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ПРОГРАММА

Механика. Механическое движение. Система отсчета. Материальная точка. Кинематика прямолинейного движения. Перемещение. Скорость. Ускорение. Равномерное и равнопеременное прямолинейное движение. 

Динамика. Масса. Силы в механике. Законы Ньютона. Импульс тела, системы тел. Обобщенный вид второго закона Ньютона. Закон  изменения импульса. Закон сохранения импульса. Механическая работа. Мощность. Полная механическая энергия. Кинетическая и потенциальная энергия. Законы изменения и сохранения энергии.

Динамика твердого тела. Вращательное движение твердого тела. Угловые кинематические характеристики: угловое перемещение, угловая скорость, угловое ускорение. Нормальная и тангенциальная составляющие ускорения тела при движении по окружности. Момент импульса. Момент силы. Основной закон динамики вращательного движения твердого тела. Момент инерции. Теорема Штейнера-Гюйгенса. Уравнение моментов. Закон сохранения момента импульса. Кинетическая энергия вращающегося твердого тела. 

Механические колебания. Колебания, их виды. Гармонические колебания, их характеристики. Маятники, виды маятников. Дифференциальное уравнение гармонических колебаний, его решение. Собственная частота и период колебаний математического, пружинного и физического маятников. Энергия при гармонических колебаниях. Динамика затухающих колебаний. Дифференциальное уравнение затухающих колебаний. Коэффициент затухания, декремент затухания. Динамика вынужденных колебаний.  Дифференциальное уравнение вынужденных колебаний. Резонанс.

Молекулярная физика. Термодинамическая система. Термодинамические параметры: объем, давление, температура. Количества вещества. Молярная масса. Относительная молекулярная масса. Идеальный газ. Уравнение состояния идеального газа (уравнение Клапейрона, уравнение Менделеева-Клапейрона). Изопроцессы. Газовые законы. Изохора, изобара, изотерма. Смесь идеальных газов. Закон Дальтона. Парциальное давление. 

Основное уравнение молекулярно-кинетической теории газов. Средняя квадратичная скорость газа. Степени свободы молекул, распределение энергии по степеням свободы. 

Термодинамика. Внутренняя энергия идеального газа. Изменение внутренней энергии. Работа в термодинамике. Количество теплоты. Адиабатический процесс.  Первое начало термодинамики. Применение первого начала термодинамики к изопроцессам. Работа газа при различных термодинамических процессах. Теплоемкость газов. Уравнение Майера. Второе начало термодинамики. Обратимые и необратимые процессы.  Энтропия. Третье начало термодинамики. Тепловые машины. Идеальная тепловая машина. Теоремы Карно. КПД тепловых машин. Цикл Карно. 

Явления переноса. Теплопроводность. Закон Фурье. Коэффициент теплопроводности. Диффузия. Закон Фика. Коэффициент диффузии. Вязкость. Уравнение Ньютона. Коэффициент вязкости. Связь между коэффициентами.

Основы физики агрегатных состояний вещества.  Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Внутренняя энергия реального газа. Жидкость. Поверхностное натяжение жидкостей. Капиллярные явления. Давление Лапласа. Твердые тела. Деформации. Диаграмма растяжения. Абсолютное и относительное удлинение. Механическое напряжение. Закон Гука. Внутренняя энергия твердого тела. Теплоемкость твердых тел. Диаграмма состояния. Фаза. Фазовые переходы первого и второго родов. 

Электродинамика. Электрический заряд. Свойство электрических зарядов. Электростатика. Точечный электрический заряд. Закон Кулона.  Электростатическое поле и его напряженность. Принцип суперпозиции электрических полей. Линии напряженности. Однородное электрическое поле. Теорема Гаусса для электростатического поля. Циркуляция вектора напряженности электростатического поля. Потенциал электростатического поля. Связь напряженности и потенциала электростатического поля. Электроемкость проводников. Конденсаторы.  Энергия заряженного конденсатора. 

Электрический ток. Сила тока. Закон Ома для участка цепи, не содержащего источник тока. Сопротивление проводника. Удельное сопротивление. Зависимость сопротивления от температуры.  Условия существования электрического тока в цепи. Источник тока. Электродвижущая сила источника тока (ЭДС).  Закон Ома для участка цепи, содержащей ЭДС. Работа и мощность постоянного тока. Закон Джоуля-Ленца. Электрический ток в различных средах.

Магнитное поле. Вектор магнитной индукции. Силовые линии магнитного поля. Магнитный поток. Напряженность магнитного поля. Сила Лоренца. Магнитные свойства вещества. Магнитное поле Земли. Магнитные аномалии. Магнитные бури. Полярные сияния. 

Электромагнитное поле. Электромагнитная индукция. Правило Ленца. Закон электромагнитной индукции. Самоиндукция. Индуктивность. Уравнения Максвелла. Шкала электромагнитных волн.  

Оптика. Геометрическая оптика. Луч. Границы применимости геометрической оптики. Прямолинейное распространение света. Солнечное и лунное затмение. Закон отражения. Угол падения, угол отражения. Закон преломления. Угол преломления. Абсолютный и относительный показатели преломления. Полное отражение. Предельный угол полного отражения. Мираж в пустыне. Дисперсия света.  Цвет неба. Линзы. Построение изображений в тонких линзах. Виды изображений. Формула тонкой линзы.  Оптическая сила линзы. Глаз. Оптические приборы: лупа, микроскоп, зрительная труба. 

Волновая оптика. Когерентные волны. Интерференция света. Дифракция света. Поляризация.

Квантовая физика. Модель атома Резерфорда. Формула Планка. Постулаты  Бора. Спектр атома водорода. Волны де Бройля. Дифракция электронов.  Элементы физики атомного ядра. Заряд, размер, и состав атомного ядра.  Энергия связи. Удельная энергия связи. Управляемые и неуправляемые ядерные реакции. Ядерный реактор. Термоядерные реакции. Радиоактивное излучение и его виды. Закон радиоактивного распада.
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МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО САМОСТОЯТЕЛЬНОЙ РАБОТЕ
1. Предварительная подготовка к лабораторной работе:

1.1. Прочтите внимательно описание к лабораторной работе.

1.2. Выделите цель эксперимента и его метод, установку и измерительные приборы.

1.3. Выделите объект эксперимента:

Изучение физических величин
1. Выясните, какие физические величины входят в формулу определяемой физической величины. Изучите определения этих величин и их единицы измерения.

2. Запишите математическую формулу измеряемой физической величины.

3. Выясните единицу измерения физической величины  в СИ.

Изучение физических законов
1. Изучите явления, в которых проявляется исследуемый закон, его формулировку. Выясните  значения всех терминов, входящих в закон.

2. Запишите математическую форму закона.

3. Выясните границы применимости закона.

1.4. Изучите метод эксперимента с выводом расчетной формулы.

1.5. Изучите экспериментальную установку, приборы и правила работы с ними, обратив особое внимание на технику безопасности. 

1.6.  Составьте конспект и протокол лабораторной работы. Запишите порядок ее выполнения, подготовьте таблицы для записей показаний приборов, выпишите числовые параметры установок или условий выполнения работы и т.д.

2. Эксперимент: подготовка и настройка приборов, сборка электрических цепей, оптических установок и т.п., проведение наблюдений и измерений; тщательная и аккуратная запись показаний приборов с учетом их цены деления.

3. Обработка результатов измерений: обработка первичных показаний приборов, расчеты измеряемых величин и оценка погрешности измерений, вычерчивание графиков, обобщение полученных результатов и составление отчета по выполненной лабораторной работе.

4. Защита лабораторной работы.

ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА N 4м

ПРОВЕРКА ОСНОВНОГО ЗАКОНА ДИНАМИКИ 

ДЛЯ ВРАЩАЮЩИХСЯ ТЕЛ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Вращательным движением называется движение, при котором все точки тела описывают окружности, центры которых лежат на одной прямой (ось вращения).

Вращательное движение можно описать с помощью угловых кинематических величин.

1. Вектор углового перемещения 
[image: image506.png]


- физическая векторная величина, модуль которой равен углу поворота (углу между двумя радиусами, проведенными в начальное и конечное положение материальной точки). Вектор углового перемещения направлен перпендикулярно плоскости, в которой произошел поворот так, что с конца вектора вращение наблюдается про​исходящим против часовой стрелки. Направление вектора углового перемещения может быть найдено по правилу правого буравчика (рис. 1). Угловое перемещение измеряется в радианах.

2. Угловая скорость 
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 - физическая величина, показывающая угловое перемещение, совершаемое за единицу времени:
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Вектор   угловой   скорости 
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 совпадает по направлению с вектором углового перемещения.

3. Угловое ускорение 
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 - физическая величина, показывающая изменение угловой скорости за единицу времени:
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Вектор углового ускорения совпадает по направлению с вектором изменения угловой скорости. При ускоренном вращении векторы угловой скорости  и углового ускорения направлены в одну сторону, при замедленном – в противоположные.
Угловые  кинематические  величины связаны с линейными следующими соотношениями:
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где dr – элемент дуги окружности, описываемой точкой, r – радиус этой окружности, ( - линейная скорость точки, а( - тангенциальное ускорение точки.

Векторы  
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 взаимно перпендикулярны. Угловое ускорение по модулю может быть найдено, если известно тангенциальное ускорение какой-либо точки тела и ее расстояние от оси вращения:


[image: image12.wmf]r

a

t

=

e

.






(1)

Если тело вращается вокруг неподвижной оси, то все кинематические и динамические векторные соотношения записываются в проекции на ось вращения, то есть в скалярном виде. Причиной возникновения углового ускорения является воздействие на тело момента силы относительно оси вращения. Моментом силы называется физическая величина, равная векторному произведению радиус - вектора на силу:
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В скалярном виде относительно оси вращения момент силы равен произведению силы на плечо:
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(2)

где 
[image: image15.wmf]l

- плечо - кратчайшее расстояние от оси вращения до линий действия силы.

Основной  закон динамики для вращающихся тел: угловое ускорение тела прямо пропорционально моменту силы, действующей на тело и обратно пропорционально моменту инерции тела:
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 (3)
 Момент инерции тела является мерой инертности вращающегося
тела и зависит от его массы тела и ее распределения относительно оси вращения:
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(4)

где  
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 - масса небольшого элемента тела, 
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 - расстояние от этого элемента до оси вращения.

Момент инерции можно изменить, изменив массу тела или передвинув какие-либо части тела на другое расстояние от оси вращения.
[image: image450.wmf]j
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Для проверки зависимости углового ускорения от момента силы и момента инерции используется экспериментальная установка, в которой изучается вращение диска относительно вертикальной оси (рис.2). Момент инерции диска изменяется путем наложения на него дополнительных стальных дисков.
Установка собрана на вертикальном щите, укрепленном на стене. Кроме вращающегося тела на щите установлен электронный хронометр С, шкала высоты Н, кнопка пуска К и нижняя педаль П, являющаяся началом отсчета высоты.

Тело приводится во вращение нитью, намотанной на шкив радиуса r. К другому концу нити привязан груз массы 
[image: image20.wmf]m

, к которому с помощью резьбы прикрепляются дополнительные грузики. Диск снабжен электромагнитным тормозом Т, включение которого производится рукояткой Р. Опыт проводится в следующем порядке.
Нить наматывается на шкив виток к витку. Груз m устанавливается на определенной высо​те h над нижней педалью П. Установка фиксируется в этом по​ложении тормозом Т. Хронометр устанавливается на нуль кнопкой сброса, расположенной на его кор​пусе. Кнопкой пуска выключается тормоз и одновременно с этим  включается хронометр. Диск ускоренно вращается, груз равноускоренно опускается. Хро​нометр выключается в тот момент, когда груз достигает педали П. Ускорение груза, опус​кающегося с высоты 
[image: image21.wmf]h

 в течение времени t, находится по формуле:
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Тангенциальное ускорение точек, расположенных на поверхности шкива, равно ускорению груза 
[image: image23.wmf]m

. Поэтому в соответствии с формулой (1) угловое ускорение вращающегося тела вычисляется по формуле:
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(6)

Угловое ускорение вращающегося тела в данном случае сообщается результирующим действием момента силы натяжения нити 
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 и момента сил трения в подшипниках Мтр:
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(7)

т.к. плечо силы натяжения равно радиусу шкива 
[image: image28.wmf]r
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Проводится серия опытов при  различных значениях массы груза m и значении момента инерции. В каждом случае вычисляется момент силы по формуле (7) и угловое ускорение по формуле (6). По результатам опытов строится график зависимости углового ускорения от вращающего момента (рис. 3). Точка пересечения прямой (а) с осью моментов определяет значение момента сил трения в подшипниках установки.
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Зависимость углового ускорения от вращающего момента, которая должна получиться  в отсутствии трения, выражается прямой (б) (рис.3). Параллельная  экспериментальному  графику (а) прямая (б)  проходит через начало координат. Значение момента инерции установки вычисляется как котангенс угла наклона графика к оси моментов. Для этого на графике (б)  выбирается какая-либо точка с координатами 
[image: image29.wmf]i

M

 и 
[image: image30.wmf]i

e

. Момент инерции вычисляется как отношение:
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Для исследования зависимости углового ускорения от момента инерции проводятся несколько опытов при различных значениях момента инерции. По результатам каждой серии строится график зависимости 
[image: image32.wmf]e

 от М и параллельным переносом в начало координат строится идеализированный график зависимости 
[image: image33.wmf]e

 от М, исключающий действие трения в подшипниках установки. В результате получается нес​колько графиков зависимости 
[image: image34.wmf]e

 от 
[image: image35.wmf]M

, каждому из которых соответствует свое определенное значение момента инерции I. По этим графикам (рис. 4) определяются значения угловых ускорений, соответствующие различным значениям момента инерции при постоянном вращающем моменте М. По полученным таким образом данным строится график зависимости 
[image: image36.wmf]e

 от M.

