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введение


В данном лабораторном практикуме сохранена нумерация лабораторных работ, существующая на кафедре физики МГУПП.


В подготовке настоящего лабораторного практикума принимали участие преподаватели кафедры физики МГУПП: Сизякова Е.И. / лаб. работа 1/; Ломакина Е.В. / лаб. работа 2/; Спиридонова Л.В. / лаб. работа 5/; Соболева Н.А. /лаб. работа 10/; Соковишин В.В. /лаб. работа 16/; Иванов В.В. /лаб. работа 19/;  Грибкова Г.Н. /лаб. работа 21/;  Герасимова Э.О. /лаб. работа 22/.


Под редакцией доц. Спиридоновой Л.В.

Единицы измерения физических величин


Всякое измерение физической величины представляет собой прямое или косвенное сравнение ее с эталоном или с другой однородной величиной, которая принята за единицу измерения. 


С 1961 года введена Международная система единиц, сокращенно обозначенная СИ ( ГОСТ 9867-61).


Эта система единиц является универсальной, т.к. она охватывает все области измерения и устанавливает чёткую связь между единицами измерения механических, тепловых, электрических, магнитных, световых, и акустических величин.


Основными единицами измерения этой системы являются:

1. Единица длины – метр (м).

2. Единица массы – килограмм (кг).

3. Единица времени – секунда (с).

4. Единица термодинамической температуры – Кельвин (К).

5. Единица силы тока – Ампер (А).

6. Единица силы света – кандела (кд).

7. Единица количества вещества – моль (моль).

Дополнительные единицы:

1. Единица плоского угла – радиан (рад).

2. Единица телесного угла – стерадиан (ср).

Для выражения больших или малых значений физических величин применяют кратные или дольные единицы от исходных единиц. Приставки для образования дольных и кратных единиц измерений приведены в табл.1.

Таблица 1

Приставки для образования кратных и дольных единиц

	Кратность

 и дольность
	Приставки
	Обозначения

	
	
	русское
	международное

	1
	2
	3
	4

	109
	гига
	Г
	G

	1
	2
	3
	4

	106
	мега
	М
	M

	103
	кило
	к
	k

	102
	гекто
	г
	h

	10
	дека
	да
	da

	10-1
	деци
	д
	d

	10-2
	санти
	с
	c

	10-3
	милли
	м
	m

	10-6
	микро
	мк
	(

	10-9
	нано
	н
	n

	10-12
	пико
	п
	p


Производные единицы Международной системы единиц образуются из основных с помощью формул, выражающих физические закономерности. Например, давление, вызываемое силой в один Ньютон (Н) равномерно распределённой по поверхности площадью в один квадратный метр

1 Па = 1 Н/м2.

Вычисление погрешностей при физических измерениях

Вследствие несовершенства измерительных приборов и наших органов чувств мы не можем при измерении получить истинное (точное) значение измеряемой величины, а получаем всегда ее приближенное значение. 

В зависимости от причин погрешности делятся на систематические и случайные.  

Систематические погрешности обусловлены неисправностью прибора, неточностью его градуировки или тем, что неучтены какие-либо обстоятельства при проведении опыта. Тщательное изучение приборов и методики измерений позволяет исключить эти погрешности или ввести соответствующие поправки.

Существует систематическая приборная погрешность, которую нельзя устранить и нельзя ввести поправку. Ее рассчитывают по точности прибора или принимают равной половине цены деления его шкалы и берут с двойным знаком ((), т.к. неизвестно, в какую сторону – уменьшения или увеличения – изменит она значение измеряемой величины. Приборная погрешность миллиметровой линейки равна 0,5 мм, штангенциркуля и других приборов, снабженных нониусом, равна точности нониуса, секундомера (и других приборов со стрелками, перемещающимися скачками) равна цене деления секундомера.

Случайные погрешности – это погрешности, появление которых не может быть предупреждено и устранено, они вызваны большим числом причин, действующих в каждом отдельном измерении различным образом. Однако при многократных измерениях случайные погрешности подчиняются законам статистики и поэтому их можно учесть и значительно уменьшить их влияние на результаты измерения.

Случайные и приборные погрешности определяют ширину интервала, в котором лежит истинное значение измеряемой величины.

Измерение разделяются на прямые и косвенные.

 При прямом измерении значение измеряемой величины считывается со шкалы прибора. К таким измерениям относятся, например, измерение длин линейкой, микрометром, измерение массы взвешиванием с помощью гирь на равноплечных весах, измерение температуры термометром, измерение тока амперметром и т.п.

При косвенном измерении значения измеряемой величины определяется по формуле, связывающей данную величину со значениями других величин, измеряемых непосредственно.

Вычисление погрешностей прямых измерений

Для повышения точности результатов по определению какой-либо величины производят, при одинаковых условиях опыта, многократные измерения этой величины, из которых определяется ее наиболее достоверное значение, и производится оценка точности результатов (определение погрешности). 

Пусть  а1 ,  а2 , а3 . . . . аn – результаты отдельных измерений величины, истинное значение которой неизвестно. Величина 
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 – среднее арифметическое из всех измерений будет наиболее близким к истинному значению измеряемой величины.

Величины  
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 называются абсолютными погрешностями измерений. Они берутся по модулю. Величина 
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  называется средней абсолютной погрешностью измерений.

Для оценки точности результата прямого измерения пользуются предельной абсолютной погрешностью 
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. Предельную абсолютную погрешность результата измерений можно принять равной средней абсолютной погрешности измерений 
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 или приборной погрешности 
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Измеряя величину каким-либо прибором, необходимо стремиться к тому, чтобы точность измерений приближалась к точности прибора, то есть, чтобы было 
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, и тогда принимаем  
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 (это же относится и к однократному измерению).

Если же имеем 
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Результат измерения записывается в виде:
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Такая запись означает, что истинное значение измеряемой величины находится в интервале от   
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Для характеристики точности результата часто важно не само значение абсолютной погрешности, а ее отношение к измеряемой величине, называемое относительной  погрешностью  (  и выраженное в процентах
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Относительная погрешность показывает, какой процент от измеряемой величины составляет абсолютная погрешность. Часто вычисляют относительные погрешности отдельных измерений  
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Вычисление погрешностей при косвенных измерениях

Очень редко содержание экспериментальной работы сводится к получению результата прямого измерения. Большей частью искомая величина  В  является функцией нескольких других неизвестных величин  x ,  y  , z , которые измеряются непосредственно. Таким образом, величина  B  является косвенно измеряемой величиной. Ее погрешность определяется погрешностью величин, непосредственно измеряемых.

Для расчета погрешностей косвенно измеряемой  величины используется аппарат дифференциального исчисления. При этом считается, что погрешность измерения много меньше самих измеряемых величин  
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 и т.д., следовательно, знаки приращения (() можно заменить на знаки дифференциала (d). Если величина В является функцией величин x,  y  , z , то полный дифференциал функции  
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  выражается
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Поэтому абсолютная погрешность (В косвенно измеряемой величины  В  будет
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где  
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  –  модули частых производных функции по x , y, z;

        ( x , (y, ( z – предельные абсолютные погрешности непосредственно измеряемых величин  x ,  y  , z .

Относительная погрешность косвенно измеряемой величины  В
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Значение  Вср вычисляется по формуле 
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Результат записывается в виде 
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Пусть, например,
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Находим полный дифференциал  dB
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Абсолютная погрешность будет
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Относительная погрешность косвенно определяемой величины
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Ниже приводится табл. 2 формул для вычисления погрешности с использованием указанных выше правил для величины В, представленной простейшими функциональными зависимостями.

Таблица 2

	№ п/п
	В
	(В
	
[image: image37.wmf]B

B

e

D

=



	1
	2
	3
	4

	1
	
[image: image38.wmf]xy

+


	
[image: image39.wmf]xy

D+D


	
[image: image40.wmf]xy

xy

D+D

+



	2
	
[image: image41.wmf]xy

-


	
[image: image42.wmf]xy

D+D


	
[image: image43.wmf]xy

xy

D+D

-



	3
	
[image: image44.wmf]xy


	
[image: image45.wmf]xyyx

×D+×D


	
[image: image46.wmf]xy

xy

DD

+



	4
	
[image: image47.wmf]n

x


	
[image: image48.wmf]1

n

nxx

-

×D


	
[image: image49.wmf]x

n

x

D



	5
	
[image: image50.wmf]x

y


	
[image: image51.wmf]2

xxy

yy

D×D

+


	
[image: image52.wmf]xy

xy

DD

+



	6
	
[image: image53.wmf]n

x


	
[image: image54.wmf]1

1

1

n

xx

n

-

××D


	
[image: image55.wmf]1

x

nx

D

×



	1
	2
	3
	4

	7
	
[image: image56.wmf]sin

x


	
[image: image57.wmf]cos

xx

×D


	
[image: image58.wmf]ctgxx

×D



	8
	
[image: image59.wmf]cos

x


	
[image: image60.wmf]sin

xx

×D


	
[image: image61.wmf]tgxx

×D



	9
	
[image: image62.wmf]ln

x


	
[image: image63.wmf]x

x

D


	
[image: image64.wmf]ln

x

xx

D

×



	10
	
[image: image65.wmf]tgx


	
[image: image66.wmf]2

cos

x

x

D


	
[image: image67.wmf]2

sin2

x

x

×D





Порядок обработки результатов прямых и косвенных измерений приведен в табл. 3 и 4.

Таблица 3

Обработка результатов прямых измерений физической величины

	№ п/п
	Порядок вычисления
	Формула

	1
	2
	3

	1
	Получены  n  измерений величины  a
	
[image: image68.wmf]а1 , а2 . . . аn

	2
	Приборная погрешность
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	Среднее арифметическое  аср  из  всех измерений
	
[image: image70.wmf]12

...

n

ср

ааа

а

n

+++

=



	1
	2
	3

	4
	Абсолютная погрешность отдельных измерений  (аi
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	Средняя абсолютная погрешность отдельных измерений  (аср
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	6
	Предельная абсолютная погрешность результата  (апред
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	После округления результат измерения записывается в виде
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	Предельная относительная погрешность
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Таблица 4

Обработка результатов косвенных измерений величины 
[image: image80.wmf](

)

,,

Bfxyz

=


	№ п/п
	Порядок вычисления
	Формула

	1
	2
	3

	1. При однократном измерении величины  В

	1
	Получены прямые измерения величин

Они записаны в виде
	x ,  y  , z
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	2
	Вычисляется среднее значение окончательного  результата одного измерения  Вср
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	3
	Вычисляется предельная абсолютная погрешность
	
[image: image84.wmf]fff

Bxyz

xyz

¶¶¶

D=×D+×D+×D

¶¶¶



	1
	2
	3

	4
	Вычисляется предельная относительная погрешность
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	Окончательный результат записывается в виде
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	2. При проведении многократных измерений величины  
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	Получены  n  косвенных измерений
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	Вычисляется среднее арифметическое значение  Вср  из результатов отдельных косвенных измерений 
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	8
	Вычисляются абсолютные погрешности отдельных косвенных измерений
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	9
	Средняя абсолютная погрешность результатов
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	10
	После округления  Вср  и   (Вср окончательный результат запишется в виде
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В окончательном результате, как и в любых численных обозначениях, необходимо поставить единицы измерения, т.к. без этого численный результат измерений в физике не имеет смысла, равно как отсутствие вычисленных погрешностей лишает его всякой ценности.


Рассмотрим пример расчета результата измерений при выполнении лабораторной работы.


Требуется определить объем полого цилиндра, расчетная формула которого
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где  D  –  внешний диаметр;

        d  –  внутренний диаметр;

        h  –  высота цилиндра.

       D,  d,  h –  непосредственно измеряемые величины.


Объем V измеряется косвенно, диаметры D  и d измеряются штангецир-кулем, цена деления которого 0,1 мм , т.е. (Dприб = (dприб = 0,1 мм . Высота измеряется микрометром, приборная погрешность которого (hприб = 0,01 мм. 


Пусть результат непосредственного измерения запишется следующим образом:

 h  = ( 18,13  ( 0,02 )  мм ,

 D  = ( 43,3 ( 0,1 )  мм ,

  d  = ( 24,5 ( 0,1 )  мм.


Рассчитаем объем  Vср
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Рассчитаем относительную  погрешность  (v  по формуле, полученной в результате  применения правил вычисления погрешностей
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Входящие в формулу погрешности уже вычислены. Погрешность  (  может быть сделана сколько угодно малой, если взять  (  с достаточным  количеством знаков. Возьмем  ( = 3,14 , тогда  (( = 0,002  (т.к. ( = 3,14159…) . Подставляя погрешность получим
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Абсолютная погрешность результата
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Окончательный результат измерений
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Лабораторная работа 1

Определение плотности тел правильной геометрической формы
Литература


1. Физический практикум. Механика и молекулярная физика / Под ред. В.И. Иверовой. – М.: Наука, 1967.


2. Методические указания к выполнению лабораторных работ по физике. Раздел «Механика материальной точки» /Под ред. С.Г. Ильясова, З.И. Савельевой /МТИПП. – М., 1990.

Введение


Плотностью тела называется физическая величина, равная массе единицы объема тела
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Следовательно, определение плотности однородного тела сводится к определению его массы  m  и объема  V .


