длины волны (. Так же, как и для рентгеновских лучей, дифракцию электронов можно обнаружить с помощью кристаллической решетки (постоянная решетки d равна межпло​скостному расстоянию кристалла). В опыте Дэвиссона и Джермера (рис. 1) при энергии электронов 54 эВ получался острый максимум для угла рассея​ния (скольжения) ( = 40(. 

Из формулы Вульфа – Брэгга

	
	2d sin( = n(
	(5)


следует, что этому максимуму соответствует длина волны ( = 0,16 нм.

С другой стороны, подставив массу m, заряд электрона e и постоянную Планка h в уравнение (4), получаем

(  = 
[image: image228.wmf]1,227

U

 = 0,16 нм,

что является хорошим доказательством правильности идеи де Бройля.

Световые волны и волны де Бройля. Рассмотрим движение фотонов (распространение света) через перегородку, содержащую две длинные узкие щели (опыт Юнга). Результаты опыта наблюдаем на экране (рис. 2). Построив зависимость интенсивности света от координаты Y, получим обычную ди​фракционную картину. Аналогичный опыт с дифракцией на двух щелях можно провести,  "освещая" экран не светом, а потоком частиц (электронов). Детектор зарегистрирует дифракционные max и min, положение которых мо​жет быть рассчитано по оптическим формулам, если каждому электрону со​поставить волну де Бройля. 
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Поместим детектор в точке, соответствующей главному максимуму. Закроем одну из щелей, тогда скорость счета электронов будет равна I. Откроем щель, закроем другую, скорость счета останется прежней I. Если откроем обе щели, то скорость счета возрастет в 4 раза. Если бы электроны летели через щели, как обычные частицы, то интенсивность возросла бы не в 4, а в 2 раза. Полученный в опыте результат означает, что в прохождении электрона участ​вуют обе щели сразу.

Этот вывод  становится более очевидным,  если установить детектор в точку минимума дифракционной картины.  В этом случае детектор не зареги​стрирует ни одного электрона.  Если же мы закроем одну из щелей,  то мини​мума на прежнем месте не окажется. Электроны начнут попадать в детектор. Получается, что электроны "знают", открыты ли обе щели сразу или одна из щелей закрыта. Значит электроны движутся так, как если бы их движение описывалось распространением соответствующей волны де Бройля.

Таким образом, между любыми частицами и фотонами нет принципи​ального различия: и частицы и фотоны являются микрообъектами, обладаю​щими как свойствами частиц, так и волновыми свойствами.

Описание установки и методики эксперимента

Схема установки Дэвиссона и Джермера изображена на рис. 3. Элек​тронная пушка, мишень (монокристалл никеля Ni с постоянной решетки d = 0,203 нм) и детектор D заключены в откачанную трубку. Источником элек​тронов является нагреваемый катод К. Ускоряющее напряжение на катод подается от источника постоянного напряжения Б1. Величина напряжения регулируется потенциометром R и измеряется вольтметром V. Между анодом А и детектором D приложен задерживающий потенциал 0,5 В. Де​тектор может вращаться, так что угол ( принимает различные значения. Ток рассеянных электронов регистрируется микроамперметром mkА.
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Рис. 3

Электроны, испускаемые раскаленным катодом,  ускоряются разно​стью потенциалов,  приложенной между анодом и катодом. Прошедшие через отверстие в аноде ускоренные электроны попадают на кристалл никеля и рас​сеиваются. При помощи детектора измеряется скорость счета рассеянных электронов.  Электроны внутри детектора задерживаются полем, так что в измеряемый ток дают вклад только те электроны, которые были рассеяны с пренебрежимо малой потерей энергии. 

В эксперименте, проведенном Дэвиссоном и Джермером, изучался ток электронов, отраженных от мишени, как функция энергии (ускоряющей раз​ности потенциалов UУСК) налетающих электронов (рис. 4), угла вылета ( (рис. 5) и ориентации кристалла.
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Порядок выполнения работы

1. Нажать клавишу <F2> (на экране появится меню).