[image: image453.wmf]r
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ЗАДАНИЕ. При постоянном значении момента силы и момента инерции, несколько раз измерить время опускания груза m с одной и той же высоты. Оценить случайную погрешность в определении времени t.

При постоянном значении момента инерции измерить время опускания грузов различной массы  с известной высоты h, вычислить угловое ускорение по формуле (6) и момент силы по формуле (7), построить график зависимости углового ускорения от момента силы и определяется момент инерции по формуле (8).

Изменить момент инерции вращающейся части установки, проде​лать такие же опыты и вычисления при новом значении момента инерции. Строится один или несколько графиков зависимости угло​вого ускорения от момента инерции при постоянном значении момента силы.

Во всех опытах нить на шкив наматывается в одном направлении. Оценить погрешность в определении величин.
РЕЗУЛЬТАТЫ

h= 70 см,  g=9.81 м/с
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Лабораторная работа №8м

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ВЯЗКОСТИ МЕТОДОМ СТОКСА

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Пусть между двумя параллельными плоскостями находится слой жидкости толщиной z. Если одна из плоскостей движется относительно другой со скоростью 
[image: image37.wmf]u

r

, то вместе с ней движется  и тонкий слой прилипшей к ней жидкости. Такой же слой прилипает и к неподвижной плоскости. Промежуточные слои жидкости движутся со скоростями, убывающими по мере приближения к неподвижной плоскости (рис. 1).
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d

r

При этом возникают силы, направленные вдоль плоскости соприкосновения  и препятствующие их относительному перемещению. Через слои жидкости, прилегающие к плоскостям, они будут воздействовать на них, стремясь затормозить движущуюся 
[image: image38.wmf](
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 и сдвинуть с места неподвижную 
[image: image39.wmf](
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. Согласно третьему закону Ньютона эти силы равны по абсолютной величине и противоположны по направлению. Силы называются силами вязкости или силами внутреннего трения. 

Стокс теоретическим путем получил выраже​ние для расчета силы вязкости при движении сферического тела в безграничной среде в случае малых скоростей, при которых не образуется завихрения жидкости, и обтекание тела жидкостью происходит ламинарно:
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где Fс - сила вязкости, r - радиус шарика, η- вязкость жидкости, υ - скорость движения шарика относительно жидкости.
[image: image455.wmf]u
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Используя это выражение, можно вычислить вязкость жид​кости η, если все остальные величины, входящие в форму​лу, измерить или вычислить независимым способом.

Рассмотрим силы, действующие на шарик, падающий в жидкости (рис. 2). Вертикально вниз действует сила тяготения (
[image: image41.wmf]т

F

r

), которая больше выталкивающей    силы    Архимеда (
[image: image42.wmf]A

F

r

), направленной вверх, т. к. плотность шарика больше плотности жидкости. В начале движения  равнодействующая этих двух сил отлична от нуля, шарик будет двигаться ускоренно. Однако сила сопротивления будет увеличиваться, равнодействующая сил  уменьшаться и при некоторой скорости станет равной нулю. Начиная с этого момента, шарик будет двигаться равномерно с некоторой установившейся скоростью. Если скорость шарика в результате действия каких-либо случайных факторов изменит свое значение, то это приведет к изменению силы сопротивления движению, кратковременно появится ускорение, и скорость снова примет установившееся значение. II закон Ньютона для шарика, записанный в проекции на направление его движения, имеет следующий вид:
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где
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где 
[image: image46.wmf]0
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 - плотность жидкости, V – объем шарика.

Подставим (1), (3),  (4) в (2), получим:
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При установившемся движении ускорение шарика 
[image: image48.wmf]0
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. Из уравнения (5) найдем значение вязкости жидкости:
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  (6)
Все величины, входящие в формулу (6), могут быть измере​ны непосредственно. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА.  Исследуемые жидкости заключены в стеклянные цилиндры, помещенные в кассету. Жидкости подсвечиваются изнутри кассеты люминесцентной лампой. Между лампой и жидкостями установлены экраны из матового стекла, на которых нанесены горизонтальные метки на расстоянии 10 см друг от друга, что позволяет измерить длину пути, пройденного шариком. Измерив время падения шарика между двумя метками (обычно на расстоянии 30 см), можно рассчитать скорость его движения:
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где 
[image: image51.wmf]l

 - длина пути, t - время падения шарика. Диаметр шарика определяется с помощью микроскопа или микрометра. Подставив выражение (7) в формулу (6), получим расчет​ную формулу для вычисления коэффициента вязкости:
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где d – диаметр шарика.

ЗАДАНИЕ
1. Шарик поместить на предметный столик микроскопа и измерить его диаметр в делениях окулярной шкалы. 

2. С помощью стеклянной палочки шарик перенести в исследуемую жидкость и измерить время его падения между двумя выбранными метками. 

3. Рассчитать вязкость жидкости по формуле (8). Результаты записать в таблицу.

4. Аналогично провести измерения еще для двух жидкостей, указанных преподавателем. 

5. Оценить погрешность измерений, используя следующие формулы:
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РЕЗУЛЬТАТЫ
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №  11-Ам

ИЗУЧЕНИЕ     ЗАТУХАЮЩИХ     КОЛЕБАНИЙ
[image: image456.wmf]КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Совокупность связанных между собой тел, способных совершать колебания, называют колебательной системой. Рассмотрим простейшую колебательную систему - пружинный маятник (рис. 1). Он представляет собой груз массой 
[image: image65.wmf]m

, подвешенный на упругой пружине. Будем считать, что масса пружины мала по сравнению с массой груза.

Если первоначальная длина пружины без груза - 
[image: image66.wmf]0

l

, то при подвешивании груза она растягивается на величину  
[image: image67.wmf]l

, называемую статическим удлинением пружины. Когда маятник находится в состоянии равновесия, вес груза уравновешивается силой упругости пружины:
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что дает возможность определить жесткость пружины статическим методом.

Выведем груз из положения равновесия вниз на расстояние, равное X. Если при этом удлинение пружины  не слишком велико и выполняется закон Гука, то результирующая сила, действующая на груз, находящийся в этом положении, будет равна:
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или с учетом соотношения (1):
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(2)
Знак  минус указывает на то,  что смещение и сила имеют противоположные направления.
Таким образом, результирующая сила при смещении груза из положения равновесия пропорциональна величине смещения и всегда направлена к положению равновесия. Так как эта сила стремится возвратить груз в положение равновесия, то ее называют возвращающей силой, а коэффициент пропорциональности в (2),соответствующий величине силы, вызывающей единичную деформацию, коэффициентом возвращающей силы или жесткости пружины. Очевидно, что в пружинном маятнике роль возвращающей силы играет сила упругости. Отметим, что если силы, действующие в системе, по своей природе не являются упругими, но описываются уравнением (2), то они называются квазиупругими силами. Колебания, совершающиеся под действием только упругих или квазиупругих сил, называются собственными колебаниями.
Если груз, выведенный из положения равновесия на небольшое расстояние 
[image: image71.wmf]0
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, отпустить, то он будет совершать колебания в вертикальной плоскости. За малый промежуток времени (порядка нескольких секунд) работа сил сопротивления невелика, поэтому уменьшением амплитуды колебаний можно пренебречь и считать, что маятник совершает собственные колебания с периодом 
[image: image72.wmf]0
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 - минимальный промежуток времени, в течение которого колебания повторяются. Если 
[image: image73.wmf]n

 полных колебаний совершается за время 
[image: image74.wmf]t

, то период
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Движение груза описывается, согласно второму закону Ньютона, следующим соотношением:
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или 
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где
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есть собственная угловая (циклическая) частота системы – число колебаний за 2(с. Уравнение (4) - дифференциальное уравнение гармонических колебаний, решение которого представляется гармонической функцией:
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определяющей смещение 
[image: image80.wmf]X

 от положения равновесия как функцию времени. Здесь 
[image: image81.wmf]0
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 - амплитуда колебаний или модуль максимального отклонения тела от положения равновесия. Так как:
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то из (5) следует:
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тогда жесткость пружины динамическим методом определяется по формуле:
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Если время, в течение которого совершаются колебания, велико по сравнению с периодом колебаний, то на движение колеблющегося груза существенным образом будет сказываться действие сопротивления воздуха, вследствие чего амплитуда колебаний будет со временем уменьшаться. Такие колебания называются затухающими.
При  сравнительно малых скоростях можно считать сопротивление  прямо пропорциональным скорости движения колеблющегося тела:
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Знак «минус» указывает на то, что сила сопротивления (трения) направлена против смещения, а величина 
[image: image86.wmf]const
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представляет собой коэффициент сопротивления движению маятника. Поэтому для затухающих колебаний уравнение движения груза будет иметь вид:
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Это уравнение приводится к виду:
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где ( - коэффициент затухания, равный 
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(9’).

Уравнение (9) есть дифференциальное уравнение затухающих колебаний, при  которых коэффициент затухания меньше собственной циклической частоты:
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Решение уравнения (9) представляется функцией:
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Здесь   
[image: image92.wmf]w

 - круговая  частота  свободных (затухающих) колебаний, равная:
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Таким образом, частота затухающих колебаний меньше частоты собственных колебаний системы.
Согласно (10) амплитуда колебаний убывает по экспоненциальному закону:
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где  
[image: image95.wmf]0
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 - начальная амплитуда колебаний, 
[image: image96.wmf]A

 - амплитуда колебаний в момент времени 
[image: image97.wmf]t

.
Отношение двух амплитуд, отстоящих на период, называют декрементом затухания:
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Натуральный  логарифм отношения этих амплитуд называют логарифмическим декрементом затухания:
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Для повышения точности измерения логарифмического декремента затухания обычно измеряют амплитуды  колебаний, следующих друг за другом через  
[image: image100.wmf]n

 колебаний. В этом случае время колебаний   
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вследствие чего:
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Экспериментальная установка состоит из пружинного маятника и шкалы, по которой отсчитывается амплитуда колебания груза (рис. 1). Для исключения параллакса шкала снабжена зеркалом. Глаз при отсчете положения груза следует располагать так, чтобы изображение  указателя положения груза в зеркале совпадало с самим указателем.
ЗАДАНИЕ

1. Для определения жесткости пружины статическим методом следует измерить по шкале удлинение пружины при подвешивании к ней  добавочного груза известной массы. Расчет жесткости производится согласно формуле:
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2. Сняв добавочный груз, следует оттянуть основной груз на 3-4 см вниз и, измерив время 10 полных колебаний, определить период колебаний маятника. Измерения повторить не менее трех раз и результат их усреднить.

3. Воспользовавшись соотношением (7), рассчитать жесткость пружины динамическим методом и сравнить ее значение с полученным ранее статическим методом.

4. Оттянуть груз на 6-8 см вниз от положения равновесия и, удерживая его в этом положении, измерить начальную амплитуду колебаний А0.Оттянуть груз и одновременно включить секундомер. Измерить промежуток времени, в течение которого совершится 150 полных колебаний, а также амплитуду последнего колебания Аn. Рассчитать логарифмический декремент затухания согласно формуле (14) и коэффициент затухания согласно формуле (13).

5. Зная массу колеблющегося груза и коэффициент затухания, рассчитать коэффициент  сопротивления, используя формулу (9’).

6. Оценить погрешность измерений.

РЕЗУЛЬТАТЫ
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Часть 2. 
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Часть 3.    
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  11-Бм

ИЗУЧЕНИЕ ВЫНУЖДЕННЫХ КОЛЕБАНИЙ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Вынужденными колебаниями называются колебания, происходящие под действием периодически изменяющейся внешней (вынуждающей) силы.  Если первоначально колебательная система находилась в состоянии покоя, то под действием вынуждающей силы она выйдет из этого состояния. Часть энергии колебательного движения будет затрачиваться на преодоление сил сопротивления. По мере увеличения амплитуды колебаний эта часть возрастает и наступит момент, когда работа, совершаемая вынуждающей силой, станет равной убыли энергии колеблющегося  тела. Начиная с этого момента,  амплитуда перестанет увеличиваться,  и колебания станут установившимися.
В простейшем случае вынуждающая сила изменяется по гармоническому закону:
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Тогда установившиеся колебания являются гармоническими и их частота равна частоте изменения вынуждающей силы.
Пусть на колеблющееся тело массой 
[image: image125.wmf]m

 действуют возвращающая сила:
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сила сопротивления среды:
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и вынуждающая сила
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Дифференциальное уравнение движения  этого тела запишем  согласно второму закону Ньютона в  виде:
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или, введя обозначения: 
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где 
[image: image133.wmf]0

w

- собственная частота колебательной системы, 
[image: image134.wmf]d

 - коэффициент затухания, 
[image: image135.wmf]w

- угловая частота вынуждающей силы.