Измерение массы тела может быть произведено непосредственно путем сравнения измеряемой массы с известной массой эталона на весах.


Измерение объема твердого тела может быть осуществлено различными способами в зависимости от формы тела. Если тело имеет правильную геометрическую форму, то непосредственно измеряются линейные размеры тела, а затем по соответствующей геометрической формуле вычисляется объем тела.


В данной лабораторной работе предлагается определить плотность однородного тела правильной формы.


При вычислении плотности следует пользоваться системой СИ, в которой единицей плотности является 1 кг/м3.

Описание метода измерений и приборов


В работе определяется плотность тела, имеющего форму кольца. Массу кольца находят, взвешивая его на технических весах. Объем кольца вычисляется по формуле
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где  D  и  d – соответственно внешний и внутренний диаметры кольца;

        h – высота кольца.


Чтобы вычислить объем кольца по формуле (2), необходимо измерить его линейные размеры: внешний и внутренний диаметры и высоту. Для этого следует воспользоваться каким-либо прибором для измерения длин.


Нониус. При измерении небольших длин для повышения точности измерения пользуются измерительной шкалой (масштабной линейкой), снабженной нониусом. Нониусом называется дополнительный масштаб, позволяющий повысить точность измерения с данным масштабом в 10 – 20 раз. Он представляет собой скользящую вдоль шкалы небольшую линейку с нанесенными делениями (рис. 1).

[image: image520.wmf]
Рис. 1

Цена деления нониуса не равна цене деления основного масштаба. Суммарная длина всех  n  делений нониуса равна длине   (n – 1)  делений основного  масштаба, т.е.
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где  
[image: image104.wmf]1
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 –  цена деления нониуса;

        
[image: image105.wmf]l

 –  цена наименьшего деления основного масштаба;

        n  –  полное число делений нониуса.


Из равенства (3) получаем
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Цена деления нониуса будет отличаться от цены деления основной шкалы на величину  
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Величина 
[image: image109.wmf]D
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 называется точностью нониуса, она дает наименьшую величину, которую можно измерить с помощью масштаба с нониусом, т.е. максимальную погрешность нониуса (приборную погрешность).


Для шкал с ценой деления в 1 мм нониус обычно имеет длину 9 мм  и разделен на 10 равных частей. По формуле (4) получаем точность измерения при работе с данным нониусом, равную 0,1 мм.


При более точных измерениях употребляется измерительная линейка с ценой деления  шкалы  0,5 мм  и нониус имеет такую шкалу, что ее 50 делений соответствуют 49 делениям измерительной линейки. По формуле (4) получаем, что точность  такого нониуса равна 0,01 мм.


Рассмотрим процесс измерения длин с помощью линейки, снабженной нониусом. Пусть начало предмета, длину L которого необходимо измерить, совпадает с началом основной шкалы, а конец находится между k–м и           (k +1)–м  делениями данной шкалы. Тогда 
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где 
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 – пока еще неизвестная доля (k +1)–го деления основной шкалы.


Так как цена деления нониуса не равна цене деления основной шкалы, то обязательно найдется на нониусе такое деление  i ,  которое будет ближе всего находиться к соответствующему  (k + i)  делению основного масштаба. Как видно из  рис. 2,
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Следовательно, длина предмета будет 
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Рис. 2

Итак, длина предмета, измеряемого при помощи нониуса, равна числу целых делений масштаба основной шкалы плюс точность нониуса, умноженная на номер деления нониуса, совпадающего с некоторым делением масштаба основной шкалы.

Погрешность, которая может возникнуть при таком методе отсчета, обусловлена неточным совпадением деления нониуса с  (k + i)–м  делением масштаба.

Штангенциркуль. Распространенным прибором для измерения длин, в котором применяется нониус, является штангенциркуль. Штангенциркуль состоит из стальной линейки 1, имеющей с одной стороны губку 2 (рис. 3). Вдоль линейки перемещается обойма 3 с губкой 4. Винтом 6 обойму можно закрепить на стальной линейке штангенциркуля.

[image: image522.wmf]На стальной линейке имеется шкала с миллиметровыми делениями (для более точных измерений с делениями в 0,5 мм). На нижней, скошенной стороне обоймы имеется шкала нониуса, нулевое деление которого совпадает с нулевым делением линейки штангенциркуля в таком положении, когда губка 4 вплотную придвинута к губке 2. 

Рис. 3

При измерении штангенциркулем предмет устанавливают так, чтобы искомая длина его находилась между губками 2 и 4, после чего производят отсчет по линейке и по нониусу. Для измерения внутреннего диаметра служат губки 7 и 8, для определения глубины - измеритель 5.

Микрометр, изображенный на рис.4, служит для более точных измерений. Он состоит из полого стержня 4, жестко соединенного скобой 1, и микрометрического винта 3, который может перемещаться внутри стержня. Поступательное движение винта 3 можно с достаточной точностью считать пропорциональным углу поворота его в неподвижной гайке. При вращении на полный оборот винт 3 проходит расстояние, равное шагу, а при вращении на определенную долю оборота – соответственную долю этого расстояния. Шаг винта, чаще всего, равен 1 или 0,5 мм, т.е. 1 полному обороту [image: image523.wmf]микровинта соответствует линейное перемещение винта на 1 или 0,5 мм.

Рис. 4


Головка микрометрического винта снабжена барабаном 5, разделенным на равные части (25, 50, 100), что дает возможность отсчитывать доли оборота винта и определять таким образом с большей точностью его поступательное перемещение. Например, винт с шагом 0,5 мм  и барабаном, разделенным на 50 частей, при повороте на одно деление барабана перемещается поступательно на 0,01 мм. Когда микрометрический винт соприкасается с упором 2, нуль барабана должен совпадать со шкалой, нанесенной на полый стержень 4, а край барабана – с нулем горизонтальной шкалы.


Измеряемый предмет помещают между упором 2 и винтом 3, прижимая к упору. Затем доводят винт, вращая его, до соприкосновения с предметом. По шкале, нанесенной на полом стержне 4, отсчитывается число целых оборотов, а число долей оборота определяется по шкале барабана.


Главным источником ошибок при работе с микрометром является неравномерность нажатия винта на измеряемый предмет. Для устранения этого недостатка микрометры снабжены специальным приспособлением, не допускающим слишком сильного нажатия. Измеряемый предмет следует зажимать винтом с рукояткой 6 до тех пор, пока не послышится пощелкивание. 
Порядок выполнения работы

1. Определить массу тела на технических  весах.


2. Проверить исправность измерительных приборов: штангенциркуля и микрометра. Для этого нужно продвинуть обойму 3 штангенциркуля так, чтобы губка 4 соприкасалась с губкой 2 и выяснить, совпадает ли нулевое деление нониуса с нулевым делением измерительной линейки. Вращая головку 6 микрометра, привести конец винта 3 в соприкосновение с упором 2, при этом нуль барабана должен совпадать с нулем линейной шкалы.


3. Установить цену деления штангенциркуля и микрометра (часто цена деления указывается на самом приборе).


4. Измерить по пять раз штангенциркулем или микрометром линейные размеры тела в различных направлениях или местах. Затем найти их среднее значение.


Относительная погрешность измерения каждого размера должна быть одинаковой, поэтому малые размеры следует измерять с большой точностью, т.е. микрометром. При измерении больших размеров достаточно пользоваться штангенциркулем. Результаты измерений занести в таблицу, образец которой приведен ниже.

Таблица результатов измерений


Масса тела – кольца  m =


Приборная погрешность  (m =


Принятые обозначения:  d – внутренний диаметр кольца;

                                                    D – внешний диаметр кольца;

                                                    h – высота кольца.

	№№

п/п
	Измерения
	d
	(d
	D
	(D
	h
	(h

	1
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	

	3
	
	
	
	
	
	
	

	4
	
	
	
	
	
	
	

	5
	
	
	
	
	
	
	

	Средние значения
	
	
	
	
	
	


Обработка результатов измерений

1. Вычислить по формуле (2) среднее значение величины объема кольца, подставляя средние значения  d, D, h. 

  
2. По формуле (1) вычислить среднее значение плотности, подставляя измеренное значение массы кольца и среднее значение объема кольца.

3. Вычислить относительную и абсолютную погрешности плотности кольца, пользуясь правилами обработки результатов косвенных измерений.

4. Окончательный результат записать в виде:
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Контрольные вопросы
1. Что называется плотностью вещества? Какова единица измерения плотности в системе СИ?

2. Как определяется плотность твердого тела в данной работе? 

3. Расскажите об устройстве штангенциркуля и обращения с ним в работе. Что такое нониус, точность нониуса и как ее определить?

4. Расскажите об устройстве микрометра и использовании его при проведении измерений. Как найти цену деления барабана микрометра? Объясните, в каких случаях следует пользоваться  штангенциркулем и в каких микрометром?

5. Какие измерения называются прямыми? Как находить случайную погрешность при прямых измерениях, приборную погрешность? Как выбирается предельная погрешность? Как записывается результат измерений? Что такое относительная погрешность, для чего она вводится?

6. Какие измерения называются косвенными? Как находится относительная  погрешность  косвенно  измеряемой  величины, абсолютная погреш-

ность?

7. Как определяется объем кольца? Как вычисляется относительная погрешность объема кольца? Как определяется абсолютная погрешность? Как записывается окончательный результат измерения объема?

8. Как определяется плотность материала кольца? Как вычисляется относительная погрешность, абсолютная погрешность плотности?

Лабораторная работа 2
Исследование законов поступательного движения

и проверка основного закона динамики

Литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Высшая школа, 1989. §§ 1.1 – 1.4;  2.1 – 2.5 

Введение

Поступательным движением твердого тела называется такое движение, при котором любая прямая линия, проведенная в теле и неизменно связанная с ним, перемещается, оставаясь параллельной самой себе. При поступательном движении все точки твердого тела обладают одинаковыми скоростями и ускорениями. Поэтому изучение поступательного движения твердого тела сводится к изучению движения любой точки тела.

Скоростью движения материальной точки называется величина равная первой производной от радиуса-вектора  
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Вектор скорости материальной точки в данный момент времени направлен по касательной к траектории в данной точке. Модуль скорости (ее численное значение) определяется соотношением:
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где  dS – элементарная длина траектории (элементарный путь).

Ускорением  
[image: image118.wmf]a

r

 материальной  точки называется величина, равная первой производной от вектора скорости  
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Направление вектора  
[image: image121.wmf]a
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 совпадает с направлением вектора приращения скорости  
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При равномерном прямолинейном движении  
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, следовательно, 
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При равнопеременном прямолинейном движении материальной точки вдоль какой-либо прямой 
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. Скорость материальной точки (или тела) в любой момент времени определяется соотношением
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где  
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 –  скорость точки в начальный момент времени при 
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Путь, как функция времени, при равнопеременном прямолинейном движении вычисляется по формуле


[image: image130.wmf]2

2

o

at

St

u

=+

                                               (6)

В основе классической динамики лежат три закона Ньютона. 

1 закон Ньютона. Всякое тело (материальная точка) сохраняет состояние покоя или равномерного прямолинейного движения, пока воздействие со стороны других тел не выведет его из этого состояния (закон инерции).

Суть закона заключается в существовании инерциальных систем отсчета, для которых выполняется первый закон Ньютона.

2 закон Ньютона  – основной закон динамики поступательного движения. Скорость изменения импульса материальной точки равна действующей на нее силе, и изменение импульса происходит в направлении действия силы.
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Отсюда следует, что
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т.е. элементарное изменение импульса материальной точки равно импульсу действующей на нее силы и происходит по направлению той прямой, по которой эта сила действует. В такой формулировке второй закон Ньютона применим и в механике для тел с переменной массой. 

При постоянной массе тела  
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 второй закон можно записать в следующем виде:
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В основном законе динамики поступательного движения  
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 –  равнодействующая всех сил, действующих на тело.


3 закон Ньютона. Силы, с которыми два тела действуют друг на друга, равны по величине и противоположны по направлению
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При этом силы действия и противодействия имеют одинаковую природу, но приложены к разным телам.

Описание прибора и метода измерения
[image: image524.wmf]
Общая схема лабораторной установки представлена на рис. 1.


Рейка 1 со шкалой установлена вертикально. На верхнем конце рейки имеется легкий алюминиевый блок 2, вращающийся с незначительным трением. Через блок перекинута нить, на концах которой подвешены два груза 3 и 4 одинаковой массой  М. Груз 4 может удерживаться в нижнем положении электромагнитом 6.


Масса грузов 3 и 4 может быть увеличена за счет небольших добавочных грузов (перегрузков) 5. Если на груз 3 положить один из перегрузков 5 массой  m, то вся система начинает двигаться равноускоренно. В комплект добавочных грузов входят несколько перегрузков, что позволяет исследовать движение с различными ускорениями.


Платформы 7 и 8 с помощью винтов могут быть укреплены в любом месте рейки 1. Сплошная платформа 8 служит для остановки груза 3, кольцевая платформа 7 – для снятия перегрузка 5 с груза 3 во время движения. Движение груза 3 от его верхнего положения до кольцевой платформы 7 происходит равноускоренно под действием перегрузков. После снятия перегрузков движение груза 3 между платформами 7 и 8 становится равномерным и происходит с постоянной скоростью, равной скорости, которую имел груз 3 в момент снятия перегрузков, т.е. в конце равноускоренного движения.