2. Поставить курсор клавишей ( на пункт "Лабораторные работы" и нажать клавишу <Еnter>  (на экране появится список лабораторных работ).

3. Поставить курсор клавишей ( на "Лаб. работа 6-5" и нажать клавишу < Еnter > (на экране появится меню).

Упражнение 1. Исследование зависимости силы тока I от
 ускоряющей разности потенциалов UУСК при постоянном 
угле рассеяния (
1.1. Поставить курсор клавишей ( на “эксперимент 1”, нажать <Еnter>.

На экране появится модель опыта Дэвиссона и Джермера.

1.2. Клавишей ( установить угол рассеяния ( (задается преподавате​лем) из диапазона 30 - 70( и нажать < Еnter >.  

1.3. Снять зависимость силы тока I от UУСК. Ускоряющую разность по​тенциалов изменять до максимально возможного значения, меняя положение движка потенциометра клавишей ( от крайне левого до крайне правого. Экспериментальные данные занести в табл. 1.

Таблица 1

	(, (
	N
	1
	2
	3
	..

	
	UУСК, В
	
	
	
	

	
	I, мкА
	
	
	
	


Упражнение 2. Исследование зависимости силы тока I 
от угла рассеяния ( при постоянной ускоряющей
 разности потенциалов UУСК
1. Поставить курсор клавишей ( на “эксперимент 2”, нажать <Еnter>. На экране появится модель опыта Дэвиссона и Джермера.

2. Клавишей ( установить ускоряющую разность потенциалов UУСК (задается преподавателем) из диапазона 40 – 99 В и нажать < Еnter>.  

3. Снять зависимость силы тока I от угла рассеяния (. Угол ( изменять клавишей ( от минимального до максимально возможного значения. Занести экспериментальные данные в табл. 3.

Таблица 2

	UУСК, В
	№
	1
	2
	3
	..

	
	(, (
	
	
	
	

	
	I, мкА
	
	
	
	


Обработка результатов эксперимента

1. По данным табл. 1 построить график зависимости I = f(UУСК).
2. Из графика определить и записать в табл. 2 числа максимумов n и напряжения U(n), соответствующие максимальным значениям тока I.

Таблица 3

	
	n =

	
	1
	2
	..

	 U(n)
	
	
	

	(1(n) по Брэггу 
	
	
	

	(2(n)по де Бройлю 
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3. Заполнить табл. 3, сделав соответствующие расчеты: 

· длины волны (1(n) по Брэггу по формуле 2d sin( = n( при d = 0,203 нм; 

· длины волны по (2(n) де Бройлю по формуле 
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· относительной погрешности Е.
4. По данным табл. 2 построить график зависимости I  = f(().

5. Из графика определить и записать в табл. число максимумов n и углы рассеяния ((n), соответствующие максимальным значениям тока I.

6. Заполнить табл. 4, сделав соответствующие расчеты: 

· длины волны (1(n) по Брэггу по формуле 2d sin( = n( при d = 0,203 нм; 

· длины волны по (2(n) де Бройлю по формуле 
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· относительной погрешности Е.
· средней длины волны по Брэггу <(1(n)>, 

Таблица 4

	n =
	((n)
	По Брэггу

(1(n), нм 
	<(1(n)> , 

нм
	По де Бройлю

(2(n) , нм
	E =
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Результат работы

Сделать выводы по результатам, представленным в табл. 3 и 4.

Контрольные вопросы

1. Нарисуйте и объясните дифракционную картину, наблюдаемую при рассеянии электронов на кристалле.

2. Нарисуйте и сравните дифракционные картины, наблюдаемые при дифракции фотонов и электронов на двух щелях.

3. Как рассчитать длину волны частицы по формуле де Бройля? По формуле Вульфа-Брэггов?

4. Всегда ли проявляются волновые свойства частиц?

5. Где применяется дифракция электронов?

6. Какие основные выводы можно сделать из результатов опыта Дэвиссона и Джермера?
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