 Решение этого уравнения имеет вид:
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где 
[image: image137.wmf]j

 - сдвиг фаз между силой и вызываемыми ею колебаниями. Подставив в уравнение (3) выражение (4), а также первую и вторую производные от него, получим:
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(5)
Из выражения (5) видно, что амплитуда установившихся вынужденных колебаний зависит от частоты изменения вынуждающей силы и при некотором её значении, близком к частоте собственных колебаний, достигает максимума.
Явление резкого увеличения амплитуды вынужденных колебаний при приближении частоты вынуждающей силы к частоте собственных колебаний называется резонансом.  Соответствующая резонансу частота вынуждающей силы носит название резонансной частоты (рез. В нашем случае:
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(6)

амплитуда вынужденных колебаний при резонансе:
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(7)
Из выражения (7) в частности следует, что в отсутствии затухания (
[image: image141.wmf]d

= 0) амплитуда при резонансе должна была бы обращаться в бесконечность. Однако это неверно, т.к. при больших амплитудах колебания перестают быть гармоническими, поэтому исходное уравнение (2) невозможно использовать для их описания.
Если же коэффициент затухания мал по сравнению с угловой частотой собственных колебаний системы:
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то резонансная  частота весьма близка к частоте собственных колебаний:
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(8)
и амплитуда при резонансе может быть выражена в виде:
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(9)
[image: image457.wmf]e

График зависимости амплитуды вынужденных колебаний от частоты вынуждающей силы называется резонансной кривой и представлен на рис. 1. Кривые построены для систем с одинаковой частотой собственных колебаний и различными значениями коэффициента затухания. Видно, что по мере его возрастания максимальная амплитуда уменьшается, а резонансная частота сдвигается в область малых частот в соответствии с выражением (6).
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Рассчитаем так называемую ширину  
[image: image145.wmf]1

2

w

w

w

-

=

D

  резонансной кривой для энергии колеблющегося тела, равной половине энергии его колебаний на частоте резонанса (рис. 2). Так как энергия осциллятора пропорциональна квадрату амплитуды, уменьшение энергии в два раза соответствует уменьшению амплитуды колебаний до уровня 0,707
[image: image146.wmf]max

A

. В случае малого затухания резонансная амплитуда определяет​ся соотношением (9). На произвольной частоте амплитуда вынуж​денных колебаний рассчитывается согласно (5), которые отличают​ся друг от друга только знаменателями. Энергия осциллятора на частотах 
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должна быть равна половине его энергии на резонансной частоте 
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, это означает, что:
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Пренебрегая членами высшего порядка малости и учитывая, что при малом затухании справедливо (8) и 
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Коэффициент затухания характеризует рассеяние энергии осциллятором в единицу времени. Потери энергии за период колебаний определяются логарифмическим декрементом затухания. Эти величины связаны соотношением:
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где 
[image: image155.wmf]0
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- период собственных колебаний, связанный с угловой частотой:
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Отметим, что соотношения (10) и (11) справедливы только в случае малого затухания колебаний.

[image: image459.wmf]e

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Работа выполняется на установке с двумя маятниками (рис. 3). Один из них тяжелый, с большим запасом энергии и постоян​ным периодом колебаний Т, используется в качестве задающего вибратора. Другой маятник, более легкий, служит резонатором и раскачи​вается под действием толчков маятника вибратора.
Маятник-резонатор представляет собой небольшой груз Г, под​вешенный на нити. Эта нить проходит через канал в оси маятника-вибратора. На другом её конце подвешен противовес П. Противо​вес и трение нити о стенки канала оси позволяют достаточно надежно обеспечить заданную длину маятника-резонатора. В то же время это дает возможность легко менять длину маятника-резонатора, подтягивая  нить за груз на одном ее конце или за противовес на другом конце нити.
Измерения начинают с установки длины маятника-резонатора, соответствующей наименьшему значению на вертикальной шкале. За​тем отклонив маятник-вибратор до деления, указанного преподава​телем, отпускают его. Толчки маятника-вибратора раскачивают маятник-резонатор. Когда его амплитуда перестанет возрастать, произ​водят отсчет её значения на горизонтальной шкале по наибольшему отклонению нити маятника.
Во избежание ошибок за счет параллакса, глаз в момент от​счета нужно располагать перпендикулярно шкале. Измерения повторяют при различной длине маятника-резонатора.
Для построения амплитудно-резонансной кривой, кроме значе​ния резонансной амплитуды, нужно определить еще не менее пяти раз значения амплитуды при различных длинах резонатора до резонанса и не менее пяти значений амплитуды после него.
ЗАДАНИЕ

I. В условных делениях снять значения амплитуды колебаний маятника-резонатора и его длину, заполнив таблицу.

2.  Построить на миллиметровой бумаге резонансную кривую, откладывая по оси абсцисс длину резонатора в условных де​лениях, а по оси ординат амплитуду его колебаний  в см.
3. По 20 полным колебаниям определить период колебания вибратора Т и период колебаний маятника-резонатора, соответствую​щий максимальной амплитуде, рассчитать период, пренебрегая затуханием.
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Часть II

n= 20, Amax=             ,  
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ЛАБОРАТОРНАЯ   РАБОТА N 12м 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СКОРОСТИ ЗВУКА  В ВОЗДУХЕ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Волнами называются распространяющиеся в упругой среде слабые возмущения.

Волны бывают:

1. По природе:

а) механические;

б) электромагнитные.

2. По характеру колебаний частиц в волне:

а) поперечные – волны, в которых направление колебания частиц перпендикулярно направлению распространения волны;

б) продольные – волны, в которых направление колебания частиц совпадает с  направлением распространения волны.

3. По виду волновой поверхности (под волновой поверхностью понимают геометрическое место точек, колеблющихся в одинаковой фазе):

а) плоские;

б) сферические.

4. По частоте:

а) звуковые (или звук) -  волны,  частота которых лежит в пределах слышимости человеческого уха (от 20 Гц до 20000 Гц).
б) инфразвуковые – волны,  частота которых меньше 20 Гц.

в)  ультразвуковые – волны, частота которых больше 20000 Гц. 

Скорость звука  (  определяется  в   виде:
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где Е - упругость среды, 
[image: image159.wmf]r

- плотность среды. В воздухе, который при нормальных условиях можно считать идеальным  газом, скорость звука   равна:
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где R - газовая постоянная 
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, Т – температура воздуха, (- молярная масса (для воздуха μ = 0,029 кг /моль) и ( - показатель Пуассона (для воздуха 
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Важной характеристикой волны является длина волны ( - расстояние между двумя ближайшими точками волны, колеблющимися в одинаковой фазе:
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 (3)
где Т – период волны, (= 1/Т - частота колебаний (звука). Математическое выражение, описывающее распространение  плоской волны, имеет вид:
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(4)
где ( - отклонение частицы волны в некоторой точке от положения равновесия, А - амплитуда волны, 
[image: image165.wmf]l
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- волновое число, (- циклическая частота колебаний, 
[image: image166.wmf]x

 - расстояние от источника колебаний до данной точки среды.
[image: image460.wmf]5
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Определение скорости звука осуществляется с помощью прибора, состоящего из стеклянной трубки 1 и поршня 2 (рис. 1). Рядом с трубой размещена шкала 3, по которой определяют положение поршня.

Источником звука служит электродинамический излучатель 4, подключенный к звуковому генератору. От излучателя 4 в положительном направлении оси х распространяется звуковая  волна, описываемая уравнением (4). Волна, дойдя до поршня и отразившись от него, распространяется в обратном нaпpaвлении. При этом в трубе oбpaзуется стоячая волна. Перемещая поршень 2 по трубе 1, находят такое положение 
[image: image167.wmf]1

x

, при котором звук будет максимально сильным. Положение поршня отсчитывают по шкале 3.  При смещении поршня от положения 
[image: image168.wmf]1
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  (максимума громкости звука) звук ослабевает, затем снова усиливается до максимума в положении
[image: image169.wmf]2

x

. Поршень перемещается при этом  на расстояние, равное половине длины волны: 
[image: image170.wmf]2
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Измерив частоту колебаний генератора 5 и длину полуволны, как расстояние 
[image: image171.wmf]l

D

 между двумя последовательными максимумами звука, можно вычислить скорость звука по формуле:
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ЗАДАНИЕ

1. На данной частоте в пределах от 1000 Гц до 1500 Гц, заданной преподавателем, установить поршень в положение максимума звука при ближайшем расстоянии 
[image: image173.wmf]1

x

от излучателя звука. Значение
[image: image174.wmf]1

x

 занести в таблицу.
2. Перемещая поршень далее, проделать то же самое для более удаленных положений поршня x2, x3, соответствующих максимумам громкости звука.
3. Определить среднее значение 
[image: image175.wmf]l
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 по формуле:
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и  занести в таблицу.

4. Вычислить скорость звука по формуле (5) и записать в таблицу.
5. Повторить измерения еще для двух частот.

6. Провести обработку полученных результатов. Сравнить полученное значение скорости звука с его теоретическим значением.

РЕЗУЛЬТАТЫ:
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Средний результат: 
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 Абсолютная погрешность результата:  
[image: image184.wmf]ср
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Относительная погрешность серии измерений:
[image: image186.wmf]%
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Окончательный результат:
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2т

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПУАССОНА  ВОЗДУХА

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Теплоемкость тела - физическая величина, показывающая количество теплоты, которую необходимо сообщить телу, для  изменения его температуры на один кельвин:
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Удельной теплоемкостью тела называется физическая величина показывающая количество теплоты, необходимое для изменения температуры тела массой 1 кг на один кельвин:


[image: image189.wmf]Tm
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Молярной теплоемкостью тела называется физическая величина, показывающая количество теплоты, необходимое для изменения температуры вещества в количестве одного моля на один кельвин:
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где 
[image: image191.wmf]m

 - количество вещества. 

Теплоемкость газов зависит от условий, при которых производится изменение их температуры. В зависимости от процесса изменения состояния газа теплоемкость бывает:

1. Изобарический процесс: теплоемкость при постоянном давлении 
[image: image192.wmf]p

C

.

2. Изохорический процесс: теплоемкость при постоянном объеме 
[image: image193.wmf]V

C

.

3. Изотермический процесс: теплоемкость бесконечно большая.

4. Адиабатический процесс: теплоемкость равна нулю.
Адиабатическим называется процесс, протекающий в системе без теплообмена с окружающей средой. К ним близки все быстро протекающие процессы. Например, адиабатическим можно считать процесс распространения в упругой среде звуковых (ультразвуковых) волн.  

Адиабатические процессы описываются уравнением Пуассона:
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где ( - показатель Пуассона. Показателем Пуассона называется отношение теплоемкости при постоянном давлении к теплоемкости при постоянном объеме:

[image: image195.wmf]v
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Определение величины показателя Пуассона можно производить различными методами (в частности,  акустическими). В данной работе предлагается использовать для определе​ния величины 
[image: image196.wmf]g

 воздуха метод адиабатического расширения воздуха.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Установка для измерения 
[image: image197.wmf]g

 воздуха состоит из стеклянного баллона большой емкости, который при помощи крана может соединяться с насосом или атмосферой. Разность между давлением воздуха в бал​лоне и атмосферным давлением измеряется открытым жидкостным манометром, одно из колен которого соединяется с сосудом.
Соединив при помощи крана  и резинового шлан​га баллон с насосом, в него нагнетают воздух. Когда разность уровней в манометре становится равной 15-20 см, кран  поворачивают до такого положения, при котором воздух в баллоне будет отсоеди​нен как от насоса, так и от окружающей среды. Процесс нагнета​ния воздуха в баллон происходит довольно быстро и близок к адиабатическому. Поэтому температура воздуха в баллоне увеличи​вается. Для установления равновесного состояния требуется неко​торое время, в течение которого происходит теплообмен воздуха в баллоне с окружающей средой. При этом уровни в манометре будут перемещаться. Перемещение уровней в маномет​ре прекратится, когда температура воздуха в баллоне станет рав​ной комнатной температуре.
Пусть 
[image: image198.wmf]1
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 - масса воздуха, на​ходящегося в баллоне, 
[image: image199.wmf]1
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 - абсолютная температура; 
[image: image200.wmf]1
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 - давление; V - объем баллона. Очевидно, что 
[image: image201.wmf]1
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 и 
[image: image203.wmf]1
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 выражены в одних и тех же единицах, где 
[image: image204.wmf]1
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 - раз​ность уровней в манометре, соответствующая давлению 
[image: image205.wmf]1
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, а 
[image: image206.wmf]0
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  -атмосферное давление).
Определив значение 
[image: image207.wmf]1

h

, поворотом крана соединяют воздух, находящийся в баллоне, с наружным воздухом и быстро возвращают кран  в прежнее положение. В этом случае необходимо обеспечить условия, при которых процесс расширения воздуха можно считать адиабатическим, а его конечное давление - атмосферным. Точно определить момент, когда давление расширяющегося воздуха станет равным атмосферному давлению, достаточно сложно, так как пос​ле быстрого открытия крана появляются значительные колебания давления газа в баллоне. Рекомендуется возвращать кран в преж​нее положение немедленно после прекращения звука, возникающего при выходе воздуха через отверстие крана. 