Время t, в течение которого происходит равноускоренное движение измеряется одним секундомером; а время t / , в течение которого происходит равномерное движение – другим секундомером. Секундомеры включаются и выключаются автоматически: при отключении электромагнита 6 – включается первый секундомер, при снятии перегрузков – первый секундомер отключается, второй – включается; отключение второго секундомера происходит, когда груз 3 касается платформы 6. 


Целью первой части работы является проверка формул пути и скорости равноускоренного движения (см. формулы 5 и 6). Если начальная скорость тела равна нулю, то 
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Из выражения  (11)  видно, что  если ускорение тела постоянно, то путь  S, пройденный телом за время  t,  должен быть пропорционален квадрату времени  t2, т.е.
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[image: image525.wmf]
Для проверки этого соотношения проводят несколько измерений времени прохождения грузов 3 различных путей  S  (меняется каждый раз расстояние от исходного положения груза 3 до кольцевой платформы). Если на груз 3 положить добавочный груз 5 массой  m, то на каждый груз 3 и 4 будут действовать две силы – сила тяжести и сила натяжения нити, под действием которых грузы начнут двигаться. Предполагая, что нить и блок не имеют массы, нить нерастяжима, а сила трения очень мала, получим, что ускорение правого и левого грузов будут одинаковы по величине и противоположны по направлению, а сила натяжения нити одинаковы справа и слева (рис. 2)

Рис. 2

На основании второго закона Ньютона можно написать для:

груза 3                                  
[image: image141.wmf](

)

(

)

н

MmaMmgF

+=+-

                                         (14)

груза 4                                         
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Находя из этих уравнений ускорение  а ,  получим
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Из соотношения (16) видно, что ускорение системы грузов зависит от массы перегрузков. Следовательно, для того, чтобы в различных опытах грузы двигались с одинаковыми ускорениями, масса перегрузков должна быть одинакова.


Измерив, время  t  прохождения грузами различных путейS, проверяют соотношение (13), а, следовательно, и формулу (11).


Выражение (12) показывает, что скорость тела при постоянном ускорении пропорциональна времени его движения. Следовательно, можно записать
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При проверке этого соотношения используются замеры времени  t  прохождения грузом 3 путей  S  в предыдущем опыте. Соответствующие значения скоростей определяются следующим образом. При прохождении грузом 3 кольцевой платформы добавочный груз снимается и, начиная с этого момента времени, вся система движется по инерции равномерно с той скоростью, которую она приобрела в момент снятия перегрузка, т.е. в конце равноускоренного движения. Чтобы определить эту скорость, необходимо замерить время  t/ прохождения грузом 3 пути  
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  между платформами 7 и 8. Тогда 
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Подставляя значения (  и  t  в (17), проверяют правильность формулы (12).


Вторая часть работы состоит в проверке основного закона динамики поступательного движения, который при постоянной массе и силе имеет вид:
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Если начальная скорость тела равна нулю, то 
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т.е. изменение скорости за время  
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 численно равно скорости тела в момент времени  t.


Если в различных опытах масса системы тел одинакова, а сила различна, то, учитывая (19), можно записать
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Для того, чтобы менять силу, не изменяя массы системы, в каждом опыте используются все добавочные грузы. Перегрузки кладутся и на опускающийся груз 3, и на поднимающийся груз 4 в различных сочетаниях. При этом сила будет определяться разностью масс добавочных грузов на опускающемся и на поднимающемся грузе, а масса движущейся системы будет равна сумме масс основных и всех добавочных грузов.


При проведении этих опытов кольцевая платформа устанавливается вплотную к сплошной. Поэтому груз 3 движется равноускоренно от верхнего положения до сплошной платформы, проходя при этом путь  h. Измерив время этого движения  t  и зная путь  h  можно вычислить конечную скорость равноускоренного движения по формуле:
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Подставляя значение  F ,  t  и  (   в соотношение (21), проверяют основной закон динамики поступательного движения.


Проверка второго закона Ньютона носит приближенный характер, т.к. в расчетах мы пренебрегаем силой трения, массами блока и нити.

Порядок выполнения работы

1. Проверка формул пути и скорости равноускоренного движения


1. Отмечают начальное (верхнее) положение груза 3.


2. Измеряют длину груза 3.


3. Устанавливают  кольцевую и сплошную платформы так, чтобы пути S и 
[image: image152.wmf]l

 соответствовали заданным величинам. При этом следует учитывать длину груза 3 и его начальное положение.


4. Грузы 3 и 4 устанавливают в начальное положение. При этом груз 4 должен удерживаться электромагнитом 6. 


5. На груз 3 кладут перегрузки 5 (их количество задается преподавателем). 


6. Выключают электромагнит, при этом вся система грузов приходит в движение, а секундомеры отмечают время  t и t/ так, как описано выше.


7. Показания секундомеров t и t/ записывают в таблицу 1. Опыт повторяется три раза.

8. Повторяют опыт при других расположениях платформ.

9. Результаты измерений записывают в табл. 1.

2. Проверка основного закона динамики.
1. Устанавливают кольцевую платформу на заданное расстояние  h. Сплошную платформу закрепляют вплотную под кольцевой.

2. Устанавливают грузы 3 и 4 в начальное положение.

3. На грузы 3 и 4 добавляют перегрузки 5 определенной массы.

4. Выключают электромагнит, и после остановки системы грузов, отсчитывают время  t  прохождения грузом 3 пути  h  по показаниям секундомера. Результаты измерений записывают в таблицу 2. Опыт повторяют три раза.

5. Производят аналогичные измерения с помощью различных сочетаний перегрузков, не изменяя их общей массы. Высоту во всех опытах оставляют постоянной. Результаты измерений записывают в табл. 2.

Обработка результатов измерений

1. Проверка формул пути и скорости равноускоренного движения

1. Записываются исходные данные:

масса грузов 3 и 4      M =

масса добавочных грузов  m =

начальная скорость    
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3. Результаты измерений записываются в табл. 1

Таблица 1
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3. Вычисляют средние значения промежутков времени  tср и  
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 для каждого значения  S   и  
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4. Вычисляют значения скоростей по формуле (18).


5. Вычисляют значения ускорений по формулам  (12) и (16) и сравнивают их между собой.


6. По результатам трех опытов значения  S  и  t2  сравниваются между собой согласно формуле (13) и делается вывод о справедливости формулы пути равноускоренного движения.


7. Аналогично предыдущему пункту сравниваются между собой значения ( и t,согласно формуле (17), делается вывод о справедливости формулы скорости равноускоренного движения.

2. Проверка основного закона динамики поступательного движения


1. Записываются исходные данные:

высота поднятия груза  h =


2. Результаты измерений записываются в табл. 2.

Таблица 2
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3. Для каждого опыта вычисляется среднее значение времени  tср.


4. Вычисляются значения 
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 и скорости 
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 по формуле (22) для каждого опыта и полученные результаты также заносятся в табл. 2.


5. Вычисленные значения 
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 и 
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 сравниваются между собой, согласно формуле (21), и делается вывод о справедливости основного закона динамики поступательного движения.

Контрольные вопросы

1. Что такое скорость? Как направлен вектор мгновенной линейной скорости?


2. Что называется ускорением?


3. Как связаны между собой скорость и пройденный путь при равномерном прямолинейном движении?


4. Что называется импульсом тела? Как направлен вектор импульса тела?


5. Сформулируйте законы динамики поступательного движения.


6. Чему равна скорость изменения импульса тела, если на тело действует постоянная сила?


7. Дайте описание лабораторной установки.


8. В чем состоит метод проверки формулы пути и скорости равноускоренного движения?


9. Как проверяется основной закон динамики.

Лабораторная работа 5

Изучение законов вращательного движения на маятнике Обербека

Литература

1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. – М.: Высшая школа, 1989. –  608 с.

2. Методические указания к выполнению лабораторных работ по физике. Раздел: Механика материальной точки / МТИПП.‑ М., 1990. ‑ С. 2 – 13.

 Введение


При вращательном движении все точки твердого тела двигаются по окружностям, центры которых лежат на одной прямой, называемой  осью вращения (см. рис. 1; zz/  - ось вращения).
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Рис. 1                                                               Рис. 2


Линейные кинематические параметры  (S, 
[image: image168.wmf]u

, a) разных точек тела различны и зависят от расстояния каждой точки до оси вращения. Поэтому вводят такие кинематические параметры, которые одинаковы для всех точек тела и характеризуют вращательное движение всего тела: угловое перемещение (, угловая скорость (, угловое ускорение (.


Угловой скоростью 
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 называется векторная физическая величина, равная первой производной от углового перемещения по времени
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где 
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  - вектор элементарного углового перемещения тела. По модулю он равен углу d( поворота тела вокруг оси за время dt и направлен вдоль оси вращения по правилу правого винта: из конца вектора 
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 поворот тела виден происходящим против хода часовой стрелки.

Угловым ускорением 
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 называется векторная физическая величина, равная первой производной от угловой скорости по времени
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Направление 
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  зависит от вида движения: для равноускоренного движения направления 
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  и 
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 всегда совпадают, для равнозамедленного – они противоположены (на рис. 1. движение равноускоренное).


Зависимость углового перемещения ( от времени t называется уравнением вращательного движения:
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 – равномерное вращение с постоянной угловой скоростью (;
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     – равнопеременное движение (3)

с постоянным угловым ускорением (. 

Соотношение между модулями линейной и угловой скоростями легко устанавливается, если учесть, что 
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где dS – элементарная длина дуги.


Аналогично устанавливаются соотношения для линейного тангенциального и углового ускорений:
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Необходимо помнить, что вектор полного линейного ускорения  
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  имеет еще одну составляющую – это нормальное или центростремительное ускорение  
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, (см. рис. 2), и оно всегда направлено к центру окружности, против радиуса – вектора  
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[image: image186.wmf]2

n

ar

w

=-

rr

                                                       (6)

Промежуток времени   
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  (7) ,  в течение которого тело, равномерно вращаясь с угловой скоростью (, совершает один оборот, т.е. поворачивается на угол ( = 2(, называется периодом вращения.


Частота вращения показывает, сколько оборотов совершает за единицу времени тело, равномерно вращаясь с угловой скоростью (:
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Рассмотрим основные динамические величины, характеризующие вращательное движение.


Моментом силы F относительно неподвижной точки О называется векторное произведение радиуса – вектора  
[image: image189.wmf]r

r

, проведенного из точки О в точку N приложения силы F, на саму эту силу:
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[image: image530.wmf]Вектор  
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 лежит в плоскости перпендикулярной плоскости, в которой лежат вектора 
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  и  
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. Его направление определяется по правилу правого винта (рис. 3). 

Рис. 3                                                                Рис. 4

Рис. 3





Рис. 4
Модуль момента силы  
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, где 
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 - плечо силы  F, т.е. перпендикуляр, опущенный из точки О на линию действия силы F.


Моментом силы F относительно произвольной оси zz/, проходящей через точку О, называется проекция на эту ось вектора момента силы  
[image: image196.wmf]o
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.


Инертные свойства вращающегося тела характеризуются моментом инерции. Моментом инерции  
[image: image197.wmf]i

I

  материальной точки относительно некоторой оси называется скалярная величина, равная произведению массы материальной точки на квадрат расстояния до оси 
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Моментом инерции тела относительно оси называется сумма произведений элементарных масс на квадрат их расстояний до оси
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Если момент инерции тела относительно оси, проходящей через центр масс тела, равен  
[image: image200.wmf]o
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, то момент инерции 
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 относительно любой другой параллельной оси может быть вычислен на основании теоремы Штейнера (см. рис.4).
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где d – расстояние между осями.
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Моментом импульса материальной точки N массой m относительно точки О (
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) называется векторное произведение радиуса – вектора  
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  на импульс 
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 (рис. 5).

Рис. 5
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Вектор 
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 перпендикулярен плоскости, в которой лежат вектора 
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 и 
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Модуль Lо определяется так:
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где  (( - угол между векторами  r  и  р.

Направление 
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 определяется по правилу правого винта.


Момент импульса материальной точки  
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 относительно произвольной оси zz/ , проходящей через точку О – это проекция на эту ось вектора 
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Для материальной точки, движущейся по окружности относительно точки О, уравнение динамики имеет вид:
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Для тела, на которое действует несколько сил и которое вращается вокруг оси zz/ , основной закон динамики имеет вид:
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Описание установки


Маятник Обербека представляет собой крестовину, состоящую из четырех стержней, расположенных под углом 900 друг к другу и прикрепленных к втулке с горизонтальной осью вращения (рис. 6). На стержни надеваются одинаковые грузы массой m1, которые  могут быть закреплены на различных расстояниях от оси вращения. Два легких шкива с различными радиусами r1 и r2 насажаны на ось маятника. На шкив наматывается нить, к свободному концу которой прикрепляется груз массой m. Под действием груза нить разматывается и приводит маятник в равноускоренное вращательное движение. Положение груза m определяется по вертикальной шкале.

Описание метода измерений


Момент инерции маятника 
[image: image216.wmf]I

 может быть определен на основании основного закона динамики вращательного движения
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II закон Ньютона для груза m записывается в виде (см. рис. 6)
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где 
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 – сила натяжения нити;
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 – ускорение опускающегося груза.


Следовательно, натяжение нити
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Момент силы, действующей на мятник, будет
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где  r - радиус шкива, равный r1 или r2 (см. рис. 6).


В этом выражении неизвестной величиной является ускорение а, которое может быть рассчитано по формуле
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где h – заданная высота поднятия груза m;

       t – время прохождения грузом пути h, измеряемое с помощью секундомера.


Так как нить при опускании груза сматывается со шкива без скольжения, то линейное ускорение точек поверхности шкива равно ускорению падающего груза. Следовательно, угловое ускорение вращения маятника будет
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Описанный метод определения момента инерции называется динамическим.

Работа состоит из двух заданий

Задание 1. Установление связи между моментом силы и соответствующим угловым ускорением при постоянном моменте инерции  (I = const).


Если при постоянном моменте инерции вращающейся системы моменты сил различны и принимают значения М1 и М2, что достигается использованием шкивов различных радиусов ( r1 и  r2) , а соответствующие им угловые ускорения оказываются равными 
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 и 
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, то на основании основного закона динамики (16) должно выполняться соотношение:
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Задание 2. Определение момента инерции маятника и дополнительных грузов.


Если момент инерции крестовины равен  IK , а момент инерции дополнительных грузов IГ, то момент инерции всего маятника равен сумме  
[image: image228.wmf]K
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Если расстояние R от оси вращения до центра тяжести грузов m1 велико по  сравнению с геометрическими размерами  самих грузов, то момент  инерции одного груза относительно оси вращения можно считать равным m1R2, а всех грузов
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На основании равенства (23) можно утверждать, что при изменении R должно соблюдаться соотношение
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Порядок выполнения работы и обработка результатов измерений


Задание 1.
1. Снимаются со стержней дополнительные грузы m1.

2. С помощью технических  весов определяется масса груза m, штангенциркулем измеряется диаметр шкива 2r , на который наматывается нить, по шкале определяется высота поднятия груза h.

3. Вращая маятник, наматывают нить на шкив радиусом  r1  и поднимают груз m на высоту h.

4. Придерживая маятник за стержень одной рукой, другой нажимают на кнопку секундомера в тот момент, когда отпускается стержень маятника. В момент удара груза о пол секундомер останавливают. По секундомеру определяют время t. Опыт повторяют три раза.

5. Аналогичным образом проводят опыты, наматывая нить на другой шкив радиуса  r2  и измеряя время падения груза t. Все измерения и данные опытов заносятся в таблицу.

6. Определяют среднее время падения грузов.

7. Вычисляют линейное ускорение груза и угловое ускорение маятника по формулам (19) и  (20).

8. Находят моменты сил М1 и М2 по формуле (18).

9. Вычисляют момент инерции крестовины   IK  , исходя из формулы (15).


[image: image232.wmf]K

M

I

e

=


10.  Находятся отношения  М1 ( М2  и  
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  и делается вывод.

Задание 2.
1. Закрепляются четыре дополнительных груза на заданном расстоянии R1 от оси вращения маятника (по одному грузу на каждой спице).

2. Повторяются все измерения и вычисления, указанные в задании 1 (пункты 3,4,6,7,8,9).

В результате находят момент инерции маятника 
[image: image235.wmf]1
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 при заданном расположении дополнительных грузов относительно оси вращения.

3. Аналогичным образом проводят опыты, закрепляя грузы на другом заданном расстоянии R2 от оси вращения; находят момент инерции маятника I2 .

4. Зная значения моментов инерции 
[image: image236.wmf]1,2
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 маятника и крестовины  IK (по результатам 1-го задания), вычисляют момент инерции грузов по формуле (22).

5. Находятся отношения 
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Таблица 

	№№

п/п
	r, м
	R,

м
	Время опускания груза
	а,
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Контрольные вопросы

1. Какова связь между линейными и угловыми параметрами в векторной форме?

2. Дайте определение вектора момента силы относительно точки и относительно оси.

3. Что такое момент инерции материальной точки?

4. Как находится момент инерции тела относительно оси, непроходящей через его центр масс?

5. Сформулируйте основной закон динамики вращательного движения.

6. Как определить момент инерции крестовины, не снимая с нее грузов?

Лабораторная работа 10

Определение логарифмического декремента 

затухания и приведенной длины физического маятника

Литература
1. Детлаф А.А., Яворский Б.М. Курс физики. ‑ М., 1989. С. 298 – 314.

2.  Методические указания к выполнению лабораторных работ по физике. Раздел «Механика материальной точки». / МТИПП. ‑ М., 1990. С 18 – 31.

Введение


Всякое движение, в котором наблюдается повторяемость во времени значений физических величин, определяющих это движение, называется колебательным движением.


Гармоническим колебательным движением называется такое движение, при котором величина, характеризующая состояние системы, изменяется со временем по закону синуса или косинуса, т.е. уравнение гармонических колебаний имеет вид:
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где x – смещение от положения равновесия;

A – амплитуда колебаний – наибольшее смещение от положения равновесия;
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 – фаза колебаний;

(о – начальная фаза колебаний;

(о – собственная циклическая частота колебаний – это число колебаний за 2( секунд.

Время одного полного колебания Т называется периодом колебаний. Количество колебаний в единицу времени называется частотой колебаний 
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. Между периодом, частотой и циклической частотой существует связь:
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Если выражение (1) продифференцировать по времени, то получим закон изменения скорости от времени
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Продифференцировав (3) еще раз по времени, найдем закон зависимости ускорения от времени:
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учитывая, что  
[image: image253.wmf](

)

cos

oo

Atx

wj

+=

, получим 
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Последнее уравнение показывает, что при гармонических колебаниях ускорение пропорционально величине смещения и всегда направлено противоположно смещению.


Примерами систем, в которых могут возникать гармонические колебания, могут служить мятники: пружинный, математический и физический.


Рассмотрим пружинный маятник – грузик на идеально упругой пружине при  отсутствии трения. На примере его движения получим дифференциальное уравнение гармонических колебаний.


Чтобы система (маятник) совершала гармонические колебания, необходимо воздействие на нее упругой или квазиупругой силы, изменяющейся при смещении системы от положения равновесия по закону:
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[image: image533.wmf]
Эта сила, пропорциональна смещению и всегда направлена к положению равновесия. Применим второй закон Ньютона к пружинному маятнику. 

Рис. 1

Возвращающая сила  
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, действуя на тело массой  m, создает ускорение  а. Согласно второму закону Ньютона 
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Колебания происходят вдоль оси  х  (рис.1), поэтому спроецируем векторное уравнение на ось ОХ :
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Поделив все члены на m, перенеся их в одну часть равенства, обозначив 
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, получим окончательный вид дифференциального уравнения гармонических колебаний пружинного маятника:
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где  
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  – собственная частота колебаний пружинного маятника;
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 – период колебаний                       (8)


Решением уравнения (7) является уравнение (1).


Рассмотрим математический маятник – это материальная точка, подвешенная на невесомой и нерастяжимой нити длиною 
[image: image264.wmf]l

 (рис. 2). На грузик m действуют сила тяжести 
[image: image265.wmf]mg

r

 и сила натяжения нити 
[image: image266.wmf]T

r

. Равнодействующая этих сил 
[image: image267.wmf]FmgT

=+

rr

r

  «похожа» на силу упругости тем, что она пропорциональна  величине  смещения  и  направлена  к  положению равновесия, но сила 
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 не имеет упругой природы. Силу 
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 называют квазиупругой силой. Колебательные движения математического маятника можно рассматривать как часть вращательного. Для его описания применим основной закон вращательного движения
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где  M – момент возвращающей силы;

         I – момент инерции материальной точки;

· [image: image534.wmf]– угловое ускорение.

Рис. 2
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При условии малых колебаний 
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, x – смещение точки от положения равновесия. 


Подставим полученные выражения в формулу 
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Знак  « – »  имеет то же значение, что и в случае  (6)
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    или


[image: image279.wmf]2

2

dx

gx

dt

-=

l


Поделив все члены на  
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, перенеся их в одну сторону, обозначив  
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, получим окончательный вид дифференциального уравнения гармонических колебаний математического маятника:
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где  
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 – собственная частота колебаний;
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 – период колебаний.                                                 (11)


Из формулы  (11)  видно, что период колебаний математического маятника не зависит от его массы, а определяется лишь его длиной и ускорением свободного падения. 

Решением уравнения (10) является уравнение (1). 

[image: image535.wmf]Рассмотрим физический маятник – это абсолютно твердое тело, которое может свободно вращаться вокруг оси О, не проходящей через его центр масс  (рис. 3).
Рис. 3


На физический маятник действует сила тяжести 
[image: image286.wmf]mg
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 и сила реакции опоры 
[image: image287.wmf]N

r

. При отклонении физического маятника от положения равновесия на угол (, равнодействующая этих сил является квазиупругой возвращающей силой
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Колебания физического маятника рассматриваем как часть вращательного движения вокруг оси О  и для его описания применяем основное уравнение динамики вращательного движения


[image: image289.wmf]MI
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где  М – момент возвращающей силы;

        I –  момент инерции твердого тела, относительно оси О;

· – угловое ускорение.
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Знак  « – »  имеет тот же смысл, что и в случае  (6)
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В случае малых колебаний 
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, х – смещение маятника от положения равновесия.


Сделав подстановку, получили
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Поделив все члены равенства на 
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дифференциальное уравнение гармонических колебаний физического маятника.
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Период колебаний физического маятника выражается формулой
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Приведенной длиной физического маятника называется длина такого 
[image: image303.wmf]пр
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 математического маятника, у которого его период колебаний совпадает с периодом колебаний данного физического маятника.
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                                                       (14)


Решением уравнения (12) является уравнение (1).


Итак, гармонические колебания, возникающие в идеальных колебательных системах, не зависимо от вида маятника, описываются одинаковыми уравнениями (7), (10), (12), которые имеют решение (1).


В реальных колебательных системах всегда присутствуют силы трения, на преодоление которых будет тратиться собственная энергия системы. Если энергия не будет восполняться за счет работы внешних сил, то колебания будут затухать, т.е. амплитуда их будет уменьшаться с течением времени.


При малых смещениях от положения равновесия на систему будут действовать:

1) квазиупругая возвращающая сила  
[image: image306.wmf]Fx
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2) сила сопротивления, пропорциональная скорости и направленная противоположно ее направлению 
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где  r – коэффициент сопротивления.


Применим второй закон Ньютона к описанию движения колеблющейся системы
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В проекции на ось ОХ, это уравнение будет выглядеть как  
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Поделив все члены равенства на  m,  перенеся  их  в  одну сторону, обозначив 
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,  получим дифференциальное уравнение затухающих колебаний.


[image: image315.wmf]2

2

2

20

o

dxdx

x

dtdt

aw

++=

  или  
[image: image316.wmf]2

20

o

xxx

aw

+×+=

&&&

                    (15)


Решением уравнения (15) будет периодическая функция с убывающей амплитудой 
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где Ao – наибольшее отклонение системы от положения равновесия;
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 – коэффициент затухания;
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 –  закон убывания амплитуды;
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  –  частота затухающих колебаний.

Рис. 4

Уменьшение амплитуды колебаний за один период характеризует декремент затухания 
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В качестве меры затухания берут величину натурального логарифма декремента затухания
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( называют логарифмическим декрементом затухания.


Для получения незатухающих колебаний необходимо воздействовать на систему дополнительной переменной внешней силой, работа которой непрерывно восполняла бы убыль энергии из-за наличия сил трения. Эта переменная сила называется вынуждающей, а колебания – вынужденными.


Пусть вынуждающая сила меняется по гармоническому закону 
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При этом условии уравнение второго закона Ньютона в случае вынужденных колебаний будет иметь вид
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Поделим все члены равенства на  m, обозначим  
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, получим дифференциальное уравнение вынужденных колебаний
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Решением этого уравнения является уравнение вида:
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где амплитуда установившихся колебаний имеет вид
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а начальная фаза может быть определена из условия
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Амплитуда колебаний зависит от частоты вынуждающей силы. Если затухание существует 
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, то амплитуда колебаний достигнет наибольшего значения при частоте 
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 вынуждающей силы, совпадающей с частотой незатухающих колебаний (о:
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Явление возрастания амплитуды вынужденных колебаний при приближении частоты вынуждающей силы к значению 
[image: image336.wmf]рез
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 называется резонансом. Соответственно величина 
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 называется резонансной циклической частотой, а кривые зависимости 
[image: image338.wmf](
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 – резонансными кривыми (рис. 5).