При адиабатическом расширении воздуха его внутренняя энер​гия уменьшается и соответственно понижается температура до зна​чения 
[image: image208.wmf]2
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 при давлении 
[image: image209.wmf]0
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. Так как при расширении часть воздуха из баллона выйдет, масса оставшегося в баллоне воздуха будет меньше 
[image: image210.wmf]1
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, обозначим ее через 
[image: image211.wmf]m

, объем по-прежнему будет 
[image: image212.wmf]V

.
После возвращения крана  в прежнее положение воздух в баллоне  начинает нагреваться вследствие теплообмена с окружа​ющей средой, давление его увеличивается, о чем можно судить по перемещению уровней в манометре. Когда температура воздуха в баллоне станет равной комнатной, перемещение уровней прекратится, их разность h1 станет постоянной. Таким образом, в этом состоянии температура воздуха в баллоне равна 
[image: image213.wmf]1
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, и его давление 
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Рассмотрим три состояния воздуха в баллоне.
1. При давлении 
[image: image215.wmf]1
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 и температуре 
[image: image216.wmf]1
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 масса воздуха  
[image: image217.wmf]m

 занима​ет объем 
[image: image218.wmf]1

V

 (объем 
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 занимает масса 
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2. При давлении 
[image: image221.wmf]0
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 и температуре  
[image: image222.wmf]2
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 масса воздуха  
[image: image223.wmf]m

 занима​ет объем V .

3. При давлении  
[image: image224.wmf]2
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 и температуре 
[image: image225.wmf]T

    масса воздуха  
[image: image226.wmf]m

 занима​ет объем V . 
Переход из первого состояния во второе происходит адиабатически. Для него справедливо уравнение Пуассона в виде:
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 (1)
Переход из второго состояния в третье происходит без 
изменения объема (изохорический процесс). Для него можно
применить закон Гей-Люссака:
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 (2)
Исключив из уравнений (1) и (2) Т1 и Т2 , получим:
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 (3)
Логарифмируя уравнение (3), находим:
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Разложим 
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  в ряд Тейлора и ограничимся двумя первыми членами (
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Подставляя эти значения в (4), получим:
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ЗАДАНИЕ

1. Открыть кран К и накачать воздух в баллон так, чтобы разность уровней  жидкости в манометре составляла 20-25 см.

2. Закрыть кран и, выждав 2-3 минуты (до тех пор, пока уровни жидкости в трубах манометра перестанут изменяться), отсчитать по шкале уровни левой и правой трубки манометра.

3. Быстро открыть и тотчас закрыть кран. Снова выждав 2-3 минуты, отсчитать положение жидкости в трубах манометра.

4.  Опыт проделать 7 раз. Результаты каждого измерения занести в таблицу.

Замечание: а) вычислить h1 разность уровней до расширения; б) вычислить h2 разность уровней после расширения; в) по формуле (4) вычислить (; г) рассчитывают среднее значение 
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; д) вычислить абсолютную  погрешность каждого измерения
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 и среднюю абсолютную погрешность 
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Результат представить в виде: 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА  № 7т

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВЛАЖНОСТИ ВОЗДУХА И ПОСТОЯННОЙ ПСИХРОМЕТРА АССМАНА

Изучаются два метода измерения влажности воздухе и положенные в их основу физические явления.
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Влажность воздуха -  количество водяных паров в воздухе. Влажность играет существенную роль при протекании многих процессов в метеорологии, сельском хозяйстве, промышленности. От влажности воздуха зависит самочувствие и  работоспособность человека. Для количественной характеристики влажности воздуха используют понятия абсолютной и относительной влажности, дефицита влажности. 

Абсолютная влажность e 
[image: image242.wmf])
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- масса водяного пара в единице объема воздуха, т.е. объемная плотность водяного пара в воздухе. Водяной пар является одним из компонентов воздуха. Парциальное давление водяного пара 
[image: image243.wmf]вп
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  - давление водяного пара в объеме, который занимает весь воздух. Парциальное давление   связано с его плотностью 
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 уравнением   Менделеева-Клапейрона:
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где 
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- молярная масса водяного пара (
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 - газовая постоянная.
Насыщенный пар (н. п.). При данной температуре  существует некоторое максимальное значение абсолютной влажности, соответствующее состоянию насыщения пара. Плотность насыщенного пара Е. Тогда:
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(2)

Давление и плотность насыщенного пара при различных температурах приведены в таблице 1. Отметим, что с ростом температуры  максимальное значение абсолютной влажности возрастает. При достижении температуры кипения воды Т = 373,15К (t=100(С) давление воздуха нормальное, давление насыщенного водяного пара 
[image: image250.wmf]нп
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= 1 атм. = 1,01(105 Па.
При понижении температуры излишки пара конденсируются, превращаясь в туман, росу. Это происходит при температуре 
[image: image251.wmf].
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, называемой точкой росы, когда плотность водяных паров 
[image: image252.wmf]e

 становится равной  
[image: image253.wmf]E

.  
При отсутствии центров конденсации возможно перенасыщение пара. Однако такое состояние неустойчиво, т. е. метастабильно.

Относительная влажность r (%) равна отношению абсолютной влажности 
[image: image254.wmf]e

 к ее максимальному значению Е при данной температуре, выраженной в процентах:
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(3)

Дефицит влажности D (кг/м3) - разность между максимальным и наблюдаемым  значениями абсолютной влажности:
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(4)

Измерение влажности воздуха. Приборы для измерения влажности воздуха называют гигрометрами и психрометрами. Точное значение абсолютной влажности определяют, пропуская определенный объем воздуха через трубку, содержащую вещество,  поглощающее пары (хлористый кальций, фосфорный ангидрид).
Самые простые стрелочные гигрометры содержат нить из обезжиренного человеческого волоса, синтетического материала или органической пленки, которые сокращаются при увеличении влажности, что вызывает поворот стрелки прибора. Такой гигрометр удобен, но имеет большую погрешность измерений.
В данной работе для измерения влажности воздуха применяется  психрометр Ассмана. 

Психрометр Ассмана. Психрометр Ассмана состоит из двух одинаковых жидкостных термометров. Для защиты от теплового излучения окружающих тел их резервуары помещены внутри открытых металлических двустенных трубочек. 

В верхней части прибора помещен вентилятор, обеспечивающий принудительную циркуляцию воздуха с постоянной скоростью у обоих термометров. 

Сухой термометр психрометра показывает температуру окружающего воздуха 
[image: image257.wmf]1

t

, а влажный – температуру 
[image: image258.wmf]2
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. Разность температур тем больше, чем меньше относительная влажность воздуха, так как тогда испарение воды происходит быстрее. При 
[image: image260.wmf]%
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 (соответствует состоянию насыщения пара) испарение воды у влажного термометра прекращается, и 
[image: image261.wmf]1
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 становится равной 
[image: image262.wmf]2
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Тепловое равновесие резервуара влажного термометра достигается  при равенстве количества теплоты, поступающего от протекающего воздуха, и количества теплоты, необходимого для испарения воды. За одну секунду воздух, обтекающий резервуар, отдает ему количество теплоты, пропорциональное разности температур 
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 и площади поверхности испарителя S:
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(6)

где С- коэффициент, зависящий от скорости протекания воздуха.

 Испаряющаяся вода отнимает за одну секунду у резервуара  количество теплоты:
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где 
[image: image266.wmf]l

 - удельная теплота испарения воды при температуре 
[image: image267.wmf]2
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, 
[image: image268.wmf]m

 - масса воды, испарившейся за секунду. Эта масса пропорциональна разности  между плотностью насыщенного пара 
[image: image269.wmf]2
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 при  температуре 
[image: image270.wmf]2
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 и абсолютной влажностью воздуха 
[image: image271.wmf]e

, а также коэффициенту К, зависящему от скорости протекания воздуха и площади S и она обратно пропорциональна атмосферному давлению 
[image: image272.wmf]0

p

:


[image: image273.wmf](

)

0

2

p

e

E

K

m

-

=

 





(8)

Объединяя  формулы  (6) - (8) при   
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, получаем соотношение при тепловом равновесии – психрометрическую формулу :
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где 
[image: image276.wmf]l
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- постоянная психрометра, зависящая от его конструкции и температуры 
[image: image277.wmf]2
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На основании психрометрической формулы составляются психометрические таблицы для вычисления абсолютной и относительной влажности  по показаниям сухого и влажного термометров (см. таблицу 2).

Постоянная психромерта  может быть определена, если известна абсолютная влажность e согласно формуле (9):
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ЗАДАНИЕ

1. Осторожно  смочить дистиллированной водой  резервуар одного из термометров психрометра, включить вентилятор.  При установившемся режиме испарения отсчитать три раза разность температур (
[image: image279.wmf]2

1

t

t

-

) и, используя таблицу 2, определить значение относительной влажности воздуха.

2. По таблице 1 определить значение плотности насыщенного пара при  комнатной температуре. Рассчитать значение плотности водяного пара, используя формулу (3).

3. Определить атмосферное давление и рассчитать постоянную психрометра по формуле (10). 
РЕЗУЛЬТАТЫ

E =              ,  t1 =            ,  р0 =
	N
	t2, 0С
	t1- t2, 0С

	1.
	
	

	2.
	
	

	3.
	
	


Е =                               A =

Таблица 1. 

ДАВЛЕНИЕ И ПЛОТНОСТЬ 

НАСЫЩЕННОГО ВОДЯНОГО ПАРА

	t, 0С
	p, Па
	Е, г/м3
	
	t, 0С
	p, Па
	Е, г/м3

	1
	655
	5,2
	
	15
	1707
	12,8

	2
	707
	5,6
	
	16
	1813
	13,6

	3
	760
	6,0
	
	17
	1933
	14,5

	4
	813
	6,4
	
	18
	2066
	15,4

	5
	867
	6,8
	
	19
	2200
	16,3

	6
	933
	7,3
	
	20
	2333
	17,3

	7
	1000
	7,8
	
	21
	2493
	18,3

	8
	1067
	8,3
	
	22
	2640
	19,4

	9
	1147
	8,8
	
	23
	2813
	20,6

	10
	1226
	9,4
	
	24
	2986
	21,8

	11
	1306
	10,0
	
	25
	3173
	23,0

	12
	1400
	10,7
	
	26
	3360
	24,4

	13
	1496
	11,4
	
	27
	3600
	26,8

	14
	1600
	12,1
	
	28
	3726
	27,2


Таблица 2.

Психрометрическая таблица 

относительной влажности воздуха
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показания сухого

термометра в 

градусах Цельсия

Разность показаний сухого и влажного термометров 


ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11т

ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ПОВЕРХНОСТНОГО НАТЯЖЕНИЯ ЖИДКОСТИ МЕТОДОМ ИЗМЕРЕНИЯ МАКСИМАЛЬНОГО ИЗБЫТОЧНОГО ДАВЛЕНИЯ В ПУЗЫРЬКАХ ВОЗДУХА
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Важнейший признак жидкости - существование свободной поверхности. Молекулы поверхностного слоя жидкости, имеющего толщину порядка 10-9м, находятся в ином состоянии, чем молекулы в толще жидкости. Поверхностный слой оказывает на  жидкость давление, называемое молекулярным, что приводит к появлению сил, которые называются силами поверхностного натяжения.
[image: image461.wmf]4

e

Силы поверхностного натяжения в любой точке поверхности направлены по касательной к ней и по нормали к любому элементу линии, мысленно проведенной на поверхности жидкости. Коэффициент поверхностного натяжения 
[image: image281.wmf]s

 - физическая величина, показывающая силу  поверхностного натяжения, действующей на единицу длины линии, разделяющей поверхность жидкости на части:
          Рис. 1                                                      
[image: image282.wmf]l
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[image: image462.wmf]3
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С другой стороны, поверхностное натяжение можно определить как величину, численно равную свободной энергии единицы поверхностного слоя жидкости. Под свободной энергией понимают ту часть энергии системы, за счет которой может быть совершена работа при изотермическом процессе.

Коэффициент поверхностного натяжения зависит от природы жидкости. Для каждой жидкости он является функцией температуры и зависит  от того, какая среда находится над свободной поверхностью жидкости.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Экспериментальная установка изображена на рис. 1. Она состоит из аспиратора А, соединенного с микроманометром М и сосудом В,  в котором находится исследуемая жидкость. В аспиратор  наливается вода. С помощью крана К аспиратор А может отсоединяться  от сосуда В и присоединяться к такому же сосуду С с другой исследуемой жидкостью. Сосуды В и С плотно закрываются резиновыми пробками, имеющими по отверстию. В каждое отверстие вставляется стеклянная трубочка, конец которой представляет собой капилляр. Капилляр погружается на очень малую глубину в  жидкость (так, чтобы он только касался поверхности жидкости). Микроманометр измеряет разность давления воздуха в атмосфере и  аспираторе, или, что то же самое, в капилляре и сосуде В или С.
Микроманометр состоит из двух сообщающихся сосудов, один из которых представляет собой чашку большого диаметра, а другой наклонную стеклянную трубку малого диаметра (2 - 3 мм) (рис. 2). При достаточно большом отношении площадей сечений чашки и трубки можно пренебречь изменением уровня в чашке. Тогда по уровню жидкости в трубке малого диаметра можно определить измеряемую величину разности давлений:



,

где 
[image: image283.wmf]1

r

- плотность манометрической жидкости;
[image: image284.wmf]0

H

- расстояние принимаемого неизменным уровня жидкости в чашке до уровня в трубке по наклону трубки ; 
[image: image285.wmf]a

 - угол, образованный наклонной трубкой с плоскостью горизонта.
В начальный момент времени, когда давление воздуха над поверхностью жидкости в капилляре и сосуде В одинаково и равно атмосферному. Уровень смачивающей жидкости в капилляре выше, чем в сосуде В, а уровень несмачивающей – ниже, так как  смачивающая жидкость в капилляре образует вогнутый мениск, а несмачивающая - выпуклый.
Молекулярное давление под выпуклой поверхностью жидкости больше, а под вогнутым - меньше относительно  давления под плоской поверхностью. Молекулярное давление, обусловленное кривизной поверхности, принято называть избыточным капиллярным давлением (давление Лапласа). Избыточное давление под выпуклой поверхностью считается положительным, под вогнутой - отрицательным. Оно всегда направлено к центру кривизны сечения поверхности, т.е. в сторону ее вогнутости. В случае сферической поверхности избыточное давление можно вычислить по формуле:


[image: image286.wmf]r
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где 
[image: image287.wmf]s

 - коэффициент поверхностного натяжения,  
[image: image288.wmf]r

 - радиус сферической поверхности.
[image: image463.wmf]2
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Смачивающая капилляр жидкость поднимается до тех пор, пока гидростатическое давление столбика жидкости высотой 
[image: image289.wmf]h

 (рис. 3а) не уравновесит избыточного давления, направленного в этом  случае вверх. Высота  
[image: image290.wmf]h

0 определяется из условия равновесия:
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где 
[image: image292.wmf]g

 - ускорение свободного падения, т.е.

h0
[image: image293.wmf]gr
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Если, повернув кран аспиратора А, медленно выпускать из  него воду, то давление воздуха в аспираторе, в соединенных с ним  сосуде В и наклонном колене микроманометра начнет уменьшаться. В капилляре же над поверхностью жидкости давление равно атмосферному. В результате увеличивающейся разности давлений мениск жидкости в капилляре будет опускаться, сохраняя кривизну, пока не опустится до нижнего конца капилляра (рис. 3б). В этот момент давление воздуха в капилляре будет равно:
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 где 
[image: image295.wmf]p

 - давление воздуха в сосуде В, 
[image: image296.wmf]h

 - глубина погружения капилляра в жидкость, 
[image: image297.wmf]изб

p

   - давление Лапласа. Разность давлений воздуха в капилляре и сосуде В равна:


[image: image298.wmf]атм
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+ р = ризб + ρ g h = 2σ / r + ρ g h 
С этого момента начинает меняться кривизна мениска. Давление воздуха в аспираторе и сосуде В продолжает уменьшаться. Так как разность давлений 
[image: image299.wmf]p

D

 увеличивается, радиус кривизны мениска убывает, а кривизна возрастает. Наступает момент, когда радиус кривизны становится равным внутреннему радиусу капилляра (рис. 3в), а разность давлений 
[image: image300.wmf]p
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 становится максимальной. Затем радиус кривизны мениска снова увеличивается, и равновесие будет неустойчивым. Обязуется пузырек воздуха, который отрывается от капилляра и поднимается на поверхность. Жидкость затягивает отверстие. Далее все повторяется. На рис. 4 показано, как меняется радиус кривизны мениска жидкости, начиная с момента, когда он дошел до нижнего конца капилляра.
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Из сказанного выше следует, что:
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(1)

где 
[image: image302.wmf]R

 - внутренний радиус капилляра. Эту разность можно определить с помощью микроманометра, так как
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(2)
где 
[image: image304.wmf]1
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- плотность манометрической жидкости, 
[image: image305.wmf]max

H

- максимальное смещение уровня жидкости в наклонной трубке микроманометра, 
[image: image306.wmf]a

 - угол между наклонным коленом микроманометра и горизонталью (см.  рис. 2).
Из формул (1) и (2) получим:
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Так как глубина погружения капилляра в жидкость ничтожна 
[image: image308.wmf])
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, то ею можно пренебречь, тогда:
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(4)

где 
[image: image311.wmf]D

 - внутренний диаметр капилляра.
В том случае, когда жидкость не смачивает стенки капилляра, за 
[image: image312.wmf]D

 в формуле (4) принимают внешний диаметр капилляра. В качестве манометрической жидкости в микроманометре используется  вода (
[image: image313.wmf]1

r

 = 1(103 кг/м3).
ИЗМЕРЕНИЯ. 
1. Налить в аспиратор воду до метки и закрыть его. Добиться равенства давлений в обоих коленах микроманометра, для чего на короткое время извлечь кран К. Установить его в такое положение, в котором он соединяет сосуд с аспиратором. 

2. Открыть кран аспиратора настолько, чтобы изменение давления происходило достаточно медленно. Пузырьки воздуха должны отрываться примерно через каждые 10 - 15 с. После установления указанной частоты образования пузырьков можно проводить измерения.
ЗАДАНИЕ. 1. С помощью термометра  определить и записать комнатную температуру t.
2. Девять раз определить максимальное смещение уровня жидкости в наклонном колене микроманометра. Для расчета коэффициента поверхностного натяжения взять среднее значение Нср.
3. Аналогично определить коэффициент поверхностное натяжение этилового спирта.
4. Найти предельные абсолютную и относительную погрешности при определении поверхностного натяжения каждой жидкости. Записать для каждой жидкости  окончательные результаты измерений с учетом их точности по формуле:


[image: image314.wmf](

)

м

Н

s

s

s

D

±

=

,

где 
[image: image315.wmf]ср

ср

H

H

D

×

=

D

s

s

 , 
[image: image316.wmf]H

H

H

ср

-

=

D

, 
[image: image317.wmf]9

...

9

1

max

H

H

H

ср

+

+

=

 и 
[image: image318.wmf]9

...

9

1

max

H

H

H

ср

D

+

+

D

=

D

.

5. Сравнить полученные значения  коэффициента поверхностного натяжения с табличными.
РЕЗУЛЬТАТЫ      t =           ,   ( = 300
	(, кг/м3
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	Нmax, см
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2э

ИЗМЕРЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ПРОВОДНИКОВ

Электрическим током  называется упорядоченное (направленное) движение заряженных частиц.

Сила тока – физическая величина, показывающая заряд, проходящий через поперечное сечение проводника за единицу времени:
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Один из основных законов цепей постоянного тока - закон Ома для однородного участка цепи: величина тока прямо про​порциональна разности потенциалов (напряжению) на концах проводника  и обратно пропорциональна сопротивлению проводника:


[image: image320.wmf]R
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где R - сопротивление, которое, как показал Ом, прямо пропорционально длине про​водника l  и обратно пропорционально площади его поперечного сечения S:
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где коэффициент 
[image: image322.wmf]r

, зависящий от материала проводника, называют удель​ным сопротивлением. В Международной системе единиц сопротивление измеряется в омах.  1  Ом - это сопротивление проводника, ток в кото​ром равен 1 ампер, если на концах его поддерживается разность потенциалов 1 вольт: 

1 Ом = 1 В/1 А.
Электрическое сопротивление проводников зависит от его темпера​туры. У металлов оно возрастает при нагревании проводника, у электролитов уменьшается. В довольно широком интервале температур сопротивле​ние металлических проводников является линейной функцией темпера​туры T:
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где R0 - сопротивление при 273 К (0°С), R - сопротивление при температуре T=T0+(T, ( - температурный коэффициент сопротивления.

Возможны три способа соединения проводников:

1) последовательное,

2) параллельное,

3) комбинированное.

При последовательном соединении n проводников сопротивлением Ri  каждый общее напряжение, сила тока и сопротивление на участке цепи определяется в виде:
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при  параллельном:
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где Ui, Ii, Ri – напряжение, сила тока и сопротивление для соответствующего проводника.
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Мостовая схема для измерения сопротивлений приведена на рис. 1. Измерительный мост образован четырьмя резисторами: сопро​тивления трех из них R1, R2, R3 известны, сопротивление чет​вертого Rx подлежит измерению. Точками А и В мост присоединен к источнику электрического тока Е, а в диагональ CD моста включен чувствительный гальванометр G (нуль - индикатор).
Если потенциалы точек С и D одинаковы, ток через гальванометр равен нулю. Это происходит при соответствующем выборе сопротивлений  R1, R2 , R3,  когда:
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(1)

Из соотношения (1), отображающего баланс моста, следует возможность измерения неизвестного сопротивления Rx:
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(2)
Обычно в качестве сопротивления R3 используют магазин образцовых сопротивлений. Для балансировки моста подбирают в магазине сопротивлений такое сопротивление R=R3, при котором ток в гальванометре будет равен нулю. При этом  достигается наибольшая точность. Выражение (2) упрощается, и искомое сопротивление становится численно равно сопротивлению R, набранному в магазине сопротивлений:
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ИЗМЕРЕНИЯ

Часть 1.

Собрать измерительную цепь (рис. 1). Подключить к зажимам «а» и  «б» неизвестное сопротивление Rx1, подбирая сопротивление (в магазине сопротивлений) добиться нулевого показания гальванометра. Записать полученный результат в таблицу. 

Часть 2.

Определить сопротивление электрической лампочки, включенной в осветительную сеть ("горячей" лампочки). Для этого собрать и проверить электрическую цепь (рис. 2). (Внимание! Без разрешения преподавателя или лаборанта электрическую цепь в сеть не включать). Записать показания вольтметра U и амперметра I в таблицу и, по закону Ома для участка цепи, рассчитать сопротивление лампочки в горячем состоянии R по формуле:

[image: image331.wmf]I
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где напряжение U берется в вольтах, ток I - в амперах, сопротивление  R - в  омах.
ЗАДАНИЕ

1.Измерить сопротивления двух резисторов (Rx1 и Rx2) порознь с помощью моста постоянного тока. Результаты занести в таблицу.
2.Измерить сопротивление тех же резисторов соединенных первый последовательно, а второй раз параллельно и сравнить значения найденные из опыта,  с рассчитанными по формулам:
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3. Определить относительную погрешность измерения:
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[image: image466.wmf]4
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4. Измерить с помощью моста постоянного тока сопротивление электрической лампочки      (R0)  в холодном состоянии.
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5. Определить сопротивление электрической лампочки в горячем состоянии  (R), включенной  по схеме рис.2:
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6. Рассчитать температуру T нити накала лампочки согласно формуле:
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где 
[image: image337.wmf]a

 - температурный коэффициент сопротивления. 

Для вольфрама 
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 3э

ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЕМКОСТИ КОНДЕНСАТОРА БАЛЛИСТИЧЕСКИМ МЕТОДОМ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Электрической емкостью называется физическая величина, показывающая заряд, который способно накапливать тело при приложении к нему потенциала в 1В:


[image: image341.wmf]j
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Конденсатор – тело, способное накапливать достаточно большой заряд. Простейший  конденсатор представляет собой два проводника (обкладки), разделенные слоем диэлектрика. 

Под электроемкостью конденсатора понимают физическую величину, показывающую заряд, который способен накапливать конденсатор при приложении к нему напряжения  в 1 В.
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(1)

Виды конденсаторов:

1. По электроемкости:

А) конденсаторы постоянной емкости;

Б) конденсаторы переменной емкости. 

2. По виду диэлектрика:

А) воздушные;

Б)  электролитические;

В) бумажные и т.д.

3. По форме обкладок:

А) плоские;

Б) сферические и т. д.

Конденсаторы соединяются в батареи.

Виды соединения конденсаторов:

А) последовательное;

Б) параллельное.
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Общая емкость при последовательном соединении конденсаторов:
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где n – число конденсаторов.

Для двух конденсаторов получим: 
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(2)

Общая электроемкость при параллельном соединении конденсаторов:
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(3)
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I

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Для определения емкости конденсатора пользуются схемой, приведенной на рис.1, где ИП - исто​чник постоянного напряжения, V - вольтметр, Сх- исследуе​мый конденсатор, Кн - перек​лючатель, позволяющий под​ключать конденсатор к источ​нику питания или к гальванометру Г. Параллельно гальванометру подключен ключ Кл, который замыкают на короткое время перед измерением для установки светово​го луча ("зайчика") в начальное положение. 

Как следует из (1), нахождение  значения электроемкости связано с определением заряда Q на обкладках и напряжения U. Напряжение U легко определяется вольтметром V. Заряд Q можно измерить при помощи баллистического гальванометра. Главной частью гальванометра (рис. 2) является подвешенная на вертикальной нити Т рамка F, помещенная в поле постоянного магнита М. Скрепленное с  рамкой зеркальце L служит для изме​рения угла поворота рамки гальвано​метра в магнитном поле при прохожде​нии по ней электрического тока. Заряд Q, протекающий через рамку, пропорционален первому отбросу светового луча:


[image: image346.wmf]AN
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где А - постоянная гальванометра, N - число делений шкалы для первого отброса светового луча.  Значение  пос​тоянной  А  можно определить,  разряжая через гальванометр конденсатор известной  ёмкости  С,  заряженный до напряжения U, тогда заряд конденсатоpa равен:
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(4)

ИЗМЕРЕНИЯ.
I. Собрать схему (рис. 1), подключить конденсатор известной емкости и зарядить его до напряжения, при котором во время разряда конденсатора "зайчик" по шкале гальванометра отклонится на 0,7….0,8 длины шкалы. Далее, определив средний отброс "зайчика" из 5 опытов  по разрядке известного конденсатора, найти постоянную гальванометра А, используя (4).