Форма резонансных кривых зависит от величины коэффициента затухания (. С увеличением  (  резонансные кривые становятся более пологими, уменьшается значение максимума амплитуды
[image: image538.wmf]Рис. 5


[image: image339.wmf]max

2

o

o

F

A

m

aw

=


Описание установки и метода измерений


Прибор для изучения законов колебательного движения представляет собой комбинацию двух связанных маятников: физического 1 и математического 2 (рис.6). Связь маятников осуществляется при помощи вилки 3, жестко связанной с физическим маятником, в ушко которого продернута нить математического маятника. Длина математического маятника может быть измерена на требуемую величину путем перемещения нити с помощью фиксируемого ползунка 4,  закрепленного  на  линейке 5.  Положение  ползунка  на 
этой линейке позволяет задать необходимую длину математического маятника. Амплитуда колебаний обоих маятников определяется по шкале 6.

[image: image539.wmf]
Для увеличения затухания на физическом маятнике может быть закреплена тормозящая пластина 7.

Рис. 6
Порядок выполнения и обработка результатов измерений

1. Определение логарифмического декремента затухания

1. Убирают математический маятник (для этого можно поднять шарик или отвести его в сторону).

2. На физическом маятнике закрепляют тормозящую пластину 7.

3. Отклоняют физический маятник до заданной начальной амплитуды Ao, отпускают его и одновременно включают секундомер. Фиксируют число полных колебаний n и промежуток времени t, по прошествии которого амплитуда принимает значение An. 

4. Полученные результаты заносят в табл. 1.

5. Определяют период T физического маятника по формуле 
[image: image340.wmf]t
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где t – время, n – число полных колебаний.

6. Вычисляют логарифмический декремент затухания по формуле:
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и коэффициент затухания по формуле:
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7. Вычисляются относительные и абсолютные погрешности при определении  (  и  (. Все результаты заносятся в табл. 1.

Таблица 1
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Ao –  начальная амплитуда;                           An – конечная амплитуда;


n  – число колебаний;                                      t – время колебаний;


Т – период колебаний;                                    ( – коэффициент затухания;


( – логарифмический декремент затухания.

2. Снятие резонансной кривой


1. Выводят из зацепления математический маятник.


2. Устанавливают начальную длину математического маятника (максимальную или минимальную).


3. Отводят физический маятник на  5 – 6  делений от положения равновесия и дают ему свободно качаться.


Наблюдая возникновение колебаний математического маятника, фиксируют по шкале 6 максимальное значение угла отклонения при заданной длине маятника и заносят в табл. 2  результаты.


4. Изменяя длину маятника последовательно на 10 см, повторяют опыт, проходя весь интервал возможных длин. На участке, где начинает обнаруживаться явление резонанса, изменение длины уменьшают до 5 см. Заносят показания в табл. 2.


5. Строят график зависимости угла отклонения математического маятника от его длины 
[image: image343.wmf](
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. По графику определяют резонансное значение  
[image: image344.wmf]l

 и сравнивают его величину с 
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– приведенной длиной физического маятника, определяемой по формуле:
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с использованием численного значения  T  по результатам предыдущего опыта.


Делаются соответствующие выводы.

Таблица 2

	
[image: image347.wmf]l
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Контрольные вопросы

1. Что мы называем математическим, физическим маятником?

2. Напишите уравнение гармонических колебаний.

3. Выведите дифференциальное уравнение затухающих колебаний.

4. Выведите период колебаний математического и физического маятников.

5. Дайте определение логарифмического декремента затухания. Что характеризует логарифмический декремент затухания?

6. Выведите дифференциальное уравнение вынужденных колебаний.

7. Дайте объяснение явления механического резонанса.

Лабораторная работа 16

Определение коэффициента вязкости жидкости методом Стокса

Литература


1. Яворский Б.М., Детлаф А.А. Курс физики. ‑ М., 1989.– 608 с.


2. Методические указания к выполнению лабораторных работ по физике. Раздел: «Молекулярная физика». / МТИПП. ‑ М., 1990. С. 10 – 17.

Введение

Явления переноса


Молекулы вещества, участвуя в тепловом движении и непрерывно сталкиваясь друг с другом, перемещаются из одного места в другое, изменяя свои скорости, как по величине, так и по направлению. Происходит постоянное перемещение молекул и перенос присущей им энергии, импульса и массы.


Если в веществе существует пространственная неоднородность концентрации, температуры или скорости упорядоченного движения отдельных слоев, т.е. нарушена полная хаотичность движения молекул, то тепловое движение молекул выравнивает эти неоднородности. В этом случае в веществе начинают происходить процессы, объединенные общим названием явлений переноса. К этим явлениям относятся: диффузия (перенос массы), теплопроводность (перенос энергии) и внутреннее трение или вязкость (перенос импульса). В основе этих трех различных физических явлений лежит один   и 
тот же молекулярный механизм – хаотическое движение молекул. Это обуславливает одинаковые закономерности в явлениях и, в случае газов, взаимосвязь количественных характеристик.


1) Явление диффузии. Диффузией называют процесс самопроизвольного взаимного проникновения частиц двух соприкасающихся газов, жидкостей и твердых тел. Перенос массы вещества подчиняется закону Фика
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где dM – масса вещества, которая переносится за время dt через элементарную площадку dS, поставленную перпендикулярно к направлению переноса вещества. Величина  
[image: image350.wmf]dn
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= (grad n)х, взятая по выбранному направлению переноса, является проекцией градиента концентрации на это направление;

Д – коэффициент диффузии. Знак минус в формуле (1) показывает, что перенос массы при диффузии осуществляется в направлении убывания концентрации.


Коэффициентом диффузии Д называется физическая величина, численно равная массе вещества, переносимой через единицу площади за единицу времени при единичном градиенте концентрации в направлении, перпендикулярном к рассматриваемой площадке dS.


2) Явление теплопроводности. Если в какой-либо части газа (жидкости или твердого тела) температура будет выше, чем в другой, то вследствие непрерывных столкновений молекул их кинетическая энергия в обеих частях газа с течением времени будет выравниваться, т.е. будет выравниваться температура. Явление возникновения потока тепла в веществе (направленный перенос энергии из области с более высокой температурой в область с более низкой) называется теплопроводностью.


В общем случае произвольного теплового состояния тела температура в его отдельных точках не только различна, но и изменяется со временем. Кроме того, она зависит от температуры источника или его мощности, начальной  температуры тела,  температуры окружающей среды и, наконец, от 
коэффициента теплопроводности, о котором мы будем говорить ниже. Это общее переменное тепловое состояние тела трудно поддается математическому описанию. Решение задачи о теплопроводности значительно упрощается, если считать температуру в каждой точке тела постоянной, не изменяющейся со временем, т.е. являющейся функцией только координат точек  x, y, z: T = T (x, y, z). Это случай стационарного теплового состояния. Геометрическое место точек, имеющих одинаковую температуру, образует поверхность, которая называется изотермической поверхностью. Наибольшее изменение температуры на единицу длины происходит в направлении нормали к изотермической поверхности.

В теории теплопроводности количество теплоты dQ, проходящее внутри тела через элементарную площадку dS, являющуюся частью изотермической поверхности, за время dt, определяется уравнением Фурье
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где  
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 - проекция градиента температуры на направление х;

        ( - коэффициент теплопроводности.


Знак минус в уравнении Фурье показывает, что энергия переносится в сторону убывания температуры Т.


Коэффициентом теплопроводности ( называется физическая величина, численно равная количеству теплоты, переносимому через единицу поверхности за единицу времени при единичном градиенте температуры.

 
3) Явление внутреннего трения. Явление внутреннего трения (вязкости) связано с возникновением сил трения между слоями газа или жидкости, перемещающимися параллельно друг другу с различными по величине скоростями.


Со стороны слоя, движущегося быстрее, на более медленно движущийся слой действует ускоряющая сила, наоборот, медленно перемещающийся слой тормозит более быстро движущийся слой. Силы трения, возникающие при этом, направлены по касательной к поверхности соприкосновения слоев.
Причиной внутреннего трения по кинетической теории газов является наложение упорядоченного движения слоев газа с различными скоростями на хаотическое тепловое движение молекул. Благодаря последнему, молекулы переносят из слоя в слой импульсы своего упорядоченного движения. В результате этого движения возникает сила внутреннего трения. Она проявляется в том, что возникающее в газе или жидкости движение после прекращения действия причин, его вызывающих, постепенно прекращается.


Свойство жидкостей или газов оказывать сопротивление относительному движению своих слоев называют вязкостью или внутренним трением. Явление внутреннего трения подчиняется закону Ньютона
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где F  – сила внутреннего трения двух соприкасающихся слоев;

      S  – величина площади соприкасающихся слоев;
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 – проекция градиента скорости движения слоев на направление х;

     (  – коэффициент внутреннего трения или динамической вязкости.


Градиент скорости grad 
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 показывает, как быстро растет скорость на единицу длины в направлении, перпендикулярном скорости движения слоев.


Коэффициентом внутреннего трения или динамической вязкости называется физическая величина, численно равная силе внутреннего трения, действующей на единицу площади границы раздела параллельно движущихся слоев при градиенте скорости, равном единице.


Помимо динамической вязкости применяется также кинематическая вязкость 
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, где ( - плотность. Коэффициент динамической вязкости зависит от природы жидкости или газа и от температуры.


Важно отметить, что для газов коэффициенты Д, (, (, полученные по молекулярно- кинетической теории, однозначно связаны между собой. Эта связь обусловлена единством внутреннего механизма явлений. Напротив, для жидкостей и твердых тел этого единства механизма нет.
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где 
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 – средняя длина свободного пробега молекул в газе;
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 – средняя арифметическая скорость теплового движения молекул;

       (  – плотность газа;

       CV  – удельная теплоемкость газа при постоянном объеме.

Теория метода Стокса

При движении тела обтекаемой формы с малой скоростью в среде возникает сопротивление, обусловленное вязкостью жидкости. Слой жидкости, непосредственно прилегающий к твердому телу, прилипает к его поверхности и полностью увлекается телом. Следующий слой увлекается с  меньшей скоростью за счет сил внутреннего трения. Таким образом, движение передается от слоя к слою.

Сила сопротивления при движении шарика в вязкой жидкости, согласно формуле Стокса, будет 

F = 6(((((r((,                                                      (7)
где  ( – коэффициент вязкости жидкости;
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 – радиус шарика;
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 – скорость движения шарика.

Если шарик радиуса  
[image: image364.wmf]r

 падает в вязкой жидкости, то на него будут действовать три силы: сила тяжести, выталкивающая архимедова сила и сила сопротивления движению, обусловленная силами внутреннего трения между шариком и отдельными слоями жидкости. Все эти силы действуют вдоль вертикальной прямой: сила тяжести – вниз, выталкивающая сила и сила сопротивления – вверх.

Если плотность материала шарика  (, а плотность жидкости (1, то сила тяжести будет  
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, а выталкивающая сила будет 
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. При падении в вязкой среде шарик, двигаясь ускоренно, приобретает такую скорость, при которой силы, действующие на него, взаимно уравновешиваются, и с этого момента он будет двигаться равномерно. В этом случае имеет место равенство
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где 
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 – скорость установившегося движения шарика.


Решая последнее равенство относительно (, найдем
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Полученная формула не учитывает влияния стенок сосуда на движение шарика. Зная величины, входящие в формулу (9), можно определить коэффициент вязкости жидкости. Необходимо иметь в виду, что формула Стокса верна для не слишком больших скоростей, когда за шариком не образуется вихревого движения жидкости.

Описание установки и метода измерений


Установка состоит из стеклянного цилиндра, наполненного жидкостью, коэффициент вязкости которой нужно определить. На цилиндре нанесены горизонтальные метки на расстоянии 10 см друг от друга. Уровень жидкости должен быть выше верхней метки на 8-10 см, чтобы скорость падения шарика у этой метки была постоянной. При измерении коэффициента вязкости употребляют очень маленькие металлические шарики, диаметр которых измеряют с помощью микроскопа с окуляром или микрометром.


Для измерения диаметра шарика его кладут на предметный столик и устанавливают резкую видимость контура шарика. Отсчитывают число делений окулярного микроскопа, которые укладываются на диаметре шарика. Ес-
ли цена деления окулярного микроскопа равна n, а на диаметре укладывается N делений, то величина диаметра шарика будет
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Измерив диаметр шарика, опускают его в цилиндр с жидкостью ближе к оси цилиндра и начинают наблюдение за его движением, готовясь определить момент прохождения шариком верхней метки. В момент прохождения шариком через эту метку пускают в ход секундомер. Продолжая следить за его движением, останавливают секундомер в момент прохождения шариком нижней метки.


Скорость установившегося движения определяется по формуле
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где t  –  время, отсчитанное по секундомеру. Подставляя значения d и  
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 в (9), получим окончательную расчетную формулу для определения (:
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При выполнении работы следует обращать внимание на то, чтобы на поверхности шарика при его движении в жидкости не было пузырьков воздуха.

Порядок выполнения работы

1. Измеряют диаметр шарика (число делений N).

2. Определяют время падения его в жидкости (три различные жидкости).

3. Повторяют опыты с 8-10 различными шариками.

Обработка результатов измерений
1. Все результаты измерений записываются в нижеследующую таблицу (для одной жидкости).

Исходные данные:

Наименование жидкости

Плотность материала шарика ( =

Плотность жидкости (1 = 

Цена деления окулярного микроскопа n = 

Значение постоянного множителя в расчетной формуле (11)
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2. Вычисляется величина N2 и ее значения заносятся в таблицу.