2. Определить емкости двух конденсаторов С1 и C2 по известной постоянной гальванометра А. Для этого подключают вместо образцового сначала конденсатор С1, потом C2. Изменяя напряжение на конденсаторе, добиться отклонения "зайчика" на 0,7...0,8 длины шкалы. Определив средний отброс "зайчика" из 5 опытов, находят значения емкостей C1 и C2 из формулы (4).
3. Определить емкость батареи из двух конденсаторов при параллельном и последовательном соединении. Сравнить результаты опыта с результатами вычисления емкости батареи по формулам (2) и (3).

РЕЗУЛЬТАТЫ
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Оценить погрешность результата, сравнивая с рассчитанными по формулам (2) и (3).

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4э
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭДС ГАЛЬВАНИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ/МЕТОДОМ
КОМПЕНСАЦИИ
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. При протекании электрического тока в замкнутой цепи, состоящей из проводника и источника тока (электрической батареи), оказывается, что внутри источника тока положительные заряды должны перемещаться против сил электростатического поля. Это возможно только в том случае, если на заряды действуют силы неэлектрического происхождения, так называемые сторонние силы. Работа сторонних сил по перенесению 1 Кл заряда между теми точками цепи, где они действуют, называется электродвижу​щей силой (ЭДС): 
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Согласно закону Ома для полной цепи: 
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(1)

где ( - ЭДС, i - сила тока, r - внутреннее сопротивление источника, U - напряжение на полюсах источника тока. Из формулы (1) видно, что обычные токопроводящие вольтметры непригодны для точного определения ЭДС. 

При отсутст​вии тока ЭДС равна напряжению на полюсах источника. Из этого следует, что принципиально возможно измерить ЭДС электро​статическим или электронным вольтметром (вольтметрами, не потребляю​щими тока). Наиболее точным методом измерения ЭДС является метод ком​пенсации. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Принципиальная схема компенсационного метода измерения ЭДС изображе​на на рис. 1. Вспомогательная ба​тарея 
[image: image351.wmf]0
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 с ЭДС, заведомо превосходящей ЭДС ис​следуемого элемента, поддерживает ток в цепи реохорда АВ0. Исследуемый источник ЭДС 
[image: image352.wmf]x
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 одним полюсом присоединен к точке А, а другим - через гальванометр G и сопро​тивление R к движку реохорда D. Компенсация ЭДС 
[image: image353.wmf]x
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 возможна только в том случае, если вспомогательная батарея и исследуемый элемент включены одноименными полюсами навстречу друг другу. Напряжение на реохорде больше, чем 
[image: image354.wmf]x
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, поэтому всегда можно подобрать участок реохорда AD дли​ной 
[image: image355.wmf]x
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 (сопротивлением Rx), чтобы напряжение на нем равнялось 
[image: image356.wmf]x
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. При этом сила тока через гальванометр будет равна нулю (
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 уравновешивается напряжением U = i(Rx). В уравновешенной таким образом цепи согласно за​кону Кирхгофа для контура AD
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(2)

Для того, чтобы исключить из уравнения (2) силу тока, вместо неизвест​ного элемента переключателем К подключают к цепи нормальный элемент Вестона (рис.1) с известной ЭДС 
[image: image360.wmf]N
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. Компенсация ЭДС произойдет при но​вом положении движка (при длине AD равной lN x и сопротивления этого уча​стка RN).
Условие компенсации выразится равенством: 
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Из (2) и (3) имеем: 
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или 
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(5)

Таким образом, измерение ЭДС сводится к измерению длин участков реохорда. В рассматриваемом методе гальванометр применяется не для из​мерения тока, а для констатации его отсутствия. Для этих целей применяются приборы, у которых нуль расположен посередине шкалы. Точность измерения ЭДС по схеме на рис. 1 невелика, так как при отсчете длины делаются погрешности более 0,5 мм. Кроме того, в процессе эксплуата​ции проволока стирается, и ее со[image: image471.wmf]2
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противление по длине делается неоднород​ным. Монтажная схема установки изображена на рис. 2. Сопротивление R (порядка 104 Ом) служит для ограничения тока, те​кущего через гальванометр. Нормальный и исследуемый элемент подключа​ются к схеме с помощью ключа К2. В опытах батарея 
[image: image364.wmf]0
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, элементы 
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 и (x подключаются только на короткое время нажатием - двой​ного ключа К2 для того, чтобы не перегревалась проволока рео​хорда. При измерениях рекомендуется производить компенсацию дважды: до и после компенсации ЭДС нормального элемента. Из двух значений длин реохорда следует взять среднее, которое подставляется в формулу (5). Значение 
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 берется из паспорта 
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ЗАДАНИЕ

1. Собрать схему (рис. 1) и поставить рукоятку тумблера S1 в такое положе​ние, чтобы был включен элемент 
[image: image368.wmf]x

e

. Замкнуть ключ S2, перемещая контакт D реохорда, добиться того, чтобы стрелка гальванометра установилась на нуль. Запи​сать в таблицу длину между А и D – Nx.

2. Перекинуть рукоятку тумблера S1 и включить элемент 
[image: image369.wmf]N
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. Проделать для этого элемента все, что указано в пункте 1, и записать в таблицу. Опыт проделать 3 раза. По результатам измерений по формуле: 
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 рассчитать ЭДС.  Опыты повторить с вторым элементом и обоими элементами, вклю​ченными последовательно. Результат представить в виде: 
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РЕЗУЛЬТАТЫ
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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 2o
ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ЛИНЗЫ 

С ПОМОЩЬЮ КОЛЕЦ   НЬЮТОНА
КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Интерференцией волн называется процесс наложения волн, при котором происходит их взаимное усиление или ос​лабление. Интерферировать могут волны любой природы, в том числе и электромагнитные (в частности световые). Устойчивое чередование интерференционных минимумов и максимумов интенсивности (ин​терференционная картина) наблюдается в случае соблюдения условий когерентности волн:
1. Совпадение частот источников волн.
2. Постоянство разности фаз интерферирующих волн во времени.
3. Одинаковая поляризация интерферирующих волн.

 При освещении однородной плоскопараллельной пластинки  светом разность хода волн, отраженных от верхней и нижней плоскостей, зависит от углов падения и толщины пластинки. Если на пути отраженных лучей установить собирающую линзу, то устойчивая интерференционная картина будет наблюдаться на экране, расположен​ном в её фокальной плоскости. Поскольку точки фокальной плоскости линзы сопряжены бесконечно удаленным, то говорят, что интерферен​ционная картина локализована в бесконечности. Отметим, что в дан​ном случае устойчивая интерференционная картина образуется парал​лельными лучами, отраженными от пластинки. Наблюдаемые на экране полосы названы полосами равного наклона.
При освещении неплоскопараллельной пластинки (например, клина) параллельным пучком лучей разность хода лучей, отраженных  от верхней и нижней поверхностей пластинки зависит от толщины пластинки. Ввиду непараллельности поверхностей отраженные лучи пересекутся на конечном расстоянии от отражающих плоскостей, и интерференционная картина будет локализована вблизи пластинки. Поскольку в этом случае разность хода определяется лишь толщи​ной пластинки, то для ее точек, соответствующих одинаковому расстоянию между отражающими поверхностями, условия максимумов и минимумов неизменны. Такие интерференционные полосы называют​ся полосами равной толщины.
В данной работе исследуются полосы равной толщины, которые возникают в результате интерференции волн, отраженных от грани​цы прослойки между сферической поверхностью линзы и поверхностью плоской пластинки. Интерференционные полосы, возникающие в этой системе, имеют вид концентрических окружностей (колец). Они на​зываются кольцами Ньютона. При нормальном падении лучей и боль​шом радиусе кривизны поверхности линзы можно пренебречь различием в углах падения лучей на сферическую поверхность. Тогда раз​ность хода волн 
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будет определяться только толщиной зазора:
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По рис. 1 имеем:
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Необходимо учесть, что при отражении от границы раздела стекло-воздух фаза вектора  
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 не изменяется, в то время как при отражении от границы воздух-стекло происходит потеря поло​вины длины волны, поэтому разность хода интерферирующих лучей  в отраженном свете (для n = 1) будет равна:
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(3)

Темные кольца (минимум освещенности) образуются при условии:
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Светлые кольца образуются при условии:


[image: image378.wmf]....

3

,

2

,

1

m

,

m

2

1

=

l

=

D

 




(5)

Из (4) и (5) радиусы темных (rm)  и светлых (rc) колец:
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Измеряя радиусы светлых (или темных колец) и зная длину волны, можно рассчитать радиус кривизны сферической поверхности линзы.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. В опытах используется микрос​коп, на столике которого размещается линза, установленная на плоской пластинке с зачерненной нижней поверхностью. Точка сопри​косновения сферической поверхности с пластинкой должна лежать на оптической оси микроскопа.
Освещение производится монохроматическим  светом. Свет от источника направляется на плоскопараллельную пластинку Р (рис. 2), которая наклонена к оси микроскопа под углом около 45°. Частично отражаясь от пластинки, лучи падают на исследуемую систему, и, отразившись от нее, попадают в объектив микроскопа. Пластинка P устанавливается в цилиндрической насадке, которая закрепляется на  объективе  микроскопа. Микроскоп фокусируется на верхнюю  поверхность пластики.  Источником  света  служит   лампа, снабженная светофильтром( 
[image: image381.wmf]=
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650 нм, красный свет).
Окулярный микрометр
Окулярный микрометр (рис. 3) служит для бесконтактного определения размеров микрообъектов. Он устанавливается в оптических приборах вместо окуляра и состоит из корпуса 1 с хомутом 2, который надевается на тубус микроскопа. В поле зрения окуляра 3 помещены неподвижная сетка с делениями от 0 до 8, нанесенными через 1 мм, и подвижная сетка с двумя рисками (бисектором 5) и перекрестием 6. Перекрестие служит для наводки на объект, а бисектор для проведения отсчетов. При измерениях длины перекрестие последовательно подводится к концам измеряемого объекта и отсчитывается соответствующее число делений окулярного микрометра. Отсчет производят следующим образом: считывают число целых делений неподвижной шкалы, находящихся слева от бисектора (в нашем примере это 3), затем число делений по барабану микрометра (в нашем примере это 0,76) и складывают (в нашем примере отсчет равен 3 + 0,76 = 3,76). Так как увеличение микроскопа зависит от используемого объектива, то для определения истинного размера объекта показания микрометра умножают на цену его деления С. 
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                                                Рис. 3

Графический метод расчета длины световой волны

1. Построить график зависимости квадрата радиусов колец Ньютона r2 от их номеров т. Для этого отдельно для светлых и темных колец проводят прямые таким образом, чтобы они наилучшим образом прохо​дили через экспериментальные точки. Для примера на рисунке 4 при​веден график г2= f(m) для темных колец.
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Из соотношений 
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 видно, что тангенс угла наклона графиков 
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, и 
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 равен R((, где R - радиус кривизны линзы, а ( - длина световой волны.
2.Определение тангенса угла наклона графика рассмотрим на примере для темных, колец. Для этого нанести на график точки А и В, абсциссы которых равны 1 и 5 соответственно. Определить ординаты этих точек rA2 и rB2 найти разность
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, где ∆m равно разности номеров последнего и первого колец (в нашем случае ∆т = 4), определить 
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 для темных колец. Аналогично определяют 
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 для светлых колец.
3. Рассчитать радиус кривизны линзы:
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4. Рассчитать погрешность измерений:
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ЗАДАНИЕ 
1. Измерить радиусы пяти темных колец. Для этого, вращая барабан окулярного микрометра, навести перекрестие нитей на середину линии пятого темного кольца справа и произвести отсчет. Затем навести крест нитей последовательно на 4,3 и т.д. кольца, каждый раз про​изводя отсчеты. Пройдя центральное темное пятно, продолжить отсче​ты в том же направлении, т.е. влево от центрального пятна (1,2 и т.д.), вплоть до пятого кольца. Результаты занести в таблицу.
 2. Проделать такие же измерения со светлыми кольцами.
3. Определить радиусы колец Ньютона по формуле:
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где Хп -  отсчет справа (например, 5 кольца), Хл - отсчет слева того же кольца, С- цена деления микрометра (С = 0,278 мм/дел).

4. Построить график зависимости r2 от номера кольца m для темных и светлых колец. 