3. Вычисляется значение ( для каждого измерения N и t по формуле (11); полученные измерения заносятся в таблицу.

4. Определяется среднее значение (ср.

5. Вычисляется предельная относительная погрешность для каждого значения ( по соответствующей формуле.

6. Вычисляется средняя абсолютная погрешность результатов измерений и окончательный результат записывается в виде

( ( ( ( ((
7. Проводят те же самые опыты с другими жидкостями.

Контрольные вопросы

1. Какие явления переноса Вы знаете? Перенос, какой физической величины наблюдается в явлении внутреннего трения?

2. Что такое вязкость? В каких единицах измеряется коэффициент вязкости?

3. Сформулируйте закон внутреннего трения Ньютона.

4. Что называется градиентом скорости?

5. Объясните метод Стокса. Когда он может быть применен?

6. Выведите расчетную формулу для определения коэффициента вязкости методом Стокса.

Лабораторная работа 19

Определение коэффициента теплопроводности металлов

Литература
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Введение

Процесс перехода тепла от одного тела к другому или от одной части тела к другой называется теплопередачей или теплообменом.

В общем случае теплообмен между телами или частями тела является сложным процессом. Для удобства изучения этот сложный процесс расчленяют на более простые, элементарные процессы. Различают три основных процесса теплообмена: теплопроводность, конвекцию и тепловое излучение.

Процесс теплопроводности состоит в том, что теплообмен происходит путем непосредственной передачи тепла от одних элементарных частиц тела другим, соседним. В газах эта передача происходит путем хаотического движения молекул газа, в металлах - путем хаотического движения электронов.

Процесс конвекции происходит лишь в жидкости и газах. Он состоит в том, что  теплообмен осуществляется  путем  перемещения  частей  жидкости 
или газа. В жидкостях и газах более нагретые части, имеющие меньшую плотность, всплывают кверху, более холодные опускаются вниз. При этом одновременно с перемещением жидкости или газа происходит и перенос тепла.            

Процесс теплового излучения - это процесс распространения тепла в виде электромагнитных волн. При этом процессе происходит двойное превращение тепла в лучистую энергию и обратно лучистой энергии в тепло. 

Рассмотрим процесс теплопроводности с точки зрения молекулярно-кинетической теории. 

Молекулярно - кинетическая теория устанавливает что, кинетическая энергия молекул прямо пропорциональна абсолютной температуре. При условии равенства температур во всех точках тела средняя кинетическая энергия молекул остается постоянной. Если же в какой-нибудь области тела температура будет выше, чем в другой области, то и средняя кинетическая энергия молекул в этой области будет больше, чем в другой. Вследствие непрерывных столкновений молекул кинетическая энергия молекул в обеих частях тела с течением времени будет выравниваться, следовательно, будет переход энергии из области с более высокой температурой в область с более низкой температурой, т.е. будет проходить процесс теплопередачи. При условии постоянства давления тепло всегда передаётся от мест с более высокой температурой в места с более низкой температурой. 

В общем случае температура есть функция координат и времени:

t=t(x, y, z, ( )

Геометрическое место точек, имеющих равную температуру, образует поверхность, которую называют изотермической поверхностью. Пересечение изотермических поверхностей плоскостью дает на этой плоскости семейство  изотерм - линий одинаковой температуры. Опыт показывает, что передача тепла при теплопроводности происходит по нормали (рис. 1) к изотермической поверхности. Поэтому линия, касательная в каждой точке к которой совпадает с  нормалью  к  изотерме, т. е.  в любой  точке  перпендикулярна  к
изотерме, называют линией теплового тока. По направлению линий теплового тока тепло передается теплопроводностью. 

[image: image540.wmf]
Рис. 1

Вдоль изотермы температура не изменяется, но в любом другом направлении температура будет изменяться. Наибольшее изменение температуры на единицу длины происходит в направлении нормали к изотермической поверхности, т. е. по линии теплового тока. Первая производная от температуры по нормали к изотермической поверхности, 
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 (считаем нормаль совпадающей с осью x), называется градиентом температуры. Градиент температуры есть вектор, направленный по нормали к изотермической поверхности и численно равный приращению температуры на единицу длины по направлению нормали. Градиент температуры всегда направлен в сторону возрастания температуры и, следовательно, всегда противоположен направлению потока тепла.

Основной закон теплопроводности устанавливает, что количество тепла (Q, протекающее через изотермическую поверхность, прямо пропорционально градиенту температуры, площади поверхности S , времени протекания ( (.    
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Знак « - » указывает, что направление теплового потока противоположно температурному градиенту. Величина 
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, т.е., количество тепла, протекающее в единицу времени через изотермическую поверхность, называется тепловым потоком.
Количество тепла, проходящего в единицу времени через единицу площади изотермической поверхности, т.е. тепловой поток через единицу площади, называется плотностью теплового потока

q=
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image383.wmf]1
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Учитывая это определение, основной закон теплопроводности можно сформулировать следующим образом: плотность теплового потока прямо пропорциональна градиенту температуры и направлена в противоположную сторону
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Коэффициент пропорциональности ( называется коэффициентом теплопроводности. Коэффициент теплопроводности численно равен количеству тепла, которое проходит в единицу времени, через единицу площади изотермической поверхности, если градиент температуры равен единице. Являясь физической характеристикой вещества, коэффициент теплопроводности указывает на  способность вещества проводить тепло. 

Вещества, для которых ( имеет большие значения, называют хорошими проводниками тепла, а те, для которых ( имеет малые значения - плохими проводниками тепла. Лучшими проводниками тепла являются металлы. Хорошая теплопроводность металлов обусловливается наличием в них свободных электронов, т. е. электронов, оторвавшихся от атомов. Перемещаясь между атомами, свободные электроны и являются переносчиками тепла. 

 Метод измерения

В этой работе исследуемое вещество берется в форме стержня, концы которого оканчиваются винтовой нарезкой. Верхний конец стержня ввинчивается в медную болванку (рис. 2), которая прикреплена к дну сосуда и окружена кипящей водой. В болванке имеется отверстие для вставки термометра. Нижний конец стержня оканчивается медным диском и находится в калориметре с водой. Если окружить стержень теплоизоляционным материалом (вата, асбест, пробка) так, чтобы тепло от стержня не передавалось в воздух, то при установившемся режиме, когда температура не зависит от времени, градиент температуры вдоль стержня будет величиной постоянной:
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где t1 – температура нижнего конца стержня, температура жидкости в калориметре;

      t2 – температура верхнего конца стержня ,температура кипящей воды;

     l  – длина стержня.

Поток тепла 
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, проходящий через стержень и передаваемый воде, может быть определён по известной формуле
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где m , mk  – масса воды и калориметра с мешалкой соответственно;

с, ск – удельные теплоёмкости воды и калориметра с мешалкой;
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 - скорость изменения температуры воды в калориметре.

Из сопоставления  формул  (1) и (3) с учётом (2) получается:
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Все величины, входящие  в (4) , могут быть легко определены экспериментально, Формула (4) является расчётной при определении коэффициента теплопроводности рассматриваемым методом.

Для измерения температуры воды в калориметре используется термометр с ценой деления 0,1 0С. Температура воды измеряется через каждую минуту.

Скорость подъёма температуры воды в калориметре можно определить, если построить графическую зависимость изменения температуры воды в калориметре от времени. Эта скорость определяется тангенсом угла наклона касательной к построенной кривой. Чтобы избежать внесения поправок на потери калориметра в окружающую среду, строят касательную к кривой в точке , соответствующей комнатной температуре. 

 Порядок выполнения работы

На рис. 2 представлена схема лабораторной установки, описанной выше.

1. Перед началом опыта измеряют длину и диаметр стержня; зная диаметр, можно вычислить площадь сечения.

2. На один конец стержня навинчивают медный диск. Стержень обматывают теплоизоляционным материалом и другим концом ввинчивают в медную болванку. Теплоизоляционная обмотка должна быть на 4-5 мм выше диска. Вставляют в болванку термометр и включают в сеть электрический кипятильник.

3. Взвешивают калориметр с мешалкой, наполняют его не боле чем наполовину жидкостью и снова взвешивают. Вычисляют массу жидкости. Температура жидкости должна быть на 3-4° ниже температуры воздуха в аудитории. 
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Рис. 2

4. Когда вода закипит и термометр будет показывать постоянную температуру, подносят к нижнему концу стержня калориметр так, чтобы медный диск был покрыт жидкостью, но жидкость не касалась теплоизоляционной обмотки.

5. Записывают начальную температуру жидкости. Интенсивно перемешивая жидкость (жидкость нагревается сверху), записывают через каждую минуту температуру жидкости.       

6. Когда  температура   жидкости   поднимается   выше   комнатной   на 

3-4 °С, опыт прекращают, кипятильник выключают. Строят график зависимости температуры от времени, откладывая по оси абсцисс время, по оси ординат - температуру. Проводят касательную к полученной кривой в точке, соответствующей комнатной температуре;

7. Имея все необходимые величины, вычисляют коэффициент теплопроводности.

8. Определяют тангенс угла наклона этой касательной в принятых единицах масштаба.

Обработка результатов измерений

1. Результаты  измерений записывают в таблицу, приведенную ниже.

	Исходные данные

	Материал стержня:

Длина стержня          l=

Диаметр стержня     d=

Площадь стержня     S=

Масса калориметра  mk=

Удельная теплоемкость материала калориметра ck=

Масса воды                               m=

Удельная теплоемкость воды c=

Атмосферное давление            p=

Температура кипения воды      t2=

Температура воздуха в аудитории t1=
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2.Строят на миллиметровой бумаге график зависимости t = f (
[image: image393.wmf]t

).

3. Выстраивается касательная к полученной кривой в точке, соответствующей температуре t1.

4. Вычисляется тангенс угла наклона касательной к оси времени, равный 
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5. По формуле (4) вычисляется искомый коэффициент теплопроводности 
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6. Подсчитывается относительная и абсолютная погрешности измерений.

Относительная погрешность определяется по формуле:
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Ошибка в определении  
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 определяется графически.

7.Записывается окончательный результат:
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Контрольные вопросы

1. Какие способы передачи тепла существуют? Каков их механизм?

2. Объясните процесс теплопроводности с точки зрения молекулярно-кинетической теории. Что называется внутренней энергией?

3. Что называется градиентом температуры?    

4. Что понимается под плотностью теплового потока?

5. Каков физический смысл коэффициента теплопроводности и в каких единицах он измеряется?       

6. Выведите расчётную формулу, используемую в работе для определения 
[image: image403.wmf]l
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Лабораторная работа 21

Определение отношения теплоемкостей газа 

Ср/СV методом Клемана – Дезорма
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Введение

Теплоемкость

Физическая величина, численно равная количеству теплоты, которое необходимо сообщить для нагревания данного тела на один Кельвин, называется теплоемкостью данного тела.

Физическая величина, численно равная количеству теплоты, которое необходимо сообщить единице массы вещества для нагревания ее на один Кельвин, называется удельной теплоемкостью с  этого вещества.
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Удельная теплоемкость измеряется в Дж / (кг ( К).


Физическая величина, численно равная количеству теплоты, которое необходимо сообщить одному молю вещества для нагревания его на один Кельвин, называется молярной теплоемкостью С этого вещества. Молярная теплоемкость измеряется в Дж / (моль ( К).

Между молярной и удельной теплоемкостями имеется связь.
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где  ( – масса одного моля вещества, измеряется в кг/моль.

Количество теплоты, полученное системой, при каком либо процессе, зависит не только от начального и конечного состояний системы, но и от вида процесса, совершаемого системой при переходе из начального состояния в
конечное.

Поэтому теплоемкость тела (системы) зависит от условий его нагревания. 

При обозначении теплоемкости указывают индексом термодинамический процесс, который совершает система. Например, СV – теплоемкость при постоянном объеме, Ср – теплоемкость при постоянном давлении.

Первый закон термодинамики

Дифференциальная форма первого закона термодинамики выглядит так
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Количество теплоты 
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, сообщенное системе, расходуется на увеличение ее внутренней энергии 
[image: image408.wmf]dU

 и на совершение работы 
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 против внешних сил.

Символы 
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 и 
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 означают элементарное количество теплоты и работы. Ни теплота, ни работа не являются функциями состояния и зависят от вида процесса.

Элементарное количество теплоты, подведенное к системе, может быть определено по формуле
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Элементарная работа, совершаемая системой, вычисляется из выражения
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где  р  – давление;

       dV – бесконечно малое изменение объема.


Полной внутренней энергией 
[image: image414.wmf]U

 данной системы называется энергия движения и взаимодействия микрочастиц (молекул, атомов, электронов и т.п.) этой системы. В термодинамике важна не сама энергия,  а  ее  изменение 
при переходе из одного состояния в другое. Поэтому под внутренней энергии ей системы будем понимать только энергию теплового движения частиц вещества (кинетическую энергию поступательного, вращательного и колебательного движения молекул) и взаимно потенциальную энергию (обусловленную силами межмолекулярного взаимодействия). Так как внутренняя энергия системы зависит только от состояния этой системы (например, V и T), то  
[image: image415.wmf]dU

  является полным дифференциалом.