5. Определить радиус кривизны линзы.  R=
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                          ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА  № 4о

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ФОКУСНЫХ РАССТОЯНИЙ ЛИНЗ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ.  Линзой называется прозрачное для оптического излучения тело, у которого две противоположные стороны ограничены криволиней​ными поверхностями. Одна из поверхностей может быть плоской. Наибольшее применение имеют линзы со сферическими поверхнос​тями. 
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Прямая, проходящая через центры кривизны сферических поверхностей линзы, называется главной оптической осью (рис. 1). Если одна из поверх​ностей линзы плоская, то оптическая ось проходит перпендикулярно к ней. Точки  пересечения   поверхностей линзы с главной оптической осью (рис. 1, точки O1, О2) называются вершинами. Расстояние между вершинами называется  толщиной  линзы.
Линза называется тонкой, если ее толщина зна​чительно меньше радиусов кривизны ее поверхностей. Точка тонкой линзы, через которую лучи проходят без изменения своего направ​ления, называется оптическим центром линзы. Главная оптическая ось проходит через оптический центр. Любая другая прямая, про​ходящая через оптический центр линзы, называется побочной осью линзы.
Линза называется собирающей, если она пре​образует падающий на нее параксиальный пучок лучей, параллель​ный главной оптической оси, в сходящийся гомоцентрический пу​чок. В противном случае линза называется рассеивающей.
Точка на главной оптической оси, в которой пересекаются па​раксиальные лучи, параллельные главной оптической оси собираю​щей линзы, называется фокусом. В рассеивающей линзе параксиальный пучок лучей, параллель​ный главной оптической оси, преобразуется в расходящийся пучок, продолжения этих лучей пересекаются в точке, лежащей на главной оптической оси. Эта точка называется фокусом рассеивающей линзы.
[image: image476.wmf]max

A

A

У любой линзы имеется два фокуса. Расстояние от оптического центра тонкой линзы до фокуса называется фокусным расстоянием. Плоскости, проходящие через фокусы перпендикулярно главной оптической оси, называются фокальными плоскостями. Если среда по обе стороны линзы одна и та же, то модули ее фокусных расстоя​ний равны.
Для параксиальных пучков лучей, ко​торые   преобразуются  тонкой  линзой,   выполняется  соотношение
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(1)

где a1 — расстояние от линзы до предмета, a2 — расстояние от лин​зы до изображения, f — фокусное расстояние линзы, R1 и R2 — ра​диусы кривизны сферических поверхностей, ограничивающих лин​зу, n — относительный показатель преломления вещества, из кото​рого изготовлена линза. Соотношение (1) называется формулой тонкой линзы. 

Правило знаков. При расчетах по форму​ле (1) значения a1 или аг подставляются со знаком плюс, если направления их отсче​та от оптического центра лин​зы совпадают с направлением распространения света (см. рис. 2). Значе​ния R1 и R2 также подставляются со знаком плюс, если их направле​ния отсчета от вершин сферических поверхностей совпадают с на​правлением распространения света, в противном случае эти значе​ния подставляются со знаками минус. Радиус кривизны R1 относится к той поверхности линзы, которая первой пересекается светом. Зна​чения фокусного расстояния f собирающей линзы подставляются со знаком плюс, рассеи​вающей — со знаком минус.
Отношение показателя преломления окру​жающей линзу среды к ее фокусному расстоянию называется опти​ческой силой: 
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D

1

=

.



(2)

Единица оптической силы — диоптрия (дптр). 1 диоптрия — это оптическая сила линзы, расположенной в воздухе, с фокусным расстоянием 1 м. Оптическая сила — величина алгебраическая: собирающая линза имеет положительную оптическую силу, рассеи​вающая — отрицательную.
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА. Для  определения  фокусных  расстояний  используется  оптическая  скамья, на  которой  с  помощью  рейтеров  устанавливаются  освещённое  матовое  стекло  с  прямоугольной  сеткой, белый  экран  и  соответствующие  линзы.   
Определение  фокусного  расстояния  собирающей  линзы

1-й  способ. Перемещением  линзы  и  экрана  добиваются  получения  чёткого  изображения  сетки  на  экране. Измеряется   расстояние  a2 между линзой и экраном.  Измеряются  линейные  размеры  сетки  y1  и  линейные  размеры  её  изображения  y2. Находится  фокусное расстояние f  по  формуле:
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2-й  способ.  Если  расстояние  A  между  сеткой  и  экраном  будет  больше  4f, то  посредством  перемещения  линзы  при данном  расстоянии A можно  получить  два  изображения  предмета ( увеличенное  и  уменьшенное ( (см. рис.3). В  этом  случае  уравнение  (1)  можно  представить  в  следующем  виде:  


Два  корня  этого  уравнения  a′1  и  a′′1  соответствуют  двум  возможным  положениям  линзы  относительно  сетки. На  рис. 3  указаны  эти  положения  линзы  и  соответствующие  построения  изображений, большему  значению  a1  (по  модулю)  соответствуют  штриховые  линии. Если  обозначить  разность 
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, то  получится  расчётная  формула: 
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. В  этом  способе  измеряется  расстояние  между   сеткой  и  экраном  А  и  расстояние l.
Определение  фокусного  расстояния  рассеивающей  линзы
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Сначала  устанавливается  на  оптической  скамье  сетка, собирающая  линза  О1  и  экран. На  экране    получается изображение  (плоскость  А1В1  на  рис. 4). Измеряется  расстояние  d1  между  линзой  и  изображением  А1В1. Затем  между  линзой  О1  и  экраном  устанавливается  рассеивающая  линза  О2  (положение  линзы  О1  остаётся  неизменным,  фокус  О2  находится  в  точке  F2). Перемещением  экрана  получают  чёткое  изображение  сетки  на  экране  (в  плоскости  А2В2, рис. 4). Измеряется  расстояние  а2  между  линзой  О2  и  изображением  А2В2  и  расстояние  d2  между  линзами  О1  и О2. Расстояние  a1=d1(d2. Значения a1 и a2 при расчёте f по формуле (1) берутся  со  знаками  плюс  (согласно  правилу  знаков): 
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ЗАДАНИЕ
1. Измерить  двумя  способами  фокусное  расстояние   собирающей  линзы. 
2. Измерить   фокусное  расстояние  рассеивающей  линзы. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5о

ИЗУЧЕНИЕ ОПТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

КРАТКАЯ  ТЕОРИЯ. Возможности оптических инструментов для визуального наблюдения зависят от свойств и особенностей глаза.
Изменение оптической силы глаза, позволяющее фокусировать изображение на сетчатку, происходит за счет глазной мышцы, сжимающей хрусталик и увеличивающей кривизну его поверхностей. Область аккомодации простирается от ближней (при максимальном напряжении мышцы) до дальней (при расслабленной мыш​це) границы ясного видения. Для нормального глаза дальняя гра​ница лежит в бесконечности, а ближняя увеличивается с возрастом от 7 см (моложе 10 лет) до 25 см (к 40 - 45 годам). Оптимальное расстояние для чтения и письма соответствует L =25 см (для нормального глаза). Это расстояние условно принимается за расстояние ясного (наилучшего) зрения. Для молодого человека с нормальным зрением оно соответствует среднему напряжению глазной мышцы.
Оптические приборы, дающие совместно с глазом изображение на сетчатке, позволяют улучшить распознавание деталей благодаря увеличению углов зрения. Углом зрения 
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называется угол, под которым виден предмет. Видимые человеком поперечные размеры предмета пропорциональны тангенсу угла зрения, если последний отсчитывать от оптической оси. Увеличением оптического прибора (видимым или поперечным увеличением) называется отношение поперечных размеров предмета или тангенсов углов зрения при наблюдении через прибор 
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 и при наблюдении невооруженный глазом  
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 Полагают, что расстояние до объекта одинаково при наблюдении через зрительную трубу, бинокль или телескоп и его рассмотрении без этих приборов.
При определении увеличения микроскопа и лупы принято считать, что наблюдение невооруженным глазом ведется на условном  расстоянии ясного зрения. Тогда
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(2)
где y - поперечный размер предмета.
Лупа дает увеличенные изображения предметов, на​ходящихся на небольших расстояниях от глаза. Изображение получается прямым и мнимым. Предмет y устанавливается в передней фокальной плоскости линзы, тогда глаз, находящийся вблизи ее заднего фокуса, аккомодируется на бесконечность (рис. 1а). При этом он утомляется в наименьшей степени. Как видно из рис. 1:
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тогда увеличение линзы:
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(3)
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Предмет может быть несколько смещен от фокуса в сторону линзы, тогда глаз, находящийся точно в заднем  фокусе, наб​людает мнимое изображение у', находящееся на конечном рас​стоянии, удобном для наблюдения (рис.1б). Угол 
[image: image408.wmf]2
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 и увеличение  ( остаются теми же.
[image: image481.png]


Увеличение возрастает с уменьшением фокусного расстояния, но изготовление лупы с малым фокусным расстоянием, а следовательно, малого диаметра, крайне затруднительно. Поэтому на практике увеличение луп не превосходит 40, а у простейших луп из одной собирающей линзы не превышает 5.
В любом оптическом инструменте для визуального наблюдения роль лупы выполняет окуляр.
Микроскоп служит для рассмотрения близко расположенных предметов или их  фрагментов с большим увеличени​ем. Он состоит из двух систем собирающих линз: объектива (ОБ)   и окуляра  (ОК), расположенных на довольно значительном расстоянии друг от дру​га по концам трубки - тубуса. Предмет 
[image: image409.wmf]y

 помещается на малом расстоянии перед передним фокусом   объектива. Объектив дает  действительное перевернутое увеличенное изображение Y, которое рассматривается через окуляр, действующий как лупа. Микроскоп в целом дает действительное (oбpaтнoe) изображение. Результирующее увеличение велико, так как является произведением  увеличений объектива и окуляра. На рис. 2 показан ход лу​чей в микроскопе при аккомодации глаза на бесконечность. Обыч​ные для микроскопа сложные системы линз здесь показаны услов​ными стрелками. Расстояние между фокусами обеих линз 
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 назы​вается оптической длиной тубуса. 
Увеличение микроскопа 
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(4)

Знак "минус" в (3) указывает на то, что изображение получается перевернутым.

Зрительные трубы предназначаются для наблюдения удаленных объектов. Поэтому изображение объекта, даваемое объективом, находится практически в задней фокаль​ной плоскости. Оно получается уменьшенным, перевернутым и рассматривается в окуляр как в лупу. Для нормального глаза, аккомодированного на бесконечность, задний фокус объектива должен быть совмещен с фокусом окуляра. Таким образом, параллельный пучок от каждой точки удаленного предмета после прохождения через трубу остается параллельным. Оптические системы, обладающие этим свойством, называются телескопическими.
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Увеличение зрительных труб определяется по формуле (1). Во всех случаях оно равно отношению ширины падающего пучка лучей (диаметра оправы объектива) 
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 к ширине соответству​ющего выходного пучка 
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  или отношению фокусного расстояния объектива 
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 к фокусному расстоянию окуляра 
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На рис.3 показана астрономическая труба Кеплера, у которой обе системы линз собирающие. Изображение получается перевернутым. В плоскости MN  получается уменьшенное изображение оправы объектива, полученное с помощью окуляра диаметром 
[image: image417.wmf]2
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На рис. 4 показан ход лучей в трубе Галилея, где в ка​честве окуляра используется рассеивающая линза, благодаря чему получается мнимое прямое изображение. В формуле (6) знаки "-" меняются на “+”. Театральные бинокли представляют собой две параллельные трубы Галилея с небольшим увеличением.
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Полевые бинокли делаются призматическими по схеме тру​бы Кеплера. В каждой из трубок установлены две трехгранные призмы с полным внутренним отражением. Благодаря такой кон​струкции уменьшается геометрическая длина тубуса. Стереоскопичность изображения увеличива​ется за счет увеличения рассто​яния между объективами. Призмы ориентированы так, что изоб​ражение поворачивается на 180°, поэтому в таком бинокле по​лучается прямое изображение.

ИЗМЕРЕНИЯ. 

I.  Увеличение лупы. Перемещением  линзы  и  экрана  добиваются  получения  чёткого  изображения  сетки  на  экране. Измеряется  по  делениям  линейки  оптической  скамьи  расстояние  а1  между  линзой  и  сеткой  и  расстояние  а2  между  линзой  и  экраном. 

Увеличение лупы определяется по формуле: 
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где L – расстояние ясного зрения (для нормального человеческого глаза L=25 см),  f – фокусное расстояние лупы: 
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Измерения  проводятся  для  нескольких   значений. Одна  половина  измерений  проводится  при  наличии  увеличения  изображений, другая — при  наличии  уменьшения  изображений.

II. Увеличение микроскопа. На предметный столик устанавливается шкала с делениями. Це​на делений микроскопа известна (0,1 мм). Микроскоп фокусируется на шкалу. На столик, расположенный на расстоянии L =25 см от окуляра, кладут линейку с миллиметровыми делениями. Одним глазом наблюдают шкалу через микроскоп, а другим - линейку, совмещая их зрительно. На достаточно длинном общем отрезке отсчитывают число делений шкалы -
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 и число миллиметровых делений линейки - 
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- цена деления шкалы в миллиметрах. Если в установке имеется де​лительная призма, то наблюдения проводятся одним глазом.
III. Увеличение зрительной трубы .  Зрительная труба фокусируется на линейку с делениями, расположенную на расстоянии не менее 5 м. Эта ли​нейка рассматривается одним глазом через трубу, а другим - не​посредственно. На достаточно большом общем отрезке отмечается число делений, видимых через трубу - 
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и число непосредствен​но наблюдаемых делений – п2 .Увеличение  
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ЗАДАНИЕ.

1.Определить увеличение лупы, микроскопа, зрительной трубы.
2.Определить линейные размеры нескольких микрообъектов.

3.Определить разрешающую способность микроскопа по формуле: 
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                   ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА 6о

 ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЯ ПРЕЛОМЛЕНИЯ РЕФРАКТОМЕТРОМ

КРАТКАЯ ТЕОРИЯ. Луч (cветовой луч) — геометрическая линия, вдоль которой распространяется энергия, переносимая электромагнитными волна​ми. 

Законы геометрической оптики можно использовать в том слу​чае, когда площадь фронта волны значительно больше произведения b( (b — расстояние от линзы до точки наблюдения, ( — длина волны).
Закон прямолинейного распространения света в однородной среде: в однородной среде лучи являются прямыми линиями.
Углом падения называется угол между на​правлением падающего луча и перпендикуляром к границе раздела в точке падения. Угол между этим перпендикуляром и направлением отраженного луча называется углом отражения.
Закон отражения. Падающий и отраженный лучи и перпендикуляр к поверхности в точке падения лежат в одной плос​кости. При падении луча на границу раздела двух изотропных сред угол отражения равен углу падения.
В зависимости от свойств границы раздела различают два вида отражения света. Если поверхность раздела имеет неровности, раз​меры которых значительно меньше длины волны света, то происхо​дит зеркальное отражение. В этом случае падающие параллельные лучи света после отражения остаются параллельными. Если неровности расположены на отражающей поверхности хаотич​но и имеют размеры, сравнимые с длиной волны, то происходит диффузное отражение. В этом случае параллельные лучи света после отражения перестают быть параллельными, однако при усло​вии h cos i<<( (h — размеры неровностей; i — угол падения лучей) отраженные лучи становятся почти параллельными, т. е. отражение можно считать зеркальным.

Угол между перпендикуляром к границе раздела сред в точке падения луча и направлением преломленного луча называется углом преломления.
Закон преломления (для изотропных сред). Падающий и преломленный лучи, перпендикуляр в точке падения лежат в одной плоскости. 

При преломлении светового луча на границе раздела двух дан​ных изотропных сред отношение синуса угла падения к синусу угла преломления есть величина постоянная для данной длины волны:
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где n – относительный показатель преломления  второй среды относительно первой – физическая величина, равная отношению скоростей света в соответствующих средах:
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(1)

Показатель преломления среды относительно вакуума называется абсолютным показателем преломления среды. 

Показатель преломления среды относительно вакуума называется абсолютным показателем преломления среды. Показатель преломления среды зависит от длины волны падающего света (или его частоты). Среда, в которой скорость света больше называется оптически менее плотной, иначе – оптически более плотной.

При переходе из среды, оптически более плотной, в среду, оптически менее плотную, луч может полностью отражаться. Это явление называется полным отражением. Угол падения iпр, начиная с которого свет полностью отражается от границы раздела, называется предельным углом полного отражения. Он определяется из соотношения: 
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где n определяется формулой (1). c2 – скорость света в оптически более плотной среде.

Оптические приборы, предназначенные для измерения показателя преломления, называ​ются рефрактометрами.
Определение показателя преломления можно проводить различ​ными способами: по измерению углов падения и преломления, по измерению наименьшего угла отклонения призмы и её преломляющего угла, интерференционными методами (по смещению интерференционных полос), по смещению изображения предмета, рассматриваемого через плоскопараллельную пластинку с помощью микроскопа, иммерсионными методами и методами, основанными на полном отражении. В работе применяется рефрактометр Аббэ. Исследуемая среда (обычно жидкость) помещается в зазоре (око​ло 0,1 мм) между гранями двух стеклянных прямоугольных призм (рис. 1).
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При измерениях используются два метода: метод скользящего луча и метод полного отражения.
Метод скользящего луча. Свет направляется через грань АВ призмы Р1, проходит через матовую поверхность АС и далее че​рез слой жидкости проникает в призму P2. Для лучей, которые скользят вдоль грани, можно записать закон преломления в виде:
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где 
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 равен предельному углу отражения для границы стекло - исследуемое вещество, 
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- показатель преломления исследуемой среды в зазоpe; 
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- показатель преломления стекла призмы (
[image: image434.wmf]n

n

>

1

). Для грани ЕF закон преломления записывается в виде: 
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(2)

Преломляющий угол призмы


P = r + r1




 (3)
Учитывая (1),  (2),  (3), найдем:
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Угол выхода лучей 
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будет иметь наименьшее значение для скользящих лучей. Лучи, проходящие через грань EF , будут выходить под углами от 90° до 
[image: image438.wmf]m
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, определяемыми соотношением (4). Если на пути этих лучей поставить собирающую линзу О1, то в её фокальной плоскости получается изображение, на котором будет видна резкая граница между светом и тенью. Граница раздела соответствует направлению выхода лучей под наименьшим углом  im.  Положение её будет зависеть от величины показателя преломления среды для  данной призмы.
На рис. 2 представлен схематически ход лучей в рефрактометре Аббе: 1 - осветительное зеркало, 2 – откидная призма, 3 - основная призма, 4 – матовая грань, 5 - исследуемое вещество, 6 - призмы компенсатора, 7 - объектив трубы, 8 - оборотная призма, 9 - окуляр с отсчетной шкалой, расположенный в фокальной  плоскости окуляра. Граница рассматривается через вторую линзу, которая совместно с О1 образует зрительную трубу, установленную на бесконечность. С помощью такой трубы определяется угол 
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и по известным значениям 
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 и 
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n

 рассчитывается показатель преломления.
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Метод полного отражения. Свет вводится в рефрактометр через матовую грань DF призмы Р2. Свет падает на эту грань под всевозможными углами. При углах падения 
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 будет наблюдаться полное отражение. Лучи, проходящие через грань EF и имеющие угол выхода 
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, будут в фокальной плоскости давать изображение с большей освещенностью. Лучи с углами выхода меньше 
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 (что соответствует условию 
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) будут иметь большую освещенность. В этом случае в поле зрения трубы будет наблюдаться резкая граница между полутенью и светом. Если при использовании первого способа верхняя часть поля зрения будет темной, то во втором cпocoбе эта часть поля будет иметь большую освещенность. Положение границы раздела в обоих случаях определяется условием (4). Вторым  способом можно измерять показатель преломления непрозрачных объектов.
При освещении призм белым светом граница раздела будет размыта и окрашена в различные цвета из-за дисперсии в призме Р2. Чтобы получить резкое изображение, перед объективом зрительной трубы помещаются две призмы прямого зрения (призмы Амичи) (см. 6 на рис.2). Каждая призма состоит из трех склеенных призм с различными показателями преломления и дисперсией (например, крайние призмы изготовлены из кронгласа, средняя - из флинтгласа). Призмы рассчитаны так, чтобы монохроматический луч с длиной волны 5893 ангстрем  не испытывал отклонения. Такое устройство называется компенсатором. При положении призм компенсатора, указанном на рис.2, их дисперсия равна нулю. При повороте одной из призм на 180° дисперсия будет равна удвоенному значению дисперсии одной призмы (при равных дисперсиях обоих призм). В зависимости от взаимной ориентации дисперсию можно изменять от нуля до максимального значения.

Поворотом призм компенсатора с помощью специального устройства (см.10 на рис.3) добиваются резкого изображения границы, положение которой соответствует значению показателя преломления желтой линии натрия (5893 ангстрем).
В простых конструкциях рефрактометров в качестве компенсатора используется одна призма. Общий вид рефрактометра показан на рис. 3. Обозначения те же, что на рис. 2. Для удобства измерений шкала отградуирована в значениях показателя  
преломления. В указанной конструкции рефрактометра имеется два окна, что позволяет вести измерения обоими способами. Для установки компенсатора служит барабан 10. В оправе призм сделана камера, через которую может прокачиваться жидкость для поддержания постоянной температуры. Подача термостатирующей жидкости осуществляется через штуцеры 11.
ЗАДАНИЕ.

 1. Перед началом работы необходимо проверить установку прибора. С этой целью между призмами 2 и 3 помещается капля дистиллированной воды. Смещая окуляр в тубусе трубы, добиваются четко изображения шкалы и визирной линии. Поворотом компенсатора добиваются четкого изображения границы. Зрительную трубу перемещают до совпадения визирной линии с границей раздела. При правильной установке прибора показание на нем должно быть 1,333 (при 20°С).

2. Измерить показатели преломления раствора сахара в воде для трех различных концентраций. Измерения провести обоими способами, рассмотренными выше. Измерение каждого значения проводится 3 раза. Рассчитать среднее значение и оценить погрешность измерений. 
РЕЗУЛЬТАТЫ
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 - среднее значение показателя преломления,
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 - отклонение данного измерения от среднего значения,
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 - среднее значения абсолютной погрешности измерений.
ВОПРОСЫ К ЗАЩИТЕ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ

Лабораторная работа 4м

1. Кинематика прямолинейного равномерного движения. Радиус-вектор положения тела. Перемещение. Скорость. Ускорение. Материальная точка.

2. Вращательное движение. Угловое перемещение. Угловая скорость. Угловое ускорение.

3. Момент силы. Основной закон динамики вращательного движения. Момент инерции.

Лабораторная работа 8м

1. Динамика. Масса. Сила. Законы Ньютона. 

2. Закон Паскаля. Выталкивающая сила (сила Архимеда). Закон Архимеда. Условие плавания тел.

3.  Сила вязкости. Коэффициент динамической вязкости. Формула Стокса.

Лабораторная работа 11-Ам

1. Колебания. Виды колебаний. Гармонические колебания. Амплитуда. Частота. Период. Фаза колебаний.

2. Затухающие колебания. Уравнение затухающих колебаний. Коэффициент затухания. Декремент затухания. Логарифмический декремент затухания.

Лабораторная работа 11-Бм

1. Колебания. Виды колебаний. Гармонические колебания. Амплитуда. Частота. Период. Фаза колебаний.

2. Вынужденные колебания. Вынуждающая сила. Уравнение вынужденных колебаний. Фаза и амплитуда вынужденных колебаний. Резонанс.

Лабораторная работа 12м

1. Волны. Виды волн. Длина волны. Уравнение плоской волны. Волновое число.

2.  Звук. Громкость и тон. Скорость звука.

Лабораторная работа 2т

1. Внутренняя энергия. Способы ее изменения. Работа в термодинамике. Количество теплоты. Первое начало термодинамики.

2. Изопроцессы. Газовые законы. Графическое представление изопроцессов: изотерма, изобара, изохора.

3.  Адиабатический процесс. Уравнение Пуассона. Коэффициент Пуассона.

Лабораторная работа 7т

1. Идеальный газ. Уравнения состояния идеального газа: уравнение Клапейрона, уравнение Менделеева-Клапейрона.

2. Влажность воздуха. Абсолютная и относительная влажность. Дефицит влажности. Способы измерения относительной влажности.

Лабораторная работа 11т

1. Реальные газы. Уравнение Ван-дер-Ваальса. Изотермы реальных газов. 

2.  Свободная поверхность жидкости. Силы поверхностного натяжения. Коэффициент поверхностного натяжения.

3.  Смачивание, несмачивание. Капиллярные явления. Давление Лапласа.

Лабораторная работа 2э

1. Закон Ома для однородного участка электрической цепи. Сопротивление. Удельное сопротивление. Зависимость сопротивления проводника  от температуры.

2.  Соединение проводников. Сила тока, напряжение, сопротивления при последовательном, и параллельном соединении проводников.

3.  Электролиз. Законы электролиза.

Лабораторная работа 3э

1. Точечный электрический заряд. Закон Кулона. Электрическое  поле. Напряженность и потенциал электрического поля. Связь между ними.

2.  Электроемкость. Конденсаторы. Виды конденсаторов. Соединение конденсаторов. Энергия электрического поля.

3. Магнитное поле. Напряженность и вектор магнитной индукции. Магнитное поле Земли.

Лабораторная работа 4э

1. Сила и плотность электрического тока. Напряжение. ЭДС. Закон Ома для замкнутой цепи.

2. Закон Джоуля-Ленца. Работа и мощность электрического тока.

3. Электрический ток в газах. Электрический разряд. Виды электрического разряда.

Лабораторная работа 2о

1. Интерференция света. Условия когерентности. Интерференция от двух источников. Условия минимума и максимума.

2. Дифракция. Дифракционная решетка. Условия минимума и максимума.

3. Кольца Ньютона. Интерференция в тонких пленках.

Лабораторная работа 4о

1. Преломление света на сферической поверхности. Линзы. Оптические оси. Фокус. Фокусное расстояние. Формула тонкой линзы.

2. Построение изображений в тонких линзах (собирающей и рассеивающей).

Лабораторная работа 5о

1. Глаз как оптический прибор. Недостатки зрения.

2. Оптические приборы: лупа, микроскоп, зрительная труба. Увеличение оптических приборов. Ход лучей в оптических приборах.

Лабораторная работа 6о

1. Геометрическая оптика. Законы геометрической оптики: закон прямолинейного распространения света, закон отражения и закон преломления.

2. Абсолютный и относительный показатели преломления среды. Полное отражение света. Предельный угол полного отражения.
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