Применение первого закона термодинамики к процессам идеального газа

Идеальным называется газ, который удовлетворяет следующим условиям:

1. Силы взаимодействия между молекулами отсутствуют;

2. Собственный объем молекул газа мал по сравнению с объемом сосуда, содержащим газ.

3. Столкновение молекул газа между собой и стенками сосуда являются абсолютно упругими ударами.

Состояние идеального газа описывается уравнением Менделеева-Клапейрона
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Ввиду отсутствия сил взаимодействия между молекулами идеального газа его внутренняя энергия представляет собой только кинетическую энергию хаотического движения молекул. Она зависит только от температуры и не зависит от объема.

Изопроцессом называется процесс, происходящий при одном постоянном параметре.

1. Изохорический процесс происходит при постоянном объеме V=const. 

Первый закон термодинамики для изохорического процесса выглядит так
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так как 
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т.е. газ не совершает работы, и все тепло, сообщенное ему, идет только на увеличение его внутренней энергии. 

В этом случае изменение внутренней энергии газа равно
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где CV – молярная теплоемкость газа при постоянном объеме.

2. Изобарический процесс происходит при постоянном давлении           р = const. 

Первый закон термодинамики для изобарического процесса записывается так:
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т.е. все члены сохраняются.

В этом случае количество теплоты, необходимое для нагревания газа находится так
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где Ср – молярная теплоемкость газа при постоянном давлении.

Учитывая, что изменение внутренней энергии газа вычисляется по формуле (9), а работа может быть найдена из уравнения Менделеева-Клапейрона:
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первый закон термодинамики можно переписать в виде:
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Из последнего выражения находится связь молярных теплоемкостей Ср и CV
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где R = 8,31 Дж/(моль ( К) – универсальная газовая постоянная.

Из уравнения (14), называемого уравнением Майэра, видно, что СР > CV.

Большее значение СР по сравнению с CV объясняется тем, что для нагревания 1 моля газа на 1 К при постоянном давлении требуется подвести больше тепла, чем для нагревания при постоянном объеме, так как часть тепла при изобарном нагревании должна пойти на совершение работы.

3. Изотермический процесс происходит при постоянной температуре   T = const. 

Первый закон термодинамики для изотермического процесса записывается так:
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т.е. все  тепло, подведенное к газу, идет только на совершение им работы, так как изменение внутренней энергии, ввиду постоянства температуры, равно нулю.
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Теплоемкость в изотермическом процессе равна СТ = (.

Связь теплоемкости газов с числом степеней свободы его молекул


Согласно классической теории теплоемкостей газов молярные теплоемкости газов СР и CV могут быть определены, если известно число степеней свободы i молекул данного вида. Под числом степеней свободы подразумевают число независимых координат, которые необходимо задать для того, чтобы полностью определить положение тела или частицы тела в пространстве. У одноатомных газов, молекулы которых состоят из одного атома (аргон, гелий), движение каждой молекулы описывается тремя независимыми координатами x, y, z, то есть каждая молекула обладает тремя степенями свободы.


Молекула двухатомного газа (водород, азот, кислород, окись углерода и др.) обладает пятью степеней свободы, т.к. кроме трех поступательных движений, она  может  совершать  еще  два  вращательных  движения  вокруг 
двух взаимно перпендикулярных осей, составляющих прямой угол с линией, соединяющей оба атома. Если расстояние между атомами в двухатомной молекуле может меняться (квазиупругая молекула), т.е. атомы совершают колебательное движение, то такая молекула обладает шестью степенями свободы. Три степени свободы соответствуют поступательному, две – вращательному и одна – колебательному движению атомов молекулы.


Молекулы трехатомного газа (если центры трех атомов не расположены на одной прямой) и многоатомных газов обладают шестью степенями свободы: из них три относятся к поступательному движению и три – к вращательному движению.


В основе классической теории теплоемкости лежит закон равномерного распределения энергии по степеням свободы, позволяющий определить среднее значение энергии одной молекулы.

Средняя кинетическая энергия поступательного движения молекулы одноатомного идеального газа пропорциональна его абсолютной температуре
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Отсюда следует, это энергия, приходящаяся на одну степень свободы поступательного движения, равна  
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. Следовательно, молекула, обладающая i степенями свободы, имеет энергию
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где 
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 – постоянная Больцмана  (
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 = 1,38 ( 10-23 Дж/К).


Тогда внутренняя энергия одного моля идеального газа будет
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где NA – число молекул в моле идеального газа.


Дифференцируя это выражение по температуре, получим для молярной теплоемкости идеального газа при постоянном объеме
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Подставляя значение CV в уравнение Майера (8), находим выражение для молярной теплоемкости СР

[image: image434.wmf]2

22

P

ii

CRRR

+

=+=

                                          (20)

В ряде случаев необходимо знать отношение теплоемкостей СР и CV, которое будет
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Из формул (11) и (12) видно, что по классической теории теплоемкость газов не должна зависеть от температуры.

Адиабатный процесс


Адиабатным называют процесс изменения состояния газа, происходящий без теплообмена с окружающей средой. Всякий, быстро протекающий процесс в газе, практически адиабатен. Адиабатный процесс имеет место в двигателях внутреннего сгорания, холодильных установках и т.д.


При адиабатном процессе  
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, и уравнение первого начала термодинамики принимает вид:
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Для одного моля газа можно записать
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Таким образом, при адиабатном процессе работа может совершаться только за счет изменения запаса внутренней энергии системы. Следовательно, при адиабатном расширении температура газа должна уменьшаться      (dT < 0), а при адиабатном сжатии температура должна повышаться (dT > 0). При адиабатном сжатии - расширении изменяются все параметры состояния газа ( р, V, T). Увеличение температуры газа при адиабатном сжатии происходит вследствие того, что работа, затрачиваемая извне на сжатие газа, целиком идет на увеличение его внутренней энергии. 


Подставив в уравнение (23) значение 
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  из уравнения Менделеева – Клапейрона и разделив переменные, запишем его в виде 
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где
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Интегрируя и потенцируя выражение (24), получим:
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Уравнения (25) являются уравнениями адиабатного процесса и называются уравнениями Пуассона. Поскольку показатель степени адиабаты 
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, кривая адиабатного процесса (адиабата) идет круче, чем изотерма 
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Описание установки и метода измерений


Для определения отношения теплоемкостей 
[image: image448.wmf]P
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 используется метод, основанный на адиабатном расширении газа.


Воздух, заключенный в сосуд, последовательно проходит через три состояния (рис. 1). Первое состояние характеризуется параметрами р1V1T1. Второе состояние газа определяется параметрами р2V2T2. Третьему состоянию соответствуют параметры р3V2T1. Из первого во второе состояние газ переходит путем адиабатного расширения. Из второго в третье состояние газ переходит изохорно.

В адиабатном процессе 1-2 давление и объем газа по уравнению Пуассона связаны следующими соотношениями:
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Начальное и конечное состояния газа характеризуются одной и той же температурой, поэтому на основании закона Бойля-Мариотта получаем
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Решая уравнения (26) и (27) относительно 
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, получим
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[image: image542.wmf]
Рис. 1
Так как давление  р1, р2, р3   отличаются друг от друга незначительно, при приближенном вычислении разности логарифмов в формуле (28) можно заменить разностями самих чисел
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В проводимом эксперименте давление р2 равно атмосферному, а давления  р1 и р3 превышают атмосферное давление р2 на величины, определяемые высотами столбов жидкости в манометре h1 и h2  соответственно. С учетом этого формула (29) для расчета значения 
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 примет вид
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Измерительная установка для определения 
[image: image456.wmf]g

 состоит из стеклянного баллона большой емкости 1, крана 3, открытого жидкостного манометра 4 и ручного нагнетательного насоса 2 (рис. 2).

[image: image543.wmf]
Рис. 2

Если в баллон при открытом кране 3 накачивается воздух, то давление его в баллоне повышается и становится выше атмосферного на величину  h1, указываемую манометром. Процесс 1-2 (см. рис. 1) осуществляется открыванием крана 3 с тем, чтобы давление в баллоне сравнялось с атмосферным. Затем идет процесс изохорического нагревания 2-3, в результате которого давление повышается и превышает атмосферное на величину  h2.

Порядок выполнения работы

1. Открывают кран 3.

2. Насосом 2 нагнетают воздух в баллон и краном 3 отключают его от установки. (Во избежание выброса жидкости из манометра нужно делать 2-3 качания).

3. После того, как температура в баллоне станет равной температуре окружающей среды (давление в баллоне перестанет меняться); производят отсчет разности уровней  жидкости в  манометре h1 (снимают  показания  ма-

нометра в правом и левом коленах L1 и L2, берут их сумму или разность в зависимости от положения нуля отсчета).

4. Открыванием крана 3 дают воздуху, находящемуся в баллоне, достаточно быстро, а, следовательно, адиабатно расширяться до выравнивания давления в баллоне с атмосферным давлением. Кран 3 закрывают в момент, когда прекратится звук, возникающий при выходе воздуха, или  же в момент, когда уровни жидкости в обоих коленах сравняются.

5. Как только газ, охлажденный при адиабатном расширении, нагреется до комнатной температуры (примерно через 2-3 минуты после закрытия крана 3), отсчитывают показания манометра L3 и L4 и находят h2.

6. Вычисляется значение  
[image: image457.wmf]g

  по формуле (30).

7. Опыт повторяют не менее десяти раз при различных избыточных давлениях воздуха (значениях h1).

Обработка результатов измерений

1. Результаты проведенных измерений и вычислений записываются в таблицу.

Значения L1, L2, L3, L4, h1, h2 измеряются в миллиметрах столба жидкости, налитой в манометр.

	N
	L1
	L2
	h1 = L1 ( L2
	L3
	L4
	h2 = L3 ( L4
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2. Вычисляется среднее значение 
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.

3. Рассчитываются абсолютные погрешности 
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 в каждом из опытов и  
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4. Записывается окончательный результат
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5. Полученное значение 
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 сравнивается со значением 
[image: image468.wmf]теор
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, вычисленным теоретически, если считать воздух двухатомным газом.

Контрольные вопросы

1.Что называется теплоемкостью, удельной и молярной теплоемкостями? В каких единицах они измеряются?

2. Почему теплоемкости газов зависят от способов и условий их нагревания?

3. Как записывается первый закон термодинамики?

4. Что означают символы 
[image: image469.wmf]Q
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, 
[image: image470.wmf]A
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, 
[image: image471.wmf]dU

?

5. Что называется внутренней энергией системы и по какому уравнению определяется изменение внутренней энергии идеального газа?

6. Как записывается первый закон термодинамики для различных изопроцессов идеального газа?

7. Почему Ср больше CV ?

8.  Какой процесс называется адиабатным? Выведите уравнение Пуассона.

9. Что происходит с внутренней энергией газа при адиабатном процессе?

10. Какие процессы используются в работе для расчета значения  
[image: image472.wmf]g

?

 
11. Как рассчитать 
[image: image473.wmf]g

 для воздуха теоретически?

Лабораторная работа 22

Определение коэффициента поверхностного натяжения

жидкости методом отрыва и определение радиуса капилляра
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Введение


Поверхностное натяжение в жидкостях обусловлено действием межмолекулярных сил.


Всякая система при постоянной температуре стремится перейти в состояние, при котором ее свободная энергия имеет наименьшее значение. Наименьшее значение поверхностной энергии соответствует наименьшей величине поверхности жидкости. Поэтому поверхность жидкости стремится принять форму сферы. Это стремление жидкости сократить свою поверхность приводит к возникновению поверхностного натяжения, зависящего от рода жидкости и от среды, с которой она граничит. Силы поверхностного натяжения направлены по касательной к поверхности жидкости и действуют по нормали к контуру, ограничивающему поверхность жидкости. 

Частицы жидкости (атомы, молекулы, ионы), как и молекулы газа, совершают непрерывные  беспорядочные колебания около положения равнове-

сия, и средняя кинетическая энергия этих колебаний определяет температуру жидкости. Хотя «свобода» этих движений ограничена силами взаимодействия между частицами, они все же изредка могут перемещаться, перескакивать из одного места в другое. Поэтому жидкость обладает свойством текучести.


При нагревании жидкости расширяются, но температурный коэффициент объемного расширения у них значительно меньше, чем у газов при постоянном давлении. Благодаря малым расстояниям между молекулами, жидкости плохо сжимаемы, так как при попытке дальнейшего уменьшения этих расстояний резко возрастают силы отталкивания между молекулами.


Жидкость на границе с газом или паром образует свободную поверхность, поэтому вода в сосуде занимает лишь часть объема, определяемого ее массой и плотностью, в то время как газы всегда занимают весь предоставленный им объем.


Жидкость принимает форму сосуда, в котором она находится, и собственной формы не имеет. Оказывается, это не всегда верно.


Из геометрии известно, что шар имеет наименьшую площадь поверхности из всех тел равного объема. Легко рассчитать, что если два шарика сливаются в один, то площадь его поверхности будет меньше суммы площадей поверхностей обоих шариков. Происходит самопроизвольное сокращение поверхности жидкости: жидкость принимает форму, при которой площадь ее поверхности оказывалась минимальной.


Молекулы на поверхности и в глубине жидкости находятся в разных условиях. Молекула внутри жидкости взаимодействует с соседними молекулами, окружающими ее со всех сторон. Молекулы, находящиеся на поверхности, взаимодействуют в горизонтальном положении, приводят к ее растеканию. По этой причине жидкость на опоре не имеет сферической формы, а растекается; налитая же в сосуд, она принимает форму этого сосуда.


Растеканию капли жидкости на опоре препятствуют силы, действующие в поверхностных слоях жидкости, которые стремятся сократить площадь поверхности капли.

 
Если жидкость находится только под действием силы тяжести (например, при свободном падении), то все ее частицы движутся с одинаковым ускорением, а, следовательно, с одинаковой скоростью. Поэтому расстояния между частицами жидкости не меняются и жидкость находиться в недеформированном состоянии. Если на жидкость действует одна лишь сила тяжести, то она на форму жидкости не влияет. Действие же молекулярных сил приводит к сокращению поверхности, и свободно падающая жидкость принимает форму шара.


Почему же жидкость, находящаяся в сосуде всегда принимает форму сосуда? Это объясняется кроме действия силы тяжести, еще и наличием неподвижной опоры, на которой находится жидкость. На жидкость в сосуде, кроме силы тяжести 
[image: image474.wmf]Т
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, действует сила реакции опоры – это сила упругости 
[image: image475.wmf]УПР

F

, с которой деформированная опора действует на прилегающий к ней слой жидкости (рис. 1).

[image: image544.wmf]
Рис. 1
Каждый нижний слой жидкости является опорой для вышележащего слоя. Благодаря неподвижной опоре внутри жидкости создается давление, максимальное у нижнего слоя и убывающее в направлении к верхнему. Силы
гидростатического давления 
[image: image476.wmf]1
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 и 
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, действующие на жидкость в горизонтальном направлении, приводят к ее растеканию. По этой причине жидкость на опоре не имеет сферической формы, а растекается.

Количественную величину поверхностного натяжения определяют следующими двумя способами:


1. Можно определить силу, которую необходимо приложить, чтобы разорвать поверхностную пленку этой жидкости. Сила, которая приложена к единице длины контура, ограничивающего свободную поверхность жидкости, называется коэффициентом поверхностного натяжения (. Если 
[image: image478.wmf]l

 – длина какого-то участка границы контура, а F – сила, приложенная к этому участку, то коэффициент поверхностного натяжения будет
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измеряется в системе СИ в Н /м.

2. Можно определить изменение свободной энергии при изменении величины свободной поверхности жидкости. Для этого с помощью силы F передвинем границу пленки АВ (рис. 2) жидкости на величину (h параллельно АВ. Так как рассматриваемая пленка имеет две свободные поверхности (переднюю и заднюю), то действующая на АВ сила поверхностного натяжения, обусловленная перемещением границы пленки, будет 
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. При этом работа (А силы F/ на пути (h будет 
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. Но 
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, где (S – полное приращение свободной поверхности жидкости. Следовательно, (А = ( ( (S, т.е. работа внешних сил равна произведению коэффициента поверхностного натяжения на приращение свободной поверхности жидкости. Отсюда 
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.  Работа (А в случае изотермического процесса равна изменению свободной энергии жидкости (W, следовательно,
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В состоянии устойчивого равновесия потенциальная энергия минимальна.

[image: image545.wmf]
Рис. 2


Коэффициент поверхностного натяжения резко изменяется с изменением температуры. С повышением температуры ( уменьшается и обращается в нуль при критической температуре. Это объясняется тем, что при критической температуре исчезает граница раздела пара с жидкостью.


Существование поверхностного натяжения в жидкостях вызывает появление лапласовского давления, обусловленного наличием кривизны поверхности жидкости (мениска). Силы поверхностного натяжения на искривленной поверхности дают равнодействующую, направленную вниз для выпуклого и вверх для вогнутого мениска (рис. 3). По формуле Лапласа дополнительное (лапласовское) давление, производимое на жидкость поверхностным слоем произвольной формы, будет
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где R1 и R2 – радиусы кривизны двух любых взаимно перпендикулярных нормальных сечений поверхности в рассматриваемой точке.

Наличие (рл для вогнутого мениска вызывает подъем жидкости в капилляре, т.к. над поверхностью мениска давление меньше, чем над плоскостью поверхностью на величину (рл, а для выпуклого мениска давление больше на величину (рл, и в этом случае жидкость в капилляре опускается. Если мениск имеет цилиндрическую форму (случай жидкости, находящейся между параллельными пластинами), т.е. R2 = (, то
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[image: image486.wmf]л

p

R

s

D=

                                                      (4)

Если мениск сферический с радиусом  R , то  R1 = R2 = R
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(рл можно выразить через радиус капилляра.


На рис. 4 видно, что 
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, где (  – краевой угол, а r – радиус капилляра. Тогда 

[image: image547.wmf]
[image: image489.wmf]2cos

л

p

r

sq

D=

                                                (6)

Рис. 4


Краевым углом или углом смачивания  (  называют угол, образованный касательной, проведенной к границе раздела твердого тела с жидкостью, и поверхностью твердого тела, отсчитываемый внутрь жидкости. Если краевой угол  
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, жидкость смачивает данное тело; если краевой угол  
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, жидкость не смачивает данное тело. При ( = 0  говорят о полном смачивании, а при  ( = (  о полном несмачивании. Например, вода смачивает стекло, но не смачивает парафин. Если смачивающая жидкость находится в цилиндрическом капилляре и имеет сферический мениск, то она будет подниматься в капилляре до тех пор, пока дополнительное лапласовское давление не станет равным гидростатическому давлению выступающего столба жидкости, т.е.
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где 
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 – плотность жидкости;

        g – ускорение свободного падения;

        h – высота подъема жидкости в капилляре  (см. рис. 4).

Таким образом, 
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Отсюда  можно найти высоту, на которую поднимается жидкость в данном капилляре,
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Пользуясь формулой (7), можно определить коэффициент поверхностного натяжения жидкости. 

Высота подъема жидкости в капилляре тем больше, чем меньше радиус капилляра. Высота  подъема зависит от свойств самой жидкости – поверхностного натяжения и плотности.


Жидкость, не смачивающая стенки капилляра, опускается на расстояние h, определяемое по той же формуле.


Существует несколько способов определения коэффициента поверхностного натяжения жидкости, из которых мы рассмотрим лишь два:  метод от-

рыва кольца (весы Жоли) и капиллярный метод.

1. Описание установки и метода измерений (отрыв кольца)

Прибор для определения коэффициента поверхностного натяжения способом отрыва кольца (весы Жоли) состоит из вертикального штатива 1 с миллиметровой шкалой 2, спиральной пружины 6, на которой подвешивается кольцо 3 (рис. 5), и столика 5, крепящегося к штативу. На столик 5, перемещающийся вверх и вниз, ставится сосуд 4 с испытуемой жидкостью. Выше плоскости кольца 3 к концу пружины прикреплены диски (или чашечки для грузов) и указатель удлинения пружины. Металлическое кольцо определенного диаметра касается поверхности испытуемой жидкости. Чтобы оторвать кольцо от жидкости, необходимо приложить определенную направленную перпендикулярно к поверхности жидкости силу. Эта сила необходима для разрыва пленки, образующейся при опускании сосуда между кольцом и поверхностью жидкости, имеющей соприкосновение внутренней и внешней границей кольца. Общая длина границы пленки 
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где  d1 и d2  –  внутренний и внешний диаметры кольца.

Pис. 5


Результирующая сила, удерживающая кольцо в жидкости, будет 
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Если сила  F , действующая на кольцо, равна по величине и противоположна по направлению силе поверхностного натяжения, то кольцо оторвется. В этом случае  F =  F1 =(( (d1 + d2). Внешний диаметр кольца d2 может быть определен через  d1  и толщину кольца  h  по формуле  d2 = d1 + 2h. Учитывая эту формулу, получаем выражение для коэффициента поверхностного натяжения в следующем виде:
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Для проведения работы необходимо иметь штангенциркуль и набор разновесов с пинцетом.

Порядок выполнения работы


1. С помощью штангенциркуля измеряется три раза толщины кольца h и его внутренний диаметр  d1.


2. Устанавливается прибор таким образом, чтобы плоскость кольца была строго горизонтальна, и отмечается начальное положение указателя 
[image: image500.wmf]o
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.


3. Поднимая столик 5 вместе с сосудом 4, жидкость приводят в соприкосновение с кольцом так, чтобы нижний край кольца погрузился в жидкость примерно на 5 мм.


4. Столик 5 вместе с сосудом медленно опускают. Вследствие смачиваемости кольца жидкостью оно тоже будет опускаться, свободная поверхность жидкости будет увеличиваться и начнет растягиваться. Во время опускания кольца необходимо внимательно следить за положением указателя. В момент отрыва кольца от жидкости замечают по шкале 2 положение указателя  
[image: image501.wmf]1
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.

5. Опыт повторить пять раз.

6. Для определения силы F, необходимой для отрыва кольца, нужно знать величину коэффициента упругости пружины. Для этой цели на чашу весов Жоли кладут гирьку массой 10 грамм и  находят   соответствующее уд-

линение пружины  
[image: image502.wmf]21
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. Перед этим края кольца должны быть очень осторожно вытерты куском фильтровальной бумаги для удаления следов жидкости, смачивающей края кольца. Следует иметь в виду, что прикосновение пальцев к поверхности металла сильно уменьшает смачиваемость этой поверхности.

Обработка результатов измерений

1. Данные экспериментальных наблюдений и измерений, а также рассчитанные величины, записываются в таблицу.

Исходные данные:

Исследуемая жидкость

Температура жидкости  t 0C = 

Толщина кольца  h = 

Внутренний диаметр кольца  d1=

Длина границы пленки  
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Масса гирьки  m =
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2. Определяется коэффициент упругости пружины по формуле:
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3. Сила F определяется по формуле:
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4. Коэффициент поверхностного натяжения (  вычисляется по формуле (8).  


5. Вычисляются значения (ср, ((ср, (( на основании общих законов теории ошибок.

6. Окончательный результат записывается в виде
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2. Описание установки и метода измерений радиуса капилляра

Установка состоит из пробирки с исследуемой жидкостью, капилляров и проекционного фонаря, с помощью которого проецируется на экран увеличенное и обратное изображение пробирки с капилляром. Высота поднятия жидкости в капилляре отсчитывается по миллиметровой шкале. Вследствие искривленной поверхности жидкости у стенок капилляра и сосуда, изображение ее уровня на экране имеет вид темной полосы. Отсчет производится по верхнему (на экране) краю полосы. Так как проекционный фонарь дает увеличенное изображение на экране, измеренную на экране разность уровней следует разделить на увеличение фонаря.


Для определения увеличения фонаря на пробирке с жидкостью нанесены две метки на расстоянии 
[image: image513.wmf]l

 друг от друга. Если на экране расстояние между метками равно L, то увеличение фонаря будет  
[image: image514.wmf]L

l

. Зная значения (  для данной жидкости и высоту поднятия жидкости в капилляре h, по формуле (7) определяют радиус капилляра. Величина угла смачивания для каждой жидкости задается преподавателем.

Порядок выполнения работы

1. Измеряют расстояние 
[image: image515.wmf]l

 между метками на пробирке.

2. Наливают в пробирку жидкость плотности ( и вставляют пробирку в
проекционный фонарь. При этом необходимо иметь в виду, что количество налитой жидкости должно быть таким, чтобы изображение ее уровня в пробирке находилось в верхней части светлого круга экрана.

3. Включают проекционный фонарь и определяют на экране расстояние L между метками.

4. Опускают в пробирку капилляр и на экране отсчитывают высоту поднятия жидкости в капилляре Н. Опыт проделывают с разными капиллярами, по три раза с каждым из них.

Обработка результатов измерений

1. Данные экспериментальных измерений записываются в таблицу.

Исходные данные:

Плотность исследуемой жидкости  ( = 

Значение коэффициента поверхностного натяжения  ( =

Температура жидкости  t 0C =

Расстояние между метками на экране  L = 

Расстояние между метками на пробирке  
[image: image516.wmf]l

 = 

Увеличение фонаря   
[image: image517.wmf]L
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2. Определяется Нср и действительная средняя высота поднятия жидкости в капилляре  hср.

3. По формуле (7) вычисляется среднее значение  r .

4. Вычисляются относительная и абсолютная погрешности в определении  r. Окончательный результат записывается в виде
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Контрольные вопросы

1. Дайте силовое и энергетическое определение коэффициента поверхностного натяжения. Оцените их размерность.

2. Почему жидкость стремится принять форму сферы?

3. Почему жидкость не всегда принимает форму сосуда?

4. Как определяется сила поверхностного натяжения?

5. От каких факторов зависит величина поверхностного натяжения?

6. Как возникает дополнительное лапласовское давление?

7. От чего зависит высота поднятия жидкости в капилляре?

8. Расскажите о явлении смачивания.

9. Выведите формулу высоты поднятия жидкости в капилляре?

10. Расскажите о порядке проведения опытов.

 
11. Выведите расчетные формулы, используемые в работе.
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